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Laagerdatud veiseliha loikeenergia
miéiiiramine gravitatsioonilisel

impulssmeetodil

A. Poldvere'*, L. Lepasalu!, A. Tanavots', |. Olt', U. Sannik'?, A. Sats', R. Saar', R. Martinson’, V. Poikalainen’
!Eesti Maaiilikool, *Toidu- ja Fermentatsioonitehnoloogia Arenduskeskus, °AS HKScan Estonia,

“Eesti Tousigade Aretusiihistu

Liha tekstuuriparameetrid on olulised tehnoloogiliste
protsesside libiviimisel ja liha sensoorsete omaduste
kujundamisel. Liha tekstuuri iseloomustatakse orga-
noleptiliste ja sageli ka liha libildikamiseks kuluva 16i-
keenergia kaudu. Viimasel juhul on see miiratav kvan-
titatiivselt ning rakendatav kogu tehnoloogilises toite-
ahelas.

Toiduainete tekstuuri kvantitatiivseks hindamiseks ka-
sutatakse tekstuurianaliisaatoreid, mille puhul tldju-
hul rakendatakse konstantset 16ikamise kiirust ja sur-
vet ning moddetakse proovikeha 16ikejou diitnaamikat.
Ulemaailmselt on tunnustust leidnud Warner-Bratzleri
(WB) metoodikal pohinevad tekstuurianaliisaatorid,
mis peavad vastama kindlatele nduetele.

Veiseliha on struktuurilt sitke, mistottu tuleb seda enne
tarvitamist laagerdada, et parandada teksturaalsete pa-
rameetritega mdodetavat liha 6rnust.

Uurimuse eesmirk oli veiseliha 16ikeenergia alternatiiv-
se nn gravitatsioonilise impulssmeetodi (GI) viljato6ta-
mine ja aprobeerimine veiseliha laagerdamisel. Selleks
moddeti laagerdatud liha I6ikeenergiat gravitatsiooni-
lisel impulssmeetodil (GI) ja Warner-Bratzleri meetodil
pohineva tekstuurianaliisaatoriga TMS PRO.

Katsed viidi libi 2013. aastal Eesti Maaiilikooli toidutea-
duse ja toiduainete tehnoloogia osakonna lihalaboris.
Katsematerjalina kasutati kolme konditustatud veise
pikimat seljalihast (MLD), mis eemaldati riimbalt kaks
pieva pirast tapmist.

Lihatoostuses 16igati lihasest kuus umbes 300 g proovi-
tikki ja pakendati vaakumpakendisse. Proovitiikkide
ettevalmistamine ja 16iketugevuse miiramine toimus
WB metoodikat kasutades (Savell et al., 2013). Proovi-
tikkide valmistamiseks kasutati puurmasinat, millele
oli kinnitatud proovivotu toru diameetriga 20 mm. Igast
lihaproovist 16igati piki lihaskiudu proovivétutoru abil
viilja kuni kiimme proovitiikki (Joonis 1).WB ja GI mee-

todiga moddeti 0...+2°C temperatuuri juures laagerdatud
ja termiliselt toodeldud lihaproovide 16ikejou diinaa-
mikat, millest arvutati 16ikamiseks kulunud energia.
Proovitiikid 16igati keskelt, ristisuunaliselt lihaskiu-
dudega. Moo6tmised viidi 1dbi nii toore kui termiliselt
toodeldud lihaga. Termilisel tootlemisel kuumutati li-
haproovid vesivannis 72 - 76°C sisetemperatuurini. Liha
ornuse parandamiseks peaks seda laagerdama vihemalt
14 pieva (Hanzelkova et al., 2011). Kiesolevas uuringus
viidi tekstuurianaliiiis 14bi 2, 7, 14, 21, 38 ja 35 pieva pi-
rast lihaveise tapmist kuues korduses.

