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Tutkimuksen keskeiset termit

Jodipitoisuus ruokasuolassa: ilmoitetaan yksikollda mg/kg, joka kertoo kuinka paljon jo-
dia on kilogrammassa ruokasuolaa. Jodipitoisuus kertoo tavallisesti jodi-ionien méaarén
ruokasuolassa, vaikka jodi lisatdén ruokasuolaan usein kaliumjodidina tai kaliumjodaattina.

KI: kaliumjodidi

KI10O3: kaliumjodaatti

Jodiliuos: kaliumjodidin vesiliuos

Jodisuolaliuos: jodiliuos, johon on lisatty myos ruokasuola

Lauantaimakkaran, leivan ja sailykekurkkujen joditasoja kuvataan ruokasuolan jodipitoi-
suuden mukaan seuraavasti:

MAK-O0 ei liséttya jodia

MAK-25 lisétty jodia 25 mg/kg NaCl
MAK-50 lisétty jodia 50 mg/kg NaCl
MAK-100 lisatty jodia 100 mg/kg NaCl

LEI-0 ei lisattyé jodia

LEI-25 lisatty jodia 25 mg/kg NaCl
LEI-50 lisatty jodia 50 mg/kg NaCl
LEI-100 lisatty jodia 100 mg/kg NaCl

KUR-0 ei liséttya jodia

KUR-25 lisatty jodia 25 mg/kg NaCl
KUR-50 lisatty jodia 50 mg/kg NaCl
KUR-100 lisatty jodia 100 mg/kg NaCl

Vertailunayte: nollanayte eli nayte, johon ei ole lisétty jodioitua ruokasuolaa.
Referenssindyte: kuvailevassa analyysissé tavallisesti kaytetty vertailundyte, joita tdssa
tutkimuksessa kaytettiin joidenkin ominaisuuksien arvioinnin apuna ankkuroimaan asteik-
kojen &aripéat.

Instrumentaaliset mittaukset: fysikaaliset ja kemialliset méaaritykset, jotka tehtiin tutki-
musmateriaaleille aistinvaraisten arviointien liséksi (taulukko 18 s.60).

Lopullinen jodipitoisuus: elintarvikkeesta maaritetty jodipitoisuus valmistuksen ja séi-
I6nnén jalkeen. Se kuvaa luontaisen ja lisatyn jodin summaa.

Jodin havikki: Jodin maaraa, joka poistuu elintarvikkeesta valmistuksen ja sailénnan ai-
kana.

Kokonaishavikki: Séilykekurkuissa kurkun ja liemen yhteenlaskettu havikki.



1 JOHDANTO

Jodin puutos on maailmanlaajuisesti yksi yleisimmisté ravintoainepuutoksista, jonka esiin-
tyvyyttd voidaan helposti vahentdd. Suomessa Valtion ravitsemusneuvottelukunta (VRN)
on puuttunut lievaén jodin puutokseen suosittelemalla jodioidun ruokasuolasuolan kaytt6a
niin kotona, joukkoruokailussa kuin teollisuudessa (VRN 2014).

Jodi on ihmiselle valttdméaton hivenaine, jota saadaan luontaisesti muun muassa maidosta
ja kalasta. Lisaksi jodia saadaan jodioidusta ruokasuolasta, joka on yksi yleisin jodin kanta-
ja-aine. Jodin puutteessa kilpirauhasen toiminta héiriintyy, mik& johtaa kilpirauhasen suu-
rentumiseen eli kyhmystruumaan. Siki6illa ja lapsilla jodin saanti on térkeda kasvun ja

kehityksen kannalta. Liiallinen jodin saanti voi aiheuttaa kilpirauhasen liikatoimintaa.

Vuonna 2004 Maailman terveysjérjesto WHO arvioi noin kahden miljardin ihmisen kérsi-
van jodin puutteesta (WHO 2004). Noin kolmanneksen heista arvioidaan olevan lapsia
(Zimmermann ja Andersson 2012). Maailmanlaajuinen jodisuolan kaytté (USI, Universal
salt iodization) on WHO:n hyvdksymé toimintasuunnitelma, jonka avulla kontrolloidaan
jodin puutosta maailmanlaajuisesti. Suunnitelman mukaan kaiken ihmisten ja eldinten
kayttdman suolan tulee olla jodioitua. Arvioidaan, ettd noin 70 % maailman véestosta kayt-
taa jodioitua ruokasuolaa (WHO 2007).

Jodin puutos ja siitd aiheutunut kyhmystruuma oli yleistd Suomessa vielda 1930-luvulla.
Heikosen (1990) mukaan ravinnon jodipitoisuuden ja struuman yhteys tiedostettiin tuol-
loin, mutta yhteyttd ei vield ladketieteen piirissa hyvaksytty. Suomessa laékariyhdistykset
pitivat struumaa monien muiden ongelmien — kuten hygienian puutoksen — seurauksena ja
pelk&sivét jodin yliannostusta. Vuonna 1947 A.l. Virtanen suositteli tutkimusryhmansa
kanssa jodin lisdyst& ruokasuolaan, jolloin jodin lisddminen Suomessa alkoi vapaaehtoise-
na (Heikonen 1990). Taman seurauksena struuma katosi Suomesta lahes kokonaan jo
1950-luvulla, ja 1960-luvun puolivalissé jo puolet kaupan ruokasuolasta oli jodioitua. Vir-
tanen piti jodin lisdysté ruokasuolaan yhtend eldmansa tarkeimmistd saavutuksista (Perko
2015). Muualla maailmassa, kuten Yhdysvalloissa, Sveitsissé ja Uudessa Seelannissa jodi-

oidun ruokasuolan kaytto oli yleistynyt jo 1920-luvulla.

Vaikka jodin puutos katosi Suomesta 1960-luvulla lahes kokonaan jodioidun ruokasuolan

ansiosta, se on viime vuosina jalleen yleistynyt. Valtion ravitsemusneuvottelukunta arvioi
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lievan jodin puutoksen johtuvan kotona valmistetun ruoan osuuden pienenemisesta ja jodi-
oimattomien erikoissuolojen kayton lisdédntymisesta. Jodioidun suolan kéytté on liséanty-
nyt elintarviketeollisuudessa, mutta teollisuuden ja joukkoruokailun kayttdma suola ei vield
paasaantoisesti sisalld jodia (VRN 2015). Ruokasuolan jodipitoisuus ja jodin muoto suo-
lassa vaihtelevat maittain (Charlton ja Skeaff 2011). Suomessa ruokasuolassa kéytettdva
jodipitoisuus on keskimaarin 25 mg/kg ruokasuolaa, kun jodin puutoksesta kérsivissa

maissa se voi olla jopa 100 mg/kg.

Harrisin ym. (2003) mukaan useat elintarvikeyritykset eivat kayté jodioitua suolaa, koska
tuotteen ominaisuuksien ja terveysvaikutusten peldatddn muuttuvan. West ja Merx (1995)
havaitsivat, ettd elintarviketeollisuus on huolissaan esimerkiksi jodioidulla suolalla maus-
tettujen elintarvikkeiden varin tummumisesta varastoinnin aikana. Jodin vaikutuksia elin-
tarvikkeiden aistinvaraisiin ominaisuuksiin on tutkittu vah&n. Kuhajek ja Fiedelman (1973)
tutkivat jodioidun ruokasuolan vaikutuksia vaaleassa leivassd, perunalastuissa ja nakeissa,
eivatka havainneet makumuutoksia néissa elintarvikkeissa. Wirth ja Kuhne (1991) eivét
mydskadn havainneet jodin aiheuttamia aistinvaraisia muutoksia lihavalmisteissa. Toisaalta
El Wakeil (1958) I0ysi tomaattimehusta makumuutoksia kun jodipitoisuus oli yli 100-
kertainen verrattuna tavanomaiseen jodipitoisuuteen tomaattimehussa. Amr ja Jabay
(2004) havaitsivat pikkeldidyissé kasviksissa pehmenemisté ja varin tummumista, kun Ki-

logrammaa ruokasuolaa kohti lisattiin 40 mg jodia kaliumjodaattina.

Jodioidun ruokasuolan vaikutuksia ruoan aistittaviin ominaisuuksiin on ajankohtaista tut-
kia. Jodin saannin tilasta maailmalla tiedetdan paljon, mutta tutkimuksia jodin vaikutuksis-
ta elintarvikkeiden aistittaviin ominaisuuksiin on tehty vain rajallisesti. Tutkimukset on
padosin julkaistu ennen 1990-lukua ja erityisesti aistinvaraisten tutkimusmenetelmien ja
tutkimusmateriaalien raportointi on niissa osittain puutteellista. Tulokset hyddyttavat elin-

tarviketeollisuuden tekemid jodin kayttéonottoon liittyvid suunnitelmia.

Taman tutkielman tavoitteena on selvittad, vaikuttaako jodioitu ruokasuola lauantaimakka-
ran, leivan tai séilykekurkkujen hajuun, makuun, suutuntumaan, rakenteeseen tai ulkona-

koon.
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2 KIRJALLISUUSKATSAUS

Kirjallisuustutkimus koostuu kahdesta osasta. Kirjallisuustutkimuksen ensimmaéisessa
osassa haluttiin selvittda jodin saantiin vaikuttavia tekijoita ja jodin kayttda ruokasuolassa
ja muissa elintarvikkeissa (OSA 1). Liséksi Kirjallisuustutkimuksen tavoitteena oli tarkas-
tella kirjallisuutta, joka kasittelee jodioidun ruokasuolan vaikutuksia elintarvikkeiden ais-

tinvaraisiin ominaisuuksiin (OSA 11).

OSA 1 JODIN SAANTI JA KAYTTO ELINTARVIKKEISSA

2.1 Jodin kemialliset ominaisuudet

Jodi (I2) on halogeeneihin kuuluva ihmiselle vélttdmé&ton hivenaine. Jodi ei kuitenkaan
esiinny luonnossa stabiilina vapaana jodina (l,). Tavallisimmat jodin muodot ovat jodidi
(I ja jodaatti (103) (Vanhoe ym. 1993). Jodia esiintyy maaperassd, vesistoissa ja ilmassa
usein kaliumin (K*) ja natriumin (Na?*) suoloina (Fuge 1996). Jodi on herkasti haihtuva
alkuaine ja se my6s hapettuu ja pelkistyy helposti (Winger ym. 2005). Happamissa oloissa
jodidi hapettuu haihtuvaan jodi-muotoon (l;). Neutraaleissa ja emaksissa oloissa jodi esiin-

tyy stabiilina jodaattina (Coumes ym. 1998).

Vapaa jodi ei ole jodin kayttokelpoinen muoto, silla jodia ei imeydy elimistéon I, -
muodossaan. Vapaa jodi muuttaa herkasti muotoaan. Se pelkistyy jodidiksi, hapettuu jo-
daatiksi tai muuntuu trijodidiksi (I3) reagoidessaan jodidi-ionin kanssa. Jodi myés subli-
moituu ja katoaa nopeasti ilmakehdin haihtumisen tai diffuusion myo6ta (Winger ym.
2005). Jodidi voi puolestaan hapettua vapaaksi jodiksi hapen tai muiden hapettavien kata-
lyyttien kuten metalli-ionien l&heisyydessd. Hapen ja jodidi-ionien reaktio on hidas neut-
raalin pH:n vallitessa, mutta nopea happamissa olosuhteissa (Fuge 1996). Reaktiota voi
nopeuttaa valo, nitriitti ja kupari-ioni (Cu®"). Jodin toinen tavallinen muoto, jodaatti, voi
my0s pelkistyd jodiksi reagoidessaan erilaisten pelkistajien kanssa. Tavallisin reaktio jo-
daatille on sen pelkistyminen jodidiksi (West ja Merx 1995).

Taman tutkielman kannalta keskeiset jodi, jodidi ja jodaatti voivat herkésti hapettua tai
pelkistyd myos elintarvikkeissa. Jodin reaktiot muiden raaka-aineiden kanssa voivat vai-

kuttaa elintarvikkeen jodipitoisuuteen ja siihen, kuinka paljon jodia imeytyy ihmisen eli-
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mistoon (Zimmermann 2009). Jodin ja muiden yhdisteiden valisista reaktioista elintarvi-
kemateriaalissa on tehty rajallisesti tutkimusta (Winger ym. 2005). Valtaosassa aiheeseen
liittyvissa tutkimuksissa jodin pitoisuus elintarvikkeessa on suhteutettu ruokasuon pitoisuu-
teen. Jodin lisddmisté ruokaan sellaisenaan eli ilman ruokasuolaa kantaja-aineena tai ilman,
etta jodipitoisuutta suhteutetaan ruokasuolan pitoisuuteen, on tutkittu niukasti. Winger ym.
(2008) selvitti kuitenkin monipuolisesti jodiointiin liittyvid teknologisia haasteita. Winger

ym. (2005) ovat tutkineet jodin ja lukuisien raaka-aineiden valisia reaktioita.

Jodi reagoi helposti muiden yhdisteiden kanssa. Rasvojen hapettuminen, askorbiinihapon
hajoaminen, raudan Fe** -ionien pelkistyminen Fe** -muotoon, proteiinien rakenteiden
muokkautuminen, kuten disulfidisiltojen sitoutuminen aminohappojen vilille, ovat kaikki
teoreettisesti mahdollisia jodin l&heisyydessé (Winger ym. 2005). Té&sta johtuen on mah-
dollista, ettd jodi voi vaikuttaa elintarvikkeen vériin, flavoriin, hajuun, rakenteeseen, pysy-
vyyteen ja ravintoarvoon. Esimerkiksi trijodidi (I3°), jota muodostuu jodin ja jodidin rea-
goidessa, tuottaa sinistd véria reagoidessaan tarkkelyksen kanssa (Saenger 1984). Jodaatti
voi puolestaan reagoida askorbiinihapon kanssa, jolloin askorbiinihappo ei toimi enaa vah-
vana antioksidanttina. Jodaatti voi mahdollisesti kiihdyttaa lipidien hapettumista pelkista-
malla Fe®* -ioneja Fe** -ioneiksi (Winger ym. 2005). Hapetus-pelkistysreaktiot jodaatin ja
jodidin valilla ovat monimutkaisia ja voivat johtua useasta eri tekijastd. Reaktiot voivat

edelleen vaikuttaa jodin muotoon elintarvikkeessa.

2.2. Jodin saanti

Seuraavissa kappaleissa kasitellaan jodin saantisuosituksia ja jodin saannin merkitysta ih-
miselle. Liséksi kasitelladn jodin saannin tilaa maailmalla ja Suomessa ja jodin oleellisim-

pia lahteitd sekd imeytymista elimistossa.

2.2.1 Jodin saantisuositukset ja maaritysmenetelma

Maailman terveysjarjesto WHO suosittelee aikuisen péivittaiseksi jodiannokseksi 0,150
mg (150 osana ravintoa (WHO 2007). Taulukossa 1 on lueteltu jodin saantisuositukset eri-
ikaisille ja raskaana oleville sek& imettdville. Vastasyntyneiden ja lasten jodin saantisuosi-
tukset ovat muiden vaestdéryhmien suosituksia pienempia 0,05-0,12 mg (50-120 pg). Ras-
kaana olevien ja imettavien jodin saantisuositukset ovat puolestaan muiden véestoryhmien

saantisuosituksia suurempia 0,175 mg (175 pg) ja 0,200 mg (200 pg). Euroopan elintarvi-
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keturvallisuusviraston (EFSA) laskelmien mukaan jodin saanti ei saisi ylittdd 0,600 mg/vrk
(600 pg/vrk) (VRN 2014).

Taulukko 1. Jodin saantisuositukset ika- ja vaestoryhmittdin. (VRN 2014).

Iké4-/kohderyhma Jodin saantisuositus (mg/vrk)
6-11 kk 0,05

12-23 kk 0,07

2-5v 0,09

6-9v 0,12

10-74v 0,15

Raskaana olevat 0,175

Imettavat 0,2

Jodin saantia seurataan mittaamalla véeston virtsan jodipitoisuuksia (WHO 2004). Jodin
saannin tilaa voidaan tarkkailla virtsan jodipitoisuuksien lisaksi seerumin tyreoglobuliinipi-
toisuuksien tai kyhmystruuman esiintymisen avulla (Zimmermann 2009). Nykyéén virtsan
jodipitoisuuden mediaania véestossa suositellaan yleisesti kaytettavéksi jodin saannin mit-
tariksi koska yli 92 % elimistoon imeytyneestéd jodista kulkeutuu virtsaan (WHO 2004).
Haasteen jodin maarittdmiselle tuo muun muassa se, etta jodipitoisuus virtsassa vaihtelee
vuorokauden ajan mukaan. Manz ym. (2002) ja Brauer ym. (2005) ovat arvostelleet medi-
aanin kayttoa vaeston joditilanteen seurannassa. Heidan mukaan vaeston jodin saantia saat-

taisi kuvata paremmin virtsan jodipitoisuuksien keskiarvo kuin mediaani.

2.2.2 Jodin saannin tila maantieteellisesti

Terveyden ja hyvinvoinnin laitoksen FINRISKI12012 -tutkimuksessa huomattiin suomalai-
silla lieva jodin puutos (THL 2013). Aiemmassa FINRISKI2002 -tutkimuksessa virtsasta
mitatun jodipitoisuuden mediaani oli 81 pg/l ja FINRISKI2012 -tutkimuksessa enda 63
pg/l. Struuman riski véestossa on WHO:n (2004) mukaan riittdvéan pieni, kun virtsan jodi-
pitoisuuden mediaani on yli 100 pg/l. Virtsan jodipitoisuuden ja jodin saannin yhteys on
laskettu jodin imeytymisen (92 %) mukaan. Jodin puutoksen Suomessa vahvistavat myods

ravintohaastatteluihin perustuvat saantilaskelmat 2000-luvulta (VRN 2015).

Vuonna 2007 suomalaisten jodin saannin tila arvioitiin paremmaksi. Finnravinto2007 -

tutkimuksen mukaan suomalaiset miehet saivat keskimdérin 0,240 mg (240 pg) jodia pii-
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vittdin ja naiset 0,188 mg (188 pg) (KTL 2008). Imettdvien ditien jodin saanti jai kuitenkin
jo vuonna 2007 hieman alle saantisuosituksen. Tilastoja tarkastellessa tulee huomioida, etté
tutkimuksessa suurin osa elintarviketeollisuuden kayttdmasta ruokasuolasta oli arvioitu
jodioiduksi. Té&sté syystd jodioidun ruokasuolan ja siten jodin saanti oli mahdollisesti arvi-
oitu liian suureksi. Valtion ravitsemusneuvottelukunta arvioi lievan jodin puutoksen johtu-
van kotona valmistetun ruoan osuuden pienenemisesté ja jodioimattomien erikoissuolojen
kayton lisdéntymisestd. Elintarviketeollisuus ja joukkoruokailu kayttavét talla hetkella paa-

séantoisesti jodioimatonta ruokasuolaa (VRN 2015).

I Konhtalainen jodin puutos 20-49 pg/l
1 Lieva jodin puutos 50-99 pg/1

Riittdva jodin saanti 100-299 ug/1
B Liiatlinen jodin saanti 2300 pg/l

Kuva 1. Jodin saanti maailmalla. Aineisto on kerétty mittaamalla véestdn virtsan jodipitoisuuksia maailman-
lagjuisesti. Jodin saanti vaihtelee kohtalaisesta jodin puutoksesta liialliseen jodin saantiin (IGN 2015). Kun
virtsan jodipitoisuus on alle 100 pg/l, on jodista aiheutuneen kyhmystruuman riksi vaestssa pienin. Virtsan
jodipitoisuuden ja jodin saannin yhteys perustuu siihen, etté jodia imeytyy ruuansulatuskanavasta 92 % virt-
saan, jolloin riittavéksi pdivittéiseksi saanniksi on arvioitu aikuisella 0,150 mg (150 pg).

Jodin saanti vaihtelee maantieteellisesti. Kuvassa 1 on esitetty jodin saannin tila maailmas-
sa vuonna 2015. Jodin puutosta esiintyy eniten alueilla, joissa jodin esiintyvyys maaperés-
s& on niukkaa (Fuge 1996). Tavallisesti jodin saanti on riittavalla tasolla alueilla, joissa
yleinen ravinnonlahde tulee merestd. Kuvasta 1 ndhdaan, ettéd jodin puutosta esiintyy maa-

ilmassa eniten Afrikassa, jossa puutos on kohtalaisella tasolla useassa eri valtiossa (IGN
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2015). Suomen liséksi muun muassa Iso-Britanniassa, Italiassa ja Tanskassa esiintyy lievaa
jodin puutosta. Jodin saanti on liiallista esimerkiksi Brasiliassa ja Kolumbiassa. Kuvasta 1
voidaan nahda, etta jodin saannin tila vaihtelee suuresti eri valtioiden vélilla. Esimerkiksi
Somaliassa jodin saanti on liiallista ja naapurivaltiossa Etiopiassa esiintyy puolestaan va-
kavaa jodinpuutosta. Kassimin (2014) mukaan Somalian liiallinen jodin saanti johtuu juo-
maveden suuresta jodipitoisuudesta. Suuret valtioiden valiset erot voivat johtua erilaisista
ravinnon lahteistd tai esimerkiksi valtioiden omista saddoksistd, jotka liittyvat jodioidun

ruokasuolan kayttoon.

2.2.3 Jodin puutos ja liikasaanti

Jodi on tarkeé hivenaine, jota ihmiskeho tarvitsee Kilpirauhashormonien tyroksiinin ja tri-
jodityroniinin rakennusaineeksi. Kilpirauhashormonit séételevét aikuisella ihmisella ener-
gia-aineenvaihduntaa ja umpieritystoimintaa (NNT 2002). Trijodityroniinin on todettu aut-
tavan yllapitamaan aivolisakkeen gonadotropiinituotantoa. Sikioilla ja lapsilla Kilpi-
rauhashormonit ovat vélttdmattémia normaalin kehityksen ja kasvun kannalta. Terveen
aikuisen elimistdssa on 15-20 mg jodia, josta 70-80 % on Kilpirauhasessa (Fisher ja Oddie
1969).

Jodin puute voi aiheuttaa useita erilaisia oireita, joita ovat mm. kretinismi, kyhmystruuma
ja kuulovauriot ja heikentynyt psyykkinen toiminta (Eltom ym. 2001; Zimmermann 2009).
Jodi on ainoa hivenaine, jonka tiedetddn aiheuttavan alykkyyden heikentymisté terveilla
ihmisilla (Boyages ym. 1989; Zimmermann ym. 2006). Jodin saanti on Qianin ym. (2005)
mukaan aivojen kehityksen kannalta oleellisinta sikidilld ja vastasyntyneilld. Jodin puutos-
ta onkin tutkittu erilaisilla alykkyystesteilla. Jodin puutoksesta kérsineet ihmiset ovat usein
yliherkkia jodille (Stanbury ym. 1998). Yliherkkyys aiheuttaa muun muassa &killista kilpi-
rauhasen liikatoimintaa. Yliherkkyyttd voi ilmeta erityisesti silloin kun jodin saanti kasvaa
yllattéen. Oireiden on todettu katoavan 2-5 vuotta jodilisdn kayton aloittamisen jéalkeen

(Zimmermann ym. 2006).

Yli 2 mg:n jatkuva péivittdinen jodin saanti voi aiheuttaa kilpirauhasen liikatoimintaa ja
Kilpirauhasen autoimmuunisairauksia (Sun ym. 2014). Suurissa, yli 6 mg:n pitoisuuksissa
jodi on ihmiselle myrkyllista (Backer ja Hollowell 2000). Erityisesti raskaana olevilla liial-
linen jodin saanti voi héiritd sikion normaalia kehitystd. Sunin ym. (2014) mukaan jodin
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myrkyllinen annos on yksilollistd. Rotilla todetuissa tutkimuksissa liiallinen jodin saanti

aiheutti ongelmia sikidille ja imettavien emojen maidontuotolle (Wang ym. 2009).

Jotta jodin puutokseen voidaan puuttua, jodin saannin tarkka méarittdminen véestosta on
erityisen tarkead — erityisesti silloin, kun jodin saanti on liian vahéisen ja riittdvan rajalla.
Zimmermannin (2009) mukaan jodin puutosta on haasteellista tutkia vaestossa, koska jodin
puutos voi olla yhteydessa muiden térkeiden ravintoaineiden puutokseen. Lisaksi jodin
saanti voi yksilotasolla vaihdella péivittdin ruokavalion mukaan, mika tuo lisdhaasteen

elimiston jodipitoisuuden maéaritykselle (Andersen ym. 2014).

2.2.4 Jodin lahteet

Ihminen saa jodia lisattyna ruokasuolasta tai luontaisesti useasta eri elintarvikkeesta. Ruo-
kasuola on aikaisemmassa kirjallisuudessa (Diosady ym. 1997; WHO 2004; Winger ym.
2005) koettu hyvaksi kantajaksi jodille, silld se on kaikkialla maailmassa ruoanvalmistuk-
sessa kaytetty aine. Ruokasuolan saanti ei tavallisesti vaihtele vuodenajoittain tai maantie-
teellisesti. Arvioiden mukaan noin 50 % jodin saannista on peraisin jodioidusta ruokasuo-
lasta (EImadfa ja Koenig 1998). Jodin saantia voidaankin parantaa sdatdmalla jodipitoi-
suutta ruokasuolassa. Jodin lisdédminen ruokasuolaan pyritddn suunnittelemaan siten, ettd
jodin péivittainen saanti olisi suolan kautta noin 0,1 mg. Maailman terveysjarjest6 WHO
suositteleekin, ettd jodipitoisuus ruokasuolassa olisi 20-40 mg/kg ruokasuolaa kohden
(WHO 1996).

Luontaisen jodin maara elintarvikkeissa vaihtelee huomattavasti. Vaihtelu riippuu Fugen
(1996) mukaan jodin jakautumisesta luonnossa ja elintarvikkeiden ominaisuuksista. Meri-
vedessd on maapallon suurimmat jodipitoisuudet (keskimédrin 58 pg/l jodia) (Fuge 1996).
Kaukana merenrannasta niukkasateisilla alueilla sijaitseva maaperé taas siséltaa vain vahan
jodia. Taulukossa 2 on lueteltu ihmiselle tarkeat luontaiset jodin lahteet ja niiden jodipitoi-
suudet. Tiedot ovat keratty Finelin koostumustietokannasta. Maitorauhanen pystyy varas-
toimaan jodia, joten maito ja maitotuotteet ovat hyvia jodin lahteitd. Toinen hyva jodin
l&hde on kananmuna (THL 2011), jossa jodi sijaitsee lahes yksinomaan keltuaisessa. Ka-
loihin ja muihin mereneléviin kuten &ayridisiin ja merileviin keréantyy jodia, ja ne ovatkin
parhaimpia jodin lahteitd. Elintarviketurvallisuusviraston, Eviran (2005) selvityksen mu-
kaan Suomen sisavesissa elavat kalat siséltdvat enemman jodia kuin useat merikalat. Myos

kalalajilla on vaikutusta jodipitoisuuteen. Esimerkiksi lohessa jodia on vdhemmaén kuin
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silakassa. Viljojen ja vihannesten jodipitoisuus riippuu maaperan jodipitoisuuksista (Leung

ja Braverman 2012). Taulukosta 2 nahdaén, ettd kasvisten ja juuresten jodipitoisuus on

pieni.

Taulukko 2. Luontaisen jodin pitoisuudet elintarvikkeissa (THL 2011)

Elintarvike

Pitoisuus (mg/kg tuotetta)

Maito ja juustot
Rasvaton maito
Taysmaito
Kermajuusto
Edam-juusto
Emmental-juusto

Kananmunat
Kananmuna
valkuainen
keltuainen

Ayriaiset ja kalat
Katkarapu
Turska

Lohi

Silakka

Muut elintarvikkeet

Merilevd, kuivattu
Peruna

Porkkana
Ruukkusalaatti

0,16
0,17
04
0,45
2

0,44
0,04
0,39

2,1
1,05
0,42

168

0,01
0,01
0,01

Finelin tietokanta on koottu useista eri lahteista. Valtaosa maarityksisté on tehty Terveyden

ja hyvinvoinnin laitoksen tuottamina. Osa tiedoista on puolestaan peréisin ulkomaalaisista

artikkeleista. Pitoisuuksissa tulee huomioida, ettd osa maérityksista on tehty 1980-luvulla,

mink& vuoksi kaytetyt analyysimenetelmat ovat osittain vanhentuneita (Yebra ja Bollain

2010).

Vegaanien ruokavalioon ei kuulu lihaa, kalaa, maitoa tai maitotuotteita. Nain ollen vegaa-

ninen ruokavalio siséltaa yleisesti vahan jodia (Lightowler ja Davies 1998; Waldmann ym.

2003) — lukuun ottamatta sellaista vegaanista ruokavaliota, johon kuuluu merileva. Kasvis-

syojien jodin saannista on tutkimuskirjallisuudessa useita eri nakemyksia. Esimerkiksi

Englannissa ja Saksassa kasvissyojien jodin saannin on todettu olevan pienempi kuin seka-
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ravintoa sydvien (Phillips 1997; Appleby ym. 1999). Toisaalta Rasmussenin ym. (2007)
mukaan Tanskassa kasvissydjien jodin saanti oli vuonna 2002 samalla tasolla kuin sekara-

vintoa sydvien henkildiden.

Ihminen voi vaikuttaa elintarvikkeiden siséltdméan jodin mé&éraén eri tavoin. Kasvien jodi-
pitoisuuteen voidaan vaikuttaa lannoitteiden avulla (Caffagni ym. 2012). Lannoituksen
vaikutukset eivat kuitenkaan aina ndy kasveissa, silla jodia huuhtoutuu vesistdon ja Kiinnit-
tyy maaperan orgaaniseen ainekseen, kuten raudan tai alumiinin oksideihin. Vihannesten ja
juuresten jodipitoisuutta on verrattain helppo lisatéa lannoitteilla (Dai ym. 2006; Hong ym.
2008). Viljakasvien jyviin jodia kertyy sen sijaan huonosti (Caffagni ym. 2012). Elaimille
syotettavan rehun avulla voidaan puolestaan vaikuttaa lihan, kanamunien ja maidon jodipi-
toisuuksiin. Esimerkiksi kanoja voidaan ruokkia jodipitoisella hiivalla (Opalinski ym.
2012), ja maidon sek& maitotuotteiden jodipitoisuutta voidaan kasvattaa syottamalla lypsy-
karjalle jodilla rikastettua rehua (Kaufmann ja Rambeck 1998). Suomessa jodia lisatdan
paasaantoisesti karjan rehuun. Jodin sallittu enimmadispitoisuus rehussa on 10 mg/kg (MTT
2013).

2.2.5 Jodin imeytyminen

Jodin imeytymista elimistdssd on tutkittu vain vahan ja sen mekanismista tai nopeudesta
tiedetddn rajallisesti. Jodi voi imeytya ruoansulatuselimistosta ja kilpirauhashormonien
vaikutuksesta verenkierrosta (Hurrell 1997). Zimmermanin (2009) mukaan jodin imeyty-
misreitti ihmisen elimistdssa riippuu jodin kemiallisesta muodosta. Keatin ja Albert (2013)
havaitsivat, ettd jodaatti ja proteiineihin sitoutunut jodi pelkistyvét jodidiksi ennen imey-

tymista.

Jodin imeytymisté elimistossa tutkitaan radioisotooppien avulla (Wang ym. 2009). Jodidi
imeytyy nopeasti ja ldhes kokonaan vatsalaukussa ja ohutsuolen alkuosassa, pohjukais-
suolessa. Jodidin imeytyvyys ruoansulatuskanavasta terveelld aikuisella on yli 90 %
(Ubom 1991). Verenkierron kautta tapahtuva jodin imeytyminen on puolestaan vain 10 —
15 %. Mannarin ja Diosadyn (1998) mukaan ruokasuolan vahvistaminen jodaatilla ja rau-
dalla (Fe?+) voi olla ongelmallista, koska rautayhdisteiden reagoidessa epapuhtauksien
kanssa erityisesti kosteassa ymparistossé elintarvikkeen jodipitoisuus voi pienentyé ja va-

riominaisuudet muuttua.
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2.3 Jodi elintarvikkeissa

2.3.1 Ruokasuolan jodiointi

Ruokasuolan jodipitoisuus ja jodin muoto suolassa vaihtelevat maittain (taulukko 3). Eu-
roopassa lisatyn jodin jodipitoisuus ruokasuolassa on keskimaarin 21-40 mg/kg (Charlton
ja Skeaff 2011), kun jodin puutoksesta kérsivissé maissa se voi olla jopa 100 mg/kg. Eri-
tyisesti maissa, joissa esiintyy vakavaa jodinpuutosta, kuten Egyptissa tai Kongossa, jodi-
pitoisuus ruokasuolassa on yli 50 mg/kg ruokasuolaa. Ruokasuolan jodipitoisuuden las-
kelma perustuu suolan keskimaardiseen saantiin, joka on 10 g vuorokaudessa henkil6a
kohden. Laskelmissa on otettu huomioon jodin havikki. Oletetaan, ettd jodista 20 % katoaa
séilytyksen ja 20 % ruoan valmistuksen aikana (WHO 1996).

Suomessa Valtion ravitsemusneuvottelukunta on puuttunut véestossa havaittuun lievaan
jodin puutokseen suosittelemalla jodioidun ruokasuolan kéytt6a kotitalouksissa, joukko-
ruokailussa ja elintarviketeollisuudessa (VRN 2015). Valtion ravitsemusneuvottelukunta
ehdottaa, ettd jodioidun ruokasuolan jodipitoisuuden tulisi Suomessa olla 25 mg/kg (VRN
2015). Suomalaisten ravitsemussuositusten mukaan suolan saanti vuorokaudessa tulisi olla
5 grammaa (THL 2014). Talloin jodin saanti olisi 25 mg/kg:n pitoisuudella 0,125 mg (125
ug) ennen kuin WHO:n (1996) mukainen jodin havikki on otettu huomioon. Kun havikki
otetaan huomioon, jodin saanti on vain 0,075 mg (75 pg) vuorokaudessa. Jotta WHO:n
asettama tavoite 0,150 mg saavutettaisiin, noin puolet paivittdisesta jodista tulisi saada
muista jodin lahteistd kuin ruokasuolasta.

Jodi lisatdan ruokasuolaan useimmiten joko kaliumjodidina (KI) tai kaliumjodaattina
(KIO3). Suomessa kaytetty ruokasuola siséltdd padasiassa kaliumjodidia. Taulukosta 3
nahdaan, ettd KI on tavallinen Euroopan maissa. Korkeassa lampdtilassa kaliumjodaatti on
stabiilimpi kuin kaliumjodidi, mink& takia jodaatin kayttd ruokasuolassa on yleisempéaa

kuumissa trooppisissa maissa (Wang ym. 2009).
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Taulukko 3. Esimerkkejé jodin muodoista ja pitoisuuksista ruokasuolassa eri maissa (ICCDD 2007).

Jodipitoisuus

Maa (mg/kg ruokasuolaa) Jodisuola”
Albania 25 Kl
Bulgaria 19-32 Kl
Kroatia 20-30 Kl
Tanska 8-13 Kl
Suomi 21-26 Kl
Ranska 10-15 Nal
Saksa 20 KO,
Alankomaat 50 Kl

Puola 2040 Kl
Portugali 20 Kl
Sveitsi 20 Kl
Uusi-Seelanti 25-65 Kl, KIO;
Yhdysvallat 75 Cul, KI
Kongo 80-100 K103
Egypti 50-80 K10,
Eritrea 100 KIO;
Guinea-Bissau 100 K10,
Kenia 100 KIO;

*) Kl=kaliumjodidi, KIOs=kaliumjodaatti, Nal=Natriumjodidi, Cul=Kuparijodidi

Osa valtioista, kuten Valko-Vendja, ei hyvaksy jodioidun ruokasuolan kayttéa elintarvik-
keissa (Sivuha ja Lyashkevich 2005). Maissa, joissa on todettu jodin puutetta, jodioidun
ruokasuolan lisadminen teollisuudessa on laissa saadetty. Esimerkiksi Tanskassa vapaaeh-
toinen jodin kaytto aloitettiin 1998 (Laurberg ym. 2006). Aloitteen tavoitteena oli nostaa
jodin saantia 50 g paivassd, niin ettd 80 % kotitalouksissa kéytetysté suolasta olisi jodioi-
tua ja teollisuuden kayttdamé ruokasuola siséltéisi jodia 8 mg/kg ruokasuolaa. Aloitteen
tavoitteita ei kuitenkaan onnistuttu tayttdmaan, koska vain puolet Tanskassa kaytetysta
ruokasuolasta oli jodioitua eika elintarviketeollisuus lisénnyt jodioitua ruokasuolaa tuottei-
siin. Kaksi vuotta my6hemmin jodin saantitavoitteita nostettiin viel& 10 pg péivassa ja
vuosina 2000-2001 astui voimaan suositus, joka velvoittaa elintarviketeollisuuden kaytta-
mé&én leivassa ja leivonnaisissa ruokasuolaa, jonka jodipitoisuus on 13 mg/kg (Laurberg
ym. 2006).
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Kanadassa jodioidun ruokasuolan myynti on laissa sdadetty pakolliseksi jo vuodesta 1949
ldhtien. Lisdksi maassa on sdddetty, ettd jodia on lisattdvd muutamiin elintarvikkeisiin,
kuten lasten muroihin ja ateriankorvikkeisiin (Winger ym. 2008). Australiassa jodioitua
ruokasuolaa on lisatty leipadn 2000-luvun alusta. Australian uudistuksen jalkeen havaittiin,
etta koululaisten jodin saanti parani, mutta raskaana olevien kohdalla vastaavaa muutosta
ei tapahtunut (Seal ym. 2007). Jodioidun ruokasuolan lisaédminen leipatuotteisiin muuttui

Australiassa pakolliseksi vuonna 2009.

Elintarviketeollisuuden asenteet vaikuttavat siihen, onko jodin k&yttoa tarvetta saataé pa-
kolliseksi (Zimmermann 2009). Sveitsissa yli 95 % ruokasuolan ja 90 % ruoan tuottajista
lisad vapaaehtoisesti jodioitua ruokasuolaa tuotteisiinsa. Hessin ym. (2001) mukaan jodin
lisdys on johtanut riittdvaéan jodin saantiin lapsilla ja raskaana olevilla naisilla. Toisaalta
Anderssonin (2010) tutkimukset ovat osoittaneet, ettd alle yksivuotiaat Sveitsissé asuvat
lapset karsivét jodin puutteesta, silla Sveitsissd kéaytettdva maidonkorvike ei sisalla jodia.
Riippumatta siitd, onko jodioidun ruokasuolan kayttd vapaaehtoista vai pakollista, jodin
saantia on tarkedd valvoa véestoryhmittdin (Hetzel 2005). Zimmermannin ym. (2008)
osoittavat, ettd jodioidun ruokasuolan k&yttéonotto ilman riittdvad valvontaa voi johtaa
jodin liikasaantiin vaestossa. Mikali alue on aiemmin karsinyt jodin puutteesta, jodin saanti
ei saisi ylittdd 0,500 mg:n annosta padivassa. Ratkaisu tahan voisi olla vain yhden elintar-

vikkeen, kuten leivan, jodiointi, jolloin yliannostuksen riski pienenisi.

