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The objective of the study was to find new methods to tenderize beef meat. The research
was performed by using beef topside steak. Influence of acid and alkaline brines and
enzymatic tenderization were studied. A new packaging method was used in every study.
The packaging enables the tenderizer to be activated in the consumer’s home kitchen.

Tenderization was examined organoleptically by evaluating variables such as tenderness,
juiciness, structure and flavour.

The results showed that acid and alkaline brines did not have any effect on meat
tenderness concerning the concentration levels and activation times used in the study.
Enzyme on the contrary brought positive results in meat tenderness.

The results of the study are confidential.
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1 JOHDANTO

1.1 Tausta

Naudanlihan kulutus Suomessa on hitaassa laskussa (Kantar TNS Oy 2022b). Tarkastelta-
essa tarkemmin kuluttajapakatun naudanlihan eri tuotesegmentteja huomataan, etta nau-
dan pihvien ja leikkeiden ostaminen on kuitenkin kasvussa (Kantar TNS Oy 2022a). Kysyt-
taessa pakkauksessa ilmoitettujen lisaarvotekijoiden merkitsevyyttd nousee kypsan lihan
mureus toiseksi tarkeimmaksi tekijaksi kuluttajahyvaksynnassa ostettaessa valmiiksi pakat-
tua naudanlihaa. Merkittavimmaksi tekijaksi nousee antibioottivapaasti tuotettu naudanliha.
Valmiiksi mureutettu liha on miehille hieman tarkeampi oston valintaperuste kuin naisille.
(Questback 2020.) Kun kuluttaja valitsee kaupan hyllylta valmiiksi pakattua naudanlihatuo-
tetta, nousee hinta tai kaupan tarjous kuitenkin suurimmaksi oston perusteeksi (Kantar TNS
Oy 2022c).

Perinteisesti lihaa on mureutettu kylmavarastoimalla. Sen haasteena ovat korkeat varas-
tointikustannukset, tilojen jaahdytyskulut seka lihan nestehavikki. Lisdksi kylmavarastoi-
malla tehty mureutus on hidasta ja vaatii hyvaa suunnittelua lihan ohjaukselta teurastuk-
sesta kauppaan. (Warriss 2010, 72.) Lihaa voidaan mureuttaa myds mekaanisin menetel-
min. Pihvituotteissa yleisesti kaytetty menetelma on veitsimureutus. (American Meat
Science Association 2017.) Hyvin perinteinen menetelma lihan mureutuksessa on kayttaa
suoloja ja happoja. Esimerkiksi etikkapitoisella marinadilla voidaan mureuttaa lihaa. Lihan
suolalaukkaaminen on myos hyvin vanha mureutusmenetelma, jolla aikaansaadaan mehu-
kas lihatuote. (Feiner 2006, 80—83.) Entsyymien kaytto lihan mureutuksessa on tehokasta,
mutta siind on useita haasteita. Erilaiset entsyymit toimivat eri tavalla pilkkoen joko sideku-
dosta tai lihan myofibrillirakennetta. Koska entsyymit jatkavat toimintaa, kunnes ne inakti-
voidaan, on entsyymien kaytto tuotannollinen haaste elintarvikkeiden valmistusprosessissa.
(Warriss 2010, 126.)

Atria etsii uusia menetelmia naudan paistiosien mureutuskasittelyyn. Naudan sisapaistia ha-
lutaan hyodyntaa paremmin pihviraaka-aineena. Tavoitteena on tehda pihvituote, joka on
helppo ja nopea valmistaa seka aistinvaraisesti kypsana miellyttavan murea. Atria haluaa

mahdollistaa kuluttajan onnistumisen murean naudanlihan nopeassa valmistuksessa.



Samalla on tarkeaa, ettd mureutuskasittely on myos teollisessa prosessissa helppokayttoi-

nen ja kustannustehokas kylmavarastointiin ja mekaanisiin menetelmiin verrattuna.

1.2 Tyon tavoite

Opinnaytetydn toimeksiantaja oli Atria. Tyon tavoitteena oli I16ytaa uudenlainen mureutus-
menetelma naudan sisapaistista leikatulle pihville. Mureutuskasittelyssa haluttiin hyodyntaa

uutta pakkausratkaisua, missa kuluttaja voi aktivoida mureuttajan toiminnan vasta kotona.

Tyo6ssa tutkittiin yhden happaman ja kahden emaksisen laukan vaikutusta kypsennetyn nau-
danlihan aistittavaan mureuteen ja mehukkuuteen. Lisaksi tyossa tutkittin entsyymin mu-
reuttavaa vaikutusta naudanlihalle. Kaikkia mureuttajia tutkittiin uudentyyppisessa pakkaus-
ratkaisussa, joka mahdollistaa mureuttajan aktivoinnin kuluttajan kotona. Tuotteita tutkittiin
ajan funktiona. Kaikissa naytteissa tutkittavana lihalaatuna kaytettiin naudan sisapaistista

leikattuja pihveja.

1.3 Rakenne

Luvussa 2 avataan naudanlihan markkinatilannetta. Siind perehdytaan erityisesti naudan
pihvien ja leikkeiden kulutukseen. Luvussa kasitellaan kuluttajapakattujen naudan pihvien

ja leikkeiden ostoperusteita ja toisaalta myos myynnin esteita.

Luvussa 3 kasitelldan lyhyesti, mita lihan mureus on. Siina esitelldadn miten lihan sidekudos-

sitkeys, aktomyosiinisitkeys ja vedensidonta vaikuttavat lihan aistittavaan mureuteen.

Luku 4 on kirjallisuuskatsaus naudanlihan erilaisista mureutusmenetelmista. Ensin kaydaan
lapi, miten lihaa mureutetaan kylmavarastoinnilla ja mekaanisilla mureutuskasittelyilla. Seu-
raavaksi kasitellddn suolojen, happojen ja emasten kayttéa laukkaseoksissa seka niiden
vaikutusta lihan aistittavaan mureuteen ja mehukkuuteen seka lihan vedensidontakykyyn.
Viimeisena Kirjallisuusosiossa tutustutaan entsyymien kayttoon elintarviketeollisuudessa ja
niiden vaikutuksesta lihan mureuteen. Liséksi kdydaan lapi myos entsyymeihin liittyvaa lain-

saadantoa.



Kokeellisen vaiheen toteutuksen kuvaus I0ytyy luvusta 5. Luvussa kerrotaan, miten hapan-
ja emaslaukkoja seka entsyymikasittelya tutkittiin. Siind avataan koemenetelmat. Koevai-

heesta on jatetty liikesalaisuudet pois.

Luvussa 6 kokeiden tuloksista on jatetty liikesalaisuudet pois. Luvussa 7 pohditaan kokeista

saatuja tuloksia.
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2 NAUDANLIHAN MARKKINAKATSAUS

Kantarin (Kantar TNS Oy 2022c) runsaat 1000 kuluttajaa kattavan tutkimuksen mukaan vuo-
den 2021 aikana on punaisen lihan (possu- ja nautatuotteiden) markkina ollut kolmen pro-
sentin laskussa kilomaaraisesti mitattuna. Naista kahdesta punaisen lihan ryhmasta pos-
sutuotteet ovat olleet hieman voimakkaammassa laskussa. Nautatuotteiden kulutus on las-
kenut 2,5 % vuoden 2021 aikana.

Tarkasteltaessa tarkemmin nautatuotteiden eri segmentteja kuviosta 1 havaitaan kuitenkin,
etta kuluttajapakattujen naudan leikkeiden ja pihvien markkinan kehitys on kilomaaraisesti
7,4 % kasvussa. Arvomaaraisesti mitattuna markkinan kasvu on vield voimakkaampaa yl-
taen 8,5 % vuosivauhtiin. Naudanlihan markkinassa havidilla on sen sijaan suikaleet, kuu-
tiot, kokonaiset palat, elimet ja luulliset tuotteet. Kuviossa 1 ympyran koko kuvaa samalla
kunkin segmentin markkinaosuutta nautatuotteiden kokonaismarkkinasta. (Kantar TNS Oy
2022b.)

Naudan leikkeet ja pihvit
+7,4%
+10 %

T VS ——
Naudan suikaleet,
lkuutiot ja lastut
o -5,5%
-10%

Naudan elimet Naudan kekonaiset ja
-7,7% palat
-3,6%

KEHITYS %

-20%

Maudan luulliset lihat

O -28,9%

0Mkg 1 Mkg 2 Mkg
MY YNTI M kg

-30%

Kuvio 1. Nautatuotteiden suurimpien segmenttien kehitys kilomaaraisesti vuoden 2021 ai-
kana (Kantar TNS Oy 2022b).

