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LUHIKOKKUVOTE

Ké&esoleva bakalaureusetd eesmérgiks oli uurida madalatel temperatuuridel t66deldud
sealiha fulsikalisi ja tehnoloogilisi omadusi ning tekstuuri parameetreid. Lisaks selgitada

valja, millisel sisetemperatuuril on sealiha reoloogilised omadused optimaalsed.

Eksperimentaalses osas kasutati kvaliteedinditajate mé&&ramiseks sea pikimat seljalihast
(Longissimus thoracis), mida kupsetati konstantsel temperatuuril (120 °C) klpsetuskotis
62, 67, 72, 77, ja 82 °C sisetemperatuurini. Toorel ja termiliselt td6deldud lihal maarati
varvus, pH-vaartus, elektrijuhtivus ja 18iketugevus, toétlemata lihal lisaks ka veesidumis-
vOime ja kuivainesisaldus. Kipsetuskadu ja kao osakaal vedelikuna registreeriti kiipsetatud
lihal.

Toores sealiha oli varvuselt kdige tumedam (70,93), erinedes oluliselt termiliselt t6deldud
lihast. Kipsetatud lihaproovid olid vérvuselt suhteliselt sarnased, olles vaartuselt kdrgeim
(15,65) 67 °C ja madalaim (11,95) 72 °C-ni kupsetatud lihal. Sarnaselt vérvusele erines
oluliselt ka toore liha pH-vaartus kipsetatu omast, olles seejuures kdige madalam t66tle-
mata lihal (5,38). Kipsetatud liha pH-vééartused erinesid vaid 0,05 thiku vorra (5,72—5,77).
Liha elektrijuhtivuse véartus langes lineaarselt temperatuuri tdustes, olles madalaim
(5,55 mS) 82 °C juures ja korgeim (11,94 mS) toorel lihal.

Termiliselt toodeldud liha tekstuurianaltitisidest selgus, et kdrgeimad vaartused ilmnesid
kdikidel naitajatel 77 °C-ni kipsetatud lihal, ainult murdepunkti vaartus oli 72 °C juures
kdrgem. Koige madalamad I6iketugevuse tulemused esinesid 67 °C-ni kupsetatud liha pu-
hul.

Sealiha termiline t66tlemine mdjutas oluliselt selle fliusikalisi ja tehnoloogilisi omadusi
ning tekstuuri parameetreid. Lisaks v0ib véita, et kdige paremate reoloogiliste omadustega

oli 67 °C sisetemperatuurini kupsetatud liha.



ABSTRACT

The present Bachelor’s thesis’ aim was to study the effect of low temperature thermal
treatment on the physical and technological properties as well as on the textural parameters

of pork.

The study was based on the Longissimus thoracis muscle to define its quality indicators.
The samples of pig muscle were cooked at 120 °C in a cooking bag up to core tempera-
tures of 62, 67, 72, 77 and 82 °C.

The raw muscle was the darkest (70.93) in colour, differing considerably from the colour
indicators of thermally processed meat. The colour indicators of thermally treated meat
were relatively similar, whereas the highest value was in the sample cooked up to core
temperature of 67 °C (15.65) and the lowest in the one cooked up to 72 °C (11.95). The
ultimate pH value of raw meat also differed significantly from that of cooked meat, while
also being the lowest value (5.38). The processed meat ultimate pH value varied only by
0.05 units (5.72-5.77). The electrical conductivity value of muscle decreased linearly as
the temperature increased, whereas the lowest value (5.55 mS) was at 82 °C and the high-

est in case of raw muscle (11.94 mS).

The results gathered from thermally treated meat showed that the texture parameters values
were the highest in case of meat cooked up to 77 °C, only the value of break point was

higher at 72 °C. The indicators were the lowest in case of meat cooked up to 67 °C.

Low temperature thermal treatment affected significantly physical, technological proper-
ties and textural parameters of pork. In addition, the study showed that the rheological

properties were optimal in case of meat cooked up to 67°C.
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SISSEJUHATUS

Sealiha on korge toitevaartusega, vajalikke toitaineid ja mineraale sisaldav toiduaine, mil-
lest tdhtsamad on valgud, tsink, raud ja B-vitamiin (O’Diam 2009). Liha valmistamise ja
tarbimise viisid erinevad maailmas piirkonniti, samuti varieeruvad liha eelistused liigiti
(Kikas et al. 2012). Eestis tarbitakse inimese kohta aastas kdige enam sealiha — 51,5% ehk
35,5 kg (Eesti Statistika andmebaas 2014).

Olulisemateks sdomiskvaliteedi naitajateks on sealiha reoloogilised omadused, ennekdike
selle drnus. Lihatoostuste peamiseks prioriteediks on labiaegade olnud pakkuda vdimali-
kult korge soomiskvaliteediga tooteid, tagamaks rahulolevad tarbijad. Sellest tulenevalt
tekkis vajadus tootada valja meetod, kuidas modta liha Grnust. Levinuim seni kasutusel
olev meetod tootati valja viiekimnendate aastate algul, selle kohaselt mééaratakse liha reo-
loogilised vaartused I8ikamiseks kuluva jou ja energia alusel ning seda tuntakse Warner-
Bratzleri meetodi nime all. (O’Diam 2009)

Kuna sealiha on Eestis enim tarbitud lihaliik, siis teema valikul l&htuti soovist ja vajadusest
uurida selle flusikaliste ja tehnoloogiliste omaduste ning tekstuuri parameetrite muutusi
termilisel tootlusel madalatel temperatuuridel. Lisaks antakse tlevaade toore sealiha kee-

milisest koostisest.

Kéesoleva bakalaureusetdd eesmérgid on jargnevad:
1. Madalate temperatuuride juures to0deldud sealiha fulsikaliste ja tehnoloogiliste
omaduste ning tekstuuri parameetrite muutus erinevatel sisetemperatuuridel.
2. Vilja selgitada, millisel sealiha sisetemperatuuril on selle reoloogilised omadused

optimaalsed.

Sooviksin tdnada asjaliku ndu, abi ja aja eest enda juhendajaid, Oppejoude -
Aarne Poldvere, Alo Tanavots ja Raili Saar, kellel on asendamatu roll kdesoleva t66 val-

mimisel. Lisaks sooviksin tdnada kaesoleva td6 retsensenti, Kristiina Veri.



1. KIRJANDUSE ULEVAADE

1.1. Liba koostisosad ja nende muutused termilisel tootlusel

Liha koosneb suuremas osas veest (70-75%), mérkimisvéaarne on valkude osakaal (20%)
ning vahemal madaral on liha koostises ka rasvu ja mineraalaineid. Liha rasvade ja valkude
sisaldus on omavahel seotud, rasvade osakaalu suurenedes vaheneb valkude osakaal ja
vastupidi. Liha susivesikute sisaldus on véga véike, leidub vaid glikogeeni. (Kikas et al.
2012)

Mineraalaineid leidub enim tailihas ja lihamahlas. Punane liha sisaldab rauda, mis on olu-
line, kuna see on organismile kergesti omastatav ja oluliseks vereloome osaks. Liha sisal-
dab ka vajalikke ning olulisi vitamiine, nagu vitamiin B-12, mis on samuti vajalik vere-
loomeks ja rasvas lahustuvat vitamiini A, mida esineb enam rasvasemas lihas. (Kikas et al.
2012) Jargnevalt késitletakse l&hemalt liha valke ja rasvu ning nendes toimuvaid muutusi

termilisel tootlusel.

1.1.1. Valgud

Valgud on looduslikud kérgmolekulaarsed Ghendid, mis koosnevad sisinikust, vesinikust,
hapnikust ja lammastikust. Nad on eluks vajalike protsesside pdhilisteks komponentideks,
kuuludes nditeks raku tuuma koostisesse. Valgud koosnevad aminohapetest, nende amino-
happelisest koostisest sdltub valgu bioloogiline véartus. Lihaskoe kuivainest moodustavad
valgud 60-80% ning nende koostisest sdltuvad lihaskoe pdhiomadused ja toitevaartus.
(Soidla et al. 2004)

Valkudel on omadus denatureeruda, mille kdigus toimuvad muutused nende ehituses ehk
valgud lagunevad madalama tasemega struktuurideks. Olenevalt liha sisetemperatuurist on
denaturatsiooni kéigus toimuvad muutused erinevad. (Vujadinovic et al. 2014: 407-415)

Pohilisteks lihavalkudeks on muofibrille moodustavad valgud (miosiin, aktiin), sarkop-



lasma valgud (muoglobiin, hemoglobiin) ning sidekoe valgud (kollageen, elastiin) (Huang
etal. 2011).

Muofibrillid on soolalahustes lahustuvad valgud (Soidla et al. 2004), mis moodustavad
ligikaudu 50-55% lihavalkudest (Tornberg 2005: 493-508). Lisaks muosiinile ja aktiinile,
mis moodustavad muofibrillidest enamuse (65%), kuuluvad nende hulka ka tropomuosiin,
m-proteiin, alfa-aktiin, beeta-aktiin, c-proteiin ning troponiin T, | ja C (Wenther 2015).
Tanu miofibrillidele toimub lihaste kontraktsioon (Freudenrich 2015), teised eelnimetatud

valgud vastutavad struktuuride kujunemise ja regulatoorse osa eest (Wenther 2015).

Kuumtdotlemine mdjutab liha veesidumisvdimet, mis valjendub muosiini- ja aktiinivahe-
listes kanalites oleva vee eraldumisena lihaskiudude kokkutdmbumisel. Selle tulemusena
muutub liha kuivaks ja tuimaks ning suureneb kipsetuskadu. (Murphy, Marks 2000: 99—
104) Miosiin denatureerub 40-60 °C juures, aktiin aga muosiinist pisut kdrgemal tempera-
tuuril, 71-83 °C vahemikus (Kazemi et al. 2009: 102-106).

Sarkoplasma valkudeks on muoglobiin, hemoglobiin, tstitokroom ja hulk erinevaid ensu-
me, mis on suuremas osas vees lahustuvad (Soidla et al. 2004). Nad osalevad lihaste ener-
giavahetuses ning moodustavad 30-35% lihavalkudest. Mioglobiin on (ks tahtsamaid sar-
koplasma valke, kuna sellest s6ltub liha véarvus. (Huang et al. 2011) Ta koosneb globulaar-
sest valgulisest osast, globiinist ja mittevalgulisest varvainest, heemist (Tornberg 2005:
493-508).

