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Opinnaytetytn tavoitteena oli selvittaa, voidaanko tuotteesta mitata lampotila luo-
tettavasti pakkausta rikkomatta. Lisaksi haluttiin selvittaa, millainen vaikutus mitta-
uskohdan valinnalla oli lampdtilan mittaustulokseen. Mittaukset tehtiin sous-vide-
tuotteille jadhdytyksen jalkeen ja laatikoille paiston jalkeen seka jauhelihalajitelmil-
le varastoinnin aikana. Lampétilan mittaaminen jaéhdytyksen ja paiston jalkeen oli
omavalvontasuunnitelmassa maaritetty kriittiseksi valvontakohteeksi. Lajitelmien
[ampdtilan mittaus varastoinnin aikana oli omavalvontasuunnitelmassa merkitty
tarkistuspisteeksi.

Opinnaytetytssa lampdtilan mittauksiin kaytettiin kahta vastuslampomittaria, joilla
mitattiin elintarvikkeista sisé- ja pintalampdétila, seka sateilylampdmittaria, jolla mi-
tattiin tuotteen lahettdman sateilyn lampdotila. Mittaukset onnistuivat hyvin. Sateily-
[ampomittarin mittaustulosten luotettavuutta testattiin vertaamalla eri etaisyyksilta
tuotteen pinnasta mitattuja tuloksia tuotteen sisdlampotilaan. Sous-vide-tuotteille
mittausetaisyydeksi tulosten perusteella valittiin noin 1 cm tuotteen pinnasta. Laa-
tikoille paiston jalkeen sateilylammdn mittaus ei tutkimuksen perusteella sovellu.

Toisen tutkimuksen tulosten perusteella sous-vide-tuotteista voidaan mitata seka
pintalampdtila ettd tuotteen lahettamén sateilyn lampdétila siséalampdtilan sijaan.
Talloin pakkausta ei tarvitse rikkoa. Myos mittauskohdan vaikutusta mittaustulok-
siin tutkittiin. Koska jaahdytyksen jalkeen raja-arvon ylitys on todennakoisin tuot-
teen keskiosassa, oikeaksi mittauskohdaksi sous-vide tuotteille tutkimuksen perus-
teella valittiin tuotteen keskiosa. Jauhelihalajitelmista pitdd lampdtila mitata tulos-
ten perusteella padan reunaosista.
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The purpose of the thesis was to determine if it is possible to measure the tem-
perature of a product reliably, without breaking the package. In addition, the effect
of the measuring point on the result of the temperature measurement was studied
in the thesis. The measurements were made of sous-vide products after cooling,
casseroles after baking and minced meat assortments during storage. The re-
search subjects were critical control points and check point of the self-monitoring
plan.

In this project, temperature measurements were made using two resistance ther-
mometers. The measurements were made from the inside and from the surface of
the product box. The surface temperature of the product was also measured from
the emitted thermal radiation by IR thermometer. The measurements were suc-
cessful. First, the reliability of the IR thermometer was examined by comparing the
temperatures measured from different distances from the surface to the inside
temperature. On the basis of the results, the measuring distance from the sous-
vide products was selected to be 1 cm from the surface. For the casseroles the
measuring of the radiation temperature was not suitable.

The results of the second research proved that it is possible to measure surface
temperature or radiation temperature, in which case the package does not need to
be broken. Also, on the grounds of the results, the middle section was selected as
the measuring point for sous-vide products, because after cooling, the threshold of
tolerance is most likely just the central part of the product. The right place to meas-
ure the temperature of minced meat assortments was at the brim of the cauldron.
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1 JOHDANTO

Elintarvikeyrityksissa pitdd elintarvikelain 23/2006 mukaan laatia omavalvonta-
suunnitelma, jonka tarkoituksena on taata elintarvikkeiden turvallisuus seké tunnis-
taa ja ehkaistad elintarvikkeisiin kohdistuvat vaarat. Omavalvontasuunnitelmassa
kartoitetaan riskikohteet ja asetetaan raja-arvot, joita valvotaan. LAmpdtilan seu-
ranta kriittisissa valvontakohteissa ja tarkastuspisteisséd on yksi omavalvontasuun-
nitelman valvontakohde. Lampdtilan mittaaminen elintarvikkeesta on tarke&aa, kos-
ka lampétila on suuri mikrobien kasvuun vaikuttava tekija. Lampokasittelyissa, ku-
ten kuumennuksessa ja jddhdytyksessd, tuhotaan tehokkaasti mikrobeja. Kuu-
mennuksen ja jadhdytyksen riittavyyttéa voidaan valvoa mittaamalla elintarvikkees-

ta lampatila lampdokasittelyn jalkeen.

Opinnaytetytssa tutkittiin eri tapoja mitata |lampdtila elintarvikkeista ja niiden raa-
ka-aineista. Mittauskohteiksi valittin omavalvontasuunnitelmaan merkittyja kriittisia
valvontakohteita ja tarkastuspisteitd. Tydssa haluttiin selvittda, voidaanko lampoti-
la mitata luotettavasti muutoin kuin mittaamalla sisalampétila, koska sisalampatilan
mittauksessa joudutaan rikkomaan pakkaus ja tuotteesta tulee kayttokelvoton.
Vaihtoehtoisiksi mittaustavoiksi valittiin pintalampdtilan ja sateilylampotilan mitta-
us. Tydssa lampdétilan mittauksiin kaytettiin kahta vastuslampomittaria ja yhta sa-
teilylampomittaria. Lampa6tilan mittaamiseen kaytettavista lampomittareista ei ollut
l6ydettavissa standardia opinnaytetydssa tutkittujen elintarvikeprosessien vaiheis-
ta. Erilaisten lampoOmittareiden kayttoa kasitelladn standardeissa SFS-EN 12830 ja
SFS-EN 13485. Naméa standardit koskevat lampOmittareita, joita kaytetaan lampo-
tilan mittaamiseen kuljetuksen, varastoinnin seka jakelun aikana jaatelosta, jaah-
dytetyistd, pakastetuista ja syvajaadytetyistad tuotteista seka ilmasta. Safe Han-
dling of Foods -julkaisussaan Farber ja Todd (2000, 207) suosittelevat sateilylam-
pomittarin kayttéa lampdtilan mittaamiseen elintarvikkeista, koska pakkaus ei va-

hingoitu ja lampdmittarin anturi ei kontaminoidu koskemattomassa mittauksessa.

Sisé- ja pintalampdtila seka tuotteen lahettaman sateilyn lampdtilan mittaus satei-

lylampomittarilla voidaan mitata vain muutamasta pakkauksesta valmistuseréaéa



kohti. Ratkaisu ongelmaan voisi olla lampokameran kaytté l[ampdtilan mittaami-
sessa, silla lampokameralla voidaan maarittaa lampdétila jokaisesta tuotteesta yh-
della mittauskerralla. Lampodkameralla mitattaessa lampotila mitataan myos joka
kohdasta pakkausta.

Mittauskohteiksi valittiin sous-vide tuotteet jaahdytyksen jalkeen ja laatikot paiston
jalkeen. Sous-vide tarkoittaa kypsentamistd vakuumissa. Teollisuudessa yleisin
tapa on autoklavointi. Tuotteet esivalmistetaan ja pakataan vakuumipussiin. Kyp-
sennys ja pastorointi tapahtuvat hoyrylla hitaasti 70—98 °C:ssa. Tuotteet jadhdyte-
taan kylmalla vedella nopeasti ja kylmavarastoidaan. Nopea jadhdytys takaa elin-
tarvikkeen paremman laadun, turvallisuuden ja sailyvyyden. Riittava jadhdytys
varmistetaan lampétilamittauksella, koska bakteerien itidmuodot voivat hitaassa
jadhdytyksessd muuttua kasvumuotoon saastuttaen elintarvikkeen. Kuumennuk-
sessa tuhotaan elintarvikkeessa olevat mikrobit. Kuumennuksen riittavyys laatikoil-
la varmistetaan paiston jalkeen mittaamalla vastavalmistetun elintarvikkeen [amp6-

tila.

Liséksi tydssa selvitettiin eri mittauskohdan vaikutusta mittaustulokseen. Yhden
mittauskohdan mittauksissa lampétilamittaus tulisi tehda tuotteen kohdasta, jossa
omavalvontasuunnitelmaan Kkirjatun valvontakohteen tai tarkastuspisteen raja-
arvon ylitys on todennékaisin. Jos mittaustulos on maariteltyjen raja-arvojen sisal-
1&, voidaan olettaa, ettd koko tuotteen lampdtila on sallittujen raja-arvojen sisélla.
Tutkimus tehtiin mittaamalla lampGétila useasta eri kohdasta ja vertaamalla tulok-
sia. Mittauskohteiksi valittin sous-vide tuotteet ja jauhelihalajitelmat. Sous-vide
tuotteista lampdtila mitattiin viidesta kohdasta sisa-, pinta- ja sateilylampomittarilla.
Jauhelihalajitelmista mitattiin sisdlampoétila kuudesta kohdasta.



2 LAMPOTILA JA LAMPOTILAN MITTAAMINEN

2.1 Lampotila-asteikot

Lampo on energiaa, ja se kuvaa atomien tai molekyylien liikettd. Lampdtila on mi-
tattava suure, jolla kuvataan esineen tai aineen kuumuutta tai kylmyytta. Lampotila
(T) on Sl-jarjestelman perussuure. Lampoétilan yksikko Sl-jarjestelméssa on kelvin
(K). Kelvinasteikon matalinta l[ampdtilaa, O K, kutsutaan absoluuttiseksi nollapis-
teeksi. Kelvinasteikko tunnetaan myos absoluuttisena lampdétila-asteikkona ja ter-
modynaamisena lampotila-asteikkona. (Hautala & Peltonen 2001, 157.)

Lampdtilan ilmoittamiseen kaytetaan yleisesti myos celsiusasteikkoa, jonka yksik-
ko on celsiusaste (°C). Celsiusasteikossa veden jaatymispiste on O celsiusastetta
ja veden kiehumispiste on 100 °C. Celsiusaste on lampdétilan Sl-jarjestelméan mu-
kainen johdannaisyksikko. Celsiusaste yksikkona on yhta suuri kuin kelvin, jolloin
yhden kelvinin suuruinen lampétilan muutos vastaa yhden celsiusasteen muutos-
ta. Kelvinasteikon nollapiste 0 K on — 273,15 °C, ja nolla celsiusastetta on +273,15
kelvinia. (Hautala & Peltonen 2001, 157.)

2.2 LampoOmittarit

Lampdotilan mittaamiseen kaytetaan lampomittareita. Lampotilan mittaaminen voi
perustua lampo6laajenemiseen, paineeseen, sahkaisiin vaikutuksiin tai lamposatei-
lyyn. Lampdtilaa voidaan mitata kosketukseen perustuvilla mittareilla, kuten lasi-
[ampomittareilla, vastuslampomittareilla ja termoelementeilla. Mittaaminen voi pe-
rustua myos koskemattomaan mittaukseen, johon kaytetaan sateilylampomittaria.
(Weckstrom 2005, 9.)