Naudan leikkeiden ja pihvien segmentissa penetraatio eli ostavien talouksien maara on py-

synyt suunnilleen tasapainossa. Ainoastaan hieman laskusuuntaista 0,5 % liikehdintaa ol
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havaittavissa vuoden 2021 aikana. Lisaksi ne asiakkaat, jotka kayttavat kuluttajapakattuja
naudan pihveja ja leikkeita, ostavat niita hieman useammin. Kertaostoksen hinta on myos
nousussa. (Kantar TNS Oy 2022a.)

Naudan leikkeiden ja pihvien segmentissa tarjous ja hinta nousee suurimmaksi valintape-
rusteeksi. Nain vastaa 42 % kuluttajista. Toisena valintaperusteena on ruhonosa eli onko
liha esim. fileeta vai paistia. Kolmantena ostoperusteena on pakkauskoko, neljantena val-
mistaja tai brandi. Tutkimuksen mukaan valmiiksi mureutettu liha nousee viidenneksi tar-
keimmaksi valintaperusteeksi 14 % vastaajamaaralla, kun kuluttaja valitsee valmiiksi pakat-
tuja naudan pihvituotteita. Muita valintakriteereja ovat mm. kotimaisuus, tuotteen nakyminen

pakkauksesta, kaupan tarjous ja pitka sailyvyysaika. (Kantar TNS Oy 2022a.)

Questbackin (2020) tutkimuksessa kysyttiin pakkaukseen merkattuja lisdarvotekijoita oston
valintaperusteena. Talldin antibioottivapaus nousi naudanlihassa tarkeimmaksi tekijaksi. 19
% vastaajista preferoi antibioottivapaasti tuotettua naudanlihaa oston perusteena. Huomioi-
tavaa on, etta tassa tutkimuksessa kysyttiin pelkastaan pakkauksessa ilmoitettuja lisaarvo-
tekijoita: ei hintaa, raaka-ainetta, pakkauskokoa tai muuta vastaavaa. Lisaksi Quesbackin
tutkimuksessa havaittiin, ettd mureutus nousi lisdarvotekijoista toiseksi tarkeimmaksi. Mu-
reutuksen merkitysta lisaarvotekijana oli kysytty tutkimuksessa useilla eri merkintatavaoilla.
Merkittdvimmaksi niistd nousi takuumurea, jonka 9 % kuluttajista vastasi tarkeimmaksi lisa-
arvotekijaksi. Kun lasketaan muut mureutusta kuvaavat merkinnat mukaan, nousee val-
miiksi mureutetun lihan tarkeys 15 prosenttiin. Mureutettu liha oli miehille merkityksellisempi

lisdarvo kuin naisille. Questbackin tutkimukseen osallistui 300 henkiloa.

Tutkittaessa puolestaan kuluttajapakattujen naudan pihvien ja leikkeiden kayton esteita,
nousee liilan korkea hinta suurimmaksi esteeksi. Nain toteaa reilut 26 % kuluttajista. 21 %
kuluttajista vastaa, etta ei kayta lainkaan naudan pihveja tai leikkeita. Kuluttajapakatun nau-
dan pihvien sijaan palvelutiskista ostamista suosii melkein 19 % vastaajista. (Kantar TNS
Oy 2022a.)

Kuluttajapakatut naudan pihvit ja leikkeet valmistetaan useimmiten viikonloppuateriana.
Nain vastaa yli 47 % vastaajista. Paljon (32 %) naudan pihveja ostetaan kuitenkin arkiateri-

allekin. Juhla-ateriana nautitaan noin 20 %. Ylivoimaisesti useimmiten kuluttaja valmistaa
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naudan pihvit paistinpannulla. Yli 65 % tutkimukseen vastanneista kertoi valmistavansa pih-
vit ndin. Reilu viidennes kayttaa valmistamiseen grillida ja kymmenesosa preferoi uunia val-

mistusmenetelmana. (Kantar TNS Oy 2022a.)

Kysyttaessa eri lihalaatujen tunnettuutta huomataan kuluttajien tietavan hyvin yleisimmin
kaytetyt naudan ruhonosat. Kuvion 2 mukaan naudan sisa- ja ulkofilee tunnetaan erittain
hyvin. Jopa 96 prosentille kuluttajia nama ovat tuttuja ruhonosia ja niita myos kaytetaan
useimmin. My0s eri paistit, kuten sisapaisti, paahtopaisti ja ulkopaisti tiedetaan hyvin. Reilut
90 prosenttia kuluttajista tietda naudan paistiosat. Paistista riippuen noin 40 prosenttia ku-
luttajista kertoo kayttavansa niita ainakin silloin talldin. Vahemman kaytetyista ja osittain vie-
rasperaisesti nimetyista ruhonosista entrecote, T-bone ja osso bucco viela tunnistetaan ni-
meltd. Sen sijaan muut vierasperaisesti nimetyt ruhonosat ovat hieman vahemman tunnet-

tuja suomalaisten kuluttajien keskuudessa. (Designtutkimus 2018.)

Kuvio 2. Naudan ruhonosien tunnettuus (Designtutkimus 2018).
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3 NAUDANLIHAN MUREUS

Kypsan lihan mureus on merkittavin lihan syontilaatuun vaikuttava tekija. Lihan mureus vai-
kuttaa ratkaisevasti kuluttajahyvaksyntaan, tuotteen uusintaostoon ja lihan markkina-ar-
voon. (Arshad ym 2016, 2.) Mureus on aistinvarainen suure ja sen vastakohta on sitkeys.
Mureudella kuvataan sita voimaa, jota tarvitaan hajottamaan lihapala suussa nieltavaksi.
Mureus on laheisesti yhteydessa mehukkuuteen, koska taustalla ovat samat tekijat, jotka
vaikuttavat vedensidontaan. Lihan mureus perustuu sidekudoksen maaraan ja aktomyosii-
nirakenteen lujuuteen. (Puolanne 2012, 55.) Keskeisia mureuteen vaikuttavia tekijoita ovat

sidekudossitkeys, aktomyosiinisitkeys ja vedensidontakyky.

Sidekudossitkeys. Sidekudossitkeys johtuu sidekudosproteiineista kollageenista ja elastii-
nista. 20—-25 % elimistdn proteiineista on kollageenia. Kollageenimolekyylit muodostavat yh-
dessa pidempia ja paksumpia rihmoja, fibrilleja. Kollageenin puoliintumisaika on noin 45 vrk,
mutta se vaihtelee paljon ruhonosittain ja elaimen ian mukaan. Elaimen ikaantyessa kolla-
geenifibrilleihin muodostuu uusia vahvoja poikittaissidoksia, jotka eivat hajoa. Vahitellen si-
dekudos sitkistyy ja jaykistyy. Tasta johtuen iakkdamman elaimen liha on sitkedmpaa. Elas-
tiinia on lihaksessa huomattavasti vahemman kuin kollageenia. Se kuitenkin sitkistaa lihaa

ja siihen on vaikeampi vaikuttaa kuumennuskasittelyilla. (Puolanne 2012, 15.)

Aktomyosiinisitkeys. Aktomyosiinisitkeyteen vaikuttaa se, miten aktomyosiinisidos on li-
hassa muodostunut. Aktomyosiinisidoksia alkaa syntya teurastusprosessissa kuolonkan-
keuden aikana noin 12-16 tuntia teurastuksen jalkeen. (Puolanne 2012, 33.) Sidoksien
muodostuminen riippuu lihan supistumisasteesta, jaahdytysnopeudesta ja pH-arvon las-
kusta (Arshad ym 2016, 2).

Vedensidontakyky. Lihan vedensidontakyky vaikuttaa lihan aistittavaan mureuteen ja me-
hukkuuteen. Lihan vedensidontakyvylla tarkoitetaan lihan kykya pidattaa omaa tai lisattya
vettd jotain vaikutusta ja voimaa vastaan. Lihassa on noin 75 % vetta. Vesi on lihassa sitou-
tuneena vetena (n. 12 prosenttiyksikkda), immobilisoituneena vetena (n. 55-60 prosenttiyk-
sikkda) ja vapaana vetena (n. 3—8 prosenttiyksikkda). Sitoutuneen veden maarassa ei juuri
tapahdu muutoksia kasiteltaessa lihaa teollisissa prosesseissa. Immobilisoitunut vesi voi
olla lihan omaa tai lisattya vetta. Tasta kuitenkin osa voi muuttua vapaaksi vedeksi. Vapaa
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vesi voi olosuhteiden muuttuessa valua lihasta pois. Osmoottisella paineella, pH-arvolla,
suolan lisaamisella ja veden rakenteella eli siina olevien muiden aineiden vaikutuksella on

kaikilla merkitysta lihan kykyyn pidattaa vetta sisallaan. (Puolanne 2012, 34.)

