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Alkusanat

Kalan tehokas jdahdytys heti pyynnin yhteydessd on tirkei edellytys korkealle tuote-
laadulle. Valtion teknillinen tutkimuskeskus (VTT) on projektissaan "Kalan sdilymi-
sen pidentdminen jddveden avulla” tutkinut mahdollisuuksia tehostaa silakan jaghdy-
tystd troolialuksissa. VTT tilasi 6.6.2000 Riista- ja kalatalouden tutkimuslaitokselta
(RKTL) tutkimusta varten tssé raportissa esitetyn tutkimus- ja koesumunnitelman seki
kenttiohjeistuksen.

Raportissa on kuvattu suunnitteluty6n kulku. Siind arvioidaan jaihdyttimistutkimuk-
sen hyotyjéd, kuvataan keskeiset silakan jadhdytysmenetelmit ja analysoidaan silakan
laatuun vaikuttavat muuttujat. Analyysin perusteella tehtiin tutkimusongelmaan sopi-
va tilastollinen koesuunnitelma ja ohjeistettiin kokeen tekeminen.

Tutkimuksen ideoinnista vastasivat tutkijat Jari Setél4, Tapani Hattula, Tiina Luoma ja
tutkimusjohtaja Juhani Kettunen. Setilad ja Kettunen tekivit hyotyanalyysin. Setild
analysoi kalastus- ja jadhdytysprosessin vaikutvkset laatuun yhteistydssd kalastajien
Heikki Salokankaan ja Ralf Hellstromin kanssa. Kettunen ja erikoistutkija Kari Ruo-
honen laativat raportissa esitetyn tilastollisen koesnunnitelman. Setils ja Kettunen te-
kivit kokeen kenttiohjeistuksen. Tissd raportissa on kiiytetty Tiina Luoman tekemid
aistinvaraisen laatnarvioinnin ohjeistusta ja tutkija Hanna Miettisen mikrobiologisen
laatuarvioinnin kuvausta. Setild ja Kettunen kirjoittivat raportin,

Kiitimme VTT:ta luottamuksesta RKTL:een. Kaikkia tydn tekemiseen osallistuneita
kumppaneita kiitimme hyvastd yhteistysti. Erityisesti haluamme kiittdid molempia
kalastajia antoisasta yhteistyGstd ja monipuolisesta asiantuntemuksesta, jonka saimme
kiiyttoomme.

Témén tyon rahoitukseen on VTT:n ja maa- ja metsétalousministerion kala- ja riista-
osaston lisaksi huomattavalla panoksella osallistunut RKTL.




1. Johdanto

1.1 Silakka tarkein saaliskala - Kalastus paaasiassa troolilla

Silakka on suomalaisen ammattikalastuksen tarkein kalalaji. Vuosina 1980-99 sen
osuus kaupallisesta kokonaissaaliista on jatkuvasti ollut yli 70 prosenttia. Vuonna
1999 silakkaa pyydettiin noin 82 miljoonaa kiloa ja saaliin arvo oli 64 miljoonaa
markkaa (Ammattikalastus merialueella 1999).

Kaksi kolmasosaa silakasta kiytetiiin turkiseldinten rehuna. Silakalla on tirkes merki-
tys myos ihmisravintona. Neljannes kaikesta Suomessa syddysti kalasta on silakkaa,
Se on myds kotimaisen kalanjalostusteollisuuden térkeimpid raaka-aineita. Runsas
puolet jalostetusta kalasta on silakkaa.

Yli 30 gramman silakat (I- ja O-kokoluokat) soveltuvat suoraan kulutukseen ja suo-
malaiselle jalostusteollisuudelle. Pienet kalat kiytetdsin pddasiassa turkiseldinten re-
huksi tai vientiin. Viime vuosina silakan vienti on liséantynyt. Vuonna 1999 silakkaa
vietiin noin 18 miljoonaa kiloa, enimmikseen pakastekalana Vendjin siilyketeolli-
suuden raaka-aineeksi (Kalan ulkomaankauppa 1999). Viennin arvo oli noin 19 mil-
joonaa markkaa.

Silakkaa kalastetaan yleisimmin troolilla. Troolikalastuksen osuus kokonaissaaliista
onkin noin 90 prosenttia. Troolialusten koko on kasvanut ja useimmilla voidaan te-
hokkaasti kalastaa ympéri vuoden. Troolikalastus on keskittynyt Selkdmerelle, mistd
pyydetisin yli 60 prosenttia kokonaissaaliista. Kymmenesosa troolareista (noin 15
alusta) pyytda pidosan ruokasilakasta.

1.2 Tavoite: Laadun parantaminen jaahdytysta kehittamalla

Suomessa piiosa ihmisravinnoksi kiytetysti silakasta jadhdytetdéin pyynnin paitteek-
si limpderistettyihin kontteihin. Jidhdytys tapahtun kalastustapahtuman lopuksi siten,
ettd konttiin laitetaan kaloja ja jaiita kerroksittain. Lopuksi kontti tiytetiin merivedel-
Valtamerikalastuksessa kalat jaghdytetian yleisesti ns. RSW (Refrigerated SeaWater)-
tekniikkaa kiyttien. Siind kalat johdetaan troolista suoraan suuriin tankkeihin, joissa
on etukiiteen koneellisesti jédhdytettyd merivettd. Suomessa on télld hetkelld yksi
RSW-jaihdytystsi kiiyttivd alus. Viisitoista suurinta konttialusta pyytdd yli puolet ja
RSW-alus yksin noin viidenneksen Suomen elintarvikesilakasta.

Taman tutkimuksen tavoitteena oli analysoida mahdollisia tapoja parantaa elintarvike-
kalan laatua alkujaihdytystd kehittimailld. Suunnitteluprosessin kuluessa kokeellinen
toiminta rajattiin konttijéfhdytykseen. RSW-tekniikkaa on raportissa kisitelty vain
kuvattaessa kalastus- ja jaidhdyttimisprosesseja sekd kalan laatumn vaikuttavia tekijéi-

Suunnitelmaa laadittacssa konitijadhdytystd oletettiin voitavan tehostaa kahdella taval-
la:

e Esijadhdyttimalld merivesi ennen konttiin johtamista.

s Lisdamilla konttiin johdettavaan veteen suolaa.




1.3 Jaahdytyksen tehostamisen mahdollinen hyéty

Suunnitelma aloitettiin analyysilld, jonka tarkoituksena oli havainnollistaa jidhdytyk-
sen tehostamisen hyotyjé kalastuselinkeinolle. Tarkastelussa oletettiin, ettd tehok-
kaampi alkujéiihdytys parantaa kauppaan tai jalostukseen tulevan kalan laatua ja pa-
ranfuneesta laadusta saa korkeampaa hintaa, Téstd l#htSkohdasta arvioitiin karkeasti
niitd taloudellisia vaikutuksia, joita tehostuneella alkujashdytykselld voisi olla kah-
denkymmenen suurimman konttialuksen taloudelliseen tulokseen.

Aiemman tutkimuksen mukaan kahdenkymmenen suurimman elintarvikesilakkaa ka-
lastavan suomalaisen troolialuksen likevaihto oli vuonna 1996 noin 17 miljoonaa
markkaa vuodessa (Setild ja Parmanne 1996). Setila (1998) on edelleen arvioinut, etti
laatuun investoineet kalastajat pystyviit nostamaan markkinaosuuttaan ja saamaan
korkeampaa hintaa saaliistaan. Jos kalastajien liikevaihto jatkossa nousisi 10 prosent-
tia paremman laadun seurauksena, olisi 20 syurimman kalastajan vuotuinen liikevaih-
don lisdys 1,7 miljoonaa markkaa. Jos vield oletetaan, etti investoinnin vaikutus kes-
taisi viisi vuotta, olisi liikevaihdon lisiys tuona aikana noin 8,5 miljoonaa markkaa.
Jos jadhdytystekniikan parantamisen investointikustannukset yhdelld aluksella olisivat
noin 100 000 markkaa, eiké uusi meneteima aiheuttaisi lisdfintyneitd kiyttokustanmuk-
sia (vaan todennakdisesti vihentiisi niits), olisivat 20 aluksen tehokkaampaan jadhdy-
tykseen siirtymisen kustannukset kauden alussa 2 miljoonaa markkaa. Niin investoin-
nin jalkeen litkevaihdon liséiykseni mitattu kokonaishydty olisi viidessd vuodessa 6,5
miljoonaa (8,5 Mmk—2 Mmk).

Hy®6tyanalyysin tulokset voidaan tiivisti kuvan 1. mukaiseen nelikenttifin. Sen mu-
kaisesti investoinnit toisivat onnistuessaan kalastuselinkeinolle yhteensd 6.5 miljoo-
nan markan hyddyn. Jos investoinnit tehtiisiin, mutta kalan laatu ei paranisi, aiheutui-
si niistd hukkainvestointien takia 2 miljoonan markan menetykset.

Investoidaan Ei investoida
6,5 mmk -6.5 mmk
Investointi onnistuu
e = 2mmk 0 mmk
Investointi epionnistuu

Kuva 1.1 Nelikentta hydtyanalyysin tuloksista.

Vastaavalla tavalla, jos investoinneista luovuttaisiin, vaikka ne olisivat kannattavia,
elinkeino kérsisi 6.5 miljoonan markan menetyksen. Jos puolestaan investoinnit jétet-
tiisiin tekemiitti tilanteessa, jossa niisté ei koituisi hydtya, olisi piftds oikea eiki siitd
aiheutuisi tappioita tai hyotyja.

Laadittu esimerkkilaskelma on suuntaa-antava. Siindi ei ole huomioitu investoinnin
vaihtoehtoiskustannuksia ja rahan arvon muuttumisen vaikutusta hydtyyn. Laskettu
hyéty ei my6skiiin mittaa kalastuksen nettohyétyd (liikevaihto — kaikki kustannukset).
Rajottuksistaan huolimatta tarkastelua voidaan kiyttii hyviksi myds kokeen suunnit-
telussa, asetettaessa kriteereitd ja alkuarvoja tilastollisille testeille.

1.4 Téyden mittakaavan koe jaahdytyksen vaikutuksista

Jadhdytyksen tehostaminen voisi laadun paranemisen kautta tuottaa kalastajille talon-
dellista hyStyd. Tutkimuksen péitavoitteena olikin arvioida kalan laadun parantumi-




sen todenndkoisyyiti. Kokeellisen tutkimuksen tavoitteeksi asetettiin selvittid miten
erilaiset jidhdytystavat vaikuttavat silakan fysikaaliseen, aistinvaraiseen ja mikrobio-
logiseen laatuun. Tutkimusongelmaa haluttiin analysoida mahdollisimman luotetta-
vasti laajan, todellisessa mittakaavassa tehdyn kokeen avulla.

Tutkimuksen toteuttamisesta oli vastuussa VTT:n Biotekniikka, jonka tehtiviini olivat
kokeessa niytteiden keruu ja niytekaloista tehdyt mittaukset, VTT tilasi Riista- ja ka-
latalouden tutkimuslaitokselta tfissd raportissa esitetyn tutkimus- ja koesuunnitelman
seki kiytdnndn kenttdjirjestelyjd koskevan ohjeistuksen.

1.5 Tutkimuksen suunnittelun vaiheet

Tutkimus suunniteltiin vaiheittain (kuva 1.2). Aluksi, kalastajia haastattelemalla, kar-
toitettiin mink&laisia jadhdytysmenetelmid silakan troolikalastuksessa kdytetddn ja
millaisista vaiheista kalastus- ettd jaihdytysprosessi koostuu. Tulosten perusteella pi-
tettiin alustavasta tutkimusasetelmasta. Seuraavaksi, edelleen yhteisty0ssé kalastajien
kanssa, kuvattiin ne fekijit, jotka kalastuksen ja jadhdytyksen eri vaiheissa vaikuttavat
silakan laatuun. Samalla analysoitiin miten ja kuinka paljon niiden oletettiin laatuun
vaikuttavan. Tamin jilkeen suunniteltiin miten muuttujien vaikutukset voitaisiin ko-
keessa joko poistaa tai ottaa huomioon siten, etti kokeessa mitattaisiin lnotettavasti
juuri alkujadhdytyksen vaikutuksia kalan laatuun. Niin tehdyn analyysin perusteella
valittiin tilastollinen malli ja koeasetelma. Valinnan kriteerini pidettiin tilastollisen
luotettavuuden maksimoinnin liséiksi kokeen kiytinnon toteutettavuutta. Lopuksi koe-
suunnitelma muunnettiin kiytinnén kenttiohjeiksi.

Kalastus- | | Laatuun vai-| | Muuttujien | [Tilastollinen] | Kenttdoh-
prosessien kuttavien vaikutukset malli ja jeet
kartoitus ] Muuttujien Ly okeessa [P koeasetel- >
térkeyden p—
arviointi

Kuva 1.2 Suunnitelman laadinnan vaiheet.

Seuraavissa luvuissa suunnittelun kulku ja laadittu koesuunnitelma on kuvattu tar-
kemmin,




2. Kalastus- ja jaahdytysprosessit

2.1 Prosessien yleiskuvaus

Kalastus- ja jadhdytysprosessin vaiheet kuvattiin haastattelemalla kahta kalastajaa,
joista toinen jighdyttad silakan konteissa ja toinen RSW-tankeissa. Kummatkin kalas-
tajat pyytivit silakkaa Selkfimerelld samalla tekniikalla. Prosessien vaiheet kummal-
lakin ja&hdytystavalla on yleistasolla esitetty kuvassa 2.1. Luvussa 3 kalastus- ja jaih-
dytysprosessit ja erityisesti silakan laatuun vaikuttavat tekijit prosessin eri vaiheissa
kuvataan tarkemmin.

2.2 Konttijaahdytys

Kalastusmatka alkaa kalasatamasta, jossa kontit lastataan aluksen roumaan, Jos aluk-
sessa ei ole omaa jiéikonetta, my0s jéit siirretiiin ruumaan. Kalasatamasta siirrytain
kalastusapajaile, jossa silakkaparvi etsitiin kaikuluotaimella. Trooli lasketaan kalan
paikannuksen jalkeen pyyntiin.

