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uncastrated male pigs and surgically castrated pigs, as well as the processing of these
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1 JOHDANTO

Lihatuotannon alalla on meneillaan merkittava murrosvaihe, jonka aikana sikojen Kirurgi-
sesta kastraatiosta luovutaan lakiuudistuksen myo6ta 10—15 vuoden siirtymaajalla (Kauppi-
nen, 2022). Tama lakiuudistus vaikuttaa lihateknologian alaan laajasti aina alkutuotan-
nosta kuluttajalle saakka. Lakiuudistuksen tavoitteena on asettaa eettisesti kestavat ja
elainten hyvinvoinnin huomioonottavat kaytannot toiminnan keskioon. Kirurgisesta kastraa-
tiosta luopuminen vastaa osiltaan huoleen elainten hyvinvoinnista, mutta asettaa samalla
haasteita koko tuotantoketjulle. Siirtymaajan aikana laki edellyttaa, etta kirurgista kastraa-
tiota varten porsaalle annetaan kipulaakitys ja vuodesta 2027 alkaen on annettava paikal-
lispuudutus (Vessonen & Ollila, 2024).

Sikojen kirurginen kastraatio on yleinen kaytanté maataloudessa, erityisesti lihasikatuota-
nossa. Lihasiaksi kasvatettavat karjuporsaat kastroidaan jo muutaman paivan ikaisena nii-
den tuottaman sukupuolihormonin vuoksi, joka voi aiheuttaa karjunhajua lihassa. Kirurgi-
nen kastraatio tapahtuu sikatilallisen toimesta ja jopa ilman kivunlievitysta. Porsaan kivek-

set leikataan pois veitsella tai pihdeilla (Merikallio, 2018).

Heinosen (2021) mukaan kirurgisen kastroinnin yhteydessa on mahdollista kayttaa tuleh-
duskipulaaketta seka paikallispuudutusta, mutta naiden kaytto on tiloilla vapaaehtoista.
Suomessa lihatalot edellyttavat asiakastiloiltaan kipulaakkeen hyddyntamista. Kivekset
poistetaan viiltdmalla iho auki, vetamalla ne ulos ja katkaisemalla siemenjohtimet. Kastraa-
tio suoritetaan usein ennen kuin possut ovat saavuttaneet sukukypsyyden, jotta estetaan

ei-toivotun lisaantymisen riski ja sailytetaan lihan laatu.

1.1 Tyon tavoite ja tausta

Kirurgisesta kastraatiosta luopuminen johtaa uudenlaisiin haasteisiin lihaketjussa. Vaihto-
ehtoja kirurgiselle kastraatiolle on mm. immunokastrointi seka tayskarjukasvatus. Kirurgi-
sesti kastroidun, immunokastroidun ja tayskarjun silavat eroavat toisistaan biokemiallisin
ominaisuuksin. Tyo tehdaan, jotta saadaan tietoa, miten tayskarjun ja kastroidun sian si-
lava kayttaytyy lihatuotteessa. Tutkimustyon tarkoituksena on selvittaa eridvan rasvahap-

pokoostumuksen vaikutus kokeellisen tyon avulla. Kokeellisessa tyossa maaritetaan,
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miten silavoiden koostumuksen erot vaikuttavat lihatuotteeseen seka kuinka suuri merkitys
raaka-aineen muutoksella on lopputuotteen ominaisuuksiin, kuten rakenteeseen, variin ja

kypsennyshavikkiin.

1.2 Tyon rakenne

Opinnaytetyon ensimmaisena vaiheena on taustatiedon kerays ja tutkimus. Taustatieto
hankitaan tyon aiheen olemassa olevista lahteista ja tutkimustiedosta. Tyon kirjallisuus-
osiossa keskitytaan selvittamaan tietoa kirurgisesta kastraatiosta ja sen syista seka vaihto-
ehtoisista kasvatustavoista. Kirjallisuusosiota seuraa osio, jossa pureudutaan silavan omi-
naisuuksiin ja siihen makkaran raaka-aineena. Osiossa kasitellaan myods makkaran val-

mistusprosessia.

Naytteet ja tutkimusmenetelmat -osiossa kasitelldan, miten tutkimus on toteutettu ja milla
menetelmilla. Tulokset-osiossa esitelldan saavutetut tulokset eri osa-alueilla, kuten vari-
analyysissa, kypsennyshavikin osalta ja rakennemittauksissa. Pohdintaosiossa kaydaan
lapi tutkimustyOssa saatuja tuloksia ja pohditaan tulokseen johtaneita syita. Pohdinta- osi-

ossa pureudutaan myds opinnaytetyon jatkojalostusmahdollisuuksiin.
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2 KASTRAATIO JA KASVATUSMENETELMAT

2.1 Kastraation syyt

Heinosen (2021, s.2) laatiman selvityksen mukaan liha-alalla suoritetaan kastraatio kar-
juilla esiintyvan karjunhajun valttamiseksi, joka ilmenee vain osalla lihasikakasvatuksessa
olevista karjuista. Karjunhaju tekee lihasta epamiellyttavan hajuisen kypsentaessa, mika
vahentaa kuluttajien innokkuutta kayttaa sianlihaa. Vaikka karjunhajuista lihaa voidaan
kayttaa lihateollisuudessa, sen arvo on huomattavasti alhaisempi. Karjunhaju muodostuu
paaosin androstenonista, joka muodostuu kiveksissa ja kulkeutuu sielta rasvakudokseen
ja sylkeen. Skatoli puolestaan muodostuu suolistossa olevan mikrobiston avulla ja imeytyy
verenkiertoon (Heinonen 2021, s.2). Skatoli tuo epamiellyttavan hajun ja androstenonipitoi-
suus on suoraan kytkoksissa skatolipitoisuuteen (Lehmann i.a.). Heinosen (2021) selvityk-
sen mukaan karijuilla on skatolia rasvakudoksessa enemman kuin leikoilla ja imisidilla, silla

karjujen hormonitoiminta vaikuttaa maksan hajottavaan toimintaan.

Kirurgisen kastraation vaihtoehdot, kuten tayskarjukasvatus ja immunokastraatio vaativat
merkittavia muutoksia niin sikaloissa kuin teurastamoissakin (Valtioneuvosto, 2022). Nama
muutokset lisdavat kustannuksia erityisesti siitymaaikana. Sianlihatuotannon vaikea ta-
loustilanne vaatii valtiolta tukea alan tarvitsemiin muutoksiin. Teurastamoiden on sopeutet-
tava kaytantojaan varmistaakseen, etta kuluttajille paatyva liha on hajutonta. Heinosen
(2021) selvityksen mukaan kirurgisesta kastraatiosta luopumiseen tarvitaan arviolta 10-15

vuoden siirtymaaika.

2.2 Vaihtoehtoiset kasvatustavat

Sian vaihtoehtoiset kasvatustavat nousevat esiin vastauksena elainten hyvinvointiin liitty-
viin kysymyksiin. Vaihtoehtoisia kasvatustapoja tutkitaan, jotta tamanhetkiselle kasvatusta-
valle saadaan toimiva toimintatapa tulevaisuutta varten. Heinosen (2021) selvityksen mu-
kaan tayskarjukasvatus ja immunokastraatio ovat tiloille taloudellisesti mahdollisia seka
suositeltavia, jos niihin siirtyminen hoidetaan huolellisesti ja tilalliset saavat tarvittavat neu-
vot. Nama kaksi vaihtoehtoa (tayskarjukasvatus ja immunokastraatio) ovat mahdollista ot-

taa kayttoon heti, kun teurastamot ottavat teurastukseen immunokastroidut karjut seka
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tayskarjut niin, etta tuottaja saa niista kunnollisen korvauksen. Voutilan ym. (2013) mukaan
immunokastraatioon kaytettava rokote on hyvaksytty kayttdon niin suomessa, kuin muualla

Euroopan Unionissa.