Lasilampomittareissa kaytetty nestepatsaan neste on yleenséa elohopeaa tai alko-
holia. Lasilampdmittarin toiminta perustuu lampoélaajenemiseen. Nestepatsas nayt-

tdd lukeman lampoOmittarin asteikolta. Lasilampomittarin asteikon jakovéli on



yleensa valilla 0,1 °C - 2 °C. LasilampOmittarin mittauslukema luetaan siten, etta
silma on nestepatsaan huipun korkeudella. Elohopealampémittarin toiminta-alue
on —55 °C... 600 °C. Alkoholilampomittarin mittausalue on —-80 °C... 60 °C. (Aitto-
méaki, Eerikdinen, Leisola, Ojamo, Suominen & von Weyrmarn 2002, 230; Weck-
strom 2005, 9, 95.)

Ymparistd vaikuttaa lasilampomittareiden mittaustarkkuuteen. Lasilampomittarilla
mitattaessa mittari tulisi upottaa joko niin, ettd nestepatsaan ylapaasta jaa muuta-
ma millimetri nestepinnan ylapuolelle tai annettuun upotussyvyyteen. Lasilampo-
mittarit rikkoutuvat helposti, ja ymparistoon joutunut myrkyllinen elohopea aiheut-
taa mm. terveyshaittoja. (Weckstrém 2005, 9, 95.)

Toinen tapa mitata lAmpdtila on kayttad lampdmittarina termoelementteja. Ter-
moelementtejd kaytetaan laajasti lampdtilan mittaamisessa, koska ne ovat suh-
teellisen edullisia, kestavid ja tarkkoja. Termoelementit ovat kevyitd ja niilla voi-
daan luotettavasti mitata nopeita lamp6étilan vaihteluja. Termopari muodostetaan
kahdesta eri materiaalista, jotka johtavat sdhkoa. Toimintaperiaate perustuu lam-
posahkoilmidon, jossa elektroneja siirtyy korkeasta energiatasosta matalaan kah-
den eri metallin koskettaessa toisiaan. Mittauspaastaan liitettyjen metallilankojen
ja vertailupaiden valille syntyy lampdtilaeroon verrannollinen jannite, joka mitataan.
Termoelementit voidaan jakaa jalometalli- ja perusmetallitermoelementteihin kay-
tettyjen metallien ja metalliseosten perusteella. Termoelementtien mittausalue on
—-200 °C ... 1700 °C. Mittausalue vaihtelee kaytettyjen materiaalien mukaan. (Ait-
tomaki ym. 2002, 233—-234; Suvanto 2003, 404; Weckstrom 2005, 25, 28,96.)

Yksi kaytetyistd lampomittareista on vastuslampomittari. Vastuslampomittari on
laite, jonka kayttd perustuu siihen, ettd metallijohtimen sahkdnjohtokyky riippuu
lampdtilasta. Vastuslampomittari siséltda sdhkodvastuksen, jonka resistanssi (R) on
maaritetty. LA&mpdtila saadaan, kun vastuksen lampdtila saavuttaa mitattavan koh-
teen lAmpdtilan ja resistanssi mitataan. Parhaiten vastusantureiksi soveltuvat eraat
johteet, lahinna metallit ja metalliseokset sek& puolijohteet. Useimmiten kaytetyt
anturit on valmistettu platinasta, kuparista, nikkelista, volframista tai metallioksidi-

en seoksista. Antureita on eripituisia ja paksuisia. Pt100-anturi on yleisin vastus-
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[ampomittari. Sen anturi sisdltaa platinavastuksen, jonka vastus on 100 ohmia 0
°C:ssa. Pt100-anturit ovat tarkkoja platinan lineaaristen ominaisuuksien vuoksi.
Vastuslampomittareiden kayttdalue on =200 °C ... 960 °C. (Aittoméki ym. 2002,
230-231; Suvanto 2003, 404; Weckstrom 2005, 41, 95.)

Sateilylampomittarilla mittaaminen eroaa edella mainituista, silla séateilylampomit-
tarilla lampdtila mitataan koskettamatta mitattavaa kohdetta. Kohde lahettaa lam-
posateilyd, joka johtuu atomien lampdliikkeesta. Pinnan lahettama sateilyn teho
mitataan pinta-alayksikkéa kohden tai maaritetaan tehon jakautumista eri aallonpi-
tuuksille. Pinnan ominaisuudet, kuten pinnankarheus ja materiaali, vaikuttavat mit-
taustulokseen, joten mitattavan kohteen emissiivisyys on tunnettava. Sateilylam-
pomittareilla voidaan mitata lampotila kohteista, joissa on hyvin korkea lampdtila,
ymparisto on rdjahdysvaarallinen tai kohteet ovat liikkuvia tai kaukana. Sateilylam-
pomittareilla voidaan siis mitata lAmpdtila kohteista, joihin vastusantureiden tai
termoelementtien asentaminen on mahdotonta tai hankalaa. Sateilylampomittarei-
den kayttdalue on - 50 °C... 3000 °C. (Suvanto 2003, 404; Weckstrém 2005, 49—
50, 96.)

2.3 Lammon siirtyminen

Lampo siirtyy korkeammasta matalampaan lampétilaan eli lampimasta kylmem-
paan, silla lampdtilaerot pyrkivéat tasoittumaan. Lammdonsiirtymistapoja ovat johtu-
minen, kuljetus eli konvektio ja sateily. Johtuminen tapahtuu ainetta pitkin, konvek-
tiossa lampd siirtyy aineen mukana. Sateilyssd [&mpd siirtyy ilman mitdan va-

liainetta.

Lammonjohtuminen on tapa siirtdd lampoa kiinteissd aineissa. Johtuminen on
[ammon siirtymista aineen sisalla. Lampo siirtyy johtumalla myos aineesta toiseen,
mikali aineet ovat kosketuksissa toisiinsa. Lampo johtuu, kun energiaa siirtyy ai-
neen rakenneosien tormayksissa. Metallit ovat hyvia lAmmdnjohteita, nesteet ja
kaasut huonoja. (Hautala & Peltonen 2001, 165-166; Suvanto 2003, 450-451).
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Kuljetus eli konvektio on lammdnsiirtymistapa, jossa |lampd siirtyy virtaavan nes-
teen tai kaasun mukana. Konvektio jaetaan vapaaseen ja pakotettuun konvekti-
oon. Vapaa konvektio aiheutuu vallitsevista lampdtilaeroista. Pakotettu konvektio
saadaan aikaan esimerkiksi pumpun avulla. (Hautala & Peltonen 2001, 173; Su-
vanto 2003, 450).

Lamposateilyssa lampoa siirtyy séhkdomagneettisena aaltoliikkeena. Lampdsateily
ei vaadi valiainetta. Kaikki pinnat lahettavat lamposateilyd, joka kuljettaa muka-
naan energiaa. Kohdatessaan aineen sateily heijastuu siitd, menee lapi tai absor-
boituu aineeseen. Kun energia absorboituu toiseen kappaleeseen, siirtyy kappa-
leeseen lampoa. (Hautala & Peltonen 2001, 174; Suvanto 2003, 451).

Elintarvikkeen lammonjohtavuuteen vaikuttavat useat elintarvikkeen ominaisuuk-
siin liittyvat tekijat, kuten solurakenne, ilmataskujen maaré solujen valisséa, koste-
uspitoisuus seka ymparoiva lampdétila ja paine. Lammonsiirtymisen nopeuteen vai-
kuttavat elintarvikkeen koko, muoto ja massa. Kemiallinen koostumus vaikuttaa
lammon siirtymiseen elintarvikkeessa, silla esimerkiksi korkea rasvapitoisuus hi-
dastaa lammon siirtymista. Fysikaalinen rakenne vaikuttaa lammoén siirtymisno-
peuteen; nestemaisessa valmisteessa |&mpd siirtyy nopeammin kuin kiinteassa.
MyOs pakkausmateriaalilla on vaikutus l&mmon etenemiseen elintarvikkeessa.
(Fellows 1996, 42; Savo-Set.)

2.4 Lammon vaikutus elintarvikkeen mikrobiologiseen laatuun

Lampdtila-alue on tarkea mikrobien kasvuun vaikuttava tekija. Kokonaisbakteeri-
maara eli bakteerien méérad grammassa, on kasite, jolla kuvataan elintarvikkeen
mikrobiologista laatua. Mikrobeilla on kullekin lajille ominaiset kasvulampétila-
alueet. Elintarvikkeita pilaavat mikrobit kasvavat alueella 0 °C...60 °C. Yksittaisen
mikrobin kasvualue on yleensd 30-40 asteen laajuinen. Mikrobit jaetaan kasvu-
[ampdtilan mukaan eri ryhmiin. Psykrofiilit viihtyvat matalissa lampdtiloissa, alle 15
°C:ssa. Kehon ja huoneenlampdtilassa viihtyvat mikrobit ovat mesofiileja. Mikrobe-
ja, jotka viihtyvat parhaiten huoneenlampdétilassa ja alle 40 asteessa, mutta pysty-



12

vat kuitenkin lisdantymaan kylmassa, nimitetdan psykrotrofeiksi. Elintarvikkeita
pilaavia psykrotrofeja ovat mm. Listeria monocytogenes ja Yersinia enterocolitica.
Termofiilit vaativat kasvaakseen lampda (55 °C—60 °C). (Niemi, Rahkio & Siitonen
2004, 43-45).

Lampokasittely on paras keino tuhota mikrobit, silla kuumentaminen tappaa mik-
robit. Lisaksi lampdokasittely vahentdd vapaan veden maaraa elintarvikkeessa.
Lampdtila, joka tuhoaa mikrobit, riippuu kaytetysta ajasta ja kuumennettavan elin-
tarvikkeen koosta. Elintarvikkeiden turvallinen valmistus edellyttaa, etta elintarvik-
keen sisalampdtila nousee valmistuksen aikana yli 70 °C:n lampétilaan (siipikar-
janliha yli +75 °C:n lampétilaan). Kuumennettu elintarvike on altis ristikontaminaa-
tiolle, joka tarkoittaa mikrobin siirtymista elintarvikkeesta toiseen suoralla koske-
tuksella tai valillisesti esimerkiksi kasien, valineiden tai laitteiden kautta. Elintarvik-
keet pitada myos jadhdyttdd nopeasti, koska jadhdytys takaa tuotteen paremman
laadun ja sailyvyyden. Liian hidas jaahdytys voi aiheuttaa bakteerien itibmuotojen
muuttumisen kasvumuotoon, jolloin elintarvike saastuu. (Elintarvikkeiden kypsen-
tdminen [Viitattu 24.1.2010]; Niemi ym. 2004, 47-48).