Troolia vedetian elintarvikekalastuksessa neljisti kahdeksaan tuntia, kunnes kalaa on
riittAvasti. Troolivetoja voi kalastusmatkalla olla yhdestd viiteen. Troolipussi noste-
taan yls ja puretaan aluksen kannelle iaareihin. Sieltd saalis lasketaan luukun tai put-
ken kautta koneeseen, joka lajittelee silakat kokoluokkiin eri kiyttStarkoituksia varten

(taulukko 2.1).
Taulukko 2.1. Silakan kokoluokitus Suomessa seké lajitellun ruokasilakan
paaasiallinen jalostustapa.
Kolcoluokka Silakkayksilgitd kilossa, Jalostustapa
kpl/kg
000 8-11 Savustus
00 12-17 Savustus
0 18-24 Fileointi
I 25-32 Fileointi, kulutus
o <32 Vientl

Lajiteltu kala ohjataan kontteihin, joissa kala limpimind vuodenaikana jaghdytetdin.
Kontit ovat eristettyjd ja kannellisia pakkauksia, joihin pannaan yleensd noin 400 ki-
loa kalaa. Kalojen joukkoon sekoitetaan j&its, jota on noin neljinnes kalan painosta.
Lopuksi kontti tiytetisin merivedells.

Kontteja mahtuu raumaan yleensé kaksi pifillekkiin. Konttien kuimissa on koukkupi-
dikkeet, joiden varassa kontit nostetaan laituriin. Kalan ostaja noutaa kalan laiturista,
yleensd vuorokauden sisélld, Koko kalastusmatka kestid yleensd puolesta vuorokau-
desta kahteen vuorokauteen.




2.3 RSW-jaahdytys

RSW-aluksessa on useita, suuria koneellisesti jaghdytettyji tankkeja. Niissd kala voi-
daan varastoida kyimaiin veteen vilittdmésti pyynnin jilkeen. Kaloja ei nosteta aluk-
seen vaan troolipussin annetaan kellua meressd ja sen sisédlle vieddfin putki, jonka
kautta vettd ja kalaa pumpataan alukseen. Kerdilyaltaassa vesi johdetaan pois ja kala
ohjataan kourua pitkin tankkeihin, joissa on jafhdytettyd merivettd. Tankkeihin mah-
tuu satoja tonneja kalaa. Niinpa kalastusmatkat voivat olla pidempia kuin konttijéh-
dytyksessd. Yleensd kalastusmatkan pitaus on alle 2 vuorokautta.

Kala kuljetetaan tankeissa satamaan, missi kala imetééin kylmin veden kanssa aluksen
tankeista satamarakennuksessa sijaitsevaan kerdilytankkiin. Kerdilytankista kala joh-
detaan altaaseen, josta se siirretdfin kuljettimella lajittelukoneisiin. Lajittelun jalkeen
kala varastoidaan eristettyihin kontteihin, joihin lisétiin kylmaa vettd ja jadhilettd.

RSW-JAAHDYTYS: 1 alus: 20 % saaliista

™MU KULIETIN MU SA- LAJIT- KONTIT
ALUKSEEN fi— TANKIT  H-ol TAMAAN TANKIT TELU SATAMASSA
SILAKKA- TROOLIN
KANTA —» ]| vETO
i . Y )
~J Nosto LAART LAJIT- SIIRTO KONTIT
ALUKSEEN | KANNELLA TELU KONTIT ~f SATAMAAN | —*] SATAMASSA
[y s
. | {1

KONTTIJAAHDYTYS: 20 alusta: 50 % saaliista

Kuva 2.1 Silakantroolauksen vaiheet RSW- ja konttijadhdytyksessa.




3. Laatuun vaikuttavat tekijat

Alkujéshdytyksen lisdksi myds monet muut kalastuksen ja jisihdytyksen aikana esiin-
tyvit tapahtumat ja tekijét vaikuttavat kalan laatuun. Néiden taustamuuttujien, ns. ko-
keen kiusamuuttujien, etukiteisanalysointi on tirkeas, jotta niiden vaikutukset voi-
daan ottaa huomioon koeasetelmassa. Talloin ne eivit kohtuuttomasti haittaa kokeen
suoritusta ja niiden vaikutus voidaan erottaa jdihdytysmenetelmien vaikutuksia kos-
kevista koetuloksista. Niin myds kokeen tulkinta on helppoa.

Jadhdytyskokeen taustamunttujat analysoitiin sekd kontti- ettdi RWS-jaihdytystek-
niikan osalta, Apuna tydssé kiytettiin tarkoitusta varten piirrettyd prosessikaaviota
(liite 1) ja sen perusteella laadittuja arviointilomakkeita (liitteet 2 ja 3).

Kalastajat arvioivat ensin itsendiisesti asteikolla 0-10 jokaisen lomakkeen taustarmiut-
tujan merkitysti silakan laatuun. Timién jilkeen arviointitulokset kiytiin yksitellen 13-
pi tutkijan ja kalastajan vilisessd keskustelussa. Niin arviointia voitiin tiydentsd, ja
tulkinta saatiin yhteniiscksi ja yksikasitteiseksi. Arvioidut muuttujat ja arviointitalok-
set on esitetty taulukoissa 3.1 ja 3.2 ja yksityiskohtaisesti selostettu luvuissa 3.1-3.3.

3.1 Jaahdytystavoille yhteiset taustamuuttujat

3.1.1 Kalakanta ja kalastuspaikka

Tulosten perusteella silakan mahan siséltd vaikuttaa kalan laatuun paljon. Haastateltu-
jen kalastajien mukaan 1990-luvun puolivilist3 alkaen keviilld ja alkukeslld pyyde-
tyn silakan laatu on ollut erityisen heikko silloin, kun kalojen mahan sisilt5 ja uloste
ovat olleet punaista massaa. Tuolloin kala on pehmennyt nopeasti, jopa niin, ettd ma-
han siséltd on saattanut pursuta kylkien lfipi. Uloste on voinut pilata koko kalaeriin.
Tehokas jiiihdytyskiidin ei ole kalan laatua ja séilyvyyttd parantanut. Myds pakastetut
kalat ovat pilaantuneet nopeasti sulatuksen jilkeen. Kevailli pyydetyn silakan kaup-
pakelpoisuus on ilmidén vuoksi huomattavasti heikentynyt. Silakka on kelvannut huo-
nosti vientiin ja savustuksen raaka-aineeksi. Silakan mahan sisiltd on muuttunut on-
gelmalliseksi sifinndllisesti tiettyyn aikaan keviistd, etelirannikolla aikaisemmin kuin
pohjoisessa. Vuonna 2000 ilmi havaittiin Undessakaupungissa 8.5., Porissa 15.5. ja
Kaskisissa 22.5. alkaneella viikolla. Porin edustalta punamahaisia kaloja ei ole tavattu
enii elokuussa. Kalastajien mukaan ilmid on enemmin aika- kuin limpétilariippuvai-
nen. Rannikon liheisissé matalissa vesissé, esimerkiksi Saaristomeren rysiikalassa,
punamahaisia silakoita ei sen sijaan ole havaittu. Ilmion syyksi on epiilty silakan
muuttunutta ruokavaliota, mahdollisesti jotain uutta planktonlajia. Eteldisen Itimeren
kalastajat ovat kiirsineet vastaavasta laadun huononemisesta jo ennen kuin se todettiin
Suomen kalastuksessa.

Mahan sis#llon lisiksi silakan laatuun vaikuttaz mahan tiyteisyys. Taysivatsaiset sila-
kat on todettu huonolaatuisimmiksi. Pitk4 troolinveto on joskus saattanut parantaa ka-
lan laatua, koska kalat ovat uidessaan todennikdisesti tyhjentineet mahansa ennen
saaliiksi jaAmistdsin,

Kalan koon todettiin vaikuttavan laatuun siten, ettf pienempi kala heikkenee isoa no-
peammin. Syyksi epiiltiin erilaista ravintoa tai pienemmsn kalan heikompaa uintikes-
tivyytti. Pienten kalojen oletettiin visyviéin troolinvedossa niin nopeasti, ettd ne kuo-
levat mahat tdynna,




Taulukko 3.1. Silakan laatuun vaikuttavat tekijat konttiji@hdytyksessi ja tekijoiden vaikutus laatuun.

VAIHTELUA | MUUTTUJA VAIKUTUS | VAIHTELUA MUUTTUCJA VAIKUTUS
ATHEUTTA- LAATUUN | ATHEUTTAVA LAATUUN
VA ASIA TAX (1-10) ASIA TAI (1-10)
TOIMINTO TOIMINTO
KALAKANTA | Silakan mahan sisiiltd 10 JAAVESI- Kontin tiyttoaste 10
Silakan mahan 8 KONTTIEN JAAD m#dri 10
tayteisyys
Silakan koko 6 TAYTTO Jiifin rakenne 8
Yeden lampitila 5 Veden miiri 8
Meriveden suolapitoi- 5 Veden lampétila 8
suus
Kutukypsyysaste 1 Kalan miifiri 8
Kalastuspaikka 2 Kisittelyn nopeus 8
Veden puhtaus 6
TROOLIN Veden limpiitila 5-10 Tuulisuus 8
VETO Troolin ominaisundet 5-8 Konttien puhtaus 7
Saaliin mifri troolissa 6 Kontiien 5
kuluneisnus
Vedon pituus 4 Tuulen suunta 8
Tuulisuus 3 Kiisittelytavat 7
Vetonopeus 1 Tyiiskentelytilojen 7
koko
Kiisittelijdiden 5
hygie-nia
NOSTO Veden Eimpétila 8-10 Kansien tiiviys 3
ALUKSEEN Tuulisuus 8-10 Veden suolapitoisuus ?
Noston nopeus 8
Troolipussin koko tai 8 JAAVESI- Jid/vesi/kala suhde 9
rakenne
Kalan mairi nostossa 8 KONTTIEN Sailytysaika ]
Troolipussin hygienia 3 SAILYTYS Tuulisuus 8
Henkildstin toiminta 2 ALUKSESSA Tuulen suunta 8
Tuulen suunta 1 Kontin thiytthaste 8
Kontin paikka 3
runmassa
KANSITILA Tuaulisnus 10 Siilytysliimpdtila
Kannellaolon kesto 8-10 Jidn lisdiiminen
Veden limpitila 6-8
Kalan kiisittelytapa 7 KONTTIEN Veden lisiiys 9
Auringon paiste 7 SHRTO Konttien tiiyttdaste 2
Aluksen muu hygienia 7 Konttien kanto 2
Laarin puhtaus 5 Siidi 1
Lapioiden, vilineiden 5 Siirtotapa 1
puhtaus
Ilman lampatila 5 Siirtoaika 1
Ilman Limpétila (1]
LAJITTELU Tuulisuus 9 Sataman varasteet 0
Lajittelun nopeus 8
Kalan miiiri 8 JAAVESI- Veden lisidminen 5-6
Veden limpitila 7 KONTTIEN Varastointiaika 3
Michistin toiminta 5 VARASTOINTI Jiifin lisiiminen 2
Tuaulen sunnta 5 Varaston lampéotila 0
Veden madri 3
Lajittelukoneen 1 KONTTIEN Kuljetuksen 0
pubtaus Limpétila
KULJETUS




Taulukko 3.2 Silakan laatuun vaikuttavat tekijit RSW-jaahdytyksessi ja tekijéiden vaikutus laatuun.

VAIHTELUA | MUUTTUJA YAIKU- VAIHTELUA | MUUTTUJA VAIKU-
AIHEUTTA- TUS ATHEUTTA- TUS
VA ASTA TAX LAATUUN | VA ASIA TAI LAATUUN
TOIMINTO (0-10) TOIMINTO (0-10)
KALAKANTA Silakan mahan sisiilts 10 TANKIT Veden limpitila 9
Veden limpitila 9 SATAMASSA Ilman Eimpiitila 9
Kalan mahan tiiyteisyys 8 Siilytyksen kestoaika 8
Silakan koko 4 Kalan tiyttdaste 8
Kalastuspaikka 2 Prosessin valvonta 7
Meriveden 2 Tankkien puhtaus 6
suolapitoisuus
Kutukypsyysaste Veden puhtaus 5
Yeden tiyitoaste 2
TROOLIN Saaliin miifiri troolissa 10 Veden suolaisnuy 1
VYETO
Vedon pituus 8
Yetonopens 2 LAJITTELU Lajittelun mopeus 8
Tuulisuns 2 Kalan miiiiri 5
Troolin ominaisuudet 1 Lajittelukoneen ?
puhtaus
Veden Eimpitila Veden miiirii -
PUMPPAUS Heankiliston toiminta 9 JAAVESI- Veden kimpitila 10
ALUKSEEN Pumppauvksen nopeus ] KONTTIEN Konttien puhtaus 9
Putken koko/rakenne 7 TA Veden miidirii 7
Putken hygienia 4 Jain miifiri 7
Veden Eimpiitila 5 Kalan miiri 7
Tuulisuus - Konttien kuluneisuus 5
Tuoulen sounta - Veden puhatus 4
Kansien tiiviys 3
KULJETUS- Tuulisvus 6 Kisittelijéiden 1
hygienia
KOURUT Aluksen hygienia 5 Jiilin rakenne
Kalan miifirii kourussa 4 Kiisittelyn nopeus
Siirron kesto 3 Kiisittelytavat
IIman Eimpétila 2 Veden suolapitoisuus ?
Kourujen puhtaus 2 Kontin tiiyttiaste ?
Veden limpdtila -
JAAVESI- Kontin viri 8
ALUKSEN Veden kierriitysnopeus 10 KONTTIEN Varastointiaika 5
TANKIT Veden Eimpiitila 9 VARASTOINTI | Varaston Eimpitila 2
Veden tiyitoaste 8 Jaéin lisiiminen
Kalan tiiyttoaste 8
Tuoulisuns 9 KONTTIEN Kuljetusaika 8
Tuulen sounta 9 KULJETUS Kuljetuksen Eimpiitila 5
Siilytyksen kestoaika ] Kuljetustapa 5
Prosessin valvonta 8 Teiden kunto 5
Veden puhtans 7 Siirrot 2
Tankkien puhtaus 6
Ilman Eimpitila -
IMU SATA- Henkilistén toiminta 10
MASSA Veden limpétila 9
Imun nopeus 8
Putken koko/rakenne 7
Putken hygienia 6
Tuulisans -




Kohdistetusti isoa elintarvikesilakkaa pyytivien alusten saaliin laadun arvioitiin ole-
van paremman kuin niiden alusten, jotka myyvét vain osan saaliistaan ihmisravinnok-
si. Syyksi arveltiin, etti pienet kalat saaliin seassa heikentivit myds elintarvikkeeksi
menevin osan laatua. Toisen kalastajan mukaan kilohaili on laadultaan selvisti kesta-
viimpi laji kuin silakka.