2.21 Tayskarjukasvatus

Tayskarjukasvatuksessa elaimet kasvatetaan ja pidetaan luonnollisessa tilassaan ilman
leikkauksia, kuten kastrointia tai vastaavia toimenpiteita. Tayskarjukasvatuksen etuina on
parempi lihan laatu, parempi rehun hyotysuhde, joka vaikuttaa myos ymparistoon positiivi-
sesti. Typpipitoisten yhdisteiden maara ulosteessa on pienempi kuin leikoilla (Virta, 2011).
Tayskarjuilla tyydyttymattomien rasvojen maara on korkeampi ja tayskarjukasvatuksella

poistetaan taysin kirurgiseen kastraatioon liittyva kipu (Bonneau & Weiler, 2019).

Tayskarjukasvatuksen haasteita aiheuttaa vaikeus hallita murrosiassa olevan karjun li-
saantynytta levottomuutta. Taman takia samassa karsinassa olevien yksiloiden hyvinvointi
voi heikentya dominoivien lajitovereiden hairinnan vuoksi. Hairinta ilmenee parittelukayt-
taytymisen ja aggressiivisuuden muodossa (Bonneau & Weiler, 2019). Taman vuoksi naa-
ras- ja urossiat taytyy erotella toisistaan. Lundstromin ym. (2009) mukaan tayskarjukasva-
tuksessa kielteisena puolena esiintyy myds niiden pienempi teurastusika, joka johtaa pieni-

kokoisempiin ruhoihin.

2.2.2 Immunokastraatio

Immunokastraatio on rokotteella suoritettava kastrointimenetelma. Rokotteen tarkoituk-
sena on kehittaa aktiivinen immunisaatio GnRH:ta vastaan, joka on keskeinen hormoni pu-
berteetin etenemisessa (Kress ym., 2019). Rokotteen seurauksena sian immuunijarjes-
telma tuottaa vasta-aineita hypotalamuksen hormonia GnRH:ta vastaan ja nain ollen py-
sayttaa puberteetin kulun. Hoitomuoto koostuu kahdesta rokotuskerrasta, jotka ovat noin
12 viikon iassa ja 4-6 viikkoa ennen teurastusta. Mikali teurastukseen on pitka aika roko-
tuksesta, tarvitaan kolmas rokotuskerta (mt.). Suurin hydty immunokastraatiosta on elain-
ten hyvinvoinnin nakokulmasta, silla elain ei karsi toimenpiteesta niin paljoa, kuin kirurgi-
sesta kastraatiosta (Bonneau & Weiler, 2019). Toisen rokotekerran jalkeen, elain ei osoita

aggressiivisuutta tai lisdantymiskayttaytymista, joka on myds eldinten hyvinvoinnin
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kannalta tarkeaa (mt.). Haittavaikutuksia on immunokastraatiolla on todettu olevan, kuten
kirurgiseen toimenpiteeseen verrattaen lyhytkestoinen stressi ja siihen liittyvat kaytosmuu-
tokset. Selkasilavan paksuudesta pystytaan nakemaan, etta nuorena teurastetuilla sioilla
immunokastroitujen elainten liha on yhta vaharasvaista, kuin karjuilla (Dunshea ym. 2001).
Vanhempana teurastetut immunokastraatit ovat karjuja rasvaisempia, mutta eivat yhta ras-

vaisia kuin leikot.
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3 SILAVAN KOOSTUMUS

3.1 Silavan biokemiallinen koostumus

Sian silava on sian rasvaa, joka on yleensa peraisin elaimen kyljesta tai selasta. Perusra-
vintoainesisalto silavasta on esitetty taulukossa 1. Taulukossa on esitetty sian selkasilavan

arvot.

Taulukko 1. Taulukko silavan ravintoaineista (Fineli, i.a.)

Ravintoaine 100 g

Energia 785 kcal
Rasva, josta 87,79
tyydyttynytta 35,29
tyydyttymatonta 36,79
monityydyttymatonta 10,3 g
Proteiini 259
Suola 51 mg

Biokemiallisesta nakokulmasta tarkasteltuna, rasva on silavan paakomponentti. Rasva
koostuu paaosin triglyserideista, jotka ovat molekyyleja, joissa glyserolimolekyyli on kiinnit-
tyneena kolmeen rasvahappoon (Kamamo, 2015). Naita rasvahappoja voivat olla muun
muassa steariinihappo, linolihappo ja alfalinoleenihappo. Rasvahapot jaetaan kolmeen eri
luokkaan, jotka ovat tyydyttyneet, tyydyttymattomat seka monityydyttymattomat rasvaha-
pot. Nama luokat eroavat toisistaan niiden kemiallisten rakenteiden perusteella, erityisesti
niiden valisista hiiliatomien sidoksista (Terveyskirjasto, 2023). Tyydyttyneiden rasvahappo-
jen hiiliketjuissa ei ole kaksoissidoksia ja jokainen hiiliatomi on taynna vetyatomeja. Tama
tekee rakenteesta suoran, joka tarkoittaa ns. kovaa rasvaa. Kertatyydyttymaton rasva-
happo omaa yhden kaksoissidoksen hiiliketjussa. Tama yksi kaksoissidos aiheuttaa lievaa
taipumista molekyylin rakenteeseen. Monityydyttymatdn rasvahappo sisaltaa useita kak-
soissidoksia hiiliketjussa, joka aiheuttaa rasvalle pehmean rakenteen ja onkin niin sano-

tusti "hyva rasva” (mt.).
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3.2 Tayskarjun ja leikon rasvahappokoostumuksen erot

Tutkimukset osoittavat, etta liha ja rasvakudokset eroavat leikoilla ja karjuilla (Barton-Gade
1987). Karjun liha on punaisempaa ja sailyttda kosteutensa paremmin, silla lihan vesipitoi-
suus on karjuilla hieman suurempi ja proteiinipitoisuus on pienempi. Lisaksi karjunlihan
alempi rasvapitoisuus ja korkeampi tyydyttymattomien rasvahappojen maara tekevat siita
suotuisamman ihmisten ruokavalion kannalta (Lundstrém ym., 2009). Lundstrém ym.
(2009, s.1499) mukaan kylkisilavan paksuus vaihtelee valilla 9 % - 21 %, ja vahaisempi

rasvakudoksen maara lihassa tekee siita houkuttelevamman kuluttajille.

Grela ym. (2013) tutkimuksessa selvitettiin, miten tayskarjun, immunologisesti kastroidun,
kirurgisesti kastroidun sian seka ensikon rasvahappokoostumukset eroavat toisistaan. Tut-
kimuksessa havaittiin merkittavia eroja nadiden ryhmien selkarasvan rasvahappokoostu-
muksissa. Alhaisimmat tyydyttyneiden rasvahappojen pitoisuudet todettiin tayskarjuilla
seka ensikoilla. Kertatyydyttyneiden rasvahappojen osuus oli kaikilla testiryhmilla samaa
luokkaa, vaikkakin immunologisesti kastroidulla porsaalla se oli kaikista alhaisin. Monityy-
dyttymattomien rasvahappojen osuus oli huomattavasti korkein tayskarjuilla ja alhaisin ki-

rurgisesti kastroiduilla porsailla (taulukko 2).