2.5 Omavalvonta ja lampdtilan mittaaminen

Elintarvikkeilta vaaditaan turvallisuutta, laadukkuutta, tuoreutta ja niiden tulee olla
hyvin sailyvia seka vahan kasiteltyja. Tarve ennalta ehkaistd virheet on korostunut,
koska virheiden terveydelliset ja taloudelliset seuraukset ovat kasvaneet. Elintarvi-
keturvallisuudessa on ajateltava kaikkia niitd olosuhteita ja vaiheita, joita elintarvi-
ke kohtaa ennen péaatymistaan kuluttajalle. Elintarvikelaissa on saadetty pakolli-
seksi kaikille elintarvikealan yrityksille luoda oma kirjallinen omavalvontajarjestel-
ma. Omavalvontasuunnitelma perustuu vaarojen ja riskien kartoittamiseen. Kartoi-
tuksessa etsitdan kriittisimmat pisteet. HACCP -konsepti (HA = Hazard Analysis =
Vaarojen arviointi ja CCP = Critical Control Points = Kiiittiset valvontakohteet) k&-
sittdd seitseman periaatetta, joita seuraamalla voidaan varmistaa elintarvikkeiden
turvallisuus. Lampétilojen seuranta on yksi kriittisistd valvontakohteista. (Omaval-
vonta [Viitattu 24.1.2010].)
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HACCP -konseptin ensimmaéinen periaate on tunnistaa kaikki mahdolliset vaarate-
kijat valmistuksen eri vaiheissa. Maaritetdan ennalta ehkéisevat toimenpiteet, joi-
den avulla tunnistettuja vaaroja valvotaan. HACCP:n toisessa periaatteessa maari-
tetdan kohdat, joita voidaan valvoa vaaratekijan poistamiseksi ja estdmiseksi. N&-
ma kohdat ovat kriittisid valvontapisteitd (CCP). Kiriittisi& valvontapisteita ovat esi-
merkiksi lampokasittelyvaiheet, joissa haitallinen mikrobi tuhotaan seka jadhdytys-
ja pakastusvaiheet, joissa mikrobien kasvu estetddn. Kolmas periaate on asettaa
jokaiselle kriittiselle valvontapisteelle tavoitetasot ja niille poikkeamarajat. Tavoite-
tasot ja poikkeamarajat voivat olla biologisia, kemiallisia tai fysikaalisia ominai-
suuksia, joita voidaan mitata tai havainnoida. Lampdétila on tallainen ominaisuus.
Neljannessa periaatteessa laaditaan kriittisten valvontakohteiden seuranta ja val-
vonta, esimerkiksi lAmpdtilan mittaaminen. Viides periaate on maarittaa korjaavat
toimenpiteet, esimerkiksi lampotilan korjauksen. Kuudennessa periaatteessa sovi-
taan varmistuskaytannét, joilla varmistetaan koko HACCP-jarjestelmén toimivuus.
7. periaate on laatia kirjanpito, joka sisaltdd kaikki HACCP-jarjestelmaéan liittyvat
toiminnot ja menettelyt, valvonta- ja varmistustoimintoihin liittyvat tulokset ja tehdyt
korjaavat toimenpiteet. (HACCP [Viitattu 24.1.2010].)
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3 TUTKIMUS ERI LAMPOMITTAREIDEN JA LAMMONMITTAUS-
TAPOJEN VALILLA

Tyo6ssa vertailtiin eri [ampomittareita ja lampd6tilan mittaustapoja. Mittauskohteiksi
valittin omavalvontasuunnitelmaan kirjattuja kriittisié valvontakohteita ja tarkastus-
pisteita. Kaikki mittaukset tehtiin tuotantotiloissa. Sateilylampdmittarin luotettavuut-
ta testattiin tutkimalla eri mittausetaisyyksien vaikutusta mittaustuloksiin. Tuloksia
verrattiin sisdlampétilaan. Tutkimuksen tarkoituksena oli selvittaa mittaustapa, jolla
saadaan luotettavin mittaustulos. Tutkimus tehtiin sous-vide tuotteille jaahdytyksen
jalkeen ja laatikoille paiston jalkeen. Kuviossa 1. on esitetty sateilylampotilan ja
sisalampaotilan mittaus laatikosta paiston jalkeen. Kuviosta n&dhdaéan, etta laatikon
pintojen l&mpdtila on eri kuin sisdlampdtila, koska ympéardivan ilman lampétila siir-

tyy tuotteeseen alkaen tuotteen pinnoilta johtumalla kohti sisdosaa.

Tuotteen pinta

Sateilylampo-
mittarin anturi - Tuotteen sisdosa

[\ e

/

Sisalampéotila |
-anturi Tuotteen keskiosa

Kuvio 1. Sateilylampétilan ja sisalampotilan mittaus laatikosta paiston jalkeen.
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Toisena tutkimuskohteena selvitettiin, voiko tuotteen lampdétilan mitata luotettavasti
rikkomatta pakkausta mittaamalla tuotteen pintalampétila sisdlampétilan sijaan.
Pintalampdtilan mittaustulosta verrattiin  sisalampétilaan.  Pintalampdtilamittarin
anturi mittasi lampdtilan tuotteen pinnasta (Kuvio 2.). Pintalampdmittarissa vastus-
anturi tai termoelementti oli liitetty digitaalilampomittariin. Mittauspaan on oltava
sellainen, etta mitattavaan pintaan saadaan mahdollisimman hyva lampokontakti.
Mittausvirheen mahdollisuus pintalampétilamittauksissa oli suuri, koska kappaleen
pinta mittauskohteena on vaikea. Pinnan lampdtila muodostui seka kappaleen si-
salla olevasta lampdtilasta etta kappaletta ymparoivan aineen lampdatilasta. Pinta
my0s luovutti energiaa lampdséateilyn muodossa. Pintalampdmittari saattoi itsekin
vaikuttaa pinnan lampdtilaan johtamalla lAmpda pinnasta pois tai lammittdmalla
pintaa. Sous-vide tuotteet oli pakattu vakuumipussiin, jolloin tuotteen ja anturin
valilla oli pakkauksen muovi. Sisalampdtilamittarianturi oli tyonnetty pakkauksen
l&pi tuotteen sisélle. Tutkimusta jatkettiin mittaamalla sisa- ja pintalampdtilan lisak-
si sateilylampdtila ja vertaamalla tuloksia. (Weckstrom 2005, 75-76, 96.)

Tuotteen pinta

Pintalampétila-
mittarin anturi ' 4 / Tuotteen sisdosa

/

/

Sisalampatila |
-anturi Tuotteen keskiosa

Kuvio 2. Pinta- ja sisdlampdétilan mittaus sous-vide tuotteesta jadhdytyksen jal-
keen.
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Kuvio 3. Mittauskohdat.

Eri mittauskohdan vaikutusta mittaustuloksiin tutkittiin mittaamalla lAmpdtila useas-
ta eri kohdasta. Tutkimus tehtiin sous-vide tuotteille ja jauhelihalajitelmille. Sous-
vide tuotteista lampdétila mitattiin jaahdytyksen jalkeen pakkauksen viidesta eri
kohdasta. Mittaukset tehtiin sisa-, pinta- ja sateilylampémittarilla. Kuviossa 3. esi-
tetaan lampaotilojen ero tuotteen reunoilla ja sisdosassa. Ero syntyy, koska lamp6éti-
la siirtyy elintarvikkeessa johtumalla, kun lampétilaero ymparéivan ilman ja tuot-
teen valilla pyrkii tasoittumaan. Jauhelihalajitelmien lampdtilamittaukset tehtiin vas-
taanottotarkastuksessa varastoinnin aikana, joka on omavalvontasuunnitelmaan
kirjattu tarkastuspisteeksi. Lajitelmista mitattiin lampotila sisdlampdmittarilla.
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4 TYOSSA KAYTETYT LAMPOMITTARIT JA MITTAUSTEN SUO-
RITUS

4.1 Lampomittarit

Tyo6ssa tehtyihin mittauksiin kaytettiin kolmea lampdmittaria. Sisa- ja pintalampéti-
lojen mittaamiseen kaytettiin kahta kalibroitua Testo 110 vastuslampomittaria. Tes-
to 110 -lampdmittarin mittausalue oli =50 °C...275 °C ja mittausherkkyys mittaus-
alueella oli £ 0,2 °C. Sisalampdomittarin anturin paa oli terava (Kuvio 4.). Pintalam-
pomittarin anturin paa oli littea ja halkaisijaltaan noin 0,5 cm.

Kuvio 4. Sisalampdmittari Testo 110.

Sateilylampétilat mitattin Microscanner™ D-Series -séteilylampomittarilla (Kuvio
5.). Mittausalue oli —45 °C...871 °C ja mittausherkkyys mittausalueella oli = 0,1 °C.
Sateilylampomittarissa oli emissiivisyyden automaattikorjaus.

Kuvio 5. Sateilylampomittari.
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4.2 Mittaukset

Sateilylampomittarin luotettavuutta testattiin mittaamalla lampdtila eri etdisyydelta
tuotteen pinnasta. Mittaustuloksia verrattin samaan aikaan mitattuun tuotteen si-
salampdétilaan. Mittausetaisyyksiksi tuotteen pinnasta valittiin noin 1 ¢cm, noin 5 cm
janoin 10 cm.

Ensimmainen tutkimus tehtiin sous-vide tuotteille. Mittaukset tehtiin tuotantotiloissa
heti jadhdytyksen jalkeen. Sisédlampdtila mitattiin siten, ettd vastuslampomittari
tyonnettiin pakkauksen sisddn (Kuvio 6 A.). Sateilylampdétila mitattiin pakkauksen
pinnan ylapuolelta valituilta etaisyyksilta (Kuvio 6 B.). Jokaisesta tuotteesta lamp6-
tilat mitattiin viidesta kohdasta. Mittauskohdat on esitetty kuviossa 7. Mittaukset
tehtiin kolmelle tuotteelle. Yhteensa saatiin 60 mittaustulosta.

tuotteesta. sous-vide tuotteesta.
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Kuvio 7. Sous-vide tuotteen mittauskohdat.

Toinen tutkimus sateilylampomittarin luotettavuudesta tehtiin laatikoille. Laatikoista
mitattiin sisdlampdétila ja sateilylampotilat heti paiston jalkeen tuotantotiloissa. Sisa-
[ampdétila mitattiin tydntamalla mitta-anturi laatikon kyljestd sisaan (Kuvio 8 A.).
Sateilylampdétilat mitattiin ensin noin 1 ¢cm, seuraavaksi noin 5 cm ja lopuksi noin
10 cm etaisyydeltd tuotteen pinnasta (Kuvio 8 B.). Lampotilat mitattiin 12 laatikos-

ta, mittaustuloksia saatiin yhteensa 48.

~

Kuvio 8 A. Laatikon sisalampdtilan Kuvio 8 B. Laatikon sateilylampétilan
mittaus. mittaus.