Kalastuspaikalla ei nihty olevan yleensd suurta merkitysti. Toisaalta todettiin suoma-
laisten pyytivin silakkaa usein myds Ruotsin puoleita, Finngrundetin matalikolta,
misti saatavan kalan laatu vaihtelee joskus paljon.

Selk&meren suolapitoisuus on niin tasainen, ettei kalastuspaikan suolapitoisundesta ol-
lut havaittu aiheutuvan laatueroja. Kutukypsyyden ei mydskain todettu vaikuttavan
ulkomerelti pyydetyn silakan laatuun. Tém3 johtuu siité, ettei sieltd pyydeta kutevaa
silakkaa. Kutuvalmiit kalat ovat kuitenkin yleiskunnoltaan parempia kuin kutematto-
mat, koska heikot kalat eivit kude lainkaan. Todettiin myds, ettd mahat hajoavat hel-
posti kudun jilkeen silloin kun silakat ahmivat mahansa tiyteen.

3.1.2 Troolin veto

Thmisravintoa pyytivét alukset vetivit troolia kalan laadun, moottoritehon ja kustan-
nusten kannalta optimoidulla vakionopeudella (yleensé 2,5-3 solmua). Sen vuoksi, ve-
tonopeus ei kalastajien mukaan aiheuta saaliserien vilille laatueroja. Kovassa vasta-
tuulessa tai puuskissa aluksen vauhti saattaa pudota ja trooli nykid. Troolin vedon pi-
tuus riippuu veden limpétilasta. Pitkd veto, paljon kalaa ja lémmin vesi johtavat heik-
koon laatuun. Silakka viihtyy yleensi kylmissé alusvedess, josta ihmisravinnoksi
menevd kala piiasiassa pyydetiin, Kesddind kala nousee pintaan. Pintavedesti kalaa
ei tulisi pyytas, koska limpimani vuodenaikana kala pilaantuu helposti. Vedon aikana
veden lampétila ei ole laadun kannalta merkitsevd, koska troolia vedetiiin kylmissd
vedessd. Vedon lakattua trooli kohoaa pintaan ja kalan limpétila nousee nopeasti ym-
pardivan veden limpdiseksi (kalastajan oma arvio 5-15 minuuttia). Nostovaihe todet-
tiin témin vuoksi vetovaihetta huomattavasti kriittisemmiksi. Vaard troolirakenne
saattaa laittaa perdin nykimiin, jolloin kala hakkautuu pussin laitoihin. Kapeassa pe-
rissd kala kuolee helpommin. Jos havaskoko on 50 millimetrid tai sitd pienempi, jaa
kala usein troolin silmiin kiinni.

3.2 Konttijaahdytykseen vaikuttavat taustamuuttujat

3.2.1 Nosto alukseen

Nostovaiheeseen kuuluvat troolinvedon lopetus, pallojen ja vaijereiden siséfinkelaus ja
saaliin siirto alukseen. Heti vedon loppuessa pussi nousee nopeasti pintaveteen. Nos-
tovaiheen tulisi tapahtua sujuvasti, jota kalat olisivat ainakin lémpimfni vuodenaikana
pinnassa mahdollisimman vihén aikaa ennen jashdytystd. Tydvaibeeseen kuluu yleen-
si 1/2-1 tuntia. Kalan miiirdi nostossa, noston nopeus ja troolipussin koko ja rakenne
vaikuttavat yhdessé silakan laatuun. Jos kalaa nostetaan kerralla liikaa, hankaa trooli-
pussi herkiisti aluksen laitaan. Alimpana olevat kalat voivat tillom musertua. Laitaan
hakkautuminen on musertumista suurempi ongelma, koska nostossa pussiin jai yleen-
si vettd, jonka noste ehkiisee rusentumista. Troolin rakenteet on otettava nostossa
huomioon. Tuuli vaikeuttaa nostoa huomattavasti, vaikka alus kifinnetifinkin tuulen
kannalta otollisimpaan suuntaan. Troolipussi heiluu ja hakkaa vedessd, jolioin kala
vésyy ja kuolee nopeasti. Pussi hakkautuu laivan kylkeen helpommin ja tySturvalli-
suuskin vaarantuu. Troolipussi tulisi joka kalastustapahtuman jilkeen puhdistaa huo-
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lella, etitei mitinevid kaloja jad pussiin tai silmiin. Henkildston toiminta erityisesti
nostovaiheessa, mutta myds kalastus- ja jadhdytystapahtuman keikissa muissakin vai-
heissa riippuu michiston osaamisesta, motivaatiosta ja aluksen tavoista,

3.2.2 Siilytys laivan kannella

Troolipussi tyhjennetiéin laariin aluksen kannelle tai vilikannelle. Kalat siirretaiin siel-
té lajittelukoneen kautta jaghdytettiviksi. Laarissa oloaika riippuu saaliin maérdistd ja
lajittelun nopeudesta. Laarissa kalat tulisi suojata suoralta auringonpaisteelta ja 1am-
pimind vuodenaikana jdittdi. Laarin ja tyOvilineiden tulisi olla puhtaita. Aluksen
yleishygienian olisi oltava hyvé, koska madéntyvi kala, 8ljy ja mum epipuhtaus kul-
keutuu helposti muualtakin aluksesta tihan tilaan. Tuuli vaikuttaa paljon kalan laa-
tuun, koska koko lasti heiluu laarissa kokonaisuutena. Muutaman sentinkin heijauslii-
ke aiheuttaa hankauksen, joka vahingoittaa kaloja. MyGs mahansisélltd pursuaa ulos
heikentiien koko kalaerin laatua.

3.2.3 Lajittelu

Myds lajitteluvaiheessakin tuuli on suurin ongelma. Kovalla tuulella lajittelu joudu-
taan kokonaan keskeyttimiin. Lajittelu tapahtuu useimmiten ajossa. Jos apajalta aje-
taan suoraan satamaan, saattaa sivutuuli olla hankala. Kone lajittelee noin 3-5 tonnia
kalaa tunnissa, Saaliin méa#iré vaikuttaa paljon laatuun, koska ison saaliin viimeiset ka-
lat ovat olleet kauan laarissa. Kalan on oltava lajittelussa kosteaa. Kun vesi on kyl-
mai, pumpataan vettd merestd kalan joukkoon, jotta se kulkisi sujuvasti koneessa.
Muulloin sulavasta jé#std tullut kosteus ajaa saman asian. Lajittelukone on puhdistet-
tava aina kiyt6n jalkeen, koska likainen kone ei toimi.

3.2.4 Jaavesikonttien tayttd

Lajittelukoneesta eri kokoiset kalat johdetaan eri kontteihin. Kontin vetoisuus on 660
litraa. Siihen tulisi laittaa noin 400 kiloa kalaa. Kalaa ei saa olla enempéi, koska kala
ei silloin jafihdy tehokkaasti, mutta ei my&skifin vihempas, koska tyhjempien konttien
kuljetus ei ole taloudellista. Kontit vievét paljon tilaa ruumassa. Kokeessa kiiytettyyn
alukseen mahtuu noin 20-30 konttia. Siell4 konttiin laitetaan ensin kala ja jii, jotta ka-
lan mi#ri saadaan arvioitua. Lopuksi lisdtdin vesi. Jiin méadrd on laadun kannalta hy-
vin tirkes. Jaitd laitetaan veden lampétilan mukaan, Yleensi ji#its laitetaan ensin kon-
tin pohjalle, sitten kalojen vélikerrokseen ja lopuksi kalan pddlle sekoittamatta sen
enempdi, Jain rakenne vaikuttaa paljon jifhtymiseen. Tehokkaimpana pidetdfin hyvin
hienckiteistd nestemiisen juoksevaa jaitd (muita nimikkeitd ovat mm, mikrokiteinen
jéd, Flow-, Slush- tai Slurry-ice), mitd kiytetdiin nykyisin useissa valtamerialuksissa.
Suomen murtovesioloissa sitd ei vield ole kokeiltu. Tillainen jii ympirdi pienenkin
kalan kauttaaltaan ja jidhdyitis nopeasti. Hienokiteista jadta voidaan sekoittaa koko
vesimassaan, kun taas tavallinen ji& nousce helposti pintaan. Mikrokiteinen jdi on
helppo siirtéid alukseen putkea my6ten ja jakaa kontteihin, Siitd saattaisi olla hyotyé
silloin kun tuulee. Jidhyhma saattaa holvata kontin sis@ltdd vaimentaen veden héls-
kvmists

Kontti tulisi tdyttdd piripintaan. Vesi aiheuttaa nosteen, jolloin kalan oma paino ei
péfise musertamaan kalaa. Jiihdytyksen teho heikkenee tumlella huomattavasti, koska
silloin kontteihin ei voida laittaa kuin vihan vetts, ettei vesi, kalat ja konttien kannet
lenni ympéri ruumaa. Veden tulisi olla mahdollisimman kylmis. Suomalaisissa troo-
lareissa kiytetéiin yleisesti merestd pumpattua vettd, jonka lampétila saattaa kesdlld
nousta jopa 20 asteescen. Haastatellussa aluksessa kiytetifin kiintefissa sdiliossi jailla
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esijaihdytettyd merivettd, minka on havaittu nostavan silakan laatua kesilld. Suolan
lisiyksen vaikutuksesta jadhdytykseen haluttaisiin tietoa. Teoreettisesti suolalisiyksen
pitiisi tehostaa jadhdytysti, koska veden limpétila voi suolaisessa vedessd jaatymattd
laskea alle 0°C-asteeseen. Téysin makean veden kdyttod jadhdytysvetend ei pidetty
hyvini, koska makea vesi muuttaa kalaa hailakaksi eikd se ole myyvan ndkoista,

Nykyisten konttien suuri ongelma on, etti niiden kannet eivit pysy kiinni. Toinen on-
gelma on konttien pohjakorkit, jotka menevit helposti rikki. Vuotaneissa konteissa ka-
la ei jadhdy ja rantaan saavuttaessa niissé ollut kala kelpaa en#a vain rehuksi. Konttien
tulisi olla puhtaita. Konttien puhtaus riippuu paljon ostajasta, jonka tulisi kontin tyh-
jennyksen jilkeen pesti kontit. Ty tulisi tehdi heti tyhjennyksen jélkeen, koska kui-
vat kontit eivét tule puhtaaksi. Kalastajat huuhtelevat kontteja kalasatamassa. Joihin-
kin kalasatamiin tehdifin automaattisia kontinpuhdistuslinjoja.

Jéidhdytyksessa kaytetyt tyGtavat vaikuttavat paljon lopputulokseen. Vaihtelua syntyy
eniten, jos tydvaiheita kuten jdiden lapiointia tehdd#in aluksessa kasityGné. Jos jaa tai
jddvesi johdetaan kannelta tai vilikannelta putkella suoraan kontteihin, tyGvaiheet
kiyvit nopeammin ja silakan laatu paranee. Tuuli, etenkin sivutuuli, ja ruuman ahtaus
haittaavat huomattavasti tydskentelyi.

3.2.5 Konttien sailytys aluksessa

Kalastusmatkan pituus vaikuttaa sdilytysaikaan. Ruuman l&mpétila ei juurikaan vaiku-
ta eristetyn kontin sisélt6on matkan aikana. Kontit varastoidaan ruumassa kahdessa
kerroksessa. Tuuli vaikuttaa kalan laatuun matkan aikanakin paljon, koska tuulella ka-
lat holskyvit konteissa ja suolet tyhjenevit veteen. Kannet irtoavat helposti paillim-
maisistd konteista. Jiitd ei matkalla lisitd, mutta tuulen tyynnyttyd voidaan lisétd vetta
paillimmaiisiin kontteihin.

3.2.6 Konttien siirto aluksesta satamaan

Satamassa laivanosturin koukut kiinnitetdin konttien kulmakierukoihin ja kontit nos-
tetaan satamalaiturille. Sieltd ne viedddn trukilla eteenpéin. Siirrot kdyvit nopeasti, ei-
ki ilman ldmpdtila tai sdd mmitoinkaan eni# vaikuta satamassa. Jos piha on asfaltoitu,
pysyy sataman hygienia yleensd hyvind. Térked tarkastustoimi on veden lisdys, jos
vettd on tuulen takia jouduttu laittamaan liian vihédn tai kontit ovat matkan aikana
vuotaneet. Jos joudutaan lisddiméin kylmad vesijohtovetts, voi kala haalistua.

3.2.7 Varastointi satamassa

Kalan laatu siilyy ehjdssé ja tiydessé kontissa hyviini kaksikin vuorckautta. Satamas-
sa kontit ovat kuitenkin yleensd alle vuorokaunden, usein ne pakataan suoraan laiturilta
autoon. Jos kontteja sdilytetifin satamassa auringonpaisteessa, limpenevit tummat
(esimerkiksi punaiset) kontit helposti.

3.2.8 Konttien kuljetus

Konttien kuljetukseen ei kiytetd kylmaautoja. Matkan pituus ja kuljettajan ajotapa
vaikuttavat jonkin verran kalan laatyun, Nykivd ajotapa aiheuttaa turhaa heijausta
kontissa. Nykyiset tiet ovat niin hyvii, etteiviit kuopat holskyti lastia kuten joskus ai-
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3.3 RSW-jaahdytykseen vaikuttavat taustamuuttujat

3.3.1 Pumppaus troolipussista kerailysailiéon

RSW-aluksessa silakka pumpataan troolipussista kerdilysailidon, josta kala johdetaan
kylmiivesitankkeihin. Kalaa pumpattacssa mukana pitia olla tarpeeksi vetts, jottei kala
rikkoudu ja vatsat tyhjene. Jos kalaa pumpataan liikaa ja liian nopeasti, pumppausvesi
muuttuu punaiseksi ulosteiden ja/tai verenpurkausten takia. Pumppausnopeus on suh-
teessa putken kokoon, Isommalla putkella voidaan pumpata enemmén kalaa laadun
kirsimitti. Atlantilla kiytetdfin 16-18 tuuman putkea. Miehiston tulee saiitid pumppa-
usnopeus oikein. Troolipussia ei saa myodskiin kiristiif liikaa, koska kala pakkautuu
silloin helposti siten, ettd putkeen ei saada tarpeeksi vettd. Tuulisuus ei juurikaan vai-
kuta pumppaukseen. Veden limpétila ei ole niin oleellista knin konttialuksissa, koska
kalan siirto kily nopeasti. 350 millimetrin putkella pystytiin pumppaamaan noin 2
tonnia kalaa minumtissa, eli 10 000 tonnin saalis siirtyy tankkeihin noin 5 minumtissa.
Tiéten kalan ei tarvitse olla niin kavan limpimissé pintavedessikisn kuin silloin kun
troolipussi tyhjennetiiéin nostamalla.