Lihan mureuteen vaikuttaa monet tekijat. Lihan syyrakenne vaikuttaa siten, etta lihan ollessa
hienosyista, on se mureampaa. Mita enemman liha sisaltaa sidekudosta, sita sitkeampaa
se on. Sidekudoksen maaraan puolestaan vaikuttaa lihan sijainti ruhossa. Mita enemman
lihas joutuu tehda tyota, sitd sidekudospitoisempaa ja sitkedmpaa se on. Sidekudoksen
maara ja ristisidokset lisdantyvat elaimen ikdantyessa eli myohainen teurastusika tuottaa
sitkeampaa lihaa. Myos lihan entsymaattiset ominaisuudet vaikuttavat mureuteen. Lisaksi
lihan mureuteen vaikuttaa moni elaimen perimallinen ja hoidollinen asia, kuten ruokinta,

rotu, sukupuoli, ikd, luonne, kasittely seka elinolosuhteet. (Pesonen 2014, 10.)
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4 LIHAN MUREUTUSMENETELMAT

Lihan sitkeyttd voidaan tasata mureuttamalla lihaa teurastuksen jalkeen (Pesonen 2014,
10). Lihan laatua ja mureutta voidaan parantaa useilla fysikaalisilla ja kemiallisilla tavoilla.
Kasittelyt perustuvat paaosin sidekudosrakenteen hajottamiseen ja myobrillien pilkkoutumi-
seen. (Arshad ym 2016, 2.) Kollageeni pehmenee helposti kuumennuksen, happojen ja
emasten avulla. Toinen sidekudossitkeytta aiheuttava proteiini, elastiini, sietaa kuitenkin
kuumennusta pitkdan muuttumattomana. Se kestaa hyvin myos laimeita happoja ja emak-
sia. (Puolanne 2012, 15.) Lihan aistittavaan mureuteen voidaan vaikuttaa myos lihan ve-
densidontakyvyn kautta, koska se parantaa kypsennetyn lihan mehukkuutta ja mureutta
(Aberle ym. 2001, 109-110).

4.1 Raakakypsytys

Lihan raakakypsyttamisella tarkoitetaan raa'an lihan mureuttamista eri menetelmin. Vasta-
teurastetun lihan pH on 7. Ajan kuluessa lihan glykogeenista muodostuu maitohappoa,
jonka ansiosta liha alkaa mureutua. Muutaman vuorokauden ikaisessa lihassa lihan luontai-
nen entsyymitoiminta alkaa. Talldin lihan proteiinit ja rasvat alkavat pilkkoutua. Proteiinien
ja rasvojen pilkkoutumisen johdosta liha mureutuu, sen maku voimistuu ja vari tummuu. (Li-
hatiedotus 2018.)

Lihan mureutuessa sen myofibrillirakenne rikkoutuu. Tata voidaan hallita kontrolloidusti kos-
teissa olosuhteissa. Myofibrillien pilkkoitumista voidaan tarkkailla nesteen opalesenssin
avulla. Maitomaisempi liuos indikoi pienempia partikkeleita. Tama puolestaan tarkoittaa suu-
rempaa myofibrillien pilkkoutumista. Mita pidempi aika kuluu lihan varastoinnissa, sitd enem-
man myofibrillit ehtivat pilkkoutua ja taten liha mureutua. (Warriss 2010, 72.) Raakakypsy-
tyksen aikana lihan sidekudospitoisuus ei kuitenkaan merkittavasti muutu (Puolanne 2012,
55).

Mureutumisnopeus vaihtelee lampdtilan ja elainlajin mukaan. Kun kanan liha saavuttaa 80
% maksimaalisesta mureutumisasteestaan kahdeksassa tunnissa, kestda saman
mureutustason saavuttaminen naudanlihalla kymmenen paivaa. On tutkittu, etta

naudanlihan optimaalisin mureutustaso saavutetaan 10-21 paivan mureutusajalla 1 asteen
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lampdtilassa. Mureutusaikaan voidaan huomioida myos kuljetusaika kauppaan ja kaupan
myyntiaika. Mureutumista ei tapahdu pakkaslampdtiloissa. Se jatkuu kuitenkin sulatuksen
jalkeen. (Pesonen 2015, 85.)

Lihan raakakypsytys on tarkea tekija myds mureuden vaihtelun pienentamisessa.
Raakakypsytys vahentaa rodun ja ruokinnan aiheuttamaa vaihtelua lihan mureudessa.
Raakakypsytysaika pitaisi kuitenkin olla kohtuullinen. Pidempaan sailytettaessa lihan maku
saattaa heiketa ja virhemakuja muodostua. Raakakypsytyksen haasteena ovat eri lihasten
erilaiset ominaisuudet. Eri lihakset vaativat eri pituisia raakakypsytysaikoja. Nykykasityksen
mukaan lisahyotya mureutumisessa ei kuitenkaan saavuteta enaa 10-12 paivan
mureutusajan jalkeen 0—2 asteen lampotilassa. Tuon ajan jalkeen lihassyiden hajoamisaste

ei enda lisdanny, eikd makuominaisuudet parane. (Pesonen 2015, 85.)

Kylmavarastoissa tehtava raakakypsytys voidaan tehda dry aging -menetelmalla, jossa
ruhoa ei suojata. Hieman uudempi 1960-luvulla kehitetty menetelma on wet aging. Siina liha
mureutetaan vakuumipakkauksessa. Pakattu liha vaatii merkittavasti vahemman
varastointitilaa. Sita voidaan myds kuljettaa pakattuna ja sen haihtumishavikki on pienempi.
Taloudellisten hyotyjen ja helpomman prosessin vuoksi menetelma on yleistynyt nopeasti.
Dry aging -menetelma vaatii tarkan prosessinhallinnan varaston kosteuden ja lampdtilan
osalta. Menetelma soveltuu paremmin runsaammin pintarasvaa sisaltaville ruhoille. Kun

pinnassa on vahemman rasvaa, saattaa ruho kuivua liikaa. (Pesonen 2015, 84.)

Raakakypsytys lisda lihan mikrobimaaraa. Dry aging -menetelmalla mureutetussa lihassa
muodostuu suurimmat mikrobimaarat. Kuitenkin myds vakuumiin pakatussa wet aging -
menetelmassa tapahtuu mikrobiologista pilaantumista. Aistinvaraisesti tuotetta arvioitaessa
parempi arvio lihan tuoksusta pakkausta avattaessa indikoi parempaa makua kypsennetyn
lihan arvioinnissa. Dry aging -menetelmalld kypsennetyssa lihassa on ollut yleensa
voimakkaampi tuoksu ja taten myds aistinvaraisesti voimakkaampi maku kuin wet aging -
menetelmalla mureutetussa lihassa. Dry aging -menetelman ja vakuumiin pakatun wet
aging -menetelman eroja lihan makuun on tutkittu paljon. Dry aging -menetelmalla
mureutettu liha on tutkimuksissa osoittautunut makuominaisuuksiltaan keskimaarin
paremman makuiseksi. Raakakypsytys voi kuitenkin vahentdaa kypsennetyn lihan

mehukkuutta, koska prosessissa haihtuu nestetta. (Pesonen 2015, 85-86.)
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Lihan kylmasailyttaminen on kallista. Se vaatii jadhdytyskapasiteettia, varastointitilaa ja
samalla siind tapahtuu nesteen haihtumista (Warriss 2010, 72). Koska lihan
raakakypsyttdminen on kallista, teollisuus kaipaisikin menetelmia, jotka nopeuttaisivat
mureutumisprosessia  (Pesonen 2015, 83). Vaikka wet aging on lihan
mureuttamismenetelmana kustannustaloudellisempi kuin dry aging, on kylmavarastoimalla
tehty mureutus edelleen suuri kustannus teollisuudelle. Jotta naudanlihan matkaa
teurastuksesta kuluttajan ruokapoytaan voitaisiin viela nopeuttaa, kaivataan uusia
innovatiivisia ratkaisuja lihan mureuttamiselle syontivalmiiksi. Lisaksi tarvitaan ratkaisuja,
joilla naudan sitkeammista ruhonosista saataisiin helppokayttoista raaka-ainetta kuluttajan

poytaan. Naihin pyritaan l0ytamaan ratkaisuja talla tutkimuksella.

Myds naudan rotu vaikuttaa kuluttajien makumieltymyksiin ja lihan vaatimaan
raakakypsytysaikaan. Vahintaan seitseman paivan raakakypsytysaika vahentaa rotujen
eroja kuluttaja-arvioissa. Limousin-rotuisten sonnien liha oli mureaa jo seitseman paivan
raakakypsytyksen jalkeen, kun puolestaan blonde d Aquitane-, holstein- ja brown swiss -
sonnien liha vaativat 14—21 paivan raakakypsytyksen paastakseen samaan mureustasoon.
(Pesonen 2015, 84.)