Termilisel to6tlusel mangib liha varvuse muutumisel olulist rolli heemis sisalduva rauaioo-
ni oksudatsiooniaste, mis méérab liha varvuse. Enamus sarkoplasma valke denatureeruvad
temperatuurivahemikus 40-60 °C, kuigi uuringute kohaselt v6ib mdni neist vajada denatu-
reerumiseks isegi 90 °C-st temperatuuri. (Tornberg 2005: 493-508) Miioglobiini denatu-

ratsioon toimub 60 °C juures (Science of... 2015).

Pdhiliseks sidekoe valkude (kollageen, elastiin) funktsiooniks on toetada umbritsevaid rak-
ke. Kollageen on vdga levinud valk, teda leidub nii luude, naha, kddluste, kdhrede kui ka
lihaste koostises. Sidekoes paikneva rakuvaheaine ulesandeks on tagada difusiooni teel
toitainete ja ainevahetusjaékide liikumine raku sisse ja sealt vélja. (Wenther 2015) Sidekoe
valgud ei lahustu madalatel temperatuuridel vees ega ka soolalahuses. Kollageenil on oma-
dus vees punduda, ta imab endasse kuivaine kohta maksimaalselt 200—250% vett. (Soidla
et al. 2004) Kollageeni denaturatsioon toimub 53-63 °C juures (Tornberg 2005: 493-508)
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ning edasisel kuumutamisel, temperatuuril Gle 70 °C, muutub kollageen vees lahustuvaks

geeliks, mis tardumisel moodustab zelatiini (Soidla et al. 2004).

1.1.2. Rasvad

Rasvad on suure energeetilise véartusega ja olulised liha maitse, mahlakuse ja tekstuuri
kujundajad (Wenther 2015). Neil on omadus okslideeruda hapniku toimel ning reageerida
liha pigmentide, valkude, slsivesikute ja vitamiinidega, pohjustades soovimatuid muutusi
selle vérvis, maitses ja toitevaartuses ehk liha kvaliteedi langust (Love, Pearson 1971: 547—
549). Rasvad koosnevad glutseroolist ja rasvhappejaakidest. Loomsete rasvade pdhikoosti-
sosa on triglitseriid (joonis 1), kus kolme rasvhappejadagi molekulid on Ghendatud glitse-
rooli molekuliga. (Wenther 2015)

- ofz\,mwwv-fm

HL o VAN

| o

B N N

Joonis 1. Triglltseriidi struktuur (Schaefer 2005)

Lihas olevad rasvad vdib dldistatult jagada kaheks — inter- ja intramuskulaarrasvadeks.
Intermuskulaar- ehk depoorasvad paiknevad sidekoes, intramuskulaarrasvad on jaotunud
lihaskoes (Love, Pearson 1971: 547-549). Rasvasisaldus varieerub erinevates lihastes
1,1-7,0%, selle optimaalseks véaartuseks loetakse 2,5-3,0%. Madalama rasvasisaldusega
I6iketikke (selja pikim lihas jt) kasutatakse kiireks kiipsetamiseks. Rasvkoe ladestumist

lihakiudude vahele nimetatakse marmorsuseks. (Pdldvere, Tanavots 2012%)

Lihasisene rasv parandab wldist s6omisvaartust, kuid see pole ainuke mojutav faktor.
Uuringute kohaselt on pjetrdani tdugu sigade lihasisese rasva osakaal korge, kuid madala
toitevaartusega. Pohjuseks peetakse pjetradni tdu vastuvotlikkust stressile, mille tulemuse-
na on liha veesidumisviime madal ja liha kuivema struktuuriga. (Pdldvere, Ténavots
20129

Kuumttotlemisel rasvad oksiideeruvad, sulavad ning lagunevad (Love, Pearson 1971:

547-549), nende sulamistemperatuur varieerub sdltuvalt rasva liigist. Searasva sulamis-
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temperatuur on 38-44 °C, veiserasval natuke kdrgem, jaades 43-47 °C vahemikku, kana-
rasv sulab aga 31-37 °C juures. Mida suurem on rasvas killastunud rasvhapete osakaal,

seda kdrgem on selle sulamistemperatuur. (Feiner 2006: 3—32)

Liha rasvhappelisest koostisest sbltub ka selles oleva rasva konsistents, kuna madalama
killastunud rasvhapete osakaaluga liha rasv on pehmema tekstuuriga. Sealiha sisaldab
42-44% killastunud rasvhappeid ning sellest tulenevalt on sealiha rasv vordlemisi pehme.
Vordluseks vBib tuua veise- ja kanaliha, mille antud nditajateks on vastavalt 55-60% ja
30%. (Feiner 2006: 3-32)

1.2. Libha futsikalised omadused ja muutused termilisel to6tlusel

1.2.1. Varvus

Liha vérvus on tarbija jaoks esmaseks kvaliteedi ja varskuse indikaatoriks (Boles, Pegg
2015). Liha varvust mdjutavaid tegureid on palju — looma tdug, tapaeelne pidamine, ui-
mastamine, veretustamine, toitumus, vanus, jahutamine, laagerdumise aeg ja temperatuur,
ning iga lihatootmise tehnoloogiline etapp (Tamm 2013). Nii varske kui kupsetatud liha
varvuse pdhjustab punase varvusega valk, mioglobiin, mille Glesandeks on hapniku trans-

port lihastesse, lisaks toimib see ka hapniku reservuaarina (Boles, Pegg 2015).

Mioglobiini kontsentratsioonist lihas oleneb selle varvuse intensiivsus. See vdib esineda
kolme vormina — redutseeritud muoglobiin, oksimtoglobiin ning metmioglobiin. Esime-
sel juhul ei ole muoglobiin hapnikuga seotud ega okstideerunud ning liha varvus on violet-
ne. Hapnikuga kokkupuutel toimub muoglobiini oksiideerumine, tekib oksiimuoglobiin ja
liha varvub punaseks, edasisel oksiidatsiooni tulemusena aga metmioglobiini tekkimisel
pruunikaks. (Pussa 2014: 39-47)

Termilisel to6tlemisel pdhjustab liha varvi muutuse muoglobiini denaturatsioon. Néiteks
kipsetades veiseliha sisetemperatuurini 58 °C, on liha punakas-roosakas, kuid 68 °C juures
muutub liha hallikaks. See on mérk muoglobiini denaturatsioonist, mis toimub 60 °C juu-
res. (Diamba et al. 2007: 1-4)
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1.2.2. Vee aktiivsus

Mikroobide arenguks ja mitmeteks keemilisteks reaktsioonideks on vajalik vee olemasolu
tootes. Vee aktiivsuseks nimetatakse vee kattesaadavust mikroorganismidele, mis on seo-
tud auru suhtelise réhuga. Sellest tulenevalt on mikroorganismidele kattesaadava vee ko-
gus tootes olulises seoses toote séilivusega. (Soidla et al. 2004)

Vee aktiivsus arvnditajana leitakse toidus oleva veeauru réhu jagamisel destilleeritud
veeauru réhuga, sealjuures on destilleeritud vee aktiivsus Uks ja veevaba toidu vee aktiiv-
sus null (Roasto 2015).

Veesisalduse puhul on oluline vee kogus tootes ja selle seotuse ttitip. Nimelt jaguneb lihas
sisalduv vesi seose tlupideks — keemiliselt, fuusikalis-keemiliselt, struktuurselt ning me-
haaniliselt seotud veeks. Keemiliselt seotud vett on tootes vaga véhe ja see pole mikroor-
ganimidele kéattesaadav ning sellest tulenevalt ei ole seda tarvis ka tootest eemaldada. Ful-
sikalis-keemiliselt ja struktuurselt seotud vee alla kuulub liha kapillaarvesi, osmootne vesi
ja adsorptsioonvesi. Viimane on loetletud vee allikatest kdige raskemini eemaldatav, kuna
adsorptsioonvesi on seotud liha valkude, susivesikute ja lipiididega ning selle eemaldami-
seks tuleb adsorptsioonvesi muuta auruks. Mehaaniliselt seotud vesi on véga ndrgalt seotud
ja seda on voimalik eemaldada tootest mehaanilisel too6tlusel. (Soidla et al. 2004)

Nagu mainitud, vdib vesi olla lihas seotud naiteks soolade, suhkrute ja valkudega ning sel-
lisel juhul on see mikroorganismidele vaga raskesti kattesaadav, kuna vee aktiivsus on ma-
dal. Juhul kui vesi ei ole seotud, siis tdéhendab see seda, et mikroorganimidele on vesi va-
balt kattesaadav ja nende arenguks omastatav. Kui vee aktiivsus vaheneb, siis vaheneb ka

mikroorganismide kasvamisvdime. (Roasto 2015)

Segamini ei tohiks ajada vee aktiivsust ja lihas vabalt olevat vett, mille all mdistetakse sel-
les sisalduvat Gldist niiskust. Naiteks salaamil ja kipsetatud lihal on ligikaudu sama
veesisaldus (60%), kuid vee aktiivsus on salaamil 0,82 ja kilipsetatud veiselihal 0,98, mis
tdhendab, et kupsetatud veiseliha séilib tunduvalt lihemat aega. Vee aktiivsus suureneb
temperatuuri tdusuga, kuna lahuses sisalduvate ainete (sool, suhkur) lahustuvus suureneb.
(Water content... 2015)
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1.2.3. Niiskus

Liha niiskusesisaldust mdjutavad selle séilitamine, mehaaniline to66tlemine ja kiipsetamine
(Poldvere, Tanavots 2012%). Toore liha veesisaldus jadb vahemikku 64-80%, sealjuures

lihaskoe veesisaldus on ligikaudu 75% (P&ldvere, Ténavots 2012°).

Nagu eelnevalt mainitud, sisaldab liha seotud ja sidumata vett. Lahtine vesi ehk mehaanili-
selt seotud vesi asub liha kudedes tilkadena (Kikas et al. 2012) ning eraldub tilkumiskaona,

kui liha sdilitada vdi mehaaniliselt toodelda (Wenther 2015).