3.3.2 Kuljetus kouruissa kerdilyséiliésté tankkeihin

Kalojen siilyttiminen kannella on yleensd kriittinen vaihe suomalaisissa troolareissa.
RSW-aluksessa kala siirtyy nopeasti kerdilyastiasta tankkeihin, 20 tonnia 10 minumtis-
sa, joten ilman 1ampdtila tai auringonpaiste ei haittaa. Sivusta nostettacssa kuluu vi-
hintin kolminkertainen aika. Merivesi erottuu kerdilyaltaan jilkeen kalasta. Kala va-
luu omalla painollaan kourua mygten tankkeihin. Kourut on helppo pitia puhtaana,
koska jérjestelmi on suljetumpi kuin konttialuksessa. Kouruissa ei kivell3 ja ne huuh-
dotaan vedelld sen jélkeen kun kala on loppu. Lokkien ulosteet ja mun ulkoa tuleva
epipuhtaus pestifin kuitenkin aina tarvittaessa pois. Tuuli ei hankaloita kalan kunikua
kouruissa. Kovassa tuulessa lasti voi tiyttdvaiheessa lyddi tankin kattoon, koska tan-
kit eivit vield ole thynnd. Hakkausta voidaan estdd asettamalla tankkeihin vililevyja.

3.3.3 Sailytys aluksen tankeissa

RSW-tankkien veden ldmpétila ja veden kiertonopeus ovat jashdytyksen kannalta
oleellisia. Tankit tiytetéiéin ulkomerelld puhtaalla merivedells ja jadhdytetiisin koneelli-
sesti 0°C” asteeseen. Tankit tiytetdéin vedelld aivan tiyteen. Kalaa laitetaan korkein-
taan 40 prosenttia tankin tilavuudesta. Vedenkierron tulisi olla niin hidasta, etti kala ei
lihde pyérimaén ja hankautumaan tankin seinfmiin tai toisiinsa. Toisaalta kierrolla pi-
téisi varmistaa, ettdi koko vesipatsas on tasalimpdinen. Tankkiin meneviin jadhdytetyn
veden limpétilaa seurataan automaattisin mittauksin.

Tuuli vaikuttaa paljon my8s RSW-jizhdytyksessi kalan laatuun, Jos syviit tankit ovat
aluksen pituussounnassa pitkis, lahtee lasti helposti vastatuulessa heijaamaan, vaikka
tankit olisivatkin tiynnd. Pitkill3 tuulisella matkallz kalan laatu saattaa heiketd. Mik-
rokiteisen jééin lisiiminen tankkeihin saattaisi tehostaa jafhdytysti ja vaimentaa lastin
keinumista. Kokemukset hyyteisestd merivedestd ovat olleet hyvii. Suomen oloissa ei
ole testattu miten mikrokiteinen jai kiiyttiytyy murtovesitankeissa, sekoittuuko jai ta-
saisesti vesimassaan vai nouseeko pintaan. Koska mikrokiteisen jain kiiyton yhdisti-
minen RSW-jadhdytykseen merkitsee kallista investointia, toivottiin, ettd jiin sopi-
vuudesta saataisiin lisitietoa.
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Tankkien jaihdytys vaatii henkilokunnalta teknistd osaamista. Silloin kun ajetaan mo-
nessa vuorossa tulisi usean henkilon hallita hyvin venttiilien s&&dét, jotta prosessi voi-
daan tilannetekijit huomioiden optimoida. Tankit tulisi kiiyton jéilkeen buuhdella hy-
vin jadhdytetylld vedelli. Huuhteluvettd varten olist varattava oma kylmévesitankki.
Tankkien bakteriologisen puhtauden voi vield varmistaa otsonikisittelylld, jos siihen
tarvittavat laitteet kunluvat aluksen varustukseen.

3.3.4 Siirto aluksesta sataman tankkeihin

Satamassa kala imetdin putkea mydten aluksen tankeista kylmén veden kera sataman
keriilytankkeihin. Siirrossa kiytetty vesi otetaan joko erillisestd laivan tankista tai
kiytetiin samaa vettd missd kalakin kuljetettiin. Puolessa minuutissa voidaan imed
noin 2000 litraa kalaa ja vett. Siirtomatkan pituus vaikuttaa kalan laatuun. Paras rat-
kaisu on, etti sataman tankit ovat aluksen vieressé ja siirtoputki on lyhyt ja mutkia
putkessa vithiin, Hyvé ratkaisu voisi olla my®s siirrettévi kelluva vilivarastointi- ja la-
jitteluproomu, jonka kupeeseen alus ajetaan. Tilloin myos kalastusmatkoja voisi ly-
hentiis, jos yksikkd siirretdiin apajien ldhelld sijaitseviin satamiin. Siirtoputket tulee
kiyton jilkeen huuhdella hyvin kylmilld vedelld. Sataman meriveiti ei saa 1amp6- ja
hygieniasyistd kiyttii siirroissa ja huuhteluissa.

3.3.5 Valivarastointi sataman tankeissa

Kala joudutaan vilivarastoimaan satamassa, koska kala pystytaéin siirtiméfin aluksesta
sataman tankkeihin huomattavasti nopeammin kuin lajittelu etenee, Tilld tavalla alus
voidaan nopeasti valmistella seuraavaa kalastusmatkaa varten. Veden lampétilan tulee
olla varastoinninkin aikana matala. Tankin tai koko varastorakennuksen tulee olla hy-
vin eristetty, jotta vesi ei limpene limpimilld ilmalla, S#ilytysveden limpoétilaa seura-
taan automaattisin mittauksin ja tuotantoprosessia séilytys- ja lajitteluvaiheessa kame-
ravalvonnalla. Tankit huuhdeilaan jokaisen lastin jilkeen ja pestddn joskus myds pai-
nepesurilla.

3.3.6 Lajittelu

Vilivarastointitankeista kalat valuvat putkea myéten kerdilyaltaaseen, josta kuljetin
nostaa ne lajittelukoneeseen. Kuljetin pitéia s#@itisi oikeaan nopeuteen, jotta lajittelu
etenisi optimaalisesti, Kerdilysaili6 ja lajittelukone pestiéin aina jokaisen saaliin kisit-
telyn jdlkeen.

3.3.7 Jadvesikonttien tayttd

Lajittelusta kalaa ohjataan korkeintaan 400 kiloa eristettyihin kontteihin, joihin lisé-
tiin vettd ja jAitd. Jaitd pistetdfin kalan limpdtilan mukaan, koska liian jéin todettiin
olevan haitaksi. 1°C-asteiseen kalaan laitetaan vdhan jditd. Talvella jditd laitetaan
yleensi 3-4 lapiollista ja kesélld 10-12 lapiollista. Kuutiojdihén i olla tiysin tyyty-
vilisidl, Parhaiten sopisi mikrokiteinen jéi. On hyvin tirkeéd, ettd konttiin laitettava ve-
si on kylmis. Yli 6 °C asteinen vesi pilaa kalan jo matkalla ostajalle. Yleensé kiyte-
tifin aluksesta kalan mukana pumpattua vetti. Jos satamassa on mahdollisuns jaghdyt-
tad puhdasta meri- tai makeaa vettii, voidaan sitikin kéyttd, koska se on puhtaamman
nikoistd kuin tankeista pumpattu vesi. Varsinaisesti kalan laatuun uudella vedelld ei
ostajan havaintojen perusteella ole merkitysti. Konttiin laitetaan noin 50-70 litraa vet-
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ti, ensin noin 20 senttié pohjalle, sen jilkeen lis#tdéin kala ja ji, ja lopuksi tiytetdsn
vedelli 20 sentin padhén ylilaidasta, Sitten kansi suljetaan,

Konttien tulisi olla puhtaita. Kaikki kalanostajat eivit pese kontteja vlkopuolelta, jon-
ka vuoksi myds kalastaja pesee kontit tarvittaessa painepesurilla, Jatkossa kontteja
pestddn myos ostajan pesulinjalle. Vensjalti palautetut kontit ovat usein likaisia. Ku-
komeiden konttien kulmiin saattas jiid3 bakteereita. Kontit eivit yleensd kiytdssi raa-
piinnu, vaikkakin himmenevit sisélti. Konttien kansien tiiviyden kanssa on paljon
ongelmia. Kisittelijbiden hygienialla ei liene kalan lopulliselle laadulle suirta
todellista merkitystd, mutta erityisesti tuoteimagon kannalta on tirkedd, etti
tyontekijét ovat siisteji.

3.3.8 Jadvesikonttien varastointi

Kontit varastoidaan lajittelurakennuksessa. Varastointiaika pyritian mahdollisimman
lyhyeksi, vaikka kala sdilyy hyvin ainakin vuorokauden kontissa.

3.3.9 Konttien kuljetus

Kala kuljetetaan autolla ostajalle. Kuljetnsajen tulisi olla lyhyt. Harvoin kiytetdsin
kylmaautoja. Huonokuntoisilla teilld kontit hélskyvit.

3.4 Yhteenveto tarkeimmista taustamuuttujista

Analyysin pohjalta voidaan nostaa esiin kolme lopputuotteen laadun je koesuunnitte-
lun kannalta keskeistd asiaa: ensinndkin kalastettavan kalan l5htlaatu, toiseksi tuulen
vaikutus jidhdytyksen ja merimatkan aikana sek3 kolmantena henkildstdn osaaminen
ja toiminta.

Kumpikin kalastaja totesi silakan keviisen mahansisillon olevan suuri ongelma kalan
laadulle ja kiytettivyydelle. Jaihdytysti tehostamalla ei voida kovin paljon vaikuttaa
téhin ongelmaan, mutta jifhdytyskoetta suunniteltacssa pitis ongelma ottaa huomioon.

Tunliolosuhteet vaikuttavat jadhdytystulokseen paljon. Konttijashdytyksessd ldhes
kaikissa prosessin vaiheissa, My6s RSW-jasihdytyksessd tuulella voi olla keskeinen
vaikutus laatuun etenkin pitkilld kalastusmatkoilla. Tuulen vaikutus tulee ottaa hyvin
huomioon koetta spunniteltaessa, koska kummallakin aluksella tuuli voi vaikuttaa si-
lakan laatuun jopa enemmén kuin tutkittavat jadhdytystavat.

Jahdytystulokseen vaikuttaa paljon, kuinka oikein ja samalla tavalla jaihdytysts edeltivit
toimet ja jéfhdytykset on suoritettu. Konttijadhdytyksen yksi kriittisimmistd vaiheista on
kalan sdiilytys kannella, jossa kala on alttiina nrmn muassa ulkoilman ja siisin vaikutuksil-
le. RSW-jahdytyksessé timé vaihe on ohitettu, koska kalan siirto kylmaéin sujuu hyvin
nopeasti. Konttiahtkse]la kalan, jiin ja meriveden mifiriin suhde tulee olla oikea. Kontin
tulee olla piripintaan tiytetty kylmilli vedell, jotta kala jaghtyisi nopeasti ja veden noste
estaisi kalan musertumisen. Konttijaghdytyksessi tydvaibeet osataan jo aikaisemman ko-
kemuksen perusteella optimoida, joten tymtekijin motivaatio jai tyon laadun kannalta
tarkeimmiksi tekijaksi, RSW-jaihdytys vaatii monessa vaiheessa hyvii teknistsi osaamista
(mm. kalan pumppaus alukseen, vedenkierron s&itd jaihdytystankeissa, kalan imu sata-
masiilidihin, huuhtelut), jotta kalan laatu sdilyisi parhaana mahdollisena. RSW-alus on
kitytissi 1ihes jatkuvasti kolmella eri miehist5lld. Jokaisen michiston tulee hallita tekninen
kokonaisuus yhti hyvin, jotta ei synny laatuvaihteluita, Kokeen kannalta on keskeists, ettd
tyGvaiheet olisi tehty hyvin ja toistettu mahdollisimman yhdenmukaisesti, jotta jaghdy-
tysmenetelmien vaikutuksista saadasn luotettavaa tietoa.
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4. Jadhdytyskokeen suunnittelu

4.1 Lahestymistapa

Kokeellisen tutkimuksen suunnittelussa sovellettiin ajattelua, jota havainnollistaa ku-
va 4.1. Sen mukaisesti jifhdytysongelmasta muotoiltiin ensin rajatiu kokeellisen tut-
kimuksen tehtiivd, joka edelleen pelkistettiin kaytinnolliseksi hypoteesiksi. Tamén
jilkeen hypoteesi muotoiltiin tilastolliseksi hypoteesiksi, jonka avulla laadittiin koe-
suunnitelma.

Ongelman
ratkaisu

Kekoan
kAytannilinen
mootoii

i Tulosten

Tilastaliinen
hiypatessi

Tilastollinen
analyysi

Tilastoilinen Koe- ja tausta-
et Ey e B —  ainelston
keruu

Kuva 4.1 Tutkimusongelman ratkaisun vaiheet. Koesuunnittelun osuus
tummennettu.

Seuraavissa luvuissa on lyhyesti kuvattu koesuunnittelun vaiheet seki tydsséd tehdyt
oletukset.

4.2 Tutkimusongelman rajaus

Tutkimushankkeen yleistavoitteena oli analyscida silakan alkujaihdytyksen vaikutus
kalan laatoun ja laadun siilyvyyteen. Ty6n kuluessa tutkimusongelmaa tarkennettiin
muun muassa seuraavasti:

Ensiksi, paitettiin, ettd kenttikokeet tehdiifin kiytinnon mittakaavassa. Alunperin yh-
teni ajatuksena oli, etti RSW-jadhdytystd vertailtaisiin konttijaibdytykseen. Sen mu-
kaisesti RSW-aluksella tehtdisiin koe, jossa samasta troolaustapahtumasta saatu kala
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jadhdytettdisiin seki RSW ettd konttijifihdytysmenetelmiilld. Jiahdytysmenetelmien
vertailusta kuitenkin luovuttiin, koska se osoittautui teknisesti hyvin ongelmalliseksi.
Toiseksi, koetoiminta rajattiin konttijaghdytykseen.

Kolmanneksi, koe péitettiin toteuttaa elo-syyskuussa, jolloin pintaveden limpétila
Selkamerelld on korkeimmillaan ja jaihdytyksen hyéty suurimmillaan. Elokuussa si-
lakoilla ei mydskiéin ole havaittu punaista mahansis#ltda, miki olisi voinut kokeessa
aiheuttaa suuria kalayksilo- tai konttikohtaisia eroja.