Sous-vide tuotteista haluttiin selvittdd, voidaanko tuotteen lampdétila jadhdytyksen
jalkeen mitata rikkomatta pakkausta. Ensimmainen mittaussarja tehtiin mittaamalla
tuotteista sisalampatilan liséksi pintalampoétila vastuslampomittarilla. Lisaksi tehtiin
toinen mittaussarja, jossa sisa- ja pintalampétilan liséaksi mitattiin sateilylampdatila
sateilylampomittarilla. Kaikki mittaukset tehtiin tuotantotiloissa heti jaahdytyksen

jalkeen.
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Ensimmaista mittaussarjaa varten lampotilaseurantalomakkeeseen lisattiin pinta-
lampdétilasarake. Sisa- ja pintalampdétilat mitattin omavalvonnan yhteydessa ja tu-
lokset kirjattiin. Mittaustuloksia saatiin yhteensa 260. Sisalampdtila mitattiin tyon-
tamalla mitta-anturi tuotteen sisélle, jolloin pakkaus rikkoutui (Kuvio 6 A.). Pinta-
lampdtila mitattiin pakkauksen pinnasta rikkomatta pakkausta (Kuvio 9.).

Kuvio 9. Pintalampdtilan mittaus sous-vide tuotteesta.

Toisessa mittaussarjassa sisd- ja pintalampétilan lisdksi mitattiin tuotteen lahetta-
man sateilyn lampotila. Mittauksiin kaytettiin sateilylampomittaria. Sateilylampoti-
lan mittausetaisyydeksi pakkauksen pinnasta valittiin noin 1 cm pinnan ylapuolelta
aikaisemmin tehdyn tutkimuksen perusteella. Jokaisesta tuotteesta mitattiin viisi
sisalampatilaa, viisi pintalampdtilaa ja viisi sateilylampoétilaa. Mittauskohdat on esi-
tetty kuviossa 7. Lampdtilat mitattiin 16 tuotteesta. Mittaustuloksia saatiin yhteensa
240.

Liséksi selvitettiin mittauskohdan vaikutusta mittaustulokseen sous-vide tuotteiden
ja jauhelihalajitelmien lampdtilamittauksilla. Sous-vide tuotteista l[amp6tila mitattiin
jadhdytyksen jalkeen. Mittaukset tehtiin viidesta eri kohdasta pakkauksesta. Mitta-
uskohdat on esitetty kuviossa 7. Tuotteista mitattiin sisé-, pinta ja sateilylampétila.

Mittaustuloksia oli yhteensa 240.
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Kuvio 10. Mittauskohdat jauhelihalajitelmapadasta.

Jauhelihan raaka-aineista mitattiin lampétila vastaanottotarkastuksessa varastoin-
nin aikana. Lampdtilan mittaaminen vastaanottotarkastuksessa on merkitty oma-
valvontasuunnitelmaan tarkastuspisteeksi. Lampotila mitattiin tyontamall&a vastus-
[ampomittarin anturi jauhelihalajitelman sisalle. Lampatilat mitattiin kuudesta koh-
dasta. Mittaustuloksia saatiin yhteensa 156. Mittauskohdat on esitetty kuvassa 7.
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5 TULOKSET JA TULOSTEN TARKASTELU

5.1 Mittausetaisyyden vaikutus sateilylampotilan mittaustulokseen

Mittausetadisyyden vaikutusta kohteen lahettaman lampdséateilyn mittaustulokseen
tutkittiin vertaamalla eri etaisyyksiltd pakkauksen pinnasta mitattuja sateilylampoti-
loja tuotteen sisalampdtilaan. Sisalampdtila mitattiin vastuslampomittarilla ja tuot-
teen lahettaman sateilyn lampdtila mitattiin sateilylampomittarilla. Ensimmainen
tutkimus tehtiin sous-vide tuotteille jadhdytyksen jalkeen, joka oli kriittinen valvon-
takohde. Mittaustulokset ovat taulukossa 1. Mittauksia tehtiin jokaisesta tuotteesta
viidesta eri kohdasta. Kaikki mitatut sateilylampoétilat olivat korkeampia kuin sisa-
lampdtila. Taulukon keskiarvoista ndhdaan, etta sateilylampatila oli sita korkeampi,

mitd etdammalta pakkauksen pinnasta se mitattiin.

Taulukko 1. Mittaustulokset sous-vide: sisédlampdtila ja sateilylampdtilat eri etai-

syyksiltd pakkauksen pinnasta jadhdytyksen jalkeen.
SATEILYLAMPOTILAT (°C)
TUOTE SISALAMPOTILA Etaisyys | Etaisyys | Etaisyys
(°C) n.1cm n.5cm | n.10cm
8,1 8,8 8,6 8,7
8,0 8,5 8,9 9,0
1. 8,0 8,5 8,4 8,5
8,0 8,2 8,4 8,5
8,0 8,2 8,5 8,7
KESKIARVO 8,02 8,44 8,56 8,68
KESKIHAJONTA 0,04 0,25 0,21 0,20
8,9 9,7 10,3 1,05
8,9 9,4 10,1 10,1
2. 8,9 9,5 9,4 9,5
9,0 9,4 9,7 10,1
9,0 9,4 9,8 10,1
KESKIARVO 8,94 9,48 9,86 10,06
KESKIHAJONTA 0,05 0,13 0,35 0,36
8,8 9,3 9,4 9,8
8,8 9,3 9,8 10,3
3. 8,8 9,3 9,2 9,4
8,7 9,1 9,7 9,8
8,8 9,0 9,7 10,1
KESKIARVO 8,78 9,20 9,56 9,88
KESKIHAJONTA 0,04 0,14 0,25 0,34
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Taulukkoon 2. on laskettu jokaisen mittaustuloksen ero sisalampétilaan verrattuna.
Erotus saatiin vahentamalla mittauksen sisalampdétilatuloksesta sateilylampatilan
tulos. Ero kasvoi mittausetaisyyden kasvaessa. Noin senttimetrin etdisyydelta
pakkauksen pinnasta mitattujen sateilylampoétilojen keskiarvo oli 0,46 °C korkeam-
pi kuin sisdlampdtilojen keskiarvo. Lampétila nousi edellisesta 0,29 °C noin viiden
senttimetrin etaisyydeltd mitattuna. Noin kymmenen cm:n etéisyydeltd pakkauksen
pinnasta mitattu sateilylampdtila oli melkein asteen (0,96 °C) sisdlampétilaa lam-
pimampi. Koska sateilylampotila oli sitd lahempéana sisalampdtilaa, mitd [ahempaa
pakkauksen pintaa se oli mitattu, valittin seuraaviin sateilylampdtilan mittauksiin

mittausetaisyydeksi noin 1 cm pakkauksen pinnasta.

Taulukko 2. Mittaustulokset sous-vide: sisalampétilan ja sateilylampatilojen véliset
erotukset.

SATEILYLAMPOTILAT
SISALAMPOTILA Etaisyys Etaisyys Etaisyys
MITTAUS (°C) n.1cm n.5cm n.10cm
EROTUS
(°C)
8,1 0,7 0,5 0,6
8,0 0,5 0,9 1,0
1. 8,0 0,5 0,4 0,5
8,0 0,2 0,4 0,5
8,0 0,2 0,5 0,7
8,9 0,8 1,4 1,6
8,9 0,5 1,2 1,2
2. 8,9 0,6 0,5 0,6
9,0 0,4 0,7 1,1
9,0 0,4 0,8 1,1
8,8 0,5 0,6 1,0
8,8 0,5 1,0 1,5
3. 8,8 0,5 0,4 0,6
8,7 0,4 1,0 1,1
8,8 0,2 0,9 1,3
KESKIARVO 8,78 0,46 0,75 0,96
KESKIHAJONTA 0,04 0,17 0,31 0,36
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Laatikoille paiston jalkeen tehtyjen sateilylampotilamittausten tulokset on esitetty
taulukossa 3. Laatikoille paiston jalkeen tehdysséa mittausetéisyystutkimuksessa
mitatut sateilylampdétilat olivat huomattavasti sisalampdétiloja alhaisempia. Sateily-
lampdtila oli sita matalampi mitéd etdéammalta tuotteen pinnasta se mitattiin. Sisa-
lampdtilojen keskiarvoksi saatiin 99,09 °C. Noin yhden senttimetrin etéisyydelta
tuotteen pinnasta mitattujen sateilylampatilojen keskiarvo oli 84,70 °C. Kymmenen
senttimetrin etaisyydeltd mitattujen sateilylampdtilojen keskiarvoksi saatiin 63,52
celsiusastetta. Mittaustulosten keskihajonnat olivat suuret.

Taulukko 3. Mittaustulokset laatikot: sisdlampotila ja sateilylampdétilat eri etaisyyk-

siltd pakkauksen pinnasta paiston jalkeen.

SATEILYLAMPOTILAT
(°C)
SISALAMPOTILA Etaisyys Etaisyys Etaisyys
MITTAUS (°C) n.1cm n.5cm n.10cm
1. 100,4 87,7 81,7 67,6
2. 98,7 85,4 77,6 88,0
3. 99,2 88,2 80,6 60,2
4. 99,1 86,1 79,9 64,4
5. 99,7 89,7 84,7 62,9
6. 100,1 87,0 83,3 62,4
7. 99,5 88,4 84,7 66,0
8. 98,0 86,6 81,5 59,6
9. 100,2 86,4 79,9 97,1
10. 97,1 80,1 73,1 55,7
11. 99,5 74,1 70,6 54,2
12. 97,6 73,1 68,8 54,1
KESKIARVO 99,09 84,40 78,87 63,52
KESKIHAJONTA 1,05 5,57 5,33 9,05

Taulukossa 4. on esitetty jokaisen sateilylampdtilan ero verrattuna sisalampoti-
laan. Etaisyyskohtainen ero saatiin vahentamalléa jokaisen mittauksen sisalampoti-
lasta sateilylampétila. Tuotteen sateileman lammoén lampdtila on jo yhden sentti-
metrin etdisyydelta huomattavasti sisédlampdtilaa alhaisempi. 10 cm:n etaisyydelta
mitattujen sateilylampdatilojen keskiarvo oli jo lahes 36 °C matalampi. Sateilylampo-
tila tulosten keskihajontaan vaikutti muun muassa mittaustavan epavarmuus ja
mittarin oma satunnaisvirhe. Mittaustavan epévarmuus johtui silmamaaraisesta

mittausetaisyyden asettamisesta. Ymparoivan ilman tuotetta alhaisempi lampdtila
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vaikutti tuloksiin, koska tuotteen pinnan lampétila jddhtyi nopeammin kuin tuotteen
sisdosa. Liséksi tuotteen pinnan emissiivisyys, eli kyky séateilla lampo6a, vaikutti
tuloksiin. Tulosten perusteella sateilylampétilan mittaaminen laatikoista paiston
jalkeen kyseisella sateilylampomittarilla ei sovellu.