4.2 Mekaaninen mureutus

Kotioloissa lihaskudosta voi rikkoa ja lihaa mureuttaa sitd nuijimalla (Lihatiedotus 2018).
Kotikeittiosta tuttu nuijinta voidaan teollisuudessa toteuttaa koneellisesti. Talloin pihvi
syotetaan nuijintarullien Iapi. Nuijinta rikkoo pihvin pinnan ja litistdaa sen. Nain saavutetaan
erittain tehokas mureutus pihviraaka-aineelle. Sitd kaytetdankin usein erittain

sidekudospitoisille ruhonosille, kuten naudan sisapaistille. (Beef Research 2021.)

Liha voidaan teollisessa prosessissa mureuttaa myos neula- tai veitsimureuttajalla. Nama
mekaaniset mureuttajat hajottavat lihan sidekudosta neuloilla tai pienilla veitsenterilla
viiltelemalla (American Meat Science Association 2017). Lihaskudosta rikottaessa
lihaksesta irtoaa kuitenkin lihasnestetta ja lihan mehukkuus hieman vahenee. Voimakkain

mekaaninen mureutusmenetelma on lihan jauhaminen. (Lihatiedotus 2018.)
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Kun lihan pinta rikotaan mekaanisesti, altistuu se helpommin pilaantumiselle. Tavallisesti
lihaa kypsytettaessa sen pinnalla olevat pilaajamikrobit kuolevat ja liha on turvallista syoda,
vaikka se olisi sisaltd raaempaa. Kun lihan pinta on rikottu mekaanisilla menetelmilla, on
sen sisaan saattanut samalla menna pilaajamikrobeja. Talléin on tarkeaa, etta liha
kypsennetaan taysin. Mekaanisilla menetelmilla mureutettua naudanlihaa, ei siis voi jattaa

kypsentamatta lapikotaisin. (American Meat Science Association 2017.)

Feinerin (2006, 184) tietojen mukaan neulamureuttaja on iso neulapakka, joka tyontyy lihan
sisdan aiheuttaen siihen runsaasti poikkiviiltoja. Vertikaaliset viillot rikkovat lihan
sidekudosrakennetta, jolloin se mureutuu. Neulamureuttajaa voidaan kayttaa kokonaisille
lihaksille tai leikatulle pihville. Silla voidaan mureuttaa kaikenlaista lihaa. Paras hyéty siita
kuitenkin saadaan, kun mureutetaan enemman sidekudosta sisaltavia ruhonosia, kuten
paisteja. Neulamureuttamalla sidekudospitoisia ruhonosia ei niissa silti saavuteta
luonnostaan murean sisafileen kaltaista mureustasoa (Beef Research 2021.)
Neulamureuttaja on usein yhdistetty neulasuolaajan yhteyteen. Mureuttavissa neuloissa ei

kuitenkaan ole reikia, kuten suolaavissa neuloissa (Feiner 2006, 184.)

Beef Research (2021) on tutkinut neulamureuttajassa eri muuttujia parhaimman
mureutustuloksen saamiseksi. Vaikka tutkimuksissa on huomattu, etta kuljettimen nopeus
vaikuttaa siihen, kuinka useasti neulapakka tyontyy lihan Iapi, ei hitaammalla kuljettimen
nopeudella ole huomattu olevan merkittavaa vaikutusta saavutettuun lihan mureuteen. Kun
liha on laitettu uudelleen mureuttajan Iapi kahdesti tai kolmesti, on huomattu mureustasossa
pienta parannusta. Beef Research (2021) kuitenkin suosittelee tuotantotehokkuuden
huomioiden, etta neulamureuttajaa kaytettaisiin lihalle suhteellisen nopealla lapimenolla.

Heidan tutkimuksissaan kertaalleen tehty neulamureutus on ollut paaosin riittava.

Veitsimureuttajassa on kaksi vastakkaisiin suuntiin pyorivaa sylinterin muotoista rullaa, jotka
on varustettu terilld. Pihvi kulkee rullien Iapi viiltden siihen pienia viiltoja. Syvyytta, johon
terat tyontyvat, voidaan saataa lihan laadusta riippuen. Voimakasta kasittelya vaativassa
lihassa, terat voidaan saataa melkein katkaisemaan lihan. Miedompaa kasittelya vaativissa
pihvissa, voidaan veitsenterat saatda osumaan vain noin 2—4 mm syvyyteen. Vaadittava

mureutuksen taso on suoraan yhteydessa toivottuun suolasaantoon. Mitd enemman
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tuotteeseen halutaan saada suolalaukkaa, sita enemman taytyy pintaa rikkoa

veitsimureuttajalla. (Feiner 2006, 184.)

Seka neula- etta veitsimureutusmenetelmilla on molemmilla tarkoituksena lisata pinta-alaa,
jossa proteiinit voisivat toimia aktiivisesti lihan suolausvaiheessa. Molemmat
mureutusmenetelmat parantavat kypsan tuotteen saantoa. Veitsimureutus on kuitenkin

neulamureutusta tehokkaampi menetelma. (Feiner 2006, 185.)

4.3 Suolalaukat

Suola eli natriumkloridi on vanhin seka lihatuotteissa myds tarkein ruoan lisdaine. Suolaa ei
tosin mielletd edes lisdaineeksi vaan yhdeksi ruoan komponentiksi. Suola sisaltaa 39,3 %
natriumia ja 60,7 % kloridia seka usein my0s pienia maaria paakkuuntumisenestoainetta.
Keho ei pysty itse tuottamaan natriumia, joten sita taytyy saada ravinnosta. Natriumin puute
heikentda hermoston ja lihaksiston toimintaa. Toisaalta sen liikkasaannilla on negatiivisia

vaikutuksia aiheuttaen muun muassa korkeaa veren painetta. (Feiner 2006, 77-78.)

Liuoksessa suola liukenee positiivisiksi Na+ -ioneiksi ja negatiivisesti varautuneiksi Cl- -
ioneiksi. Suolan lisays lihaan aiheuttaa negatiivisten ja positiivisten varausten vuoksi
eriyttdvan voiman aminohapposidoksiin. Suolan maku koostuu paaosin kloridista, jossain
maarin myds natriumista. Suolan korvaajana kaytetaankin usein kaliumkloridia, jolloin
suolan maku saadaan paremmin sailytettyd. Suolaa voidaan lisata enintdan 26,4 % 20

°C:een veteen. Talldin suolaliuos on kyllainen. (Feiner 2006, 77—78.)

Pakastetuissa elintarvikkeissa suola edistdda hapettumista. Suola usein lisataankin
pakastettuihin valmisruokiin kapseloidussa muodossa. Lihassa suola toimii aromin
vahventeena. Se myds vaikuttaa aktiinin ja myosiinin vuorovaikutukseen. Vahintaan 12
gramman suolalisa kiloon lihaa auttaa hajottamaan lihan proteiinirakennetta erottamalla

aktiinia ja myosiinia toisistaan. (Feiner 2006, 77-78.)

Lampaan-, sian- ja naudanlihaa on kokeiltu suolata kalsiumkloridilla. Talld on saavutettu
hieman parempi mureus lihalle. Naudalla ongelmaksi muodostuu kuitenkin sivumaut suuria

pitoisuuksia kaytettdessa. Naudanliha myos hapettuu nopeammin ja sen vari muuttuu
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helpommin ruskeaksi. Sailyvyysaikaa jouduttaisiin siis lyhentdamaan, eikd menetelma siksi
ole kovinkaan kayttokelpoinen. Varimuutoksia voitaisiin tosin estaa askorbiinihappolisalla.
Mikali kalsiumkloridia haluttaisiin kayttaa, olisi se hyva injektoida lihaan jo parin paivan
sisalla teurastuksesta. Silla on kuitenkin mureuttava vaikutus kaytettyna viela kahdenkin

viikon jalkeen teurastuksesta. (Warriss 2010, 126.)

Suolalaukan lisddminen lihaan toimii my®6s mureuttajana. Sen vaikutus perustuu
kalpaiinijarjestelman toiminnan voimistamiseen. Lihaa saataisiin mureutettua myos
fosfaattien avulla. (Warriss 2010, 126.) EU-komissio on kuitenkin kieltanyt fosfaattien kayton

raakalihavalmisteissa vuonna 2014 (Euroopan komission asetus (EU) 601/2014).

Oikea suolalaukan valmistustapa on keskeista, kun halutaan optimoida lihan vari, saanto,
sailyvyysaika ja leikkuulaatu. Suolalaukan valmistuslampatila tulisi olla -2 ja 2 °C asteen
valilla. Kaikkien ainesten liuettua laukkaan, olisi optimaalisin sailytyslampatila laukalle alle 0
°C. Laukan lampétilan ollessa alhainen saavutetaan paras mikrobiologinen laatu tuotteelle.
(Feiner 2006, 178-179.)

Jotta liha mureutuisi suolalaukan vaikutuksesta, on tarkeaa, ettd lihan aminohappoja
tyostetaan oikeassa lampdtilassa. Aktiinin ja erityisesti myosiinin liukenemisen kannalta 0—
3 °C:n lampdtilassa olevalla suolalaukalla saavutetaan paras teho lihan mureutuksessa.
Laukan sopivan lampoétilan saavuttamiseksi voidaan kayttaa jaahdytettya vetta tai lisata
siihen jaata. Kaytettaessa jaata, on tarkea lisata jaa ennen muita aineksia, jotta vesi on

kylmaa ennen laukan valmistusta. (Feiner 2006, 178-179.)