Joonis 1. Puursiidamikuga ettevalmistatud liha proovitiikid

Gravitatsioonilisel impulssmeetodil (GI) tootav kat-
seseade valmistati Eesti Maaiilikooli toiduteaduse ja
toiduainete tehnoloogia osakonnas (Joonis 2). GI 16i-
keseade koosneb ldiketerast, selle juhtmehhanismist
ja jouimpulsse registreerivast jouandurist koos vastava
platvormiga ning ldikelauast. Proovitiikk asetatakse
l6iketera ja jouanduri vahel olevale plaadile ning libis-
tatakse ldiketera vabalangemisel. Proovitiiki libinud
tera kukub vastu jouanduri platvormi, tekitades jouim-
pulsi, mis registreeritakse arvuti poolt. Uuritava sead-
me loiketera raskuskeskme korgus alusest on 460 mm
ja mass 1,1 kg. Loikeenergia miiratakse tera esialgse
potentsiaalse energia ja selle jiikenergia vahena. Mida
pehmema struktuuriga on liha, seda tugevam on 166k
jouanduri platvormile ja vastupidi.
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Joonis 2. Katseseade liha loikeenergia mddramiseks
LGI meetodiga (1- loiketera, 2 - jouanduri platvorm, 3 -
juhtvardad, 4 - liuglaager, 5-1dikelaud)

Katseseadme fitiisikalised alused: Kui katsekeha asub
teatud korgusel h, omab ta potentsiaalset energiat (Ep)
(Joonis 3).
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Joonis 3. Gravitatsioonilise impulssmeetodiga (GI
meetod) lihaproovi loikejou ja -energia mddramise skeem
(1 - loiketera, 2 - lihaproov, 3 - loikelaus, 4 - jouanduri
platvorm, 5 - kontroller)

Loiketera kukkumisel muutub potentsiaalne energia
(E,) kineetiliseks (E,), mille vaartust on vbimalik hin-
nata jouanduril 1 tekkiva impulsi i suuruse kaudu (Joo-
nis 4), mis arvutati jdu ditnaamika graafikult joonealuse
pinna kaudu. Juhul kui katsekeha litkumisteel on takis-
tus (lihaproov), siis peab loiketera kulutama selle 16ika-
miseks energiat (E,) ja jouanduril registreeritakse selle
vorra viiksem tulem.
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Joonis 4. GI meetodiga lihaproovi 16ikamisel jouanduri
poolt registreeritud jou diinaamika graafik

GI meetodi aprobeerimiseks kasutati tekstuurianalii-
saatorit TMS PRO koos 1000N jouanduri ja WB 16iketera-
plaadiga (light weight blade set). MGlema meetodi puhul
olid 1oiketerad sarnase konfiguratsiooniga (60-kraadise
V kujulise sisseldikega, 1,016 mm paksused).

Uuringu kiigus mairati WB meetodiga laagerdusprot-
sessis veiseliha mehhaanilistest parameetritest 16ike-
energiakulu kokku (]). See on summaarne energiakulu
(graafikualune pindala), mis on vajalik proovitiiki de-
formeerimiseks ja libildikamiseks (Joonis. 5).
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Joonis 5. Warner-Bratzleri testi jou diinaamika ja selle
loikeenergia mddramine joonealuse pinna kaudu (Luno et
al., 1999)

Hindamaks laagerdusaja méju liha struktuuri para-
meetritele teostati tihefaktoriline variatsioonanaliiiis
tabelarvutusprogrammi Excel 2010 abil. Lbikejou ja
-energia niitajate keskmised erinevused laagerdusae-
gade Idikes hinnati statistikapaketiga R (R Core Team,
2013). Seadmetevahelise statistilise erinevuse kindlaks
tegemiseks kasutati student t-testi.