Neljénneksi, kokeet suunniteltiin toteutettaviksi kalastusalus Libertylld, jonka kotisa-
tama on silakankalastuksen tirkeimmiissi maihintuontipisteessi Reposaaressa ja joka
troolaa silakkaa Selkéimerelld. Edelleen, alus soveltui hyvin kokeiden totenttamiseen,
koska siind oli koejérjestelyyn tarvittavat laitteistot ja kalastajilla hyvét valmiudet ja
tahto yhteistyGhon: Liberty siirtyi ensimmiaisten alusten joukossa jaivesijaghdytyk-
seen 1990-luvun puolivilissd, ja tehostaa nykyisin jidvesijaihdytystd meriveden esi-
jishdytykselld. Libertyssd on myds kiinted vesisiili6, johon merivesi voidaan jéiden
avulla jaghdyttas jo matkalla kalastusapajalle.

4.3 Kokeen kaytdnndllinen muotoilu

4.3.1 Kasittelyt

Konttijaihdytysta oletettiin voitavan tehostaa kahdella tavalla:

¢ Esijaihdyttimilla merivesi ennen konttiin johtamista.

» Lisdimalld konttiin johdettavaan veteen suolaa.

Tamén mukaisesti kokeeseen otettiin mukaan kolme erilaista jaihdytyskisittelyi, jois-
ta kiiytetiidn jatkossa nimii:

Ji: Normaali konttijiiiihdytys: Nykyisin kiiytssd oleva tekniikka, jonka mukaan
konttiin laitetaan kerroksittain 400 kiloa silakkaa ja noin 100 kiloa jifitd, jonka jalkeen
kontti tBytetéifin piripintaan merivedelld.

J;: Jaghdytys esijiiiihdytettydi merivettid kiyttden: Konttiin laitetaan 400 kiloa si-
lakkaa ja noin 100 kiloa jaéitd, jonka jélkeen se tiytetdsin piripintaan kiintefistd sdilids-
td jdiden avulla esijashdytetylld merivedella.

J;: Jidhdytys 1%:sta suolavetti kiiyttden: Konttiin laitetaan 400 kiloa silakkaa, ja
noin 100 kiloa jaiiti, jonka jilkeen se tdytetddn piripintaan 1 prosenttisella suolavedel-
14..

4.3.2 Vastemuuttujat

Kalan tuotelaatua ja sdilyvyyttd, eli kokeen vasteita, oletettiin voitavan arvioida fysi-
kaalisten, mikrobiologisten ja aistinvaraisten mittausmenetelmien avulla. Vastemuut-
tujat on esitetty taulukossa 4.1.

Kokeen suunnittelussa oletettiin, ettdi kaikkia vastemuuttujia voidaan kisitelld suhde-
lukuasteikolla, mikéi aistinvaraisten analyysien (AVA) osalta saatiin aikaiseksi siten,
ettd arvioijat esittivit kisityksensi kalan laadusta jana-asteikkoa kiyttiien. Vastaavalla
tavalla mikrobiologista laatua arvioitiin mittaamalla siti aikaa, jonka kuluessa kalasta
otetun néiytteen sahkénjohtokyky saavutti kynnysarvon. Niin myds bakteriologisen
mittauksen voidaan olettaa noudattaneen suhde-asteikkoa.
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Taulukko 4.1 Konttijadhdytyskokeen vastemuuttujat

Vastemuuttuja | Asteikko | Vaihtel | Mittaus- | Pienin Tyyppiftulkinta
uvali virhe kiinnosta-
va ero
Torrymetritu- Suhde 16..0 Fysikaalinen/ Kalan
kema . pilaantumisaste
Sadhkdnjohtoky- | Suhde 0..30 1 3 Mikrobiologinen/
ky Bakteerien maara
Bakteeriviljely Suhde Mikrobiologinen/
Bakteerien maara

Hajun tuo- Interval- | 1..10 1% 2 Alstinvarainen
reus/raikkaus li/suhde
Viérin kirkkaus | Interval- | 1...10 = 2 Aistinvarainen

__| li/suhde
Maun tuc- Interval- | 1...10 1¥ 2 Alstinvarainen
reus/raikkaus li/fsuhde
Rakenteen kilin- | Interval- | 1...10 1 2 Aistinvarainen
teys lifsuhde

* Yksittdisen arvioijan mittaushajonta

Taulukossa 4.1 on asteikon lisiksi esitetty vastemuuttujamittauksien odotettu vaihte-
luvili, aiemman kokemuksen perusteeila arvioitu muuttujan mittansvirhe sekd pienin
ero, jonka havaitsemisesta tutkimuksessa katsottiin oltavan kiinnostuneita tuloksia
tulkittacssa. Aistinvaraisten vastemuuttujien pienimméksi kiinnostavaksi eroksi
arvioitiin 2 yksikkod. Toisin sanoen oletettiin, etti pienemmilli eroilla ei ole
kaytinnon merkitysti.

4.3.3 Kiusa- ja taustamuuttujat

Varsinaisten vastemuuttujien lisdksi kokeessa mitattiin ja kirjattiin ylos joukko koetta
haitanneita kiusamuuttujia (mm. tuuli- ja muut olosuhteet) seki taustamuuttujia, joi-
den avulla varianssianalyysikokeen antamia tuloksia uskottiin voitavan analysoida pi-
demmiille. Tarkeimmit taustamuuttujat olivat jashdytyskonteissa kokeen kuluessa val-
linnut lampétila seké konteissa olleen veden natriumpitoisuus.

My®s konttien kunnosta ja kokeen kulusta sovittiin pidettiivin péivikirjaa.

4.3.4 Koeasetelma

Kokeen kiytinnéllinen asetelma haluttiin tehdd hyvin suoraviivaiseksi (Kuva 4.2).
Kokeen tavoitteena oli yksinkertaisesti maérittas tietyn kisittelyn, jaghdytysmenetel-
min tuottama vastemuuttujan (esim. kalan maku) arvo ja verrata poikkeaisiko se mer-
kittdvisti vastaavasta toisella jidhdytysmenetelmilld kasitellyn vastemuuttujan arvos-
ta.

18




Eahdytys ],
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Kuva 4.2 Kokeen perlaate

Kogjarjestely jouduttiin rakentamasn monimutkaisemmaksi. Tamd johtui mm. siité,
ettd kokeet tehtiin kenttiolosuhteissa ja torrymetrilukemia lukuun ottamatta vasteet
mitattiin laboratoriossa. Todellisuudessa koe suunniteltiin tapahtuvaksi kuvan 4.3 mu-

kaisesti.

Jaéhdytys Konttien s3ilytys kokeen ajan
konttiin k | kalasataman kylmivarastossa
menetelmélla ), | ——=——""_
sta Kuljetus Kuljetus analyysipéivin aamuna
laboratorioon -
kylmalaukussa | —=—""
Néyte
Siirto- ja tyt
laboratoriossa
Osam Vastemittaus
nSvytteests
Kuva 4.3 Kokeen kaytannon kulku.
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Kiytiinndssi koe suunniteltiin sellaiseksi, ett silakat jishdytettiisiin kenttdmittakaa-
van kontteihin. Konteista niytteet haettiin kylmélaukuissa laboratorioon, jossa kusta-
kin laukusta poimittiin erillinen néiyte analysoitavaksi laboratoriossa. Timiin jilkeen
laboratorioon siirretyt nfiytteet jacttiin vield osanéytteisiin varsinaisia vastemittauksia
varten. Esimerkiksi mikrobiologiset niytieet ofettiin tupottamalla ne laboratorioon
tuoduista niytekaloista.

4.3.5 Kokeen aikataulu

Jadhdytysmenetelmin vaikutusta kalan laatuun haluttiin seurata noin kumden vuoro-
kauden ajan kalastustapahtumasta alkaen. Témin mahdollistamiseksi paddyttiin koe-
suunnitelmaan, jonka mukaan kokeen tulisi alkaa ennen viikonloppua. Péddyttiin sii-
hen, ettd koe tehtiisiin ensimmaiisend kuuden vuorokauden periodina, jonka tuuliolo-
suhteet elokuun 20. pdivén jélkeen sallisivat.

Suunnitelman mukaan koekontit tuotiin satamaan ja siirrettiin sielld jéivarastoon, jos-
ta kustakin kuljetettiin naytteet laboratorioon kylmilaukuissa kalastustapahtumaa seu-
raavana piivind seké neljin ja kuuden vuorckauden kuluessa satamaan saapumisesta
(taulukko 4.4).

Taulukko 4.2 Kokeen eteneminen ajassa.

Toimenpide Aka 1 2 3 4
To|Pe|Lla|[Su[Ma

e | (3]
FA

Kalastus
Jaahdytys

Siirto jaavarastoon
Taustamittaukset
Ndytteenotto
Kuljetus laborato-
|rioon

Laborointi

Kylmilaukkuja sovittiin kiiytettiviksi vain ndytteen siirtoon, ei silakoiden varastoin-
tiin, Kalat olivat jiitettyns kylmilaukussa korkeintaan 4-6 tuntia. Kustakin kontista
otettiin niiytteenhakukerralla riittivi madra silakkaa. Nayte sovittiin otettavaksi niin,
etti se edustaa kontissa olevaa silakkaerds. Naytteenotto tapahtui aikaisin aamuy®6lla
ja ndytteiden tuli olla laboratoriossa viimeistéfin kello 8.15 analysointipdiviin aamuna.

Niytteenoton yhteydessa kustakin kontista padtettiin mitata taustamuuttujat, joita voi-
taisiin myShemmin kiyttid selitettiessi mahdollisia eroja konitien vililla, Osaan
jadhdytyskonteista sijoittettiin lmpdGtilaa mittaavat jatkuvatoimiset mittarit.

4.3.6 Aistinvaraisia mittauksia koskeneet rajoitukset

Laboratoriomittaukset asettivat kokeelle kiytinnéllisida vaatimuksia. Aistinvaraisten
mittausten ehdot olivat seuraavat:
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1. Analyysi on saatava laboratoriossa tehdyksi 1 paivigsa.

2. Aistinvaraisen analyysin laboratoriossa saattoi olla korkeintaan 12 hengen arvi-
ointiraati ja raadin kiytinndllinen maksimikoko oli 8 Jja minimikoko 4 henkili.

3. Yhden arvioijan oletettiin pystyvin kullakin analyysikerralla analysoimaan
korkeintaan 6 naytettd.

4, Analyysikertoja voi olla korkeintaan 3 kappaletta pdivéssi.

5. Niytteet on saatava Iaboratorioon viimeistiin kello 8.15 laborointipdivin aamu-
na.

4.3.7 Mikrobiologisia mittauksia koskeneet rajoitukset

Mikrobiologisten mittausten rajoitukset olivat seuraavat:
1. Kalan mikrobiologinen laatu analysoidaan kalastustapahtumaa seuraavana piiva-
ni (1d) ja neljan ja kunden vuorokanden kuluttua kalastustapahtumasta,

2. Mikrobiologiset analyysit on saatava laboratoriossa kiiyntiin yhden paivén kulu-
essa

3. Mittaukset tehdéifin ns. s#hkénjohtokyky-menetelmills, jonka on onnistuttava ker-
ralla (sitd ei voi uusia koskien samaa ajanhetkei)

4. Mikrobiologisessa analyysissd mitataan aikaa, jona analysoitavan niiytteen laatu
saavuitaa tietyn kynnysarvon. Kynnysarvo vastaa tietty sdhkdnjohtavuutta. Mit-
tauksen vaste ilmoitetaan tunteina. Sen suuri arvo indikoi hyvéd mikrobiologista
tilaa,

3. Laboratoriokapasiteetti riittii 120 analyysiin/analyysikerta (1d, 4d ja 6d)

6. Yhti ajankohtaa vastaava analysointi kestis noin yhden vuorokauden.

4.4 Tilastollinen koesuunnittelu

4.4.1 Kokeen tilastolliset tavoitteet

Kokeelle asetettiin seuraavat kaksi tavoitetta:

la. Testata poikkeavatko eri menetelmilld alkujéshdytetyn silakan fysikaalinen, ais-
tinvarainen tai mikrobiologinen laatu siilytyksen kuluessa tilastollisesti merkitse-
viisti toisistaan,

Ib. Atvioida, mikii jadhdytysmenetelmistd tuottaa parhaan fysikaalisen, aistinvarai-
sen ja mikrobiologisen laadun.

2. Selittds taustamuuttujien avulla, miksi menetelmien vilille tulee eroja.

Koe suunniteitiin kohdan 1. mukaisesti siten, etti tulokset olisivat analysoitavissa va-
riapssianalyysin avulla. Samalla painotettiin sitd, ettii kokeen perusteella tulisi voida
arvioida kiytinnon keinoja, joilla troolisilakan Jjadhdytysti voitaisiin jatkossa kehittis,
Siksi koeasetelman ja mitattavien faustamuuttujien haluttiin olevan sellaisia, ettd niiti
voitaisiin kiyttdd hyviksi suunniteltacssa parannuksia jaghdytystekniikoihin.
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4 4.2 Kokeen malli ja koeasetelma

Tilastollinen koesuunnittelu tehtiin varianssianalyysia kiyttien. Kokeessa silakan al-
kujashdyttimisen onnistumiseen oletettiin vaikuttavan erityisesti kahden tekijén, jotka
olivat:

e Jashdytysmenetelmd, jota merkitiiin seuraavassa symbolilla J;

o Konttien vaikutus jaihdytystulokseen, jota symbolisoi K

Kokeen tilastolliseksi malliksi valittiin hierarkkinen varianssimalli, joka oli muotoa:

y=pHi+Kg+e

missd y tarkoittaa vastemuuttujan arvoa ja € satunnaisvirhetta. Alaviite k(j) tarkoittaa
sitd, ettd kontin vaikutus oli hierarkkisesti alisteinen jaidytysmeneteimille, mikd otet-
tiin huomioon tilastollisessa suunnitelmassa.

Saadut suunnittelutulokset on 1dhtStietoineen kuvattu seuraavassa.

4.4.3 Suunnittelussa tehdyt paatokset

Perustelluimmat 1ahtétiedot tilastollisen suunnitelman laatimiseksi olivat kilytdssd ais-
tinvaraisista analyyseisti (AVA), joten suunnitelma tehtiin ensin AVA:lle. Sen kulu-
essa kiinnitetty jaittimiskasittelyjen toistoja ja konttim&aria koskenut asetelma todet-
tiin tehokkaaksi my®s torrymetri- ja mikrobiologisten mittausten osalta.