2.3.2 Muiden elintarvikkeiden jodiointi

Jodia voidaan lisdtd myoOs suoraan elintarvikkeisiin ilman ruokasuolaa kantaja-aineena
(taulukko 4). Néin jodin saantia voidaan parantaa ilman pelkoa suolan liiallisesta saannista
(IGN 2007). Usein jodia lisatdan elintarvikkeeseen yhdessd muiden ihmiselle valttamét-
tdmien ravinto-aineiden kanssa. Esimerkiksi Thaimaassa nuudelien mausteseokseen on
lisatty jodia, rautaa ja A-vitamiinia (Tulyathan ym. 2007). Filippiineilld jodia on lisétty
yhdessd muiden ravintoaineiden kanssa margariiniin 0,05 mg/30 g tuotetta (Capanzana ym.
2006). Liséksi jodia on lisatty maailmalla muun muassa riisiin, sokeriin, teehen, kala-
kastikkeeseen ja pullotettuun veteen. Diosadyn ym. (2002) mukaan jodin ja raudan lisaa-
minen samaan elintarvikkeeseen on ongelmallista, koska rauta kiihdyttaa jodin haihtumista

elintarvikkeesta.
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Taulukko 4. Elintarvikkeiden jodiointi ilman ruokasuolaa kantaja-aineena. Tutkimuksissa ja raporteissa jodipitoisuutta ei ole suhteutettu elintarvikkeiden ruokasuolan méaaraan. Jodi

on lisatty elintarvikkeisiin sellaisenaan ilman kantaja-ainetta.

Viite Maa Kantaja-aine Jodifjodi+ravintoaine Jodipitoisuus Suola

Chavasit ja Tontisirin 1998 Thaimaa nuudelien mausteseos jodi, rauta, A-vitamiini 0,050 mg/20 mg KI

Tulyathan ym. 2007 Thaimaa ruskea riisi jodi 0,096 jodi/100g K103, K, KIO3 + K
NIN Annual Report 2003-2004  Intia sokeri jodi tai jodi, rauta 15 ja 30 mg/kg KIO3

Lofti ym. 1996 Tiibet ja Lansi-Kiina tiilitee jodi

Chavasit ym. 2002 Thaimaa kalakastike jodi, rauta 0,050 mg/15 ml -

Fisch ym. 1993 Mali ja L&nsi-Afrikka  vesi jodi 0,1 mg/litra Nal

Capanzana ym. 2006 Filippiinit margariini jodi, A, B1 -vitamiinit, rauta, 0,05 mg/30g

Omega-3 ja omega-6 rasvahapot
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Jodin saantia voidaan kohdentaa riskiryhmiin lisaédmalla jodia sellaisiin elintarvikkeisiin,
joiden kéytto on tavallisempaa kyseisissa ikaryhmissa. Winichagoonin ym. (2006) raportin
mukaan esimerkiksi Thaimaassa alakouluikaisten ruoassa on kaytetty maustetta, joka sisal-
td44 0,05 mg jodia tuotekiloa kohden. Tansaniassa kaytettiin lapsille suunnatun virvoitus-
juoman valmistuksessa jauhetta, joka sisalsi 0,045 g jodia tuotekiloa kohden (Latham ym.
2003).

2.3.3 Elintarviketeollisuuden suhtautuminen jodin kayttoon

Wingerin ym. (2008) mukaan ndkemys siitd, etta jodioitu ruokasuola aiheuttaa elintarvik-
keissa maku- tai varimuutoksia, on johtanut teollisuuden kielteiseen asenteeseen jodin li-
sdamista kohtaan. Hanen mukaansa on mahdollista, etté jodi tai jodisuolat vaikuttavat elin-
tarvikkeen vériin ja séilyvyyteen sekd muiden ravintoaineiden imeytymiseen. Winger ym.

(2008) arvioi muutosten voivan johtua jodidin hapetus-pelkistysreaktioista.

Ohlhors ym. (2011) selvittivat 39 eri maassa toimivien elintarvikeyritysten mielipiteita ja
tietdmysta jodin kéaytdsta elintarviketeollisuudessa. Tutkimukseen osallistuneista yrityksis-
t&4 suurin osa oli halukas k&yttdmaan jodioitua ruokasuolaa, mutta kdyton aloittamiseen
liittyi yritysten mukaan haasteita, kuten investointikustannukset, resurssien puute ja jodin
heikko pysyvyys prosessoinnin aikana. Jodin negatiivisia vaikutuksia elintarvikkeiden ais-
tinvaraisiin ominaisuuksiin pidettiin myds uhkana. Harrisin ym. (2003) mukaan esimerkik-
si osa Eteld-Afrikan suurista elintarvikealan yrityksistd uskoo jodin aiheuttavan muutoksia
elintarvikkeen makuun ja aromien pysyvyyteen. Harris ym. (2003) selvittivat 12 eteldaf-
rikkalaisten elintarvikeyrityksen valmistamien elintarvikkeiden todelliset jodipitoisuudet.
Kysyttéessa vain yksi yrityksista sanoi kdyttavansa jodioitua ruokasuolaa. Muut yritykset
uskoivat jodioidun ruokasuolan vahentavan elintarvikkeiden sdilyvyytta tai heikentdvén
niiden makuominaisuuksia, eivatkd ne ndin ollen halunneet kéayttaa sitd. Neljan yrityksen
kéayttamasta suolasta 16ydettiin kuitenkin merkittdva méara jodia, 39-60 mg/kg. Harrisin
ym. (2003) tutkimuksessakin havaittu tahaton jodioidun ruokasuolan kéytto viittaa Winge-
rin ym. (2008) mukaan siihen, ettei jodioitu ruokasuola aiheuta todellisuudessa elintarvik-

keisiin haitallisia muutoksia.
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2.4 Jodioinnin haasteet

Jodin saantiin ja jodioidun ruokasuolan kayttdonottoon liittyy useita huomioon otettavia
tekijoitd. Taulukkoon 5 on koottu tdman kirjallisuuskatsauksen perusteella jodioidun ruo-
kasuolan saantiin ja jodin seurantaan liittyvié tekijoita tai ongelmakohtia, joita tulisi tarkas-
tella, kun pohditaan elintarvikkeiden jodiointia tai jodin saantisuosituksia. Esimerkiksi eri
vaestéryhmien huomioiminen koko véeston jodin saannissa on haasteellista (Andersen ym.
2014). Muita haasteita ovat esimerkiksi jodin muoto ruokasuolassa ja siten jodin havikki
ruoanvalmistuksessa ja tahan kytkeytyvét suolan saantisuositukset. Uusi haaste jodioinnin
kohdentamiselle aiheuttaa esimerkiksi sellaisten ruokavalioiden lisdéntynyt suosio, joissa
luontainen jodin saanti on vahaista. Tasta esimerkkina kdy esimerkiksi vegaaninen ruoka-
valio, joka on kasvattanut suosiotaan viime vuosina (Craig 2009). Vegaanista ruokavaliota
noudattavilla jodilisén tarve on usein tavanomaista suurempi (Lightowler ja Davies 1998;
Waldmann ym. 2003).

Taulukko 5. Jodioidun ruokasuolan kayttéonottoon liittyvia kysymyksia.

Jodiointiin liittyvat kysymykset

Jodin saannin méarittdminen
Eri védestdryhmien huomioiminen saantisuosituksissa
Sikiot
Vastasyntyneet
Lapset
Aikuiset

Raskaana olevat
Imettavat

Vegaanit
Jodisuolan muoto ruokasuolassa
Jodin imeytyminen elimistdssa

Jodin mé&aré suolassa

Suolan saantisuositukset

Jodin kéytto elintarviketeollisuudessa
Yksittéisten elintarvikkeiden jodioiminen
Jodin hévikki suolasta ja elintarvikkeista
Kuluttajien suhtautuminen jodiin
Lakisaateisyys

Jodin kayton yleistyessa elintarviketeollisuudessa kuluttajien suhtautuminen jodin saantiin

tai kuluttajien tietdmys omasta jodin saannista ovat kiinnostavia kysymyksid. Jodioituja
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elintarvikkeita voisi tarkastella funktionaalisina elintarvikkeina. Kuluttajien suhtautumista
funktionaalisten elintarvikkeiden kéyttéon on tutkittu paljon (Wardle 1993; Beardsworth
ym. 2002; Dagevos 2005). Uralan ja Lahteenmden (2004) mukaan maku ja toisaalta funk-
tionaalisten tuotteiden tuntemus ovat tarkeimmét tekijat funktionaalisten elintarvikkeiden
valinnassa ja kaytossa. Tasta esimerkkind Pounis ym. (2011) tutkivat kuluttajien kokemuk-
sia elintarvikkeista, joihin on lisatty rautaa. Tulokset osoittivat, ettd mitd enemman ravit-
semustuntemusta ja tuntemusta raudan saannin ja puutoksen seurauksista kuluttajilla oli,
sitd miellyttdvadmmiksi he kokivat tutkimuksen elintarvikkeet. Lisdksi tutkimuksessa selvi-
si, ettd noin kymmenesosa osallistuneista uskoi raudan pahentavan ruoan makua. Kyseiset
osallistujat kayttivat véhemman funktionaalisia elintarvikkeita kuin osallistujat, jotka eivét

uskoneet raudan pahentavan ruoan makua.

Suomalaisten kuluttajien kasityksié tai asenteita elintarvikkeiden jodiointia kohtaan ei ole
kuitenkaan vield tutkittu. Jauhiaisen ym. (2016) selvityksen mukaan 25 % vastaajista
(n=67) ei tiennyt oliko heidén kayttdmansé suola jodioitua vai ei. Vastaajista 33 % ei puo-
lestaan osannut arvioida, saavatko he ruokavaliostaan riittdvasti jodia. Valtaosa vastaajista
osasi mainita jodioidun ruokasuolan jodin l&dhteeksi, mutta vain muutama vastaajista mai-

nitsi maidon, kalan tai kanamunan jodin lahteeksi.

OSA Il KIRJALLISUUS JODIOINNIN VAIKUTUKSESTA RUOAN AISTITTA-
VAAN LAATUUN

2.5 Katsaus keskeisen kirjallisuuden tutkimusmenetelmiin

Seuraavissa kappaleissa kasitelld&n tutkimuksia jodioidun ruokasuolan vaikutuksista elin-
tarvikkeiden aistinvaraisiin ominaisuuksiin. Tarkastelun kohteena ovat kirjallisuuden tut-

kimusmateriaalit ja -menetelmat.

2.5.1 Tutkimusmateriaalit

Jodin vaikutuksia elintarvikkeiden aistinvaraisiin ominaisuuksiin on tutkittu useissa erilai-
sissa elintarvikkeissa. Taulukkoon 6 on keréatty aiheeseen liittyvét julkaisut, niissa kaytetyt
tutkimusmateriaalit, havaitut jodin muodot ja pitoisuudet ruokasuolassa seké arviointime-

netelmét ja tulokset aistinvaraisista arvioinneista.
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Taulukosta 6 nahddan, ettd valtaosa tutkimuksista keskittyy jodioidun ruokasuolan kayt-
toon kasviksissa ja erityisesti kasvissailykkeissa. Kojima ja Brown (1955) tutkivat asiaa jo
1950-luvulla. He selvittivat kysymysté usealla eri elintarvikkeella. Tutkimusmateriaaleina
olivat oliivit, sdilykemaissi ja sdilykepavut, hapankaali ja pikkelGidyt oliivit sekd tomaat-
timehu. El Wakeil (1958) tutki samaa kysymysta hapankaalilla, sailykemaissilla ja tomaat-
timehulla. Uudemman aiheesta julkaistun tutkimuksen (Amr ja Jabay 2004) materiaaleina
olivat pikkeldidyt kasvikset: kurkut, nauriit, porkkanat, kukkakaalit ja oliivit. Kuhajek ja
Fiedelman (1973) sek& Wirth ja Kuhne (1991) selvittivat kysymysta lihatuotteiden osalta.
Kuhajekin ja Fiedelmanin tutkimusmateriaaleina olivat nakit. Wirth ja Kuhne selvittivat
jodin vaikutusta erilaisissa makkaroissa, kuten veri- ja maksamakkaroissa seké leikkeleissa
ja salamissa. Tutkimuksessa selvitettiin, vaikuttaako jodin lisédminen ruokasuolaan tai
lihatuotteissa kaytettavaan nitriittisuolaan lihatuotteiden laatuun. Jodioidun ruokasuolan
vaikutuksia vaaleassa leivassd ovat tutkineet Kuhajek ja Fiedelman (1973). Samassa tutki-
muksessa selvitettiin my6s jodioidun ruokasuolan vaikutuksia perunalastuissa. Naiden
lisaksi jodioidun ruokasuolan kéyttoa riisin ja perunoiden keitinvedessa ovat tutkineet
(West ja Merx 1995). Jodin vaikutuksia maitotuotteissa on tutkittu juuston osalta jo 1950-
luvulla (Hostettler 1953) ja maidon osalta Skudderin (1981) uudemmissa tutkimuksissa.

Sevenants ja Sanders (1984) tutkivat jodin vaikutusta valmiissa kakkujauhesekoituksessa.

Tutkimuksia, joissa jodia on lisatty elintarvikkeeseen sellaisenaan ilman ruokasuolaa kan-
taja-aineena, on tehty vahan. Poikkeuksen tekevat Skudder (1981), jotka tutkivat jodaatin
vaikutusta maitoon, ja Winger ym. (2005), jonka tutkimuksessa jodia lisattiin muun muas-
sa suoraan leipaan. Lisaksi Winger ym. (2005) selvitti, miten jodi reagoi erilaisten mak-

romolekyylien kuten sokereiden tai vériaineiden kanssa.

2.5.2 Jodin lisaystavat

Taulukon 6 tutkimuksissa jodi on lisatty ruokasuolaan (NaCl) joko kaliumjodidina (KI) tai
kaliumjodaattina (KI10O3). Tavallisesti molempien jodisuolojen vaikutuksia on tutkittu sa-
massa elintarvikkeessa (taulukko 6). Useassa tutkimuksessa jodipitoisuudet riippuivat ruo-
kasuolan jodipitoisuuden suositustasosta kyseisissd maissa tutkimusten tekovaiheissa. Hos-
tettler (1953) kaytti tutkimuksessaan suurinta siihen aikaan sallittua ruokasuolan jodipitoi-
suutta 3,6 mg/kg ja kymmenkertaista ruokasuolan jodipitoisuutta 36 mg/kg.



Taulukko 6. Jodioidun ruokasuolan vaikutus elintarvikkeiden aistinvaraisiin ominaisuuksiin. Taulukossa on tutkimuksessa kaytetyn jodisuolan muoto, jodipitoisuus ja mahdollisesti

suolapitoisuus, kaytetty aistinvarainen menetelmd, jokin muu késittely, kuten varastointi ja lopuksi vaikutus (- ei vaikutusta, + vaikutusta)..

Viite Elintarvikkeet Jodisuola Jodipitoisuus S_uo!a— Tutkittavat ominaisuudet Menetelmat Kasittely Tulos
(mg/kg) pitoisuus
Hostettler 1953 juusto (Gruyere-juusto) Kl 3,8ja38 flavori ja ulkonakd 8 kk kypsytys -
L tomaattimehu, séilyke- - 10-portainen miellytta-
Kojima ja Brown maissi, sdilykepavut, KI/KIO3 92ja 5%, véri, flavori, haju ja rakenne  vyys/voimakkuustesti (sis.  2-3 kk varastointi -
1955 L 154%* . SR
hapankaali, pikkeloidyt kontrolli), kolmitesti, lai-
oliivit mennossarja
El Wakeil 1958~ tomaattimenu, sailyke- -, 200 flavori 10-portainen miellytta- 5\ arasointi +
maissi, sailykepavut, ha- vyys/voimakkuustesti (sis.
pankaali kontrolli), kolmitesti, lai-
mennossarja
Kuhajek ja vaalea leipd, perunalastut, 0 C leipa 10 pv/nakit
Fiedelman 1973 nakit KI/KIO3 77 15-25%  flavori, véri 20 vko -
Skudder 1981 maito KIO3 12755 eilisattya gy ori "
ruokasuolaa
Sevenants ja San- kakkujauhesekoitus Kl 0,2 vari, flavori, haju ja rakenne  kolmitesti +
ders 1984
Wirth ja Kuhne lihatuotteet: leikkeleet, Py 0 . S
1991 nakit, makkarat KIO3 0,3-0,6 15-2,8%  véri, flavori ja haju 3 AFC -
West ja Merx 1995 Keitetty peruna ja riisi KI/KIO3 392 Iiglgngveﬁ flavori Kolmitesti -
40 liemi flavori, véri, rakenne, miel-  10-portainen miellyttavyys
Amr ja Jabay 2004 pikkel8idyt kasvikset KI/KIO3  (1,6-1,8% 4-5 % htiss ' Pkk - y”. YYS ' 12 pvpikkelsinti  +
Kasvikset) yttavyys asteikko (sis. kontrolli)

jodipitoisuus *tomaattimehussa ja **oliivien suolaliemessa g/l
*** g/l maitoa, jodaattia lis4ttiin suoraan maitoon **** lisattyna kg nitriittisuolaan
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West ja Merx (1995) selvittivat puolestaan 400 mg/kg:n jodipitoisuuden vaikutuksia peru-
nan ja riisin keitinveteen. Heidan kéayttamansa pitoisuus oli nelja kertaa suurempi kuin
WHO:n (1994) ilmoittama suurin sallittu jodipitoisuus ruokasuolassa. Kun aistinvaraisia
muutoksia ei havaittu suurissa pitoisuuksissa, pienempié pitoisuuksia ei testattu. Pikkeloi-
tyjen kasvisten jodipitoisuus ruokasuolakiloa kohti oli 40 mg tutkimuksessa (Amr ja Jabay
2004). Kuhajek ja Fiedelman (1973) lisasivat nakkeihin ruokasuolaa, jossa oli jodia 77
mg/kg. Jodi lisattiin joko kaliumjodidina, jodaattina tai kalsiumjodaattia.

Osassa tutkimuksista jodioitu ruokasuola valmistettiin itse laboratoriomittakaavalla. Ensin
valmistettiin kantaliuos, joka sisélsi kaliumjodidia tai -jodaattia. Kantaliuos laimennettiin
oikeisiin pitoisuuksiin. Jodiliuos liséttiin joko kuivan ruokasuolan (Skudder 1981; West ja
Merz 1995) tai liuokseksi valmistetun ruokasuolan (Amr ja Jabay 2004) sekaan. Skudder
(1981) lisasi jodaatin vesiliuoksena suoraan maitoon. Pé&osassa tutkimuksia jodin méaara

elintarvikkeissa on ilmoitettu suhteessa ruokasuolan painoon.

2.5.3 Aistinvarainen arviointi

Valtaosa taulukon 6 tutkimuksista on julkaistu 1950-1980 -luvuilla, minka vuoksi myos
kaytetyt tutkimusmenetelmat ovat monelta osin vanhentuneita ja tulokset puutteellisesti

raportoituja.

Taulukosta 6 ndhdaan, etté aistinvaraisia muutoksia arvioitiin kyseisissé tutkimuksissa péa-
séantoisesti erotustestien, kuten kolmen vaihtoehdon pakkovalintatestin tai kolmitestin
avulla. Liséksi jodioidun ruokasuolan vaikutuksia selvitettiin muun muassa miellyttavyys-
testien avulla. N&in tekivat muun muassa Kojima ja Brown (1955) sekd Amr ja Jabay
(2004).

Kun tarkoituksena on etsia elintarvikkeiden valilta pienia eroja, arvioinnissa tulisi kayttaa
mahdollisimman herkki& menetelmid. Erotustestit ovat herkki&, mutta ne eivét kuitenkaan
ota kantaa siihen, miten ja kuinka paljon poikkeava nayte eroaa muista naytteistd (Lawless
ja Heymann 2010 s. 79). Erotustesteja kaytetdan tavallisesti arvioitaessa esimerkiksi re-
septin muutoksen vaikutusta elintarvikkeen aistinvaraisiin ominaisuuksiin (O’Mahony ym.
1994; Meilgaard ym. 2006).
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Erotustesteissa arvioijan tehtdvana on tunnistaa poikkeava ndyte. Useassa tutkimuksessa
(Kojima ja Brown 1955; EI Wakeil 1958; West ja Merx 1995) kaytetty kolmitesti ilmaisee
poikkeavan naytteen. Tomaattimehun ja pikkeldityjen oliivien arvioinnissa kaytettiin kol-
men vaihtoehdon pakkovalintatestida kahdeksan henkilon raadilla (Kojima ja Brown 1955).
Arvioijien tuli valita kolmen naytteen joukosta jodioitu nayte. Tuloksissa vertailtiin, 16y-
tyikd kahden toiston valilla tilastollisia eroja. West ja Merx (1995) kayttivéat kolmitestid,
jossa 18 arvioijaa teki kuusi arviointitoistoa perunoille ja riisille. Raadin tuli erottaa poik-
keava nédyte kolmen ndytteen joukosta. Lisdksi Kojima ja Brown (1955) tekivat tomaatti-

mehulle laimennossarjan, josta ndhtiin missé pitoisuudessa arvioijat erottivat jodin.

Miellyttavyystesti on erotustestien liséksi toinen tutkimuksissa usein kaytetty menetelma.
Muutamissa tutkimuksissa kaytettiin koulutettua raatia arvioimaan naytteiden miellytta-
vyyttd. Miellyttavyysteissé tulisi aina kdyttad kouluttamatonta kuluttajaraatia (Lawless ja
Heymann 2010 s. 79). Tutkimusten miellyttavyystestit kertoivat preferenssin suhteessa
vertailunaytteeseen eli jodioimattomaan naytteeseen. Jodioitujen ndytteiden ja vertailunédyt-
teiden valinen ero miellyttavyydessa voi olla mielenkiintoista ja kuluttajien kannalta tarke-
aa. Toisaalta mieltymystestit eivat kerro ndytteiden erojen suunnasta tai suuruudesta (Mus-
tonen ym. 2006).

Amr ja Jabay (2004) tutkivat naytteiden valisia eroja miellyttavyystestilld, jossa kéaytettiin
numeerista asteikkoa ja vertailundytettd. He kayttivat koulutettua raatia, joka ei sovellu
miellyttavyystestin raadiksi. Maun lisaksi raati arvioi elintarvikkeista myos rakenteen ja
varin. Samanlaista menetelmaa kayttivat Kojima ja Brown (1955). He selvittivat eri ko-
keilla elintarvikkeen miellyttavyyttd, makua, hajua ja rakennetta. Maun miellyttavyytta
arvioitiin 10-portaisella asteikolla. Arviointeihin osallistui 10 kokenutta arvioijaa, jotka
tekivat arvioinnista toiston. Kaikkia néytteitd verrattiin vertailundytteeseen ja néytteiden
sekaan oli piilotettu vertailundyte. Arviointi tehtiin 10-portaisella numeerisella asteikolla.
Kojima ja Brown (1955) ké&yttivat lisaksi subjektiivista maun ja hajun voimakkuuden mit-
tausta tomaattimehulle ja hapankaalille. Raadissa oli 6-8 arvioijaa. Miellyttavyystestia
kaytti myos El Wakeil (1958) samoilla elintarvikkeilla kuin Kojima ja Brown (1955).

Kuhajekin ja Fiedelmanin (1973) k&yttdma aistinvaraisen arvioinnin menetelma on kuvattu
puutteellisesti. Tutkimusmateriaaleista on arvioitu jodioitujen ja jodioimattomien elintar-
vikkeiden flavorin, hajun ja rakenteen eroja. Menetelman tarkempaa luonnetta ei ole kuvat-

tu. Menetelmadsté raportoivat puutteellisesti myos Hostettler (1953) sek& Sevenants ja San-
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ders (1984). He eivét raportoineet muun muassa esikokeista tai siitd, miten raati koulutet-

tiin. Arvioijien ikéa tai sukupuolta ei kerrottu.

Taman tutkimuksen kannalta mielenkiintoisia menetelmid voi 10ytdd myos tarkastelemalla
muihin tarkeisiin ravintoaineisiin keskittynytta kirjallisuutta. Ihmiselle tarkeité ravintoai-
neita, kuten sinkkid, D-vitamiinia tai rautaa on lisatty jo pitkaan erilaisiin elintarvikkeisiin
puutostautien ehkaisemiseksi. Ndin ollen niiden vaikutuksia ruoan aistinvaraisiin ominai-
suuksiin on tutkittu enemman kuin jodin. Muun muassa Wang ja King (1973) tutkivat rau-
dan aiheuttamia muutoksia maidossa. He kéyttivat tutkimusmenetelména kuvailevaa ana-
lyysid, jossa kaytettiin vertailundytettd. Samaa menetelmaé on kéytetty tutkittaessa raudan
vaikutusta gluteenittomassa leivassd (Kiskini ym. 2007). Tutkimusten mukaan rauta vai-

kutti elintarvikkeiden aistinvaraisiin ominaisuuksiin.

2.5.4 Elintarvikkeiden jodipitoisuuden maarittaminen

Elintarvikkeiden jodipitoisuutta erilaisten sailontdjen, kuten 10 paivén tai 20 viikon pakas-
tuksen péaatteeksi tutkivat Kuhajek ja Fiedelman (1973) (taulukko 6). Amr ja Jabay (2004)
maadrittivat jodipitoisuuden pikkel6idyistd kasviksista. Tutkimuksissa kéytettiin useita eri-
laisia méaaritysmenetelmid. Uusimmissa julkaisuissa on kéytetty kehittynyttd induktiivisesti
kytkettyd massaspektrometriaa (ICP-MS) (Yebra ja Bollain 2010). Yebran ja Bollainin
(2010) kokoamien tulosten perusteella ICP-MS:114 jodille mééritetyt havaitsemisrajat ovat
tarkempia kuin muiden menetelmien havaitsemisrajat. Myos kromatografisia menetelmia
pidetadn tarkkoina (Lin ym. 2003; Melichercik ym. 2006). Kaasukromatografialla voidaan

esimerkiksi maarittaa jodin johdannaiset, kun muilla menetelmilla se on mahdotonta.

Valtaosassa tutkimuksista (taulukko 6) lopullista jodipitoisuutta ei kuitenkaan madaritetty
tutkimusmateriaaleista, mika heikentad tutkimusten luotettavuutta. Jodipitoisuuden lopulli-
nen méaarittdminen on téllaisissa tutkimuksissa tarkedd, jotta jodin pysyvyytté ja tuotteen
lopullisen jodinpitoisuuden sek& elintarvikkeen aistinvaraisten ominaisuuksien valista yh-

teyttd voidaan tarkastella.

2.5.5 Muut menetelmat

Aistinvaraisten ominaisuuksien liséksi tutkimusmateriaaleista tutkittiin tuotteiden fysikaa-

lisia ominaisuuksia. Esimerkiksi ldhes jokaisessa tutkimuksessa maéritettiin elintarvikkei-



31

den pH-arvot jodin lisdyksen jalkeen. Mitatut pH-arvot kertovat naytteiden samankaltai-
suudesta. Toisena esimerkkind Amr ja Jabay (2004) selvittivat pikkeloidyistd kasviksista
jodipitoisuudet mausteliemesté ja kasviksista. Liséksi he selvittivat, miten jodin lisédminen
vaikutti pikkelGityjen kasvisten A- ja C-vitamiinipitoisuuksiin. Kojima ja Brown (1955)
selvittivat tutkimusmateriaaleina kéytettyjen kasvisten C-vitamiinipitoisuudet. Toisaalta
padosassa aiemmista tutkimuksista elintarvikkeiden suolapitoisuudet (NaCl) raportoidaan
puutteellisesti. Tuotteen suolapitoisuus on hyddyllinen tieto, erityisesti jos tuotteen lopul-
lista jodipitoisuutta ei ole madritetty, silla se kertoo samalla tuotteeseen lisatyn jodin maéa-

ran.

Jodin vaikutuksia elintarvikkeiden aistinvaraisiin ominaisuuksiin on tutkittu lisddmalla
jodia elintarvikkeisiin ilman ruokasuolaa kantaja-aineena. Wingerin ym. (2005) mukaan
jodin mé&aré tutkimusmateriaalissa ja4 aina pieneksi, jos jodia lis4tédan elintarvikkeeseen
ruokasuolassa. On mahdollista, ettad elintarvikkeen luontainen jodi héiritsee lopullisia tu-
loksia, kuten esimerkiksi jodioimattoman vertailundytteen tapauksessa. Jodin vaikutuksia
elintarvikkeiden aistinvaraisiin ominaisuuksiin tulisi tutkia muista ndkékulmista kuin kéyt-
tdmalla jodin kantaja-aineena ruokasuolaa (Winger ym. 2005). Taman liséksi tutkijat eh-
dottavat, ettd jodin aiheuttamia aistinvaraisia muutoksi tulisi tutkia lisédmalla jodia huo-

mattavasti suuremmilla pitoisuuksilla kuin mita aikaisemmin on tehty.

Winger ym. (2005) ovat tutkineet kaliumjodidin, kaliumjodaatin ja vapaan jodin lisddmista
suoraan elintarvikkeeseen ilman ruokasuolaa kantaja-aineena. Jodi lisattiin elintarvikkei-
siin ilman, ettd sen m&aréa suhteutettiin ruokasuolaan. Tutkimuksessa selvitettiin, miten
jodi vaikuttaa vaalean leivén aistinvaraisiin ominaisuuksiin pitoisuuksilla 1, 10, 100 ja
1000 mg kilogrammassa tuotetta. Liséksi selvitettiin, miten jodi reagoi kanamunan valku-
aisen proteiinien ja tioleiden, keltuaisen fosfolipidien, maidon proteiinin, pelkistavien so-
kereiden, kuten glukoosin ja laktoosin tomaattikastikkeen ja erilaisten variaineiden, kuten
antosyaniinien kanssa. Kokeet jéarjestettiin pienelld arviointijoukolla, mika tulee ottaa

huomioon tutkimuksen tuloksia tarkasteltaessa

2.6 Jodin vaikutus tuotteiden aistinvaraiseen laatuun

Seuraavissa kappaleissa esitellddn jodin vaikutuksia ruoan aistittaviin ominaisuuksiin. En-

sin tarkastellaan jodin arsytyskynnyst4 vedessa. Taman jalkeen taulukon 6 tulokset rapor-
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toidaan elintarvikeryhmittéin: lihatuotteet, leipg, kasvikset ja muut elintarvikkeet. Lisaksi

tarkastelun kohteena on jodin pysyvyys elintarvikkeissa.

2.6.1 Jodin aiheuttamat muutokset vedessa

Jodin antiseptiset ominaisuudet 16ydettiin jo 1800-luvun alussa (Starke 2009). Jodia, kuten
muitakin halogeenejd, on kéaytetty siitd lahtien vedenpuhdistajana (Hugo 1991; Starke
2009). Jodin kayttd juomavedessa on nostanut esille kysymyksen jodin makuominaisuuk-
sista (Black ym. 1959).

Jodin vaikutusta puhtaan veden makuun on tutkittu kynnysarvojen (ASTM 1991) perus-
teella (Ruth 1986; Bryan ym. 1973). Arsytyskynnys on matalin pitoisuus, jossa tutkittava
aine havaitaan (Lawless ja Heymann s. 125). Kynnysarvon mittaamiseen kadytetadan kolmen
naytteen pakkovalintatestid, jossa arvioijan on valittava kolmen ndytteen sarjasta yksi eri-
lainen néyte. Tulos lasketaan jokaisen yksilén kynnysarvojen geometrisend keskiarvona
(Schiffman ym. 1990). Arsytyskynnyksen ylittavan voimakkuuden mittaamiseen on kaytet-
ty 9-portaisia luokka-arvioasteikkoja (Tuorila 1981). Asteikot ovat pdistadn ankkuroituja.
Voimakkuuden arvioinnin yhteydessa koehenkiloa pyydetddn usein kuvailemaan makua
(Lawless ja Heymann 2010 s. 125).

Jodidin kynnysarvoa vesiliuoksessa pH-arvoissa 5 ja 9 tutkivat Ruth (1986) ja Bryan ym.
(1973). Jodin arsytyskynnysarvo ryhméssa vaihteli 0,147 ja 0,204 mg/l:n vélilla. Kuiten-
kaan tilastollisesti merkitsevéa eroa ei I0ydetty eri pH:ssa havaittujen kynnysarvojen vélil-
l4. Makuominaisuuksien analysoiminen eri pH:ssa on mielenkiintoista, koska jodi muuttaa
muotoaan aineen happamuuden mukaan. Happamissa olosuhteissa jodaatti pelkistyy jodi-
diksi, joka reagoidessaan hapen kanssa muodostaa herkésti haihtuvaa jodia (Coumes ym.
1998). Tulokset viittaavat siihen, ettd jodin eri muodoilla (jodi, jodidi ja jodaatti) on sa-
manlaiset makuominaisuudet. Vaikka jodi yksin ei aiheuta makumuutoksia veteen, jodin
uskotaan reagoivan herkasti muiden aineiden kanssa, milla voi olla vaikutuksia elintarvik-

keen aistinvaraisiin ominaisuuksiin (Winger ym. 2005).

Greisin ja Jarveldisen (2015) mukaan kaliumjodidin kynnysarvo on moninkertaisesti suu-
rempi kuin puhtaan jodin &rsytyskynnysarvo. Tulosten mukaan kaliumjodidin (KI) kyn-
nysarvo on 363 mg/l ja natriumjodidin (Nal) 268 mg/l. Sanallisten kuvailujen perusteella

kumpikin liuos arvioitiin muun muassa suolaiseksi, karvaiseksi, makeaksi ja metalliseksi.
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Metallisuus erottaa tutkimusten mukaan natriumjodidin (Nal) natriumkloridista (NacCl),
mika voi viitata jodin aiheuttamaan metalliseen makuun. Schiffmanin ym. (1990) mukaan
kaliumkloridin (KCI) kynnysarvo on 360 mg/l ja natriumkloridin (NaCl) 314 mg/l. Joiden-
kin kirjallisuuden I&hteiden mukaan ruokasuolan arsytyskynnysarvo vaihtelee usein

200400 mg/l:ssa valilla (Koch 1982). Tulosten perusteella jodi ei yksin aiheuta maku-

muutoksia elintarvikkeisiin.

2.6.2 Jodin aiheuttamat muutokset lihatuotteissa

Lihatuotteisiin lisatty jodi ei ole tutkimusten mukaan aiheuttanut muutoksia elintarvikkei-
den aistinvaraisiin ominaisuuksiin. Kuhajek ja Fiedelman (1973) eivat I0ytdneet makumuu-
toksia tutkituissa lihavalmisteissa, kuten nakeissa 77 mg/kg:ssa pitoisuudella. Kun nakkei-
hin lisattiin kalsiumjodaattia, se aiheutti muutaman arvioijan mielesta epatyypillisen maun.

Toisaalta makua kuvailtiin myds miellyttavéksi.

Wirth ja Kuhne (1991) selvittivéat jodioidun ruokasuolan vaikutuksia lihavalmisteissa, jois-
sa aistinvaraisia muutoksia ei havaittu pitoisuduella 0,3-0,6 mg jodia nitriittisuolakiloa
kohden. Wirth ja Kuhne (1991) uskoivat jodin ja nitriitin muodostavan yhdessa karsino-
geenista nitrosamiinia. Lisatty kaliumjodaatti ei vaikuttanut nitriitin 1asné ollessa karsino-
geenisten nitrosamiinien muodostumiseen. Tutkimuksen mukaan flavorissa, hajussa, varis-
sé tai rakenteessa ei huomattu eroja jodioimattomien ja jodilla vahvistettujen lihatuotteiden
vélill4. Tuotteiden jodipitoisuus oli nykypdivan suositeltuihin jodipitoisuuksiin verrattuna

pieni.

2.6.3 Jodin aiheuttamat muutokset leivassa

Jodioidun ruokasuolan vaikutuksista vaaleassa leivassé on raportoitu tieteellisesti vain va-
han. Toisaalta leipa on Wingerin ym. (2005) mukaan suosituin jodioidun ruokasuolan l&h-
de teollisuudessa, mika viittaa siihen, ettd jodi ei aiheuta tavanomaisissa pitoisuuksissa
muutoksia leipddn. Kuhajek ja Fiedelman (1973) eivat I6ytaneet aistinvaraisia muutoksia
vaaleasta leivéstd, johon oli lisatty kaliumjodidia, kaliumjodaattia tai kalsiumjodaattia.

Leivén flavorissa, hajussa tai ulkonédssé ei havaittu muutoksia.
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2.6.4 Jodin aiheuttamat muutokset kasviksissa

Amr ja Jabay (2004) havaitsivat pikkel6idyissd kasviksissa rakenteen pehmenemista ja
varin tummumista, kun keitinliemeen lisattiin kilogrammaa ruokasuolaa kohti 40 mg jodia
kaliumjodaattina (KIO3). Suolapitoisuus (NaCl) mitattiin kurkuista 12 péivaa aistinvarais-
ten arviointien jalkeen, jolloin se oli 4-5 %. Suolapitoisuuteen ei vaikuttanut lisatyn jodin

muoto. Suolapitoisuuteen ei vaikuttanut listyn jodin muoto.

Amarin ja Jabayn (2004) tutkimuksessa jodilla ei ollut vaikutusta kasvisten makuun. Tilas-
tollinen ero (p<0,05) 16ytyi niiden kasvisten varista, joiden keitinliemeen oli lisatty kalium-
jodaattia. Varimuutosta kuvailtiin negatiiviseksi ja varia harmaan tummaksi verrattuna
kontrolleihin tai kasviksiin, joihin oli lisatty kaliumjodidia. Varimuutoksen uskottiin johtu-
van jodaatin hajoamisesta sdilénnan aikana. Rakenteesta I0ydettiin eroja jodaatilla kasitel-
tyjen ja jodidilla ké&siteltyjen ja -verrokkikurkkujen valiltd. Rakenne pehmeni, minkd Amr
ja Jabay (2004) toteavat johtuvan pektiinin metyyliryhmien hapettumisesta jodaatin ja hii-

lidioksidin reagoidessa.

Amr ja Jabay (2004) totesivat, ettd jodin lisaykselld ei ollut vaikutusta kasvisten C-
vitamiinipitoisuuteen. A-vitamiinipitoisuuden todettiin laskevan hieman porkkanoissa,
joihin oli lisatty joko kaliumjodidia tai kaliumjodaattia. Naiden tulosten perusteella Jong
(2007) suosittelee, ettd pikkeldityjen kasvisten jodin ldhteend kaytettdisiin ruokasuolassa
jodaatin sijaan jodidia. Jodaatin todettiin aiheuttavan enemméan muutoksia kasvisten aistin-

varaisiin ominaisuuksiin.