Veden ollessa 6-10 °C:n lampdtilassa, voidaan laukka valmistaa. Tassa lampoétilassa
sokerin, suolan ja muiden lisaaineiden liukeneminen on tehokasta. Kun muut ainekset on
lisatty, lisataan viela jaata, jotta liuos saadaan jaahdytettya haluttuun lampdatilaan. Laukan
valmistuksessa on tarkeaa lisata liukenevat ainekset ennen sakeuttavia. Fosfaatit, sokeri ja
suola lisataan siis ennen tarkkelysta ja hydrokolloideja. Fosfaatteja kaytettaessa ne lisataan

aina ennen suolaa. (Feiner 2006, 178-179.)
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4.4 Happamat ja emaksiset laukat

Happamat ja emaksiset laukat mureuttavat lihaa kahdella eri tavalla. Ne vaikuttavat lihan
vedensidontakykyyn seka hajottavat lihan kollageenirakennetta. (Puolanne 2012, 16.)
Perinteisesti marinadeja on kaytetty paitsi maustamaan lihaa, niin myds mureuttamaan ja
pehmentamaan sen rakennetta. Marinadit ovat usein sekoitus happoja, oljyja, yrtteja,
maitotuotteita, hedelmia ja kasviksia. (Fruit Enzymes Tenderise Meat 2021.) Myo6s Warriss
(2010, 125-126) kuvaa, etta liha on perinteisesti mureutettu viinietikalla tai viinilla seka
erilaisilla suolaliuoksilla. Han tasmentaa, etta hapon tarkoitus on hajottaa lihasrakennetta.
Mureutuksen lisaksi happamuus aiheuttaa lihassa myofibrillien turpoamista ja taten
parempaa vedenpidatyskykya, jolloin saavutetaan paitsi mureampi myos mehukkaampi liha.
Puolanteen mukaan (2012, 16) erityisesti lihan kollageeni pehmenee helposti hapon ja

emasten avulla.

Sitraatti on yleinen elintarvikelaatuisten happojen suola. Sitraatilla, erityisesti
trinatriumsitraatilla (TSC) on E-koodi E 331. Se on sitruunahapon kolmiarvoinen suola.
Trinatriumsitraattia valmistetaan neutraloimalla sitruunahappoa vahvalla emaksella kuten
natriumhydroksidilla ja kristallisoimalla se. Lopputuote on valkoista hajutonta jauhetta tai
granulaa. E 331 liukenee veteen taysin ja sen pH-arvo on 7,8-8,6. TSC:n kayttdmaara on
3-5 grammaa kiloon lihaa. Sen vaikutus perustuu ainoastaan lihassyiden turpoamiseen ja
nesteenpidatyskykyyn. Se ei hajota lihan aminohapporakennetta kuten fosfaatit. Sitraatti on

emas, jonka vuoksi se hieman nostaa lihan pH-arvoa. (Feiner 2006, 82—-83.)

Happojen ja emasten vaikutus lihan vedensidontakykyyn. Lihan vedensidontakyvylla
tarkoitetaan lihan kykya pidattaa lihan omaa tai lisattya vetta. Hyva vedensidontakyky
vaikuttaa myds lihan aistittavaan mureuteen, koska se parantaa kypsennetyn lihan
mehukkuutta ja mureutta. (Aberle ym. 2001, 109-110.) Lihan vedensidontakyky vaikuttaa
myos lihan funktionaalisiin  ominaisuuksiin seka sailyvyysaikaan, koska lihassa on
suunnilleen 75 % vetta (Kerth 2013, 82).

Vesi voi olla lihaksessa kolmella eri tavalla. Sitoutuneena vetena, immobilisoituneena
vetend ja vapaana vetena. Sitoutunut vesi on vahvasti sitoutuneena myofibrilleihin.

Immobilisoitunut vesi on lihaksen solurakenteissa ja suurin osa lihaksessa olevasta vedesta
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on immobilisoitunutta vetta. Vapaa vesi on sitoutuneena lihaksessa heikoin kapillaarivoimin.
(Kerth 2013, 83).

Kuvio 3 havainnollistaa, miten pH-arvolla on vaikutusta lihan vedensidontakykyyn. pH-
arvossa 5,1 on isoelektrinen piste (IEP) (Kerth 2013, 82). Talloin lihan proteiinit ovat ulospain
sahkoisesti neutraaleja. Silloinkin proteiineissa on paljon positiivisesti ja negatiivisesti
varautuneita kohtia, mutta isoelektrisessa pisteessa niiden varaussumma on nolla.
(Puolanne 2012, 35.)

Kun lihaan tassa tilanteessa lisataan emasta, saavat proteiinit negatiivisen nettovarauksen.
Talldin osmoosi kasvaa ja filamentit tyontyvat toisistaan erilleen. Filamenttien tyontyessa
erilleen, mahtuu proteiinien valiin enemman vetta eli vedensidonta kasvaa. Vastaavasti
happoa lisattdessa proteiinit saavat positiivisen nettovarauksen ja tyontyvat myos siina
tapauksessa toisistaan poispain. Siis myos happoa lisattdessa lihan vedensidontakyky
kasvaa. pH:ta ei voida kuitenkaan laskea liian paljon, koska silloin alkaa proteiinien

pilkkoutuminen ja vedenpidatyskyky alkaa laskea. (Puolanne 2012, 35.)
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Kuvio 3. pH:n vaikutus lihan vedensidontakykyyn (Puolanne 2012, 35).
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On kuitenkin harvinaista, etta lihan pH tippuisi isoelektrisen pisteen alapuolelle (Kerth 2013,
82). Lihalle onkin ominaista hyva puskurointikyky, mika pitaa pH-arvon lahella lihan luonnol-
lista pH:ta. Lihan pH:n mittaukseen soveltuu hyvin mittari, jossa on lasinen teravakarkinen
elektrodi. (Warriss 2010, 190-191.)

4.5 Entsyymimureutus

Entsyymit ovat proteiinimolekyyleja, joita on kaikessa elollisessa. Ne nopeuttavat kemiallisia
reaktioita, monesti jopa miljoonakerrannaisiksi. Entsyymeja voidaan eristaa kasveista, elai-
mista tai fermentoimalla mikro-organismeista. Ne ovat usein puhdistettuja, mutta saattavat
sisaltaa jaamia muista lahtoéraaka-aineensa aineosista. Niita kaytetaan paasaantoisesti sil-
loin, kun halutaan saavuttaa teknologinen hyoty elintarvikeprosessissa. Valmistaja voi esi-
merkiksi haluta pilkkoa entsyymilla hedelman rakennetta, jotta siitd saataisiin puristettua
enemman mehua. Alkoholin valmistuksessa tarkkelys muutetaan entsyymien avulla soke-
riksi. Historiallisesti entsyymien on ajateltu olevan turvallisia kayttaa, koska ne ovat luonnol-

lista alkuperaa. (Food enzymes.)

Entsyymeja voidaan hyddyntaa teollisuudessa vaihtoehtoisena menetelmana esimerkiksi
kemiallisille menetelmille. Ne voivat korvata monia synteettisia kemikaaleja useissa proses-
seissa. Talla tavalla kaytettyna entsyymeilla voidaan pienentaa ympariston kuormitusta pie-
nentyneiden energiakustannusten kautta ja biohajoavuuden vuoksi. Entsyymit ovat lisaksi
hyvin spesifeja toiminnassaan verrattaessa synteettisiin kemikaaleihin. Entsyymeja kaytet-

tdessa muodostuu vahemman sivureaktioita. (Enzymes.)

Proteiineihin lukeutuvat entsyymit voivat kaynnistaa tuotteessa biokemiallisen reaktion (Ent-
syymi, 2021). Raakoja hedelmia voidaankin kayttda lihan mureutuksessa ennen kypsen-
nysta, koska niiden sisaltamat entsyymit pilkkovat lihan proteiineja. Esimerkiksi papaija, Kiivi,
ananas, viikkuna ja mango sisaltavat entsyymeja, jotka pystyvat pilkkomaan lihan aminohap-
poja. Papaijasta ja ananaksesta eristetyt entsyymit toimivat parhaiten 50-70 °C:n lamp0éti-
lassa. Korkeissa lampotiloissa entsyymit kuitenkin inaktivoituvat. Tata hyodynnetaankin kas-
visten pakastusprosessissa kuumentamalla kasvikset nopeasti ennen pakastusta. Mari-

nadeihin voidaan lisatd naitd hedelmista eristettyja entsyymeja pilkkomaan lihan
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aminohapporakennetta. Mikali entsyymi jatetaan lihan kanssa kosketuksiin liian pitkaksi ai-

kaa, pilkkoo se lihan rakenteen taysin. (Fruit Enzymes Tenderise Meat 2021.)