Termilisel t66tlusel vaheneb tunduvalt liha niiskusesisaldus, sest veesidumisvdime vahe-
neb, pdhjustades kipsetuskadu, mille tulemusena liha muutub kuivemaks. Seet6ttu on niis-
kusesisaldusel oluline mdju liha mahlakusele, drnusele ja tletldisele sensoorsele kvalitee-
dile. (Aaslyng et al. 2003: 277-288)

1.3. Liha tehnoloogilised parameetrid

1.3.1. pH-vaartus

Vahetult pérast tapmist on lihaskude pehme ja 16tv, kuid gliikogenoliisi kdigus algab sur-
makangestus, mille kédigus tdmbuvad lihased kokku ja muutuvad jaigemaks. Surmakange-
tuse tekkepdhjuseks on anaeroobne glikogenoluls ehk gliikkogeeni 18hustumine, mis on
tingitud tapajargsest hapnikuringluse katkemisest. 90% glukogeenist laguneb tapajargselt
esimese 24 tunni jooksul, mis I6ppeb taieliku ATP lagunemise ja piimhappe kogunemise
tottu lihastesse, mille tulemusena langeb nende pH. Algab amdiloliiis ehk jarelejdénud glu-
kogeeni hudrolis redutseeruvate suhkrute moodustamisega. Amdiloliis kestab kuus 66-

péeva, lagundades allesjdéanud 10% glikogeenist. (Merisaar 1990: 62-65)

Uheks vahestest toostuslikest voimalustest liha kvaliteedi hindamiseks on pH maaramine.
Liha tapajargne pH-taseme langus ja 16plik pH on olulised kvaliteedi mdjutajad. (Pdldvere,
Tanavots 2012%)

Elusa sea liha pH on ligikaudu 7, mis tapajargselt langeb vahemikku 5,4-5,7 (joonis 2).

Madala gliikogeenisisalduse tdttu voib pH jadda langemata ja tulemuseks on DFD (tume,
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tuim, kuiv) liha. Kui pH langeb véga kiiresti alla 5,3 (kuni 1,5 tunniga), on tagajarjeks PSE
(hele, pehme, vesine) liha. Madala pH mdjul algab valkude denaturatsioon ja veesidumis-
vOime langeb. Antud andmed on uldjuhul subjektiivsed, kuna eri riikides on need normid

erinevad. (Pdldvere, Tanavots 2012%)

7,00 -
6,50 4 |
- DFD
T 6,00 - l
| - «
s Normal
5,00 T T T T T 1
0 5 0 15 20 25 30

t(h)

Joonis 2. Sealiha tapajargne pH langus (Q-PorkChains 2015)

Liha pH-tase on oluline kvaliteedi nditaja, eriti selle mdju tdttu liha varvusele, veesidumis-
vOimele, maitsele, drnusele ja sdilivusajale, ning Uldiselt peaks kvaliteetse sealiha pH

24 tundi péarast tapmist olema 5,3-6,0 (Pdldvere, Tanavots 2012%).

1.3.2. Elektrijuhtivus

Elektrijuhtivust hakati liha kvaliteedi hindamiseks kasutama juba 1930. aastal Inglismaal.
Liha elektrijuhtivust on vdimalik modta tanu liha elektrilistele omadustele nagu juhtimis-

vOime ja takistus. (Tamm 2013)

Elektrijuhtivust maaratakse seadmega, mis moddab elektroodide vahelist elektrivoolu.
Elektrijuhtivus véljendab liha rakustruktuuride kahjustuse taset, mis on tihedas seoses liha
veesidumisvdimega. Kui liha struktuurid on kahjustunud, siis on selle veesiduvus madal ja
elektrijuhtivus korge, seega tduseb elektrijuhtivus vedeliku osakaalu kasvuga lihas.
(Pdldvere, Tanavots 2012: 55-62)
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1.3.3. Veesidumisvlime

Veesidumisvdime néitab liha suutlikkust hoida kinni ja siduda endas sisalduvat vett, mis
on véaga oluline kvaliteedinditaja majanduslikel, tehnoloogilistel ja sensoorsetel pdhjustel.
Liha veesidumisvdime mdjutab tahtsaid kvaliteediomadusi, nagu naiteks toore liha varvust,
tuimust, saagist/kaalukadu, mahlasust, drnust ja struktuuri. Ligikaudu 80% lihaskoes ole-

vast veest asub miofilamentide vahelistes kanalites. (Tornberg 2005: 493-508)

Liha kvaliteedi seisukohalt on olulised veesisaldus, vee jagunemine liha osade vahel ning
vee seostatus. Veesidumisvimet mdjutavateks faktoriteks on liha pH, valgu- ja rasvasisal-
dus, denaturatsioon ja sellest tulenevalt ka kiipsetamine. (PGldvere, Tanavots 2012%)

Denaturatsioon vdhendab valkude vdimet siduda vett ning sellest tulenevalt vaheneb ka
liha veesidumisvdime. Liha rasvasisalduse puhul on maérav selle kogus, kuna suure rasva-
sisaldusega lihal on parem veesidumisvdime, sest rasv imab rohkem vett endasse. Lisaks
on leitud, et pH-vaartuse ja veesidumisvdime suhe on kdverjooneline, olles minimaalne
vadrtuste 5 ja 5,5 vahel. Véljaspool antud piire on tdheldatud veesidumisvime paranemist.
(Pdldvere, Tanavots 2012%)

Liha veesidumisvGimest s6ltub selle Uks olulisemaid sensoorseid omadusi — mahlasus.
Mahlasust hinnatakse méludes, kasutades selle kirjeldamiseks erinevaid aistinguid. Hin-
damine viiakse labi grupi inimeste poolt, kes hindavad liha sensoorseid omadusi hedoonili-
se skaala alusel ehk meeldivuse jargi. (Honikel 1994: 125—-161)

1.3.4. Tilkumiskadu

Liha tilkumiskaole on aastate jooksul hakatud podrama rohkem téhelepanu (Christensen
2003: 460-477). Tilkumiskadu mdjutavad mitmed faktorid, eelkdige liha jahtumise ja saili-
tamise aeg, konditustamine ning proovide votmine (Tamm 2013).

Liha tilkumiskadu on kdige suurem esimese 24-48 tunni jooksul (Moeseke, Smet 1999:
151-156). Mida vahem kaotab liha vedelikku aurumise ja kuivamise teel, seda suurem on

valjatulek. Tilkumiskaol on oluline seos veesidumisvdimega — mida véiksem on tilkumis-
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kadu, seda parem on veesidumisvéime ja thtlasem liha véarvus. Kdrge tilkusmiskadu on
omane sigadelt saadud PSE-lihale. (P6ldvere, Tanavots 2012: 55-62)

1.3.5. Keedu- ja kiipsetuskadu

Liha sensoorse kvaliteedi tagab pdhiliselt kombinatsioon maitsest, I6hnast, drnusest ja
mahlasusest. Saagis on oluline tehnoloogilise kvaliteedi néitaja, millest oleneb liha drnus ja
mahlasus. Liha kipsetuskadu mdjutavateks teguriteks on toorme kvaliteet, 10plik sisetem-
peratuur ja kuumtdotlemise tingimused. (Aaslyng et al. 2003: 277-288)

Mida suurem on kiupsetuskadu, seda vaiksem on véljatulek ning kuivem ja tuimem on liha.
Termilisel to6tlusel toimub lihas vedelate ja lahustuvate ainete kombineeritud kadu, vahe-
neb liha veesisaldus ja mahlasus. Protsentuaalne rasva- ja valgusisaldus aga suureneb, mis
tdhendab seda, et suurema osa kipsetuskaost moodustab vesi. (Aaslyng et al. 2003: 277—
288)

Kipsetamisel on liha veekao tdenédoliseks pdhjuseks temperatuurist tingitud valkude dena-
turatsioon, mille kéigus véheneb valgu struktuuride veesidumisvdime. Liha kiipsetuskao
osakaalu mdjutab ka klpsetamise kiirus ja ahju temperatuur. Madalamal temperatuuril
pikemat aega kipsetades on kiipsetuskadu vaiksem ja liha mahlasem, vorreldes kdrgemal

temperatuuril luhiajaliselt kiipsetatud lihaga. (Aaslyng et al. 2003: 277-288)

Lisaks on leitud, et kui liha pH on alla 5,7, siis keedukaod on ligikaudu 40-50%, pH-ga 6,0
jaenam, on kadusid vaid 20% (Pdldvere, Ténavots 2012: 55-62).

1.4. Liha 6rnus ja seda mdjutavad tegurid

Ornus on kdige olulisem liha sensoorse kvaliteedi naitaja. Toostused ja teadlased teevad
palju to60d selleks, et tagada liha Uhtlane sensoorne kvaliteet, sest see on kliendi seisukohalt

kdige esmasem ja olulisem. (Luciano et al. 2007: 1-8)

Liha drnust mojutavad erinevad tapaeelsed ja tapajargsed faktorid. Tapaeelseteks faktori-

teks on looma vanus, liik, tdug, sugu, toitumus, stress ja tapaeelne pidamine ning tapajérg-
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seteks teguriteks surmakangestus ja laagerdumine. (Nowak 2011: 231-237) Viimaste muu-
tuste pohilisteks pdhjustajateks lihas on keemilised protsessid, eelkdige ensimaatilised

reaktsioonid, nagu valkude proteoliits (Luciano et al. 2007: 1-8).

1.4.1. Temperatuur

Liha tapajargsest jahutamisest séltub oluliselt ensimaatiliste protsesside toimumise kiirus,
kuna need on temperatuuritundlikud. Temperatuuri tuleks véimalikult kiiresti alandada, et
pidurdada valkude denaturatsiooni ja mikroorganismide kasvu lihas. Samas ei tohi tempe-
ratuuri langus olla liiga Kiire, kuna see vdib pdhjustada liha sulamis- ja killmakangestust,

mis viib liha tuimenemiseni. (Pdldvere, Ténavots 2012°)

Liha laagerdumine peab toimuma madalal temperatuuril, kuna see véhendab sarkomeeride
Iihenemist ja sellest tulenevalt liha muutumist tuimaks. Madal temperatuur vahendab en-
stiimide aktiivsust, ning seeldbi ka glikoludtiliste protsesside kiirust, mille tulemusena ei
lange liha pH tapajargselt liiga madalale ning véheneb surmakangestuse teke. (Luciano
et al. 2007: 1-8)

1.4.2. Ca?!ioonide- ja ATP kontsentratsioon ning apoptoos

Lihas on véga tundlik ATP ja Ca?*ioonide konsentratsioonile, kuna kasutab neid kontrakt-
siooni-(pingutus) ja relaksatsiooni-(I6dvestus) protsessides. Tapajargselt vaheneb ATP
osakaal ja tBuseb Ca?* kontsentratsioon lihasrakkudes. Viimase tulemusena toimub lihase
kontraktsioon, millele peaks jargnema relaksatsioon, kuid Ca?* kuhjumise ja ATP ehk es-
mase lihase jaoks kasutatava energia langemise tdttu jaab lihas kontraheerunud seisu, muu-
tes liha tuimaks. (Maltin et al. 2003: 337-347)

Tapajérgselt voolab loomast vélja peaaegu kogu veri, jattes rakud hapniku ja toitaineteta.
Apoptoosi ehk rakusurma kéigus podrdub rakumembraan timber, katkestades info- ja aine-
vahetuse Umbritseva keskkonnaga. Ca?* ioonid, mis paiknevad sarkoplasmaatilises retiiku-
lumis, aktiveerivad proteolidtilised enstlimid. Liha edasisel laagerdumisel toimub liha

pehmenemine aktiveerunud enstiiimide toimel. (Luciano et al. 2007: 1-8)
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1.4.3. Proteollitis

Lisaks mitteenstimaatilistele protsessidele lihas, m&jutavad liha drnust ka ensiimaatilised
protsessid, millest (iks on proteoliiis (Maltin et al. 2003: 337-347). Proteolis on valkude
hadroltutiline lagunemine lihemateks polipepdiidideks, oligopeptiidideks vdi aminohape-
teks ensulimide, tdpsemalt proteaaside, toimel (Proteolysis... 2015). Kui esialgselt toimub
tapajargselt liha tuimenemine surmakangestuse tottu, siis sellele jargneva liha laagerdumi-
se kaigus toimuvad proteolultilised muutused muudavad liha taas drnemaks (Maltin et al.
2003: 337-347).