Kojima ja Brown (1955) havaitsivat, etta jodioitu ruokasuola, jonka pitoisuus oli 92 milli-
grammaa kilogrammaa ruokasuolaa kohden ei aiheuttanut aistinvaraisia muutoksia tomaat-
timehussa, vihreissé pavuissa, séilykemaississa tai -oliiveissa. Samanlaisen tuloksen saivat
West ja Merx (1995) tutkiessaan jodioidun ruokasuolan ja jodioimattoman ruokasuolan
eroja keitetyssa riisissa ja perunoissa. Suurimmallakaan jodipitoisuudella (100 mg/kg) ei
I0ydetty eroa testattujen elintarvikkeiden valilla.

2.6.5 Jodin aiheuttamat muutokset muissa elintarvikkeissa

El Wakeil (1958) 16ysi makumuutoksia tomaattimehussa 200 mg:n jodipitoisuudella kilo-

grammassa tomaattimehua. Jodipitoisuus oli moninkertainen verrattuna tavanomaisiin pi-
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toisuuksiin tomaattimehussa. Maissista tai hapankaalista ei 10ydetty eroja jodioitujen ja

jodioimattomien elintarvikkeiden valilta.

Sevenants ja Sanders (1984) raportoivat sivumausta kakkujauheseoksessa, jossa kéytettiin
kaliumjodidilla jodioitua ruokasuolaa. Virhemaun uskottiin johtuvan jodikresolin eli feno-
leihin kuuluvan orgaanisen yhdisteen muodostumisesta elintarvikkeessa. Jodin vaikutusta
Uho-kuumennukseen tutkittiin lisédmalla jodaattia maitoon. Jodia lisattiin maitoon jodaat-
tina (103) niin, ettd jodipitoisuus maidossa oli 12,7 mg/l (Skudder 1981). Maidon maku
muuttui, koska jodaatti aiheutti kaseiiniproteiinien proteolyysid. Jodaattia ei kuitenkaan

tavallisesti lisata teollisuudessa maitoon.

2.6.6 Jodin pysyvyys elintarvikkeissa

Elintarvikkeiden eri pH-arvot vaikuttavat siithen, missd muodossa jodi esiintyy elintarvik-
keessa. Jodin muoto puolestaan vaikuttaa siihen, kuinka herkasti jodia haihtuu. Jodin muo-
toa elintarvikkeessa ei aina tiedetd, mutta esimerkiksi maidossa jodi esiintyy jodidina (Lei-
terer ym. 2001). Esimerkkeja elintarvikkeiden pH-arvoista on taulukossa 7. Coumes ym.
(1998) totesivat, ettd happamuus voi nopeuttaa jodin ja hapen vélistd reaktiota, jossa jodi
hapettuu haihtuvaksi jodidiksi. L&hes kaikki elintarvikemateriaalit ovat happamia, jolloin
jodi esiintyy elintarvikkeissa jodidina. Happamien elintarvikkeiden, kuten pikkelssien tai
ruisleivan jodipitoisuus voi siis laskea voimakkaammin vahemman happamiin elintarvike-

materiaaleihin verrattuna.

Taulukko 7. Elintarvikkeiden pH-arvoja eri tutkimuksissa.

Viite Elintarvike pH

Anon. 1962 maito 6,4-6,8
Anon. 1962 juusto 4864
Anon. 1962 lihavalmisteet 5,1-6,8
Hamm 1972 makkara 6,2-6,3
Bridges ja Mattice 1939 pikkelssi 3,0-3,4
Bridges ja Mattice 1939 kurkku 51-58
Warren ja Landry 1995 tomaattimehu 41-4,6
Anon. 1962 ruisleipa 3,5-5,2

Anon. 1962 vaalea leipa 5,8-6,2
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Taulukossa 8 on esitelty jodin h&vikki eri tutkimuksissa. Kuhajek ja Fiedelman (1973)
arvioivat, etta jodin havikki vaaleassa leivassad on 20-30 % valmistuksen ja 10 péivan pa-
kastuksen jalkeen. Havikin arvioitiin olevan 23-52 % perunalastuissa 13 viikon varastoin-
nin jalkeen. Nakeissa jodin pysyvyyden oli arvioitu olevan 46-55 %. Wirthin ja Kuhnen
(1991) mukaan jodin havikki lihatuotteissa valmistuksen aikana oli huomattava, 7-25 %.

Pienimmill&an se oli fermentoiduissa makkaroissa ja suurimmillaan paistomakkaroissa.

Chavasit ym. (2002) tutkivat jodin pysyvyyttd ruoanvalmistuksen aikana. Tutkimuksessa
selvitettiin, muuttuuko jodipitoisuus keittdmisen, paistamisen, hoyrystamisen tai uunissa
kypsentdmisen aikana. Ruoanvalmistusmenetelmélld, astian materiaalilla tai pH:lla ei to-
dettu olevan yksin vaikutusta jodipitoisuuden pienenemiseen. Toisaalta mausteiden, lisaai-
neiden ja sokereiden lasndolo pienensi jodipitoisuutta. Fosforihappo (pH 3) pienensi jodi-
pitoisuuksia ja askorbiinihapon lisdédminen poisti lahes kaiken elintarvikkeeseen lisétyn

jodin.

Laajemmassa (Goindi ym. 1995) tutkimuksessa 50 intialaista ruokalajia valmistettiin eri-
laisilla menetelmilld. Tulokset osoittivat, ettd jodi voi vahentyé elintarvikkeessa 6-37 %.
Tulosten hajonta oli huomattavan suuri. Tutkimuksen mukaan valmistusmenetelmélla oli
suuri vaikutus jodipitoisuuden pienenemiseen elintarvikkeessa. Suurin jodipitoisuuden
menetys oli keittdessa (37 %). Hoyrytys tai kypsennys painekattilassa alensi jodipitoisuutta
vahemman (20 %). Lihan uunissa paahtamisen aiheuttama hévikki oli pienin (6 %).

El Wakeil (1958) selvitti, ettei vapaata jodia (I;) 10ydetty kasviksista. Tulos viittaa siihen,
etta jodi on kasviksissa jossain muussa muodossa kuin vapaana jodina. PikkelGityjen kas-
visten jodipitoisuuden todettiin olevan 1,6-1,8 mg/kg, riippumatta siitd, oliko keitin-
liemeen lisatty kaliumjodidia tai -jodaattia. Pikkeloidyt kasvikset ovat ainoat elintarvik-
keet, joissa jodipitoisuus nousi vield valmistuspaivén jalkeen, mika johtui osmoosin aiheut-
tamasta jodin kulkeutumisesta kasviksiin sailytyksen aikana. Kasvisten jodipitoisuus nousi
valmistuspdivasta aina kymmenenteen paivaén asti. Kurkkujen ja nauriiden jodipitoisuus
oli hieman suurempi kuin porkkanoiden ja kukkakaalien, joiden keitinliemen jodipitoisuus
oli suurempi kuin kurkkujen ja nauriiden. Tulos viittaisi siihen, ettd porkkanoiden ja kuk-
kakaalien paksumpi kuori pienentdisi osmoosia. Kasvisten mausteliemen jodipitoisuus oli
valmistuspdivané vield noin 4 mg/l, mutta laski 10 pdivan kuluessa puoleen alkuperdisesta
pitoisuudesta. Mausteliemen ja kurkkujen jodipitoisuus saavutti tasapainotilan 8 pdivan

kuluttua valmistuksesta.
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Taulukkoon 8 on koottu tutkimuksia, joissa on selvitetty jodin havikki erilaisten kasittely-
jen jalkeen. Léhes kaikissa tutkimuksissa jodia on lisatty elintarvikkeisiin kaliumjodidina
ja kaliumjodaattina. Kaliumjodidin ja kaliumjodaatin vélill4 ei ole suuria eroja h&vikissa.
Kuhajekin ja Fiedelmanin (1973) mukaan lisdtyn kaliumjodaatin héavikki oli leivéssa ja
perunalastuissa suurempi kuin kaliumjodidin. Waszkowiakin ja Szymandera-Buszka
(2008) saivat erilaisia tuloksia. Hanen mukaansa kaliumjodidia katosi lihapullista odotetus-

ti enemmaén kuin kaliumjodaattia.

Taulukko 8. Tutkimuksia, joissa on selvitetty jodin havikki elintarvikkeista erilaisten késittelyjen kuten
kypsennyksen tai varastoinnin jalkeen.

Viite Elintarvike Jodisuola  Késittely gz;”kk"
Kuhajek ja Fiedelman (1973) vaalea leipa Kl tZU\S/rk, 10 vrk pakas- 24,27
K103 2 vrk, 10 vrk pakas- 20. 30
tus
perunalastut Kl 7 vko, 13 vko 18, 33
K103 7 vko, 13 vko 19, 52
nakit Kl 18 vko pakastus 55
K103 18 vko pakastus 46
Wirth ja Kuhne 1991 lihavalmiste KIO3 - kesd.37
Goindi ym. 1995 Intialaiset reseptit - keitto 37
painekattila 20
Paahtaminen 6
hoyrytys 20
Amr ja Jabay 2004 Z‘i';'r‘nei')o'dyt kasvikset k103 - 60-47
\Z’\égzz"ow'ak Szymandera-Buszka | oo jat KI 3pv,60pv, 150 pv 26, 47, 68

K103 3pv,60pv,150pv 5, 33,52

2.6.7 Elintarvikkeiden jodiointi ilman ruokasuolaa

Wingerin ym. (2005) tutkimuksessa selvitettiin elintarvikkeiden jodiointia ilman, etta jodin
mé&éraa suhteutettiin ruokasuolan maaraan. Tulosten perusteella jodaatti aiheutti suurissa
pitoisuuksissa (100 ja 1000 mg/kg tuotetta) aistinvaraisia muutoksia leipd&n. Muutoksia
nakyi ulkonddssd, maussa ja murun rakenteessa. Raati kuvaili jodipitoisia néytteitd keltai-
seksi tai tummemmaksi kuin jodioimattomia ndytteitd. Makua kuvailtiin teravéksi, kar-
vaaksi ja keinotekoiseksi. Rakennetta kuvailtiin puolestaan purkkaiseksi ja taikinaiseksi.
Jodidi aiheutti samanlaisia ulkondkdémuutoksia 1000 mg/kg (tuotetta) pitoisuudella, mutta

maku tai suutuntuma ei muuttunut. Leivat, joihin lisattiin jodia 1 ja 10 milligrammaa kilo-
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grammaa tuotetta kohden, olivat ominaisuuksiltaan samanlaisia kuin vertailundyte. Jodin
havikki leivassa oli 40 % jodaatin ja 20 % jodidin tapauksessa. Elkassabanyn ja Hoseneyn
(1980) lisasivat kaliumjodaattia sellaisenaan jodipitoisuudella 30-50 mg/kg leivan tai-
kinakiloa kohden. Heiddn mukaansa kaliumjodaatilla oli valiton vaikutus taikinan reologi-
siin ominaisuuksiin. Jodaatti aiheutti taikinan tilavuuden pienentymistd, mik& Elkassa-

banyn ja Hoseneyn (1980) mukaan viittaa jodaatin vaikutuksiin vahvana hapettajana.

Winger ym. (2005) selvitti jodin lisadmista erilaisiin elintarvikemateriaaleihin suurissa
pitoisuuksissa. Jodidia tai jodaattia lisattiin tdysmaitoon, rasvattomaan maitoon, laktoosiin,
glukoosiin ja kanamunan keltuaiseen ja valkuaiseen. Viiden pdivan aikana tutkituissa ai-

neissa ei nakynyt eroja jodioimattomien ja jodia siséltavien naytteiden vélilla.

2.6.8 Yhteenveto kirjallisuuden tuloksista

Jodioidun ruokasuolan aiheuttamia muutoksia on tutkittu 1920-luvulta lahtien useiden eri
elintarvikkeiden osalta. Tassa luvussa eriteltyjen tutkimusten perusteella jodi ei paasaantoi-
sesti aiheuta aistinvaraisia muutoksia elintarvikkeisiin. Aistinvaraisia muutoksia esiintyi
neljassa tutkimusmateriaalissa, jotka olivat tomaattimehu, maito, kakkujauheseos ja pikke-
I0idyt kasvikset (taulukko 6). Jodin kayttoa elintarvikkeissa on tutkittu paasaantoisesti
niin, ettd jodioidulla ruokasuolalla on korvattu jodioimaton ruokasuola (Kojima ja Brown
1955; West ja Merx 1995; Amr ja Jabay 2004). Suurimmassa osassa tutkimuksista jodin
pitoisuus elintarvikkeessa oli ilmoitettu lisatyn jodin mukaan, eika jodipitoisuutta maaritet-
ty valmiista elintarvikkeista. Tutkimuksissa, joissa jodipitoisuus kuitenkin maaritettiin, oli
selvaa, ettd jodipitoisuus laski valmistuksen aikana. Toisaalta kyseisisséa tutkimuksissa kay-

tettiin osittain vanhentuneita ja epatarkkoja analyysimenetelmia.

Padosassa naista tutkimuksista kaliumjodaatti vaikutti aistinvaraisiin muutoksiin enemmaén
kuin kaliumjodidi. Kaliumjodaatin voikin olettaa vaikuttavan aistittaviin muutoksiin
enemman kuin kaliumjodidin, koska jodidi on vdhemman stabiili ja poistuu siten helpom-
min elintarvikkeesta (Coumes ym. 1998). Jodipitoisuudet, jotka aiheuttivat muutoksia ais-
tittaviin ominaisuuksiin, olivat tavanomaista ruokasuolan jodipitoisuutta (25 mg/kg) suu-
rempia. Poikkeuksena oli kakkujauhesekoitus, jossa jodia oli ruokasuolassa vain 0,2
mg/kg. Flavorin muutos kakkujauheseoksessa johtui Sevenantsin ja Sandersin (1984) mu-

kaan jodikresolin muodostumisesta.
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Tutkimuksissa, joissa jodi aiheutti elintarvikkeisiin aistinvaraisia muutoksia, esiintyi muu-
tamia samankaltaisuuksia. Aistinvaraisia muutoksia havaittiin, mikali yksi tai useampi seu-
raavista tekijoista piti paikkansa: 1) jodi liséttiin ruokasuolaan kaliumjodaattina 2) jodia
lisattiin yli 40 mg kilogrammaa ruokasuolaa kohden tai 3) jodi aiheutti aistinvaraisia muu-
toksia elintarvikkeeseen reagoidessaan toisen ainesosan kanssa.

Kirjallisuuden tutkimukset eivat kuitenkaan ota kantaa siihen, kuinka suuria eroja jodioitu-
jen ja jodioimattomien naytteiden valilta 10ytyi. Jodioidun ruokasuolan vaikutusta ruoan
aistittavaan laatuun olisi syyta tarkastella herkéan ja toisaalta kuvailevan arviointimenetel-
man avulla. Menetelman tulisi olla sellainen, ettei se sulje pois uusia, ennalta arvaamatto-

mia muutoksia elintarvikkeiden ominaisuuksissa.

Jodin puutos Suomessa ja Valtion ravitsemusneuvottelukunnan toimenpidesuositus jodioi-
dun ruokasuolan kéytosté elintarviketeollisuudessa, nostavat aiheen uudelleen Kiinnosta-
vaksi. Suppean aikaisemman Kirjallisuuden johdosta, jodin vaikutusta eri ruokien aistitta-
vaan laatuun on ajankohtaista ja hyodyllista tutkia perusteellisesti erityisesti elintarvikkeil-
la, jotka ovat téarkeitd suolan lahteitd. Elintarvikkeiden lopullinen jodipitoisuus olisi kiin-
nostavaa selvittda tutkimusmateriaaleista, jotta ruokasuolan jodipitoisuuden yhteys mah-

dollisiin aistinvaraisiin muutoksiin ja jodin saantiin voidaan tiedostaa.

3 KOKEELLINEN TUTKIMUS

3.1 Tutkimuksen tavoite

TyoOn tavoitteena oli selvittad, vaikuttaako jodin lisdédminen kaliumjodidina elintarvikkei-
den aistittaviin ominaisuuksiin. Aistinvaraiset arvioinnit tehtiin kdyttden poikkeama vertai-
lundytteestd — menetelm&a. Tutkimusmateriaalit olivat lauantaimakkara, vaalea leipa ja
séilykekurkku. Kutakin elintarviketta valmistettiin samalla reseptill, jossa ainoastaan ruo-
kasuolan maaraan suhteutettu jodipitoisuus vaihteli. Jodi liséttiin tutkimusmateriaaleihin
kaliumjodidina valmistuksen yhteydesséd, koska kaliumjodidi on Suomessa yleisesti kaytet-
ty jodinmuoto ruokasuolassa. Tutkimusmateriaaleiksi valittiin vaalea leipd ja makkara,
koska vilja- ja lihatuotteet ovat suurimmat suolan lahteet Suomessa ja koska jodin aiheut-
tama mahdollinen sivumaku tulee helpommin esiin vaaleassa kuin tummassa leivésta. Li-

séksi vaalean leivan kulutus on suurempaa kuin tumman leivan (THL 2013). S&ilykekurkut
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valittiin, koska niissé on aikaisemmissa tutkimuksissa raportoitu jodilisdyksen seurauksena

rakenteen pehmenemista ja véarin tummumista.

Lisaksi tutkittavien elintarvikkeiden fysikaalisia ja kemiallisia ominaisuuksia mitattiin inst-
rumentaalisesti. Tulosten avulla selvitettiin, vaikuttaako jodi elintarvikkeiden aistinvarai-
siin ominaisuuksiin fysikaalisten muutosten kautta. Valmistuksen ja sdilénnan aikainen

jodin havikki selvitettiin maarittamaélla elintarvikkeiden lopullinen jodipitoisuus.

3.2 Materiaalit ja menetelmat

3.2.1 Tutkimuksen kulku

Tutkimuksen kolme materiaalia valmistettiin siten, ettd ainoastaan materiaalien jodipitoi-
suus vaihteli. Kuhunkin tutkimusmateriaaliin lisattiin jodia pitoisuuksina 0 mg, 25 mg, 50
mg ja 100 mg kilogrammaa ruokasuolaa kohden. Tutkimukseen valittiin 25 mg/kg jodipi-
toisuus, koska se on Suomessa tavanomaisesti ruokasuolassa kéytetty jodipitoisuus (VRN
2015). Kaksinkertainen ja nelinkertainen jodipitoisuus ruokasuolassa otettiin lisaksi mu-
kaan, koska haluttiin selvittaa, vaikuttaako jodi elintarvikkeiden aistinvaraisiin ominai-
suuksiin suuremmissa pitoisuuksissa ja koska 100 mg/kg on tavanomainen ruokasuolan
jodipitoisuus maissa joissa jodin puutos on vakavalla tasolla. Jodi lisattiin elintarvikkeisiin

kaliumjodidina veteen liuenneena.

Materiaaleista lauantaimakkara valmistettiin Helsingin yliopiston lihateknologian koeteh-
taassa. Vaalea leipd valmistettiin Vaasan Oy:n tehtaalla Vantaalla ja suolakurkut Orkla
Foods Oy:n tehtaassa Turussa. Materiaalien suolapitoisuudet ja valmistus- seka arvioin-

tiajankohdat on esitetty taulukossa 9.

Taulukko 9. Materiaalien tavoitteellinen suolapitoisuus, valmistaja ja valmistus- seké arviointipaiva.

Néytteet Ruokasuolaa (%) Valmistaja Valmistusajankohta Arviointiajankohta
Helsingin
Lauantaimakkara 1,72 é'\ipr_iSto’ 11.1.2016 18.-20.1.2016
koetehdas
Vaalea leipa 1,2 Vaasan Oy 3.2.2016 8.-10.2016
Sailykekurkku 17 Orkla Foods 5.2.2016 14.3 ja 13.4.2016

Finland
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Aistinvaraiset arvioinnit suoritettiin Helsingin yliopiston aistinvaraisen arvioinnin labora-
toriossa kevaalla 2016. Arvioinneissa kéytettiin kuvailevaa menetelmaa nimelté poikkeama
vertailundytteestd, jossa koulutettu raati arvioi kunkin naytteen ominaisuuksien poikkeamia
vertailundytteesta. Vertailundyte oli piilotettu tutkittavien naytteiden joukkoon tulosten
luotettavuuden varmistamiseksi. Arvioitavat ominaisuudet valittiin ennen varsinaisia arvi-

ointeja esiraadin avulla.

Instrumentaalisten mittausten avulla selvitettiin syita aistinvaraisiin muutoksiin ja jodin
havikki& valmistuksen ja séilonnan aikana. Materiaalien lopulliset jodipitoisuudet méaritet-

tiin Evirassa. Lopullinen jodipitoisuus kertoo luontaisen jodin ja lisatyn jodin summan.

Esikokeena tarkasteltiin jodipitoisuuden vaikutusta lauantaimakkaran ja kestomakkaran
aistinvaraisiin ominaisuuksiin ja testattiin koeasetelman ja menetelman toimivuutta. Esiko-

keen menetelmat ja tulokset on esitetty liitteessa 1.

3.2.2 Tutkimusmateriaalien valmistus

Jodin lisddminen

Jodi lisattiin elintarvikkeisiin vesiliuoksena. Tutkimuksissa kaytettiin kaliumjodidia, Kl
(CAS-Nro. 7681-11-0, EY-Nro. 231-659-4 Toimittaja: Sigma). Materiaaleihin lisatty jodi
kertoo jodin (l;) pitoisuuden ruokasuolassa. Kaliumjodidin maéra suhteutettiin reseptien
ruokasuolapitoisuuteen ja sita punnittiin joditasojen mukaan. Eri materiaaleissa oli eriko-

koiset jodipitoisuudet, koska tuotteiden ruokasuolapitoisuudet vaihtelivat.

Kaliumjodidista valmistettiin vahva kantaliuos punnitsemalla kaliumjodidia litraan vetta.
Liitteissé 2a ja 2b on esitetty jodiliuosten valmistuksessa kéytetyt menetelmat ja haluttujen
jodipitoisuuksien muunnos kaliumjodidiksi. Kaikkien materiaalien kohdalla valmistettiin
vahva kantaliuos, jonka pitoisuus oli sellainen, ettd sit4 pipetoimalla 10-40 ml jodipitoi-
suuden mukaan ja laimentamalla pipetoitu maaré litraan vettd, saatiin haluttu jodipitoisuus.
Jodiliuokset valmistettiin ionivaihdettuun Milli-Q -veteen. Materiaalien valmistukseen
kaytettiin ruokasuolaa (Berner Ltd, Helsinki), josta 99,8 % oli puhdasta natriumkloridia.
Taman lisdksi ruokasuola sisélsi paakkuuntumisenestoainetta, natriumferrosyanidia
(E353).
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Lauantaimakkaran ja leivan valmistuksessa kaliumjodidi lisattiin elintarvikkeeseen jodi-
suolaliuoksena. Jodisuolaliuoksissa oli mukana vesi, jodi ja lisaksi osa reseptin ruokasuo-
lasta. Téalloin jodin lisédminen elintarvikkeeseen vastasi elintarviketeollisuudessa usein

kaytettyd menetelmé&g, jossa jodioitu ruokasuola lisataén elintarvikkeeseen vesiliuoksena.

Lauantaimakkaran valmistuksessa koko reseptin ruokasuolamééra ei olisi liuennut litraan
jodiliuosta, minka takia litran jodiliuokseen lisattiin vain 60 g reseptin ruokasuolasta. Taméa
oli samassa suhteessa kuin ruokasuolaa oli koko reseptin vesimaarassé (248 g NaCl/3,97
kg vettd). Loput ruokasuolat liséttiin erikseen kiteisend. Leivan valmistuksessa 500 ml vet-
ta sekoitettiin noin 30 grammaa ruokasuolaa samasta syysta. Sailykekurkkujen mauste-
liemeen jodi lisattiin 500 ml:n jodiliuoksena. Ruokasuola lisattiin mausteliemeen Kiteisend,
mutta yhtaaikaisesti jodiliuoksen kanssa. Lauantaimakkaran ja leivan jodisuolaliuokset
valmistettiin materiaalien valmistuspaivané Helsingin yliopiston aistinvaraisen laatututki-
muksen laboratoriossa. Sailykekurkkujen jodin kantaliuos valmistettiin kurkkujen valmis-
tusta edeltavana paivana Helsingissa ja valmiit jodiliuokset valmistettiin tehtaalla 250 ml:n

mittapulloihin.

Lauantaimakkaranaytteiden valmistus

Lauantaimakkaraa valmistettiin lihateknologian koetehtaassa 15 kg kutakin jodipitoisuutta.
Valmistuksessa syntyvat muutokset eri erien vélille oli tdrked minimoida, jotta jodipitoi-
suus olisi neljan eri erdn ainoa muuttuja. Taulukossa 10 on lauantaimakkaran ainesosat
(resepti liitteessd 3). Makkarasta valmistettiin nelja erda jodipitoisuuden mukaan. Valmista

makkaramassaa valmistui 14,25 kg.



Taulukko 10. Lauantaimakkaran raaka-aineet massapainoina.
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Raaka-aine Massapaino (kg) Massapaino (%)
SO (Sika) 4,95 33
N1 (Nauta) 3,6 24
S6 (Silava) 2 14
Vesi + Jaa 2,97 25,96
Vesi (jodiliuos) 1 0,5
Suola 0,248 1,65
Fosfaattiseos 58 % P205 0,06 0,4
Askorbaatti 0,02 0,1
Muskottipahkina 0,011 0,07
Valkopippuri 0,011 0,07
Korianteri 0,02 0,13
Nitriittiliuos 10 % 0,02 0,12
Yhteensa 15 100

Kaikki raaka-aineet punnittiin (Digit TCW- WP) makkaroiden valmistuspéivana. Lauan-
taimakkaran valmistuksen yksinkertaistettu vuokaavio ja Kkutterointijarjestys on esitetty
kuvassa 2. Neljan erén (60 kg) lihat hienonnettiin lihamyllyssé (Koneteollisuus Oy, LM-32

A) 13 mm:n laipalla. Erat valmistettiin jodimaaran kasvavassa jarjestyksessa.

Hienonnuksen jalkeen lihamassa kutteroitiin (Seydelman) kahdessa erdssa. Kutteriin laitet-
tiin liha, 10 % nitriittiliuos, silava, fosfaattiseos, mausteet ja pddosa reseptin ruokasuolasta
(435 g) seka viimeiseksi askorbaatti ja vesi. Vedestd noin 50 % lisattiin jaand, jotta massan
loppuldampdtila olisi lampdatilaltaan korkeintaan 18 °C. Kun ensimmainen osa lihamassoista
oli kutteroitu (2050 rpm), massa jaettiin vield kahteen osaan punnitsemalla massat (kaikki
erdat 14,25 kg). Néin saatiin nelja mahdollisimman tasalaatuista massaa. Ensimmaiseen
massaan lisattiin suolaliuos, johon oli lisatty vain ruokasuola, ei jodia. Loppuihin massoista
lisattiin jodisuolaliuos. Kukin massa kutteroitiin viela 2 minuutin ajan nopeilla kierroksilla
(4100 rpm). Massat ruiskutettiin (Handtman VF 608 plus) ruskeaan hengittdmattémaan

keinosuoleen (ympéarysmitta 6,85 cm) ja merkittiin lapuilla jodipitoisuuden mukaan.



Lihamylly:
4 erén lihat

—
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Jodisuola-
liuos

1. Kutterointi Muut raaka- 4. Kutterointi
(30kg) [~ | aineet [ 7]  (30kg)
MAK-0 MAK-25 MAK-50 MAK-100
2. Kutterointi 3. Kutterointi 5. Kutterointi 6. Kutterointi
(15 kg) (15 kg) (15 kg) (15 kg)

Ruiskutus

Kypsennys

!

Jadhdytys

!

Pakkaus

Kuva 2. Yksinkertaistettu vuokaavio lauantaimakkaran valmistuksesta.

Makkarat kypsennettiin tavanomaiseen tapaan 72 °C:n sisalampétilaan asti 100 %:n suh-

teellisessa kosteudessa 70 minuutin ajan Wemag uunissa. Uunin lampétilat ja minuutit on

esitetty taulukossa 11. Uunista jatettiin tavanomainen savustusominaisuus kayttdmatta,

jotta savun aromi ei peittdisi mahdollisia jodin aiheuttamia muutoksia makkarassa. Uunin

jalkeen makkarat jaadhdytettiin jadhdytyskaapissa (4 °C). Seuraavana péivana makkarat pa-

kattiin vakuumiin ja séilottiin jadkaappilampdétilaan (5 °C). Kypsennyspainotappiota seurat-

tiin punnitsemalla kaikki makkarat ennen uunia, uunin jalkeen ja seuraavana paivana.

Taulukko 11. Lampétila, suhteellinen kosteus ja aika kypsennyksen aikana.

Lampdtila (°C) Suhteellinen kosteus (%) Aika (min)
Punastus 60 98 6
1. kuivaus 65 0 7
2. kuivaus 68 0 13
Keitto 76 100 70
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Leipdnaytteiden valmistus

Materiaaliksi valittiin Vaasan Oy:n markkinoilla oleva Viipaloitu maalaisleipé. Se on nor-
maalisuolainen vaalea vehnéleipd, jossa mahdollisten aistinvaraisten muutosten oletettiin
erottuvan helposti. Leipd valmistettiin tavanomaisella maalaisleivalle tyypillisella mene-
telmalla tehdasmittakaavalla Vaasan Oy:n tehtaalla. Yhtd erda valmistettiin 200 kg taiki-
naa, josta saatiin 560 kokonaista maalaisleipd4. Leivan raaka-aineet ovat lueteltu taulukos-
sal12.

Taulukko 12. Maalaisleivéan raaka-aineet.

Raaka-aine

Vehnéjauho

Vesi (jodiliuos)
Lestyruisjauho

Hiiva

vehndgluteeni

Kasvirasva

Perunahiutale

Ruokasuola (1,2 %)
Ruismallas

Emulgointiaine (E471)
Happamuudensaatdaine (E270)
Hapettumisestoaine (E304)

Leivét valmistettiin jodipitoisuuden mukaan jarjestyksessa 50 mg, 100 mg ja 25 mg ja O
mg kilogrammassa ruokasuolaa kohden. Pienempien jodipitoisuuksien taikinat valmistet-

tiin viimeiseksi, koska erét laitettiin myyntiin.

Leipien valmistuksessa k&ytettiin linjastoa, jolla maalaisleipid tavallisesti valmistetaan.
Jokainen taikina valmistettiin samalla tavalla (kuva 3), jodin maaréa lukuun ottamatta. Pa-
taan mitattiin ensin suurin osa jauhoista ja muut raaka-aineet 6ljya, hiivanestetta ja jodisuo-
laliuosta lukuun ottamatta. Raaka-aineiden paalle kaadettiin nesteméinen jodisuolaliuos ja
loppu-osa ruokasuolasta. Jodioimattomaan erdén lisattiin ainoastaan vesi ja loppuosa ruo-
kasuolasta. Pata siirrettiin sekoittajaan, johon liittyi my6s annostelujarjestelma. Loput jau-
hot, hiivaneste ja 0ljy annosteltiin koneellisesti pataan, jonka jalkeen taikinaa sekoitettiin
sekoittajalla 6 minuuttia 50 sekuntia. Jokaisesta taikinaerasta mitattiin lampotila piikkimit-

tarilla.
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Raaka-aineet

Sekoittaja

Taikinan paloittelu

Nostatuskaappi Uuni Jaahdytyskaappi

Pakastus Pakkaus Viipalointi

Kuva 3. Yksinkertaistettu vuokaavio maalaisviipaleen valmistuksesta.

Valmiit taikinapadat sijoitettiin linjaston ensimmaiseen vaiheeseen manuaalisesti, minka
jalkeen jokainen vaihe leivan valmistuksessa oli automatisoitu. Neljan eran vélein pidettiin
2 minuutin tauko, jotta linjaston lopussa eri erdt pystyttiin erottamaan toisistaan. Taikina
valutettiin kartioon, josta se paloiteltiin paloittelukoneella taikinapaloiksi. Taikinapalat
kulkivat linjastolla pydrivaan kartioriivariin, jossa taikinat muotoutuivat pyoreiksi. Tai-
kinapallot kuljetettiin pitkalla rullalla nostatuskaappiin, jossa leivéat kohosivat 70 minuuttia.
Nostatuskaapin jalkeen leivat siirtyivat uuniin 22 minuutiksi. L&mpétilat vaihtelivat viides-
sé eri uunin vaiheessa 236 °C:sta ja 273 °C:een. Uunista leivét siirtyivat jaahdytyskaappiin
60 minuutiksi. Jadhdytyskaapista leivat kulkeutuivat hihnalla viipaloitaviksi ja pussituk-
seen, jonka jalkeen leipien pakkaukseen merkittiin eranumero. Leivét kuljetettiin seuraa-
vana péivana Helsingin yliopiston aistinvaraiseen laboratorioon. Leivét pakastettiin sama-

na paivana.

Sailykekurkkunéaytteiden valmistus

Séailykekurkut valmistettiin Orkla Foods Oy:n tehtaalla tavanomaisin menetelmin. Tutki-
muksessa kaytettiin Hultholmin 1. luokan suomalaisia kurkkuja. Tavallisesti kurkkusailyk-
keissé kaytetddn avomaankurkkuja, mutta talviaikaan tuotekehityksessé kurkut ovat suo-

malaisia kasvihuonekurkkuja. Kutakin neljad jodipitoisuutta varten valmistettiin 40 litraa
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suolalientd, jonka avulla tuotettiin 16 tolkki& séilykekurkkuja. Yhdessa tolkissa oli kurkku-
viipaleita noin 60 kpl, jolloin jokaista jodipitoisuutta saatiin 960 kpl kurkkuviipaleita. Lie-
men raaka-aineet ovat taulukossa 13. Liemen suolapitoisuus (NaCl) oli 4 % ja valmiiden

kurkkujen tavoite-suolapitoisuus (NaCl) 1,7 %.

Taulukko 13. Sailykekurkkujen liemen raaka-aineet.

Liemen raaka-aineet

Vesi (jodiliuos)
Ruokasuola (4 %)
Kidesokeri
Tilliaromi

Etikka

Kuvassa 4 on séilykekurkkujen valmistuksen yksinkertaistettu vuokaavio. Ennen liemen
valmistusta kaikkiin neljaan eréén tarvittavat kurkut huuhdeltiin kasin ja viipaloitiin ko-
neellisesti 6,4 mm:n paksuisiksi sileiksi viipaleiksi. Ennen liemen valmistusta kurkkuviipa-

leita annosteltiin 370 g kuhunkin lasipurkkiin.

Nelja lientd valmistettiin jodipitoisuuden mukaan nousevassa jarjestyksessa. Liemi valmis-
tettiin kannellisessa hoyrykattilassa, jota kuumennettiin hdyrylla. Hoyryn maaraa sdannos-
teltiin kasiventtiililla. Erien vélilla hoyrykattila huuhdeltiin. Liemen raaka-aineet punnittiin
kdsin tehtaan vaa’alla. Kattilaan annosteltiin ensin vesi, johon sekoitettiin ruokasuola ja
jodiliuos. Pataa kuumennettiin 3,5-4,5 minuuttia lampétilaan 35 °C. Taman jalkeen lie-
meen lisattiin kidesokeri, jonka jalkeen lientd kuumennettiin 7-9 minuuttia lampétilaan 62

°C. Lopuksi liemeen liséttiin etikka ja tilliaromi.



Kurkkujen viipalointi

Kurkkujen purkitus
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NaCl ja jodiliuos

Veden liséys hoyrykattilaan

Liemen kuumennus
35°C

Kidesokeri

Etikka ja tilliaromi

Liemen kuumennus
62 °C

NN

Liemen purkitus 65 °C

Pastorointi

Kuva 4. Yksinkertaistettu vuokaavio séilykekurkun valmistuksesta.

Lientd kuumennettiin vield hetki lampdtilaan 65 °C, minka jalkeen se kaadettiin lasipurk-

keihin manuaalisesti noin 3—4 minuutin kuluttua sen valmistumisesta (kuva 5). Purkit sul-

jettiin kansilla, joihin merkittiin eranumero (0-3) ja paivamaara. Purkit kuljetettiin pasto-

rointiuuniin valittdmasti sen jalkeen kun kaikki erédn 16 purkkia oli kansitettu. Kurkkupur-

kit asetettiin manuaalisesti pastorointiuuniin, jossa kaikki purkit kulkivat hihnalla samassa

reunassa. Uunin ensimmaisessa vaiheessa purkkien péélle valutettiin vettd, jonka lampdtila

oli 88 °C. Toisessa vaiheessa, jaahdytyksessa, purkkien paalle suihkutettiin kylmempaa

vettd, jonka lampotila oli alle 10 °C. Kurkut olivat pastorointiuunissa yhteensa 46 minuut-

tia.
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Kuva 5. Lasipurkit taytettiin kurkkuviipaleilla, jonka jalkeen kaadettiin mausteliemi. Lopuksi kurkkupurkit
pastoroitiin.

3.2.3 Valmistusmenetelmien toimivuuden seuranta

Kunkin materiaalin valmistuksen kohdalla seurattiin niiden lampétiloja ja pH-arvoja, jotta

raaka-aineiden ja valmiiden tuotteiden samankaltaisuus pystyttiin todentamaan.

Lauantaimakkaroiden valmistuksessa minimoitiin neljan eri eran valmistusprosessin erilai-
suus hienontamalla ensin kaikkiin eriin kédytettavat lihat ja kutteroimalla lihat ensin kah-
dessa erassd. Kaikkia lihoja ei ollut mahdollista kutteroida kerralla, koska silloin eri erét
olisivat joutuneet odottamaan kutterointivuoroaan eripituisen ajan. T&ma olisi voinut vai-

kuttaa viimeisena kutteroitujen erien lihojen ominaisuuksiin.

Leivat valmistettiin tehdasmittakaavalla, mika vaikutti siihen, ettd leivdn valmistus oli
erasta riippumatta samanlainen. Leipéé tarvittiin tutkimukseen vahemman kuin niita val-
mistettiin, ja t&sta syysta tutkimukseen pystyttiin valitsemaan samannékoiset leivat jo en-

nen pakkaamista.