Luontaisia entsyymeja voidaan lisata lihaan mureutumisen edistamiseksi. Menetelma kehi-
tettiin injektoimalla papaijasta eristettya papaiini-entsyymia elaimen ruhoon juuri ennen teu-
rastusta. Inaktivoitu entsyymi injektoitiin verenkiertoon ja se aktivoitui uudelleen maitohapon
vaikutuksesta, jota lihassa alkoi muodostua teurastuksen jalkeen. Papaiinilla saavutettiin
mureampi liha. Ongelmaksi muodostui kuitenkin sen tasainen levittaytyminen ruhoon, sen
vaikutukset sisaelimiin seka eettiset kysymykset. Sen sijaan entsyymeja voitaisiin kuitenkin
lisata jo teurastettuun lihaan. Tama voitaisiin tehda injektoimalla tai dippaamalla lihaa ent-
syymiliuoksessa. Naissakin ongelmana on entsyymin tasainen levittyminen ja tasaisen mu-

reuden saaminen. (Warriss 2010, 126.)

Proteaaseilla kasittely on tehokas menetelma lihan mureutuksessa. Elintarviketeollisuu-
dessa kaytetaan erilaisia proteaasientsyymeja. Proteiinien hajottamisessa kaytetaan usein
bromelaiinia, papaiinia, fisiinia, aktiniidia seka kalpaiinia. Sidekudoksen maara ja lihan sar-
komeereissa tapahtuvat teurastuksen jalkeiset muutokset maaraavat lihan sitkeyden. Pro-
teaasilla on tarkea rooli pilkkomassa lihan sidekudosrakennetta ja taten pienentamassa li-
han sitkeytta. Bakteeriperainen proteaasi pilkkoo tehokkaasti elastiinia ja kollageenia, mutta

silla ei ole merkittavaa vaikutusta myofibrillirakenteeseen. (Arshad ym 2016, 3.)

Papaiini ja bromelaiini ovat tavallisimmin lihan mureutuksessa kaytettyja kasvipohjaisia ent-
syymeja. Proteolyyttiset entsyymit sopivat parhaiten kollageenin ja elastiinin hajottamiseen
suhteellisen matalassa pH:ssa ja alhaisessa lampdtilassa. Elintarviketurvallisuuden vuoksi
kasvipohjaiset entsyymit ovat parempia kuin bakteeriperaiset. Kuitenkin korkeilla pitoisuuk-
silla kaytettyina ne voivat aiheuttaa lihan liiallista hajoamista, jolloin liha menettaa raken-
teensa. Arviolta 95 % Yhdysvalloissa elintarviketeollisuudessa kaytetyista entsyymeista
ovat kasvipohjaisia, padosin papaiinia ja bromelaiinia. Mikrobiologisesti tuotettuja entsyy-

meja kaytetdan vain harvoin. (Arshad ym 2016, 3,6.)

Kasvipohjaiset lihan mureuttajana kaytetyt entsyymit: papaiini, bromelaiini ja fisiini on eris-
tetty jarjestyksessaan papaijasta, ananaksesta ja viikunasta. Taulukossa 1 on esitetty eri

entsyymien optimaalisen toiminnan lampétila, pH ja hydrolyysin voimakkuus naissa
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olosuhteissa. Taulukosta 1 voi havaita, etta kasvipohjaiset entsyymit toimivat paremmin
seka myofibrilli- ettd kollageenirakenteen pilkkomisessa. Entsyymien toiminnan optimaali-
nen lampdatila on kuitenkin huomattavan korkea. Tallaisia lampdtiloja kaytettaessa liha tay-

tyisi kypsentaa heti kasittelyn jalkeen. (Arshad ym 2016, 5.)

Taulukko 1. Entsyymien aktiivisen toiminnan pH, lampdtila ja hydrolyysin voimakkuus hajo-

tettaessa lihan myofibrillirakennetta ja kollageenia (Arshad ym 2016, 4).

Aktiivinen Optimaalinen Aktiivinen Optimaalinen Myofibrillien Kollageenin
Proteaasi pH pH ldmpdtila |émpdtila hydraolyysi hydrolyysi
Papaiini 4,0-9,0 4,0-6,0 50-80 65-75 erinomainen keskima&rdinen
Bromelaiini 4,0-7,0 50-6,0 50-80 65 -75 keskim&ardinen erinomainen
Fisiini 50-9,0 7,0 45 -75 60-70 keskim&ardinen erinomainen
Aspergillus 5,0-%9,0 7,0 60 -65 55-60 keskim&srdinen huono
Bacillus 2,5-7,0 < 5,5 40 -60 55-60 huono erinomainen

Papaiini eristetdan papaijan maitiaisnesteesta kuivattamalla ja puhdistamalla. Papaiini on
stabiili korkeissa lampdtiloissa ja paineessa. Se inaktivoituu 900 mpa paineessa tai lammit-
tamalla 80 °C:n lampdtilassa 22 minuuttia. Papaiinin suositeltu annostus lihan mureutuk-
sessa on 0,6 %. Taulukon 1 mukaan se toimii pH:ssa 4-9. Optimaalisinta toiminta on kui-
tenkin, kun liikutaan pH-arvojen 4—6 valilla. Mikali annostus ylittaa taman, voivat vaikutukset

lihan rakenteeseen ja laatuun olla huomattavat. (Arshad ym 2016, 4-5.)

Bromelaiini eristetadan ananaksen tyvesta korjuun jalkeen. Kaupallisesti sita on saatavilla
jauhemaisena. Ananaksen mehukin sisaltaa bromelaiinia nestemaisessa muodossa. Bro-
melaiini pilkkoo lihan myobrilli- ja kollageenirakennetta. Se saattaa kuitenkin rikkoa lihan
myofibrillirakenteen taysin. Bromelaiinilla saavutetaan siksi vahva mureutuminen. Parhaiten
bromelaiinin on havaittu toimivan annostuksella 10 mg / 100 g lihaa kasittelyajan ja lampo-
tilan ollessa 24 h ja 4 °C. Mureutuskasittelyn loppuvaiheessa lampétilaa nostetaan 1 °C
minuutissa, kunnes saavutetaan 70 °C:n lampdtila. Bromelaiini on hyodyllinen teollisuu-

dessa kontrolloiduissa olosuhteissa. (Arshad ym 2016, 5.)

Muita kasviperaisia lihan mureutuksessa kaytettavia entsyymeja ovat fisiini ja aktiniidi. Fisiini
eristetaan viikunasta. Aktiniidia voidaan eristaa joko karviaisesta tai kiivista. Aktiniidilla on
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monia kayttdmahdollisuuksia elintarviketeollisuudessa. Sen etuna muihin kasvipohjaisiin
entsyymeihin verrattuna on sen kevyt mureutusaste korkeillakin pitoisuuksilla. Monilla ent-
syymeilld mureutus on liian voimakasta ja hallitsematonta, jolloin lihan rakenne karsii liikkaa.
Aktiniidilla tata voidaan paremmin hallita. Lisaksi sen inaktivoitumislampdtila on 60 °C,
minka vuoksi lihaa ei tarvitse kypsentaa liikaa entsyymin toiminnan lakkauttamiseksi.
(Arshad ym 2016, 6.)

Kalpaiinia kaytetaan paaosin lihan myofibrillirakenteen pilkkomisessa. Se auttaa myos lihan
mureutuksessa ja parantaa lihan vedensidontakykya. Lihan kylmasailytyksessa kalpaiinin
oksidaatio voi kuitenkin vaikuttaa negatiivisesti tuoreen lihan aistittavaan laatuun. (Arshad
ym 2016, 6.)

Bakteeriperaiset entsyymit hajottavat lihan proteiinirakennetta, mutta ne eivat ole yhta te-
hokkaita mureuttajia kuin kasviperaiset entsyymit. Taulukon 1 mukaan niiden toiminta- seka
inaktivoitumislampatila ovat kuitenkin alhaisemmat kuin kasviperaisilla entsyymeilla. Naiden
ominaisuuksien johdosta saattaisi niiden yhtaaikaisesta kaytosta papaiinin tai bromelaiinin
kanssa olla hyotya lihan mureutuksessa. Yhdysvalloissa 95 % lihan mureutuksessa kayte-
tyista entsyymeista on kasviperaisia, kuten papaiinia ja bromelaiinia. Bakteeriperaisia ent-

syymeja kaytetaan hyvin vahan. (Arshad ym 2016, 5-7.)