Liha enstimaatiline pehmenemine on véga keeruline, kuid samas oluline. Seni ei teata tap-
selt, millised proteoltdtilised enstiimid otseselt vastutavad laagerdumisel liha 6rnuse kuju-
nemise eest. MBningate teooriate kohaselt peetakse lihavalkude proteoliusi vallandajateks
kolme erinevat proteolldtilist enstiimststeemi — kalpaiinid, katepsiinid ja proteosoomid.
Proteoliiitiliste enstiimide aktivaatoriks on Ca?* ioonid, mille osakaalu kasvades aktiveeri-
takse proteolidtilised ensutmid, millel on oluline osa liha edasise 6rnuse kujunemisel.
(Luciano et al. 2007: 1-8)

Kdige tdendolisemaks peetakse kalpaiinide proteoltitilist moju liha muofibrillidele ja see-
l&bi ka Grnusele. Kalpaiinid asuvad raku tsutoplasmas ja membraanis. (Nowak 2011: 231—
237)

1.5. Liha 6rnuse muutumine termotootiusel

Liha kuumtdotlemine on ennekdike oluline toiduohutuse seisukohalt, liha muutub s66mis-
kolblikuks ja ohutuks, kuid sellel on suur mdju ka liha drnuse kujunemisele (Huang et al.
2011).

Kuumtootlusel toimuvad muutused liha tekstuuris, mis on tingitud muutustest valkudes.
Liha mehaanilised omadused muutuvad ennekdike muofibrillide, sarkoplasma ja sidekoe
valkude omaduste muutumise tdttu. Temperatuuri mojul valgud denatureeruvad, p&hjusta-
des muutusi liha struktuuris, nagu muofibrillide ja sarkoplasma valkude rakumembraanide
lagunemist, lihaskiudude kokkutdmbumist, geelistumist, lisaks sidekoe valkude kokku-
tdmbumist ja lahustumist. (Huang et al. 2011)
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1.5.1. Mduofibrillid

Esimesed suuremad muutused muofibrillide struktuuris algavad 36-40 °C vahemikus, kui
algab miuosiini denaturatsioon ning geelistumine, mis leiab aset kahes osas. Esimene etapp
toimub 30-50 °C juures, teine 50 °C ja kdrgematel temperatuuridel, mille kdigus toimub
valguosakeste liitumine. Temperatuuril 65-87 °C toimuvad muutused muofibrillides, mille

tulemusena osa neist kalgendub. (Vujadinovic et al. 2014: 407-415)

Kuumtootlemisel vaheneb muofibrillide lahustuvus, mis kiireneb oluliselt 40-60 °C vahel.
Edasisel sisetemperatuuri tdstmisel on muofibrillid sisuliselt lahustumatud. (Boles 2010:
169-184)

1.5.2. Sarkoplasma valgud

Lisaks muofibrillidele mdjutab veesidumisvdimet ka sarkoplasma valkude denaturatsioon,
mis véljendub ka liha drnuses. PSE-liha puhul on taheldatud eriti suurt kiipsetuskadu, jal-
legi RSE-lihal ei ole see olnud nii suur. RSE-liha sarkoplasma valkude osakaal on suurem
ka normaalse liha sarkoplasma valkude sisaldusest, mis tdhendab, et sarkoplasma valkude

osakaal vahendab liha veesidumisvGime langust. (Laack 1999: 309-318)

1.5.3. Sidekoe kollageen

Kollageenil on oluline osa liha drnuse kujunemisel. Kuumtdétlemisel paisub hudratsiooni
tulemusena lihaskiudude kimpe Gmbritsev sidekoeline epimudsium, mis sisaldab ka kolla-
geeni. Korgematel temperatuuridel purunevad kollageenikiudude struktuurid vesinikside-
mete katkemise tottu ning kollageen lahustub, moodustades Zzelatiini. (Boles 2010: 169-
184)
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1.6. Liha I6iketugevus

Tarbija jaoks on kdige olulisemaks maitseomaduste kvaliteedinditajaks liha drnus. Liha-
tootlejad teevad suurt t66d selle nimel, et saavutada ndutud maitseomadused, tagamaks
Kliendi rahulolu. Selleks, et hinnata liha drnust, on to0stused kasutusele vétnud mitmeid
meetodeid. (O’Diam 2009)

Tarbija sensoorsete eelistuste jargimine on &armiselt oluline nii tootjatele kui ka teadlaste-
le, kes 6rnuse kujunemist uurivad (Frenzel et al. 2014: 24-35). Ornuse vastupidiseks naita-
jaks on liha tuimus, ehk kui liha on tuim, siis on tema drnus madal. Pohiliseks liha drnuse
mdotmiseks kasutatavaid viise on selle I8iketugevuse maaramine. (Pdldvere, Tanavots
2012°)
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2. UURIMUSTOO METOODIKA

2.1. Lihaproovide ettevalmistamine ja katsete labiviimine

Sead hukati vastavalt Euroopa Parlamendi ja ndukogu maarusele nr. 1099/2009 (EU 2009).
Liha kvaliteedinéitajad maarati lihaproovidest, mis saadi searimba 12. seljallli ja viienda
nimmeldli vahelisest osast vbetud selja pikimast lihasest (Longissimus thoracis). Piisava

katsematerjali tagamiseks eraldati m&lema rimbapoole lihased.

Toore liha kvaliteedinditajate méaramine ja termiline t66tlemine toimus 24 tundi parast sea
tapmist. Side- ja rasvkoest v3abastatud selja pikimast lihasest I8igati risti lihaskiududega
viis 10 cm pikkust tikki ning registreeriti nende mass. Kdige kauem kipsetatava lihatuki
sisse torgati sisetemperatuuri jalgimiseks termopaar ning seejarel asetati lihatiikid termili-
seks todtlemiseks ettendhtud kiipsetuskottidesse. Jargnevalt kotid suleti ning paigutati eel-
kuumutatud ahju, 120 °C juurde (joonis 3). Liha kvaliteedinditajad méaérati neljal katsesee-

rial.

Joonis 3. Eelkuumutatud ahju paigutatud lihatukid (S. Sild)
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Liha kuumutamisel lahtuti USA Toidu- ja Ravimiameti regulatsioonist, mille alusel piisab
varske sealiha kipsetamisel 62,8 °C-st, et tagada inimesele kahjulike mikroorganismide
havitamine lihas (U.S. Food and Drug Administration 2015). K&esolevas t60s sealihas

mikroorganismide esinemist ei mééaratud.

Proovitikid kipsetati vastavalt 62, 67, 72, 77 ja 82 °C sisetemperatuurini, mille jarel re-
gistreeriti lihatlikkide ja eraldunud vedelikuga kipsetuskottide mass. Vahetult pérast termi-
list tootlemist jahutati proovid toatemperatuurini ja séilitati jahutuskambri temperatuuril
(2-6 °C). Jargmisel paeval méarati termiliselt téddeldud liha pH, vérvus, elektrijuhtivus ja

I6iketugevus.

Kipsetamiseks kulunud aeg oli nelja katseseeria 18ikes maksimaalne kolmandal lihasel,
mille 82 °C sisetemperatuuri saavutamiseks kulus tks tund ja 48 minutit. K8ige lihem oli
see neljandal katsel, kus 62 °C sisetemperatuuri saavutamiseks kulus tiks tund ja tiks minut
(joonis 4). Suurim ajakulu kahe sisetemperatuuri vahel oli kiimme minutit ja 29 sekundit,
kdige véiksem seitse minutit. VVOrreldes teiste katsetega, kulus neljanda lihase kiipsetami-

seks vahem aega, kuna kasutatud lihas oli vaiksem ja kergem.
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1:04:48
0:57:36

Liha sisetemperatuur, °C

Joonis 4. Lihaste kiipsetamiseks kulunud aeg s6ltuvalt sisetemperatuurist

Kéesolevas t60s termiliselt t6odeldud selja pikima lihase kuivainesisaldus neljas katses
oluliselt ei erinenud, kdikudes 1,70% ulatuses. Madalaim oli kuivainesisaldus kolmandal
(25,30%) ja korgeim neljandal (27,00%) lihasel (joonis 5). Proovide veesidumisvdime va-
rieerus soltuvalt katsest 15,40%, jaddes vahemikku 57,60-73,00% (joonis 6).
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Joonis 6. Selja pikima lihase keskmine veesidumisvdime katsete 18ikes

2.2. Sealiha fuusikaliste nditajate maaramine

2.2.1. Varvus

Lihaskoe varvust saab hinnata visuaalselt vdi méadrata selleks ettendhtud seadme optomeet-
riga. TOOs kasutati seadet Opto-Star (joonis 7), mis oli toodetud Rudolf Matthdusi insene-
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riburoos (Klaus, Saksamaa). Selle aparaadi abil md6detakse lihasele peegeldunud vdi neel-
dunud valgust. (Ingenieurbiro R. Matthdus 2011?)

Lihaskoe véarvus méérati toatemperatuuril (~20 °C). Selleks suunati médteandur liha pinna-
le ja registreeriti tulemus. Opto-Star méaarab liha kvaliteedi ja selle vead vastavalt valguse
peegeldumise intensiivsusele liha pinnalt, kasutades selleks spetsiaalset fotodioodi. Kvali-
teetse liha varvuse mootevadrtus peaks jaddma vahemikku 55-85%. (POldvere, Ténavots

2012 Varvus maarati nii toorel kui ka kipsetatud lihal.

Joonis 7. Lihase pinna varvuse méaaramine seadmega Opto-Star (S. Sild)

2.2.2. Kuivaine- ja niiskusesisaldus

Liha kuivaine- ja niiskusesisaldus méarati vastavalt Eesti Vabariigi standardile EVS-ISO
1442:1999 ,, Niiskusesisalduse méadramine (pohimeetod)* (EVS 1999).