Sailykekurkut valmistettiin tehtaan tuotekehitysmittakaavalla. Kurkkuja valmistettiin
enemman kuin aistinvaraisiin arviointeihin ja instrumentaalisiin madrityksiin tarvittiin,
jolloin jo ennen arviointeja poikkeavan ndkdiset viipaleet pystyttiin jattaméan tutkimuksis-

ta pois.
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3.2.4 Aistinvaraiset arvioinnit

Materiaalien aistinvarainen arviointi jarjestettiin Helsingin yliopiston Elintarvike- ja ympé-
ristotieteiden laitoksen aistinvaraisen laatututkimuksen laboratoriossa kevéan 2016 aikana.
Menetelmand kéytettiin kuvailevan analyysimenetelmén muotoa poikkeama vertailunéyt-
teestd, jossa verrataan tutkittava naytteitd yksitellen vertailundytteeseen (0-nayte). Tutkit-
tavista materiaaleista arvioitiin niiden flavori-, haju-, rakenne-, suutuntuma- ja ulkonéko-
ominaisuuksia. Seuraavissa kappaleissa esitellddn tutkimuksessa kéytetty menetelméd ja

siihen osallistunut raati.

Poikkeama vertailuniytteesta

Tutkimuksessa kéytettiin menetelméaé, jossa tarkastellaan havaittua poikkeamaa vertailu-
naytteestd. Poikkeama vertailundytteestd on kuvaileva analyysimenetelméd, johon kuuluu
ominaisuuksien kuvailu, sanaston luominen ja termien maaritteleminen (Lawless ja Hey-
mann 2010 s. 227). Menetelmén erottaa yleisesta kuvailevasta analyysista se, etta nayttei-

den ominaisuuksien voimakkuuksia mitataan suhteessa vertailunaytteeseen.

Jokaista naytettd verrataan vuorotellen eri ominaisuuksien suhteen tarjottimella olevaan
vertailundytteeseen, joka on merkitty R-kirjaimella. Vertailundyte on téssa tutkimuksessa
se nadyte, jonka valmistukseen ei ole kaytetty jodioitua ruokasuolaa. Liséksi nédytteiden
joukkoon piilotetaan vertailundyte. Piilotetun vertailundytteen avulla voidaan tarkastella
tulosten luotettavuutta. Menetelmé edellyttda aistinvaraisen raadin kouluttamista. Tutkitta-
vat ominaisuudet paatetddn ja sanasto luodaan yhdessé raadin kesken. Menetelma soveltuu
pienten erojen mittaamiseen sovittujen ominaisuuksien suhteen. Vertailunaytteen avulla
pyritddn véhentdmaan arvioijien vélistd vaihtelua (Roininen ym. 2008). Menetelmé ei so-

vellu erityisen hyvin kaikkien naytteiden keskindiseen vertailuun.

Tassa tutkimuksessa asteikkona kéytettiin jana-asteikkoa, jonka keskikohta oli sidottu ver-
tailundytteeseen. Ominaisuus arvioitiin kohtaan “kuten R”, mikéli ndyte ei eronnut vertai-
lundytteestd. Jos arvioitavaa ominaisuutta oli vdhemman kuin R-ndytteessa, kaytettiin ja-
nan vasenta puolta ja oikeaa puolta kaytettiin puolestaan silloin kun ominaisuutta oli
enemman kuin R-néytteessd. Kunkin néytteen ominaisuus arvioitiin omalle jana-asteikolle.
Mallisivu arviointilomakkeen arviointisivusta on esitetty liitteessé 5. Arviointi suoritettiin

F1ZZ Network -ohjelman avulla (Fizz Acquisition 2.47 — ohjelmisto, Biosystemes, Ranska).
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Raati

Materiaalien aistinvarainen arviointi jarjestettiin kahdentoista hengen raadin kesken. Osa
raatilaisista oli mukana kaikkien materiaalien arvioinneissa. Kolmen materiaalin raateihin
kuului yhteensa 14 Helsingin yliopiston opiskelijaa ja 5 tyontekijaa. Arvioijat olivat ialtdan
24-54 -vuotiaita (keski-ika 32 vuotta). Arvioijista 2 oli miehié ja 19 naisia. Raatilaisten
tiedot tutkimusmateriaaleittain on esitetty taulukossa 14. Arvioijat tayttivat suostumuslo-
makkeen (liite 4) ennen ensimmaistd koulutustilaisuutta. Liséksi arvioijilta kerattiin esitie-
dot, missa kysyttiin ikd ja sukupuoli. Arvioinneista tehtiin nelja toistoa, koska néytteiden

valisten erojen oletettiin kirjallisuuden perusteella olevan pienia.

Kaikki raatilaiset suorittivat perusmakutestin (ASTM 1981, ISO 2012). Perusmakutestissa
arvioitiin perusmakujen ja veden tunnistamista. Perusmaut testattiin ensin vahvemmilla
makuliuoksilla ja sen jalkeen miedommilla liuoksilla. Raatiin hyvéksyttiin kaikki perus-

makutestin tehneet. Kaikilla oli vahvoilla makuliuoksilla vahintaan viisi oikeaa vastausta.

Taulukko 14. Kolmeen eri raatiin osallistuneiden arvioijien taustat ja lukuméaarét.

Tutkimusmateriaali Sukupuoli Ikm Keski-ik& (vaihteluvali)
Lauantaimakkara Nainen 11

Mies 1

Kaikki 12 35 (24-54)
Esiraati 8 33
Leipa Nainen 11

Mies 1

Kaikki 12 28 (21-54)
Esiraati 12 28
Sdilykekurkku Nainen 10

Mies 2

Kaikki 12 35 (25-54)
Esiraati 9 36
Yhteensd raatilaisia 18 32

Mukana yhdessa raadissa
Mukana kahdessa raadissa
Mukana kolmessa raadissa
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Raadin koulutus

Raadille jarjestettiin koulutus, joka piti sisallaan kaksi koulutuskertaa. Ensimmaisell& kou-
lutuskerralla mukana oli vain osa raatilaisista. Silloin esiraati (8—12 raadin jasentd) vertaili
suurimman jodipitoisuuden (jodia 100 mg/kg) ja vertailunaytteen (jodia 0 mg/kg) ominai-
suuksia. Esiraati tutustui aluksi itsendisesti tutkimusnéytteisiin ja Kirjoitti omatoimisesti
muistiinpanoja naytteitd kuvaavista haju-, ulkondko-, flavori-, suutuntuma-, rakenne- ja
variominaisuuksista. Itsendisen tydskentelyn jélkeen raati keskusteli havaitsemistaan omi-
naisuuksista. Tarkeiksi koetut tutkimusmateriaaleja erottelevat ominaisuudet koottiin yh-
teen, ja niisté valittiin arvioitavat ominaisuudet. Ensimmainen koulutustilaisuus jarjestettiin

noin viikko ennen aistinvaraisia arviointeja.

Toiseen koulutukseen osallistuivat kaikki 12 arvioijaa. Toinen koulutus oli perusteellisem-
pi niille arvioijille, jotka eivét olleet mukana esiraadissa. Toisessa koulutuksessa keskustel-
tiin raadin kesken kunkin valitun ominaisuuden arviointitavasta ja raatilaisille opetettiin
asteikon kayttd. Raadin vetdjan tehtdvana oli huolehtia, etta arvioijat ymmaértavat miten

ominaisuudet arvioidaan. Raadin vetdjana toimi tutkimuksen tekija.

Esiraadille tuotiin koulutustilaisuuksiin vertailundaytteen (0-nayte) lisaksi muita referenssi-
naytteitd arvioitavien ndytteiden ominaisuuksien ja niiden vaihteluvélien madrittamisté
varten. Namé referenssindytteet toimivat apuna erityisesti arvioitavien ominaisuuksien
valinnassa, ja osa vertailunaytteistd otettiin myods avuksi arviointeihin maarittdmaan jana-
asteikon &aripaita (Rainey 1986). Esimerkiksi sailykekurkkujen etikkaisen maun vertailu-
naytteeksi valittiin vakiviinaetikka. Referenssindytteet esitellddn seuraavissa kappaleissa
kunkin materiaalin yhteydessa. Referenssindytteita ei otettu mukaan arviointikoppiin, mut-

ta niihin sai tutustua koulutuksissa ja ennen arviointia.

Arviointiolosuhteet

Naytteiden esitysjarjestys satunnaistettiin Fizz-Network -ohjelman avulla. Ndytteet merkit-
tiin kolminumeroisin koodein ja vertailundyte merkittiin R-kirjaimella. Noin 10 minuuttia
ennen arviointeja naytteet aseteltiin naytekippoihin. Vertailundytettd oli muutama viipale
enemman muihin nadytteisiin ndhden, koska sita kului menetelméssa enemman kuin muita
naytteitd. Naytteet tarjoiltiin arviointikoppeihin tarjottimella, jossa oli oikealla nelj& arvioi-
tavaa naytettd ja vasemmalla vertailundyte (kuvat 6-7). Tarjottimelle aseteltiin lasillinen

huoneenldmpd0ista vettd ja maissinaksuja suun neutraloimista varten. Liséksi tarjottimella
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oli aterimet, paperia suun ja kasien pyyhintaan, sylkykuppi sekd kynd ja paperi omia muis-

tiinpanoja varten. Arviointikopista 16ytyi myds tarkemmat kuvaukset ja ohjeet arvioitavista

ominaisuuksista (liite 6).

Kuva 6. Lauantaimakkaranaytteet tarjottimella Kuva 7. Sailykekurkkujen ja liemen asettelu tarjot-
aerOlntlkOplSS&. Arviointi tehtiin tietokoneella timella. Hajuominaisuudet arvioitiin |iemestaja
Fizz-network — ohjelmalla. Kopista I6ytyi vesilasi muut ominaisuudet kurkuista.

ja naksuja suun huuhtomiseen sekd muistiin-
panovalineet.

Arvioinnit suoritettiin itsendisesti laboratorion arviointikopeissa. Laboratorio pidettiin
mahdollisen hajuttomana ja rauhallisena arviointien aikana. Arvioijat suorittivat sovitusti
yhdesta materiaalista nelja toistoa 2—3 péivan aikana. Suolakurkuissa selvitettiin sailénnén
vaikutusta ominaisuuksien poikkeavuuksiin, joten kaksi toistoa tehtiin maaliskuussa ja
viimeiset kaksi toistoa huhtikuussa (kaksi varastointiaikaa). Ennen arviointeja raatilaisten
tuli valttda kahvinjuontia ja voimakkaan makuisten ruokien nauttimista. Arvioijille palau-
tettiin mieleen jana-asteikon ja mahdollisten muiden vertailunédytteiden kaytté ennen arvi-

ointeja.

Kaikki néytteet ensisijaisesti nieltiin, mutta arvioija sai halutessaan sylked néaytteen pois.
Muut kuin variominaisuudet arvioitiin siten, ettd arviointikopissa oli punainen valaistus,
jotta ndytteiden vari ei vaikuttaisi muiden ominaisuuksien arviointiin (Lawless ja Heymann
s. 57). Varin voimakkuus arvioitiin viimeiseksi. Kunkin materiaalin arviointien paatteeksi
arvioijille annettiin pieni palkinto k&ytetystd ajasta ja vaivasta. Seuraavissa kappaleissa

esitellddn tarkemmin materiaalien arvioidut ominaisuudet ja arviointiolosuhteet.

Lauantaimakkaran arviointi

Esiraati (n = 8) valitsi arvioitavaksi seitseman ominaisuutta (taulukko 15). Ominaisuuksista

leikkautuvuus veitselld painettaessa osoittautui haastavaksi arvioida, joten sen opetteluun
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kaytettiin muita ominaisuuksia enemman aikaa. Mikéli makkara leikkautui helpommin
kuin R-niyte, arvioitiin se asteikon oikealle “enemmaén kuin R-ndyte” puolelle. Lauan-
taimakkaran hajusta ja flavorista arvioitiin ainoastaan hajun ja maun voimakkuus. Suutun-

tumasta 16ytyi kolme ominaisuutta, jotka erottelivat MAK-0- ja MAK-100 néytteita.

Taulukko 15. Lauantaimakkaran aistinvaraiset ominaisuudet ja arvioinnin ohjeistus.

Arvioitava Viipaleen Punainen
ominaisuus paksuus  valo Ohje Referenssindyte

Hajun voimakkuus Huoneenlampdinen

Haju vanha makkara

8 mm paalla

Leikkautuvuus Paina veitsella

. ) - viipaleeseen.
Rakenne ve!tsetltla 8 mm paalla Kuinka helposti Maksamakkara
painetiaessa leikkautuu?
Flavori Maun voimakkuus 2,5 mm paalla 1.-3. puraisun aikana
Suutuntuma  Liukkaus 2,5 mm paalla Kielell aistittuna 1. puraisu
kielella
Mehukkuus 2,5 mm paalla Rasvan tirskahtelu 3. puraisulla
pureskeltaessa
i i i i iksi?
Hajoavuus 2.5 mm paalla Kuinka _helpostl hajoaa palasiksi?
pureskeltaessa 3. puraisu
Vérikartta:
. Punaisuuden . Tikkurila,
Véri 8 mm pois
tummuus Symphony. Opus

11: N564

Joidenkin ominaisuuksien arvioinnin apuna kaytettiin referenssindytteitd. Esimerkiksi ha-
jun voimakkuuden arvioinnissa asteikon oikean &aripdadn ominaisuutta kuvailtiin pitkaan
huoneenlammaossé olleeksi makkaraksi, joka haisee hérskiintyneelta rasvalta. Raatilaiset
saivat haistaa vuorokauden huoneenlammassé ollutta makkaraa. Leikkautuvuuden arvioin-
nin avuksi oikeaan &&ripadahéan otettiin referenssindytteeksi helposti leikkautuva maksa-
makkara. Punaisuuden tummuuden arvioinnin avuksi otettiin mukaan vérikartta, josta va-
littiin &aripaihin sopivat vérisévyt vaaleasta tummaan. Arvioijat saivat tutustua edelld mai-
nittuihin referenssindytteisiin ennen jokaista arviointia. Kaikkien ominaisuuksien aripéi-
hin ei I0ytynyt sopivia referenssindytteitd. Ominaisuuksien arviointia ja asteikon kayttoa
opeteltiin ja yhtendistettiin raatilaisten kanssa molemmissa koulutustilaisuuksissa. Hajon-
taa vahennettiin luomalla ohjeet kunkin ominaisuuden arvioinnille (taulukko 15). Esimer-

kiksi makkarapalan hajoavuus pureskeltaessa arvioitiin aina kolmannella puraisulla.
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Lauantaimakkara arvioitiin 7-10 paivéan ikéisend. Makkaroita pidettiin arviointipaivaan
asti vakuumissa kylmidssa pimeéssa. Haju- ja rakenneominaisuudet arvioitiin paksuista
viipaleista ja muut ominaisuudet ohuista viipaleista. Arviointiaamuna lauantaimakkarat
viipaloitiin viipaleleikkurilla ohuiksi (2,5 mm) ja paksuiksi (8 mm) viipaleiksi. Viipalointi
tehtiin aina samana paivana kuin arvioinnit. Viipaleet pidettiin jadkaapissa muovirasioissa,
jotka merkittiin tarralla jodipitoisuuden mukaan. Lauantaimakkarandytteet arvioitiin kah-
desta kannellisesta petrimaljasta, joissa toisessa oli yksi paksu viipale ja toisessa kaksi
ohutta viipaletta. Paksu viipale oli halkaistu puoliksi, puoliympyran muotoiseksi. Makka-
randytteet otettiin jadkaappilampatilasta huoneenld@mpd6n noin 10 minuuttia ennen arvioin-

teja ja aseteltiin ndyteastioihin. Lauantaimakkaran tarjoilulampétila oli noin 7 °C.

Leivan arviointi

Esiraadissa (n = 12) arvioitiin nollandytteitd ja suurimman jodipitoisuuden naytteita. Leipi-
en ominaisuuksien erot osoittautuivat pieniksi. Raati 16ysi kuitenkin kuusi arvioitavaa
ominaisuutta (taulukko 16). Esiraadin jalkeen raatilaiset veivat naytteet kotiin viikonlopuk-
si, jonka aikana he tutustuivat leivan arvioitaviin ominaisuuksiin. Toisessa koulutustilai-
suudessa jokainen ominaisuus ja arviointitapa kaytiin huolellisesti lapi. Ominaisuuksista
sitkeys arvioitiin kasin, repimélla puolikas leipa kahteen osaan. Mikali leipa repeytyi hel-
pommin kuin R-ndyte, oli ominaisuutta enemman kuin R-n&ytteessa. Leivan suutuntumaa
arvioitiin suupalan kosteudella ja sileydell&, joissa havaittiin eroja esiraadissa vertailunéyt-
teen ja suurimman jodipitoisuuden naytteen valilla. Suupalan sileydelld kuvattiin suupalan
nielemiskelpoisuutta. Vahemman siled, tarttuva suupala oli vaikeammin nieltdvd. Myds
Heenan (2008) kaytti leipapalan nielemiskelpoisuutta attribuuttina leivan kuvailevassa ana-

lyysissa.

Leivat arvioitiin viiden pdivan ikéisend. Leipié pidettiin arviointipdivaan asti pakastimessa.
Néytteet otettiin sulamaan pakastimesta kolme tuntia ennen arviointia. Kolmen tunnin jal-
keen maalaisviipale oli taysin sulanut. Arviointilampdtila oli noin 18 °C. Kutakin nelj&&
toistoa varten avattiin aina uusi leipdpussi jokaista jodipitoisuutta kohden. Leipé&pussista
kéytettiin ainoastaan keskendan samankokoisia leivan suurimpia viipaleita. Nayteastiaksi
valittiin muovinen pakasterasia, johon mahtui kolme leivan puolikasta. R-ndytettd annos-

teltiin viisi viipaletta. Leivat leikattiin puoliksi leipaveitsella.
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Leivélle ei I0ydetty selkeité referenssindytteitd kuvaamaan janan &aripaitad. Ominaisuudet
kuitenkin madritettiin tarkasti ohjeiden avulla. Esimerkiksi leivan suupalan kosteus maari-

tettiin 1.-3. puraisun aikana.

Taulukko 16. Leivén haju-, rakenne-, flavori-, suutuntuma- ja variominaisuudet. Arviointikopin valaistus ja
arviointiohje.

Arvioitava ominaisuus Punainen valo Ohje

Haju Hajun voimakkuus paalla
. C £k )5 Kuinka helposti leipa
Rakenne Sitkeys repimalla paalla repeytyy?
Flavori Maun voimakkuus paalla 1.-3. puraisun aikana
Suutuntuma Kosteus suussa paalla 1.-3. puraisun aikana
. a1 3. puraisu. Kuinka niele-

Suupalan sileys paalla miskelpoinen suupala on?

Vari Vérin tummuus pois

Sailykekurkun arviointi

Esiraadin (n = 9) havaitsi pienia eroja naytteiden valilta ja arviointiin valittiin yhdeksén
arvioitavaa ominaisuutta (taulukko 17). Ominaisuuksien arviointi kaytiin toisessa koulu-
tuksessa kaikkien raatilaisten kanssa lapi. Referenssinaytteitd kéytettiin joidenkin ominai-
suuksien arvioinnin avuksi ja tarkentamiseksi. Niiden avulla selvennettiin asteikon kéyttoa,
kun &aripaan voimakkuus oli tiedossa. Esimerkiksi rapeuden arviointiin otettiin mukaan
tuore kurkku, joka toimi janan oikean aaripaan vertailunaytteend. Rapeuden arvioinnissa
kaytettiin apuna kuuloaistimusta. Puraisusta lahtevén danen on todettu auttavan elintarvik-
keen rapeuden voimakkuuden arviointia (Vickers ja Bourne 1976). Referenssinéytteet oli-

vat arvioijien kéytettavissa pydrean poydan daressa ennen jokaista toistoarviointia.

Taulukko 17. Séilykekurkun haju-, rakenne-, flavori-, suutuntuma- ja variominaisuudet. Arviointikopin
valaistus, arviointiohje ja referenssindyte.

Arvioitava

ominaisuus Punainen valo  Ohje Referenssindyte
Haju Etikkainen haju paalla Arvioidaan liemestd Vakiviinaetikka
Rakenne Ruohoinen haju paalla Arvioidaan liemesta
Suutuntuma  Rapeus paalla 1. puraisu (kuuloaisti apuna) Tuore kurkku
Pureskeltavuus paalla Sisuksen pehmeys 5. puraisu
Flavori Etikkainen maku  paalla 1.-3. puraisu Vakiviinaetikka
Makeus paalla 1.-3. puraisu Sokeriliemi
Muun maun voi- sa . .
makkuus paalla Kuvaile makua paperille
Vari Vaérin tummuus paalla Arvioidaan sisuksesta
Vihreys pois Arvioidaan sisuksesta \S/;;:Eﬁg;ayglgtgr”a,\l 454




57

Sailykekurkuista tehtiin nelja toistoa kuten muistakin materiaalista. Sailykekurkkujen koh-
dalla toimittiin kuitenkin niin, ettd ensimmaiset kaksi toistoa arvioitiin maaliskuussa ja
seuraavat kaksi toistoa neljan viikon kulutta huhtikuussa. Kurkut arvioitiin siten viisi ja
yhdekséan viikkoa valmistuspdivastd. Huhtikuun arviointien yhteydessa jarjestettiin uusi
koulutustilaisuus, jossa kerrattiin arvioitavat ominaisuudet. Kurkkuja séilytettiin huoneen-
lammaossé pimedssd ennen arviointeja. Kurkut arvioitiin posliinisista tarjoiluastioista ja
liemi muovisista Kipoista, joissa oli kellolasi paélla, jotta haihtumista ei tapahtunut. Ennen
arviointeja kolmen séilykepurkin kurkut kaadettiin isoon vatiin ja liemi lasiseen dekantteri-
lasiin, jolloin poikkeavan kokoiset ja vériset viipaleet jétettiin pois arvioinneista. Jokaista
toistoa varten avattiin aina uudet séilykepurkit. Vertailunaytettd (KUR-0) tarjoiltiin 7 vii-
paletta ja muita ndytteitd 5 viipaletta. Liemen tarjoilulampdétila oli 19 °C ja kurkkujen noin
18 °C.

3.2.5 Menetelmén toimivuuden seuranta

Kuvailevassa analyysissé raadin toimintaa tulee seurata tulosten luotettavuuden kannalta.
Raadin toistettavuus, raadin yksiléiden toistettavuus ja raadin yhtenevyys (Civille ja
Szczesniak 1973; Murrey ym. 2001) ovat tarkeitd menetelmén toimivuuden kannalta. Raa-
din ja yksiloiden toistettavuutta voidaan parantaa raadin huolellisella kouluttamisella ja
sanaston yhteisymmarryksen avulla, jolloin arvioijien valinen vaihtelu minimoidaan. Ar-
vioijien valinnassa tulee kiinnittdd huomiota siihen, etta arvioijat ovat motivoituneita ja

siihen, ettd arvioijien aistit toimivat normaalisti.

Poikkeama vertailundytteestda on tarkempi kuin yleinen kuvaileva menetelméa, koska kuta-
kin ndytteen ominaisuutta verrataan samaan vertailunaytteeseen (Larson-Powers ja Pang-
born 1978). Kuvailevat termit eivét saa olla merkitykseltddn paallekkaisia ja niiden tulee
erotella néaytteitd (Civille ja Lawless 1986; Lawless ja Heymann 2010 s. 227). Poikkeama
vertailundytteestd — menetelma soveltuu pienten erojen loytdmiseen vertailundytteen ja
muiden naytteiden vélilla. Menetelmén on arvioitu olevan tarkempi kuin yleisen kuvaile-
van analyysin, silloin kun ndytteiden véliset erot ovat pienia (Stoer ja Lawless 1993). Me-
netelmén etuna on myds piilotetun vertailundytteen merkitys. Piilotetun vertailundytteen
arviot kertovat tulosten luotettavuudesta. Piilotetun vertailundytteen ja tiedossa olleen ver-

tailundytteen ominaisuuksien voimakkuuksien ei tulisi poiketa toisistaan.
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Aistinvaraiset arvioinnit suoritettiin hyvaksi todettujen kaytantdjen mukaisesti. Arvioijille
tehtiin perusmakutesti. Sen perusteella ei kuitenkaan jatetty yhtdén arvioijaa raadin ulko-
puolelle. Hajutestia ei tehty, koska tutkittavista materiaaleista etsittiin yleisesti hajun voi-
makkuutta sdilykekurkun etikkaista ja ruohoista hajua lukuun ottamatta. Naytteet koodat-
tiin ja satunnaistettiin kéyttden Fizz-ohjelmaa, ja arvioinnit tehtiin arviointikopeissa (Law-
less ja Heymann 2010 s. 57). Kokeesta tehtiin neljé toistoarviointia, koska erojen tiedettiin

etukateen olevan pienid. Toistojen avulla seurattiin raadin toistettavuutta.

Luotettavuuden parantamiseksi arvioinnin ulkopuolelle jatettiin poikkeavan nakdiset ndyt-
teet. Lauantaimakkaran ja séilykekurkkujen hajujen arvioimista vakioitiin kayttamalla
kannellisia nayteastioita. Lisaksi ndytteiden lampdtilaa seurattiin arviointien yhteydessé.
Lauantaimakkaran lampdtilan arvioiminen oli haastavinta, koska néytteiden tuli olla huo-
neenldmmossa kaikissa arvioinneissa yhta kauan. Arviointikopin punaisella valaistuksella

peitettiin materiaalien vérieroja (Lawless ja Heymann 2010 s. 57).

Tulosten luotettavuutta lisdd myos arvioitavien ominaisuuksien looginen jarjestys. Civillen
ja Szczesniakin (1973) mukaan raadin jasenten tulee arvioida ominaisuudet aina samassa
jarjestyksessa. Fizz Network -ohjelmalla toteutettu arviointi mahdollisti sen, ettei edelli-
seen arviointiryhméaén voinut palata arvioinnin aikana. Arviointia vaikeutti se, etta nayttei-
den valiset erot olivat pienid. Arviointi oli usean arvioijan mielestd haasteellista, vaikka
koulutustilaisuuksissa vertailundytteen ja suurimman jodipitoisuuden néytteen vélilta 10y-

tyi ero.

Vaikka arvioinnissa kaytettiin vertailundytettd maarittdmadn asteikon keskikohta, olisi
my0s muiden vertailundytteiden eli referenssindytteiden kayttd suotavaa (Roininen ym.
2008). Nain asteikon kayttd helpottuu ja asteikko toimii toistojen vélilla samanlaisena.
Kaikille ominaisuuksille ei kuitenkaan 16ydetty referenssindytteitd, mika voi lisata tulosten
hajontaa. Raati koulutettiin huolellisesti ja arvioitavat ominaisuudet méaritettiin ohjeiden

avulla. Lis&ksi asteikon kayttoa kerrattiin ennen arviointeja.

Raatiin pyrittiin saamaan arvioijia, jotka olivat motivoituneita osallistumaan kaikkien kol-
men materiaalin arviointeihin, jotta menetelmd ja arvioinnin kulku olisi arvioijille tuttu
(Kalvidinen ym. 2008). Kokeneet arvioijat tunsivat menetelméan. Raatilaisia ei velvoitettu
kuitenkaan osallistumaan kaikkien kolmen materiaalin arviointeihin, koska se olisi voinut

olla arvioijille raskasta ja siten vaikuttaa tuloksiin (Lawless ja Heymann 2010 s. 57).
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3.2.6 Aistinvaraisten arviointien tulosten kasittely

Tulokset on esitetty pylvasdiagrammeina omaisuus- ja ndytekohtaisesti keskiarvoina ja
keskiarvon keskivirheind (SEM). Tulokset esitettiin suhteessa vertailundytteeseen ja piilo-
tettuun vertailundytteeseen kussakin neljassé eri jodipitoisuudessa. Poikkeama vertailu-
naytteestd vertaa kutakin neljaé jodipitoisuutta nollakohtaan, jolloin voidaan tarkastella,
miten ndytteiden ominaisuudet sijoittuvat vertailundytteeseen verrattuna. Poikkeama piilo-
tettuun vertailundytteeseen kertoo tarkemmin jodioitujen ja jodioimattoman ndytteiden
ominaisuuksien véliset erot. Talloin ominaisuuksien keskiarvoista on poistettu piilotetun

vertailundytteen arvioitujen ominaisuuksien voimakkuudet.

Tulosten tilastollinen analyysi suoritettiin SPSS-ohjelmistolla (IBM SPSS Statistics 23).
Tilastollisen merkitsevyyden tasona kaytettiin p <0,05. Kullekin ominaisuudelle tehtiin
toistettujen mittausten varianssianalyysi, jonka avulla selvitettiin, onko ndytteiden tai eri
toistojen vélilla paavaikutusta tai néytteilla ja toistoilla yhdysvaikutusta. Neljd nédytetta
arvioitiin nelja kertaa [4 x 4]. Séilykekurkun tapauksessa toistettujen mittausten varianssi-
analyysin avulla selvitettiin ndytteiden ja toistojen lisdksi myGs varastoinnin merkitystéa
ominaisuuksien voimakkuuksiin. Nelj& naytetta arvioitiin kahtena ajanhetkena kaksi kertaa
[4 x (2 x 2)]. Lisaksi tulosten tarkemmaksi selvittdmiseksi kaikille ominaisuuksille tehtiin
parivertailut yksittdisen ja parittaisen t-testin avulla. Yksittaisen t-testin avulla selvitettiin,
miten ndytteet poikkesivat eri ominaisuuksien suhteen vertailundytteesté eli 0-tasosta. Pa-
rittaista t-testia kaytettiin selvittdméén poikkesivatko naytteet piilotetusta vertailundyttees-
ta. Kaikissa parittaisvertailuissa kaytettiin Bonferronin korjausta tiukentamaan merkitse-
vyystasoa. Liséksi laskettiin jokaisen materiaalien ominaisuuksien keskindiset Pearsonin

korrelaatiot naytekohtaisesti.

3.2.7 Instrumentaaliset mittaukset

Instrumentaaliset mittaukset kuvaavat kaikkia fysikaalisia ja kemiallisia méarityksia, jotka
tehtiin naytteille aistinvaraisten arviointien lisaksi (taulukko 18). Kaikista tutkimusmateri-
aaleista mitattiin pH ja maadritettiin lopullinen jodipitoisuus. Osa instrumentaalisia mittauk-

sia tehtiin elintarvikkeiden valmistuksen yhteydessé rutiinitoimenpiteena.
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Taulukko 18. Lauantaimakkaralle, leivalle ja séilykekurkulle tehdyt instrumentaaliset mittaukset.

Lauantaimakkara Leipa Séilykekurkku

pH pH pH

Kypsennyspainotappio Happoluku Kuiva-ainepitoisuus (Brix)
Vedensidontakyky Vérianalyysi

Kiinteys

Jodipitoisuus Jodipitoisuus Jodipitoisuus

Neljan eri erdn samankaltaisuutta seurattiin muun muassa pH-maaritysten, leivan happolu-
vun ja séilykekurkkujen kuiva-ainepitoisuuden ja maaritysten avulla. Lauantaimakkaran
Kiinteytta verrattiin aistinvaraisista arvioinneista saatuihin tuloksiin. Makkaran kypsennys-
painotappion ja vedensidontakyvyn maaritysten avulla etsittiin syita siithen, miten jodi vai-
kuttaa elintarvikkeiden aistinvaraisiin ominaisuuksiin. Vedensidontakyky vaikuttaa makka-
ran rakenteeseen. Se kuvaa makkaran kykya pidattad omaa tai lisattyé vetta jotakin voimaa
tai vaikutusta vastaan (Puolanne ja Peltonen 2013). Sailykekurkuista analysoitiin lisaksi
vari aistinvaraisesti arvioitujen tulosten luotettavuuden todentamiseksi. Valmistuksen ja
séailonnan aikaisen jodin h&vikin seuraamiseksi, materiaalien jodipitoisuus madritettiin Evi-

rassa.

Lauantaimakkara

Lauantaimakkaran valmistuksen yhteydessa maaritettiin pH kamarasta, naudanlihasta ja
sianlihasta ennen hienonnusta ja hienonnuksen jalkeen seké jokaisesta erésta kutteroinnin
paatteeksi (pH-mittari: Meat pH Meter, HI99). Lisaksi pH mitattiin valmiista makkaroista
aistinvaraisen arvioinnin yhteydessad 7 vuorokauden kuluttua valmistuksesta. Makkaran
kypsennyspainotappiota seurattiin punnitsemalla ndytteet lihateknologian koetehtaan
vaa’alla (Digit TCW-WP) ennen uunia ja jadhdytyksen jalkeen. Kaikkien tutkittavien ma-

teriaalien pH maaritettiin kolme kertaa samasta ndytteesté

Vedensidontakyky mitattiin Hammin ja Graun (1957) menetelmén mukaan lihateknologian
kurssiohjeen mukaisesti. Viimeisen kutteroinnin pééatteeksi kustakin erdsta punnittiin noin
100 g massaa dekantterilasiin. My6hemmin samana péivanéa jokaisesta 100 g erasta punnit-
tiin kolme 30 g rinnakkaisnéytetta valmiiksi punnittuihin lasisiin sentrifugimaljoihin. Put-
kia kuumennettiin vesihauteessa (75 °C), kunnes putkien sisdlampdétila oli saavuttanut 72
°C:n lampdtilan. Lampotila mitattiin piikkimittarilla. Kuumennuksen jélkeen putkia jaah-

dytettiin 40 minuuttia, minka jalkeen putket sentrifugoitiin (sentrifugi: Galaxy MiniStar)
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10 minuuttia 3000 rpm:n nopeudella. Irrallinen vesi dekantoitiin putkesta pois ja sentrifu-
giputki punnittiin. Lopuksi irronneen veden perusteella laskettiin sitoutuneen veden maara

(g sitoutunutta vettd/g lihaa).

Lauantaimakkaran rakenteen kiinteyttd mitattiin Instron aineenkoestuslaitteella (Instron
4466, United Kingdom). Jokaisesta jodipitoisuudesta leikattiin kolmesta eri makkarasta 10
cm paksuinen viipale (kuva 8). Kuhunkin viipaleeseen tehtiin kolme toistoa (kuva 11).
Saddettavat parametrit olivat voima F=5 kN, nopeus v= 10 cm/minuutissa ja korkeus h=30

mm.

Leipé

Leipataikinasta ja valmiista leivista mitattiin pH ja happoluku Helsingin yliopiston manu-
aalisella happotitraattorilla (kuva 9) (Mettler Toledo, DL 53). Mittaukset tehtiin viljatekno-
logian kurssiohjeen mukaisesti. Leivan valmistuksen yhteydessa taikinaa otettiin noin 100
g pakastimeen kustakin erastd. Happoluku ja pH mitattiin leivastd ja taikinasta kolmesta
rinnakkaisnéytteesta. Sulatettuja 19 gramman naytteita titrattiin 0,1 M NaOH:lla, kunnes
naytteen pH oli 8,5. Naytteen annettiin seista ensin 5 minuuttia, minka jalkeen se titrattiin
uudelleen arvoon 8,5. Seisotus ja titraus toistettiin kunnes ndytteen pH pysyi 8,5 + 0,1 mi-

nuutin ajan. Happoluku saatiin titrauksessa kuluneen NaOH:n maarasté.

Kuva 8. Lauantaimakkaran kiinteyden mitta- Kuva 9. Leivan pH:n ja happoluvun maé-
us Instronilla. Kuhunkin 10 cm viipaleeseen ritys manuaalisella happotitraattorilla
tehtiin kolme mittausta.
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Sailykekurkku

Sailykekurkkujen liemesta mitattiin valmistuksen yhteydessa liukoinen kuiva-aine refrak-
tometrilld. Refraktometrinen indeksi eli Brix-aste kuvaa valon taittumiseen perustuvaa,
liukoisen sokerin m&araa (Jin ym. 2015). Liukoinen kuiva-aine madritettiin Orkla Foods
Oy:n laboratoriossa Turussa. Madritykseen kéytettiin pieni méaéra suoraan hoyrykattilasta
otettua lientd. Rinnakkaisnaytteitd tehtiin kaksi. Liuoksen sokerimaaritys luettiin sakka-
roosiliuosten refraktometrisen indeksin taulukosta. S&ilykekurkkujen liemestd mitattiin
liemen valmistuksen yhteydessa myds pH, jonka madrittamiseen kéytettiin laboratorion
pH-laitetta. Lisdksi séilykekurkkujen liemestd mitattiin pH huhtikuun ja maaliskuun arvi-
ointien yhteydessa Helsingin yliopiston lihateknologian pH-mittarilla (Meat pH Meter,
HI199). Sailykekurkuista mitattiin vari yhdeksén viikkoa kurkkujen valmistuksesta lihatek-
nologian Minolta Chroma Meter CR-200 mittarilla, joka maarittdd naytteista parametrit
vaaleus (L*), punaisuus (a*) ja keltaisuus (b*). Vari mééritettiin kaikista eristd kolmesta eri

kurkusta. Kaikille naytteille tehtiin nelja maaritysta.

Jodipitoisuuden mééritys tutkimusmateriaaleista

Tutkittavien elintarvikkeiden jodipitoisuudet méadritettiin kaikista neljasta naytteesta Evi-
rassa. Jodipitoisuuden maérittivat Eviran kemian ja toksikologian yksikén henkilokunta,
Eviran ohjeen (8138/6) mukaisesti. Jodipitoisuudet maaritettiin induktiivisesti kytketylla
massaspektrometria (ICP-MS) -tekniikalla. Mittauksessa kaytettiin jodin isotooppia 127.
Lauantaimakkarat ja leivét toimitettiin Eviraan pakasteina ja séilykekurkut huoneenlam-
poisind purkeissa. Taulukossa 19 on jodianalyysien aikataulu ja elintarvikkeiden séilytys-

aika.

Jodimaaritysta edeltdvana paivana naytteet hajotettiin. Neljan eri ndytteen lisaksi valmistet-
tiin ylim&arainen nollandyte samalla tavalla kuin varsinaiset ndytteet, mutta ndytteeseen ei
punnittu ndytematriisia. Vertailundytteestd ja ylimaardisesta nollandytteestd tehtiin kaksi
rinnakkaisnéytettd. Naytteet hajotettiin mikroaaltouunissa 30 minuutin ajan. Teflonputkiin
lisattiin 1,25 ml 20 % NH,OH:a ja 10 ml Milli-Q -vettd. Putkia kuumennettiin mikroaalto-
uunin ”jodi” ohjelmalla 30 minuuttia, josta ensimmaisessd lampotilannosto — vaiheessa
aika, teho ja lampdtila olivat 5 min, 1000 W ja 200 °C, toisessa pito — vaiheessa parametrit
olivat 15 min, 1000 W ja 200 °C. Viimeinen jaahdytysvaihe kesti 10 minuuttia. Hajonneet
naytteet huuhdeltiin lasisiin 50 ml:n mittapulloihin Milli-Q -vedelld. Sisdinen standardi



63
(500 pl) lisdttiin néytteisiin ennen merkkiin tayttamistd. Kaikki néytteet suodatettiin ennen

massaspektrotrometrin ajoa. Suodatukseen kaytettiin 0,2 um:n ruiskusuodatinta.