Taulukko 4. Mittaustulokset laatikot: sisdlampdtilan ja sateilylampdotilojen véliset

erotukset.
SATEILYLAMPOTILAT
SISALAMPOTILA Etaisyys Etdisyys Etaisyys
MITTAUS (°C) n.1cm n.5cm n.10cm
EROTUS
(°C)

1. 100,4 12,7 18,7 32,8

2. 98,7 13,3 21,1 10,7

3. 99,2 11,0 18,6 39,0

4. 99,1 13,0 19,2 34,7

5. 99,7 10,0 15,0 36,8

6. 100,1 13,1 16,8 37,7

7. 99,5 11,1 14,8 33,5

8. 98,0 11,4 16,5 38,4

9. 100,2 13,8 20,3 33,1

10. 97,1 17,0 24,0 41,4
11. 99,5 25,4 28,9 45,3
12. 97,6 24,5 28,8 43,5
KESKIARVO 14,69 20,23 35,58

KESKIHAJONTA 511 4,79 8,81

5.2 Sisa-, pinta- ja sateilylampdatilojen vertailu

Pinta- ja sateilylampdtilan vertailu tuotteen sisalampoétilaan tehtiin sous-vide tuot-
teille jadhdytyksen jalkeen. Tarkoituksena oli selvittaa, voiko tuotteen lampétilan
mitata luotettavasti pakkausta rikkomatta. Ensin tutkittiin sisd- ja pintalampdtilan
eroa tuotteella. Mittaukset tehtiin vastuslampomittareilla. Sisalampétila mitattiin
tyontamalla anturi pakkauksen siséalle. Pintalampotila mitattiin pakkauksen paalta.
Kaikki mittaustulokset on esitetty liitteessa 1. Mittaustulosten keskiarvot ja keskiha-
jonnat on koottu taulukkoon 5. Taulukossa 5. KA tarkoittaa keskiarvoa ja KH mer-
kitsee keskihajontaa. Sisalampotilojen keskiarvoksi saatiin 9,06 °C ja pintalampoti-
lojen keskiarvoksi saatiin 9,57 °C. Sisalampdtila oli noin puoli celsiusastetta (0,52
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°C) pintalampétilaa matalampi. Erotus laskettiin vahentamalla mittauksen pinta-
lampdotilasta sisdlampdtila. Ymparoiva ilma saattoi jonkin verran vaikuttaa pinta-
[ampdtila-anturiin, koska vain anturin p&é oli kosketuksissa pakkaukseen. Mittaus-
tulosten perusteella pintalampdtilan mittaaminen sisalampdtilan sijaan soveltuisi

sous-vide tuotteille.

Taulukko 5. Mittaustulokset sous-vide: sisa- ja pintalampatilat.

SISALAMPOTILA PINTALAMPOTILA EROTUS
(°C) (°C) (°C)
OHJELMA KA KH KA KH KA KH
1 8,78 0,88 9,46 1,44 068 1,00
2 9,84 2,05 9,83 1,52 -0,01 168
3 8,58 0,63 9,24 0,88 066 0,87
4 9,21 1,50 9,61 1,21 0,40 1,37
5 8,41 1,15 9,45 1,20 1,03 091
KAIKKI
OHIELMAT 9,06 1,48 9,57 1,33 052 1,29

Toisessa mittaussarjassa sisa- ja pintalampatilan lisaksi sous-vide tuotteista mitat-
tiin tuotteen lahettaman sateilyn lampotila sateilylampomittarilla. Sateilylampdétila
mitattiin noin 1 cm:n etaisyydeltd pakkauksen pinnasta aiemman tutkimuksen pe-
rusteella. Jokaisesta tuotteesta mitattiin viisi kertaa seka sisa-, pinta- etta sateily-
lampdtila. Kaikki mittaustulokset on esitetty liitteessa 2. Taulukkoon 6. on koottu
mittaustulosten keskiarvot. Sisalampdtilojen keskiarvoksi saatiin 9,80 °C. Pinta-
lampdtilojen keskiarvo oli 9,67 °C. Sateilylampétilojen keskiarvoksi mitattiin 9,71
°C. Sisalampdétilojen keskiarvo oli pinta- ja sateilylampatiloja korkeampi. Pintal&am-
potilojen keskiarvo oli matalin.
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SISALAMPOTILA

PINTALAMPOTILA

SATEILYLAMPOTILA

(°C) (°C) (°C)

TUOTE KA KH KA KH KA KH
1 10,46 0,47 10,60 0,31 10,40 0,23

2 9,70 0,19 9,96 0,17 9,94 0,19

3 8,02 0,04 7,70 0,16 8,44 0,25

4 8,78 0,04 8,78 0,04 9,20 0,14

5 7,26 0,92 8,02 0,60 7,86 0,65

6 7,16 0,42 8,28 0,48 7,92 0,38

7 8,70 0,00 8,78 0,08 9,06 0,05

8 10,04 0,09 10,10 0,12 10,14 0,05

9 10,67 0,40 10,44 0,30 10,36 0,24
10 11,06 0,27 10,74 0,30 10,36 0,24
11 8,16 0,21 8,90 0,14 8,82 0,26
12 10,34 1,49 10,14 0,42 9,52 1,02
13 12,08 0,58 10,42 0,32 11,36 0,45
14 13,20 0,56 11,64 0,42 11,12 0,65
15 8,94 0,05 8,60 0,19 9,48 0,13
16 12,76 0,23 11,68 0,33 11,46 0,29

KAIKKI

TUOTTEET 9,80 1,84 9,67 1,25 9,71 1,16

Taulukossa 7. on pinta- ja sateilylampétilojen erot verrattuna sisdlampoétilaan. Pin-

talampatilojen keskiarvojen ja sisalampatilojen keskiarvojen valinen erotus oli 0,14

celsiusastetta. Sateilylampatilojen keskiarvo oli 0,10 celsiusastetta sisdlampatilo-

jen keskiarvoa alhaisempi. Tulokset olivat niin lahella toisiaan, ettéa pinta- tai satei-

lylampotilan mittaamisella voitaisiin korvata siséalampotilan mittaaminen, jolloin val-

tyttaisiin rikkomasta pakkaus.
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Taulukko 7. Mittaustulokset sousvide: pinta- ja sateilylampdtilojen erotukset verrat-
tuna sisdlampatilaan.

SISALAMPOTILA | PINTALAMPOTILA | SATEILYLAMPOTILA

(°C) EROTUS (°C) EROTUS (°C)

TUOTE KA KH KA KH KA KH
1 10,46 0,47 ~0,14 0,17 0,02 0,57

2 9,70 0,19 ~0,26 0,11 — 0,24 0,19

3 8,02 0,04 0,32 0,15 ~0,42 0,22

4 8,78 0,04 0,00 0,00 ~ 0,42 0,13

5 7,26 0,92 ~0,76 0,34 — 0,60 0,43

6 7,16 0,42 ~1,12 0,19 ~0,76 0,09

7 8,70 0,00 ~ 0,02 0,08 ~0,36 0,19

8 10,04 0,09 — 0,06 0,09 - 0,10 0,07

9 10,67 0,40 - 0,16 0,25 0,08 0,22
10 11,06 0,27 0,32 0,08 0,70 0,14
11 8,16 0,21 ~ 0,74 0,17 — 0,66 0,33
12 10,34 1,49 0,20 1,11 0,82 0,76
13 12,08 0,58 1,66 0,26 0,72 0,16
14 13,20 0,56 1,56 0,19 2,08 0,38
15 8,94 0,05 0,34 0,17 — 0,54 0,17
16 12,76 0,23 1,08 0,41 1,30 0,36

KAIKKI

TUOTTEET | 980 1,84 0,14 0,81 0,10 0,84

5.3 Mittauskohdan vaikutus mittaustulokseen

Mittauskohdan vaikutusta mittaustulokseen tutkittiin sous-vide tuotteista ja jauheli-
halajitelmista. Sous-vide tuotteista lampdtila mitattiin viidesta eri kohdasta. Kaikki
mittaustulokset on esitetty liitteessa 3. Taulukkoon 8. on koottu sous-vide tuottei-
den mittaustulokset. Mittaukset tehtiin vastuslampomittareilla, joilla mitattiin sisé- ja
pintalampdtila, seka sateilylampdmittarilla, jolla mitattiin tuotteen lahettaman satei-
lyn lampétila. Mittauskohdasta 3 eli keskeltd pakkausta mitattujen lampétilojen
keskiarvo oli korkein kaikilla [ampomittareilla mitattuna (ks. Kuva 5.). Korkeimmat
ja matalimmat lampatilat mitattiin sisalampomittarilla. Sisalampdmittarilla mitattujen
tulosten keskiarvo oli 10,18 °C. Pintalampdtilojen keskiarvo oli 9,86 °C. Sateily-
[ampdmittarilla mitattujen lampaotilojen keskiarvo oli 10,05 celsiusastetta. Mittaus-
tulosten perusteella lampdtila pitdd mitata keskelta pakkausta, jotta varmistutaan
siita, ettd tuote on jadhtynyt tarpeeksi eikd omavalvontasuunnitelmaan maaritetty
raja-arvo ylity.
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Taulukko 8. Mittaustulokset sous-vide: sisa-, pinta- ja sateilylampatilat mittauskoh-
dittain.

SISALAMPOTILA (°C)
MITTAUSKOHTA
1. 2. 3. 4. 5.
KA | 977 968 10,18 9,68 9,73
KH 1,80 1,77 2,07 1,87 1,92
MIN 69 69 73 64 64
MAX | 12,7 12,8 141 133 131
PINTALAMPOTILA (°C)
MITTAUSKOHTA

1. 2. 3. 4. 5.

KA | 963 964 986 961 9,61
KH 1,16 1,18 129 1,36 1,40
MIN 78 77 19 75 15
MAX | 11,4 118 122 11,9 121
SATEILYLAMPOTILA (°C)
MITTAUSKOHTA
1. 2. 3. 4. 5.
KA | 976 963 1005 9,64 9,53
KH 099 1,02 1,32 124 1,19
MIN 77 718 16 72 1.4
MAX | 11,4 115 12,0 11,8 11,3

Vastaanottotarkastuksessa jauhelihalajitelmista mitattiin lampétila kuudesta koh-
dasta. Jauhelihalajitelmien kaikki mittaustulokset on koottu liitteeseen 4. Tauluk-
koon 9. on koottu mittaustulosten keskiarvot ja keskihajonnat mittauskohdittain.
Keskelta, eli mittauskohdista 5 ja 6, mitattujen lampdtilojen keskiarvot olivat mata-
lammat kuin lahempaé reunoja mitattujen lampaotilojen keskiarvot. Tosin yksittaisia
mittaustuloksia tarkasteltaessa matalin lampdtila, — 1,3 °C, mitattiin reunasta mit-
tauskohdasta 2. Korkein lampdtila 6,0 celsiusastetta mitattiin seka reunasta mitta-
uskohdasta 4 etta keskeltd mittauskohdasta 5.