Alumiiniumist katseanum ehk biiks, koos selles oleva liiva ja klaaspulgaga, asetati lahti-
selt, ilma kaaneta, kuivatuskappi 103 + 2 °C juurde ning kuivatati 30 minutit konstantse
massini. Liiva vOeti koguses, mis Uletas proovikaalutist ligikaudu 2—3 korda. Seejérel jahu-
tati buks eksikaatoris toatemperatuurini ning registreeriti selle mass 0,001 g tdpsusega.
Biiksi asetati 5-8 g homogeniseeritud sealiha ja kaaluti see koos sisu ja klaaspulgaga, tap-
susega 0,001 g. Biiksi sisu segati hoolikalt klaaspulgaga ning kuivatati kuivatuskapis lahti-
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selt 103 = 2 °C juures kaks tundi. Kaanega kaetud biks jahutati eksikaatoris toatempera-
tuurini ja kaaluti 0,001 g tdpsusega. Niiskusesisaldus véljendati massiprotsentides.

2.3. Sealiha tehnoloogiliste naitajate maaramine

2.3.1. pH-vaartus

Liha pH ehk happesus méaarati toatemperatuuril (~21 °C) seadmega Testo 205 (joonis 8)
(Testo Ltd, Alton, Suurbritannia) (Testo AG 2006). Selleks torgati seadme elektrood liha-
sesse ning registreeriti pH-meetri nait. M6dtmisvigade tekke valtimiseks puhastati elekt-
rood parast igat mdotmiskorda. Enne igat katsepaeva kalibreeriti pH-meeter standardlahus-
tega kahe punkti jéargi (pH 4,0 ja 7,0). (Pdldvere, Ténavots 2012° pH-véartus méaérati too-

res ja termiliselt téodeldud lihas.

Joonis 8. Lihase pH-vaartuse méaéramine seadmega Testo 205 (S. Sild)

2.3.2. Elektrijuhtivus

Lihakoe elektrijuhtivuse maaramiseks kasutati seadet LF-Star CPU (joonis 9), mis on too-
detud Rudolf Matth&usi inseneriblroos (Klaus, Saksamaa) (Ingenieurbiro R. Matthdus
2011°).
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Elektrijuhtivuse mé&éaramiseks suruti kaks paralleelset terasest elektroodi lihasesse ja mdo-
deti nende vahelist elektrivoolu. Saadud tulemus néitab liha rakustruktuuride kahjustuse
taset, mis on tihedas seoses liha veesidumisvdimega. Kvaliteetse liha elektrijuhtivus on
2,0-8,0 mS. PSE (hele, pehme, vesine) lihal on rakustruktuurid kahjustunud ning sellest
tulenevalt on elektrijuhtivus kdrge (>8,0) ja veesidumisvbime madal. DFD (tume, Kkuiv,
tuim) liha puhul on elektrijuhtivus madal (<2,0). (P6ldvere, Ténavots 2012: 55-62) Elektri-

juhtivus méarati toores ja kupsetatud lihas.

Joonis 9. Lihase elektrijuhtivuse médramine seadmega LF-Star CPU (S. Sild)

2.3.3. Veesidumisvdime

Liha veesidumisvGime iseloomustab liha vdimet hoida endas vett, selle arvnaitaja valjen-
datakse protsentides liha massi suhtes. Selle mé&ramiseks kasutati Grau ja Hammi (1952:
295297, 1957: 446—460) meetodit, mida on muutnud Volovinskaja ja Kel’man (1962:
128-138). See meetod pBhineb lihast eralduva vee hulga kindlakstegemise printsiibil, kus
0,3 g liha kaalutis asetatakse viieks minutiks tuhavabale, 150 mm I&bim&dduga, filterpabe-
rile, Uhe kilogrammise raskuse alla, kahe klaasi vahele. Laiaks vajutatud sealiha ja sellest
vélja pressitud vedeliku laigu pindalad (joonis 10) maddrati arvutiprogrammiga Scan Star
(Ingenieurburo R. Matthdus 2011°) ning veesidumisvdime leiti protsentides jargmise

valemi kaudu:
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__ (A—-8,4%V)

B% x 100 , kus

B% — lihast eraldunud vee osakaal, %;
A — vee koguhulk uuritavas lihattkis, mg;
Al — proovitlki mass, mg;

8,4 — 1 cm?suurune filterpaberi ala sisaldab 8,4 mg vett;

V — lihast eraldunud vee pindala filterpaberil, cm?;

Joonis 10. Pressitud liha ja sellest eraldunud vedeliku laigud filterpaberil (S. Sild)

2.3.4. Kupsetuskadu

Sealiha kiipsetuskao maaramiseks registreeriti lihaproovide mass enne ja péarast termilist
todtlemist ning arvutati nende vahe. Lisaks kaaluti ka kupsetuskotid koos klpsetamisel

eraldunud vedelikuga ning leiti termilisel té6tlemisel aurustunud vedeliku kadu.

2.4. Sealiha mehaaniliste parameetrite maaramine

Kdige levinumaks ja standardsemaks variandiks lihatikkide ettevalmistamiseks ja mehaa-
niliste parameetrite (I6iketugevuse) madaramiseks on Warner-Bratzleri meetod (Savell et al.
2013), mida kasutati ka antud uurimust6ds. See meetod loodi 1950-ndatel aastatel, eesmar-

giga moota liha 6rnust 16iketugevuse kaudu (O’Diam 2009).

Tekstuuri parameetrite mdotmine teostati toore ja termiliselt td6deldud lihaga. Lihaproovi-
de saamiseks kasutati puurpinki, millele oli kinnitatud proovivotu toru, l&bimdoduga
11 mm. Igast lihaproovist 18igati piki lihaskiudu proovivotu toru abil valja, selle I6iketuge-
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vuse méaaramiseks, kiimme puurstiidamikku (joonis 11). Jargnevalt I6igati neid keskkohast
tekstuurianaltsaatoriga risti lihaskiudu. Katsesse voeti Uhe lihase kohta kiimne puursiida-

miku andmed.

Joonis 11. Pikimast seljalihasest I6igatud puurstidamikud (S. Sild)

Tekstuuri parameetrite registreerimiseks kasutati TA.XTPIlus tekstuurianallsaatorit (Stable
Micro System Ltd, Godalming, Inglismaa) (joonis 12) ja selle liha maarangute tarvis ko-
handatud arvutiprogrammi (Stable Micro System Ltd 2011), mille tehniline seadistus oli
jargmine:

e tera liitkumiskiirus 2—20 mm/sek;

e maksimaalne rakendatav joud kuni 50 kg (490,33 N);

e etteantud lihaproovi I6ikeulatus 25 mm:;

e tOGtemperatuur 0—40 °C.

Warner-Bratzleri analulsil kasutatav I6iketera peab vastama jargnevatele nduetele:
e tera paksus 1,016 mm;
e V-kujuline 60 kraadise nurgaga;
o |diketera servad on poolimarad,;

o |diketera juhtpilud peavad olema 2,08 mm laiad.
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Joonis 12. Lihaproovi IBiketugevuse mdaédramine tekstuurianalisaatoriga TA.XTplus
(S. Sild)

Katse kéigus maérati jargnevad parameetrid (joonis 13):

e Energiakulu 18ikepunktini (mJ) — energia, mis kulub proovitiki deformeerimiseks
(enne purunemist).

e LdAikepunkt (N) — joud, mille juures algab proovitiiki purunemine.

e Energiakulu 18ikepunktist murdepunktini (mJ) — energia, mis kulub proovitiki
labi I6ikamiseks.

e Murdepunkt (N) — joud, mille juures labistatakse taielikult proovitiikk.

e Energiakulu kokku (mJ) — summaarne energiakulu, mis on vajalik proovitiki
deformeerimiseks ja l&bi I16ikamiseks.

29



Murdepunkt, N
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Joonis 13. Warner-Bratzleri testi véljundgraafiku alusel teostatud médtmised (Stable Mic-
ro System Ltd 2011)

2.5. Andmete statistiline analtits

Andmete statistiliseks anallitisiks kasutati tabelarvutusprogrammi MS Excel 2013 ja statis-
tikapaketti SAS. Termilise to0tluse aja moju erinevatele liha kvaliteedinéitajatele analudsiti
kahefaktorilise dispersioonanalliisiga (SAS 1999), vottes arvesse ka lihase voimaliku mo-

ju. KG&ik tulemused on esitatud vahimruutkeskmistena.

Véhimruutkeskmiste oluliste erinevuste véljatoomiseks kasutati 0laindeksina téhti
(a, b ja c), kus erinevate tdhtedega tahistatud sama rea vahimruutude keskmised erinevad
oluliselt (p < 0,05). Kvaliteedinditajate vahelised Pearsoni korrelatsioonikordajad (r) leiti
statistikaprotseduuriga Correlation ja néitajate vaheliste seoste olulisus (p) funktsiooniga
T.DIST.2T, mis on valjendatud t6os jargnevalt: * — p < 0,05; ** — p < 0,01; *** —
p <0,001.
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3. EKSPERIMENTAALNE OSA

3.1. Sealiha flusikalised naitajad

Ké&esolevas to0s hinnati fldsikalistest néitajatest sealiha varvust. Toore sealiha vérvuse
naitaja oli 70,93. Kipsetatud liha varvus jai vahemikku 11,95-15,65 (joonis 14), kdige
kdrgem oli antud nditaja 67 °C ja kBige madalam 72 °C sisetemperatuuri juures. Termili-
selt toddeldud liha varvus temperatuuri tdustes statistiliselt oluliselt ei muutunud

(p > 0,05), erinedes 3,70 Uhikut. Koige ronkem varieerusid lihasesiseselt toore (se = 2,41)

ja kdige vahem 77 °C-ni (se = 0,83) kipsetatud liha véarvuse néitajad.

80

70

60

50

40

Varvus

30

20

10

Joonis 14. Sealiha varvuse keskmine vaartus (+ standardviga (se)) soltuvalt sisetempera-

O
QT
Ol
(@)
2 8

(@) O+

[¢]
70,93a 15,48b 15,65b 11,95b 13,30b 15,23b
12,41 10,87 11,26 +1,13 +0,83 +1,28

18 62 67 72 77 82

Liha sisetemperatuur, °C

tuurist (o — proovi individuaalne vééartus)
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3.2. Sealiha tehnoloogilised naitajad

Tehnoloogilistest nditajatest madrati sealiha happesust, elektrijuhtivust ja kiipsetuskadu.