Taulukko 19. Jodianalyysien aikataulu ja elintarvikkeiden varastointiolosuhteet kaikissa tutkittavissa
materiaaleissa.

Materiaali Analysointipdivad  Séilytysaika *) vrk Séilytysolosuhteet
Lauantaimakkara 8.3. 55 18 °C, pimeé

Leipa 9.3. 36 -18 °C, pimeé
Sdilykekurkku ja liemi I analysointi 14.3. 38 huoneenl&@mpd, pimed
Sdilykekurkku ja liemi Il analysointi 14.4. 69 huoneenldmpd, pimed

*) valmistuksen jalkeen

3.2.8 Instrumentaalisten menetelmien toimivuuden seuranta

Kaikkien tutkittavien materiaalien pH maaritettiin kolme kertaa samasta naytteesta, tulok-
sen luotettavuuden varmentamiseksi. Lauantaimakkaran Kkiinteys maéaritettiin Instronilla
kolmesta rinnakkaisndytteestd ja kuhunkin rinnakkaisndytteeseen tehtiin mittaus kolme
kertaa. Lauantaimakkaran vedensidontakyky mitattiin kolmesta vertailunédytteesta ja paino-
tappio mitattiin makkararekin tankojen painojen ja yksittaisten makkaroiden mukaan. Kai-
Kissa instrumentaalisissa mittauksissa otettiin mukaan myds vertailunayte eli tassé tutki-
muksessa nollandyte. Mittaukset tehtiin standardoitujen ohjeiden mukaisesti. Evirassa teh-
dyt jodianalysoinnit méaritettiin kolmesta rinnakkaisndytteesta.

3.2.9 Mittaustulosten analysointi

Tutkittavien elintarvikkeiden pH-arvojen, leivan happolukujen ja séilykekurkkujen kuiva-
ainepitoisuuksien keskiarvot ja hajonnat taulukoitiin. Koska edelld mainittuja maéarityksié
ei tehty useista naytteistd, tuloksia ei voitu analysoida tilastollisesti. Lauantaimakkaran
painotappion, vedensidontakyvyn ja Instronilla mitattujen kiinteyden tuloksia vertailtiin
néytteiden valill4 yksisuuntaisella varianssianalyysilla ja post hoc -testind kaytettiin Tu-
keyn-testid. Samaa menetelmé&& kaytettiin sailykekurkkujen vérin madrityksessd, jossa
naytteiden eroja selvitettiin jokaisen kolmen parametrin osalta erikseen. Liséksi tutkimus-

materiaaleille laskettiin jodin havikki elintarvikkeiden valmistuksen aikana.



64

3.3 Tulokset

3.3.1 Aistinvaraiset arvioinnit

Tuloksista esitelld&dn kuvien avulla eri ominaisuuksien poikkeamia vertailundytteesta ja
piilotetusta vertailundytteista. Liséksi tarkastellaan varianssianalyysin ja t-testien tuloksia

sekd ominaisuuksien valisia korrelaatioita.

Arvioitujen ominaisuuksien voimakkuuksien keskiarvot ovat esitetty pylvasdiagrammeina
suhteessa vertailundytteeseen (a-kuva) ja piilotettuun vertailundytteeseen (b-kuva) kussa-
kin neljassé eri jodipitoisuudessa. Pylvés sijoittuu x-akselin alapuolelle silloin kun ominai-
suus on arvioitu keskimé&arin pienemmaksi ja ylapuolelle kun ominaisuus on arvioitu kes-
kimaarin voimakkaammaksi kuin vertailunayte tai piilotettu vertailundyte. Kuvissa on ra-
portoitu myos arviointien keskiarvojen keskivirheet (SEM). Keskivirheessa keskihajonta
on jaettu otoskoon neliGjuurella. Tulokset kuvaavat ominaisuuksia raadin neljan arviointi-

kerran aikana (n = 4*12).

Kuvassa (a) piilotetun vertailundytteen havaitut erot suhteessa vertailundytteeseen kertovat
havaintoihin liittyvasta hajonnasta. Kuvat (a) ja (b) eroavat toisistaan siten, etta kuvassa (b)
arvioitujen ominaisuuksien keskiarvoista on poistettu piilotetun vertailundytteen ja vertai-
lundytteen valinen erotus, eli piilotetulle vertailundytteelle arvioidut ominaisuudet. Kun
tuloksia verrataan piilotettuun vertailundytteeseen, niistad on poistettu mahdollinen kuhun-

kin jodipitoisuuden arviointiin liittyv& mittausvirhe.

Varianssianalyysien tulokset on raportoitu niin, ettd taulukoiden ensimmaéinen rivi kertoo
jodipitoisuuden vaikutuksen arvioitujen ominaisuuksien voimakkuuksiin — toisin sanoen
sen, erosiko ainakin yksi neljasta ndytteesta muista naytteista kyseisen ominaisuuden suh-
teen. Toinen rivi kertoo toiston vaikutuksen ominaisuuksien voimakkuuteen. Viimeinen
rivi kuvaa toiston ja naytteiden vélisten erojen yhdysvaikutusta eli raadin toistettavuutta.
Yhdysvaikutus kertoo siitd, arviointiinko néytteiden voimakkuudet eri tavoin suhteessa
toisiinsa eri arviointikerroilla. Jos testin p-arvo oli pienempi kuin 0,05, néyte, toisto tai
naytteen ja arviointikerran interaktio (eli nédiden tulo) vaikutti ominaisuuden voimak-

kuusarvioon.

Tutkimuskysymyksen tarkemmaksi selvittdmiseksi kaikista ominaisuuksista tehtiin myos

parittaiset ja yksittéiset t-testit . Viimeisissé taulukoissa on esitetty t-testien tulokset. Mer-
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Kitsevyystasoissa on huomioitu Bonferronin korjaus. Yl&osassa on raportoitu yhden néyt-
teen t-testi, joka kertoo poikkeavatko naytteiden keskiarvot merkitsevasti maaritellysta O-
tasosta eli lukuarvosta nolla. 0-taso tarkoittaa, ettei ndyte eroa vertailundytteesta. Taulukon
alaosassa on raportoitu parittaisten t-testien tulokset, jotka kertovat testatun ndytteen tilas-

tollisen eron piilotettuun vertailundytteeseen nahden.

Lauantaimakkara

Lauantaimakkaran aistinvaraisten arviointien tulokset ovat esitetty kuvissa 10a-b ja 11a-b.
Kuvista nahdaén, ettd havaitut erot olivat valilla [-1,1], kun ndytteitd arvioitiin asteikolla [-

5,5]. Kukin ominaisuus arvioitiin lahelle 0-kohtaa.

Taulukoissa 20a-c on esitetty aistinvaraisten arviointien toistettujen mittausten varianssi-
analyysien tulokset ominaisuuskohtaisesti. Leikkautuvuus ja véri olivat ainoat ominaisuu-
det, jossa naytteiden vélill& oli eroja. Toistojen Vélill4 ei 16ytynyt tilastollisia eroja eli néyt-
teet arviointiin yhdenmukaisesti arviointikerrasta riippumatta. Yhdysvaikutusta naytteiden

ja toistojen valilla ei 16ytynyt.

Taulukko 20a. Lauantaimakkarasta arvioitujen haju-, rakenne- ja variominaisuuksien varianssianalyysien
tulokset.

Hajun voimakkuus Leikkautuvuus Véri
df, dferr F-testisuure p F-testisuure p F-testisuure p
nayte 3,33 1,572 0,214 5,626 0,003 16,383 0
toisto 3,33 1,42 0,289 0,246 0,863 1,316 0,285
ndyte*toisto 9,99 1,128 0,146 0,383 0,941 0,847 0,575

Taulukko 20b. Lauantaimakkarasta arvioitujen suutuntuma ominaisuuksien varianssianalyysien tulokset.

Liukkaus Mehukkuus

df, dferr F-testisuure p F-testisuure p
nayte 3,33 0,638 0,596 0,867 0,469
toisto 3,33 0,429 0,733 1,358 0,273

nayte*toisto 9,99 0,591 0,801 0,824 0,595
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Taulukko 20c. Lauantaimakkaran hajoavuuden ja makuominaisuuksien varianssianalyysien tulokset.

Hajoavuus pureskeltaessa Maun voimakkuus
df, dferr F-testisuure p F-testisuure p
nayte 3,33 0,501 0,684 0,687 0,566
toisto 3,33 0,688 0,566 0,311 0,817
ndyte*toisto 9,99 1,247 0,275 1,552 0,14

Taulukoissa 21a-b on ominaisuuskohtaisesti ndytteiden véliset yksittdiset ja parittaiset t-
testit. Hajun voimakkuudessa ndyte MAK-100 poikkesi vertailundytteestd tilastollisesti
merkitsevasti (Bonferronin korjauksen jélkeen p<0,0125). Haju arvioitiin heikommaksi
kuin vertailunaytteessa. Leikkautuvuudessa MAK-50 ja MAK-100 poikkesivat vertailu-
naytteestd ja piilotetusta vertailundytteestd p<0,01 (Bonferronin korjauksen jélkeen
p<0,0125 tai p<0,0166) tilastollisesti merkitsevasti. MAK-50 ja MAK-100 naytteet leik-
kautuivat helpommin kuin vertailundyte. Varissa MAK-50 ja MAK-100 poikkesivat vertai-
lunédytteestd seké piilotetusta vertailunaytteesta p<0,001 (Bonferronin korjauksen jalkeen
p<0,00025 tai p<0,00033) tilastollisesti merkitsevésti. Jodipitoisuuden kasvaessa punai-
suuden tummuus arvioitiin pienemmaksi vertailundytteeseen nghden. Muissa ominaisuuk-
sissa ei havaittu tilastollisesti merkitsevia eroja, mika vahvistaa varianssianalyysistd saatuja

tuloksia.

Ominaisuuksien keskindiset korrelaatiot ndytekohtaisesti on esitetty liitteessé 7. Ominai-
suuksista korreloivat positiivisesti keskendan liukkaus ja mehukkuus seka mehukkuus ja
hajoavuus kaikkien naytteiden kohdalla. Tulos viittaa siihen, ettd lauantaimakkaran me-
hukkuus lisd&d makkaran liukkauden suutuntumaa ja toisaalta hajoavuutta. Ominaisuudet

mehukkuus ja liukkaus ovat olleet osittain paallekkéisia.
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Kuva 10a. Asteikolla [-5,5] lauantaimakkaran aistinvaraisesti arvioitujen haju, maku ja  maku ja variominaisuuksien voimakkuuksien keskiarvot ja keskiarvon keski-
vériominaisuuksien voimakkuuksien keskiarvot ja keskiarvon keskivirheet (SEM) ver-  virheet (SEM) verrattuna piilotettuun vertailunaytteeseen, kun n=4*12. MAK-
rattuna vertailundytteeseen, kun n=4*12. MAK-50 ja MAK-100 olivat tilastollisesti 50 ja MAK-100 olivat tilastollisesti merkitsevasti (p<0,000) vaaleampia kuin
merkitsevasti (p<0,000) vaaleampia kuin vertailunayte. MAK-100 poikkesi (p<0,009) piilotettu vertailunadyte. Tilastollinen merkitsevyys perustuu t-testin tuloksiin.
my0s hajun suhteen vertailundytteesta. Tilastollinen merkitsevyys perustuu t-testin

tuloksiin.
1 .
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Kuva 11a. Asteikolla [-5,5] lauantaimakkaran aistinvaraisesti arvioitujen suutuntuma ~ Kuva 11b. Asteikolla [-5,5] lauantaimakkaran aistinvaraisesti arvioitujen suutuntuma ja
ja rakenne ominaisuuksien voimakkuuksien keskiarvot ja keskiarvon keskivirheet verrat- ~ rakenne ominaisuuksien voimakkuuksien keskiarvot ja keskiarvon keskivirheet verrattu-
tuna vertailunytteeseen, kun n=4*12. MAK-50 ja MAK-100 néytteet leikkautuivat tilas- na piilotettuun vertailunaytteeseen, kun n=4*12. MAK-50 ja MAK-100 naytteet leikkau-
tollisesti merkitsevasti (p<0,0125) helpommin kuin vertailunayte. Tilastollinen merkitse-  tuivat tilastollisesti merkitsevésti (p<0,0125) helpommin kuin piilotettu vertailunayte.
VVVS perustuu t-testin tuloksiin. Tilastollinen merkitsevyys perustuu t-testin tuloksiin.
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Taulukko 21a. Lauantaimakkaran kaikkien ominaisuuksien yksittdisen ja parittaisten t-testien tulokset. Merkitsevyys tasossa huomioitu Bonferronin korjaus p=0,05/4= 0,0125 (ero
vertailundytteeseen) ja p=0,05/3=0,0166 (ero piilotettuun vertailunaytteeseen).

Hajun voimakkuus Leikkautuvuus Vari
df t-testisuure p t-testisuure p t-testisuure p
0 - 0-taso 47 -0,49 0,627 -0,755 0,454 0,463 0,646
25 - 0-taso 47 -2,072 0,044 -0,223 0,825 0,872 0,387
50 - 0-taso 47 -1,315 0,195 3,054 0,004 -5,837 0,000
100 - 0-taso 47 -2,719 0,009 2,67 0,01 -5,738 0,000
25 - piilotettu 0 47 0,856 0,397 -0,377 0,708 -0,176 0,861
50 - piilotettu 0 47 1,073 0,289 -3,044 0,004 4,286 0,000
100 - piilotettu 0 47 1,48 0,146 -2,885 0,006 4,559 0,000

Taulukko 21b. Lauantaimakkaran kaikkien ominaisuuksien yksittaisen ja parittaisten t-testien tulokset. Merkitsevyys tasossa huomioitu Bonferronin korjaus p=0,05/4=0,0125 (ero
vertailundytteeseen) ja p=0,05/3=0,0166 (ero piilotettuun vertailundytteeseen).

Liukkaus Mehukkuus Hajoavuus pureskeltaessa Maun voimakkuus
df t-testisuure p t-testisuure p t-testisuure p t-testisuure p
0 - O-taso 47 -0,259 0,797 1,353 0,183 0,944 0,35 2,23 0,031
25 - 0-taso 47 1,425 0,161 2,439 0,019 0,787 0,435 -0,825 0,414
50 - 0-taso 47 1,554 0,127 1,057 0,296 2,021 0,049 0,368 0,715
100 - 0-taso 47 0,704 0,485 1,963 0,056 1,422 0,162 1,527 0,134
25 - piilotettu 0 47 -1,506 0,139 -1,505 0,139 0,016 0,987 1,631 0,11
50 - piilotettu 0 47 -1,372 0,177 0,223 0,825 -0,968 0,338 1,042 0,303
100 - piilotettu 0 47 -1,036 0,305 -0,791 0,433 -0,703 0,486 -0,212 0,833
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Leipé

Leivdn aistinvaraisten arviointien tulokset ovat kuvissa 12a-b ja 13a-b.

Kaikki havaitut erot olivat vélill4 [-0,5,0,5] asteikon ollessa [-5,5].

Taulukossa 22a-b on leivén aistinvaraisten arviointien toistettujen mittausten varianssiana-
lyysien tulokset ominaisuuskohtaisesti. Missddn ominaisuudessa ei todettu tilastollisia ero-

ja naytteiden, toistojen tai naytteiden*toistojen vélilla.

Siitd huolimatta, ettd varianssianalyysin mukaan naytteiden valilta ei 16ytynyt eroja, tutki-
muskysymyksen tarkemmaksi selvittdmiseksi kaikista ominaisuuksista tehtiin myds parit-
taiset ja yksittdiset t-testit. Taulukossa 23a-b on ominaisuuskohtaisesti néytteiden valiset

yksittéiset ja parittaiset t-testit.

Mikaan nayte ei eronnut vertailundytteestd (p>0,0125) tai piilotetusta vertailundytteesta
(p>0,0166) arvioitujen ominaisuuksien suhteen. t-testeistd saadut tulokset vahvistavat va-
rianssianalyysin tuloksia, joiden mukaan naytteiden valilla ei ole tilastollisia eroja. Leivan
ominaisuuksien keskindiset korrelaatiot on esitetty liitteessd 8. Merkittdvia korrelaatioita

ominaisuuksien valilta ei 16ytynyt.

Taulukko 22a. Leivasta arvioitujen haju, maku ja variominaisuuksien varianssianalyysien tulokset.

Maun

Hajun voimakkuus voimakkuus Varin
df, dferr F-testisuure p F-testisuure p F-testisuure p
ndyte 3,33 1,114 0,357 0,747 0,747 0,443 0,431
toisto 3,33 1,427 0,252 0,824 0,824 0,773 0,517
ndyte*toisto 9,99 1,627 0,106 0,259 0,259 0,817 0,602

Taulukko 22b. Leivésta arvioitujen rakenne ja suutuntuma ominaisuuksien varianssianalyysien tulokset.

rstelt)lﬁnﬁlé ;Terszkeltavuus: Suutuntuma: Kosteus
df, dferr  F-testisuure p F-testisuure p F-testisuure p
nayte 3,33 0,939 0,433 0,028 0,994 0,502 0,502
toisto 3,33 0,533 0,663 0,232 0,873 0,962 0,962

ndyte*toisto 9,99 1,109 0,364 0,448 0,906 0,55 0,55
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Kuva 12a. Asteikolla [-5,5] leivan aistinvaraisesti arvioitujen haju, maku ja véri omi-
naisuuksien voimakkuuksien keskiarvot ja keskiarvon keskivirheet (SEM) verrattuna
vertailundytteeseen, kun n=4*12.

1 m Sitkeys repimalld ~ m Suupalan kosteus ~ ® Pureskeltavuus: sileys
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Kuva 12b. Asteikolla [-5,5] leivén aistinvaraisesti arvioitujen haju, maku ja véari omi-
naisuuksien voimakkuuksien keskiarvot ja keskiarvon keskivirheet (SEM) verrattuna
piilotettuun vertailundytteeseen, kun n=4*12.

m Sitkeys repimélld  ® Suupalan kosteus ~ ® Pureskeltavuus: sileys
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Kuva 13a. Asteikolla[-5,5]:teen leivan aistinvaraisesti arvioitujen suutuntuma ja rakenne
ominaisuuksien voimakkuuksien keskiarvot ja keskiarvon keskivirheet verrattuna vertai-
lundytteeseen, kun n=4*12.

Kuva 13b. Asteikolla [-5,5]:teen leivén aistinvaraisesti arvioitujen suutuntuma ja rakenne
ominaisuuksien voimakkuuksien keskiarvot ja keskiarvon keskivirheet verrattuna vertai-
lundytteeseen, kun n=4*12.
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Taulukko 23a. Leivan kaikkien ominaisuuksien yksittaisen ja parittaisten t-testien tulokset. Merkitsevyys tasossa huomioitu Bonferronin korjaus p=0,05/4= 0,0125 (ero vertailunéyt-

teeseen) ja p=0,05/3=0,0166 (ero piilotettuun vertailundytteeseen).

Hajun voimakkuus

Maun voimakkuus

Varin voimakkuus

df t-testisuure p t-testisuure p t-testisuure p
0 - 0-taso 47 -1,000 0,318 -1,679 0,1 -0,634 0,529
25 - 0-taso 47 -2,386 0,021 -1,039 0,304 -0,623 0,536
50 - 0-taso 47 -0,785 0,437 -0,875 0,386 1,365 0,179
100 - 0-taso 47 -0,059 0,953 -0,351 0,727 1,472 0,148
25 - piilotettu 0 47 1,14 0,26 -0,426 0,672 -1,256 0,215
50 - piilotettu 0 47 -0,155 0,877 -0,402 0,689 -1,811 0,077
100 - piilotettu 0 47 -0,733 0,467 -0,965 0,339 -1,905 0,063

Taulukko 23b. Leivén kaikkien ominaisuuksien yksittdisen ja parittaisten t-testien tulokset. Merkitsevyys tasossa on huomioitu Bonferronin korjaus p=0,05/4= 0,0125 (ero vertailu-

naytteeseen) ja p=0,05/3=0,0166 (ero piilotettuun vertailundytteeseen).

Sitkeys repimalla

Pureskeltavuus: sileys

Suutuntuma: kosteus

df t-testisuure p t-testisuure p t-testisuure p
0 - 0-taso 47 0 1 0,109 0,914 -1,864 0,069
25 - 0-taso 47 0,239 0,812 0,371 0,713 -1,262 0,213
50 - 0-taso 47 -0,898 0,374 -0,681 0,499 -2,501 0,016
100 - 0-taso 47 0,853 0,398 0,357 0,722 -1,033 0,307
25 - piilotettu O 47 -0,125 0,901 -0,196 0,846 -0,592 0,557
50 - piilotettu O 47 0,853 0,398 0,522 0,604 0,544 0,589
100 - piilotettu 0 47 -0,554 0,582 -0,214 0,832 -0,987 0,329
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Sailykekurkut

Sailykekurkkujen aistinvaraiset arvioinnit tehtiin kahtena ajanhetkend, 5 viikkoa ja 9 viik-
koa valmistuksesta. Kuvista 14a-b ja 15a-b n&dhd&an ettd, néytteiden valiset havaitut erot
olivat valilla [-0,5,0,5], kun néytteita arvioitiin asteikolla [-5,5]. Kukin ominaisuus arvioi-
tiin l&helle 0-kohtaa.

Taulukossa 24a-c on sailykekurkkujen aistinvaraisten arviointien toistettujen mittausten
varianssianalyysien tulokset ominaisuuskohtaisesti. Taulukoiden ensimmainen rivi kertoo,
erosiko ainakin yksi ndytteistd muista kyseisen ominaisuuden suhteen, eli vaikuttiko jodi-
pitoisuus arvioitujen ominaisuuksien voimakkuuksiin. Toinen rivi kertoo, vaikuttiko saily-
kekurkkujen varastointi ominaisuuksien voimakkuuteen eli onko maaliskuun ja huhtikuun
voimakkuusarvioinneissa eroja. Kolmas rivi kuvaa arviointikerran eli toistojen vaikutusta
voimakkuusarviointeihin. Seuraavat rivit kuvastavat raadin toistettavuutta, eli esimerkiksi
sitd, arvioitiinko néytteet samalla tavalla arviointikerrasta ja kypsyydesta riippumatta vai
vaikuttivatko kaikki kolme tekijad, ndyte, varastointi ja toisto ominaisuuden voimakkuuden
arviointiin. Kun merkitsevyystaso on alle 0,05 ndyte (eri jodipitoisuudet) tai joku muu teki-

ja tai ndiden yhdistelma, vaikutti ominaisuuden voimakkuusarvioon.

Varianssianalyysin mukaan néytteilla, varastoinnin pituudella ja toistolla on yhdysvaiku-
tusta etikkaisen hajun suhteen. Lisaksi ruohoisen hajun voimakkuuden arvio vaihtelee ar-
viointikerrasta eli toistoista riippuen. Tulos kertoo siitd, ettd mausteliemen hajuominaisuu-

det ovat olleet raadille haastavia arvioida.

Kuvissa 16a-d on sailykekurkkujen makeuden, pureskeltavuuden, vihreyden ja vérin tum-
muuden voimakkuuksien poikkeamat vertailundytteestd 5 ja 9 viikkoa arvioinneista. Ku-
vista ndhdaan varianssianalyysin tulos, jonka mukaan varastoinnilla ei ollut tilastollista
merkitysta ominaisuuksien voimakkuuksiin. Kuvista voidaan kuitenkin néhda trendi kuin-
ka makeus kasvoi ja pureskeltavuus eli sisuksen pehmeys véheni kaikissa ndytteissé séi-

I6nné&n aikana.

Tilastollisesti merkitseva p<0,0125 ero l6ytyi t-testeilld vihreyden suhteen KUR-0 ja KUR-
25 naytteiden vélilta (taulukko 25a-b). Véarin tummuuden suhteen KUR-0 ja KUR-25 néyt-
teiden vélilla ei ollut tilastollisesti merkitsevad eroa. Ero on l&helld merkitsevan rajaa, t-
arvon ollessa suuri (2.352) ja p-arvon pieni (0,023). Ero ei kuitenkaan Bonferronin korja-
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uksella ollut merkitseva. Tuloksen mukaan véarin tummuus ja kurkkujen vihreys voivat olla
paallekkaisia ominaisuuksia. Kuvista 14- ja 15a-b ndhdéan, etta varien voimakkuuksissa on
eroja eri jodipitoisuuksien ja vertailundytteen valilla. Selkeda trendié jodipitoisuuden kas-

vaessa ei ole kuitenkaan nahtavissa.

Liitteesséd 10 on kuvailut muun maun makuominaisuuksista 5 ja 9 viikkoa arvioinneista.
Muun maun voimakkuudella arvioitiin sellaista makua, joka ei ollut makea tai etikkainen.
Molemmilla ajanhetkilla naytteista 10ytyi samoja kuvailevia termeja kuten ruohoinen, suo-
lainen, etikkainen, metallinen ja multainen. Mik&an ominaisuus ei kuitenkaan kuvaa yksit-
taistd naytettd kummallakaan arviointikerralla. Liitteessa 9 on sailykekurkkujen ominai-
suuksien keskindiset korrelaatiot. Ominaisuuksista etikkainen maku ja makeus seké rapeus
ja pureskeltavuus eli sisuksen pehmeys korreloivat negatiivisesti. Lisaksi varin tummuus ja

vihreys korreloi positiivisesti keskendan.
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Kuva 14a. Asteikolla [-5,5] sdilykekurkkujen aistinvaraisesti arvioitujen haju ja
maku ominaisuuksien voimakkuuksien keskiarvot ja keskiarvon keskivirheet verrat-
tuna vertailundytteeseen, kun n=4*12.

m Rapeus Pureskeltavuus mVihreys m Varin tummuus

KUR-0 KUR-25 KUR-50 KUR-100

-1

Kuva 15a. Asteikolla [-5,5] sdilykekurkkujen aistinvaraisesti arvioitujen suutuntuma ja
vari ominaisuuksien voimakkuuksien keskiarvot ja keskiarvon keskivirheet verrattuna
vertailundytteeseen, kun n=4*12. Tilastollinen merkitsevyys perustuu t-testin tuloksiin.
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Kuva 14b. Asteikolla [-5,5] sdilykekurkkujen aistinvaraisesti arvioitujen haju ja
maku ominaisuuksien voimakkuuksien keskiarvot ja keskiarvon keskivirheet verrat-
tuna piilotettuun vertailundytteeseen, kun n=4*12..
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Kuva 15b. Asteikolla [-5,5] sdilykekurkkujen aistinvaraisesti arvioitujen suutuntuma ja
vari ominaisuuksien voimakkuuksien keskiarvot ja keskiarvon keskivirheet verrattuna
piilotettuun vertailundytteeseen, kun n=4*12.



Taulukko 24a. Séilykekurkkujen ominaisuuksien varianssianalyysien tulokset.

Etikkainen haju

Ruohoinen haju
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Etikkainen maku

df, dferr  F-testisuure p F-testisuure p F-testisuure  p
ndyte 3,33 0,421 0,739 1,274 0,299 2,220 0,104
Varastointi 1,11 0,101 0,757 0,003 0,956 1,848 0,201
toisto 1,11 0,021 0,887 6,543 0,027 0,363 0,559
ndyte*varastointi 3,33 0,228 0,876 0,073 0,974 0,381 0,767
ndyte*toisto 3,33 0,541 0,658 0,367 0,777 1,020 0,396
varastointi*toisto 1,11 3,022 0,11 2,005 0,185 3,003 0,111
nayte*varastointi*toisto 3,33 4,130 0,014 0,091 0,965 1,789 0,168
Taulukko 24b. Séilykekurkkujen ominaisuuksien varianssianalyysien tulokset.
Makeus Ml.Jun maun Rapeus
voimakkuus
df, dferr F-testisuure p F-testisuure p F-testisuure p
nayte 3,33 0,594 0,623 1,392 0,263 1,041 0,387
Varastointi 1,11 2,12 0,173 0,404 0,538 0,005 0,943
toisto 1,11 0,171 0,687 0,886 0,367 0,72 0,414
nayte*varastointi 3,33 1,277 0,299 0,673 0,575 0,514 0,675
ndyte*toisto 3,33 1,594 0,209 0,187 0,905 1,218 0,319
varastointi*toisto 1,11 2,893 0,117 0,813 0,387 1,703 0,218
ndyte*varastointi*toisto 3,33 0,363 0,78 1,407 0,258 0,714 0,55
Taulukko 24c¢. Sdilykekurkkujen ominaisuuksien varianssianalyysien tulokset.
Pureskeltavuus Vihreys Vérin tummuus
df, dferr F-testisuure p F-testisuure p F-testisuure p
nayte 3,33 1,378 0,266 1,958 0,14 1,637 0,2
Varastointi 1,11 2,541 0,139 1,437 0,256 0,009 0,928
toisto 1,11 1,408 0,26 1,971 0,188 0,763 0,401
nayte*varastointi 3,33 0,026 0,994 1,24 0,311 1,484 0,237
ndyte*toisto 3,33 2,864 0,052 0,777 0,515 0,584 0,63
varastointi*toisto 1,11 1,428 0,257 0,385 0,548 0,497 0,496
ndyte*varastointi*toisto 3,33 0,753 0,529 1,687 0,189 2,681 0,063
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Kuva 16a. Séilykekurkkujen aistinvaraisesti arvioidun maun voimakkuuksien

keskiarvot ja keskiarvon keskivirheet verrattuna vertailundytteeseen 5 ja 9

viikkoa valmistuksesta, kun n=2*12.

Vihreys
5 viikkoa

1,5

1
0,5 T T

T

° T

-0,5
0mg 25mg 50 mg 100 mg
-1

Kuva 16c. Séilykekurkkujen aistinvaraisesti arvioidun vihreyden keskiarvot ja
keskiarvon keskivirheet verrattuna vertailundytteeseen 5 ja 9 viikkoa valmis-

tuksesta, kun n=2*12.
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Kuva 16b. Sdilykekurkkujen aistinvaraisesti arvioidun pureskeltavuuden voi-
makkuuksien keskiarvot ja keskiarvon keskivirheet verrattuna vertailundyttee-

seen 5 ja 9 viikkoa valmistuksesta, kun n=2*12.
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Kuva 16d. Sdilykekurkkujen aistinvaraisesti arvioidun varin tummuuden kes-
kiarvot ja keskiarvon keskivirheet verrattuna vertailundytteeseen 5 ja 9 viikkoa

valmistuksesta, kun n=2*12.
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Taulukko 25a. Sdilykekurkkujen kaikkien ominaisuuksien yksittdisen ja parittaisen t-testien tulokset. Kun huomioidaan Bonferronin korjattu merkitsevyystaso p=0,05/4= 0,0125
(ero vertailunaytteeseen) ja p=0,05/3=0,0166 (ero piilotettuun vertailundytteeseen), tilastollisesti merkitsevia eroja ei 16ydy.

Etikkainen haju Ruohoinen haju Etikkainen maku Makeus Muun maun voimakkuus
df  t-testisuure p t-testisuure p t-testisuure p t-testisuure p t-testisuure p
KUR-0 - 0-taso 47 -0,693 0,491 0,98 0,332 0,983 0,33 1,372 0,177 1,754 0,086
KUR-25 - 0-taso 47 0,501 0,618 1,332 0,189 1,03 0,308 1,322 0,193 2,077 0,043
KUR-50 - 0-taso 47 0,732 0,467 -0,671 0,505 1,825 0,074 0,983 0,331 -0,065 0,948
KUR-100-0-taso 47  -0,275 0,784 1,424 0,161 -0,665 0,509 2,307 0,026 1,515 0,136
KUR-25-KUR-0 47  -0,912 0,366 -0,444 0,659 0,007 0,995 -0,226 0,822 -0,314 0,755
KUR-50-KUR-0 47  -1,055 0,297 1,287 0,205 -0,046 0,964 0,112 0,911 1,196 0,238
KUR-100 - KUR-0 47  -0,1811 0,857 -0,747 0,459 1,555 0,127 -1,141 0,26 0,14 0,889

Taulukko 25b. Sdilykekurkkujen kaikkien ominaisuuksien yksittdisen ja parittaisten t-testien tulokset. Kun huomioidaan Bonferronin korjattu merkitsevyystaso p=0,05/4= 0,0125
(ero vertailunaytteeseen) ja p=0,05/3=0,0166 (ero piilotettuun vertailundytteeseen), tilastollisesti merkitsevia eroja ei 16ydy.

Rapeus Pureskeltavuus Vihreys Varin tummuus

df  t-testisuure p t-testisuure p t-testisuure p t-testisuure p
KUR-0 - 0-taso 47 0,106 0,916 1,191 0,239 1,03 0,309 0,221 0,826
KUR-25 - 0-taso 47 0,632 0,53 0,314 0,755 2,751 0,008 2,352 0,023
KUR-50 - 0-taso 47 0,969 0,337 0 1 0,364 0,717 0,801 0,427
KUR-100 - O-taso 47 -0,282 0,779 -0,89 0,378 2,201 0,033 1,884 0,066
KUR-25-KUR-0 47 0,79 0,79 0,534 0,596 -1,757 0,085 -2,18 0,034
KUR-50 - KUR-0 47 0,597 0,597 0,694 0,491 0,416 0,679 -0,531 0,598

KUR-100 - KUR-0 47 0,818 0,818 1,233 0,224 -1,155 0,254 -1,645 0,107
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3.3.2 Instrumentaaliset analyysit

Tutkimusmateriaalien happamuus

Taulukoissa 26a-d on esitetty kaikkien tutkimusmateriaalien pH-mittausten tulokset. Li-
haksesta méaaritetyt pH-arvot olivat sian ja naudan lihassa noin 5,7 (taulukko 25a). Silavan
pH oli hieman yli 7. Jauhetun lihan pH oli molemmilla lihatyypeillda hieman yli 6. Kutte-
roinnin jalkeen pH-arvot olivat 5,85-5,91 ja valmiissa makkarassa 6,23-6,29. Suurta vaih-
telua naytteiden valilla ei ollut, mik& kertoo erien samankaltaisuudesta. Méaaritykset tehtiin

kolmesta saman eran néytteesta.

Taulukko 26a. Sianlihan (S0), naudanlihan (N1) ja silavan pH-arvot sek& makkaramassan ja valmiin makka-
ran pH arvot ja keskihajonnat eri jodipitoisuuksissa.

Lihas Jauhettu liha Makkaramassa Valmis makkara
pH SD pH SD pH SD pH SD
S0 572 0 6,03 0,02 MAK-0 5,82 0,03 6,25 0,02
N1 563 0,34 6,33 0,03 MAK-25 59 0,02 6,27 0,02
Silava 7,42 0,03 MAK-50 5,96 0,03 6,27 0,02
MAK100 591 0 6,22 0,02

Pakastetusta leivastd ja taikinasta mitattiin happoluku ja pH kaikista jodipitoisuuksista
(taulukko 26b-c). Kaikkien naytteiden pH oli noin 5,5. Valmiin leivan pH-arvot olivat
hieman pienempié kuin taikinan pH-arvot. Taikinan happoluvut olivat 4,87-5,15. Leivan
luvut olivat hieman pienemmat. Happoluvuissa ei ollut suuria eroja néytteiden valilla.
Myds taikinan ja leivan pH-madritykset ja happoluvut kertovat eri erien samankaltaisuu-

desta.

Taulukko 26b. Taikinan pH-arvot ja happoluvut keskiarvoina ja keskihajontoina (SD) eri jodipitoisuuksissa.

Taikina Happoluku

pH SD pH SD
LEI-O 548 0 4,9 0,1
LEI-25 552 0,06 4,9 0,2
LEI-50 548 0 5,1 0,2

LEI-100 555 0 51 0,06
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Taulukko 26¢. Leivan pH-arvot ja happoluvut keskiarvoina ja keskihajontoina (SD) eri jodipitoisuuksissa.

Leipé pH SD Happoluku SD
LEI-O 5,43 0,02 4.4 0,20
LEI-25 5,43 0,03 4,2 0,05
LEI-50 5,41 0,00 4,2 0,00
LEI-100 5,42 0,00 4,2 0,00

Taulukossa 26d ovat séilykekurkkujen liemen pH-arvot 5 viikkoa ja 9 viikkoa arvioinneis-
ta. Taulukossa on myds liemen kuiva-ainepitoisuus valmistushetkellda. Naytteiden valilla ei
ollut merkittavaa eroja, mutta liemi oli hieman happamampi 9 viikkoa valmistuksesta kuin

5 viikkoa valmistuksesta.

Taulukko 26d. Mausteliemen pH-arvojen keskiarvot ja keskihajonnat (SD) 5 viikkoa ja 9 viikkoa valmistuk-
sesta sekd valmistuksen aikainen liemen kuiva-ainepitoisuus.

Liemi (1) Mausteliemi 5 vko  SD Mausteliemi 9 vko SD Brix (%)®
KUR-0 3,29 0,01 3,52 0,02 16,4
KUR-25 3,29 0,02 3,58 0,00 16,1
KUR-50 3,32 0,01 3,57 0,01 15,9
KUR100 3,30 0,01 3,56 0,00 15,9

1) Kuiva-aine pitoisuus tuotteessa

Lauantaimakkaran, leivan ja sdilykekurkkujen pH-arvoissa oli eroja. Sailykekurkkujen
mausteliemi on happamin, pH-arvoltaan noin 3,5. Lauantaimakkaran pH-arvot olivat noin
6,2 ja leivan keskiméarin 4,3. Materiaalien erot pH-arvoissa voivat vaikuttaa jodin pysy-

vyyteen ja siihen, missd muodossa jodi on elintarvikkeessa.

Lauantaimakkaran fysikaaliset méaaritykset

Lauantaimakkaran kypsennyspainotappio on esitetty taulukossa 27 ja laskukaava liitteessa
11. Painotappio kasvoi hieman jodipitoisuuden noustessa. Merkittdvda eroa naytteiden
valilla ei kuitenkaan ollut. Painotappio oli suurusluokaltaan sama kuin reseptin (liite 3)
laskennallinen havikki 4 %. Tulokset on ilmoitettu keskiarvona jokaisen eran seitsemasta

makkarasta.

Taulukko 27. Lauantaimakkaran kypsennyspainotappion keskiarvot ja keskihajonnat (SD) grammoina ja
prosentteina ilmoitettuna eri jodipitoisuuksissa.

Kypsennyspainotappio Kypsennyspainotappio
g SD % SD

MAK-0 30,2 3,8 33 04

MAK-25 35,9 48 39 05

MAK-50 38,8 2,4 42 0.2

MAK-100 415 33 45 04
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Tuloksia tarkasteltiin yksisuuntaisella varianssianalyysilla, jonka mukaan painotappio
vaihteli eri joditasojen naytteilla [F(3,24)=4,116; p=0,017]. Tukeyn parivertailutestin mu-
kaan MAK-0 ja MAK-100 vélill oli tilastollisesti merkitsevé ero (p=0,013). Tukeyn pari-

vertailun kaikki tulokset on esitetty liitteessa 12.