Lainsaadanto entsyymien kaytosta. Entsyymien kaytdsta, kayton ehdoista ja kaytdon seu-
rannasta sdadetaan Euroopan parlamentin ja neuvoston asetuksilla (Lainsdadanto, 2021).
Talla hetkella entsyymien kaytdon osalta sovelletaan asetusta (EY) N:o 1332/2008. Muun
muassa pakkausmerkinnat tehdaan taman asetuksen mukaisesti. (Elintarvikeparanteiden

valvontaohje, 2020.)

Elintarvike-entsyymien turvallisuuden arviointi ja elintarvikekayttoon sallittujen entsyymien
luettelon muodostaminen on parhaillaan kaynnissa EU:ssa. Elintarviketurvallisuusviran-
omainen EFSA arvioi kaikkien niiden entsyymien turvallisuuden, joista on 11.9.2011-
11.3.2015 valisena aikana jatetty hakemus EU-komissiolle. Mikali entsyymi arvioidaan tur-
valliseksi, voidaan se hyvaksya EU:ssa elintarvikekayttoon sallittujen entsyymien luetteloon.
Tulevaisuudessa ainoastaan asetuksen (EY) N:o 1332/2008 mukaisesti hyvaksyttyjen ent-

syymien luettelossa olevia elintarvike-entsyymeja saa saattaa markkinoille sellaisenaan ja
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kayttaa elintarvikkeissa. (EU List and Applications.) Vuoden 2015 maaraaikaan mennessa
EU-komissio oli saanut hakemuksia yli 300 kappaletta, joten entsyymien kayttoturvallisuu-
den tutkiminen tulee ottamaan useamman vuoden. Kaikki entsyymit, joille haettiin elintar-

vike-entsyymin kelpoisuutta 10ytyvat EU-komission listalta. (European Comission, 2020.)

Entsyymien lisaaineellinen kaytto ilmoitetaan elintarvikepakkauksen aineosaluettelossa.
Valmistuksen apuaineena kaytettyja entsyymeja ei tarvitse merkita. Elintarvikelisaaineiksi jo
hyvaksyttyja elintarvike-entsyymeja ovat E1103 invertaasi ja E1105 lysotsyymi. Viinin val-
mistuksessa jo hyvaksyttyja entsyymeja ovat ureaasi, beta-glukanaasi ja lysotsyymi. Nama
kaikki siirretaan hyvaksyttyjen entsyymien luetteloon sen valmistuessa. (Elintarvikeparan-

teiden valvontaohje, 2020.)
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5 KOKEELLINEN VAIHE

Luku sisaltaa liike- ja ammattisalaisuuksia.

Tyon tavoitteena oli I10ytaa uudenlainen kuluttajaa kiinnostava, nopea ja helppokayttdinen
ratkaisu naudan sisapaistipihvin mureutuskasittelylle. Tavoitteena oli pihvituote, joka on no-

pea ja helppo valmistaa seka aistinvaraisesti kypsana miellyttavan murea.

Lopputuotteessa haluttiin hyddyntaa kaytossa olevaa uutta pakkauslinjaa ja sen uuden tyyp-
pista pakkausratkaisua. Pakkaus mahdollistaa lihan pitamisen erilladan muista aineksista

omassa lokerossaan. Liha ja liemi yhdistetaan vasta kotikeittiossa.

Tyodn kokeellisessa osiossa tutkittiin eri mureuttajia ja sopivaa vaikutusaikaa. Pihvien mu-
reuttamiseen kokeiltiin hapanta laukkaa, kahta emaksista laukkaa seka entsyymikasittelya
eri entsyymipitoisuuksilla. Seka laukat etta entsyymi toteutettiin vesiliuoksina, joiden ulko-
nako ei ollut testin kannalta oleellinen. Tarkoituksena oli I0ytaa toimiva mureuttaja hyodyn-
nettavaksi tulevaisuudessa esim. marinadin tai muun mausteliemen mukana. Tassa ko-
keessa mausteita ei kuitenkaan kaytetty, vaan testattiin ainoastaan vaikuttavaa ainetta ve-

siliuoksena.

Happaman seka emaksisten laukkojen toivottu mureuttava vaikutus perustuu kollageenira-
kenteen hajottamisen lisaksi lihan vedensidontakyvyn nostamiseen. Koska suola vaikuttaa
lihan aistittavaan mureuteen sen vedensidontakyvyn vuoksi, ei kokeiden liuoksissa kaytetty

suolalisaa.

Liharaaka-aine. Liharaaka-aineena kaytettiin naudan sisapaistin keskiosaa, joka on leik-
kuuta varten kohmetettuna kuvassa 1. Ensimmaisissa kokeissa paisti leikattiin pihveiksi
maarapainoleikkurilla. Leikattaessa pihvit maarapainoon, niiden paksuus vaihteli sen mu-
kaan, mista kohtaa lihaa ne oli leikattu. Jatkossa pihvin paksuus vakioitiin ja paisti leikattiin
leikkurilla, jolla saatiin kuvan 2 mukaista tasapaksuista pihvia. Nain leikattaessa pihvin paino

saattoi kuitenkin hieman vaihdella.
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Kuva 1. Leikkuuta varten kohmetettu naudan sisapaistin keskiosa.

Kuva 2. Maarapaksuuteen 1,3 cm leikatut naudan sisapaistipihvit.

Pakkaus. Pakkauksessa liha ja maustekastike / laukka ovat omissa lokeroissaan.

Testattavat mureuttajat. Tyossa testattavat mureuttajat oli valittu yrityksessa aiemmin teh-
tyjen kokeiden perusteella seka raaka-ainetoimittajalla tehtyjen testien ja heidan suositus-

tensa pohjalta.
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Tuotteiden valmistus. Kaikki laukat valmistettiin koekeittiomittakaavassa. Tuotteet pakat-
tiin tuotannossa ja laitettiin 6 °C:n kylmidon 6 paivaksi. Koska laukka ja liha olivat samassa
pakkauksessa erillaan, olivat ne samassa lampdétilassa my0Os aktivoitaessa. Kun naytteet
aktivoitiin, sailytettiin niita 6 °C:n kylmiossa paistohetkeen asti. Verrokkituote oli pakattu sa-

mana paivana ja sailytetty yhta pitkaan.

pH-mittaus. Seka laukkojen etta lihan pH-mittaus toteutettiin mittarilla, jossa on lasinen te-
ravakarkinen elektrodi. Tallainen mittari soveltuu Warriksen (2010, 191) mukaan hyvin lihan

pH:n mittaukseen.

Kypsennys. Ennen paistoa pihvien pinnat kuivattiin paperiin painellen, koska niissa oli viela
runsaasti pakkauksessa ollutta laukkaa pinnalla. Pihvit paistettiin pannulla, koska pannuval-
mistus on ylivoimaisesti suosituin menetelma pihvien kypsennykseen kotona. 65 % kulutta-

jista valmistaa naudan pihvit paistinpannulla (Kantar: Naudan leikkeet ja pihvit 2022).

Aistinvarainen arviointi. Aistinvaraisessa arvioinnissa tutkittiin mureutta, mehukkuutta, ra-
kenteen ja maun miellyttavyytta. Jokaista tutkittavaa muuttujaa arvioitiin asteikolla 1-5,
missa 1 oli heikoin ja 5 oli paras. Tarkemmat kuvaukset I0ytyvat aistinvaraisen arvioinnin

lomakkeelta liitteesta 1.

Mureus ja mehukkuus haluttiin selkeasti arvioinnin kohteeksi. Rakenteen miellyttavyytta tut-
kittiin, koska aiempien tutkimuksien perusteella voitiin olettaa rakenteessa tapahtuvan mui-
takin muutoksia, joita ei aina koeta miellyttaviksi. Maun miellyttavyys koettiin myos tarkeaksi
tutkittavaksi ominaisuudeksi. Epailtiin, etta erityisesti hapan- ja emaslaukat saattaisivat ai-
heuttaa jopa pilaantumisesta pitkilla vaikutusajoilla. Lisaksi maun miellyttdvyyden avulla

pystyttiin arvioimaan, mikali mureuttavat laukat aiheuttaisivat tuotteisiin sivumakuja.

Aistinvaraisissa arvioinneissa tuotteet oli koodattu kirjainkoodein. Tuotteet olivat satunnai-
sessa jarjestyksessa. Jarjestys ja koodaus oli erilainen jokaisessa maistossa. Arvioitavaa
tuotetta ei siis voitu tunnistaa. Tuotteita arvioivat tuotekehityksen asiantuntijaraati seka tuo-

tannon esihenkilot.
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5.1 Hapan- ja emaslaukat

Kuten kirjallisuuskatsauksessa kasitellysta Puolanteen (2012, 16) materiaalista kay ilmi, toi-
mivat sekd happamat etta emaksiset laukat lihan mureuttajina kahdella eri tavalla. Molem-
mat vaikuttavat lihan vedensidontakykyyn ja toisaalta hajottavat lihan kollageenirakennetta.
Myds Warriksen (2010, 125-126) mukaan happamuuden tai emaksisyyden aiheuttama
myofibrillien turpoaminen saa aikaan mureamman ja mehukkaamman lihan. Kirjallisuuskat-
sauksen kuviosta 3 nakyy kuinka lihan vedensidonta kasvaa, kun siirrytaan isoelektrisesta

pisteesta eli keskimaarin pH-arvosta 5,0 happamampaan tai emaksisempaan suuntaan.