Toore ja kipsetatud liha keskmine pH koikus 0,39 Uhiku ulatuses, jdades vahemikku
5,38-5,77, kusjuures selline erinevus osutus statistiliselt oluliseks (p < 0,05). Kipsetatud
liha pH varieerus 5,72 kuni 5,77, erinedes maksimaalselt vaid 0,05 thiku ulatuses. Lihaste-
siseselt oli katsetulemuste varieeruvus pH-vaartuse osas véike, maksimaalselt 0,03 Uhikut
(joonis 15). Liha sisetemperatuuri tdus ule 62 °C ei avaldanud statistiliselt olulist mdju
selle pH-véaartusele (p > 0,05).

5,9
5,8 (e] (¢} 8
o or QT © T I
1
&F M1 fe) Ol
5,7 8 o o
O
5,6
I
Q.
5,5
s4 871
1
5,3 (o]
5,38b 5,72a 5,74a 5,75a 5,74a 5,77a
+0,03 +0,01 +0,03 0,02 0,02 40,03
5,2
18 62 67 72 77 82

Liha sisetemperatuur, °C

Joonis 15. Sealiha keskmine pH (+ standardviga (se)) soltuvalt selle sisetemperatuurist

(o — proovi individuaalne vaartus)

Sealiha elektrijuhtivuse néitajad jaid vahemikku 5,55-11,94 mS, erinedes statistiliselt olu-
liselt (p < 0,05). Kdrgeim oli antud nditaja toorel ja madalaim 82 °C sisetemperatuurini
kipsetatud lihal. Eeltoodust selgub, et liha kipsetustemperatuuri tdustes vaheneb elektri-
juhtivus. Suurim elektrijuhtivuse vééartuse erinevus ilmnes toore ja 62 °C-ni kupsetatud liha
vahel (2,61 mS). Keskmine elektrijuhtivus, sdltuvalt katsest, erines statistiliselt oluliselt
(p < 0,05), kbikudes vahemikus 7,51-8,80 mS. Kdige rohkem varieerusid proovisiseselt
toore (se = 0,85 mS) ja vahem 72 °C-ni (se = 0,14 mS) kupsetatud liha elektrijuhtivuse
néitajad (joonis 16).
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11,94a 9,33b 8,38ab 7,88bc 6,95¢cd 5,55d
+0,85 +0,27 +0,24 +0,14 40,31 40,40
0
18 62 67 72 77 82

Liha sisetemperatuur, °C

Joonis 16. Sealiha keskmine elektrijuhtivus (£ standardviga (se)) s6ltuvalt selle sisetempe-

ratuurist (o — proovi individuaalne vaartus)

Kéesolevas t60s kasutatud lihaproovide keskmine toore massi erinvus oli
40,52 g, proovid varieerusid vahemikus 391,97-432,49 g. Samuti ei erinenud oluliselt kiip-
setatud lihaproovide 18plik mass, varieerudes 294,68-332,20 g piirides. Kupsetamisel tek-
kinud liha massi kadu suurenes temperatuuri tdustes, olles minimaalne, 74,32 g (18,88%),
62 °C juures, millest 71,49 g eraldus vedelikuna ja 2,83 g aurustus. Kérgeim oli kiipsetus-
kadu 82 °C juures, vastavalt 137,81 g (31,73%), millest 131,15 g eraldus vedelikuna ja

6,66 g auruna.

Liha klpsetuskao muutus erinevatel sisetemperatuuridel oli vordlemisi thtlane, kuid suu-
rim (4,41%) oli erinevus 77 °C ja 82 °C vahel. Katsetulemuste varieeruvus oli lihastesise-
selt vaikseim 72 °C (se = 0,08%) ja suurim 67 °C (se = 1,60%) sisetemperatuurini kiipseta-
tud lihal. Liha sisetemperatuuri tdstmise tulemusena erinesid kiipsetuskao néitajad statisti-
liselt oluliselt (p < 0,05) (joonis 17).

33



36

(@]
34
32 o I
N 30 (6]
5 28 o7
® o1
224 ©
o —6——
2 2 i
5 (@] UJ-
¥ 70 o7 (@]
18 o 1 (e}
16
14
12 18,88d 21,44cd 23,20ch 27,32b 31,73a
+0,92 +1,60 +0,08 +1,16 +1,27
10
62 67 72 77 82

Liha sisetemperatuur, °C

Joonis 17. Sealiha keskmine kiipsetuskadu (x standardviga (se)) sdltuvalt selle sisetempe-

ratuurist (o — proovi individuaalne vaartus)

3.3. Sealiha tekstuurinditajad

Sealiha tekstuuri parameetritest madarati selle 18ikepunkt, murdepunkt, energiakulu I8ike-

punktini, I6ikepunktist murdepunktini ja summaarne energiakulu.

Olenevalt liha sisetemperatuurist jai keskmine energiakulu 16ikepunktini, s.t. energia, mis
kulub proovitiki deformeerimiseks (enne purunemist), vahemikku 91,84-118,01 mJ
(joonis 18). Madalaim oli antud néitaja 67 °C ja kdrgeim 77 °C sisetemperatuuril. Kui
esialgu vdis taheldada liha sisetemperatuuri tdustes 18ikepunktini kuluva energia véhene-

mist, siis parast 67 °C saavutamist hakkas antud parameeter taas suurenema.

Parast 77 °C liha sisetemperatuuri saavutamist hakkas energiakulu taas veidi langema, ol-
les 82 °C juures 109,86 mJ, kuid see erinevus ei olnud statistiliselt oluline (p > 0,05).
Proovitiki deformeerimiseks vajaliku 10ikeenergia varieeruvus oli suurim 67 °C
(se = 3,70 mJ) ja vaikseim 82 °C (se = 2,55 mJ) sisetemperatuuriga lihal. Liha deformee-

rumiseks vajalik energiakulu kasvas selle sisetemperatuuri tustes.

34



190

170
E 8
2 150 @
e
S 130 g
Qo
g
5 110
3
EREL
8 s
2 70
£ 8
50 | 1103,79bc| [ 98,88bc 102,31bc]  [118,01a 109,86ab
+4,26 3,30 +2,66 +3,53 +2,55
30
18 62 67 72 77 82

Joonis 18. Sealiha I6ikamiseks kulunud keskmine (£ standardviga (se)) energia I6ikepunk-

Liha sisetemperatuur, °C

tini sltuvalt selle sisetemperatuurist (0 — proovi individuaalne véartus)

Termiliselt t66deldud lihaproovidel mdddetud I8ikepunkti, mille juures algab proovitiki
purunemine, vaartused jaid vahemikku 28,51-38,50 N, toore liha I6ikepunkt oli 22,80 N
(joonis 19). Kdige vahem kulus jéudu toore ja kdige rohkem 77 °C sisetemperatuurini kiip-
setatud liha I6ikamiseks. Suurim l8ikepunkti vaartuse kasv (5,09 N) termiliselt t66deldud
lihal ilmnes 72 °C ja 77 °C vahel, kdige madalam oli 16ikepunkt (28,51 N) 67 °C sisetem-
peratuurini kipsetatud lihal. 67 °C ja 77 °C-ni t66deldud liha I6ikepunkti vaartused erine-
sid teistest kipsetatud lihadest statistiliselt oluliselt (p < 0,05). M&dtmistulemuste kdiku-

mine oli lihastesiseselt vaikseim 82 °C (se = 0,65 N) ja suurim 72°C-ni (se = 0,85 N) kip-

setatud lihal.
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Joonis 19. Sealiha keskmine I6ikepunkt (+ standardviga (se)) sGltuvalt selle sisetempera-

tuurist (0 — proovi individuaalne vaartus)

Lihaproovide murdepunkti, mille juures taielikult labistatakse proovitikk, keskmised vaar-
tused jaid 3,52-5,01 N piiridesse. Erinevalt I6ikepunktist, oli murdepunkti vaartustest koi-
ge madalam (3,52 N) 67 °C ja kdrgeim (5,01 N) 72 °C sisetemperatuurini kupsetatud lihal.
Samuti olid vordlemisi madalad ega erinenud statistiliselt oluliselt (p > 0,05) toore ja 82 °C
sisetemperatuurini kupsetatud liha murdepunkti nditajad, mis olid vastavalt 3,67 N ja
3,75 N. Suurim murdepunkti véartuse kasv toimus liha sisetemperatuuri téusul 67 °C-It
72 °C-ni. Katsetulemuste lihastesisene varieeruvus oli kdige suurem 77 °C (se = 0,29 N) ja
kdige vaiksem 67 °C (se = 0,11 N) juures (joonis 20).
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Joonis 20. Sealiha keskmine murdepunkt (+ standardviga (se)) soltuvalt selle sisetempera-

tuurist (0 — proovi individuaalne vaartus)

Energiakulu I6ikepunktist murdepunktini, mis kulub proovitiki labildikamiseks, oli mak-
simaalne 77 °C juures (160,69 mJ) ja minimaalne toorel lihal (77,51 mJ). Kipsetatud liha
suurim energiakulu kasv (28,05 mJ) oli 67 °C ja 72 °C sisetemperatuurini kipsetatud liha-
de vahel (p < 0,05). Termiliselt t66deldud lihadest oli kdige madalama energiakuluga 16i-
kepunktist murdepunktini 67 °C-ni kipsetatud lihal (116,64 mJ). K3ige rohkem varieeru-
sid lihastesiseselt 72 °C (se = 4,61 mJ) ja vahem 82 °C-ni (se = 3,27 mJ) kupsetatud liha
md6tmistulemused. 62, 72 ja 82 °C-ni toddeldud liha tulemused ei erinenud statistiliselt
oluliselt (p > 0,05) (joonis 21).
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Joonis 21. Sealiha keskmine energiakulu (+ standardviga (se)) 18ikepunktist murdepunkti-

ni soltuvalt selle sisetemperatuurist (0 — proovi individuaalne vaartus)

Sealiha summaarne koguenergia ehk energiakulu, mis on vajalik proovitiki taielikuks labi-
I6ikamiseks kdikus sbltuvalt liha sisetemperatuurist 97,26 mJ ulatuses, olles minimaalne
toorel lihal (181,51 mJ) ja maksimaalne (278,77 mJ) 77 °C juures (joonis 22).