Taulukko 9. Mittaustulokset jauhelihalajitelmat: mittauskohdat.

LAMPOTILA (°C)
MITTAUSKOHTA

1. 2. 3. 4. 5. 6.
KA 3,27 3,06 321 337 280 295
KH 1,19 166 1,08 1,34 1,72 161
MIN 13 -13 11 11 -05 -04

MAX 5,6 5,6 50 6,0 6,0 5,8

30
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6 YHTEENVETO

Lampdatilamittausten tulosten oikeellisuus on tarked&, koska lampdétila ei saa ylittaa
omavalvontasuunnitelmaan asetettua raja-arvoa. Riittdva kuumennus ja jaahdytys,
joita valvotaan lampétilan mittauksilla, ovat osana takaamassa elintarvikkeen tur-
vallisuutta. Tyossa lampdtilamittausten suorittaminen onnistui suunnitellusti ja on-

gelmitta.

Ensimmaisessa tutkimuskohteessa verrattin muutoksia mittaustuloksissa, kun
kohteen lahettaméan séteilyn lampdtila mitattiin eri etaisyyksiltéa tuotteen pinnasta.
Sous-vide tuotteilla mittaustulokset olivat I&ahella mitattua sisdlampaétilaa. Kuitenkin
mitd kauempaa tuotteen pinnasta lampétila mitattiin, sitd korkeampi se oli sisa-
[ampdotilaan verrattuna. Tulosten perusteella seuraaviin tutkimuksiin mittausetéai-

syydeksi valittiin noin 1 cm tuotteen pinnasta.

Laatikoilla sateilylampdétilojen mittaustulokset kaikilta etéisyyksiltd erosivat sisé-
lampdtilasta paljon ja tulosten keskihajonnat olivat suuret. Lisatutkimuksella voitai-
siin selvittda, onko sisadlampdétilan ja sateilyyn pohjautuvan lampdtilan valinen ero
systemaattisesti samansuuruinen eli tietylta etaisyydeltd mitattu sateilyn lampatila
vastaisi tiettyd sisalampoétilaa. Talldin omavalvontasuunnitelmaan kirjatun paiston
jalkeisen lampdtilan raja-arvoa voitaisiin mahdollisesti muuttaa sateilylampomitta-
rille sopivaksi. Taman tutkimuksen tulosten pohjalta voidaan todeta, ettei sateily-
[ampdmittarin kayttd sovellu lampotilan mittauksiin laatikoille paiston jalkeen. Mit-
taustuloksiin vaikuttivat lampdtilavaihtelut tuotteen eri osissa. Lampd siirtyi elintar-
vikkeessa johtumalla, joten pinnan ja reunojen lampagtila muuttui ymparoivan ilman
vaikutuksesta sisédlampagtilaa nopeammin. Pinnan kyky sateilla lampoa eli emissii-
visyys oli myds yksi mittaustuloksiin vaikuttava tekija. Mittausepavarmuutta lisasi

mittausetaisyyksien silmamaarainen asetus ja lampomittareiden satunnaisvirheet.

Sous-vide tuotteilla haluttiin selvittdd, voidaanko tuotteen lampdtila jadhdytyksen
jalkeen mitata rikkomatta pakkausta. Rikottujen pakkausten tuotteet ovat kaytto-
kelvottomia ja joutuvat jatteisiin. Kaytdssa olevassa mittaustavassa mitattiin tuot-
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teen lampdtila tyontamalla vastuslampomittarin anturi tuotteen sisalle. Vertailussa
sous-vide tuotteista mitattiin sisalampaétilan lisaksi pintalampdtila vastuslampdomit-
tarilla ja tuotteen lahettaman sateilyn lampdtila sateilylampomittarilla. Tulokset oli-
vat niin lahella toisiaan, etté vaihtoehtoisia pakkausta rikkomattomia mittaustapoja
voisi kayttaa eikd valmistuserasta menisi lampadtilamittauksen vuoksi hukkaan tuot-
teita. Sateilylampomittarin kayttéa lampaétilan mittaamiseen suosittelevat Farber ja
Todd (2000, 207), koska mittaustapa ei vahingoita pakkausta. My6s lampdmittarin
anturi saastyy kontaminaatioilta. Ongelmana on kuitenkin edelleen se, etta lampo-
tila voidaan mitata vain joistakin valmistuseran tuotteista. Standardia kaytettavista
[ampomittareista talle elintarvikeprosessin vaiheelle ei ollut I0ydettavissa. Jaahdy-
tetyn, pakastetun, syvajaadytetyn ruuan ja jaatelon kuljetuksessa, varastoinnissa
ja jakelussa tuotteen ja ilman mittaamiseen kaytettavia lampomittareita kasitellaan
kuitenkin standardeissa SFS-EN 12830 ja SFS-EN 13485.

Elintarviketurvallisuuden kannalta mittauskohdan valinnassa oli tarke&é valita koh-
ta, jossa lampdtilan raja-arvon ylittyminen oli todennakdisin. Tyéssa mitattiin sous-
vide tuotteista lampétila kulmista ja keskeltda. Keskeltd mitattu lampdtila oli jaahdy-
tyksen jalkeen korkeampi kuin kulmista mitattu lampdtila. Lampdétila pitda siis mita-
ta tuotteen keskiosasta, koska lampd siirtyy johtumalla alkaen tuotteen pinnoilta
kohti sisdosaa. Jauhelihalajitelmissa lampétila oli padan reunoilla korkeampi kuin
keskella. Vaikka lampdtilaerot tasoittuvat varastoinnin aikana, tulee lampdtila tu-
losten perusteella mitata lahempaa padan reunaa kuin keskiosasta. Silloin voidaan
varmistua, etta lampdtila ei ylita omavalvontasuunnitelmaan kirjattua tarkastuspis-

teen lampatilan raja-arvoa.

Lampokameran kayttd l[ampdtilan mittaamisessa voisi ratkaista lampétilan mittaa-
miseen liittyvid ongelmia. Pakkauksia ei tarvitse rikkoa mittauksissa, koska lamp6-
kameralla lampdtilan mittaaminen perustuu koskemattomaan mittaukseen. Lisaksi
mitattavaa tuotetta tai mittauskohtaa ei tarvitse valita, koska lampétila voidaan mi-
tata yhdella mittauksella valmistuseran jokaisen tuotteen jokaisesta kohdasta.



33

LAHTEET

Aittomaki, E., Eerikainen, T., Leisola, M., Ojamo, H., Suominen, I. &
von Weyrmarn N. 2002. Bioprosessitekniikka. Porvoo: WSOY.

Elintarvikkeiden kypsentaminen. Ei paivaysta. [Verkkosivu]. EVIRA.
[Viitattu 24.1.2010]. Saatavana:
http://www.evira.fi/portal/fi/elintarvikkeet/hygieniaosaami-
nen/tietopaketi/elintarvikkeiden_hygieeninen_ kasittely/ elintarvik-
keiden_kypsentaminen/

Farber, J.M. & Todd, E.C.D. 2000. Safe Handling of Foods. [Verk-
kokirja]. New York: Marcel Dekker. [Viitattu 17.3.2010.] Saatavana:
http://www.google.com/books?hl=fi&lr=&id=B78FvN7NX34C&oi=fn
d&pg=PA235&dg=temperature+measurement+food+safety+standa
rd&ots=hCGybRV82s&sig=b8TGJJ48CeoYnW7dAVwejzvuNKg#v
=onepage&q=temperature&f=false

Fellows, P.J. 1996. Food Processing Technology Principles and Prac-
tise. Cambridge: Woodhead Publishing Limited.

Hautala, M. & Peltonen H. 2001. Insinddrin (AMK) Fysiikka osa 1. 6.
painos. Jyvaskyla: Lahden Teho-Opetus Oy.

HACCP. Ei paivaysta. [Verkkosivu]. EVIRA. [Viitattu 24.1.2010]. Saa-
tavana: http://www.evira.fi/portal/fi/elintarvikkeet/hygieniaosaami-
nen/tietopaketti/haccp/

Niemi, V-M., Rahkio, M. & Siitonen, A. 2004. Ruokaturvallisuuden ké-
sikirja. Helsinki: Art House Oy.

Omavalvonta. Ei paivaysta. [Verkkosivu]. EVIRA. [Viitattu 24.1.2010].
Saatavana:
http://www.evira.fi/portal/fi/elintarvikkeet/hygieniaosaami-
nen/tietopaketti/omavalvonta/

Suvanto, K. 2003. Tekniikan fysiikka 1. Helsinki: Edita Prima Oy.

Savo-Set. Ei paivaysta. Asia kotisailonnasta. [Verkkosivu]. [Viitattu
24.1.2010]. Saatavana:
http://www.savoset.com/index.phtml/art/8362/t/articles1

SFS-EN 12830. 2000. Jaahdytetyn, pakastetun, syvajaadyte-
tyn/pikajaéadytetyn ruoan ja jaateldn kuljetuksessa, varastoinnissa
ja jakelussa kaytettavat lamporekisterdintilaitteet. Testaukset, suo-
rituskyky ja sopivuus

SFS-EN 13485. 2002. Jaahdytetyn, pakastetun, syvajaadyte-
tyn/pikajaéadytetyn ruuan ja jaatelén kuljetuksessa, varastoinnissa



34

ja jakelussa tuotteen ja ilman mittaamiseen kaytettavat lampomitta-
rit. Testaukset, suorituskyky ja sopivuus

Weckstrom, T. 2005. Lampdtilan mittaus. [Verkkojulkaisu]. Helsinki:
MIKES. [Viitattu 17.1.2010]. Saatavana: http://www.mikes.fi/docu-
ments/upload/j4_05_ www.pdf



LIITE 1: Mittaustulokset sous-vide: sisa- ja pintalampotilat

OHIELMA SISALAMPOTILA | PINTALAMPOTILA | EROTUS

C C C

1 8,1 7,9 -0,2
1 9,5 9,1 -0,4
1 9,3 12,0 2.7
1 9,9 12,0 2.1
1 8,2 9,9 1,7
1 9,9 11,5 1,6
1 9,9 11,8 1,9
1 9,1 11,1 2,0
1 9,3 11,0 1,7
1 9,6 10,4 0,8
1 8,8 10,3 1,5
1 7,2 8,4 1,2
1 9,9 11,3 1,4
1 8,1 8,8 0,7
1 8,4 9,6 1,2
1 7.1 7.8 0,7
1 7.1 8,6 1,5
1 10,0 11,0 1,0
1 9,7 9,8 0,1
1 8,2 9,0 0,8
1 8,7 8,5 -0,2
1 8,9 8,5 -0,4
1 9,4 8,4 -1,0
1 7.6 7.8 0,2
1 9,3 8,8 0,5
1 8,8 9,5 0,7
1 7.4 6,6 -0,8
1 7.4 8,4 1,0
1 8,2 7,9 -0,3
1 8,2 6,9 -1,3
1 9,2 8,1 1,1
1 8,8 8,8 0,0
1 8,9 10,1 1,2
1 9,5 10,9 1,4
1 9,4 10,2 0,8
1 9,2 9,8 0,6
KESKIARVO 8,78 9,46 0,68
KESKIHAJONTA 0,88 1,44 1,00