Taulukko 2. Rasvahappokoostumuksen eroavaisuudet (soveltaen Grela, ym, 2013 s.5)

Rasvahappo Tayskarju Immunokast- Kirurgisesti Imisa
(%) raatti kastroitu
tyydyttynyt 37,24 41,66 41,99 40,47
(SFA)
kertatyydytty- 44,62 42,98 45,00 44,86
maton (MUFA)
monityydytty- 13,20 10,68 8,69 10,36
maton (PUFA)
Suhde 0,35 0,26 0,21 0,25

(PUFA/MUFA)
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4 LIHATUOTTEEN VALMISTUS

4.1 Makkara

Makkaran valmistuksessa on monta eri vaihetta, joilla jokaisella vaiheella on kriittinen mer-
kitys lopputuotteen ominaisuuksiin. Vaiheet hieman vaihtelevat riippuen valmistettavasta
makkarasta. Makkaran valmistusvaiheisiin kuuluu lihan lajittelu, kutterointi, ruiskutus, sa-

vustus, keitto ja jadhdytys seka pakkaus (Saarela, ym. 2010).

Makkaramassan tulee olla tasaista seosta. Tamankaltaiseen lopputulokseen paastaan,
kun kutterin tera pilkkoo lihassyykimput ja lihassyyt katkeavat, joka tarkoittaa myos sideku-
doksen silpoutumista. Kun tera osuu rasvasoluun, solu hajoaa ja rasva paasee vapautu-
maan massaan (Puolanne, 2019 s.70). Rasvan ominaisuudet tulee ottaa huomioon kutte-
roinnin aikaisessa lampdtilassa. Mita enemman massa sisaltaa tyydyttyneita rasvahap-
poja, sitda enemman massa kestaa lampotilan kasvua. Tyydyttymattdomien rasvahappojen
sulamispiste on alhaisempi. Tasta syysta osa rasvasta sulaa ja osa rasvasta on kiinteana

massassa.

Massan ollessa valmista, se ruiskutetaan kuoriin, eli suoliin (Puolanne, 2019 s.73). Makka-
raan voi kayttaa luonnonsuolta, mutta nykyisin enemman on kaytdssa keinokuoria. Nykyai-
kaisilla ruiskulaitteilla massa voidaan annostella tarkasti suoliin. Kuoret asetetaan pitkina
kappaleina ruiskutuspillin paalle, jolloin kerralla pystytaan ruiskuttamaan suuri maara mak-
karaa. Ruiskutuksen jalkeen makkaroista kierretaan sopivan kokoisia kappaleita ja lenkki
siirretdan kepille savustusta varten. Savustuksen tarkoituksena on tuoda tuotteelle makua,
kaunista varia seka parantaa sailyvyytta. Savustuksen seurauksena bakteeripitoisuus pu-
toaa alkuperaisesta. Savun tietyt ainesosat ovat antioksidantteja, jotka hidastavat harskiin-
tymisreaktiota tuotteessa. Keittovaiheen yhtena paaasiallisena tarkoituksena on tuhota
mikrobit tuotteesta ja kypsentaa tuote syotavaksi. Taman vaiheen jalkeen makkarat voi-

daan jaahdyttaa ja pakata.
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4.2 Lisaaineet makkarassa

Makkaroissa paaasiallisesti kaytettavat lisaaineet ovat ruokasuola, fosfaatti ja nitriitti (Jor-
malainen, 2021). Lisaksi kaytetaan antioksidantteja, kuten askorbiinihappoa, glukonodelta-
laktonia, sitruunahappoa, viinihappoa, maitohappoa ja naiden suoloja seka harvemmin

natriumglutamaattia.

Ruokasuola eli natriumkloridi vaikuttaa tuotteen makuun, sailyvyyteen ja makkaran koostu-
mukseen seka vedenpidatyskykyyn. Massassa tulee olla vahintaan 1,5 % suolaa, jotta ra-
kenne pysyy kasassa (Puolanne, 2019. s 70). Ruokasuola aiheuttaa makkaroissa harskiin-

tymista, mutta nitriitti estaa taman haittavaikutuksen.

Fosfaatilla helpotetaan makkaran valmistusprosessia. Fosfaatti parantaa vedenpidatysky-
kya tuotteessa ja tarkeimpana fosfaatti tehostaa suolan vaikutusta (Puolanne, 2019 s.75).
Suola rikkoo myosiinifilamentin ja fosfaatti katkaisee aktomyosiinisidoksen. Kun nama si-

dokset vahenevat, elastinen paine heikentyy ja myofibrillit padsevat turpoamaan. Fosfaatti

hieman vaikuttaa myos sailyvyyteen, mutta ei merkittavasti.

Natriumnitriittia kaytetdan sailyvyyden parantamiseksi (Puolanne, 2019 s.75). Natriumnit-
riitti myOs tuo tuotteelle varia ja estaa tuotteessa olevan rasvan harskiintymisen ja taten
vaikuttaa tuotteen makuprofiiliin. Nitriitti hapettuu nitraatiksi ja myoglobiinista muodostuu
metmyoglobiini, eli hemoglobiinin ja myoglobiinin hapettunut muoto. Metmyoglobiinin rea-
goidessa typpioksidin kanssa syntyy typpioksidimetmyoglobiinia, josta pelkistimien vaiku-
tuksesta tulee typpioksidimyoglobiinia. Typpioksidimyoglobiini muuttuu keiton aikana vari-
aineeksi, joka on punainen. Nitriitin kayttd makkaran valmistuksessa auttaa estamaan pa-
togeenisten bakteerien, kuten salmonellan ja Clostridium botuliniumin kasvua ja lisaa
my0s tuotteen sailyvyytta. Se toimii myds antioksidanttina, estden harskiintymista ja paran-
taen lihavalmisteiden makuprofiilia. Askorbiinihappo ja glukonodeltalaktoni kaytetaan anti-
oksidantteina ja pH:n saatelyssa, mika parantaa varia ja sailyvyytta. Orgaaniset hapot ja
niiden suolat, kuten sitruuna- ja viinihappo, seka natriumglutamaatti, vaikuttavat myos sai-

lyvyyteen ja makuun.
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5 TUTKIMUSMENETELMAT

5.1 Varianalyysi

Varianalyysi suoritettiin kayttamalla Konica Minolta CR-410- kromametria (kuva 1). CR-
410 Chroma Meter on kannettava laite, jota kaytetdan arvioimaan esineiden varia, erityi-
sesti silloin kun kohtessa on tekstuuria, epatasaista pintaa tai paljon vari vaihtelua (Konica
Minolta, i.a.a). Tama laite auttaa kayttgjia valvomaan naytteiden varia, laadukkuutta ja ul-
konakda tehokkaasti. Se tunnistaa variominaisuudet esineissa, maarittaa varierot esinei-
den valilla ja tarjoaa valittbman arvioinnin, jonka avulla voidaan selvittaa, tayttaako nayte
maaritellyn standardin. CR-410 on tydkalu varin tarkasteluun monissa eri kayttdaloilla,

joista yhtena merkittavana on elintarvikeala.

Kuva 1. Konica Minolta CR-410 varimittari (Konica Minolta, i.a.a).