Tassa kokeessa haluttiin tutkia vaikuttavatko testattavat happamat ja emaksiset laukat lihan
aistittavaan mureuteen? Ehtiikd laukkojen happamuus tai emaksisyys hajottaa lihan kolla-
geenirakennetta tai kasvattaa lihan vedensidontakykya kaytetyissa vaikutusajoissa niin, etta

muutos havaittaisiin aistinvaraisesti arvioitaessa.

5.1.1 Pihvit leikattu painon mukaan

Kokeissa pihvit oli leikattu maarapainoleikkurilla. Pihvien paksuus vaihteli hieman riippuen,

mista kohtaa lihaa ne oli leikattu. Lihan kapeammasta osasta saatiin paksumpia pihveja.

5.1.2 Pihvit leikattu paksuuden mukaan

Tutkimuksessa vakioitiin pihvin paksuus, jotta aikasarja on mahdollisimman vertailukelpoi-

nen.

5.2 Entsyymilaukat

Yrityksessa oli aiemmin tehty kokeita kasviperaisilla entsyymeilla. Nama entsyymit hajotta-
vat parhaiten kollageenia ja elastiinia suhteellisen matalassa pH:ssa ja alhaisessa lampoti-
lassa. My0s elintarviketurvallisuuden vuoksi kasvipohjaiset entsyymit ovat parempia kuin
bakteeriperaiset. (Arshad ym 2016, 3,6.)
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Teollisesti tuotettujen lihatuotteiden pitkien sailyvyysaikojen vuoksi on entsyymien kaytto li-
han mureuttamisessa ongelmallista. Entsyymit jatkavat toimintaa, kunnes ne inaktivoidaan.
(Warriss 2010, 126.) Entsyymin toiminta-aikaa tulisi saada saadeltya. Tassa tutkimuksessa
entsyymi paasee kosketuksiin lihan kanssa vasta, kun pakkaus otetaan kayttoon eli puris-

tetaan laukkaseos lihan sekaan. Talldin entsyymin toiminta-aika on paremmin hallittavissa.

5.2.1 Pihvit leikattu painon mukaan

Kokeissa pihvit oli leikattu maarapainoleikkurilla. Tasta johtuen pihvien paksuus vaihteli hie-

man riippuen, mista kohtaa lihasta ne oli leikattu.

5.2.2 Pihvit leikattu paksuuden mukaan

Sisapaistipihvin paksuus haluttiin vakioida, jotta tulokset ovat vertailukelpoiset. Pihvi leikat-
tiin eri leikkurilla, jonka vuoksi paksuus oli nyt vakio. Pihvin paino saattoi hieman vaihdella,

mutta ei kokeen kannalta merkittavasti.

5.2.3 Pihvien ian vaikutus entsyymimureutukseen

Haluttiin tutkia my0s eri ikaisten pihvien kayttaytymista entsyymimureutuksessa.
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7 POHDINTA

Luku sisaltaa liike- ja ammattisalaisuuksia.

Kuluttajan valitessa valmiiksi pakattua naudanlihatuotetta kaupan hyllylta, on hinta tai
kaupan tarjous merkittavin oston peruste (Kantar TNS Oy 2022a). Taman vuoksi on tar-
keaa loytaa ratkaisuja prosessointikustannusten minimoimiseksi. Merkittavin lihan kulut-
tajahyvaksyntaan, tuotteen uusintaostoon ja lihan markkina-arvoon vaikuttava tekija, on
sen mureus (Arshad ym 2016, 2). Jotta kuluttaja ostaisi lihatuotteen uudelleen, on sen
siis oltava murea. Kun lihatuote on hinnaltaan kilpailukykyinen ja rakenteeltaan murea,

saadaan vaikutettua seka ensiostoihin etta uusintaostoihin.

Tyon tavoitteena oli 16ytad uudenlainen mureutusmenetelma naudan sisapaistipihville.
Tutkimuksella haluttiin selvittaa, mika testatuista laukoista toimii tehokkaimpana mureut-

tajana.

Hapan- ja emaslaukat. Happo- ja emaskasittelyillda haluttiin testata Puolanteen (2012,
16) kertomaa teoriaa niiden vaikutuksesta lihan vedensidontakykyyn. Kirjallisuuskatsauk-
sen kuvion 3 mukaan lihan vedensidontakyvyn tulisi kasvaa siirryttdessa lihan isoelektri-

sesta pisteesta (pH 5,1) happamampaan tai emaksisempaan suuntaan.

Tehdyissa kokeissa hapan- tai emaslaukat eivat saaneet aikaan merkittavia muutoksia
lihan pH-arvoon. Kuten Warriss (2010, 190) kirjassaan kuvaa, lihalle ominainen pusku-
rointikyky pitda pH-arvon lahella lihan luonnollista pH:ta. Naissa kokeissa kaytettyjen

happo- ja emaslaukkojen pitoisuudet eivat riittaneet lihan pH-arvon muuttamiseen.

Happaman ja emaksisen laukan kerrotaan myos hajottavan lihan kollageenirakennetta ja
taten vaikuttavan lihan aistittavaan mureuteen (Puolanne 2012, 16). Tutkimuksessa kay-
tetyilla laukoilla ja niiden vaikutusajoilla ei kuitenkaan aistinvaraisesti huomattu tallaista

vaikutusta.
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Entsyymilaukat. Entsyymien kaytossa naudanlihan mureutuksessa saavutetaan useita ta-

loudellisia ja tuotannollisia hydtyja. Kylmavarastoimalla tehtdva lihan mureutus tuo suuria

kustannuksia varastoinnista, tilojen jaahdytyksesta seka lihan nestehavikista varastoinnin
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aikana (Warriss 2010, 72). Warriss toteaa myos lihan ohjauksen olevan kylmavarastoimalla
tehdyssa mureutuksessa vaikeaa, kun kysyntapiikit tulisi olla tiedossa useita viikkoja etuka-
teen. Kun mureuttava entsyymi lisatdan suoraan kuluttajapakkaukseen, jaa useita valivai-
heita pois tuotantoprosessista. Lihan kierto prosessissa on nopeampaa, kysyntapiikkien oh-

jaus helpottuu ja varastointikustannukset laskevat.

Koska entsyymit jatkavat toimintaa, kunnes ne inaktivoidaan, on entsyymien kaytto ollut
tuotannollinen haaste elintarvikkeiden valmistusprosessissa (Warriss 2010, 126). Kun
entsyymi lisataan kuluttajapakkaukseen ja entsyymin toiminta aktivoidaan vasta kotona,

on toiminta-aika paremmin hallittavissa.

Tutkimukset oli tehty arviointitilaisuudesta riippuen 6—14 henkilon arviointiraadilla. Arvioin-
tien maara on siis suhteellisen pieni, jotta merkittavia johtopaatoksia voitaisiin tehda. Lisaksi
naudanlihan mureus vaihtelee luontaisesti riippuen, minka ikaisesta ja rotuisesta elaimesta

se on leikattu. Nama tekijat vaikuttavat tulosten luotettavuuteen.

Pihvien paksuuden vaihdellessa, oli arvioinneissakin enemman vaihtelua. Kun paksuus va-

kioitiin, saatiin tuloksista johdonmukaisemmat. Poikkeamia arvioissa kuitenkin esiintyi.
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Liite 1. Aistinvaraisen arvioinnin lomake

AISTINVARAINEN ARVIOINTI
Mureus, mehukkuus, rakenteen ja maun miellyttdvyys

Mayte: Laukattu naudan sisdpaistipihvi

Arvioinnin jarjestdja: Susanna Kankaanpas

Paivamaara;

Kello:

(1)

Arvioi ndytteet niiden mureuden, mehukkuuden, rakenteen ja maun miellyttivyyden perusteella asteikolla

1-5. Voit myds kirjoittaa muita huomioita ndytteesta.

ARVIOINTIASTEIKKD

MUREUS MEHUKKUUS RAKENTEEM MALN
MIELLYTTAVYYS | MIELLYTTAVYYS
1 erittdin sitked | erittdin kuiva erittdin huono erittdin huono
2 sitked kuiva huono huono
3 hyvaksyttava hyvaksyttava hyviksyttava hyvaksyttava
4 murea mehukas hyvi hyva
5 erittdin murea | erittdin erittdin hyva erittdin hyva
mehukas

MAYTE- | MUREUS MEHUKKUUS RAKEMNTEEN MALN MUITA HUOMIOITA
Koo MIELLYTTAVYYS | MIELLYTTAVYYS

Kiitos!
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