Kuvassa 17 on lauantaimakkaran kiinteys (N/g) eri jodipitoisuuksissa pylvasdiagrammeina
esitettyind ja tulosten keskihajonta (n=12). Néaytteiden vélilla ei ollut suuria eroja kiintey-
dessé. Heikoin kiinteys oli MAK-0 néytteella 37,38 N/g ja kiintein néayte oli MAK-25
41,69 N/g. Kiinteyden ero testattiin yksisuuntaisella varianssianalyysilla. Tilastollisesti
merkitsevaa eroa naytteiden vélilta ei 16ytynyt [F(3,362)=2,005; p=0,133], joten parivertai-

lua ei ollut tarpeellista tarkastella.

MAK-0 MAK-25 MAK-50 MAK-100

Kiinteys, N/g
B R NN W W D DO
v ©O U O LN O LN O U1 O

Kuva 17. Instronilla mitatun kiinteyden keskiarvot ja — hajonnat eri jodipitoisuuksissa.

Lauantaimakkaran vedensidontakyky eri jodipitoisuuksissa on esitetty kuvassa 18. Lauan-
taimakkaran vedensidontakyky laski hieman jodipitoisuuden suurentuessa. Pienimmaén
jodipitoisuuden néytteilld oli enemmaén hajontaa kuin suuremman jodipitoisuuden néytteil-
4. MAK-0 ndytteen vedensidontakyky oli 64,3 g vettd / 100 g lihaa ja MAK-100 naytteell&
hieman pienempi 61,4 g vettd /100 g lihaa. Vedensidontakyvyn laskukaava Hammin ja
Graun menetelman mukaan on esitetty liitteessa 13. Vedensidontakyvyn ero néytteiden
valilla testattiin yksisuuntaisella varianssianalyysilla. Tilastollisesti merkitsevaé eroa nayt-
teiden valilt ei 10ytynyt [F(3,8)=0,281; p=0,838], joten eri joditasojen vélisia eroja ei ollut
tarpeellista tarkastella parivertailuilla.
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Kuva 18. Lauantaimakkaran vedensidontakykyjen keskiarvot ja keskihajonnat eri jodipi-
toisuuksissa.

Sailykekurkkujen vérianalyysi

Sailykekurkkujen vérianalyysi tehtiin kaikille neljan jodipitoisuuden kurkuille. Taulukossa
28 on esitetty tulosten keskiarvot ja -hajonnat. Varia kuvataan kolmella parametrilla: L*,
a* ja b*, joista L* kuvaa kurkun vaaleutta tai tummuutta, parametri a* kuvaa vihreédn ja
punaisuuden sévyja ja parametri b* kertoo kurkun keltaisuudesta. Mittaus tehtiin kolmesta
kurkusta nelja kertaa (n = 3*4). Parametreista L* ja b* -arvot kuvaavat parhaiten kurkuis-
sa tapahtuvaa kellastumista ja toisaalta kurkkujen tummumista. Mita suurempi mitattu L* -
arvo sita vaaleampi oli kurkun vari. L* ja b* -parametreissa oli suuremmat hajonnat kuin

vihreytta kuvaavassa a* -parametrissa, joka sai samanlaisia arvoja eri erien valilla.

Taulukko 28. Séilykekurkkujen vérianalyysi 9-viikkoa valmistuksesta keskiarvoina ja keskihajontoina (SD).

L* SD a* SD b* SD
KUR-0 419 1,9 42 02 9,6 0,8
KUR-25 459 2,4 46 03 13,1 0,9
KUR-50 46,6 3,7 42 03 11,5 2,1
KUR-100 42,9 3,2 -42 0,3 10,6 11

Vérianalyyseista tehtiin yksisuuntainen varianssianalyysi, jonka mukaan naytteiden valilla
oli eroja eri parametrien suhteen. L* -parametri: [F(3,32)=5,427; p=0,004], a* -parametri:
[F(3,32)=5,143; p=0,005] ja b* -parametri: [F(3,32)=10,816; p<0,001]. Tulosten perusteel-

la naytteille tehtiin kunkin parametrin mukaan Tukeyn parivertailut, joiden mukaan L* -
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parametrissa KUR-0 erosi KUR-25 néytteestd (p=0,034) ja KUR-50 (p=0,009) naytteesta
tilastollisesti merkitsevésti. Parametrin a* mukaan KUR-25 erosi nollanédytteesta (p=0,012)
ja KUR-50 néaytteesta (p=0,022). Parametrin b* mukaan nollandyte erosi KUR-25
(p<0,000) ja KUR-50 naytteista (p= 0,023). Lisdksi KUR-25 erosi KUR-100 naytteesté
(p=0,003).

Tulosten perusteella KUR-25 kurkut ovat olleet poikkeavamman vérisia muihin néytteisiin
verrattuna. KUR-0 ja KUR-100 eivat eronneet toisistaan tilastollisesti minkaan parametrin
suhteen, mika viittaa siihen, ettd varin muutokset eivat selity jodipitoisuuden vaihtelulla.

Tukeyn parivertailujen tulokset on esitetty liitteessa 15.

Jodin pysyvyys elintarvikkeissa

Jodin pysyvyys lauantaimakkarassa on esitetty taulukossa 29. Taulukon ensimmaisessa
sarakkeessa on tuotteen jodipitoisuus ruokasuolassa (mg/kg ruokasuolaa kohden) 55 vuo-
rokautta valmistuksesta ja toisessa sarakkeessa on jodin prosentuaalinen havikki varastoin-
nin jalkeen. Lopullinen jodipitoisuus on elintarvikkeeseen lisétyn jodin ja luontaisen jodin
summa. Jodin havikki on laskettu lisatyn jodin mukaan. Tutkimusmateriaalien alkuperaistéa
jodipitoisuutta ei ole maaritetty.

Néaytteessa MAK-0 jodia I6ytyi alle maaritysrajan. MAK-25 néytteessa lopullinen jodipi-
toisuus oli 21,5 mg/kg ja havikki 14,1 %. Muissa néytteissé havikki oli pienempi. Mittaus-
epavarmuudet lihatuotteissa ovat 29 %.

Taulukko 29. Lauantaimakkaran jodipitoisuus mg/kg ruokasuolaa kohden ja jodin prosentuaalinen havikKki
55 vrk pakastuksen jalkeen.

Jodipitoisuus (mg/kg NaCl) Havikki (%)
MAK-0 alle mééritysrajan
MAK-25 21,5 14,1
MAK-50 49,1 18
MAK-100 97,4 2,7

Taulukossa 30 on esitetty vastaavat arvot leivalle 36 vuorokauden pakastuksen jalkeen.
Leivassé jodin havikit olivat suuremmat kuin lauantaimakkarassa. LEI-25 ndytteessa ha-
vikki oli 17,3 %, LEI-50 naytteessd 18,9 % ja LEI-100 ndytteessa havikki oli suurin 24,1
%. Havikkien ollessa suuria myds lopulliset jodipitoisuudet ovat huomattavasti pienempié

kuin tavoitteelliset jodipitoisuudet.
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Esimerkiksi LEI-25 naytteessa lopullinen jodipitoisuus oli 20,7 mg/kg ruokasuolaa koh-
den.

Taulukko 30. Leivén jodipitoisuus mg/kg ruokasuolaa kohden ja jodin prosentuaalinen havikki 36 vrk pa-
kastuksen jélkeen.

Lopullinen jodipitoisuus (mg/kg NaCl) Havikki (%)

LEI-0 alle méaaritysrajan

LEI-25 20,7 17,3
LEI-50 40,6 18,9
LEI-100 75,9 24,1

Taulukossa 31 on esitetty sdilykekurkuista ja liemesta maéritetyt jodipitoisuudet viisi viik-
koa ja yhdeksan viikkoa valmistuksesta. Viisi viikkoa valmistuksesta kurkkujen ja liemen
jodipitoisuudet olivat samalla tasolla. Esimerkiksi pienimman jodipitoisuuden kurkuista
madritetty jodipitoisuus oli 12,4 mg/kg ja liemessa 12,5 mg/kg. Kun valmistuksesta oli
kulunut yhdekséan viikkoa, KUR-25 maéritetty jodipitoisuus oli 12,4 mg/kg ja liemessa
enda 11,1 mg/kg. Jodi oli siis poistunut liemestd. Suurimman jodipitoisuuden néytteissa,
KUR-50 ja KUR-100 naytteissd, jodipitoisuus laski sekd kurkuissa ettd liemessd. Kun
kurkkujen ja liemen jodipitoisuus lasketaan yhteen, viiden viikon kohdalla jodin havikki
oli vain 0,8 % ja yhdeksén viikon kohdalla se oli jo 8,7 % KUR-25 tapauksessa. Yhteen-
laskettu jodipitoisuus kertoo jodin kokonaishavikin. Jodin mééritysraja on 0,06 mg.
Taulukko 31. Séilykekurkkujen ja liemen jodipitoisuus mg/kg ruokasuolaa kohden ja jodin prosentuaalinen

hévikki 5 ja 9 viikkoa valmistuksesta. Havikki laskettu kurkuista ja liemesta. Taulukossa ilmoitettu myds
kokonaishavikki, joka on kurkkujen ja liemen havikkien summa.

Sdilytys, vko Lopullinen jodipitoisuus (mg/kg NaCl) Havikki (%)

5 KUR-0 alle mééritysrajan

5 KUR-25 12,4 50,5
5 KUR-50 25,3 49,5
5 KUR-100 51,3 48,7
5 LIEMI-0 alle méadritysrajan

5 LIEMI-25 12,5 50,2
5 LIEMI-50 24,5 51,0
5 LIEMI-100 48 52,1
5 Kokonaishavikki alle mééritysrajan

5 Kokonaishavikki 24,4 0,6
5 Kokonaishavikki 49,5 0,5
5 Kokonaishavikki 99,2 0,8
9 KUR-0 alle mééritysrajan

9 KUR-25 12,4 50,4
9 KUR-50 23 54,0
9 KUR-100 46,9 53,2
9 LIEMI-0 alle méaritysrajan

9 LIEMI-25 11,1 55,6
9 LIEMI-50 20,9 58,3
9 LIEMI-100 445 55,5
9 Kokonaishavikki alle mééritysrajan

9 Kokonaishavikki 23,5 59
9 Kokonaishavikki 43,9 12,2
9 Kokonaishavikki 91,3 8,7
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3.4 Tulosten tarkastelu

3.4.1. Tulosten luotettavuus

Tutkimusmateriaalien heterogeenisyys

Tutkimuksessa etsittiin aistinvaraisten ominaisuuksien suhteen pienia eroja. Talléin mahdolli-
set satunnaisvaihtelut naytteiden vélill4 on tdrked4 minimoida (Meiselman 1993). Aistinvarai-
sessa arvioinnissa on tarkead, ettd naytteet ovat keskendan samankokoisia ja nakoisia. Eriko-
koinen nayte voidaan arvioida eri tavalla (Cardello ja Segars 1989; De Wijk ym. 2003). Vaih-
telun vaikutusta véhennettiin riittavalla toistojen, arvioijien ja naytteiden maaralld. Raati

(n=12) arvioi samat naytteet yhteensa nelja kertaa, jolloin jokainen néyte arvioitiin 48 kertaa.

Lauantaimakkaran valmistuksessa minimoitiin erien véliset vaihtelut hienontamalla ja kutte-
roimalla lihamassa mahdollisimman suurissa erissé. Kutteroinnin kestoa ja lampétilaa tarkkail-
tiin, silla jokainen er4 tehtiin taysin samalla tavalla. Vaikka makkaraa valmistettiin kaksinker-
tainen maara esikokeisiin verrattuna, valmistusméaéara oli pieni tehdasmittakaavaan verrattuna.
Jokaisen eran lihamassasta valmistui 12—-13 makkaraa, joita kéytettiin seké aistinvaraisiin ar-
viointeihin ettd instrumentaalisiin mittauksiin. Makkaroiden valilla oli jonkin verran varieroja
saman eran sisélld. Makkaroita viipaloitiin aistinvaraisia arviointeja varten ylimaaré, jotta ar-

vioinnin ulkopuolelle pystyttiin jattdmaan poikkeavan nakdiset viipaleet.

Leipa valmistettiin tehdasmittakaavalla. Tama tarkoitti 200 kg taikinaa yhtd erdd kohden. Lei-
van valmistus oli taysin automaatista, ja esimerkiksi lamp@tilat uunin eri vaiheissa olivat tar-
kasti sdadeltyja, jolloin erien valinen vaihtelu minimoitui. Leipien sisaistd vaihtelua vahennet-
tiin myos siten, ettd pakkausvaiheessa tutkimuksen ulkopuolelle jatettiin poikkeavan vériset
leivat, leipien sulamisaika standardoitiin ja leivistd kéytettiin arvioinneissa ainoastaan yhta

suuria viipaleita.

Sailykekurkut valmistettiin tehtaan tuotekehitysmittakaavalla eli pienemmissa erissa kuin teh-
taan tavanomaisessa sailykekurkun valmistuksessa. Valmistuksessa liemen keittoaikaa ja 1am-
pétiloja seurattiin manuaalisesti. Kaikki tutkimuksessa kaytetyt kurkut olivat ostettu samalta
tilalta ja olivat ulkonddltdan samanlaisia. Kaikkiin eriin viipaloidut kurkut purkitettiin ennen

mausteliemien valmistusta. Aistinvaraisten arviointien yhteydessa huomattiin, ettd kurkkupur-
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keissa oli poikkeavan varisia kurkkuviipaleita. Tallaiset viipaleet jatettiin tutkimuksen ulko-
puolelle. Poikkeavan vériset viipaleet olivat todennakdisesti olleet liemen pinnalla kosketuk-
sissa hapen kanssa, jolloin ne muuttuivat nopeammin keltaiseksi (Minguez-Mosquera ym.
2002). Kurkuista arvioitiin rakennetta ja suutuntumaa, joiden voimakkuuteen vaikutti kurkku-
jen halkaisijan koko. Néin ollen arviointiin valittiin yhtd suuria kurkkuja. Myos raatilaisia oh-

jeistettiin vertamaan arvioinnissa samankokoisia kurkkuja keskenaan.

Elintarvikkeiden pH-arvojen tulosten osalta eri erien valinen vaihtelu oli pientd. Makkaralla
vaihtelu oli pientd seka lihassa ettd valmiissa makkarassa. My®os taikinan ja leivan happoluku-
jen seké kurkkujen mausteliemen kuiva-ainepitoisuuksien osalta néytteiden eri erét olivat sa-

manlaisia keskenaan.

Kuvailevan menetelmén luotettavuus

Satunnaisvaihtelua voidaan vahentdd myos raadin aiheuttamaa vaihtelua vahentamélla. Kaik-
kea arvioijista johtuvaa vaihtelua ei voida poistaa, mutta vaihtelua voidaan véhentaa raadin
huolellisella koulutuksella (Civille ja Lawless 1986). Poikkeama vertailundytteesta - menetel-
maéan on todettu olevan herkempi pienten erojen testaamiseen kuin yleisen kuvaileva analyysin
(Larson-Powers ja Pangborn 1978), koska menetelmassa naytteitd verrataan aina samaan ver-
tailunaytteeseen, joka tassé tutkimuksessa oli jodioimaton ndyte. Toisaalta Stoerin ja Lawles-
sin (1993) mukaan vaihtelun vahenemista ei aina havaita, vaikka asteikko onkin Kiinnitetty
vertailundytteeseen. Larson- Powersin ja Pangbornin (1978) jadlkeen menetelmaa on kayttanyt
muun muassa Boylston ym. (2002), jotka selvittivét rontgensateilyn vaikutusta erilaisilla he-
delmilla. Menetelmaa kaytetddn muun muassa elintarviketeollisuudessa silloin, kun reseptiin

tehd&én pieni muutos ja halutaan selvittad, vaikuttaako muutos materiaalin ominaisuuksiin.

Jodioimattoman vertailundytteen lisdksi ominaisuuksille etsittiin referenssinéytteitd, jotka ku-
vasivat tutkittavia asteikon &aripaita mahdollisimman hyvin. Referenssindytteet auttoivat myos
siihen, ettd raati paasi yhteisymmarrykseen siitd mité eri ominaisuuksilla tarkoitetaan (Rainey
1986; Murray ym. 2001). Referenssindytteiden kayttd véhent&a arviointien subjektiivisuutta
(Civille ja Szczeniak 1973) ja kuvailevien termien vaarinkayttod (Rainey 1986). Kaikille

ominaisuuksille ei kuitenkaan 10ydetty referenssindytteita.
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Aistinvaraisissa arvioinneissa arvioijille voi sattua erilaisia arviointivirheitd, jotka vaaristavat
tuloksia. Virheldhteita vahennettiin huolellisella arvioijien kouluttamisella ja toistojen maarél-
Ia. Lisaksi tulosten tulkinta tulee tehda harkintaa kayttéen silloin kun erojen tiedetaan kirjalli-
suuden perusteella olevan pienid. Talloin on tarked4 valttaa tyypin | virhettd, jossa naytteiden
valilta 16ytyy ero, vaikka sité ei todellisuudessa ole (Lawless ja Heymann 2010). Tdman joh-
dosta esimerkiksi tilastollisten testien (t-testit) merkitsevyysrajaa tiukennettiin Bonferronin

korjauksella.

Aistinvaraisessa arvioinnissa voi tapahtua odotusvirhe, jossa arvioija on arvioinut erot odotus-
ten eika aistihavaintojen perusteella (Meilgaard ym. 2006). Odotusvirheen minimoimiseksi
arvioijille kerrottiin néytteista ja tutkimuksen tavoitteista mahdollisimman véhén. Arvioinneis-
ta tehtiin nelja toistoa, ja osa arvioijista oli mukana kaikkien kolmen materiaalin arvioinneissa,
mika on voinut johtaa osalla arvioijista tottumisvirheeseen (Lawless ja Heymann 2010 s. 203)
Arvioija oli voinut tottua erojen pienuuteen ja arvioida néytteet aina samalla tavalla, vaikka
arsykkeen voimakkuus olisi muuttunut. Lisaksi tottumisvirhettd on voinut kasvattaa arviointiin

kuuluneet nelja ndytetta ja vertailundyte.

Myos jana-asteikon kayttoon voi liittya erilaisia virheitd. Keskihakuisuusvirheessa arvioijilla
on taipumus valttaa aaripaité ja kayttaa asteikoin keskiosaa (Cardello ym. 2008). Téllin omi-
naisuuksien erot olisi arvioitu pienemmiksi kuin ne todellisuudessa ovat, mika voisi johtaa
tyypin Il virheeseen (Lawless ja Heymann 2010 s. 203). Toisaalta Parduccin (1965) mukaan

ihmiselld on tapana kéayttaa koko jana-asteikkoa arviointien aikana.

Menetelmén kayttdkelpoisuus

Raati kehitti sanaston tutkittavalle materiaalille. Sanastoon kuului lauantaimakkaralla 7 kuvai-
levaa ominaisuutta, leivélla 6 ja séilykekurkuilla 9. Tutkimukseen valittiin kaikki esiraadissa
esiin tulleet ominaisuudet, vaikka erojen tiedettiin olevan pienid. Ominaisuudet valittiin kui-
tenkin siten, ettd niitd kuvaavat termit eivat olisi paallekkaisid. Ominaisuuksien Igytaminen
vertailundytteen ja suurimman jodipitoisuuden ndytteen valilla koulutustilaisuuksissa oli kaik-
kien tutkimusmateriaalien kohdalla hankalaa. Makuja ja hajuja oli vaikea erotella, joten lauan-

taimakkaran ja leivan osalta valittiin mukaan ainoastaan maun ja hajun voimakkuus. Sailyke-
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kurkuilla liemen hajuominaisuudet olivat haastavia arvioida, mikd voi johtua siitd, etta ha-

juerot olivat pienié ja siitd, ettd ominaisuuksien voimakkuudet jaivéat pieniksi.

Osa arvioiduista ominaisuuksista korreloi keskendén, miké kertoo siitg, etta termit mittasivat
samaa piirrettd materiaalissa tai olivat yhteydessé toisiinsa. Esimerkiksi séilykekurkkujen vé-
rin tummuus ja vihreys arvioitiin lahes yhdenmukaisesti, mika vahvistaa tulosta, jonka mu-
kaan ominaisuudet ovat paallekkéisia. Sailykekurkulla korreloi negatiivisesti rapeus ja pures-
keltavuus eli sisuksen pehmeys. Mité rapeammaksi ndyte arvioitiin sitd vahemman pehmeéksi
arvioitiin kurkun sisus pureskeltaessa. Makeuden ja etikkamaisen maun negatiivinen korrelaa-
tio kertoo ainakin siitd, ettd arvioijat ovat osanneet erottaa erilaisia makuominaisuuksia kur-

kuista.

Myos lauantaimakkaran mehukkuus ja hajoavuus on arvioitu lahes samalla tavalla. Ominai-
suudet eivat valttamatta kuitenkaan ole péaéllekkaisid vaan ovat yhteydessa toisiinsa. Esimer-
kiksi mehukkaampi makkara hajoaa helpommin. Lihan mehukkuus ja kovuus korreloivat
myos aikaisempien tutkimusten perusteella (Matulis 1995; Ruusunen ym. 2003). Makkaralla
korreloi myos liukkaus ja mehukkuus kaikilla naytteilla. Tuloksen mukaan voidaan todeta, etta
makkaran liukkaus kielell& aistittuna oli hankala ominaisuus ja se viittaa makkaran mehukkuu-

teen.

Instrumentaalisten menetelmien luotettavuus

Instrumentaalisiin mittauksiin ei yleensa liity yhtd suurta hajontaa kuin aistinvaraiseen arvioi-
tiin. Erilaisia virheldhteitd voi kuitenkin liittyd myos fysikaalisiin ja kemiallisiin mééaritysme-
netelmiin. Rinnakkaisndytteiden mé&éaré vaikuttaa tulosten luotettavuuteen. Tulosten luotetta-
vuuden kannalta on my6s merkittavaa, ettd jokaiselle ndytteelle on tehty mittaukset identtisella
tavalla ja mittalaitteet on kalibroitu oikeaoppisesti. Jodipitoisuuden analysointi tehtiin standar-
dien mukaan Eviran laboratoriossa. Menetelma on tarkka verrattuna aikaisesmmin kaytettyihin
jodin analysointimenetelmiin (Winger ym. 2008). ICP-MS:1l4 jodille mééritetyt havaitsemisra-
jat ovat tarkempia kuin muiden menetelmien havaitsemisrajat (Yebra ja Bollain 2010). Inst-
rumentaaliset méaritykset tehtiin p&dosin rinnakkaisndytteistd, mutta vain yhdesta otoksesta.
Poikkeuksena lihan kiinteyden madritys, jossa makkaraviipaleet otettiin eri makkaroista. Inst-

rumentaaliset mittaukset tulisi suorittaa useista otoksista, jotta tulosten tilastollinen analysointi
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olisi mahdollisimman mielekastd. Véarien péatelmien vélttdmiseksi tulosten tarkastelussa on

tarkedd huomioida koko tuloksen hajonta.

3.4.2 Jodin vaikutus tutkimusmateriaalien aistinvaraisiin ominaisuuksiin

Tutkimuksen tavoitteena oli selvittdd vaikuttaako jodioitu ruokasuola lauantaimakkaran, vaa-
lean leivén tai sailykekurkkujen aistinvaraisiin ominaisuuksiin. Kaikissa tutkimusmateriaaleis-
sa havaitut erot vertailunaytteeseen olivat pienid. Koko asteikolla jokainen ominaisuus arvioi-
tiin l&helle nollaa eli melko samanlaiseksi kuin vertailundyte. On hyva huomioida, ettd osa
naytteiden valisistd eroista voi johtua ndytteiden satunnaisvaihtelusta. Lisdksi mahdolliset jo-
din aiheuttamat aistinvaraiset muutokset ndytteissa ovat niin pieni4, etta kuluttajan voi olla
vaikea havaita eroja erityisesti kun vertailevaa tuotetta ei ole saatavilla. Seuraavissa kappaleis-

sa tarkastellaan aistinvaraisia tuloksia.

Lauantaimakkara

Lauantaimakkarassa padosa tutkituista ominaisuuksista poikkesi vain vahén vertailunéytteesta.
MAK-25 naytteessé ei havaittu poikkeamia vertailunaytteeseen MAK-0. Tulokset tukevat Ku-
hajekin ja Fiedelmanin (1973) saamia tuloksia, joiden mukaan kaliumjodidia siséltavissa mak-

karoissa ei 16ydetty aistinvaraisia muutoksia verrattuna jodioimattomiin makkaroihin.

Ainoat ominaisuudet, joissa todettiin tilastollisesti merkitseva ero eri naytteiden vélilla, olivat
vari eli punaisuuden tummuus ja leikkautuvuus veitselld painettaessa. Tilastollista eroa vertai-
lundytteeseen MAK-0 huomattiin vain kahdessa suurimmassa jodipitoisuudessa, mika viittaa
siihen, etté jodipitoisuuden kasvulla on vaikutusta kyseisten ominaisuuksien voimakkuuksiin.
Tuloksen luotettavuutta tukee se, ettd piilotettu vertailundyte arvioitiin lahelle nollakohtaa
molemmissa ominaisuuksissa. Tuloksia tarkasteltaessa on muistettava, ettd erot on Ioytanyt
harjaantunut raati, ei kuluttaja (Kélvidinen ym. 2008). Menetelma ei kerro vérin ja leikkautu-

vuuden muutosten miellyttavyydesta.

Lauantaimakkaran vari arvioitiin vaaleammaksi jodipitoisuuden noustessa. Jodi (l,) voi vai-
kuttaa lihan vériin suoraan tai epésuorasti, esimerkiksi jonkun muun tekijan, kuten toisen raa-

ka-aineen, kautta. Lauantaimakkaran raaka-aineista nitriitti vaikuttaa lihan varin muodostumi-
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seen (Cassens ym. 1979). Coumesin ym. (1998) mukaan nitriitin tiedetddn my0os lisadvan jodi-
din (I muuntumista herkasti haihtuvaksi jodiksi hapetus-pelkistysreaktiossa. Nitriitin ja jodin
reagoidessa syntyy tasapainorektio, jossa muodostuu typpioksidia, vetta ja haihtuvassa muo-
dossa olevaa jodia. Tdma on kuvattu reaktiossa 1. Reaktio voidaan helposti jaljittad syntyvan
kaasumaisen jodin avulla joko spektrofotometrisesti tai esimerkiksi tarkkelyksen avulla. Elin-

tarvikemateriaalissa tapahtuvaa reaktiota on kuitenkin vaikea jaljittaa (Winger ym. 2005).

21+ H++2HNO, <=>2NO +2Hy0 + I, 1)

Nitriitti lisattiin makkaramassaan natriumnitriittind. Tasapainoreaktion mukaan jodia haihtuu,
ja siten myos lihan punaisuuteen vaikuttavaa typpimonoksidia muodostuu viahemman (Samo-

uilov ja Zweier 1998) nitriitin vaikutuksesta, jolloin makkaran vérin voisi olettaa jaavan vaa-
leaksi. Suurimman jodipitoisuuden makkarassa vari arvioitiin selkedsti vaaleammaksi kuin
pienimman jodipitoisuuden makkarassa MAK-25 tai vertailundytteessa MAK-0. Toisaalta
liitteen 14. kuvien perusteella varierot naytteiden valilla ovat pienid. Pienimman jodipitoisuu-

den naytteessad varimuutoksia ei havaittu.

Lauantaimakkaran leikkautuvuus arvioitiin suuremmaksi jodipitoisuuden noustessa. Lihan
rakenteeseen vaikuttaa muun muassa sen vedensidontakyky (Puolanne ja Peltonen 2013). Tata
kysymysté tarkastellaan seuraavassa luvussa. Hajoavuus pureskeltaessa arvioitiin voimak-
kaammaksi suurimman jodipitoisuuden naytteissa, mutta tilastollista merkitsevyytté ei kuiten-
kaan l0ydetty. Tulos tukee kuitenkin leikkautuvuudesta saatuja tuloksia. Kun makkara on
leikkautunut helpommin, se on myds koettu hajoavaisemmaksi. MAK-100 naytteessa leikkau-
tuvuus ja hajoavuus korreloi tilastollisesti merkitsevasti keskendan, mutta muilla naytteilld
samaa korrelaatiota ei ollut. Varin ja leikkautuvuuden liséksi tilastollisesti merkitsevé ero 10y-
dettiin MAK-100 néytteen hajun voimakkuudessa. Hajun muutos voi johtua jodista, mutta

satunnaisvaihtelu on myds mahdollinen selitys.

Leipa

Tulosten perusteella voidaan todeta, ettd kaliumjodidi ei aiheuta leivassa aistinvaraisia muu-
toksia tutkituissa pitoisuuksissa. Leivassa ominaisuuksien erot vertailundytteeseen arvioitiin

keskimaarin pienemmiksi kuin lauantaimakkarassa. Leipd on raaka-aineiltaan ja valmistusme-
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netelméltdan yksinkertainen elintarvike (Dewettinck ym. 2008). Vaikka jodin vaikutuksesta
leivassa on tehty vain véhan tieteellista tutkimusta, sen kéyttéa jodioidun ruokasuolan kantaja-
aineena on monien tutkimusten ja epdavirallisten raporttien mukaan kaytetty jo pitk&dan esimer-
kiksi Tanskassa (Laurberg ym. 2006). Aikaisemmin jodioidun ruokasuolan vaikutusta leivassa
tutkineet Kuhajek ja Fiedelman (1973) eivéat I0ytaneet aistinvaraisia muutoksia 77 mg/kg:n

pitoisuudella.

Vaalea maalaisleipd on mieto vehndleipd. Vaalea leipa valittiin, koska mahdollisen sivumaun
arvioitiin tulevan parhaiten esiin vaaleassa leivassa. Vaikka raati oli koulutettu ja toistoja teh-
tiin useita, merkittavia eroja ei 16ytynyt. Keskiarvon keskivirheen perusteella raadin sisélla oli
paljon hajontaa, mika kertoo arvioinnin vaikeudesta ja siten erojen pienuudesta. Arvioinnin
vaikeudesta kertoo myoGs se, ettd ominaisuuksien voimakkuudet eivat valttaméatta kasva tai
laske loogisesti jodipitoisuuden suurentuessa. Tastd esimerkkiné suupalan kosteus pureskelun
aikana. Kyseinen ominaisuus arvioitiin MAK-50 -nédytteessa pienemmaéksi kuin vertailunayt-

teessd ja MAK-100 -naytteesséa puolestaan suuremmaksi kuin vertailunédytteessa.

Winger ym. (2005) I0ysivat aistinvaraisia muutoksia leivassg, johon lisattiin jodia ilman, etta
sen méaaraa suhteutettiin ruokasuolaan. Muutoksia I6ytyi muun muassa leivdn murujen raken-
teessa ja varissa silloin, kun jodia lisattiin vahintddn 100 mg/kg tuotetta kohden. Kyseiset pi-
toisuudet ovat moninkertaisesti suositeltuja pitoisuuksia suurempia. Wingerin ym. (2005) tu-
lokset viittaavat siihen, ettd jodi aiheuttaa vaaleassa leivassé aistinvaraisia muutoksia vain niin

suurissa pitoisuuksissa, jotka eivét ole sopivia jodin saantisuositusten kannalta.

Sailykekurkut

Séilykekurkuissa ominaisuuksien voimakkuuksien erot vertailundytteeseen olivat myos pienié.
Tulokset ndyttavat, ettd jodin lisddminen ei vaikuta kurkkujen aistinvaraisiin ominaisuuksiin
muutaman kuukauden aikavélilla. Tilastollisesti merkitsevia eroja ei 16ytynyt mink&d&n ominai-
suuksien suhteen. Tuloksissa on mukana seké& viiden ettd yhdeksén viikon aikana arvioidut
tulokset. Kojima ja Brown (1955) ja EI Wakeil (1958) saivat samankaltaisia tuloksia, joiden
mukaan jodioidun ruokasuolan lisdédminen vihannes- ja kasvissailykkeisiin ei aiheuttanut, to-
maattimehua lukuun ottamatta, elintarvikkeisiin mink&anlaisia aistinvaraisia muutoksia. Sen

sijaan tulokset poikkeavat aikaisemmasta, Amrin ja Jabayn (2004) tutkimuksesta, jossa ha-
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vaittiin kurkuissa rakenteen pehmenemistd ja vérin tummumista vain 12 pdivaa kurkkujen
valmistuksesta, kun keitinliemeen lisattiin kilogrammaa ruokasuolaa kohti 40 mg jodia ka-
liumjodaattina (KIO3). Toisaalta erona Amrin ja Jabayn (2004) tutkimukseen on varastointiai-
ka, kaliumjodaatti ja mahdollisesti kurkkujen lajike. Sailykekurkkujen ja muiden sailykkeiden
aistinvaraisia muutoksia olisi syyta tarkastella erikseen kaliumjodaattia k&yttamalla. Sailyke-
kurkkujen tapauksessa kiinnostavaa on jodin aiheuttamat mahdolliset muutokset varastoin-

tiajan paatteeksi kurkkujen ollessa syontivalmiita.

Kurkkujen vélilla oli vérieroja vain pienimman jodipitoisuuden ja vertailundytteen vélillg,
mika viittaa siihen, ettd jodilla ei ole osuutta kurkkujen variin. Instrumentaalisesti mitattuja
varieroja tarkastellaan seuraavassa luvussa. Naytteiden rakenneominaisuuksista rapeus ja pu-
reskeltavuus korreloi negatiivisesti keskenddn KUR-50 naytettd lukuun ottamatta, mika viittaa
siihen, ettd rapeuden kasvaessa kurkun sisuksen pehmeys pienenee. Toisaalta kummassakaan
ominaisuudessa néytteet eivat eronneet vertailundytteesta. Vertailundytteen ja suurimman jo-

dipitoisuuden naytteiden erot kaikissa ominaisuuksissa on arvioitu pieniksi.

Muun maun voimakkuus ja kuvailu osoittautuivat hankaliksi arvioida. Mitdan naytetta ei ku-
vailtu erityisen paljon erilaisemmaksi kuin muita, eivatka voimakkuusarviot poikkea loogisesti
nollanéytteesta. Kurkuista l0ydettiin erityisesti sellaisia makuja, jotka yleisesti liitetadn kurk-
kuihin tai sailykekurkkuihin kuten etikkainen, tillimainen, kurkkumainen ja raikas (Park ym.
2004). Muutamissa pitoisuuksissa makua kuvailtiin muun muassa raikkaaksi, tunkkaiseksi tai

metalliseksi. Makuja ei voida kuitenkaan liittad yksin pieniin tai suuriin jodipitoisuuksiin.

Varianssianalyysin tulosten mukaan sailykekurkkujen liemen hajuominaisuuksien arviointi oli
haasteellista. Ruohoisen hajun voimakkuuden tuloksiin vaikutti eri toistot. Lisaksi toisto, ndyt-
teet ja varastointi vaikuttivat kaikki yhdessa etikkaisen hajun voimakkuuteen. Erityisesti tois-
ton vaikutus kertoo ruohoisen hajun olleen vaikeasti arvioitava ominaisuus. Poikkeama toisto-
jen vélilla on voinut johtua myos ruohoisen hajun haihtumisesta vain osasta purkeista. Muissa
ominaisuuksissa ei havaittu vaikutusta naytteiden valilla, arviointikerralla tai varastoinnilla

ominaisuuksien voimakkuuksiin.
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Varastointiajalla ei todettu tilastollista merkitystd ominaisuuksien voimakkuuksiin. Makeus
kuitenkin odotetusti paasaantoisesti kasvoi ja muun muassa pureskeltavuus eli sisuksen peh-
meys vaheni Kkaikissa naytteissa. Makeuden kasvun voi arvioida johtuvan sokerin imeytymi-
sesta kurkkuihin sailonnan aikana. Rakenteen olisi voinut olettaa pehmenevan varastoinnin
pidentyessd, koska kurkut ovat rapeita valmistuspdivéna ja pehmenevét liemessa sailénnan
aikana. Yhdeksan viikkoa on lyhyt aika arvioida sailykekurkkuja, koska kurkkujen varastoin-
tiaika voi olla jopa 2,5 vuotta. Tutkimus olisi hyva toistaa vuoden tai kahden vuoden kuluttua
valmistuksesta. On kuitenkin epéatodennakoistd, ettd erot vertailundytteeseen suurenisivat mer-
kittdvasti ajan kuluessa, koska erot arvioitiin pieniksi molempina ajan hetkina ja jodipitoisuu-
den voi olettaa pienenevan naytteessd ajan kuluessa. Amr ja Jabay (2004) huomasivat erot

séilykekurkuissa jo 12 paivaa valmistuksesta. Tosin he eivat arvioineet naytteitd myohemmin.

Aistinvaraisia muutoksia syntyi tutkimusmateriaaleista vain lauantaimakkarassa, miké vahvis-
taa aikaisemman kirjallisuuden tulosta, jonka mukaan jodin aiheuttamat muutokset elintarvik-

keessa johtuvat jodin ja muiden raaka-aineiden valisista reaktioista (Winger ym. 2008).

3.4.3 Instrumentaalisten parametrien yhteys aistittavaan laatuun

Kaikkien materiaalien pH-arvot olivat kirjallisuuden mukaisia (Bridges ja Mattice 1939; Anon
1962; Hamm 1972) ja ne eivat vaihdelleet merkittévasti eri jodipitoisten naytteiden vélilla.
Tuloksen mukaan jodipitoisuus ei vaikuta naytteen pH-arvoon. Voidaan myods olettaa, etta
lauantaimakkaran varin ja leikkautuvuuden erot vertailundytteeseen eivat johtuneet makkaroi-
den pH-arvojen eroista. Sailykekurkuilla liemen pH oli matala, noin pH 3:n ja pH 4:n vélilla.
Viiden ja yhdeksén viikon valilla pH kuitenkin nousi, mika voi viitata liemen etikkahappopi-
toisuuden laskuun joko haihtumalla tai imeytymalla kurkkuihin. Kurkkujen pH:n analysointi

antaisi lisdinformaatiota etikkahapon kulkeutumisesta.