Tassa tutkimustydssa kaytetty menetelma CIELAB on 3D variavaruus, joka mahdollistaa
havaittavissa olevien varien mittaamisen ja vertailun kayttaden kolmea variarvoa (Phillips,
2023). Variarvoja ovat L* joka edustaa vaaleusakselia, a* punaviherakselia ja b* edustaa
sinikeltaista akselia (Kuvio 1). Tassa variavaruudessa numeeriset arvot vastaavat karke-

asti siihen muutokseen, jonka ihmiset nakevat varien valilla.
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Kuvio 1. Lab- variavaruus (Konica Minolta, i.a.b)

5.2 Kypsennyshavikki

Kypsennyshavikki on ilmio, joka kuvaa ruoan massan menetysta tai sen muutosta valmis-
tuksen aikana (Aaslyng, M. yms, 2013. s.285.) limi6 on seurausta kemiallisista ja fysikaa-

lisista reaktioista, joita tapahtuu tuotteen altistuessa tietylle lampatilalle ja kypsennysajalle.
Kypsennyshavikkia voidaan arvioida nesteiden menetyksena, kuten tuotteessa olevan ve-
den haihtumisena vesihoyryna ja liukoisten yhdisteiden liukenemisena. Lampatilan nous-

tessa vesipitoisuuden on osoitettu laskevan ja rasva- ja proteiinipitoisuuden lisaantyvan,

mika osoittaa, etta suurin osa kypsennyshavikista on vetta.

Kypsennyshavikista suurimman osan todettanen olevan vetta, vedenpidatyskyky on yksi
tarkeimmista ominaisuuksista lihatuotteissa, kuten makkaroissa (Aaslyng, M. yms, 2013
s.285). Se viittaa kykyyn sitoa ja sailyttaa vetta tuotteen sisalla. Tama ominaisuus vaikut-
taa seka tuotteen rakenteeseen etta sen mehevyyteen ja makuun. Hyva vedenpidatyskyky
auttaa sailyttamaan lihatuotteen mehevyyden ja estaa kuivumisen kypsennyksen aikana.
Se voi myds vaikuttaa tuotteen koostumukseen ja tekstuurin tasaisuuteen. Liiallinen veden
menetys voi johtaa kuivaan lopputulokseen, kun taas liiallinen veden sailyttaminen voi ai-
heuttaa liian pehmean tai vetisen lopputuloksen. Valmistuksessa lisaaineet, kuten fosfaatti
auttaa saatamaan vedenpidatyskykya ja parantamaan lopputuotteen laatua.
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Vedenpidatyskykya ei yleensa ilmoiteta absoluuttisena suureena, kuten jouleina per mooli,
vaan se tarkastellaan enemmankin veden maarana suhteessa lihan painoon tai tilavuu-
teen eri tilanteissa (Puolanne, 2019 s.38). Tama tekee siitd enemman tilannesidonnaisen
ja kaytannonlaheisen mittarin. Vedenpidatyskyky on siis tilavuuden tai painon suhde, joka
heijastelee lihan rakenteellisia ominaisuuksia ja niiden vaikutusta veden sailyttamiseen.
Tama voi liittya esimerkiksi lihaproteiinien ristisidoksiin ja solujen valiaineeseen, jotka vai-

kuttavat veden sitoutumiseen ja lihan koostumukseen eri kasittelyvaiheissa.

5.3 Rakennemittaus

Rakennemittaus on olennainen menetelma elintarviketeknologiassa. Se mahdollistaa tuot-
teiden koostumuksen ja rakenteen arvioinnin monella eri tutkimusparametrilla (Stable
Micro Systems, i.a.). Tuotteen rakenne on keskeinen ominaisuus, jolla on merkittava vai-
kutus moniin seikkoihin, kuten tuotteen prosessointiin, kasittelyyn, sailyvyyteen ja kulutta-
jamiellyttavyyteen. Esimerkiksi tuotteen rakenteen perusteella voidaan arvioida sen sovel-
tuvuutta erilaisiin valmistusmenetelmiin ja sailytysolosuhteisiin. Lisaksi kuluttajat arvioivat
usein tuotteen laatua sen rakenteen perusteella, joten tuotteiden valmistajat pyrkivat opti-

moimaan rakenteen parantaakseen tuotteen vastaanottoa markkinoilla.

Rakennemittaukseen kaytettiin Stable Microsystemsin rakennemittaria TA-XT2. Rakenne-
mittarilla on useita erilaisia kayttosovelluksia ja sita pystytaan hyodyntamaan laajasti eri-
laisten rakenteellisten ominaisuuksien tutkimisessa. Laitteeseen 10ytyy paljon erilaisia mit-
tauspaita seka alustoja, jotka valitaan tutkimuskohteelle yksiloidysti kayttotarkoituksen mu-
kaan. Tekstuurianalysaattori pystyy suorittamaan puristus-, venytys-, leikkaus- ja taivutus-
kokeita ja naiden kokeiden perusteella se pystyy mittaamaan ominaisuuksia kuten ha-
joavuutta, sitkeytta, tahmeutta, koostumusta, puruvoimaa ja kimmoisuutta (Stable Micro

Systems, i.a.).

Rakennemittausta tehdessa on tarkeaa, etta mittauspaa seka alusta ovat oikeanlaiset elin-
tarviketuotetta tutkiessa, jotta rakennemittauksen tulokset olisivat luotettavia seka kaytto-

kelpoisia. Rakennemittaria voidaan ohjata tietokoneen kautta Exponent- ohjelmaa hyodyn-
taen. Talla ohjelmalla voidaan kalibroida laitteelle voima, jonka tarkoituksena on varmistaa,

ettd mittarin antama lukema on suoraan verrannollinen oikeisiin voimalukemiin. Ohjelmalla
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kalibroidaan mittarille myds korkeus, jolla estetdan "haamukosketukset” ja siten vaarien tu-

losten syntyminen.

Rakennemittauksen mittausmenetelmaksi valikoitunut Texture Profile Analysis-menetelma
on rakenteenmittausmenetelma, jolla tutkitaan naytteen tekstuurisia ominaisuuksia ja on
suosittu etenkin elintarvikealalla sen monipuolisuuden ansiosta. TPA on kaksoiskompres-
siotesti elintarvikkeiden rakenneominaisuuksien maarittamiseen. Menetelmassa nayte pu-
ristetaan kahdesti, jotta saadaan kasitys siita, miten nayte kayttaytyisi pureskeltuna (TTC,
i.a.). Menetelman eri mitattavia parametreja ovat tarttuvuus, kovuus, hauraus, elastisuus,
joustavuus, pureskeltavuus, jaykkyys, vahvuus ja taipuisuus. Naita parametreja tulkitaan

tarpeen mukaan riippuen tuotteesta ja tarkasteltavasta ominaisuudesta
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6 TUTKIMUSTYO

6.1 Naytteet

Tutkimuksessa valmistettiin naytteeksi makkaraa. Vertailukohtana valmistettiin kaksi eri-
laista naytetta: yksi valmistettiin kastroidun sian silavasta ja toinen tayskarjun silavasta.
Naytteiden valmistuksessa noudatetaan tarkkoja resepteja, jotka esitetaan taulukossa 3.
Tama tarkoittaa sita, ettd molemmat naytteet valmistettiin samoilla raaka-aineiden maa-
rilla, ja ainoa ero niiden valilla oli kaytetty silavaryhma (kastroidun sian tai tayskarjun si-
lava). Naytteisiin kaytetyt silavat seka sian lihat olivat tuoreena pakastettuja. Naytteiden

rasvapitoisuus oli noin 25,8 %, suolapitoisuus noin 2 % ja lihapitoisuus 53,5 %.

Taulukko 3. Naytteen reseptiikka.