Tilastollisen koesuunnitelma laadittiin sovitteluratkaisuna, jossa otettiin huomiocon
kahdeksan kokeen lopputulokseen vaikuttavaa tekijé tai paatosta, joita havainnollis-
taa kuva 4.4. ja joita on tarkemmin kuvattu jatkossa.

Kiinnostava ero Haluttu tarkkuus
\ : } Satunnaistamisen
. ) Vaikutuksen suuruus Toistojen madré rajoitukset
Mittausvirhe J
\ \J Hiiridmuuttujien
Jadnnbsvirhe a eliminointi
—— ___ | Koesuunni-
_ -— I —
1 lajin erhe telma Kasittalyren ja
Riski paételld vaikutus, \
jota ei ole Testivoimakkuus | | Yhdysvalkutukset | Ongelman tyyppi
Todennékdisyys havaita Tekijéiden
kasittelyn vaikutus, jos se yhdysvaikutukset
on tosi

Kuva 4.4 Koesuunnitelmaan vaikuttavat tekijét (Ruchonen et. al., 2000)
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4.4.4 Kokeen léhtéoletukset ja -tiedot

Osa suunnitelman l&ht6tiedoista johdettiin etukiteistiedosta, jota on kuvattu Iuvussa
4.32 ja taulukossa 4.1. Sen mukaisesti:

e Kalan arvioinnissa liikutaan jana-asteikolla viilills 0...10 AVA-yksikko4.

* Pienin kiinnostava jiihdyttimisesti aiheutuva ero on 2 AVA-yksikkoa.

e Yksittdisen arvioijan mittausten hajonta ao. asteikolla on 1 AVA-yksikkd.

¢ Mikrobiologisen mittauksen kiinnostava ero on 3 tuntia.

e Mikrobiologisen mittauksen varianssi on 1 tunti.

AVA-arviointiryhméin kooksi valittiin 8-henkinen raati. Mittausvirhe arvioitiin raati-
[aisten laatuarvioinnin yhdistettyni arvona.

Koe suunniteltiin mittaamaan luotettavasti jiittimismenetelmien vaikutusta vasteisiin.
Niinpé kokeen riskitasot valittiin piivaikutukselle J. Ne paitettiin kahdella kriteerilli.
Toisaalta haluttiin, ettd tulosten tulee olla julkaisukelpoisia kansainvilisissé tiedesar-
joissa. Téstd syystd o-riskitasolle asetettiin vaatimus, ettd sen tuli olla alle 5%. Toi-
saalta luvussa 1.3 esitetyn kustannus-hydtyanalyysin perusteella myds testivoimak-

kuudelle tulisi panna painoa. Perussuunnitelmassa kokeen epdonnistumisen riskit oli-
vat seuraavat:

o [-lajin erheen mahdollisuus eli kokeen o-riskitaso on korkeintaan 5%.

e II-lajin etheen mahdollisuus eli B-riskitaso on korkeintaan 20%. Toisin sanoen
testin voimakkuus > 0.80.

Kaikki luvussa 3 kuvatut, kokeen satunnaistamista vaikeuttavat kiusamunttujat pyrit-
tiin vakioimaan perusteellisella ohjeistuksella ja asettamalla ehtoja kokeen suorittami-
solosuhteille. Esimerkiksi sovittiin siiti, etti koetta ei tehdd, mikili toulen voimak-
ks merelld on yli 7m/s. Ohjeistusta on tarkemmin kuvattu luvussa 3.

Oletettiin, etti jdittiminen ei onnistuisi samalla tavalla eri konteissa. Konttien vaikutus
oletettiin niin sunreksi, ettd se otettiin huomioon sisillyttimilli konttivaikutus koease-
telmaan. Konttivarianssiksi oletettiin aistinvaraisen mittauksen osalta 0.5 AVA-
yksikkdd eiki niiden oletettu vaikuttavan mikrobiologisiin tuloksiin,

Koe viimeisteltiin laskemalla tarvittavien rinnakkaisten jashdytyskisittelyjen mifri.
Tavoiteltuihin tuloksiin arvioitiin paéstiviin toistamalla kutakin késittelyd 6 rinnakkai-
sessa kontissa, Ne satunnaistettiin kolmen kontin ryhmini siten, ettd kunkin ryhmén
kontteihin jiittimiskésittelyt tehtiin satunnaisessa jirjestyksessd. Niin taattiin se, ettd
kutakin jhittimiskésittelyd tehtiin sekd saaliin kisittelyprosessin alussa ettd lopussa.
Koesuunnitelmaa havainnollistaz kuva 4.5 ja AVA-laboratorioasetelmaa kuva 4.6.
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Kiinncstava ero, Toistojen tarve

\ } Satunnaistamisen
rajoitukset
2 AVA-yksikkba 6 toistoa /
Yhden raatilaisen >
mittaushajonta \/ Vaﬁorgmvaﬂ-
N a S
1 AVA-yksikikd -
Koesuunni- | | b
5% rigki telma Kasittelytasojen
4 /\ miira: 3
Riski paatelld vaikutus, \
jota ei ole 80% testivoim. Yhdysvaikutukset | Jashdytysongelma
Todenndkoisyys havaita Suunnitelma
kasittelyn vaikutus, jos se tehtiin
on tosi paavaikutuksille

Kuva 4.5 Suunnitelman lahtétiedot ja koetoistot.

Tiivistien koe oli seuraava:

[

Alukselle otettiin mukaan 18 konttia.

Kutakin kolmesta jaghdytyksesti toistettiin 6 kontissa.

Konttien jirjestys satunnaistettiin 3 kontin periikkdisissd ryhmissé siten, ettd ku-
hunkin ryhméifin tuli satunnaisessa jérjestyksessé kaikkia jaittimiskdsittelyja.
Aistinvarainen arviointi tehtiin 8 hengen ryhmissa.

Kukin AVA-ryhmi kokoontui péivin kuluessa 3 kertaa kahden tunnin vilein ja
miidritti kerralla 6 niytettd (2 satunnaisessa jarjestyksessd tullutta niytettd kusta-
kin késittelysts.)

Oletettiin, ettd kalan laatu ei muuttunut arviointikertojen vélilld olleen 2 tunnin
kuluessa.

AVA-ryhmin tulos lasketaan 8 arvioijan keskiarvona.

Sekd AVA- ettd mikrobimittaukset toistettiin kalastusta seuraavana péivani seki 4
ja 6 péivin pasisti kalastustapahtumasta.

Aineisto suunniteltiin kisiteltdvind kolmena erillisend kokeena (1, 4 ja 6 paivid
kalastuksesta).
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J2: Esijaahy
dytetty

vesi+Ja8

J3: Suola
vesl+J&3

Kontt

JUNZ R

10.00

Kuva 4.6 Koeasetelma laboratoriossa.
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5. Kokeiden kaytannon ohjeet

5.1 Koejarjestelyn toteuttamisesta

Kalastusprosessista aiheutuvaa koevirhettd pyrittiin vihentdmifin niytteen hakijoiden
ja kalastajien kirjallisella ohjeistuksella, jotka toimitettiin kalastajalle etukiiteen tie-
doksi. Ohjeet ja tydvaiheet kiytiin vield suullisesti satamassa michistén kanssa lipi
ennen niytteiden keruyun toteuttamista. Aistinvaraista arviointia tekevén paneelin jise-
nille tehtiin myds kirjalliset ohjeet etukiteen.

Kalastajille ja arvioitsijoille tehdyt ohjeet esitetifin seuraavassa tarkemmin. Aistinva-
raisten ja mikrobiologisten arviointien ohjeet on kirjoitettu VT T:n tutkijoiden toimit-
tamien kuvausten perusteella.

5.2 Naytteenkeruun ohjeistus

5.2.1 Valmistelu ennen kalastusmatkaa

Libertyn michistd pesee aluksen (etenkin kansirakenteet), troolin ja tydvilineet (lapi-
ot, kuljettimet, lajittelukoneet jne.) hyvin. Myds miehiston ty6vaatteiden ja saappaiden
on oltava puhtaat. Miehistd pesee kaikki alukseen otettavat kontit ja konttien kannet
huolella sekd ulkoa etti sisdltd. Samalla tarkastetaan, ettd kokeissa kiytettdvit kontit
ovat ehjit, kannet pysyvat tiiviisti kiinni ja ettei kontit ole sisdpuolelta raapiintuneita
tai muutoin kuluneita. Tutkija merkitsee koekontit vedenkestivin tarralapuin, joista
niikyy kontin jarjestysnumero ja jaihdytystapa. Michistd lastaa kontit alukseen siten,
etti ne on helppo ottaa kiyttdén myShemmin kohdassa 2 mainitussa tiyttdjarjestyk-
sessd. Tutkija sekoittaa michistdn kanssa satamassa tai menomatkalla aluksessa suola-
vesikontteihin suolaa ja vetti siten, ettéi suolapitoissudeksi tulee 1 %. Tima vesi jadh-
dytetiéin jdilli mahdollisimman kylmiksi. Miehisto jashdyttid jéilli menomatkalla
veden esijaghdytyssiiliodn.

5.2.2 Tyoskentely aluksessa

Tuuli vaikeuttaa lihes kaikkia tydvaiheita, heikentid kalan laatua ja estdd konttien
téayttimisen vedelld. Tamin vuoksi kokeet tehdéin péivind, jolloin tuulee korkeintaan
7 m/s. Jos tuulee jonkin verran (4-7 m/s), on pyrittivd siihen, ettd tuuli vaikuttaa eri
tybvaiheissa koekaloihin mahdollisimman samalla tavalla.

Kaikki niytteet otetaan mieluiten samasta troolinvedosta. Niin saadaan vakioitua ka-
lastuspaikasta, pyyntiveden ja ilman limpétilasta sekd troolinvedosta aiheutuva vaih-
telu. Jos ndytekaloja ei kuitenkaan saada yhdelld vedolla riittévisti, tehdééin toinen ve-
to mahdollisimman samalla tavalla.

Kaikki tydvaiheet vedon jilkeen tehdién siten, ettd kalan laatu pysyy mahdollisimman
hyvini ja samat tydvaiheet tehdfifin kaikille niytekaloilla yhtd nopeasti ja samalla ta-
valla: esimerkiksi kalaa nostetaan troolipussilla yhtéldinen mi#r8, varotaan, ettei pussi
hakkaa aluksen laitoihin, kalat suojataan nopeasti suoralta auringonpaisteelta kannella,
jéitd laitetaan laariin saaliin paille tasaisesti siten, ettd koko eri olisi mahdollisimman
tasalimpéinen ennen lajittelua. Tutkija kirjaa kalastus- ja tydvaiheiden keston kaa-
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vakkeelle ja mittaa ilman lampGtilan, merestd pintaveden limpétilan ja aluksessa me-
resti normaalijizhdytykseen pumpattavan meriveden limpétilan. Samoin kalojen
lampdtiloja ja fysikaalisia ominaisuuksia mitataan silakoista laarista heti pyynnin jal-
keen. Muut mittaukset tehdéilfin konteista,

Néytekaloiksi koekontteihin otetaan vain I-0-kokoluokan silakoita. Miehist huolehtii,
ettd lgjittelukoneesta saadaan samaan koekonttiin ohjattua kummankin kokoluokan
kalat. Muu osa saaliista voidaan kiyttii muuhun kuin koetarkoitukseen.

Miehistd tdyttad kontit seuraavassa numerojiirjestyksessi:

1) Normaali 2) Suola 3) Esijadhdytetty
4) Esijadhdytetty 5) Suola 6) Normaali

7) Esijadhdytetty 8) Normaali 9) Suola

10) Esijaahdytetty 11) Normaali 12) Suola

13) Esijadhdytetty 14) Suola 15) Normaali

16) Suola X 17) Esijddhdytetty 18) Normaali

Kaikki kolme jédhdytysmenetelmia toistetaan siis kuusi kertaa (3*6=18), mutta mene-
telmien tekojérjestys vaihtelee edelld esitetyssi satunnaistetussa jérjestyksesss.

Normaali jaghdytys tehdééin siten, eftdi konttiin laitetaan 400 kiloa kalaa. Jaat lisitiin
siten, ettd kontin pohjalle laitetaan ensin 4 samankokoista lapiollista jaits, kun puolet
kalasta on laitettu toiset 4 lapiollista jiati ja kontin paille vield 4 lapiollista. Lopuksi
lisatadn merestd pumpattu vesi piripintaan asti. Munt menettelyt tehdiéin samalla ta-
vella muutoin paitsi esijiihdytysmenetelmissi kéytetisn esijaihdytysaltaasta johdet-
tua vettd ja suolavesimenetelmissé kiytetaiin suolavesikonttien 1 prosenttista esijaah-
dytettyd vettd. Miehistd varmistaa ennen jadhdytysti, etti veden pumppaus ja veden
johtaminen siiliGistd toimii teknisesti. Tutkija mittaa kontteihin lisdttivien vesien
limpétilat ja suolaveden suolapitoisuuden sekd veden limpotilan kontista sitten kun
kontti on tiytetty piripintaan, Tutkijat asentavat konttefhin tai kaloihin limménmitta-
uslaitteet, jotka rekisterdivit konteissa tasaisin vilein limpétiloja koko kokeen ajan (1
vko). Kontit suljetaan tiiviisti. Konttien siilytys aluksessa, lastin purku ja muut tydru-
tiinit voidaan tehda normaaliin tapaan kunhan kontteja késitelldsn kaikissa tyovaiheis-
sa samalla tavalla.

5.2.3 Tyoskentely satamassa

Satamassa michistd siirtids kontit tasalimpdisiin ja hairiiltéi turvallisiin kylmétiloihin
yhdeksi viikoksi. Tutkija mittaa jo ensimmdisens aamuyon kalojen fysikaalisia omi-
naisuuksia ja ottaa joka kontista kylmilaukullisen kalaa, jotka viedadin pakettiautolla
VTT:lle aamu kahdeksaan mennessé jatkotutkimuksia varten. Tutkija toistaa mittauk-
set ja hakee laatuarviointeja varten kolmen piiviin paiisti yhden kylmélavkullisen ja
viiden péivén pafistd kaksi kylmélaukullista kalaa joka kontista. Tamin jilkeen kont-
teihin jééivid kaloja ei enid tarvita kokeisiin vaan kalastaja voi myydi ne rehuksi.
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5.3 Tydohjeet laboroinnille

5.3.1 Naytteiden otfto satamassa

Niytteet otetaan Reposaaren kalastamassa kylmilaukkuihin aamuydsti ja kuljetetaan
VTT:lle saman aamun aikana ennen kello kahdeksaa. Kylmilaukkuihin on tussilia
valmiiksi merkitty niytteenottopiivimaiiiri, seki kontteja vastaava numero ja jadhdy-
tysmenetelmien nimike (ks. konttien satunnaistus kohdassa 5.22).