Lauantaimakkaran kypsennyspainotappio eri jodipitoisten ndytteiden vélilla kertoo naytteiden
samankaltaisuudesta. Tilastollinen ero 10ytyi kuitenkin vertailundytteen ja MAK-100 -
néytteiden valiltd. Suurentunut painotappio MAK-100 -ndytteessa voi johtua satunnaisvaihte-
lusta. Suuri painotappio voi myos kertoa heikentyneesta vedensidontakyvysta (Kauffman ym.
1993).
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Lihan heikentynyt vedensidontakyky vaikuttaa seka lihan varin vaalenemiseen ettd rakenteen
pehmenemiseen (Puolanne ja Peltonen 2013). Vedensidontakyvyn ja aistinvaraisesti arvioitu-
jen tulosten yhteyksia voidaan siis tarkastella. Vedensidontakyky laski hieman jodipitoisuuden
kasvaessa vaikka tilastollista eroa ei ollut. Vedensidontakyvyn laskuun tiedetd&n vaikuttavan
lihaksen pH (Offer ym. 1989). Makkaramassalle tehtyjen pH-maaritysten mukaan eri jodipi-
toisuuksilla ei ollut merkittdvéaa eroa lihan happamuudessa. Liséksi vedensidontakykyyn vai-
kuttaa lihaan lisatty ruokasuola (Huff-Lonergan ja Lonergan 2005). Suola hajottaa proteiinien
rakennetta, jolloin vedensidontakyky paranee. Vedensidontakykya parantavat myos fosfaatit,
jotka yhdessa suolan kanssa nostavat lihan pH:ta. Vedensidontakyvyn vaikutusta painotappi-
oon, rakenteeseen tai varin vaalenemiseen ei ole kuitenkaan syyté tarkastella tarkemmin, kos-

ka tilastollista eroa ndytteiden valilta ei 10ytynyt.

Kiinteyden suhteen makkarat eivat mydskaan eronneet tilastollisesti. Makkaran kiinteys kertoo
makkaran rakenteesta, mutta kuvaa lihan puristusvoimaa (Ruusunen ym. 2003). Aistinvarai-
sesti arvioitu rakenne kuvaa puolestaan lihan leikkautuvuutta. Aistinvaraisesti arvioidun leik-
kautuvuuden perusteella olisi voinut olettaa, ettd lihan kiinteys olisi heikentynyt jodipitoisuu-

den kasvaessa.

Séilykekurkuille tehdyn vérianalyysin perusteella kurkkujen vélill4 oli paljon vérieroja. Erot
eivat kuitenkaan vélttamatta selity jodipitoisuuden vaihtelulla. Esimerkiksi KUR-25 ja KUR-
50 kurkut olivat vaaleimmat ja vihreyden suhteen KUR-25 oli poikkeavan varinen muihin
eriin verrattuna. Samankaltainen tulos saatiin aistinvaraisesti arvioituna, mutta tilastollisia
eroja niissa ei kuitenkaan loytynyt. Varin kellastumisen tiedetd&dn nopeutuvan eteenin vaiku-
tuksesta (Nilsson 2005) ja toisaalta vihred véri katoaa klorofyllinen hajoamisen yhteydessd,
jolloin keltainen véri havaitaan (Minguez-Mosquera ym. 2002). Aistinvaraisten arviointien
perusteella vérin vihreys kasvoi viiden ja yhdeksan viikon arviointien vélilla KUR-100 naytet-
t& lukuun ottamatta ja varin tummuus puolestaan laski kaikissa erissa KUR-50 ndytettd lukuun
ottamatta. Kurkkujen vérin muutoksen viidest4 viikosta yhdeksaan viikkoon voi olettaa olevan
seurausta kurkkujen luontaisesta vérin muutoksesta séilonndn aikana. Amar ja Jabay (2004)

eivat maarittaneet kasvisten varia instrumentaalisesti.
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3.4.4 Jodin pysyvyys elintarvikkeissa

Tutkimusmateriaalien jodin havikit vaihtelivat. Tulokset ovat yhdenmukaisia Kirjallisuuden
kanssa, jonka mukaan jodin havikkiin elintarvikkeessa vaikuttavat elintarvikkeen valmistus-
menetelmd ja muut elintarvikkeen raaka-aineet. Jodi voi esiintya elintarvikkeessa jodidina,
jodaattina tai jodina (Winger ym. 2005). Jodi voi muuttaa muotoaan pH-arvon muuttuessa.
Jodipitoisuuden analysoinnissa ICP-MS -menetelmalld jodin muodolla ei kuitenkaan ole mer-
kitystd. Elintarvikkeen pH-arvo vaikuttaa mahdollisesti haihtuvan jodin maaraan ja siten lo-

pulliseen jodipitoisuuteen.

Lauantaimakkarassa jodin havikki oli paéasiassa véahdista 55 vuorokauden pakastuksen jal-
keen. Havikki oli vain 1-3 % lukuun ottamatta MAK-25 naytettd, jolla havikki oli yli 14 %.
Jodin pitoisuudet madritettiin vain yhdesta erdn makkarasta, mik& tuo mahdollisen virheldh-
teen tulokselle. On mahdollista, ettd kyseisen jodipitoisuuden makkaralla jodia oli paassyt
vuotamaan poikkeuksellisen paljon suolen l&pi esimerkiksi kypsennyksen aikana. Tulosten
perusteella pakastuksella ei ole merkittdvaa vaikutusta jodin havikkiin. Tulos ei ole taysin sa-
mankaltainen kirjallisuuden kanssa. Wirth ja Kuhne (1991) arvioivat makkaroilla jodin havi-
kin olevan 20-30 %, mutta jodin analysointimenetelmana kaytettiin epdvarmempaa ja nyt
vanhentunutta menetelmaa (IGN 2007). Jodin ja nitriitin reagoidessa muodostuu herkasti
haihtuvaa jodia (reaktio 1), jolloin makkaran jodipitoisuuden voisi olettaa laskevan. Tulosten
perusteella jodin hdvikki olisi silloin suurinta suurimmissa jodipitoisuuksissa, mutta ndin ei

kuitenkaan ole. Jodin ja nitriitin mahdollinen reaktio ei vaikuta jodin havikkiin merkittavésti.

Leivén jodin havikki oli kolmesta tutkimusmateriaaleista suurinta, 17-24 %. Jodin havikki ei
kuitenkaan vaihdellut eri jodipitoisuuksien (25-100 mg/kg ruokasuolaa) mukaan merkittavas-
ti. Suurempi jodin havikki lauantaimakkaraan ja sdilykekurkkuihin verrattuna voi johtua muun
muassa leivan pitkasta kuumennusajasta (nostatuskaappi, uuni ja jaédhdytyskaappi), jolloin jodi
voi reagoida helpommin ja haihtua. Jodi padsee haihtumaan leivastd helpommin kuin esimer-
kiksi makkarasta, jonka pintaa peittdd kuitusuoli. Leivassa kaliumjodaatin havikki voisi olla
pienempédd kuin kaliumjodidin, koska kaliumjodaatti on stabiilimpi korkeissa lampdtiloissa
(Coumes ym. 1998).
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Séilykekurkuissa jodin prosentuaalinen havikki kasvoi jodipitoisuuden suurentuessa. Jodia on
voinut haihtua herkésti haihtuvan etikkahapon haihtumisen yhteydessa pH-arvon laskiessa.
Chavasit ym. (2002) havaitsivat, ettd jodipitoisuutta pienentédvédt matalan pH-arvon lisaksi
mausteet, sokeri ja lisdaineet. Sailykekurkkujen sokeri ja etikkahappo ovat voineet vaikuttaa
kurkkujen jodipitoisuuden pienentymiseen.

Jodin havikki nousi viidennen ja yhdeksénnen viikon vélilla. Viisi viikkoa valmistuksesta noin
puolet mééritetysté jodista oli liemessa ja puolet kurkuissa. Silloin mausteliemen ja kurkkujen
yhteenlaskettu jodipitoisuus oli l&hes 25 mg/kg ruokasuolaa. Yhdeksén viikkoa valmistuksesta
kurkkujen jodipitoisuus oli suurempi kuin liemen ja jodia oli kadonnut padasiassa liemesta,
mika kertoo jodin haihtumisesta liemestd ilmaan ja jodin kulkeutumisesta liemesta kurkkuihin
osmoosin vaikutuksesta. Talléin jodia kulkeutuu vahvemmasta suolapitoisuudesta laimeam-
paan suolapitoisuuteen (Amr ja Jabay 2004). Jodin poistuminen liemesta viittaisi siihen, ettd
jodin haihtuminen jatkuu liemesta viela yhdeksan viikon jalkeen. Kurkkujen jodipitoisuus ei
kuitenkaan muuttunut merkittavasti viidesta viikosta yhdeksaéan viikkoon. Kurkkujen jodipi-
toisuus on oleellisempaa kuin liemen jodipitoisuus jodin saannin kannalta. Jodipitoisuuden

analysointi olisi mielenkiintoista tehdd my6hemmaéssé vaiheessa kurkkujen varastointia.

Vertailtaessa tutkittavien elintarvikkeiden lopullisia jodipitoisuuksia kilogrammassa ruokasuo-
laa kohden erityisesti leivasta ja lauantaimakkarasta maaritetyt jodipitoisuudet ovat huomatta-
vasti pienemmat (noin 20 mg/kg NaCl) kuin lisatty ruokasuolan jodipitoisuus 25 mg/kg. Elin-
tarvikkeiden valmistusprosessilla voi ndin ollen olla merkittdva vaikutus lopulliseen jodipitoi-
suuteen, vaikka Chavasitin ym. (2002) mukaan ruoan valmistusmenetelma ei yksin vaikuta
lopulliseen jodipitoisuuteen. Toisaalta tulos tukee Goindin ym. (1995) saamia tuloksia, joiden
mukaan ruoanvalmistusmenetelmalld on vaikutusta jodin havikkiin. Sailykekurkut ovat kan-
nellisessa astiassa toisin kuin leipa ja makkarat, joista jodia haihtuu helpommin lampokasitte-

lyn aikana.

Havikin suuruus riippuu elintarvikkeesta. Lauantaimakkaran jodin havikissa tulee huomioida
se, ettd kahdessa muussa erdssd, joissa jodipitoisuus oli suurempi, jodin havikki oli huomatta-
vasti pienempi. Sailykekurkut ovat poikkeuksellinen tuote, koska ruokasuola lisétdén liemeen,

josta jodi siirtyy kurkkuihin. Sailykekurkkujen havikki kurkuista mitattuna ei siis mittaa todel-
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lista havikkid. Myds aikaisemman Kirjallisuuden perusteella jodipitoisuuden muutos ruokasuo-
lassa voi vaihdella paljon elintarvikkeen mukaan (Kuhajek ja Fiedelmann 1973; Chavasit ym.
2002). Jodin havikki voi todellisuudessa olla myds paljon suurempi. Elintarvikkeiden varas-
tointiaika voi olla pidempi kuin téssé tutkimuksessa, ja toisaalta osaa tuotteita voidaan esimer-
kiksi lampokasitelld vield kotona. Tulosten perusteella lauantaimakkaran ja leivan havikki oli
noin 15 %. Tdma on pienempi havikki kuin WHO:n (1996) laskelmiin perustuva 20 %:n ha-
vikki ruoan valmistuksen aikana. Muutos voi johtua tutkielmassa kaytetysta tarkemmasta jo-

din maaritysmenetelmésté aikaisempaan maaritysmenetelmiin verrattuna.

3.4.5 Jodin ravitsemuksellinen merkitys elintarvikkeissa

Tarkeimmat jodin saantiin vaikuttavat tekijat ovat luontaisten jodin lahteiden ja jodioidun ruo-
kasuolan saanti. Jodin saanti on yksil6llistd ruokavaliosta riippuen. Véestotasolla jodin saan-
tiin voidaan tehokkaasti vaikuttaa lisaédmalla jodioitua ruokasuolaa teollisesti valmistettuihin
elintarvikkeisiin, ja kasvattamalla ruokasuolan jodipitoisuutta (Laurberg ym. 2006). Jodin
saannin seuranta vaestotasolla on tarkead, jotta jodioidun ruokasuolan jodipitoisuutta voidaan
tarvittaessa muuttaa. Jodin saanti on tarkeda turvata koko véestossa, mutta erityisesti raskaana
olevilla ja imettavillg, joilla jodin tarve on kohonnut. Seuraavaksi tarkastellaan ruokasuolan

jodipitoisuuksia ja jodin saantia eri tapauksissa.

Suomessa jodin saanti ruokasuolasta olisi noin 0,075 mg vuorokaudessa jos 1) valtion ravit-
semusneuvottelukunnan suosituksen mukainen ruokasuolan saanti henkil6d kohden on 5
grammaa vuorokaudessa (THL 2014) 2) ruokasuolan jodipitoisuus on 25 mg/kg ja 3) arvioitu
varastoinnin ja ruoan valmistuksen aikainen 40 %:n havikki (WHO 1996) huomioidaan ja 4)
kaikki ihmisen kuluttama ruokasuola on jodioitua (taulukko 32). Tall6in ruokasuolan saanti
olisi puolet valtionravitsemusneuvottelukunnan saantisuosituksesta. Ruokasuolan saanti on
kuitenkin taulukon laskelmaa suurempaa ja toisaalta esimerkiksi teollisuuden kéyttdma ruoka-

suola on vield valtaosin jodioimatonta (THL 2013).
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Taulukko 32. Jodin saanti ruokasuolasuolasta kun ruokasuolan saanti ja ruokasuolan jodipitoisuus ovat suositus-
ten mukaisia. Laskelmassa on otettu huomioon varastoinnin ja ruoan valmistuksen aikainen 40 %:n hévikki
(WHO 1996).

Jodin saanti ruokasuolasta vuorokaudessa

NaCl kg/vrk (1) 0,005
Ruokasuolan jodipitoisuus mg/kg (2) 25
paivittain jodinsaanti mg/vrk 0,125
Havikki (40 %) (3) 0,05
Havikin jalkeen jodin saanti mg/vrk 0,075

Finravinto 2012 -tutkimuksen mukaan miehilla ruokasuolan saanti oli vuonna 2012 8,9 gram-
maa ja naisilla 6,5 grammaa vuorokaudessa (THL 2013). Suurin osa suolasta saadaan teollisis-
ta elintarvikkeista ja kodin ulkopuolella syodysta ruoasta. Noin 30 % on perdisin lihatuotteista
ja noin 30 % saadaan viljatuotteista. Finravinto 2012 tutkimuksen mukaan miehilla lihan saan-
ti oli suurempaa ja viljatuotteiden saanti pienempéa kuin naisilla. Selvityksen mukaan tyoikéi-
set (25-65 v.) syovét viljatuotteita keskimaarin 299 g/vrk ja lihatuotteita 211 g/vrk (THL
2013).

Taulukossa 33 on laskettu jodin saanti liha- ja viljatuotteista yhdistden tastd tutkimuksesta
saadut tuotteiden lopulliset jodipitoisuudet aikaisempaan tietoon liha- ja viljatuotteiden kulu-
tuksesta. Laskelmassa on huomioitu myds tuotteiden péivittdinen kulutus miesten ja naisten
kulutuksen keskiarvona seka tassa tutkimuksessa kéytetty kyseisten tuotteiden ruokasuolapi-
toisuus (taulukko 9). Nain ollen péivittdinen jodin saanti lihatuotteista olisi 0,078 mg (78 ug)

ja viljatuotteista 0,074 mg (74 ug).

Taulukko 33. Jodin saanti liha- ja viljatuotteista. Naisten ja miesten keskimaaréinen liha- ja viljatuotteiden kulu-
tus (THL 2013) ja tuotteiden jodipitoisuus mg/kg tuotetta kohden.

Lihatuotteet Viljatuotteet
Kulutus kg/vrk (THL 2013) 0,21 0,3
Tuotteiden NaCl-pitoisuus % 1,72 1,2
NaCl:n saanti tuotteista kg/vrk 0,004 0,004
Tuotteen jodipitoisuus mg/kg NaCl 21,5 20,7
Jodin saanti tuotteesta mg/vrk 0,078 0,074

Laskelman mukaan jodin saanti liha- ja viljatuotteista yhteensé kattaisi riittdvan suosituksen
mukaisen péivittéisin jodin saannin 0,152 mg (152 pg). On kuitenkin hyva huomioida, etta

kaikki liha- ja viljatuotteet eivat sisalld vastaavia ruokasuolapitoisuuksia, joita kéytettiin tassa
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tutkimuksessa. Laskelmassa on oletettu, etté liha- ja viljatuotteiden ruokasuolapitoisuudet oli-
sivat kaikissa vastaavissa tuotteissa jatkuvasti tdiman tutkielman mukaiset 1,7 % ja 1,2 %. Li-
séksi tutkielmassa jodin hédvikkia ruokasuolasta ennen elintarvikkeiden valmistusta ei kéytan-
ndssa ollut, koska jodi lisattiin ruokasuolaan tai elintarvikkeeseen vasta tutkimusmateriaalien
valmistuksen yhteydessa. Suomalaisten suolansaantia ja lihan kulutusta tulisi kuitenkin vahen-
tdd (THL 2013). Kun havikki ja ruokasuolan tavoitteellinen saanti otetaan huomioon, jodin
saanti liha- ja viljatuotteista olisi todellisuudessa pienempi kuin 0,152 mg/vrk. Laskelman tu-
los kertoo kuitenkin sen, ettd jodioidun ruokasuolan kaytto elintarviketeollisuudessa on teho-
kas tapa lisata jodin saantia véestossa.

Jodin riittdvéan saantiin voidaan myds vaikuttaa kasvattamalla ruokasuolan jodipitoisuutta
(Winger ym. 2008). Jodipitoisuuden kasvattaminen on aiheellista kun huomioidaan tdman
hetkinen jodin saanti ja jodin havikki elintarvikkeen valmistuksen ja varastoinnin aikana seka
jodin havikki jo ruokasuolan varastoinnin aikana, mita tassa tutkimuksessa ei ollut. Jodipitoi-
suuden kasvattaminen ruokasuolassa ei lisad ruokasuolan saantia. Useissa jodin puutoksessa
karsivissa maissa jodipitoisuuden kasvattaminen ruokasuolassa on onnistuneesti parantanut
vaeston jodin saantia ilman vaaraa jodin yliannostuksesta. Péivittdinen liiallinen jodin saanti

on 0,600 mg (600 ug) eli nelinkertainen méara verrattuna suositeltuun jodin saantiin.

Jodioidun ruokasuolan kaytto elintarviketeollisuudessa ja jodipitoisuuden kasvattaminen ruo-
kasuolassa olisivat tehokkaita tapoja vaikuttaa jodin saantiin ilman ettd ruokasuolan saanti
kasvaa. Erityisesti viljatuotteilla jodioidun ruokasuolan kasvattaminen olisi tarkeda (Laurberg
ym. 2006), koska viljatuotteet ovat hyvia suolan lahteitd ja toisaalta jodin havikki on niissa

muita tuotteita suurempaa.

4 PAATELMAT

Tutkielmassa selvitettiin jodioidun ruokasuolan vaikutuksia elintarvikkeiden aistittavaan laa-
tuun. Aihetta on tutkittu vain vahan ja se on ajankohtainen Suomessa todetun lievén jodin puu-
toksen takia. Jodioidun ruokasuolan kaytt6é on lisddntymassa seka joukkoruokailussa etta teol-

lisuudessa, mutta jodioimaton ruokasuola on edelleen yleisessa kaytossa.
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Valtion ravitsemusneuvottelukunnan suosittelema ruokasuolan jodipitoisuus 25 mg ruokasuo-
lakiloa kohden ei aiheuttanut makkarassa, leivassa tai séilykekurkuissa aistinvaraisia muutok-
sia. Tutkimuksen tulokset tukevat aikaisempaa kirjallisuutta. Suurimmissa jodipitoisuuksissa
(100 mg/kg ruokasuolassa) ei paasaantoisesti havaittu eroja vertailundytteen ja jodia siséltavi-
en naytteiden valilla. Jodin ei todettu aiheuttavan muutoksia leip&an tai sailykekurkkuihin

missaan tutkituissa jodipitoisuuksissa.

Lauantaimakkarassa, kahden suurimman jodipitoisuuden (50 tai 100 mg/kg) néytteissa, erottui
pienid eroja varissa ja rakenteessa aistinvaraisesti mitattuna. Suurimman jodipitoisuuden nayt-
teissa makkaran véri oli vaaleampi ja leikkautuvuus suurempi kuin vertailunaytteessa. Vaikka
erot olivat varissa ja leikkautuvuudessa tilastollisesti merkitsevid, erot ovat pienia ja kuluttajan
voi olla vaikeaa huomata jodin aiheuttamia muutoksia, erityisesti jos vertailtavaa tuotetta ei
ole saatavilla. Aistinvaraisia muutoksia syntyi tutkimusmateriaaleista vain lauantaimakkaras-
sa, mikd vahvistaa aikaisemman Kirjallisuuden tuloksia, joiden mukaan jodin aiheuttamat

muutokset elintarvikkeessa johtuvat jodin ja muiden raaka-aineiden valisista reaktioista.

Instrumentaalisten mittausten perusteella todettiin, ettd eri jodipitoisuuksien ndytteet olivat
samankaltaisia kesken&an. Jodin havikki vaihteli elintarvikkeen mukaan. Lauantaimakkaran
havikki oli suurimmillaan 14 % ja leivan 24 %. Kurkkujen havikki oli suurimmillaan 54 %.
Séilykekurkkujen kokonaishdvikki eli mausteliemen ja kurkkujen yhteenlaskettu havikki oli
suurimmillaan 12 %. Tulokset ovat yhdenmukaisia kirjallisuuden kanssa, jonka mukaan jodin
havikkiin elintarvikkeessa vaikuttavat elintarvikkeen valmistusmenetelmé ja muut elintarvik-

keen raaka-aineet.

Jatkotutkimuksena olisi kiinnostavaa selvittaa stabiilimman jodin muodon, jodaatin, vaikutusta
elintarvikkeiden aistinvaraisiin ominaisuuksiin. Lisaksi jodidin tai jodaatin lisédminen suurissa
pitoisuuksissa elintarvikkeisiin ilman, ettd jodin m&&rad suhteutetaan ruokasuolapitoisuuteen

auttaisi ymmartdmaéan jodin ja muiden raaka-aineiden valisté reaktiota.

Tulosten perusteella jodioitua ruokasuolaa voidaan kéyttaa tutkitun tyyppisissé elintarvikkeis-
sa ilman, ettd merkittavia aistinvaraisia muutoksia syntyy. Tulokset tukevat aikaisemman Kir-

jallisuuden havaintoja. Yhdistéen tutkielman tulokset kirjallisuuden tietoihin jodioidun ruoka-
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suolan kaytolle elintarviketeollisuudessa ei ole aistinvaraista estettd. Havikin ja ruokasuolan
vahentdmistavoitteiden valossa voidaan jodipitoisuuden lisaysta ruokasuolassa suositella. Jo-
dipitoisuuden korottaminen ruokasuolassa olisi tehokas tapa nostaa vaeston jodin saantia il-

man etta ruokasuolan saanti nousee.
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Liite 1. Esikokeet

Esikokeiden tavoitteena oli selvittadd jodioidun ruokasuolan vaikutuksia lauantaimakkarassa ja
metvurstissa. Jodipitoisuudet ruokasuolakiloa kohden olivat 0 mg, 25 mg, 50 mg ja 100 mg.
Esikokeet tehtiin padosin samalla tavalla kuin myéhemmin arvioidut lauantaimakkara, leipa ja
séilykekurkut. Erona my6hempiin kokeisiin oli makkaroiden madaré ja valmistusmenetelma.
Makkaroita tehtiin esikokeissa ldhes puolet vahemman ja makkaramassan valmistus tehtiin
taysin erakohtaisesti. Lisaksi esikokeissa jodi lisattiin kuivana kun myéhemmin jodi liséttiin
nesteend. Nama tekijat ovat voineet vaikuttaa eri erien ominaisuuksiin ja siten tuloksiin. Seu-

raavissa kappaleissa esitelldan esikokeiden materiaalit ja menetelmat sek& tulokset.

Esikokeiden menetelmia kaytettiin apuna myéhemmin arvioitujen tutkimusmateriaalien val-
mistuksessa ja arvioinnissa. Varsinaisissa arvioinneissa kaliumjodidi liséttiin tutkimusmateri-
aaleihin vesiliuoksena eik& jauheena kuten esikokeissa. Lisaksi lauantaimakkaran valmistuk-
sessa makkaramassaa valmistettiin kaksinkertainen maard, jotta lihan kutterointi onnistuisi

paremmin.

Materiaalien valmistus

Molemmat materiaalit valmistettiin Helsingin yliopiston lihateknologian koetehtaassa joulu-
kuussa 2015. Lauantaimakkaran ruokasuolapitoisuus oli 1,65 % ja metvurstin ruokasuolapitoi-

suus oli 4,5 %. Jodi liséttiin ensin ruokasuolaan kaliumjodidina (KI).

Esikokeiden tutkimusmateriaalien tavoitesuolapitoisuudet, valmistajat, valmistus- ja arviointipéivat.

Néytteet NaCl-pitoisuus  Valmistaja Valmistuspaiva Arviointipéiva

Lauantaimakkara, esikoe 1,65 % Helsingin yliopisto 30. Marraskuuta 14.-15.12.2015
Metvursti, esikoe 4,5% Helsingin yliopisto 30. Marraskuuta 12.-13.1.2016
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Jodin (1) massan muunnos kaliumjodidin (K1) massaksi jokaisessa jodipitoisuudessa (rivit). Kohdassa 1. on las-
kettu jodin ainemé&ard, n(l) kun jodin massa kilogrammassa ruokasuolaa (25, 50 tai 100) ja jodin moolimassa
tiedetddn. Kohdassa 2. on laskettu kaliumjodidin massa, m(KI) kun sen ainemaéra ja moolimassa tiedetaén.

1. n()=m/ 2. m(KD)=n(K)*M(K

m(l) ja M(I) M n(K1)* ja M(KI) ) () m(KI) (mg)
25mg/kg  m(1)=0,025 n(1)=0,025/126 n(K1)=0,000197  m=0,000197*166,00

M(1)=126,90 n(1)=0,000197 M(KI)=166,0028 0,0327023 32,7
50 mg/kg  m=0,05 n(1)=0,05/126 n(K1)=0,000394  m=0,000394*166,00

M(1)=126,90 n(1)=0,000394 M(KI)=166,0028 0,0654046 65,4
100 mg/kg m=0,05 n(1)=0,1/126 n(K1)=0,787994  m=0,000787*166,00

M(1)=126,90 n(1)=0,000787 M(KI)=166,0028 0,1308093 130,8
*n(KH=n(l)

Kaliumjodidin méaaré erékohtaisesti. Taulukossa on laskettu jokaisen eran (25,50 ja 100) elintarvikkeeseen pun-
nittavan kaliumjodidin méaard, joka on saatu kertomalla taulukon 3. viimeisen sarakkeen massat (m(KI)) reseptin
ruokasuolan massalla.

Keittomakkara, jossa NaCl 132 g Kestomakkara, jossa NaCl 270 g

(0,132 mg*m(KIl) 0,270 mg * m(KI)
25 4,317 mg 8,83 mg

50 8,633 mg 17,659 mg

100 17,267 mg 35,316 mg

Kaliumjodidia punnittiin ruokasuolan sekaan tarvittava méara kuivana. Materiaalien valmis-
tukseen kaytettiin ruokasuolaa (VValmistaja: Berner Ltd), josta 99,8 % oli puhdasta natriumklo-
ridia. Taman liséksi ruokasuola sisalsi paakkuuntumisenestoainetta, natriumferrosyanidia
(E353).

Lauantaimakkara

Kaikki raaka-aineet punnittiin (vaaka: Digit TCW- WP) makkaroiden valmistuspéivana. Nelja
eri erda valmistettiin jodipitoisuuden nousevassa jarjestyksessa. Kutakin erdd valmistettiin 8
kg (laskennallinen paino) reseptin mukaisesti. Kutteriin lisattiin ensin yhden erén lihat, jonka
jalkeen kutteriin lisattiin mausteet ja vesi. Vedesta noin 50 % lisattiin jaand, koska loppulam-
potila haluttiin pitdd korkeintaan 18 °C asteisena. Ruokasuola ja siihen lisatty jodi lisattiin
viimeiseksi. Ensimmaéiseen erddn lisattiin viimeiseksi jodioimaton ruokasuola. Lopuksi lihaa
kutteroitiin vield noin kahden minuutin ajan. Massat ruiskutettiin (makkararuisku: Handtman
VF 608 plus) oranssiin hengittdmattémaan keinosuoleen (ymparysmitta 6,85 cm) ja merkittiin
lapuilla jodipitoisuuden mukaan. Makkarat kypsennettiin Wemag uunissa 72 °C sisalampoti-

laan asti 100 % suhteellisessa kosteudessa 70 minuutin ajan. Makkarat jadhdytettiin kylmassa
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(4 °C) ja pakattiin seuraavana péivana vakuumiin. Kypsennyspainotappiota seurattiin punnit-

semalla kaikki makkarat ennen uunia, uunin jélkeen ja seuraavana paivana.

Keittomakkaran kypsennyksen vaiheet: punastus ja keitto. Punastukseen kuului kaksi erilaista kuivausta.

Lampétila (°C) Suhteellinen kosteus (%) Aika (min)

Punastus 60 98 6
1. Kuivaus 65 0 7
2. Kuivaus 68 0 13
Keitto 76 100 18

Perusresepti

Erakoko 8

Havikki (laskennallinen) 0,035 35%

Massapain Raaka- Rasva | Raakaproteiini

Raaka-aine % o aine % %

SO (Sika) 33,00 2,64 S0 11 19

N1 (Nauta) 24,00 1,92 N1 13 19

S6 (Silava) 14,00 1,12 S6 88 3

Vesi + Jaa 26,32 2,11

Suola 1,65 0,132

Fosfaattiseos 58% P205 0,40 0,032

Askorbaatti 0,10 0,01

Muskottipahkina 0,13 0,010

Valkopippuri 0,15 0,012

Korianteri 0,13 0,010

Nitriittiliuos 10% 0,12 0,01

100,0

yhteensi 0 8,00

Saanto kg 7,72

Rasvaa massassa kg 1,53

Rasvaa massassa % 19,07

Rasvaa tuotteessa % 19,76

Raakaroteiinia massassa kg | 0,90

Raakaproteiinia massassa % | 11,25

Raakaproteiinia tuotteessa

% 11,66

Lisattya suolaa tuotteessa % | 1,71

P205 tuotteessa % 0,24

Lihapitoisuus % (L&LV) 73,58

Lauantaimakkaran resepti.
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Metvursti

Metvurstia valmistettiin yhtd erdd 10 kg (laskennallinen paino) reseptin mukaisesti. Metvurstin
valmistus tehtiin saman periaatteen mukaisesti kuin lauantaimakkara. Neljé eri erdd valmistet-
tiin yksitellen jodipitoisuuden nousevassa jarjestyksessa. Kutteriin lisattiin ensin liha, jonka
jalkeen lisattiin mausteet ja vesi. Lopuksi kuhunkin erdan lisattiin kidemuodossa oleva ruoka-
suola, johon oli lisatty tarvittava jodipitoisuus. Massat ruiskutettiin kuitusuoleen ja merkittiin
lapuilla jodipitoisuuden mukaan. Metvurstin kypsennyksessd oli kolme vaihetta: savustus,
jalkikypsytys ja kuivaus. Kypsytys kesti kolme viikkoa, joiden aikana uunin lampétila, suh-
teellinen kosteus ja savun maara vaihteli. Tdman jalkeen makkaroita kuivutettiin viela kaksi
viikkoa ennen aistinvaraisia arviointeja. Makkarat jaahdytettiin yon yli (4 °C), pakattiin seu-

raavana paivané vakuumiin ja sailottiin kylmaan (5 °C).

Salami IVS
Erakoko 10
_Havikki (laskennallinen) 0.4 X
Raaka- Rasva
Raaka-aine % M paino aine % Eldinproteiini %
SE(Sika) 33,30 3,33 SE 5 22
NE (Nauta) 33,30 3,33 NE 6 21
S6 (Silava) 30,07 3,01 | S6 88 | 3
| Metsumauste NS 3236 | 0324
Askorbaatti 0,07 0,007
Puhdasviljelméa (LS25+) 0,024 0,002
yhteensa 100,000 10,00
Mausteen suola
Raaka-aineet Metsumauste NS % Massapaino | %
Suola 2,70 0270 | 83,45
Glukoosi 0,30 0,030
Valkopippuri 0.10 0,010
Mustapippuri 0,055 0,006
Kaliumnitraatti 0,0105 0,00105 |
Nitriittiliuos 10% 0,07 0,007
yhteensa 3,236 0,324
Saanto kg 6,00
R kg 3,01
| Rasvaa massassa % 30,12
| Rasvaa tuotteessa % 50.21
Raakaroteiinia kg 1,52
Raakaproteiinia massassa % 15,22
Raakaproteiinia tuott: % 25,37
| Suola tuotteessa % 4,501
Lihapitoisuus % (1&Iv) 161,12

Metvurstin resepti.
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Metvurstin kypsennyksen vaiheet. Ldmp6tila, suhteellinen kosteus ja savustus kypsennyksen aikana.
Lampétila (°C) Suhteellinen kosteus, RH (%) Savustus (h)

1.péiva 23 96
2.paiva 22 96 4
3.péiva 21 95 8
4.paiva 20 93 8
5.pdivé 19-20 92 8
6.paiva 19 90
7.pdivé 19 90 4
2.viikko 17 75
3.viikko 17 75

Aistinvaraiset arvioinnit

Lauantaimakkaralle ja metvurstille jarjestettiin aistinvarainen arviointi Helsingin yliopiston
Elintarvike- ja ymparistotieteiden laitoksen aistinvaraisen laatututkimuksen laboratoriossa.
Lauantaimakkara arvioitiin joulukuussa 2015 ja metvursti arvioitiin tammikuussa 2016, jolloin
metvurstindytteet olivat kypsyneet 5 viikkoa. Aistinvaraiset arvioinnit suoritettiin samalla ta-
valla kuin muiden tutkimusmateriaalien (lauantaimakkara, leipd, séilykekurkku) tapauksessa.
Menetelmana kaytettiin kuvailevan analyysimenetelman muotoa poikkeama vertailunayttees-

ta.

Raati

Materiaalien aistinvarainen arviointi jérjestettiin kahdentoista hengen raadin kesken. Arvioijis-
ta 8 osallistui seka lauantaimakkaran ettd metvurstin arviointeihin. Arvioijat olivat Helsingin
yliopiston elintarvike- ja ymparistotieteiden laitoksen opiskelijoita ja laitoksen henkilokuntaa.
Lauantaimakkararaadin keski-ika oli 32 vuotta ja metvurstiraadin keski-ika oli 33 vuotta.
Lauantaimakkararaatiin osallistui 1 mies ja 11 naista. Metvurstiraatiin osallistui 2 miesta ja 10
naista. Arvioinneista tehtiin nelja toistoa, koska naytteiden vélisten erojen oletettiin Kirjalli-

suuden perusteella olevan pienia.

Ennen arviointeja molemmille raadille jarjestettiin koulutustilaisuus, joka piti siséllaan kaksi
koulutuskertaa. Ensimmaiselld koulutuskerralla esiraati (8 raadin jasentd) vertaili suurimman

jodipitoisuuden (jodia 100 mg/kg) ja vertailundytteen (jodia 0 mg/kg) ominaisuuksia. Esiraa-
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dissa péétettiin arvioitavat ominaisuudet samalla tavalla kuten muiden tutkimusmateriaalien

(lauantaimakkara, leipd, sdilykekurkku) tapauksissa.

Arviointiolosuhteet

Arviointiolosuhteet olivat esikokeissa samanlaiset kuin mydhemmin jarjestettavissa tutkimuk-
sen toisen erén lauantaimakkaran arvioinneissa. Lauantaimakkara arvioitiin 7-10 paivan ikai-
send. Arviointiaamuna lauantaimakkarat viipaloitiin viipaleleikkurilla ohuiksi (2,5 mm) ja
paksuiksi (8 mm) viipaleiksi. Metvurstit viipaloitiin myds ohuiksi (2 mm) ja paksuiksi (6 mm)
viipaleiksi. Viipaleet pidettiin jd&kaapissa muovirasioissa, jotka merkittiin tarralla jodipitoi-
suuden mukaan. Molemmat tutkimusmateriaalit arvioitiin kahdesta kannellisesta petrimaljasta,
joissa toisessa oli yksi paksu viipale ja toisessa kaksi ohutta viipaletta. Paksu viipale oli hal-
kaistu puoliksi, puoliympyran muotoiseksi. Makkaranéytteet otettiin jadkaappilampotilasta
huoneenlampddn noin 10 minuuttia ennen arviointeja ja aseteltiin néyteastioihin. Lauan-

taimakkaran ja metvurstin tarjoilulampdtila oli noin 7 °C.

Arvioitavat ominaisuudet

Lauantaimakkaralle arvioitavia ominaisuuksia l6ytyi 11 ja metvurstille kahdeksan.

Lauantaimakkarasta ja metvurstista aistinvaraisesti arvioidut ominaisuudet.

Lauantaimakkara Metvursti
Ominaisuudet
Haju Hajun voimakkuus Metvurstille ominainen haju
Vanhentuneen makkaran haju
Rakenne Leikkautuvuus veitsell& painettaessa Leikkautuvuus veitselld painettaessa
Flavori Mausteisuus (pippurisuus) Rasvaisuus
Jalkimaun voimakkuus Jalkimaun voimakkuus
Suutuntuma Liukkaus (kielelld) Sitkeys
Sitkeys (pureskeltaessa) Kovuus

Kumimaisuus (pureskeltaessa)
Hajoavuus (pureskeltaessa)

Ulkonako/vari Harmaus Vérin tummuus
Punaisuuden tummuus Rasvan erottuvuus
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Instrumentaaliset maaritykset

Lauantaimakkaran kypsennyspainotappiota eli havikki& seurattiin punnitsemalla kaikki mak-
karat ennen uunia, uunin jélkeen ja seuraavana paivand. Metvurstit punnittiin ennen uunia,
uunin jalkeen ja 3, 7 ja 14 vrk valmistuksesta. Lisdksi materiaalien pH-arvot mééritettiin val-
miista makkaroista ja valmiin makkaran rakenteen kiinteyttd mitattiin Instron aineenkoestus-
laitteella (Instron 4466, United Kingdom). Lauantaimakkaran ja metvurstin lopulliset jodipi-
toisuudet maaritettiin 95 vuorokautta valmistuksesta. Lopullinen jodipitoisuus tarkoittaa luon-

taisen jodin ja lisdtyn jodin summaa.

Tulosten analysointi

Tulokset on esitetty pylvasdiagrammeina omaisuus- ja ndytekohtaisesti keskiarvoina ja kes-
kiarvon keskivirheind (SEM). Tulokset esitettiin suhteessa vertailundytteeseen. Poikkeama
vertailundytteesté vertaa jokaista neljaé jodipitoisuutta nollakohtaan, jolloin voidaan tarkastel-

la, miten ndytteiden ominaisuudet sijoittuvat vertailundytteeseen verrattuna.

Tulosten tilastollinen analyysi suoritettiin SPSS-ohjelmistolla (IBM SPSS Statistics 23). Tilas-
tollisen merkitsevyyden tasona kaytettiin p<0,05. Kullekin ominaisuudelle tehtiin parivertailut
yksittéisen ja parittaisen t-testin avulla. Kaikissa parittaisvertailuissa kaytettiin Bonferronin

korjausta tiukentamaan merkitsevyystasoa.