Maara (g) Osuus (%)
Silava (S6) 658,6 17,8
Sian liha (S0) 1979,5 53,5
Jaavesi 973,1 26,3
Nitriittisuola 62,9 1,7
(sis.natriumnitriitti)
Mausteseos sis. 25,9 0,7
fosfaatti
Yhteensa 3700 g 100 %

6.2 Naytteen valmistusprosessi

Kutakin tutkittavaa ndytemakkaraa valmistettiin kolme eraa, jotta tutkimukselle saatiin lisat-
tya luotettavuutta. Reseptin raaka-aineiden maarat heittelivat hieman kasin mittauksen ja

puntareiden vuoksi, mutta heitot eivat ole merkittavia lopputuotteen kannalta.

Valmistus alkoi raaka-aineiden punnituksella, jonka jalkeen raaka-aineet ajettiin kuvan 4
mukaisella Seydelmann K-20 maljakutterilla tasaiseksi massaksi. Kutterointi aika oli jokai-
sen massan kohdalla noin nelja ja puoli minuuttia seka kutteroinnin loppulampétila 9—10

astetta.
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Kuva 2. Seydelmann, K-20 maljakutteri (Méenpéé, 2024, CC BY-NC-SA).

g

Kutteroinnin jalkeen massa siirrettiin ruiskutettavaksi lapaisevaan, selluloosasta valmistet-
tuun suoleen, jonka halkaisija oli 22 mm. Suoli liotettiin vedessa ennen ruiskutusta. Tama
tapahtui kayttamalla Ggmgastro Electric Sausage Stuffer -laitetta, joka on esiteltyna ku-
vassa 5. Tavoitteena oli varmistaa, etta ruiskutuksen aikana lopputuotteeseen ei jaanyt il-
maa eika keinosuolen sisaltdmaa vetta. Ruiskutuksen aikana pyrittiin tuottamaan tasako-
koisia tuotteita, jotta ne olisivat vertailukelpoisia keskenaan seka tuotteen laadun etta mit-

tojen suhteen. Tama prosessivaihe on tarkea naytteen onnistumisen kannalta.
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Kuva 3. Sahkokayttdinen makkararuisku (Maenpaa, 2024, CC BY-NC-SA).

Ruiskutuksen jalkeen tuotteesta valmistettiin tasamittaisia makkaroita sitomalla ne. Makka-
roiden sitomisen jalkeen tuote punnittiin ja siirrettiin makkarakepeille. Naytteet kypsennet-
tiin uunissa hoyrytoiminnolla 80 asteessa niin, etta loppulampdtila saavutti 73 astetta. Kyp-
sennyksen jalkeen tuotteet siirrettiin jaahdytyskaappiin. Jaahtyneena tuotteet punnittiin ja

vakumoitiin kylmasailytykseen.

6.3 Rakennemittaus TPA-menetelmalla

Tassa tutkimustyossa kaytettiin mittapaana sylinteria, jonka halkaisija oli 50 mm ja alusta-
na toimi tasainen alusta. Tutkimuksessa ohjelmaan valittiin tutkimukseen soveltuvat ase-
tukset, jotka I6ytyvat liitteesta 2. Mittauksessa kohdetilana kaytettiin rasitusta (strain), joka
tarkoittaa, ettd mittauksen kohde on asetettu mittaamaan rasitusta materiaalissa. Rasitus
asetettiin 50 %:iin, tarkoittaen, ettd mittaus seuraa materiaalin rasitusta, kunnes se on saa-

vuttanut 50 % maksimaalisesta rasituksesta. Nopeus, jolla mittapaa laskeutui ennen
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osumista tutkittavaan naytteeseen, on 1,00 millimetria sekunnissa ja kohteeseen osues-
saan mittapaa laskeutui 0,80 millimetria sekunnissa. Rakennemittari on kokonaisuudes-
saan esiteltyna kuvassa 5. Mittauksien aikana mittapaan osuessa tutkittavaan kappalee-
seen, ohjelma alkaa piirtaa mittakayraa. Mittakayran ohjelma esittaa voima-aikakayrana,
josta kay ilmi rakenteen rikkoutumiseen kulunut aika ja tarvittu voima. TPA- menetelman
mukaisesti mittapaa lahtee laskemaan uudelleen (tuplakompressio), josta ohjelma piirtaa
uutta kayraa osuessaan tutkittavaan kappaleeseen. Naista ohjelman antamista tuloksesta
pystytaan maarittdmaan rakenteen muuttumiseen tarvittava voima. Ohjelma myos laskee
keskiarvolliset tulokset naytteiden rakennemittausten arvoista. Ohjelmasta pystyy tarkaste-

lemaan eritellysti eri arvoja, kuten muun muassa kovuutta, kumisuutta ja pureskeltavuutta.

Rakennemittaukset toteutettiin jokaisella naytteella samalla tavalla. Rakennemittari kalib-
roitiin 5000 gramman punnuksella ja 35 mm korkeusasetukseen. Kaikki naytteet sailytettiin
kylmassa, jotta rasvan rakenne ei huoneenlammaossa pehmenisi ja taten vaikuta rakenne-
mittauksen tuloksiin. Naytteita mitattiin mittarilla noin 40 kappaletta per valmistusera, joista
puolet oli referenssinaytteita ja puolet tayskarjunaytteita. Jokaisesta otettiin erien maksimi-
voimien keskiarvolliset tulokset tutkittavilta ominaisuuksilta. Tutkittavia ominaisuuksia
tassa tutkimustydssa on hardness (kovuus) seka chewiness (pureskeltavuus). Kovuus esi-
tetdan maksimivoimana (g), joka on tarvittu tuotteen muodon muuttumiseen ensimmaisen
puristuksen aikana. Pureskeltavuus on ensimmaisen puristuksen joustavuuden, sitkeyden
ja puristuksen keston tulo. Se kuvaa, kuinka paljon voimaa tarvitaan pureskeltaessa tuo-

tetta ja se lasketaan kumimaisuusarvon ja etaisyyksien tulosta (TTC, i.a.).



Kuva 4. Rakennemittari TA-XT2 (Maenpaa, 2024, CC BY-NC-SA).
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7 TULOKSET

7.1 Varianalyysi

Ensimmaisen eran varianalyysin arvojen keskiarvollisista tuloksista, jotka esiintyvat taulu-
kossa 4 voidaan huomata eroavaisuuksia. Vaaleusakselin lukemat osoittavat, etta karju-
nayte olisi hieman vaaleampi kuin referenssinayte. Kuitenkin a-arvo, eli punaviherakseli
osoittaa, etta referenssinayte olisi punertavampi, kuin karjunayte. B-arvoltaan, joka ilmen-
taa sinikeltaista-akselia karjunayte vaikuttaisi olevan hieman keltaisempaa, kuin referens-
sindyte. Varit on havainnollistettu kuvassa 7, jossa vasemmalla on referenssinayte ja oike-

alla on karjunayte.
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Taulukko 4. Eran 1 variarvojen keskiarvolliset tulokset.

Era1 Refe- Karju
renssi

L* 63,02 65,35

a* 11,33 9,56

b* 8,58 9,04

Kuva 5. Varit havainnollistettu NixSensor- varimuuntajalla. Vasemmalla referenssi ja oike-
alla karju.

Taulukossa 5 on toisen eran variarvojen tulokset. Tulokset ovat verrannollisia ensimmai-
sen eran tuloksiin. Toisenkin eran karjunayte on hieman vaaleampaa ja vahemman puner-
tavaa kuin referenssinayte. Erotukset naytteiden valilla on huomattavasti pienemmat, kuin
ensimmaisen eran naytteissa. B-arvoltaan karjunayte on keltaisempaa, kuin referenssi-
nayte ja erotus on suurempi, kuin ensimmaisen eran arvoissa. Kuvassa 8 on esiteltyna

varit Lab-arvoista muunnettuna.
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Taulukko 5. Eran 2 variarvojen keskiarvolliset tulokset.