Katseandmetel oli WB meetodiga hinnatud toorest li-
hast lihaproovide 16ikamiseks vajalik 16ikeenergia ma-
dalam vérreldes keedetud lihaga (P < 0,001) (Joonis 6).
Keedetud lihaproovide testimisel vorreldes toore lihaga
oli WB meetodil vaja keskmiselt kulutada 0,62 ] rohkem



energiat ( P= 0,001). GI meetodi puhul toore ja keedetud
liha l6ikeparameetrid oluliselt ei erinenud (P =0,880).
Siit voib jireldada, et GI meetod ei sobi keedetud ja toore
liha vaheliste erinevuste mairamiseks.
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Joonis 6. Toore ja keedetud lihaproovi l6ikamiseks kulunud
energia WB ja Gl meetodiga mddratult

Loikeenergia kulu WB meetodiga lihaste 14bildikamisel
vihenes laagerdusaja 16ikes oluliselt (Joonis 7a) ja osutus
statistiliselt usutavaks (P < 0.001). Laagerdamise alguses
(2. piev) oli keedetud liha 16ikamiseks vajalik 16ikeener-
gia kulu, vorreldes toore lihaga, 0,8 | korgem, laagerdu-
mise 16pus (35. piev) oli erinevus vihenenud 0,35 J-ni.

Analoogselt WB meetodiga vihenes ka GI meetodil li-
haste libildikamiseks kulunud l6ikeenergia laagerdus-
aja pikenemisega (Joonis 7b), kuid selle statistiline usu-
tavus oli viiksem (P=0.028). Loikeenergia vihenemise
pohjus on lihas toimuvad ensiimaatilised protsessid,
mille toimel lihaskiud, sh miuiofibrillaarsed valgud la-
gunevad ja liha muutub 6rnemaks (Koohmaraie et al.,
1995).
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Joonis 7a. WB (a) ja GI (b) meetodiga hinnatud toore ja keedetud liha lihaskiudude energiakulu muutus laagerdusaja jooksul.

Veiseliha laagerdamise m&ju uurimisel on saadud méne-
vorra erinevaid tulemusi. Roncalés et al., (1995) leidsid,
et MLD lihaste laagerdumisaja pikenemine muutis liha
tekstuuri - liha muutus 6rnemaks kogu laagerdusaja
kestel. Huff & Parrish (1993) ning Safiudos et al. (2004)
leidsid, et MLD lihaste 21-pievasel laagerdumisel nen-
de Ioikamiseks rakendatav joud pidevalt viheneb. Meie
katseandmed kinnitasid eeltoodud tulemusi.

Keskmine l6ikeenergia kulu vihenes liha laagerdamisel
mdlema ldikamismeetodi kasutamisel ja oli laagerdus-
perioodi kestel sarnaselt toore ja keedetud liha puhul
languses (Tabel 1, 2, Joonis 8, 9).

Tabel 1. Laagerdusaja méju toore liha 16ikeenergiale WB
ja Gl meetodeid kasutades

(iilaindeksid a, b, ¢ ja d tihistavad sama andmerea vi-
himruutude keskmiste olulist erinevust, P > 0,05).

Laagerdusaeg, pdeva
2 7 14 21 28 35
WB energiakulu, J | 1.05%|0.89% | 0.82%< | 0.68* | 0.58°| 0.57°
Gl energiakulu, J 3.152 | 2.15% | 1.87%| 1.87% | 1.56%° | 0.87°

Molema meetodiga hinnatud toore liha lihaskiudude
libildikamiseks kulunud l6ikeenergia vihenes laager-
dusprotsessi kiigus (Joonis 8), kusjuures langustrend
ilmnes mélema miiramismeetodi puhul. Laagerdusaeg
mojutas molema meetodi puhul toore liha 16ikamiseks
kulunud I5ikeenergiat statistiliselt usutavalt (WB korral
P<0.001; Gl korral (P = 0.02). GI meetodiga saadud 16ike-
energia nididud oli kdrgemad ja suurema varieeruvusega,
jiides korgemaks (vorreldes WB meetodiga) kogu laa-
gerdusperioodi jooksul. Laagerdusperioodi alguses oli
Gl 16ikeenergia langus mirgatavalt kiirem vorreldes laa-
gerdusperioodi 16puga. Kui laagerdumise teisel pieval
oli GI ja WB Idikeenergia suuruste vahe 2,1J (3,15-1,05]),
siis laagerdusaja 16puks (35. piev) oli sama vahe vihe-
nenud 0,3 J-ni. Eeltoodu viitab GI meetodi suuremale
tundlikkusele laagerduse esimesel nidalal vorreldes
WB meetodiga, mis annab lootust uue ekspressmeetodi
viljatootamiseks laagerduse algfaasis. Selleks tuleks aga
l4bi viia pohjalikumad uuringud 16ikeenergia diinaami-
ka viljaselgitamiseks laagerdusprotsessi alguses.
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Joonis 8. WB ja GI meetodiga hinnatud toore liha
lihaskiudude energiakulu muutus laagerdusaja jooksul