Aistinvaraisten arviointien tulokset

Aistinvaraisten arviointien mukaan lauantaimakkaran ja metvurstin ominaisuudet on arvioitu
ldhelle nollakohtaa eli vertailundytettd. Tilastollisesti merkitsevia eroja 16ytyi lauantaimakka-
ralla esimerkiksi leikkautuvuudessa, sitkeydessa ja hajoavuudessa (pureskeltaessa) kahden
suurimman joditason naytteissa. Kuten mydhemmin arvioidussa lauantaimakkarassa (erd 2)
esikokeiden lauantaimakkara oli helpommin leikkautuva suurimman jodipitoisuuden naytteis-
sé&. Lauantaimakkara oli my0ds pureskeltaessa helpommin hajoava suurimman jodipitoisuuden
naytteissa. Makkara muuttui myos vahemman sitkedksi jodipitoisuuden noustessa, miké tukee

hajoavuuden ja leikkautuvuuden tuloksia.

Metvurstilla oli selkeité vérieroja. Kaikissa jodia sisaltavissé naytteissa vari oli lauantaimakka-

ran tuloksista poiketen tummempi ja rasvan erottuvuus selkedmpi. Metvurstin tulokset poikke-
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sivat lauantaimakkaran tuloksista myds siind, ettd leikkautuvuus oli heikompaa ja kovuus tai
sitkeys suurempaa jodia siséltavissa naytteissd. Metvurstin tapauksessa vertailundyte erottui
selkeésti jodia siséltavista ominaisuuksista. Haju ja maku ominaisuuksissa ei 16ytynyt suuria
eroja. Vaikka erot ovat tilastollisesti merkitsevid, kuluttajan voi olla vaikea erottaa néytteita
jos vertailunaytettd ei ole saatavilla.



® Hajun voimakkuus = vanhentuneen makkaran haju
1 B Mausteisuus (pippurisuus) m Jalkimaun voimakkuus
® Harmaus ® Punaisuuden tummuus
0,75
0,5

Yl e Wk
‘—- [ ] “'I Fl

05 0mg 25mg 50 mg 100 mg

Asteikolla [-5,5] lauantaimakkaran aistinvaraisesti arvioitujen ominaisuuksien voimak-
kuuksien keskiarvot ja keskiarvon keskivirheet (SEM) verrattuna vertailundytteeseen, kun
n=4*12.

Metvurstille ominainen haju Rasvaisuus
2 Jalkimaun voimakkuus m Varin tummuus
m Rasvan erottuvuus
-
1,5
1
0,5
0 LT I T
L
T T T
-0,5
1 0omg 25 mg 50 mg 100 mg
-1,5
-2

Asteikolla [-5,5] metvurstin aistinvaraisesti arvioitujen ominaisuuksien voimak-
kuuksien keskiarvot ja keskiarvon keskivirheet (SEM) verrattuna vertailundyt-
teeseen, kun n=4*12.
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1 m Leikkautuvuus veitselld painettaessa Hajoavuus pureskeltaessa
m Liukkaus kielella Sitkeys
0,75 ® Kumimaisuus T
0,5
0,25 T : i 1 T T
. 17 moml H
T
-0,25 T
05 0mg 25 mg 50 m;— 100 mg
-0,75
-1

Asteikolla [-5,5] lauantaimakkaran aistinvaraisesti arvioitujen ominaisuuksien voimakkuuksi-
en keskiarvot ja keskiarvon keskivirheet (SEM) verrattuna vertailunédytteeseen, kun n=4*12.

m Sitkeys Kovuus leikkautuvuus

1,5

0mg 25 mg 50 mgT 100 mg

Asteikolla [-5,5] metvurstin aistinvaraisesti arvioitujen ominaisuuksien voimakkuuksien
keskiarvot ja keskiarvon keskivirheet (SEM) verrattuna vertailundytteeseen, kun n=4*12.
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Lauantaimakkaran (esikoe) kaikkien ominaisuuksien yksittaisen ja parittaisten t-testien tulokset. Merkitsevyys tasossa huomioitu Bonferronin korjaus p=0,05/4=
0,0125 (ero vertailundytteeseen) ja p=0,05/3=0,0166 (ero piilotettuun vertailundytteeseen).

punaisuuden

harmaus tummuus jalkimaun voimakkuus

(t-testisuure, df) p (t-testisuure, df) p (t-testisuure, df) p
0 - 0-taso (0,175; 47) 0,535  (-0,995; 47) 0,325 (-0,313; 47) 0,756
25 - 0-taso (1,190; 47) 0,24 (-0,714; 47) 0,479 (1,087; 47) 0,283
50 - 0-taso (1,843; 47) 0,072  (3,718; 47) 0,001 (-1,141; 47) 0,26
100 - 0-taso (2,931; 47) 0,005 (-2,116; 47) 0,04 (-0,231; 47) 0,819
25 - piilotettu 0 (0,043; 47) 0,966  (0,227; 47) 0,821 (1,250; 47) 0,217
50 - piilotettu 0 (0,804; 47) 0,426  ('-2,855; 47) 0,006 (-0,846; 47) 0,402
100 - piilotettu 0 (1,125; 47) 0,266 (-1,262; 47) 0,213 (0,042; 47) 0,967

leikkautuvuus liukkaus sitkeys kumimaisuus hajoavuus

(t-testisuure, df) p (t-testisuure, df) p (t-testisuure, df) p (t-testisuure, df) p (t-testisuure,df)  p
0 - 0-taso (1,750; 47) 0,087  (-0,741; 47) 0,462 (0,437; 47) 0,664  (-0,021; 47) 0,983 (1,396; 47) 0,169
25 - 0-taso (0,726; 47) 0,471  (0,933; 47) 0,355 (0,374; 47) 0,71 (1,966; 47) 0,055 (-1,281; 47) 0,207
50 - 0-taso (4,674; 47) <0,001 (4,543;47) <0,001 (-4,309; 47) <0,001 (-1,778; 47) 0,082 (3,305; 47) 0,002
100 - 0-taso (4,206; 47) <0,001 (1,220;47) 0,229 (-2,653; 47) 0,011  (-2,962; 47) 0,005 (2,501; 47) 0,016
25 - piilotettu 0 (-0,917; 47) 364 (-1,090; 47) 0,281 (-0,066; 47) 0,948  (1,341; 47) 0,186 (-2,116; 47) 0,04
50 - piilotettu 0 (1,681; 47) 0,099  (-3,272; 47) 0,002 (-3,296; 47) 0,002  (-1,388; 47) 0,172 (0,851; 47) 0,399
100 - piilotettu 0 (1,761, 47) 0,085  (-1,807;47) 0,077 (-2,343; 47) 0,023  (-2,228; 47) 0,031 (0,660; 47) 0,513
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Metvurstin kaikkien ominaisuuksien yksittéisen ja parittaisten t-testien tulokset. Merkitsevyys tasossa huomioitu Bonferronin korjaus p=0,05/4= 0,0125 (ero
vertailundytteeseen) ja p=0,05/3=0,0166 (ero piilotettuun vertailundytteeseen).

Jalkimaun
. Sitkeys
voimakkuus

(t-testisuure, df) p (t-testisuure, df) p
0 - O-taso (0,175; 47) 0,861 (,910; 47) 0,368
25 - 0-taso (3,507; 47) 0,001 (8,147; 47) <0,001
50 - 0-taso (2,624; 47) 0,012 (5,053; 47) <0,001
100 - 0-taso (3,759; 47) <0,001 (7,109; 47) <0,001
25 - piilotettu 0 (-3,530; 47) 0,001 (-5,174; 47) <0,001
50 - piilotettu 0 (-2,492; 47) 0,016 (-3,122; 47) 0,003
100 - piilotettu 0 (-2,865; 47) 0,006 (-6,168; 47) <0,001

Kovuus Leikkautuvuus Varin tummuus Rasvaisuuden erottuvuus

(t-testisuure, df) p (t-testisuure, df) p (t-testisuure, df) p (t-testisuure, df) p
0 - O-taso (0,625; 47) 0,535 (1,176; 47) 0,246 (1,165; 47) 0,25 (-0,154; 47) 0,878
25 - 0-taso (6,275; 47) <0,001 (-7,891; 47) <0,001 (10,196; 47) <0,001 (9,741; 47) <0,001
50 - 0-taso (4,940; 47) <0,001 (-6,198; 47) <0,001 (8,375; 47) <0,001 (7,828; 47) <0,001
100 - 0-taso (8,240; 47) <0,001 (-6,306; 47) <0,001 (9,447; 47) <0,001 (9,202; 47) <0,001
25 - piilotettu 0 (-5,887; 47) <0,001 (6,610; 47) <0,001 (-10,041; 47) <0,001 (-9,931; 47) <0,001
50 - piilotettu 0 (-4,943; 47) <0,001 (6,458; 47) <0,001 (-7,989; 47) 0,003 (-8,263 47) <0,001
100 - piilotettu 0 (-8,758; 47) <0,001 (6,605; 47) <0,001 (-9,074; 47) <0,001 (-9,421; 47) <0,001
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Instrumentaalisten méaaritysten tulokset

Lauantaimakkaran tai metvurstin kypsennyspainotappioissa ei todettu suuria eroja. Lauan-
taimakkaralla painotappio vaihteli 4,6 % ja 5,3 % valilla&. Metvurstilla kypsennyspainotap-
pio vaihteli 32,8 % ja 34,9 % valilla. Molemmilla tutkimusmateriaaleilla pH-arvot vaihte-

livat eri erien valilla vain véhan (taulukko 11).

Lauantaimakkaran kypsennyspainotappio.

ERA Alkupaino Paino ennen uunia (kg) Paino uunin jalkeen (kg) Havikki (Kg) Havikki (%)
0mg 8 6,01 5,72 0,29 4.8
25mg 8 532 5,04 0,28 53
50 mg 8 5,22 4,98 0,24 45
100 mg 8 5,68 542 0,26 4,6

Metvurstin kypsennyspainotappio.

B Paino ennen Paino 3 pv Paino 7 pv Paino 14 pv Havikki Havikki
ERA  Alkupaino uunia (kg) valmistuksesta (kg) valmistuksesta (kg) valmistuksesta (kg)  (Kg) (%)
0mg 10 9,3 85 72 6,1 3,2 34,4
25
mg 10 9,1 8,3 7,6 6,0 31 338
50
mg 10 9,3 8,7 73 6,0 3,2 34,9
100
mg 10 9,3 8,1 74 6,3 3,0 32,8

Lauantaimakkaran ja metvurstin pH-arvojen keskiarvot ja keskihajonnat (SD).

Lauantaimakkara Metvursti

pH > pH
0 mg/kg 6,19 0,02 5,01 0,03
25 mg/kg 6,24 0,02 5,02 0,02
50 mg/kg 6,16 0,02 5,06 0,04
100 mg/kg 6,27 0,02 5,14 0,05

Kiinteyden suhteen metvurstilla oli suuremmat erot kuin lauantaimakkaralla erien valilla.
Metvurstin kiinteyden tulokset ovat yhdenmukaiset aistinvaraisesti arvioitujen leikkautu-

vuuden, sitkeyden ja kovuuden kanssa.
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Lauantaimakkaran kiinteyden keskiarvot ja keskihajonnat erakohtaisesti.
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Metvurstin kiinteyden keskiarvot ja keskihajonnat erdkohtaisesti.

Jodin havikki lauantaimakkaralla vaihteli 49 % ja 67 % valilla ja metvurstilla 17 % ja 23 %
valilla. Ensimmaisen erén lauantaimakkaran havikit olivat huomattavan paljon suuremmat
kuin myéhemmin arvioidun lauantaimakkaran. Jodin suurempaan havikkiin on voinut vai-
kuttaa se, etté jodi lisattiin esikokeissa suolaan kuivana. Kuivana lisatyn jodin punnitus oli
haasteellista pienissé pitoisuuksissa. Liséksi jodianalysoinnit tehtiin vain yhdestd makka-
rasta.

Lauantaimakkaran ja metvurstin lopullinen jodipitoisuus ruokasuolakiloa kohden ja prosentuaalinen héavikki
erékohtaisesti.

Lopullinen jodipitoisuus

Havikki %
mg/kg NaCl
Lauantaimakkara 25 12,8 49
50 16,29 67
100 54,03 46
Metvursti 25 19,97 20
50 41,26 17

100 77,21 23




Liite 2a. Jodin muunnos kaliumjodidiksi .

122

Taulukossa on laskettu jokaisen tutkimusmateriaalin kaliumjodidin (KI) punnittava massa eri jodipitoisuuksissa. Sarakkeessa 1 on kunkin elintarvikkeen lisatyn ruokasuolan maéara.
Sarakkeessa 2 on jodin (I) mééra eri jodipitoisuuksissa. 3. sarake kertoo jodin (1) ainemé&arén eri jodipitoisuuksissa n(I)=m(1)/M(l). 4. sarake kertoo kuinka paljon kaliumjodia tarvi-
taan kuhunkin jodipitoisuuteen m(KI)=n(KI)*M(KI). Sarakkeet 5 (lasku esitetty) ja 6 (tulos) ilmoittavat kaliumjodin méarén kun elintarvikkeen ruokasuolapitoisuus on tiedossa.

Tama saadaan kun kerrotaan kaliumjodidin massa ruokasuolan massalla.

Reseptin

- . 3. Aineméara n(l), mol 4. Massa (KI), 5. Lasku: KI mas- 6. KI maara,

E\SCI-maara 2. Jodia (g) (n=m/M") 0 (m:n*IE/IZ))) ) sa (punnittave?)
MAK-0 248 0 0 0 0 0
MAK-25 248 0,025 0,000196999 0,032702315 0,03270/1000*248 0,008110174
MAK-50 248 0,05 0,000393997 0,065404631 0,06540/1000*248 0,016220348
MAK-100 248 0,1 0,000787994 0,130809261 0,13080/1000*248 0,032440697
LEI-0 3030 0 0 0 0 0
LEI-25 3030 0,025 0,000196999 0,032702315 0,03270/1000*3030 0,099088
LEI-50 3030 0,05 0,000393997 0,065404631 0,06540/1000*3030 0,198176
LEI-100 3030 0,1 0,000787994 0,130809261 0,13080/1000*3030 0,396352
KUR-0 1560 0 0 0 0 0
KUR-25 1560 0,025 0,000196999 0,032702315 0,03270/1000*1560 0,05101
KUR-50 1560 0,05 0,000393997 0,065404631 0,06540/1000*1560 0,10203
KUR-100 1560 0,1 0,000787994 0,130809261 0,13080/1000*1560 0,20406
1)  M(l), g/mol 126,90447
2) M(KI), g/mol 166,0028



Liite 2b. Kantaliuoksen laimennoslaskut.
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Jodiliuosten valmistus lauantaimakkaran, leivén ja séilykekurkkujen tapauksessa. Jodiliuokset valmistettiin pipetoimalla tietyn vahvuista kantaliuosta litran mittapulloon 10—40 ml,
jonka jalkeen mittapullo téytettiin vedelld merkkiin asti (1 litra). Lauantaimakkaran kantaliuoksessa oli 0,811 g (KI) litrassa vettd, leivan kantaliuoksessa oli 9,9088 g (KI) ja kurkku-
jen kantaliuoksessa 5,101 g (KI) litrassa vettd. Oikeanpuoleisessa sarakkeessa on ilmoitettu kuinka paljon kantaliuosta on pipetoitu (10-40 ml) jodipitoisuuden mukaan. Keskimmai-
sessé sarakkeessa on esitetty lasku, jossa lisatyn kantaliuoksen maara litrassa vettd (0,01-0,04) on kerrottu koko kantaliuoksen kaliumjodidin maaralla. Viimeisessé sarakkeessa on
jokaisen eran kaliumjodidin méaaré litrassa vetté eli reseptin mukainen kaliumjodidin maéra kussakin eréssa.

Lisatyn kantaliuoksen tilavuus

Nayte /1litra vetta Lasku K1 méaara (g)
MAK-0 oml Kantaliuos (g/1) 0,811
MAK-25 10 ml 0,01*0,811 g/l 0,00811
MAK-50 20 mi 0,02*0,811 g/l 0,01622
MAK-100 40 ml 0,04*0,811 g/l 0,03244
LEI-0 0oml Kantaliuos (g/l) 9,9088
LEI-25 10 ml 0,01*9,9088 g/l 0,099088
LEI-50 20 mi 0,02*9,9088 g/l 0,198176
LEI-100 40 ml 0,04*9,9088 g/l 0,396352
KUR-0 oml Kantaliuos (g/) 5,101
KUR-25 10 ml 0,01*5,101 g/l 0,05101
KUR-50 20 mi 0,02*5,101 g/l 0,10202
KUR-100 40 ml 0,04*5,101 g/l 0,20404




Liite 3. Lauantaimakkaran resepti.
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Erdkoko 15
Havikki (laskennalli-
nen) 0,04 4,0 %
Massa- Raaka- | Rasva
Raaka-aine % paino | €/kg | Kiytto € aine % Raakaproteiini %
SO (Sika) 33,00 4,95 5,90 29,21 SO 11 19
N1 (Nauta) 24,00 3,60 7,90 28,44 N1 13 19
S6 (Silava) 14,06 2,11 2,60 5,46 S6 88 3
Vesi + Jaa 19,80 2,97 0,10 0,39
Vesi 6,60 1,00 0,10 0,01
Suola 1,65 0,248 0,20 0,05
Fosfaattiseos 58 %
P205 0,40 0,06 2,75 0,17
Askorbaatti 0,10 0,02 18,00 | 0,27
Muskottipghkina 0,07 0,011 |12,00| 0,13
Valkopippuri 0,07 0,011 | 11,00 0,12
Korianteri 0,13 0,020 6,00 0,12
Nitriittiliuos 10 % 0,12 0,02 0,40 0,01
yhteensa 100,00 15,00 64,35
Saanto kg 14,40
Rasvaa massassa kg 2,86
Rasvaa massassa % 19,07
Rasvaa tuotteessa % 19,86
Raakaproteiinia massassa kg | 1,69
Raakaproteiinia massassa % | 11,25
Raakaproteiinia tuotteessa % | 11,72
Lisattya suolaa tuotteessa % | 1,72
P205 tuotteessa % 0,24
Lihapitoisuus % (L&LV) 73,96
Hinta €/kg 4,47
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Liite 4. Eettinen suostumuslomake (leivan raati).

Helsingin yliopisto

Elintarvike- ja ympéristotieteiden laitos
PL 66 (Agnes Sjobergin katu 2)

KOEHENKILON SUOSTUMUS OSALLISTUA AISTINVARAISEEN TUTKIMUKSEEN

Aistinvarainen tutkimus - yleiset periaatteet

Elintarvikkeiden aistinvaraisella laatututkimuksella kerdtéan tietoa elintarvikkeiden ominaisuuksista tai
vastaajien suhtautumisesta niihin. Tietoa keratdan aistien avulla: katsomalla, tunnustelemalla, haistamalla ja
maistamalla elintarvikendytteiti tai niiden aineosia. Kokeen alussa kerromme tutkimuksen tarkoituksen
koehenkildille siten kuin on mahdollista olematta johdatteleva. Kokeen tulokset ovat osa maisterin
tutkielmaa. Tulokset esitellddn huhtikuussa 2016 seminaarissa. Kokeeseen osallistujille ilmoitetaan
tapahtumasta erikseen.

Laboratoriossamme arvioitavat elintarvikkeet ja niiden aineosat tayttdvat elintarvikelainsdddannon
vaatimukset. Kaikkea tutkittavilta keréttyd aineistoa késitelladn ehdottoman luottamuksellisesti.

Suostumuksen yleisperiaate

T&llad suostumuksella koehenkilé lupautuu noudattamaan kokeessa annettuja ohjeita mahdollisimman
tarkkaan. Koehenkilollda on oikeus kieltdytyd kokeesta. Koehenkilo voi keskeyttdd osallistumisensa niin
halutessaan, eikd hanen tietojaan tallin kdytetd tutkimusaineiston analyyseissa. Keskeyttdmista ei tarvitse
perustella eikd koehenkilda painosteta jatkamaan vasten tahtoaan.

Tietoja tutkimuksesta, johon koehenkild suostuu allekirjoittaessaan tdmén suostumuksen

Tutkimuksen nimi: Jodioidun suolan vaikutus elintarvikkeen aistinvaraisiin ominaisuuksiin

Aikavadli, jolla kokeet tehddén: 4.2.-10.2.2016

Néaytteiden laatu ja méaérd: 5 x leipd viipale (vaalea), jossa jodioitua ruokasuolaa on eri jodipitoisuuksissa.
Jodin saanti enimmillaan 0,3 mg.

Néaytteiden nieleminen: Osa naytteista

Koekertojen (sessioiden) maaré: nelja kertaa (arviointien valissé véhintaan 15 min tauko)

Mahdollisesti allergiaa tai yliherkkyytté aiheuttavat aineosat: kaliumjodidi, vehna

Yhteyshenkilot: Maija Greis.maija.greis@helsinki.fi p. 044-2854344

Suostumus
Olen saanut riittavat tiedot tasté tutkimuksesta ja olen ymmartényt tiedon ja suostun toimimaan koehenkiléna
téssd tutkimuksessa. Olen ilmoittanut ruoka-aineallergiani.

Helsingissa . 201

Allekirjoitus

Nimen selvennys:

Sahkopostiosoite:

Puhelin:

Ruoka-aineallergiani:



mailto:maija.greis@helsinki.fi
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Liite 5. Esimerkki arviointilomakkeesta (lauantaimakkara, haju).

-
%Fizztermﬂ |_|:| ||_EI ||_g; |

HAJU
Tarjottimellasi on neljd eri ndytettd ja vertailundyte R. Haista néytteitd ndyt6lld olevan
jarjestyksen mukaisesti.

Vertaa jokaista niytettd kerrallaan vertailuniytteeseen R ja sijoita kursori valitsemaasi
kohtaan janalla. Kun olet arvioinut ensimméisen néytteen, siirry arvioimaan seuraava niyte.

Vahemman kuin R Kuten R Enemman kuin R

Hajun voimakkuus I f I 035

388

b

486

937
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Liite 6. Tutkimusmateriaaleista arvioitujen ominaisuuksien arviointiohjeet.

127

Ohje: Lauantaimakkara Ohje: Leipa Ohje: Sailykekurkku
Haju Haju aju
1. Hajun voimakkuus 1.  Hajun voimakkuus 1. Etikkainen haju

Rakenne
2. Leikkautuvuus veitselld painettaessa

=> Kuinka helposti leikkautuu verrattuna R:4an?
Leikkautuu helpommin = Enemmén kuin R
Flavori

3. Maun voimakkuus

Suutuntuma
4.  Liukkaus (kielell)

5. Mehukkuus pureskeltaessa (mm. rasvan tirskahtelu)

6. Hajoavuus pureskeltaessa

=> Kuinka helposti makkaraa hajoaa
suussa palasiksi?

Hajoaa helpommin => Enemman kuin R

Véri => arvioija sammuttaa punaisen valon.

7. Punaisuuden tummuus

Rakenne
2. Leivén sitkeys repimalla

=> Kuinka helposti leipa repeytyy

Repeytyy helpommin = Enemmaén kuin R
Flavori

3. Maun voimakkuus

Suutuntuma

4.  Leivén kosteus suussa

(arvioidaan 1.-3 puraisun aikana)

5. Sileys (Suupalan sileys suussa 3. puraisulla)
=> Kuinka silea nielemiskelpoinen suupala on?

Sileampi suupala kuin R => Enemman kuin R

Véri => Arvioija sammuttaa punaisen valon.
6.  Varin tummuus

2. Ruohonen haju

Rakenne ja Suutuntuma
3. Rapeus 1. puraisulla (kuuloaisti apuna)
4. Pureskeltavuus -> sisuksen pehmeys 5. puraisulla

Flavori

5. Etikkainen maku

6. Makeus

7. Muun maun voimakkuus

=> Kuvaile makua erilliselle paperille

Véri => arvioija sammuttaa punaisen valon.

8. Vihreys
9. Vérin tummuus
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Liite 7. Lauantaimakkaran ominaisuuksien keskindiset korrelaatiot. Tahden kertovat korre-
laation tilastollisen merkitsevyyden: * p< 0,05, ** p<0,01, *** p<0,001.

Hajoavuus maun voi-
MAK-0 Leikkautuvuus Liukkaus mehukkuus pureskeltaessa makkuus Vari
Hajun voimakkuus ',176 ',283 ',067 ,005 ,001 ',066
Leikkautuvuus ,117 ,020 -,034 ,167 ,072
Liukkaus 488" 130 ,053 155
mehukkuus 493" 146 142
Hajoavuus 233 456
pureskeltaessa
maun voimakkuus ,090
Hajoavuus maun voi-
MAK-25 Leikkautuvuus Liukkaus mehukkuus pureskeltaessa makkuus Vari
Hajun voimakkuus =050 ,008 -,115 -,142 -,215 -331°
Leikkautuvuus ,091 ,007 ,198 ,194 ',081
Liukkaus 563" 299" -,082 116
mehukkuus 4127 -,072 206
Hajoavuus pureskel- i .
taessa 085 -337
maun voimakkuus ,303"
Hajoavuus maun voi-
MAK-50 Leikkautuvuus Liukkaus mehukkuus pureskeltaessa makkuus Vari
Hajun voimakkuus =302 ,048 -,056 ,047 -,020 113
Leikkautuvuus ',046 ',181 ,174 ,086 ',322*
Liukkaus 358" 3797 ,030 -,184
mehukkuus 564" ,100 125
Hajoavuus pureskel- .
taessa 359 ,064
maun voimakkuus ,076
Hajoavuus maun Vvoi-
MAK-100 Leikkautuvuus Liukkaus mehukkuus pureskeltaessa makkuus Vri
Hajun voimakkuus -,279 ,150 ',088 ',184 ',054 ,113
Leikkautuvuus -,115 ,023 324 -3717 -322"
Liukkaus 7147 3007 097 -,184
mehukkuus 552" 131 ,125
Hajoavuus pureskel- -102 064
taessa
maun voimakkuus 121
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Liite 8. Leivan ominaisuuksien keskindiset korrelaatiot. Tahden kertovat korrelaation tilas-

tollisen merkitsevyyden: * p< 0,05, ** p<0,01, *** p<0,001.

sitkeys maun voi- Vérin voi-
LEI-0 repimalld  makkuus suutuntuma: kosteus pureskeltavuus: sileys makkuus
hajun voimakkuus -108 215 -037 242 ,098
sitkeys repimalla 176 - 154 -124 -,072
maun voimakkuus 141 -,219 -,128
suutuntuma: kosteus ,109 172
pureskeltavuus: sileys ,013
Varin voimakkuus
sitkeys maun Vérin voi-
LEI-25 repimélld voimakkuus suutuntuma: kosteus pureskeltavuus: sileys makkuus
hajun voimakkuus ,208 228 -195 069 - 222
sitkeys repimalla -046 051 059 -,3737
maun voimakkuus 257 -,089 ,156
suutuntuma: kosteus 386" -071
pureskeltavuus: sileys ,191
sitkeys Maun Vérin
LEI-50 repimélld voimakkuus suutuntuma: kosteus pureskeltavuus: sileys voimakkuus
hajun voimakkuus -315° 038 186 ,059 -,043
sitkeys repimalla -004 -124 -,154 ,065
maun voimakkuus -158 -,233 -,074
suutuntuma: kosteus ,065 -,085
212
pureskeltavuus: sileys
sitkeys maun Vérin
LEI-100 repimdlld voimakkuus suutuntuma: kosteus pureskeltavuus: sileys voimakkuus
hajun voimakkuus 123 -009 165 -042 -,078
sitkeys repimalla 094 033 -117 -123
maun voimakkuus -011 ,055 222
suutuntuma: kosteus 097 126
-,124

pureskeltavuus: sileys
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Liite 9. Sailykekurkkujen ominaisuuksien keskindiset korrelaatiot. Téhden kertovat korre-
laation tilastollisen merkitsevyyden: * p< 0,05, ** p<0,01, *** p<0,001.

Ruohoinen etikkainen Varin
KUR-0 haju Rapeus Pureskeltavuus  maku makeus tummuus vihreys
Etikkainen haju -,228 -,031 077 ,208 -,139 113 134
Ruchoinen haju ,150 -,321" -,249 ,052 ,244 -,044
Rapeus -,408™ -,012 170 120 ,143
Pureskeltavuus 213 -,057 -,108 - 147
elikiainen 4247 124 188
makeus ,037 ,181
varin tummuus 7457
Ruohoinen etikkainen Varin
KUR-25 haju Rapeus Pureskeltavuus  maku makeus tummuus  vihreys
Etikkainen haju 386 ,103 358" 4217 -,129 ,061 ,009
Ruohoinen haju ,082 ,104 -,006 ,168 ,097 ,059
Rapeus 321" ,150 -,081 191 274
Pureskeltavuus 256 -,107 026 -,207
etikkainen aox
maku -,469 ,002 ,113
makeus 122 ,011
varin tummuus 672"
Ruohoinen  Rapeus Pureskeltavuus  etikkainen makeus Varin vihreys
KUR-50 haju maku tummuus
Etikkainen haju -,300" ,136 -,055 ,212 ,079 ,066 -,258
Ruohoinen haju -,129 ,282 -,194 -,021 -,111 ,113
Rapeus -,184 ,129 -,073 322" 141
Pureskeltavuus 018 -291" -,284 -,169
etikicainen -348" 067 038
makeus 312" ,100
varin tummuus 595"
KUR-100 Ruohoinen  Rapeus Pureskeltavuus  etikkainen makeus varin vihreys
haju maku tummuus
Etikkainen haju -,158 -,217 -,060 -,082 127 -,089 ,219
264 -,309" -,193 206 3197 3117
Ruohoinen haju
Rapeus -,347" 014 -,057 -,070 -,095
Pureskeltavuus 292" -,100 -,216 -171
ﬁmﬁa'”e” 3577 198 -070
makeus 382" 332"
Varin tummuus 729"




Liite 10. Sailykekurkkujen muun maun kuvailut.
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Séilykekurkkujen muun maun kuvailut aistinvaraisissa arvioinneissa 5 viikkoa valmistuksesta.

KUR-0 KUR-25 KUR-50 KUR-100

kurkun maku 3 raikas 3 sinapinsiemen 6 etikkainen 3
etikkainen 3 mausteinen 2 raikas 2 sinapinsiemen 3
metallinen maku 2 tillim&inen maku 2 tuore tilli tillimdinen maku 2

tunkkainen, sinapinsiemen 2  suolainen 2
mausteinen 2

pistéva 2 sinappinen maku
imelahké maku 2 multainen maku
kitkerd suolaisin
ruohomaisuus etikkainen 2
valkosipuli tms. Mausteisempi kuin R
maustepippuri tunkkainen

kurkkumainen

heindinen, ruohomainen 2

kurkkumainen 2
maku on monipuolisempi
makea, suolainen

etikkainen 2
tunkkainen
metallinen

lempedmpi maku 2
kurkkumainen 2
raikas 2

ei niin raikas
makeampi kuin R

ei niin pistava kuin R
kitkerén voimakas
neutraali

metallinen maku
maa-aines

Séilykekurkkujen muun maun kuvailut aistinvaraisissa arvioinneissa 9 viikkoa valmistuksesta.

KUR-0 KUR-25 KUR-50 KUR-100

tunkkainen sinapinsiemen 3 tunkkainen mausteinen 2

suolainen, kurkku 2 kurkku 3 kurkku 2 tillimainen maku

mauste 4 joku pistava maku suolainen sinapinsiemen

etikkainen 3 multainen 2 metallinen, voimakas sivumaku etikkainen

mieto mausteinen 4 ruohomaisuus metallinen maku

metallinen mieto multainen ruoho

tilli ruoho 2 mausteinen, etikkainen suolainen

pilaantunut maku, maamainen etikkainen 2 kurkku (tuore) sinapinsiemen
suolainen 2 tillimainen maku

pistava 2

happamuutta
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Liite 11. Kypsennyspainotappion laskeminen.

Kypsennyspainotappio seitseman makkaran mukaan eri jodipitoisuuksissa. Jokaisen makkaran paino ennen
keittoa ja paino keiton jalkeen. Kolmannessa taulukossa on ennen uunia ja uunin jélkeen mitatun painon
erotus eli kypsennyspainotappio. Viimeinen taulukko kertoo prosentuaalisen kypsennyspainotappion. Taulu-
kossa nakyy seitsemdstd makkarasta mitatut arvot ja niiden keskiarvot (tummennetulla) ja keskihajonnat
STD.

Paino ennen keittoa jokaisessa erassa, g

n(makkara) 0 mg/kg 25 mg/kg 50 mg/kg 100 mg/kg
1 910 925 925 930

2 910 920 925 930

3 910 925 920 930

4 915 920 925 925

5 915 930 920 930

6 910 925 925 930

7 905 924 920 925
KA 910,71 924,14 922,86 928,57
STD 3,45 3,44 2,67 2,44
n(makkara) Paino keiton jalkeen jokaisessa erdssa

1 880,5 888,99 884,02 885,9
2 881,8 889,8 885,62 887,02
3 882,9 889,88 883,06 886,7
4 879,9 897,56 886,3 889,5
5 879,9 874,55 883,1 887

6 879,05 879,9 882,5 886,5
7 879,5 891,6 883,9 886,9
KA 880,51 887,47 884,07 887,07
STD 1,37 7,71 1,4 1,14
n(makkara) Kypsennyspainotappio (g) jokaisessa erassa

1 29,5 36,01 40,98 44,1

2 28,2 30,2 39,38 42,98
3 27,1 35,12 36,94 43,3

4 35,1 22,44 38,7 35,5

5 35,1 55,45 36,9 43

6 30,95 45,1 42,5 43,5

7 25,5 32,4 36,1 38,1
KA 30,21 36,67 38,79 415
STD 3,76 10,72 2,35 3,32
n(makkara) Kypsennyspainotappio (%) jokaisessa eréssa

1 3,24 3,89 4,43 4,74

2 31 3,28 4,26 4,62

3 2,98 3.8 4,02 4,66

4 3,84 2,44 4,18 3,84

5 3,84 5,96 4,01 4,62

6 3,4 4,88 4,59 4,68

7 2,82 3,51 3,92 4,12
KA 3,32 3,97 4,2 4,47

STD 0,4 1,14 0,24 0,35
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Liite 12. Kypsennyspainotappion varianssianalyysin parivertailun tulokset.

Kypsennyspainotappion Tukeyn-testin (parivertailu) tulokset.

nayte Keskihajonta p-arvo. 95 % Luottamusvali
Alaraja Ylaraja
MAK-25 0,343 0,259 -1,595 0,298
MAK-0 MAK-50 0,343 0,073 -1,831 0,062
MAK-100 0,343 0,013 -2,098 -0,204
MAK.25 MAK-50 0,343 0,901 -1,182 0,711
MAK-100 0,343 0,473 -1,449 0,443

MAK-50 MAK-100 0,343 0,863 -1,213 0,679
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Liite 13. Vedensidontakyvyn laskeminen.

Hammin ja Graun menetelmén mukainen vedensidontakyvyn lasku eri jodipitoisuuksissa.

A. Putken B. massanpaino,g C. Pullo+ massa D. pelkkd massa, g
Jodipitoisuus  paino, g (A+B)-A sentrifugoinnin jalkeen, g (A+B)-A
0 12,81 28,48 15,37 2,56
0 13,03 32,50 15,58 2,54
0 13,03 31,04 15,23 2,19
25 12,73 34,94 15,35 2,61
25 13,02 34,48 15,33 2,30
25 12,74 32,08 15,01 2,26
50 12,88 29,35 15,23 2,34
50 12,83 32,53 15,27 2,43
50 13,01 31,89 15,35 2,34
100 12,72 31,02 14,99 2,26
100 13,09 31,54 15,52 2,43
100 12,73 30,46 15,01 2,27

Taulukko 19b. Hammin ja Graun menetelmén mukainen vedensidontakyvyn laskelma eri jodipitoisuuksissa
ja vedensidontakyvyn (g vettd/100 g lihaa) keskiarvot ja keskihajonnat erédkohtaisesti.

VSK VSK g
g massassa sitoutunutta vetta / Keskiarvo
Jodipitoisuus vettd, g 100 g lihaa g vettd / 100 g lihaa Keskihajonta
0 0,68 67,68
0 0,67 67,35
0 0,58 58,07 64,37 5,45
25 0,69 69,15
25 0,61 60,83
25 0,60 59,80 63,26 513
50 0,62 62,06
50 0,64 64,19
50 0,62 61,80 62,69 1,31
100 0,60 59,93
100 0,64 64,18

100 0,60 60,20 61,44 2,38
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Liite 14. Kuvat lauantaimakkarasta, leivésté ja séilykekurkuista.

Kurkkunéytteet (kurkut + mausteliemet) (0=0 mg/kg, 1=25 mg/kg, 2=50 mg/kg, 3=100 mg/kg).



Liite 15. Sailykekurkkujen vérianalyysin parivertailujen tulokset.

Sdilykekurkun varianssianalyysiin Tukeyn testin tulokset.

L* Erotus (I-J) Keskihajonta p-arvo. 95 % Luottamusvali
Alaraja Ylaraja
MAK-25  .39456* 1,373 0,034 -7,666 -0,225
KUR-0  MAK-50 _46756* 1,373 0,009 -8,396 -0,955
MAK-100 -0,977 1,373 0,892 -4,697 2,744

MAK-50
KUR .25 -0,730 1,373 0,951 -4,451 2,991
MAK-100 2969 1,373 0,156 -0,752 6,690
KUR-50 MAK-100 3699 1,373 0,052 -0,022 7,420
a* Erotus (I-J) Keskihajonta p-arvo. 95 % Luottamusvali
Alaraja Ylaraja
KUR-0  MAK-25 389" 0,133 0,012 0,078 0,799
MAK-50 0,032 0,133 0,995 -0,328 0,393
MAK-100 0,007 0,133 1,000 -0,354 0,367
KUR-25 MAK-50  _ 4067 0,133 0,022 -0,767 -0,046
MAK-100 . 4322 0,133 0,014 -0,793 -0,072
KUR-50 MAK-100 -p,026 0,133 0,997 -0,386 0,335
b* Erotus (1-J) Keskihajonta p-arvo. 95 % Luottamusvali
Alaraja  Yldraja
MAK-25  .35100° 0,639 0,000 -5,240 -1,780
KUR-0 MAK-50  .19378" 0,639 0,023 -3,668 -0,208
MAK-100 -1,057 0,639 0,364 -2,787 0,673
KUR .25 MAK-50 1572 0,639 0,086 -0,158 3,302
MAK-100 2 4533 0,639 0,003 0,723 4,183
KUR-50 MAK-100 0,881 0,639 0,521 -0,849 2,611
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