Era 2 Refe- Karju
renssi

L* 62,80 63,08

a* 11,92 11,62

b* 8,82 8,96

Kuva 6. Varit havainnollistettu NixSensor- varimuuntajalla. Vasemmalla referenssi ja oike-
alla karju.

Kolmannen eran variarvot ovat esiteltyna taulukossa 6. Kolmannessa erassa huomataan
poikkeavuutta ensimmaiseen ja toiseen nayte-eraan. Taman eran variarvot osoittavat, etta
karjunayte on vaaleampaa kuin referenssinayte. Kuitenkin tassa erassa karjunayte on huo-
mattavasti punertavampaa. B- arvoltaan tama era ei eronnut kahdesta aikaisemmasta
erasta, silla tassakin erassa karjunayte osoittaa enemman keltaisuutta, kuin referenssi-

nayte. Kuvassa 9 on kolmannen eran varit muunnettuna Lab- arvoista.



Taulukko 6. Eran 3 variarvojen keskiarvolliset tulokset.

Era 3 Refe- Karju
renssi
L* 59,47 60,55
a* 11,17 12,96
b* 8,54 8,82
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Kuva 7. Varit havainnollistettu NixSensor- varimuuntajalla. Vasemmalla referenssi ja oike-

alla karju.

7.2 Varieron huomattavuus silmalla

Varimittausta tehdessa voi ilmeta huomattavia eroja L*, a* ja b* arvoissa, vaikka silma ei

valttamatta havaitse naita eroja aistinvaraisesti. Vaikka data voi poiketa merkittavasti, sil-

mamme ei valttamatta rekisteroi nakyvaa varieroa. Tassa osiossa kaytetaan laskukaavaa

havainnollistamaan, kuinka suuri variero voi olla, vaikka se jaakin huomaamatta paljaalle

silmalle. Nain ollen laboratoriomittaukset tarjoavat tarkempaa tietoa vareista, joka saattaisi

muuten jaada huomaamatta pelkalla visuaalisella tarkastelulla. Delta E mitataan asteikolla



31

0-100, jossa pienempi lukema edustaa pienempaa varieroa ja suurempi lukema isoa vaa-

ristymaa (ViewSonic, 2021). Havaintoalueet ovat seuraavat:

0-1, ei havaittava silmalla

1-2, silmin huomattava tarkasteltaessa

2—-10, huomattavissa yhdella silmayksella

11-49, varit ovat enemman samanlaiset, kuin erilaiset

100, varit ovat taysin vastakohdat

Variarvojen havaittavuutta siimamaaraisesti havainnollistetaan kaavalla (Konica Minolta,
i.a.b).

AE* g, = (L*y = L'2)? + (a*y — a*3)? + (b*y — b*3)? (1)
missa

AE*ab on varieron arvo

L* on kirkkausaste (0-100), jossa 0 on musta ja 100 valkoinen

a* on punaviherakseli, jossa positiivinen luku kertoo punaisuutta ja negatiivinen

luku vihreytta

b* on sinikelta-akseli, jossa positiivinen luku kertoo keltaisuutta ja negatiivinen

luku sinisyytta

Varieroa silméalle kaavasta 1 laskettaessa saatiin tulokset taulukon 7 mukaisesti. Taulu-
kossa 7 esitetyista arvoista huomataan, etta ensimmaisessa ja kolmannessa erassa va-

riero on huomattava silmayksella ja erassa 2 sita ei huomaa silmalla katsoessa.
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Esimerkkina kuvassa 10 on erasta 1 referenssinayte (oikealla) ja karjunayte (vasemmalla),

jonka variero laskettuna on 2,96, eli silmin nahtava.

Taulukko 7. Varierojen havaittavuus silmalle.

Era1 Arvo

AE 2,96
Era 2

AE 0,43
Era 2

AE 2,12

Kuva 8. Variero referenssinaytteesta (oik) ja karjunaytteesta (vas).

7.3 Kypsennyshavikki

Tassa tutkimustyossa kypsennyshavikkia tutkittiin painonmuutoksesta. Tutkimustuloksissa
on otettava huomioon, etta tuotteiden valmistuksessa on kaytetty fosfaattia, joka osaltaan
vaikuttaa runsaasti vedenpidatyskykyyn ja hyva vedenpidatyskyky vaikuttaa vahentavasti
kypsennyshavikkiin. Kuitenkin molempiin naytesarjoihin on lisatty sama maara fosfaattia,
joten eroja tasta syysta ei pitaisi syntya. Tuotteet on punnittu kypsennysta ennen kuoreen
ruiskuttamisen jalkeen seka kypsennyksen jalkeen jaahdytettyina.
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Taulukossa 8 olevien tietojen perusteella pystymme toteamaan, etta painohavioprosentti
on kaikissa erissa suurempi karjunaytteissa, kuin referenssinaytteissa. Eran kaksi refe-
renssinaytteen suurempi painohavié grammoina johtuu pelkastaan nayte-eran suuruu-

desta. Silavan rasvahappokoostumuksella voi olla merkittava vaikutus kypsennyshavikkiin.

Taulukko 8. Naytteiden painotiedot ennen ja jalkeen kypsennyksen.

Tuote Aloituspaino (g) | Loppupaino (g) | Painohavio (g) Painohavit%
era1

referenssi 1483,88 1407,95 75,93 5,12
karju 1491,36 1390,79 100,57 6,74
era2

referenssi 2721,62 2586,19 135,43 4,98
karju 2002,7 1896,81 105,89 5,29
era3

referenssi 1676,82 1587,76 89,06 5,31
karju 1997 1880,92 116,08 5,81

7.4 Rakennemittaus

Rakennemittauksissa rakennemittari esittaa tulokset voima-aikakayrana (lite 1). Y- akse-
lilla nakyy rakennemittarin mittaama voima grammoina ja x- akselilla mittaukseen kulunut
aika sekunteina. Mittauskayrassa ensimmainen korkein kohta osoittaa suurimman voiman,
jonka tuote on kestanyt. Toinen nousu kayrassa osoittaa puremisefektin mukaisesti tuot-
teen kestamaa voimaa toisella puristuskerralla. Toinen nousu viittaa siis materiaalin jous-

tavuuteen ja sen kykyyn vastustaa puristusta.

Ensimmaisen eran rakennemittausten kovuuden keskiarvolliset tulokset ovat esitetty kuvi-

ossa 2 ja pureskeltavuuden kuviossa 3. Ensimmaisessa erassa referenssinayte oli
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huomattavasti kovempaa ja kestavampaa rakenteeltaan kuin tayskarjun silavasta valmis-
tettu nayte. Referenssinaytteen kovuuden arvoksi saatiin 8215 grammaa, karjunaytteelle
vastaavasti 6573 grammaa. Referenssinaytteen rakenne on selvasti tiiviimpi, mika selittaa
huomattavan eron naytteissa. Lisaksi pureskeltavuuden keskiarvo oli korkeampi referens-
sinaytteella kuin karjunaytteella. Nama tulokset osoittavat, ettd ensimmaisen eran refe-
renssinayte on sitkedmpaa ja joustavampaa purtavaksi kuin karjunayte. Toisin sanoen re-

ferenssinayte vaatii enemman pureskeluvoimaa, kuin karjunayte.