Niiytteiden otto suoritetaan seuraavalla tavalla:

1. Ennen niytteenottoa laukkuihin laitetaan noin viisi senttimetrié jaghilettd pohjal-
le.

2. Naytteenottaja ottaa &yskérilli noin kahdeksan, mutta vihintifin viisi kiloa kalaa
kustakin kontista vastaavalla pumerolla merkittyyn kylmalaukkuun. Néaytesilakat
laitetaan autoklaavipussiin ja pussin suu suljetaan metallisulkijalla. Laatikon kan-
si teipataan kiinni siten, ettei se avaudu kuljetuksessa.

3. Niytteet kuljetetaan VTT Biotekniikkaan saman tien. Reposaaresta ldhdetdin
mieluummin jo kello 5.00, jotta saapuvat ajoissa perille.

4. Niytteet otetaan systemaattisesti samalla tavalla joka péivi.

5. Niytteiden saavuttua Biotekniikkaan ne toimitetaan heti hallin kylmévarastoon
(+4 °C).

5.3.2 AVA-naytteiden valmistelu

Aistinvarainen néytteenotto tehdifin aseptisesti eli steriloiduilla hansikkailla kiyttien
steriloitua folioon pakattua dekkaa (dekat pantava sterilointiin ajoissa), milld voi
noukkia silakoita pussin siséltd laatikon keskeltd. Pussi ja laatikon kansi suljettava
huolellisesti. Niytteeksi ja arvioitavaksi otetaan aina kuusi laukkua kerrallaan, eli
kaksi laukkua joka kisittelystd (taulukko 5.1). Tarja ja Erja ottavat mkrobiologiset
niiytteet aina kolmen niytteen riveissd. Laukut pidetdéin kolmen sarjoina, jotta kiisitte-
lyjen satunnainen jirjestys sdilyy kisittelyjen valilld.

Yksi kylmilaukku tuoretta vertailusilakkaa otetaan mahdollisesti mukaan seitsemén-
neksi ndytteeksi toisena (4 vrk kulunut niytteenkeruusta) ja kolmantena (6 vik) arvi-
ointipdivini.

Muutoin niytteenoton valmistelu tehdisin seuraavasti:

1. Niytteet perataan arviointia varten (vihintiéin 5 silakkaa per arvioitsija, eli 8 x 5
silakkaa=40 kpl/laukku). Keittidssd kolme henkildd perkaa kalan. Perkauksen jil-
keen néytteet sdilytetifin jadkaapissa.

2. Silakat huuhdotaan ja valmistellaan kypsennystd varten: viisi silak-
kaa/nyytti/ndyte-kasittely. Muiden naytteiden perkauksen ajan valmiit osandytteet
pidetiin jadkaapissa.

3. Arviointi tehddfin ottamalla kullekin arvioijalle kaksi osandytettd (nyyt-
tifi)/niytekasittely ja mahdollisesti samana péiving pyydetystd tuoreesta silakasta
yksi osandyte kolmen ja viiden vuorokauden kuluttua kalastuspaivisti

4, Nyyttien esitysjirjestys satunnaistetaan siten, ettd 18 kontin néytteet jactaan kol-
meen istuntoon (arviointikertaan), joissa kaikissa on samat henkilét. Arvioijalla on
edessiin yhden vuorokauden jilkeen kuusi niytettd/istunto satunnaistettuna
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2+2+2 kustakin jaghdytyskiisittelystd. Kokeen jatkuessa otetaan myds 2+2+2 osa-
néytettd kustakin kisittelysti ja vertailunéyte (ks taulukko 5.1)

Taulukko 5.1. Nayttelden arviointijérjestys.

Arviointipdiva | Normaali Esijadhdytetty | Suola Vertailu
1.9.2000

l.kerta| 1,8 7, 17 12, 14 -

2. kerta | 6, 18 4,13 2, 16 -

3. kerta | 11, 15 3, 10 5,9 -
4.9.2000

1. kerta | 11, 15 7,17 14, 16 jos saadaan

2.kerta | 1, 8 10, 13 9 12 "

3. kerta | 6, 18 3,4 2,5 "
6.9.2000

l.kerta| 1, 15 4, 13 2, 14 "

2. kerta | 11, 18 3,10 9, 16 "

3.kerta | 6, 8 7,17 5, 12 "

1. Esikokeiden perusteella istuntoa varten nyytit kypsennetiiin hoyryohjelmalla 100
°C:ssa noin kymmenen minuuttia. Naytteet laitetaan tasaisesti uuniin,

5.3.3 AVA-naytteiden arviointi

Naytteet arvioidaan seuraavasti:

1. Arviointia varten on valmiiksi koodatut pahvilautaset, joille kypsennetyt silak-
kanyytit asetetaan suoraan uunista. Naytteet kootaan tarjottimille Compusense-
ohjelman satunnaistamissuunnitelman mukaan.

2. Arviointiin on koottu 8 hengen vakioraati, joka tarvittaessa odottaa paikalla, kun-
nes kalat tuodaan arvioitavaksi.

3. Arvioidaan virin kirkkaus, hajun tuoreus, rakenteen kiinteys, mann tuoreus, maun
suolaisuus janalla 0-10 (ei lainkaan kirkas/samea/tuore/kiintedi/tnore/snolainen -
erittdin kirkas vari/tuore/kiintes/suolainen).

4. Suun huuhtehmn kiiytetifin 1mmintd vetti ja kurkkuviipaleita.

5. Tulokset kootaan Excel-taulukoksi. Piivakohtaiset datat yhdistetddn ensin tiedos-
toiksi.

6. QIM-arviointi tehddin yksildllisesti iltapdivillii perkeamattomista silakoista, jos
vain ehditdéin, Ohjekuvat tulostetaan verkosta (http://www.dfu.min.dk/uk/links
fr.htm).

5.3.4 Mikrobimittauksen ohjeet

Mikrobiologisia mittauksia tehdi#n kunakin mérityspdivina jokaisesta kolmesta
jadhdytystavasta otetuista niytteistd kuudessa erdissd. Yhdella tydskentelykerralla kii-
sitelliifin giten 3 x 6 kalaa. Kaloista tupotetaan pinta-alaltaan 10,1 ¢cm? kokoinen alue
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kyljesti kehikon avulla. Tuppo siirretéifin koeputkeen, jossa viisi millilitraa peptonisa-
liinia. Tamén jélkeen putkea sekoitetaan voimakkaasti (0-néyteputki). Viljelyndytteitd
varten tupotus suoritetaan yhdestd kalasta ja sihkdnjohtokykymittausta varten kuudes-
ta kalasta. Tupotuksen ja impedanssimittauksen vilissd tupotetut néytteet saavat odot-
taa mittauksen aloitusta maksimissaan 30 minuuttia. Kaikki néytteet kisitellifin kuu-
den tunnin aikana. Kisittelemittdmat kalat pidetiiin odotusajan kylmélaukuissa.

S#hkénjohtokykymittauslaitteessa (BacTrac 4100, Sy-Lab, Sveitsi) méfritetiéin impe-
danssiarvojen muutosta ajan funktiona. Muutokset ilmoitetaan prosentteina ndytteen
impedanssin pienenemisestd alkuperdiseen impedanssiarvoon verrattuna. Koneen oh-
jelmaan asetetaan kynnysarvo, jolloin niiytteen saavutettua ko. arvon, kone tallentaa
sithen kuluneen ajan muistiin. Miti lyhyempi aika knluu kynnysarvon saavuttamiseen,
siti enemmiin ndytteessd on eldvia soluja.

Niyte (1ml) O-néiyteputkesta ja TVC (Total Viable Counts, Sy-Lab)-liuos (9 ml) pipe-
toidaan mittasoluun, jossa on kaksi elektrodiparia. Mittasolu asetetaan mittalaittee-
seen, joka mittaa impedanssia 30 °C:ssa kaksi vuorokautta. Tulos ilmoitetaan kuuden
tutkitun kalan rinnakkaisten niytteiden keskiarvona detektioajasta.

Bakteerien kokonaismédrin selvittimiseksi niyteputkista (0-néyteputket) tehdifin lo-
garitminen laimennossarja peptonisaliiniputkiin. Putkista tehdiifin pintaviljely PC (Pla-
te Count agar, Difco, USA) maljoille. Kustakin laimennosputkesta viljelléan rinnak-
kaiset maljat (100 ml/malja). Maljoja inkuboidaan kolme vuorokautta 39 °C:ssa.

Inkuboiduista maljoista tarkastetaan mikrobikasvu ja kunkin ndytteen tulos lasketaan
painotettuna keskiarvona kahdesta rinnakkaisesta maljasta per laimennos. Tuloksista
otetaan logaritmit ja lopulliset tulokset lasketaan kunkin menetelmén tulosten logarit-
mien keskiarvona.
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6. Johtopaatdkset

6.1 Tutkimusongelman rajaaminen

Tutkimuksen tavoitteena oli analysoida alkujishdytyslimpétilan vaikutusta silakan
laatymm. Kalastajien kanssa tehty tausta-analyysi kuitenkin paljasti, ettd monet muut
tekijiit saattavat vaikuttaa kalan laatuun kuin alkulémpétila. Analyysin pe-
rusteella hyvéin laadun saavuttamiseen liittyy kalan biologiaan ja fysiologiaan, kalas-
tus-, laite- ja tyGtekniikkaan ja yritystalouteenkin kuuluvia tekij6itd. Esimerkiksi alku-
kesastii pyydetyn silakan laatu todettiin mahansisillon vuoksi heikoksi. Tuulisella
silld tydvaiheet taas vaikeutuvat huomattavasti. Konttijédhdytystd ei voida suorittaa
tiydellisesti, ja kalan laatu heikkence sekd kontti- ettd RSW-jiihdytyksessa pelkiis-
tiin tuulen mekaanisen vaikutuksen takia. Yhteni tirkednd johtopditikseni voidaan-
kin todeta, etti tutkijoiden tulisi, aina ennen tydliiden ja kalliiden kokeellisten tutki-
musten aloittamista, mieluiten tiiviissd yhteistyossd elinkeinon harjoittajien kanssa,
tehda perusteellinen esiselvitys, jonka perusteella varsinainen tutkimusongelma raja-
taan. Tutkimusongelma tulisi myds valita siten, ettii sen ratkaisemisesta koitun tieteel-
lisen tiedon kasvamisen lisiksi selkeid hyStyd myds elinkeinoille.

6.2 Suunnitelmaa koskevat rajoitukset

Alkujéshdytysiampdtilan vaikutusta silakan laatuun haluttiin luotettavasti. Tésts syys-
18 tntkimuksen kenttiikoe rejattiin selkedsti ja toteutettiin optimaalisissa, hyvin vakioi-
duissa sidoloissa. Kiytiinndssi kuitenkin vain noin 10 prosenttia saaliista kalastetaan
valitun kaltaisessa, hyvissa sadssd. Todellisissa kalastusolosuhteissa alkujaghdytysta-
pojen ja jaihdytysjirjestelmien aiheuttamat laatuerot jaivit todennikdisesti pieniksi.
Suurimmat laatuerot syntyneviit huonoissa séfiolosuhteisse silloin, kun kalastusta ja
jiahdytystd ei voida suorittaa parhaalla mahdollisella tavalla. Jishdytysjirjestelmien
villille syntynee talloin souria eroja, koska tuuli vaikeuttaa konttijaahdytystd huomat-
tavasti enemméin kuin RSW-jaghdytysti. RSW-aluksella kala siirtyy suoraan jadhdy-
tettyyn sédilytysveteen ja pysyy kylmassi kovalla tuulellakin koko matkan. RSW-alus
voi myds kalastaa vield silloin kun konttialus joutuu tuulen takia j&fim#sn rantaan. T3-
ten RSW-alus voinee varmemmin tarjota tasalaatuista kalaa ympiri vuoden kuin kont-
tiatus. Téma olisi markkinoiden tarpeiden kannalta keskeinen kilpailuetu ja siten myos
kannustin kalliiseen investointiin. Edelld. mainituista syistd tissa raportissa esitetylla
kokeella ei pystytd vastaa kysymykseen, milld kalastus- ja jéshdytysmenetelmills
saavutettaisiin kokonaisuuden kannalta paras silakan laatu.

Suunniteltaessa mahdollisia jatkokokeita tai tutkimuksia, tulee painottaa sitii, etti ne
toisivat sellaista informaatiota, joka ohjaisi taloudellisiin kiytinnon paitoksiin. Tama
edellyttdd perusteellista hyStyanalyysia.

6.3 Jatkotutkimustarpeet

Suumnittelun aikana nousivat esille muun muassa seuraavat kalastetun silakan laatuun
vaikuttavat tekijt: Mahansisiltd, tuuli, tekniset ongelmat konttien toiminnassa, nykyi-
sin kdytetyn jdéin rakenne, michiston osaaminen. Seuraavassa esitetddin esimerkkeji
siitd, miten ndiden todettujen ongelmien ratkaisussa voitaisiin edetd.
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Mahansisillon vaikutuksesta silakan laatuun olisi hyvé saada lisétietoa. Muun muassa
seuraavat asiat ovat kiinnostavia:

Johtuuko ilmié silakan ravintoplanktonista? Jos johtuu, niin missd vesikerroksessa,
kuinka kauan ja kuinka kaukana rannikosta sitd esiintyy? Miké ravinnossa aiheuttaa
silakan laadun heikkenemisen? Loytyyko ravintokohteen esiintymisaikana vaihtoeh-
toisia troolauspaikkoja? Paranecko pyydetyn silakan laatu, jos kalat saadaan tyhjen-
tim#an mahansisiltdnsi jo troolin vetovaiheessa? Pitdisiko silakan fysiologisen laa-
dun vaihtelu ottaa huomioon jalostustavoissa ja myyntiajoissa? Lisésikd nopeasti ta-
pahtuva koneellinen perkaus silakan s#ilyvyyttd? Onko ilmi6ta aikaisemmin tutkittu ja
minkdlaiset ovat mahdolliset tutkimustulokset?