14



OHIELMA SISALAMPOTILA | PINTALAMPOTILA | EROTUS
C C C

2 12,7 11,9 -0,8

2 15,2 11,5 3,7

2 8,9 10,6 1,7

2 9,9 12,5 2,6

2 9,6 12,5 2,9

2 9,4 11,2 1,8

2 16,7 12,1 4.6

2 9,3 9,8 0,5

2 9,8 11,6 1,8

2 8,0 8,6 0,6

2 8,1 8,6 0,5

2 6,9 7.4 0,5

2 7,0 8,1 1,1

2 9,9 11,0 1,1

2 9,5 8,8 0,7

2 9,3 9,8 0,5

2 10,1 9,2 -0,9

2 9,0 8,9 0,1

2 10,3 9,8 -0,5

2 9,8 8,2 1,6

2 9,9 8,5 1,4

2 8,2 8,4 0,2

2 9,8 8,9 -0,9

2 9,9 8,5 1,4

2 9,2 7.8 1,4

2 9,7 10,7 1

2 9,6 10,3 0,7

2 9,8 10,1 0,3
KESKIARVO 9,84 9,83 -0,01
KESKIHAJONTA 2,05 1,52 1,68
OHIELMA SISALAOI\éI:POTILA PINTALéé\:/IPOTILA ER(o)gus
3 9,5 8,9 -0,6

3 8,9 10,6 1,7

3 7,9 8,4 0,5

3 8,4 9,6 1,2

3 8,2 8,7 0,5
KESKIARVO 8,58 9,24 0,66
KESKIHAJONTA 0,63 0,88 0,87

2(4)



OHJELMA | SISALAMPOTILA | PINTALAMPOTILA | EROTUS

C C C

4 11,6 10,1 1,5
4 11,6 11,1 -0,5
4 12,1 9,1 -3
4 14,0 10,0 4
4 9,9 11,3 1,4
4 10,0 9,9 0,1
4 9,9 11,4 15
4 9,2 11,0 1,8
4 9,8 11,1 1,3
4 9,5 11,5 2
4 9,7 11,1 1,4
4 9,9 13,1 3,2
4 6,6 8,8 2,2
4 9,1 9,7 0,6
4 9,3 9,8 0,5
4 8,9 9,6 0,7
4 7.8 9,1 1,3
4 8,5 9,4 0,9
4 8,2 8,9 0,7
4 7.3 7.9 0,6
4 8,2 8,9 0,7
4 9,0 9,7 0,7
4 8,4 8,6 0,2
4 8,2 9,3 1,1
4 6,8 7.9 1,1
4 8,6 9,4 0,8
4 9,7 10,2 0,5
4 9,6 9,4 -0,2
4 9,4 9,7 0,3
4 10,1 9,2 -0,9
4 7.5 7.4 0,1
4 9,8 8,1 17
4 8,8 8,3 -0,5
4 6,6 8,2 1,6
4 8,7 8,8 0,1
4 9,7 9,8 0,1
4 8,7 8,8 0,1
KESKIARVO 9,21 9,61 0,40
KESKIHAJONTA 1,50 1,21 1,37

3(4)



OHIELMA SISALAMPOTILA [ PINTALAMPGTILA [ EROTUS
C C C
5 9,9 11,0 1,1
5 8,7 10,2 1,5
5 9,2 11,5 2.3
5 7.5 9,5 2,0
5 6,3 8,3 2,0
5 8,7 7.8 -0,9
5 8,1 9,8 1,7
5 6,7 9,4 2.7
5 8,1 8,6 0,5
5 8,9 8,4 -0,5
5 7,9 9,1 1,2
5 8,5 8,8 0,3
5 8,4 9,5 1,1
5 9,1 9,6 0,5
5 7.6 8,8 1,2
5 7,0 8,1 1,1
5 7.8 8,1 0,3
5 10,1 9,2 -0,9
5 9,8 11,2 1,4
5 8,7 9,9 1,2
5 6,1 7,2 1,1
5 9,8 11,1 1,3
5 9,1 10,3 1,2
5 9,9 11,3 1,4
KESKIARVO 8,41 9,45 1,03
KESKIHAJONTA 1,15 1,20 0,91
KAIKKI SISALAMPOTILA | PINTALAMPOTILA | EROTUS
OHJELMAT °C °C °C
KESKIARVO 9,06 9,57 0,52
KESKIHAJONTA 1,48 1,33 1,29

4(4)



LIITE 2: Mittaustulokset sous-vide: sisa- pinta ja sateilylampatilat

1(3)

TUOTE SISALAMPOTILA | PINTALAMPOTILA | EROTUS | SATEILYLAMPO- | EROTUS
°C °C °C TILA°C °C
10,0 10,3 -0,3 10,4 -04
10,1 10,4 -0,3 10,3 -0,2
1. 10,5 10,6 -0,1 10,8 -0,3
10,5 10,6 -0,1 10,5 0,0
11,2 111 0,1 10,2 1,0
KESKIARVO 10,46 10,60 -0,14 10,44 0,02
KESKIHAJONTA 0,47 0,31 0,17 0,23 0,57
9,8 10,0 -0,2 10,2 -04
9,9 10,0 -0,1 9,8 0,1
2. 9,8 10,2 -0,4 10,1 -0,3
9,5 9,8 -0,3 9,8 -0,3
9,5 9,8 -0,3 9,8 -0,3
KESKIARVO 9,70 9,96 -0,26 9,94 -0,24
KESKIHAJONTA 0,19 0,17 0,11 0,19 0,19
8,1 7,8 0,3 8,8 -0,7
8,0 7,7 0,3 8,5 -0,5
3. 8,0 7,9 0,1 8,5 -0,5
8,0 7,6 04 8,2 -0,2
8,0 7,5 0,5 8,2 -0,2
KESKIARVO 8,02 7,70 0,32 8,44 -0,42
KESKIHAJONTA 0,04 0,16 0,15 0,25 0,22
8,8 8,8 0,0 9,3 -0,5
8,8 8,8 0,0 9,3 -0,5
4. 8,8 8,8 0,0 9,3 -0,5
8,7 8,7 0,0 9,1 -04
8,8 8,8 0,0 9,0 -0,2
KESKIARVO 8,78 8,78 0,00 9,20 -0,42
KESKIHAJONTA 0,04 0,04 0,00 0,14 0,13
7,4 8,1 -0,7 8,4 -1,0
8,7 9,0 -0,3 8,7 0,0
5. 7,3 7,9 -0,6 7,6 -0,3
6,4 7,5 -1,1 7,2 -0,8
6,5 7,6 -1,1 74 -0,9
KESKIARVO 7,26 8,02 -0,76 7,86 -0,60
KESKIHAJONTA 0,92 0,60 0,34 0,65 0,43
6,9 8,3 -1,4 7,7 -0,8
6,9 8,0 -1,1 7,8 -0,9
6. 7,9 91 -1,2 8,6 -0,7
7,0 8,0 -1,0 7,7 -0,7
7,1 8,0 -0,9 7,8 -0,7
KESKIARVO 7,16 8,28 -1,12 7,92 -0,76
KESKIHAJONTA 0,42 0,48 0,19 0,38 0,09




2(3)

TUOTE SISALAMPOTILA | PINTALAMPOTILA | EROTUS | SATEILYLAMPO- | EROTUS
°C °C °C TILA °C °C
8,7 8,8 -0,1 9,0 -0,3
8,7 8,7 0,0 9,3 -0,6
7. 8,7 8,8 -0,1 9,0 -0,3
8,7 8,7 0,0 9,2 -0,5
8,7 8,6 0,1 8,8 -0,1
KESKIARVO 8,70 8,72 -0,02 9,06 -0,36
KESKIHAJONTA 0,00 0,08 0,08 0,19 0,19
10,1 10,1 0,0 10,2 -0,1
10,1 10,2 -0,1 10,2 -0,1
8. 9,9 9,9 0,0 10,1 -0,2
10,1 10,1 0,0 10,1 0,0
10,0 10,2 -0,2 10,1 -0,1
KESKIARVO 10,04 10,10 -0,06 10,14 -0,10
KESKIHAJONTA 0,09 0,12 0,09 0,05 0,07
10,3 10,4 -0,1 10,1 0,2
9,8 10,3 -0,5 9,9 -0,1
9. 10,9 10,7 0,2 10,9 0,0
10,3 10,5 -0,2 9,9 04
10,1 10,3 -0,2 10,2 -0,1
KESKIARVO 10,28 10,44 -0,16 10,20 0,08
KESKIHAJONTA 0,40 0,17 0,25 0,41 0,22
111 10,9 0,2 10,5 0,6
11,0 10,6 04 10,1 0,9
10. 115 11,2 0,3 10,7 0,8
10,9 10,5 04 10,3 0,6
10,8 10,5 0,3 10,2 0,6
KESKIARVO 11,06 10,74 0,32 10,36 0,70
KESKIHAJONTA 0,27 0,30 0,08 0,24 0,14
8,0 9,0 -1,0 9,1 -1,1
8,0 8,8 -0,8 8,9 -0,9
11. 8,5 9,1 -0,6 9,0 -0,5
8,2 8,8 -0,6 8,5 -0,3
8,1 8,8 -0,7 8,6 -0,5
KESKIARVO 8,16 8,90 -0,74 8,82 -0,66
KESKIHAJONTA 0,21 0,14 0,17 0,26 0,33
10,6 10,1 0,5 9,7 0,9
8,1 9,5 -1,4 8,6 -0,5
12. 12,3 10,6 1,7 112 11
10,4 10,4 0,0 9,0 14
10,3 10,1 0,2 9,1 1,2
KESKIARVO 10,34 10,14 0,20 9,52 0,82
KESKIHAJONTA 1,49 0,42 111 1,02 0,76




3(3)