Kovuus (g)

Kuvio 2. Eran 1 kovuuden keskiarvolliset tulokset seka keskiarvon keskivirhe.
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Kuvio 3. Eran 1 pureskeltavuuden keskiarvolliset tulokset seka keskiarvon keskivirhe.
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Toisessa erassa naytteet antavat painvastaiset tulokset ensimmaisen eran tuloksiin nah-
den. Kovuuden osalta tulokset ovat kuviossa 4 ja pureskeltavuuden osalta kuviossa 5.
Karjunayte kesti kohdistettua voimaa 9389 grammaa, kun referenssinayte puolestaan kesti
8613 grammaa. Referenssinayte vaikuttaisi olevan myos toisessa erassa hauraampi, kuin
karjunayte, silla se tarvitsi vahemman voimaa rakenteen murtumiseen. Purutuntuman ar-

vot ovat lahella toisiaan, referenssinayte 4151 g ja karjunayte 4211 g.

Kovuus (g)
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Kuvio 4. Eran 2 keskiarvolliset tulokset seka keskiarvon keskivirhe.

Pureskeltavuus
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Kuvio 5 Eran 2 pureskeltavuuden keskiarvolliset tulokset seka keskiarvon keskivirhe.

Kolmannessa erassa karjunayte on myds rakenteeltaan kovempaa (kuviossa 6), kuin refe-

renssinayte. Karjunayte kesti kohdistettua voimaa 7449 grammaa, kun referenssinaytteen
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rakenne kesti 6552 grammaa. Karjunayte taten on siis tiivimpaa, kuin referenssinayte. Mo-
lemmat naytteet murtuivat suhteellisen helposti. Karjunayte on myoés joustavampaa ja vaa-

tii enemman voimaa pureskeluun, kuin referenssinayte (kuvio 7).

Kovuus (g)
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Kuvio 6. Eran 3 kovuuden keskiarvolliset tulokset seka keskiarvon keskivirhe.
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Kuvio 7 Eran 3 pureskeltavuuden keskiarvolliset tulokset seka keskiarvon keskivirhe.

Kaikkien kolmen eran keskiarvoista laskettiin keskiarvon keskivirhe. Keskiarvon keskivirhe
on tilastollinen mittari, joka kertoo keskiarvon vaihtelun laajuuden suhteessa koko nayte-
maaran keskiarvoon. Se antaa arvion siita, kuinka paljon odotamme otoksen keskiarvon
poikkeavan koko naytemaaran todellisesta keskiarvosta. Mita pienempi keskiarvon keski-

virhe on, sita luotettavampi arvio on. Keskiarvon keskivirhe lasketaan otosarvojen
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keskihajonta jaettuna otoskoon nelidjuurella. Vertailun helpottamiseksi kaikkien erien ko-

vuuden keskiarvot seka keskiarvon keskivirheet on esiteltyna kuviossa 8. Pureskeltavuu-

den keskiarvolliset tulokset seka keskiarvon keskivirheet ovat esiteltyna kuviossa 9.

Kovuus (g)
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Kuvio 8. Kaikkien erien kovuuden keskiarvot seka keskiarvon keskivirheet.



5000

4500

4000

3500

3000

2500

2000

1500

1000

50

o

Pureskeltavuus

1

38

M Referenssierd 1
m Referenssi erd 2
M Referenssi erd 3
m Karjueral
M Karju era 2

M Karju era 3

Kuvio 9 Kaikkien erien pureskeltavuuden keskiarvot seka keskiarvon keskivirheet.
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8 POHDINTA

Opinnaytetyon tavoitteena oli tutkia eroavaisuuksia tayskarjun ja kirurgisesti kastroidun

sian silavan valilla lihatuotteessa, erityisesti kiinnittaen huomiota lihatuotteen ominaisuuk-
siin, kuten kypsennyshavikkiin, variin ja rakenteeseen. Pyrkimyksena oli ymmartaa, miten
naiden kahden erilaisen lihatuotteen valiset erot vaikuttavat lopulliseen tuotteeseen ja sen

ominaisuuksiin.

Varimittauksissa osoitettiin, etta tadyskarjunayte oli kaikissa tehdyissa mittauksissa vaa-
leampaa seka keltaisempaa, kuin referenssinaytteet. Referenssinaytteissa havaittiin kah-
dessa kolmesta erassa enemman punertavuutta, kuin tayskarjunaytteissa. Tayskarjunayt-
teiden suurempi vaaleusaste voisi johtua kaytetyn silavan rasvakoostumuksen poik-
keavuudesta. Kuumennuksella voi olla osuus lihatuotteen variin. Lihatiedotuksen (i.a.) mu-
kaan lihan myoglobiinin rauta hapettuu, pH nousee ja lihan vari voi muuttua harmaaksi.
Tutkimustyossa kaytetyissa naytteissa on kaytetty natriumnitriittisuolaa. Nitriitti toimii anti-
oksidanttina, joka voi estaa raudan hapettumista ja edesauttaa lihatuotteen punaisuuden
sailymista. Nitriittisuolaa kaytettiin jokaisessa nayte-erassa yhta suuri maara, joten silla ei
ole vaikutusta suoranaisesti loppunaytteen punaisuuteen. Nitriittisuola voi kuitenkin rea-
goida eri tavalla tayskarjun silavan kanssa, joka sisaltaa enemman tyydyttymattomia ras-
vahappoja, kuin kastroidun sian silavan kanssa, jossa on enemman tyydyttyneita rasva-
happoja. Tyydyttymattomat rasvahapot ovat alttimpia hapettumiselle niiden rasvahappo-
ketjun vuoksi. Tama johtunee tyydyttymattomien rasvahappojen hiiliketjun kaksoissidok-

sista, jotka muuttavat rasvan olomuodon pehmeaksi (SeAMK, 2014).

Varimittauksesta tehtyjen laskentojen tulokset osoittavat, etta erassa 1 ja 3 oli selvasti ha-
vaittava variero verrattuna eraan 2. Eran 1 tayskarjunaytteen ja referenssinaytteen variero
oli 2,96, mika oli helposti nahtavissa silmin. Eran 2 tayskarjunaytteen ja referenssinaytteen
variero oli 0,43, jota ei havaitse silmin ja eran 3 tayskarjunaytteen ja referenssinaytteen va-

riero oli 2,12, joka osoittaa sen olevan silmin havaittava variero.

Kypsennyshavikissa karjunaytteissa oli suurempi painohavio kuin referenssinaytteissa,
mika voi johtua rasvahappokoostumuksen vaikutuksesta. Rasvahappojen tyypit voivat vai-
kuttaa siihen, kuinka helposti rasva sulaa kypsennyksen aikana. Rasvahappokoostumus
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maarittaa rasvan koostumuksen ja siten myos lihan mehevyyden ja kypsennyksen tulok-
sen. Esimerkiksi rasvan sulamispiste ja rasvahappojen tyypit voivat vaikuttaa siihen,
kuinka helposti rasva sulaa lihan kypsennyksen aikana (Puolanne 2019). Jos rasva koos-
tuu paaasiassa tyydyttyneista rasvahapoista, se saattaa sailya kiinteampana kypsennyk-
sen aikana, mika voi johtaa vahaisempaan kypsennyshavikkiin. Nain ollen rasvahappo-
koostumus, joka sisaltaa enemman tyydyttymattomia rasvahappoja, rasva voi sulaa her-
kemmin, mika voi lisata kypsennyshavikkia. Tutkimusten mukaan tayskarjun silavan rasva-
happokoostumus sisaltaa enemman kerta- ja monityydyttymattémia rasvahappoja, joka tu-

kee tutkimustulosta suuremman kypsennyshavikin puolesta.