WB meetodiga 16igatud keedetud laagerdatud liha 16i-
kamiseks kulutatud energia vihenes pievade loikes
usutavalt (P < 0.001) (Tabel 2, Joonis 9). Gl meetodi puhul
usutav erinevus aga puudus (P = 0.38).

Tabel 2. Laagerdusaja moju keedetud liha 16ikeenergia-
le WB ja LGI meetodeid kasutades (iilaindeksid a, b, ¢ ja
d tihistavad sama andmerea vihimruutude keskmiste
olulist erinevust, P > 0.05).

Laagerdusaeg, paeva
2 7 14 21 28 35
WB energiakulu, J 1.85% | 1.56%° | 1.68% | 1.17> | 1.25%| 0.92°
Gl energiakulu, J 2372 2.312| 2.072| 1.85%| 1.712| 1.16°

Keedetud liha puhul olid iildised 16ikeenergia muutuste
trendid sarnased toore liha omaga.
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Joonis 9. WB ja GI meetodiga hinnatud keedetud liha li-
haskiudude libiléikamiseks kulunud 16ikeenergia muu-
tus laagerdusaja jooksul.

Jireldused ja kokkuvéte

Laagerdamise moju on vdimalik moéta liha struktuu-
riparameetrite miiramise abil nii klassikalise (WB) kui
ka gravitatsioonilise impulssmeetodiga (GI). Laagerdu-
se moju veiseliha l6ikeenergia diinaamikale kajastub
mdlema meetodi puhul langeva suunaga. GI meetod on
toore laagerdatud liha 6rnuse miiramisel tundlikum
vorreldes WB meetodiga. Gravitatsiooniline impulss-
meetodi eeliseks on tema lihtsus.

Tootati vilja uudne meetod liha 16iketugevuse méidra-
miseks gravitatsioonilis-impulss meetodil ja valmistati
katseseade. Patenditaotlus ,,Gravitatsiooniline impulss-
meetod ja seade liha 16ikeenergia miiramiseks® on esi-
tatud koost6os EMU Tehnikainstituudiga ja Toidu- ja
Arenduskeskus  AS-ga.
Autorid: Viino Poikalainen, Lembit Lepasalu, Urmas
Sannik, Juri Olt, Aarne Pdldvere, Riho Martinson, Alo
Tidnavots, Hannes Mootse, Andres Sats. Koostéos EMU
Tartu Tehnikakolledziga valmis 2014. a Ranel Sarapuu
15put6s  “Gravitatsioonilisel impulssmeetodil (GIM)
tootava liha ldiketugevuse analiisaatori juhtkontrolle-
ri viljatootamine®, juhendajad Viino Poikalainen, Teet

Fermentatsioonitehnoloogia

Tilk, mille kidigus tootati vilja lihtne ja odav riist- ja
tarkvaralahendus gravitatsioonilise impulssmeetodil
tootava liha 6rnuse miiramise seadmega registreeritava
mehhaanilise impulsi integreerimiseks ning digitaal-
niidu saamiseks. Lisaseade koosneb tensormeetrilise
anduriga jou diinaamikat registreerivast digitaalsest
mootesiisteemist ning mehaanilise impulsi arvutami-
sest ja tagasisidestamise programmist. T4iustatud m6o-
testisteem on funktsioneeriv ning rakendatav edaspidi
mitmekiilgselt paljudes uurimus- ja ppetoé suundades.
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