TUOTE SISALAMPOTILA | PINTALAMPOTILA | EROTUS | SATEILYLAMPO- | EROTUS

°C °C °C TILA °C °C

12,2 10,5 1,7 11,4 0,8

12,4 10,6 1,8 115 0,9

13. 12,8 10,8 2,0 12,0 0,8

11,4 10,0 1,4 10,8 0,6

11,6 10,2 1,4 11,1 0,5

KESKIARVO 12,08 10,42 1,66 11,36 0,72
KESKIHAJONTA 0,58 0,32 0,26 0,45 0,16
12,7 11,2 15 10,5 2,2

12,8 11,3 15 10,4 2,4

14. 14,1 12,2 1,9 11,7 2,4

13,3 11,9 1,4 11,8 15

13,1 11,6 15 11,2 1,9

KESKIARVO 13,20 11,64 1,56 11,12 2,08
KESKIHAJONTA 0,56 0,42 0,19 0,65 0,38
8,9 8,4 0,5 9,7 -08

8,9 8,6 0,3 9,4 -05

15. 8,9 8,6 0,3 9,5 -0,6

9,0 8,9 0,1 94 0,4

9,0 8,5 0,5 9,4 -0,4

KESKIARVO 8,94 8,60 0,34 9,48 -0,54
KESKIHAJONTA 0,05 0,19 0,17 0,13 0,17
12,7 11,4 1,3 11,1 1,6

12,6 11,8 0,8 11,4 1,2

16 13,0 11,3 1,7 11,8 1,2

125 11,8 0,7 11,7 0,8

13,0 12,1 0,9 11,3 1,7

KESKIARVO 12,76 11,68 1,08 11,46 1,30
KESKIHAJONTA 0,23 0,33 0,41 0,29 0,36
KAIKKI SISALAMPOTILA | PINTALAMPOTILA | EROTUS | SATEILYLAMPO- | EROTUS
TULOKSET °C °C °C TILA °C °C
KESKIARVO 9,81 9,67 0,14 9,71 0,10
KESKIHAJONTA 1,84 1,24 0,81 1,15 0,84




1(3)

LIITE 3: Mittaustulokset sousvide: mittauskohdan vaikutus mittaus-tulokseen

SISALAMPOTILA (°C)

MITTAUSKOHTA
TUOTE 1. 2. 3. 4. 5. KA KH MIN | MAX
1 10,0 10,1 10,5 105 | 11,2 | 10,46 | 0,47 | 10,0 | 11,2
2 9,8 9,9 9,8 9,5 9,5 970 | 0,19 | 9,5 9,9
3 8,1 8,0 8,0 8,0 8,0 802 | 0,04 | 80 8,1
4 8,8 8,8 8,8 8,7 8,8 8,78 | 0,04 | 8,7 8,8
5 7,4 8,7 7,3 6,4 6,4 7,24 |1 094 | 64 8,7
6 6,9 6,9 7,9 7,0 7,1 716 | 042 | 6,9 7,9
7 8,7 8,7 8,7 8,7 8,7 8,70 | 0,00 | 8,7 8,7
8 10,1 10,1 9,9 10,1 | 10,0 | 10,04 | 0,09 | 9,9 10,1
9 10,3 9,8 10,9 10,3 | 10,1 | 10,28 | 0,40 | 9,8 10,9
10 11,1 11,0 11,5 10,9 | 10,8 | 11,06 | 0,27 | 10,8 | 11,5
11 8,0 8,0 8,5 8,2 8,1 8,16 | 0,21 | 8,0 8,5
12 10,6 8,1 12,3 104 | 10,3 | 10,34 | 1,49 | 81 12,3
13 12,2 12,4 12,8 114 | 116 | 12,08 | 0,58 | 11,4 | 12,8
14 12,7 12,8 14,1 13,3 | 13,1 | 13,20 | 0,56 | 12,7 | 14,1
15 8,9 8,9 8,9 9,0 9,0 894 | 0,05 | 89 9,0
16 12,7 12,6 13,0 12,5 | 13,0 | 12,76 | 0,23 | 125 | 13,0
KA 9,77 968 | 10,18 | 9,68 | 9,73
KH 1,80 1,77 2,07 1,87 | 1,92
MIN 6,9 6,9 7,3 6,4 6,4
MAX 12,7 12,8 14,1 13,3 | 13,1




2 (3)

PINTALAMPOTILA (°C)

MITTAUSKOHTA
TUOTE 1. 2. 3. 4. 5. KA KH MIN | MAX
1 10,3 10,4 10,6 106 | 11,1 | 10,60 | 0,31 | 10,3 | 11,1
2 10,0 10,0 10,2 9,8 9,8 99 | 0,17 | 9,8 10,2
3 7,8 7,7 7,9 7,6 7,5 770 | 0,16 | 7,5 7,9
4 8,8 8,8 8,8 8,7 8,8 8,78 | 0,04 | 8,7 8,8
5 8,1 9,0 7,9 7,5 7,6 802 | 0,60 | 7,5 9,0
6 8,3 8,0 9,1 8,0 8,0 828 | 0,48 | 8,0 91
I 8,8 8,7 8,8 8,7 8,6 8,72 | 0,08 | 8,6 8,8
8 10,1 10,2 9,9 10,1 | 10,2 | 10,10 | 0,12 | 9,9 10,2
9 10,4 10,3 10,7 10,5 | 10,3 | 10,44 | 0,17 | 10,3 | 10,7
10 10,9 10,6 11,2 10,5 | 10,5 | 10,74 | 0,30 | 10,5 | 11,2
11 9,0 8,8 91 8,8 8,8 890 | 0,14 | 8,8 91
12 10,1 9,5 10,6 10,4 | 10,1 | 10,14 | 0,42 | 9,5 10,6
13 10,5 10,6 10,8 10,0 | 10,2 | 10,42 | 0,32 | 10,0 | 10,8
14 11,2 11,3 12,2 119 | 116 | 1164 | 0,42 | 11,2 | 12,2
15 8,4 8,6 8,6 8,9 8,5 860 | 0,19 | 84 8,9
16 11,4 11,8 11,3 118 | 12,1 | 1168 | 0,33 | 11,3 | 12,1
KA 9,63 9,64 9,86 9,61 | 9,61
KH 1,16 1,18 1,29 1,36 | 1,40
MIN 7,8 7,7 7,9 7,5 7,5
MAX 11,4 11,8 12,2 119 | 12,1




3(3)

SATEILYLAMPOTILA (°C)

MITTAUSKOHTA
TUOTE 1. 2. 3. 4. 5. KA KH MIN | MAX
1 10,4 10,3 10,8 10,5 | 10,2 | 10,44 | 0,23 | 10,2 | 10,8
2 10,2 9,8 10,1 9,8 9,8 994 | 0,19 | 98 10,2
3 8,8 8,5 8,5 8,2 8,2 8,44 | 0,25 | 8,2 8,8
4 9,3 9,3 9,3 91 9,0 920 | 0,14 | 9,0 9,3
5 8,4 8,7 7,6 7,2 7,4 7,86 | 0,65 | 7,2 8,7
6 7,7 7,8 8,6 8,7 7,8 8,12 | 0,49 | 7,7 8,7
I 9,0 9,3 9,0 9,2 8,8 906 | 0,19 | 8,8 9,3
8 10,2 10,2 10,1 10,1 | 10,1 | 10,14 | 0,05 | 10,1 | 10,2
9 10,1 9,9 10,9 9,9 10,2 | 10,20 | 0,41 | 9,9 10,9
10 10,5 10,1 10,7 10,3 | 10,2 | 10,36 | 0,24 | 10,1 | 10,7
11 9,1 8,9 9,0 8,5 8,6 882 | 0,26 | 8,5 91
12 9,7 8,6 11,2 9,0 91 952 | 1,02 | 8,6 11,2
13 11,4 11,5 12,0 10,8 | 11,1 | 11,36 | 0,45 | 10,8 | 12,0
14 10,5 10,4 11,7 11,8 | 11,2 | 11,12 | 0,65 | 10,4 | 11,8
15 9,7 9,4 9,5 9,4 9,4 948 | 0,13 | 94 9,7
16 11,1 11,4 11,8 11,7 | 11,3 | 11,46 | 0,29 | 11,1 | 11,8
KA 9,76 9,63 10,05 9,64 | 9,53
KH 0,99 1,02 1,32 1,24 | 1,19
MIN 7,7 7,8 7,6 7,2 7,4
MAX 11,4 11,5 12,0 11,8 | 11,3




LIITE 4: Mittaustulokset jauhelihalajitelmat: mittauskohdan vaikutus mittaus-

tulokseen
LAMPOTILA (°C)
MITTAUSKOHTA
LAJITELMA 1. 2. 3. 4, 5. 6. KA | KH | MIN | MAX
1 2,0 0,2 1,2 1,5 0,6 20 (125/0,74| 0,2 | 2,0
2 1,8 1,9 21| 20 2,0 19 [(195|0,10| 1,8 | 2,1
3 1,5 -1,3 1,6 1,7 0,0 04 (065|1,18| -1,3| 1,7
4 1,3 1,9 24 | 2,3 1,6 23 [197(045| 13| 24
5 1,7 0,2 1,1 1,1 -0,5 09 |0,75(0,78| -05| 1,7
6 2,6 2,7 32 | 2,7 3,1 3,1 {290(0,26| 2,6 | 3,2
7 3,3 3,8 33| 34 3,7 34 |348(0,21| 3,3 | 3,8
8 3,3 3,6 34 | 34 2,4 28 |315(045| 24 | 3,6
9 2,7 1,8 3,2 1,4 0,9 -04 1160|129 -0,4| 3,2
10 3,6 4,2 3,1 | 43 2,1 3,1 [3,40(082| 21| 4,3
11 2,7 2,9 24 | 3,0 2,4 28 |2,70(0,25| 24 | 3,0
12 3,8 2,2 40 | 3,7 2,6 3,3 [3,27(0,72| 2,2 | 4,0
13 5,6 3,9 45 | 2,8 2,7 0,0 [325(193| 0,0 | 5,6
14 3,2 3,2 33| 3,6 0,4 29 (2,771,128 0,4 | 3,6
15 4,2 3,1 32 | 4,3 3,5 1,7 [3,33/0,94| 1,7 | 4,3
16 4.7 4.8 50 | 5,6 5,8 58 |528|051| 4,7 | 58
17 4.3 4.7 48 | 6,0 51 58 |512|066| 43 | 6,0
18 5,0 5,6 40 | 50 5,8 41 1492(0,74| 40 | 5,8
19 4.3 5,6 49 4.8 4.4 47 14,78|1046| 43 | 5,6
20 5,0 4,0 3,7 | 49 3,0 3,2 [397(084| 30| 50
21 3,4 3,9 43 | 29 4.4 47 1393(0,68| 29 | 4,7
22 4.6 5,4 43 | 53 6,0 55 (518|062 | 43 | 6,0
23 2,3 2,3 21| 2,6 2,1 35 1248|053 | 21| 35
24 2,0 2,5 22 | 20 2,3 22 1220(019| 20| 25
25 2,3 2,4 26 | 3,3 3,3 32 1285|047 | 23 | 3,3
26 3,8 4,0 35| 41 3,1 39 [3,73/037| 31| 41
KA 3,27| 3,06 3,21 3,37 | 2,80 | 2,95
KH 1,19 166 |1,08| 1,34 | 1,72 | 1,61
MIN 1,30| -1,30 |1,10| 1,10 | -0,50 | -0,40
MAX 5,6 5,6 50| 6,0 6,0 5,8
KAIKKI " 2
LAJITELMAT LAMPOTILA (°C)
KA 3,11
KH 1,47