Tuulen vaikutusta laatuun voitaneen osittain véhent3d mikrokiteisen jédéin avulla. Ka-
lastajat arvelivat, ettd mikrokiteinen jdd saattaisi my6s vahentid lastin heijausta kon-
teissa ja RSW-tankeissa. Valtamerikalastuksessa ollaan siirtymassd laajasti mikroki-
teisen jdin kiyttdon, koska se jidhdyitii kalan tehokkaammin kuin aikaisemmin kiy-
tetyt menetelmiit. Lisaksi ja#n siirto alukseen ja aluksessa helpottuisi, koska mikroki-
teinen jii voidaan imed putkella alukseen. Mikrokiteisen jé&in kdyttod suomalaisissa
aluksissa ja murtovesioloissa tulisi selvittidd. Kokonaisimden kannalta on tirkedd, ettd
kalastus- ja jidhdytysvaihtoehtoja analysoidaan siten, etti Suomen olosuhteisiin 16y-
detddn laadun, markkinoiden ja kalastajien talouden kannalta optimaalinen silakan ka-
lastustapa.

Nykyiset kontit vuotavat usein ja niiden kannet eiviit pysy tuulessa kiinni. Kalastajat
eivit ole kokeneet konttien vuotamisongelmaa suureksi, koska vuotaneet kontit tiyte-
tifin satamassa ja kuljetukset ostajalle tehdéiin yleensa nopeasti. Tuulella kontteihin ei
uskalleta laittaa vettd. Kontit eivit silloin jaihdy ja kalojen oma paino puristaa kaloja.
Heikentyneen laadun liséiksi kansien irtoaminen tuulella aibeuttaa tybturvallisunsris-
kin. Ongelmat tulisi selkeimmin viedd konttien valmistelijoiden tietoon, ja kalastajien
tulisi yhdessd heidén kanssa etsid kdytéinnollisid ratkaisuja konttien toimivuuden pa-
rantamiseksi.

Miehistén tyon laatu vaikuttaa paljon tuotteen laatuun. Tyon jélki riippuun tydntekijin
motivaatiosta ja osaamisesta. Tydvaiheiden tekmistyessd kalastajiltakin vaaditaan en-
tisti monipuolisempaa osaamista. TyGn teknisen taitamisen lisiksi jokaisen tyonteki-
jén tulisi olla tietoinen yrityksen asiakkaiden vaatimuksista, jotta tySn ja tuotteen laatu
olisi tasaista ja vastaisi kysyntad. Tamai edellyttid, ettd koko miehistd saa kokonaisval-
taisesti niitd asioita koskevaa tietoa ja koulutusta, mikd lisdd samalla my&s motivaa-
tiota oman ty6n ja yrityksen kehittdimiseen. Kalastuselinkeinon rakenneohjelmassa ja
kansallisessa laatustrategiassa pyritaén sithen, ettd suuri osa alan yrityksid ottaisi kiyt-
to6n laatujirjestelmén seuraavan viiden vuoden aikana. Kalastusyritykselle
laatujiirjestelmi voisi antaa miehistdlle toimintaperiaatteen, minka avulla jérjestelmil-
lisesti kehittdd toimintansa ja tuotteidensa laatua siten, ettd kannattavuus pysyy hyvi-
ni tai nousee.

Koe toteutettiin optimaalisissa séfioloissa vain konttialuksella, joten jaihdytysjarjes-
telmien vilisid eroja ei edes pyritty saamaan selville. Jatkokysymykseksi jai, tuottaa-
ko RSW-jishdytys Suomen olosuhteissa niin paljon paremman kokonaistuloksen, ettd
tekniikkaan kannattaa laajemmin investoida? Kontti- ja RSW-jaahdytystd jiihdytystd
ei voida nykyisissd aluksissa suorittaa tiydellisesti rinnakkain, joten menetelmien ai-
heuttamaa laatueroa on vaikea luotettavasti tutkia. Eri aluksista hankitun raaka-
aineiden laadun vertailu puolestaan ei kerro luotettavasti laatuerojen syiti, jotka saat-
taisivat itse asiassa aiheutua monesta muusta tekijastd jadhdytysjérjestelmien eroista
kuten taustaselvityksesti ilmeni. Muiden tekijdiden vaikutusta voitancen kuitenkin ra-
jata ja analysoida, jos kalastus tehdééin samaan aikaan samasta paikasta ja kalastus- ja
jadhdytysprosessit dokumentoidaan hyvin. Rajoituksistaan huolimatta tallaisella esi-
kokeella voitaisiin saada lisitietoa tutkimuksen ja kalastuksen kehittimisen suuntaa-
misesta.
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Tausta-analyysi havainnollisti, ettd kalastajat joutuvat tarkasti seuraamaan silakan
vuotuista vaeltus- ja syénnoskayttiytymists, jotta he saisivat ympiri vuoden oikean
kokoista ja laatuista kalaa. Kalan kayttiytymisen lisiksi markkinoiden vaatimukset ja
toiminnan taloudellisuus ohjaavat voimakkaasti kalastusta. Yhteiskunnallinen ohjaus
perustuu téll3 hetkella padosin kalakantojen tilan biologiseen arvioon, eika kiytinnds-
83 kalastusta suuntaavia teknisid, teloudellisia ja markkinaperusteisia ohjausmekanis-
meja ole tarpecksi otettu huomioon. Tissd tutkimuksessa saadun tiedon perusteella
voidaan arvioida, ettd kestivan kalastuksen tehokkaan ohjauksen kannalta olisi he-
delmiillistd kehittii ammattikalastajien, biologten ja taloustutkijoiden vilistd verkos-
toitumista ja kiiytannon yhteisty6ti.
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7. Yhteenveto

Kalan tehokas jaihdytys heti pyynnin yhteydessé on tiirked edellytys korkealle tuote-
1aadulle. Valtion teknillinen tutkimuskeskus, Biotekniikka (VTT) tutki projektissaan
"Kalan sdilymisen pidentiminen jiiveden avulla" mahdollisuuksia tehostaa silakan
jaghdytysti troolialuksissa. VTT tilasi Riista- ja kalatalouden tutkimuslaitokselta
(RKTL) tutkimusta varten tutkimus- ja koesuunnitelman seka kenttiohjeistuksen.
Tutkimus suunniteltiin vaiheittain. Kalastajia haastattelemalla selvitettiin minkilaisia
jishdytysmenetelmii silakan troolikalastuksessa kiytetdin ja mitks tekijét prosessien
eri vaiheissa vaikuttavat silakan laatuun. Témén jilkeen suunniteltiin miten muuttuji-
en vaikutukset voitaisiin kenttikokeessa ottaa huomioon siten, etti mitattaisiin luotet-
tavasti juuri alkujiihdytysmenetelmien vaikutuksia kalan laatuun, Niin tehdyn ana-
lyysin perusteella valittiin kokeer tilastollinen malli ja koeasetelma. Valinnan kritee-
rinéi pidettiin tilastollisen luotettavuuden maksimoinnin liséksi kokeen kiiytinndn to-
teutettavuutta. Lopuksi koesuunnitelma muunnettiin kiytinnon kenttdohjeiksi.
Suomalaiset troolarit kiyttivit nykyisin kahta jiihdytysmenetelmsi. Péfiosa aluksista
jadhdyttis silakan eristetyissi konteissa jadveteen. Meneteimiissd saalis nostetaan
troolipussissa laivan kannelle, josta kala ohjataan lajittelun kautta kontteihin, johon li-
sdtdsn jad ja vesi. Kala tuodaan konteissa satamaan, josta ostaja ne noutaa. Suomessa
on my®s yksi troolialus, joka kayttid tehokkaampaa valtamerikalastuksessa yleistd
RSW-jaahdytystd. Menetelmissi kala pumpataan suoraan troolipussista aluksen tank-
keihin, jossa on koneellisesti jahdytettyd merivettd. Satamassa kala imetdfin kylméin
veden kanssa aluksen tankeista sataman vilivarastointitankkeihin. Niistd kala ohjataan
keriilyaltaan kautta lajittelukoneeseen. Lajittelun jélkeen kala s#ildtifin jatkokuljetusta
varten kontteihin, joihin lisitiin kylmi vesi ja jai. Silakan laatuun vaikuttavia tekijoi-
té analysoitiin kahden kalastajan kanssa, joista toinen kiytti konttijidhdytysta ja toi-
nen RSW-jaihdytysti.

Analyysin perusteella nousi esiin kolme silakan laadun ja koesuunnittelun kannalta
keskeistii asiaa: ensinndkin kalastettavan kalan lihtdlaatu, toiseksi tuulen vaikutus
jishdytyksen onnistumiseen seki kolmantena henkilostén osaaminen ja toiminta. Ke-
vaalls ja alkukesglid troolatun silakan mahansisdltd heikentdd nopeasti kalan laatua.
Tuuli vaikuttaa konttijiihdytykseen lihes kaikissa prosessin vaiheissa ja myds RSW-
jaghdytyksessd tuulella voi pitkilld kalastusmatkoilla olia keskeinen vaikutus laatuun.
Jadhdytystulokseen vaikuttaa paljon kuinka oikein ja samalla tavalla jadhdytystd edel-
tivit toimet ja jadhdytykset on suoritettu. Konttijdihdytyksen yksi kriittisimmistd vai-
heista on kalan siilytys kannella, jossa kala on alttiina muun muassa ulkoilman ja sdin
vaikutuksille. RSW-jazhdytyksessd timé vaihe on ohitettu, koska kalan siirto kylméan
sujuu hyvin nopeasti. Konteissa kalan, jién ja meriveden méfiréin suhde tulisi olla op-
timaalinen. Tuulella vesi ei pysy konteissa, ja jadhdytysti ei voi suorittaa hyvin. Kont-
tijadhdytyksessd tySvaiheet on helppo oppia, joten tydntekijén motivaatio jad ty6n
laadun kannalta tirkeimmiksi tekijiksi. RSW-alusta kiytetddin kolmessa vuorossa
kolmella miehist5lli. RSW-jiihdytys vaatii monessa vaiheessa hyvai teknistéi osaa-
mista, jotta kalan laatu s#ilyisi parhaana mahdollisena. Jokaisen miehistdn tulee hallita
tekninen kokonaisuus yhti hyvin, jotta ei synny laatuvaihteluita. Kenttdkokeen kan-
nalta on keskeisti, ettdi tydvaiheet olisi tehty hyvin ja toistettn mahdollisimman yh-
denmukaisesti, jotta jiihdytysmenetelmien vaikutuksista saadaan luotettavaa tietoa,
Timén vuoksi kalastusaluksella suoritettavat ty6t pédtettiin suunnittelussa ohjeistaa
hyvin.

Kenttikokeet paitettiin tehdi konttialuksella tiydessd mittakaavassa. Jadhdytyskokeet
suunniteltiin tehtivin kalastusalus Libertylld Selkidmerelld tyynend piivén elokuun
lopussa, jolloin merivesi on lAmmintd ja silakan mahansisaltd ei vaikuta koetuloksiin.
Konttijiahdytysti oletettiin voitavan tehostaa kahdella tavalla:
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1. Esijashdyttdmélls merivesi ennen konttiin johtamista.
2. Lis#amilli konttiin johdettavaan veteen suolaa.

Kokeessa péiitettiin vertailla seuraavan kolmen jaihdytysmenetelmiin vaikutusta sila-
kan laatuun:

1. Nykyisin kaytetty konttijadhdytys, jossa vesi johdetaan kontteihin suoraan meres-
ti.

2. Jadhdytys esijdihdytettyd merivettd kiyttien, jossa kontteihin johdetaan j4illd val-
miiksi jafihdytettyd merivetti.

3. Jadhdytys 1%:sta suolavettd kiyttien, jossa kala jaghdytetylld 1 prosenttisella suo-
lavedelli.

Kalan tuotelaatua ja sdilyvyytta oletettiin voitavan arvioida fysikaalisten, mikrobiolo-
gisten ja aistinvaraisten mittausmenetelmien avulla.
Kokeelle asetettiin seuraavat kaksi tavoitetta:

1. Testata poikkeavatko eri menetelmilld alkujisihdytetyn silakan fysikaalinen, ais-
tinvarainen tai mikrobiologinen laatu sdilytyksen kuluessa tilastollisesti merkitse-
visti toisistaan,

2. Selittid taustamuuttujien avulla, miksi menetelmien vilille tulee eroja.

Koe suunniteltiin siten, ettd tnlokset olisivat analysoitavissa hierarkkisen varianssiana-
lyysin avulla. Suunnittelussa paadyttiin koeasetelmaan, jossa aluksella jiihdytetiidn
18 kontillista kalaa kolmen kontin perfikkiisissd ryhmissd siten, etti jokaisessa kol-
men ryhmissi kukin jdihdytysmenetelmi suoritetaan satunnaisessa jérjestyksessi.
Niin ollen jokaisesta menetelmists tehtiisiin kuusi toistoa. Néytteen keruun jalkeen
kontteja sdilytetadn Reposaaren sataman kylmétiloissa kuusi paivis, jonka aikana niis-
t4 noudetaan ensimmiisend, neljénteni ja kuudentena péivéng sdilytyksen alkamisesta
néytieitd laboratorio-analyyseihin. Niytteet kuljetetaan kylmilaukuissa Reposaaresta
Helsinkiin VTT:n laboratorioon.

Laboratoriossa ndytteista tehdééin mikrobiologiset ja aistinvaraiset analyysit. Aistinva-
raiset arviot suunniteltiin tehtiiviin kahdeksan hengen ryhmassd, joista kukin arvioi
kolmena arviointikertana kuusi kalaa kustakin kontista. Arvioitava ominaisuudet ovat
viri, maku, haju ja rakenne. Mikrobiologista laatua arvioidaan bakteeriviljelyn ja sih-
kdonkykymittausten perusteella. Naytteiden kerunsta ja laboratorioanalyyseista tehtiin
erilliset ohjeet.

Suunnitteluvaiheen perusteclla jatkossa tulisi muun muassa saada lisad tietoa silakan
mahangiséllén vaikutuksesta silakan laatuun, mikrokiteisen jdin soveltuvundesta
suomalaiseen kalastukseen ja jaghdytysjérjestelmien vaikutuksesta silakan kokonais-
laatmn. Kestivin kalastuksen tehokkaan ohjauksen toteuttamiseksi olisi elinkeinon
harjoittajien, biologisen ja taloudellisen tutkimuksen yhteisty6ti tiivistettiva.
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