Rakennemittausten perusteella havaittiin vaihtelevia tuloksia eri erissa, mika saattaa joh-
tua valmistusprosessin eroista. Yhteenveto rakennemittausten vaihtelevista tuloksista an-
taa hyvaa tietoa naytteiden ominaisuuksista. On huomattavaa, etta toisen ja kolmannen
eran karjunaytteet antoivat samankaltaisia tuloksia, kun taas ensimmaisen eran tulokset
olivat painvastaiset. Tama saattaa viitata valmistusprosessin aikaisiin eroihin. On kuitenkin
huomioitava, etta kaytetty reseptiikka oli taysin identtinen jokaisessa erassa, eikd myds-

kaan kutterointiajat tai lampatilat vaihdelleet erien valilla merkittavasti.

Eroavaisuuden voi aiheuttaa myos kasityona tehty ruiskutus, joka aiheutti ensimmaisessa
tuotantoerassa haasteita kuoren kestavyyden vuoksi. Kasityona tehtyna eroavaisuudet
ovat normaaleja ja tuotteista on mahdoton tehda taysin identtisia. Ensimmainen era on voi-
nut pakkaantua kuoreen tiivimmin, joka vaikuttaa merkittavasti rakennemittauksen tulok-

seen.

Rakennemittausten keskiarvon keskivirhetta analysoidessa huomataan, etta kovuuspara-
metrin osalta referenssinaytteiden keskiarvon keskivirhe (208,87) on suurempi kuin
tayskarjunaytteiden (183,36), mika voi viitata siihen, etta referenssinaytteiden otos on va-
hemman tarkka kovuusparametrin arvioinnissa verrattuna tayskarjunaytteisiin. Pureskelta-
vuus-parametrin osalta referenssindytteiden keskiarvon keskivirhe (126,57) on suurempi
kuin tayskarjunaytteiden (97,30), mika viittaa siihen, etta referenssinaytteiden otos on

my0s talla parametrilla vahemman tarkka, kuin tayskarjunaytteiden.
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Kuvassa 11 nakyy analysoitavien naytteiden ihanteellisin rakenne. Naytteessa ei ole juuri-
kaan ilmaa, jolloin saadaan mahdollisimman vertailukelpoisia tutkimustuloksia. Kuvassa 12
nakyy naytteiden eroavaisuuksia. Ruiskutuksen aikana kuoreen on jaanyt ilmaa, jolloin
tuotteeseen on jaanyt ilmakuplia. Nama voivat osaltaan vaikuttaa rakennemittauksen tu-
lokseen. Rakennemittaukseen otettiin mukaan naytteet, jotka olivat edustavimpia, eli eni-

ten kuvan 11 mukaisia.

Kuva 9. Naytteen optimaalinen rakenne.
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Kuva 10. Naytteiden rakenteiden poikkeavuudet.

Tutkimuksen eri osissa saadut vaihtelevat tulokset herattavat mielenkiintoa seka kysymyk-
sia perimmaisista syista erojen taustalla. Seka vari-, etta rakennemittaukset osoittavat, etta
erien valilla on keskinaisia eroja, jotka eivat johdu raaka-aineen muutoksesta vaan toden-
nakoisemmin johtuu valmistusprosessin eri vaiheisiin liittyvista tekijoista. Kuitenkin on otet-
tava huomioon, etta yksikaan elain on yksilollinen, joten silavan koostumuksissa, seka
kaytetyssa lihassa on voinut olla eroavaisuuksia, jotka ovat vaikuttaneet tuloksiin. Kypsen-
nyshavikin tutkimuksen osalta havaittiin onnistumista siina, etta karjunnaytteissa kypsen-
nyshavio oli kaikissa tutkimuserissa suurempi, kuin referenssinaytteissa. Tama tulos vah-
vistaa hypoteesia siita, etta karjun eriava rasvahappokoostumus vaikuttaa kypsennysha-

vikkiin alemman sulamispisteensa takia.

Tutkimuksessa saatujen tuloksien arvioimista haastaa otoskoko, silla kolmen eran perus-
teella tulosten analysointi voi johtaa liialliseen yleistykseen, eivatka kolmen eran tulokset
valttamatta tarjoa riittavaa varmuutta siita, etta havaitut erot olisivat merkittavia. Tutkimuk-
sellisesta nakdkulmasta suurempi otoskoko lisaa tulosten luotettavuutta ja antaa parem-

paa kasitysta siita, miten luotettavia tulokset ovat. Kuitenkin kolmen eran tutkimukset
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antavat viitteita mahdollisista eroista, jotka voivat tukea suurempaa kokonaisuutta. Tasta
tutkimuksesta voidaan todeta, etta kasvattamalla otoskokoa ja lisaamalla toistoja eri ai-
koina tai olosuhteissa antaa laajempia seka luotettavampia tuloksia. Nain ollen tutkimuk-
sen kehittaminen olisi myos suhteellisen yksinkertainen toteuttaa. Menetelmat, joita tutki-
mustyohon kaytettiin, olivat perinteikkaita ja tutkimuksissa hyvaksi todettuja. Kuitenkin nain
laajasti vaikuttavan liha-alan muutoksen suhteen monitieteinen lahestymistapa johtaa mo-

nipuolisempiin tuloksiin.

Tutkimustyon tulokset auttavat vahvistamaan tulevaisuuden jatkotutkimuksien hypoteesia
ja vahvistaa liha-alalla ymmarrysta prosesseista ja tuotteista seka antaa keinoja valmistus-
prosessien optimointiin. Taman aiheen tutkimustyo on tarkeaa tulevaisuuden lihateollisuu-
delle seka lihatuotteiden kehitykselle. Tutkimus toimii pohjana niin tuotekehitykselle kuin

laadunhallinnalle.
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LUTTEET

Liite 1. Rakennemittauksen mittakayra.

Liite 2. TPA- asetukset
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Liite 1. Rakennemittauksen mittakayra

Force(g) 1 2 3 4 5 6
AL, 1169 0,000sec

Rakennemittauksen mittauskayra

J
100
Time {sec)

Karju2s
Karuze
Harua?
Karju2s
Karuzs
Haru3o
Kanju31
Karjua2
Harudl
Karju34
Harus
Haruds
Karui?
Haruig
Hanju3s
Karusl
Haruét
Referenssi B42
Referensi B43
Reterenssi B4d
Referenssi 545

Refererssi 853
Referenssi B54
FReferansi B55
FReferenssi 658
Referenssi B57
Faferanssi 853
Referenssi 659
Referensi B80
Raferanssi 6881
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Liite 2. TPA-asetukset

B TA, Settings:- TPA 1

Sequence (Click to see options)

Caption Value Units
Pre-Test Speed 1,00 |mmizec
Test Speed 0,80 |mmisec
Post-Test Speed 5,00 |mmizec
Target Mode Strain j
Strain 50,0|%
Time: 5,00 |sec
Trigger Type Auto (Force) j
Trigger Force 0147 |N
Tare Mode Auto e
Advanced Options On :

~

Units
Distance

mm i

Force

Time

SeC et

Temperature
2 LY

Other >

oK

Cancel

Settings Grid

Once a sequence has been loaded the
grid will show the available settings.

Some tests hide advanced settings unless
the Advanced Options parameter is set to
On. This will depend on the selections
made when the sequence was written.

Sequence Menu

The Window has the Sequence Menu
at the top which provides options to load
other sequences, save the current
sequence to a file or to view the current
sequence's instructions.

(not available in the Project Wizard)

From this menu you can use Load to load
a sequence from a file, Save As to save
the current sequence to a new file or
View to open the current sequence in the
Sequence Editor.

ralls

TPA-asetukset

2(2)
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