Uldine energiakulu muutuse tendents oli sarnane energiakuluga 18ikepunktist murdepunk-
tini, erinev oli vaid tulemuste kdikumine, mis oli vdiksem kogu energiakulu puhul. Termi-
liselt toddeldud lihaproovidest oli madalaima energiakuluga 67 °C (210,27 mJ) ja kdrgei-
ma 77 °C-ni (278,77 mJ) kiipsetatud liha. Statistiliselt oluliselt (p < 0,05) erinesid Ukstei-
sest 67 °C ja 77 °C-ni toodeldud liha, samuti oli teistest oluliselt erinev ka toore liha véér-
tus, suurim katsetulemuste varieeruvus leiti 72 °C (se = 6,18 mJ) ja véikseim 82 °C
(se =4,21 mJ) lihal.
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Joonis 22. Sealiha labistamiseks kulunud keskmine koguenergia (+ standardviga (se)) s6l-

tuvalt selle sisetemperatuurist (o0 — proovi individuaalne vaartus)

Grujic¢ et al. (2015: 63-68) poolt koostatud t66s uuriti temperatuuri moju sealiha reoloogi-
listele omadustele. Selle katselises osas kiipsetati lihattikid 51, 61, 71, 81, 91 ja 100 °C-ni
ning madrati Warner-Bratzleri meetodi alusel nende Idiketugevus. Analidsi tulemused
naitasid, sarnaselt kaesolevale toole, et 61, 71 ja 81 °C-ni kupsetatud liha 18ikepunkt ei
erinenud statistiliselt oluliselt (p > 0,05), suurenedes temperatuuri téustes vaid 1,78 N ula-
tuses. Lisaks kasvas kogu energiakulu temperatuuri tdustes, mida vais taheldada ka kéeso-

levas td0s.

3.4. Kvaliteedinaitajate vahelised seosed

3.4.1. Lihafuusikaliste ja tehnoloogiliste néitajate vahelised seosed

Temperatuuri ja liha varvuse vahel oli nérk negatiivne, kuid statistiliselt oluline (p < 0,05)
seos (r = —0,169), seega voib jareldada, et kiipsetustemperatuuri tdstmisel muutub liha vei-
di heledamaks. Kiipsetustemperatuuril oli tugev statistiliselt oluline (p < 0,05) mdju tldise-
le (r = 0,904) ja vedelikuna eraldunud (r = 0,748) klpsetuskaole, mis tdhendab seda, et
temperatuuri kasvades kaotas liha nii kogumassis kui ka eraldus sealt rohkem vett. Lisaks

mdjutas termiline to6tlemine liha elektrijuhtivust (r = —0,921), mis kinnitab eelnevat tule-
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must liha kuivemaks muutumise kohta. Eeltoodud korrelatsioonid olid statistiliselt olulised
(p < 0,05) (tabel 1).

Termiliselt t6odeldud liha elektrijuhtivus oli tugevas negatiivses, statistiliselt olulises,
(p < 0,05) korrelatsioonis uldise (r = —0,941) ja vedelikuna eraldunud (r = —0,815) kiipse-
tuskaoga, mis tahendab seda, et kiipsetuskao suurenedes vahenes liha elektrijuhtivus.

Kpsetatud liha pH-vaartus ei mdjutanud oluliselt Ghtegi teist flilsikalist ega tehnoloogilist
naitajat, m6ddukas statistiliselt oluline (p < 0,05) seos oli pH-véartusel vaid kipsetustem-
peratuuriga (r = 0,322). Katsetulemused néitasid, et kiipsetamisel liha pH markimisvaarselt

ei muutunud.

Tugev statistiliselt oluline (p < 0,05) seos oli ka Uldise ja vedelikuna eraldunud kipsetus-

kao vahel (r = 0,913), mis nditab, et enamus kipsetuskaost moodustab kadu veena.

Analidsi tulemustest selgus, et toore liha pH-vaartus ja elektrijuhtivus olid tugevas
(r=0,990) statistiliselt olulises (p < 0,05) seoses. Varvuse seos elektrijuhtivuse ja pH-
véértusega ei olnud méarkimisvaarne, nende vahel oli ndrk ja statistiliselt mitteoluline seos
(p > 0,05).
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Tabel 1. Sealiha flusikaliste ja tehnoloogiliste néitajate vahelised seosed ning nende statis-
tiline olulisus (ulevalpool diagonaali on kiipsetatud ja allpool toore liha nditajate vahelised

seosed)
T o
2 g > 3o | £
> - =
Kvaliteedi- EQ = g g £l go 2
naitajad B < % e E: gé § 2 =
g2 g 2 |88 | 28| ~
g < 2 g8 | S
¥ w v, X
Varvus
-0,169* 0,090 0,131 —-0,164 —-0,191 | —0,250
Kupsetatud liha
mass g 0,229** | 0,116 0,210 -0,110
Kupsetuskadu
vedre)zlikuna g 0,748***| 0,122 |-0,815*** | 0,913***
Kupsetuskadu,
% 0,904%%* 09415+
Elektrijuhtivus,
Ele ijuhtivus _0.go1H 0,208
pH
0,322*** 0,990** —-0,267

* _p<0,05, * _p<0,0L; ** _p<0,001

Erinevalt kaesolevast tdost, leidsid Huang et al. (2011) oma uuringus, kus liha klpsetati
25, 50, 60, 80 ja 100 °C-ni, et kiipsetatud sealiha varvus ja pH on tugevas positiivses korre-
latsioonis liha temperatuuriga. Vaadeldes antud muutusi nende t60s temperatuuridel
60—80 °C, siis selles vahemikus muutusid antud véartused véga véhe, vastavalt 0,7 ja 0,01

Uhiku vOrra, mida naitasid ka kdesoleva t60 tulemused.

3.4.2. Liha tekstuuri parameetrite vahelised seosed

Analidsi tulemustest selgus, et liha kipsetustemperatuur mojutas statistiliselt oluliselt
(p < 0,05) peaaegu koiki termiliselt téodeldud liha tekstuuri parameetreid, kuid seosed oli
enamasti moddukad (r = 0,3—0,7) vdi ndrgad (r < 0,3). Kdige rohkem mdjutas kiipsetus-
temperatuur liha labil6ikamiseks vajalikku koguenergiat (r = 0,376), seos oli kill mdddu-

kas, aga statistiliselt oluline (p < 0,05) (tabel 2).
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Lisaks mojutas termiline todtlemine moddukalt ka energiakulu I8ikepunktini (r = 0,312),
mis oli samuti statistiliselt oluline (p < 0,05). Seega suureneb liha kiipsetamise kaigus tema
labi I6ikamiseks kulutatava energia kogus. Ulejaanud tekstuuri parameetritele oli kiipseta-
mise mdju ndrk. Vaikseim ja statistiliselt mitteoluline (p > 0,05) oli see termilise t66tlemi-
se ja murdepunkti vahel (r = —0,025), mis tdhendab seda, et lihaskiudude I6plikuks 1&bildi-

kamiseks kasutatav joud ei s6ltu liha to6tlemiseks kasutatud temperatuurist.

Kipsetamisel tekkinud kadu méjutas mdodukalt liha energiakulu 16ikepunktini (r = 0,457),
I6ikepunktist murdepunktini (r = 0,450) ja kogu energiakulu (r = 0,489), nende vaheline
korrelatsioon oli statistiliselt oluline (p < 0,05). Need tulemused kinnitavad eelnevat vaidet,
et liha kipsetuskao suurenemisel muutub see tuimemaks ja selle I&bildikamiseks on vajalik
suurem energiahulk. Mdddukas mdju oli kiipsetuskaol ka liha esmaseks deformeerimiseks
kulunud 18ikepunktile (r = 0,312), kuid see ei olnud statistiliselt oluline (p > 0,05).

Termiliselt toodeldud liha energiakulul 16ikepunktini oli méddukas positiivne seos kogu
energiakuluga (r = 0,688) ja I6ikepunktiga (r = 0,643), mis tdhendab seda, et kui juba liha
deformeerimiseks kuluv energiakogus on suur, siis kulub selle labilGikamiseks ka enam

energiat. Nende tunnuste vaheline seos oli ka statistiliselt oluline (p < 0,05).

Kipsetatud liha 16ikepunkt oli statistiliselt oluliselt seotud (p < 0,05) energiakuluga I0ike-
punktist murdepunktini, murdepunkti ja kogu energiakuluga, kusjuures viimasega oli seos
tugev (r = 0,840). Ldikepunktist murdepunktini kuluva energia ja murdepunktiga oli seos
mdddukas (vastavalt r = 0,669, r = 0,401).

T6odeldud liha murdepunkt oli statistiliselt oluliselt (p < 0,05) seotud I6ikepunktist mur-
depunktini kuluva energiaga (r = 0,492), murdepunktil oli oluline seos (p < 0,05) ka kogu
energiakuluga (r = 0,461). Energiakulul 18ikepunktist murdepunktini ja kogu energiakulu
vahel oli tugev positiivne, statistiliselt oluline (p < 0,05) korrelatsioon (r = 0,836). Eeltoo-
dud on ka loogiline, sest 16ikepunktist murdepunktini kuluva energia osakaalu suurenedes

tduseb ka kogu energiakulu.

Toore liha puhul mdjutas energiakulu I8ikepunktini kdige enam kogu energiakulu
(r=0,812) ja I6ikepunkti (r = 0,856), seosed olid ka statistiliselt olulised (p < 0,05). Ldike-
punktil leiti olevat tugev positiivne statistiliselt oluline (p < 0,05) seos kogu energiakuluga

(r = 0,802), mida omakorda mdjutas oluliselt (p < 0,05) I6ikepunktist murdepunktini kuluv
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energia (r = 0,812). Ulejaanud toore liha tekstuuri parameetrite vahelised seosed olid ma6-
dukad (r = 0,3-0,7), kuid statistiliselt olulised (p < 0,05).

Tabel 2. Tekstuuri parameetrite vahelised seosed ning nende statistiline olulisus (lileval-

pool diagonaali on kiipsetatud ja allpool toore liha nditajate vahelised seosed)

- - zZ !
.5 | 2E S g 2 E
S jv X = >
Kvaliteedii- 2R, | SEn- c S 3 | 32
Naitajad Bgs | P3E a & 24 | ¢oF
S 2 S D v © o E S
Y £ c X o S o GC"
2 | W= - = i ®
Kipsetuskadu,
% P 0,904*** | (0,457* 0,312 —0,066 0,450* 0,489*
Kogu *kk *kk *kxk **%k* *kk
energiakulu, mJ 0,376 0,688 0,840 0,461 0,836
Energiakulu Ip-
mp r% J P 0,288*** | 0,196** 0,669*** | (,492%** 0,812***
Murdepunkt, N
P —0,025 0,202** 0,401%*** 0,404** 0,473**

LGikepunkt, N

0,225** 0,643*** 0,450* 0,802***

Energiakulu
I16ikepunktini, 0,312***
mJ

0,856*** | 0,362* 0,320* 0,812***

Ip — 18ikepunkt; mp — murdepunkt; * —p < 0,05; ** —p < 0,01; *** —p < 0,001

43



KOKKUVOTE

Ké&esoleva t60 eesmérgiks oli madala temperatuuri juures toddeldud sealiha flusikalis-
tehnoloogiliste omaduste ja tekstuuri parameetrite uurimine ning selgitada valja, millise
sisetemperatuurini kipsetatud liha oli optimaalsete reoloogiliste omadustega. Analulsid
teostati Eesti Maallikooli toiduteaduse ja toiduainete tehnoloogia osakonna laboris, kasu-
tades selleks Eesti Standardiameti poolt tunnustatud metoodikaid.

Katselises osas kasutati sea pikimat seljalihast (Longissimus thoracis), millest madarati
24 tundi parast sea tapmist selle kvaliteedinéitajad. Selleks kiipsetati lihatlikid konstantsel
temperatuuril (120 °C) klpsetuskotis 62, 67, 72, 77, ja 82 °C sisetemperatuurini. Termili-
seks tootlemiseks kasutatava temperatuuri valikul lahtuti USA Toidu- ja Ravimiameti re-
gulatsioonist, mille kohaselt piisab véarske sealiha klpsetamisel 62,8 °C, et tagada selle
ohutu tarbimine. Toores lihas méérati varvus, pH-véartus, elektrijuhtivus, veesidumisvoi-
me, kuivainesisaldus ja l8iketugevus. Termiliselt to6deldud lihal registreeriti samuti selle
varvus, pH-véartus, elektrijuhtivus ja I6iketugevus, kuid lisaks ka Uldine kipsetuskadu ja
kadu vedelikuna. Saadud tulemusi toodeldi statistikapaketiga SAS ja tabelarvutusprog-
rammi MS Excel 2013 abil.

Ké&esolevas t00s kasutatud toore sealiha kuivainesisaldus nelja katse I6ikes oluliselt ei eri-
nenud, jaades vahemikku 25,30-27,00%. Lihaproovide veesidumisvdime varieerus soltu-
valt katsest 15,40%, olles vahemikus 57,60—73,00%.

Sealiha vérvuse nditaja oli kdrgeim toorel lihal (70,93), mille vaartus erines suuresti termi-
liselt to6deldud liha omast. Termiliselt t6ddeldud liha varvused erinesid (ksteisest vaga
vahe, kdrgeim vaartus (15,65) oli nditaja 67 °C ja madalaim (11,95) 72 °C-ni kipsetatud
lihal. Sarnaselt vérvusele, erines toore liha pH-vaartus kipsetatu omast, olles seejuures
kdige madalam (5,38). Lihaskoe pH-véaartus viitab sellele, et t60s kasutatud sealiha pH
vastas normvéartusele, tegemist ei olnud PSE- ega DFD-lihaga. Kupsetatud liha pH-
vadrtus kdikus vaid 0,05 Ghiku vdrra, olles kérgeim (5,77) 82 °C sisetemperatuuri juures.
Sellest vbime jareldada, et suurimad muutused liha varvuse ja pH-véartuse osas olid toi-

munud enne 62 °C saavutamist, edasisel kiipsetamisel néitajad markimisvaarselt ei muutu-
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nud. Liha elektrijuhtivuse vadrtus langes lineaarselt temperatuuri tusuga, olles mada-
laim (5,55 mS) 82 °C juures ja korgeim (11,94 mS) toorel lihal. Keskmine elektrijuhtivus
katsete 18ikes kdikus vahemikus 7,51-8,80 mS. Termiliselt t6ddeldud liha kipsetuskadu
kasvas sisetemperatuuri tdustes. Sarnane tendents oli ka vedelikuna eraldunud kiipsetuskao

puhul.

Tekstuuri parameetritest madarati sealiha 18ike- ja murdepunkt, energiakulu I8ikepunktini,
I6ikepunktist murdepunktini ja kogu energiakulu. Keskmine energiakulu I8ikepunktini
sOltuvalt liha sisetemperatuurist jai 91,84—118,01 mJ vahemikku, olles madalaim 67 °C ja

kdrgeim 77 °C sisetemperatuuri juures.

Termiliselt to6deldud liha I6ikepunkti vaartused jaid vahemikku 28,51—38,50 N, olles koi-
ge madalam 67 °C sisetemperatuurini kipsetatud lihal. Toore liha keskmine 18ikepunkti
vadrtus oli madalam kui termiliselt téddeldud lihal (22,80 N). Murdepunkti keskmised
vadrtused jaid 3,52-5,01 N piiridesse. Kdige madalam oli antud vaartus 67 °C ja kor-
gem 72 °C-ni kupsetatud lihal. Suurim murdepunkti vaartuse kasv ilmnes sisetemperatuuri
tdusul 67 °C-It 72 °C-ni.

Energiakulu 18ikepunktist murdepunktini oli minimaalne toorel lihal ja maksimaalne 77 °C
juures, jaades vahemikku 77,51-160,69 mJ. Termiliselt té6deldud lihadest oli kdige mada-
lama energiakuluga I8ikepunktist murdepunktini (116,64 mJ) 67°C sisetemperatuurini
kipsetatud liha. Sealiha summaarne koguenergia varieerus sOltuvalt sisetemperatuu-
rist 97,26 mJ ulatuses. Kdige vaiksem (181,51 mJ) oli kogu energiakulu toore ja suurem
(278,77 mJ) 77 °C juures. Termiliselt to6deldud lihaproovidest oli madalaima energiaku-
luga 67 °C (210,27 mJ) ja kbrgeima 77 °C-ni (278,77 mJ) kipsetatud liha.

Termiliselt toodeldud sealiha tekstuurianallisi tulemustest selgus, et kdrgeimad tekstuuri
parameetrite néitajad ilmnesid 77 °C-ni kupsetatud lihal, ainult murdepunkti vaartus oli
72 °C juures korgem, kdige madalamad ldiketugevuse néitajad esinesid 67 °C-ni kiipseta-
tud lihal. Anallusi tulemuste pdhjal voib jareldada, et kdige sitkem liha saadi selle kiipse-
tamisel 77 °C-ni, kbige paremate reoloogiliste omadustega ja sellest tulenevalt ka kdige

ornem oli 67 °C sisetemperatuurini kuipsetatud liha.
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JARELDUSED JA ETTEPANEKUD

e Sealiha termiline t66tlemine mdjutas oluliselt selle fulsikalisi ja tehnoloogilisi
omadusi ning tekstuuri parameetreid.

e Suurimad muutused liha vérvuse ja pH-vaartuse osas olid toimunud juba 62 °C
saavutamisel, edasisel kipsetamisel antud parameetrid markimisvaarselt ei muutu-
nud.

e Katsetulemuste pdhjal voib véita, et kdige sitkem liha saadi klpsetades seda
77 C-ni, kdige paremate reoloogiliste nditajatega, seejuures ka kdige 6rnem, oli
67 °C sisetemperatuurini kupsetatud liha.

e Kuna kéesolev t66 andis vastuse, millise sisetemperatuurini oleks optimaalne seali-
ha kipsetada, saavutamaks kdrge s6omisvaartus, siis edasistel uuringutel tuleks ka-
sitleda liha sisetemperatuuri konstandina ning muuta kipsetustemperatuuri ehk sel-
gitada vélja, milline on optimaalne kupsetustemperatuur 67 °C sisetemperatuuri

saavutamiseks.
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The present Bachelor’s thesis aim was to study the effect of low temperature thermal
treatment on the physical and technological properties as well as on the textural parameters
of pork. In addition, the thesis aims at defining the core temperature of pork at which its

rheological properties are optimal.

The most important indicators of eating quality are the rheological properties of meat, es-
pecially its tenderness. Over the years, meat industries have considered their main priority
to be providing products of as high eating quality as possible in order to ensure satisfied
consumers. This resulted in the need for working out a method that would enable to meas-
ure meat tenderness. The most widespread method that is still in use today was evolved in
the beginning of 50s. It is called the Warner-Bratzler method and it defines the rheological

properties of meat by measuring the force and energy worn-out on cutting it.

The experimental section of the study used the longest spinal muscle of a pig (Longissimus
thoracis) to define its quality indicators 24 hours after the pig slaughter. In order to do so,

the samples of meat were cooked at constant temperature (120 °C) in a cooking bag up to



core temperatures of 62, 67, 72, 77 and 82 °C. The following parameters were defined in
raw meat: colour, pH value, electrical conductivity, water-holding capacity, dry matter
content, and meat shear force. In case of thermally treated meat, the overall cooking loss
and water loss were also measured in addition to its colour, pH value, conductivity and

shear force.

The raw muscle was the darkest (70.93) in colour, being considerably different from the
colour indicators of thermally treated meat. Cooked meat differed slightly between various
temperatures with the highest indicator being in the samples cooked up to core temperature
of 67 °C (15.65) and the lowest in the one cooked up to 72 °C (11.95).

Similarly to the indicator of colour, the pH value of raw meat also differed from that of
cooked meat, while being the lowest (5.38). The average ultimate pH value of the pork
muscle indicates that the pork used in the research met the normal value and it was neither
PSE nor DFD meat. The ultimate pH value of cooked meat varied only by 0.05 units,
whereas the highest value was reached at core temperature of 82 °C (5.77). Therefore it
can be inferred that more considerable changes in the colour and pH value of meat had
occurred before reaching 62 °C, the indicators did not change considerably during further
cooking. The electrical conductivity value of pork decreased linearly as the temperature
increased, whereas the lowest value (5.55 mS) being at 82 °C and the highest in case of
raw meat (11.94 mS). In case of thermally treated meat, the cooking loss increased as the

core temperature increased. A similar tendency observed cooking loss in liquid form.

The study determined the following textural parameters: shear and break points of the
muscle, amount of energy up to shear point, from shear point to break point, and amount of
energy in total. Upon comparing the results of thermally treated pork, the values were the
highest in case of meat cooked up to 77 °C, only the value of break point was higher at

72 °C. The indicators were the lowest in case of meat cooked up to 67 °C.

Based on the results of the analysis it can be concluded that meat was the toughest when it
was cooked up to 77 °C. However, pork had the best rheological properties, and thus was
the most tender, when it was cooked up to core temperature of 67 °C.

The graduation thesis contains 52 pages, 2 tables, 22 figures and 52 references.
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