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1 Johdanto

Kalan nopea ja tehokas jaédhdyttdminen on térked kalan laatuun ja séilyvyyteen vaikut-
tava tekija. Sdilyvyyden ja tuoreuden paraneminen tehokkaassa jadhdytyksessé perus-
tuu pitkalti biokemiallisten toimintojen hidastumiseen kalassa sekd mikro-organismien
kasvun ja aktiivisuuden hillitsemiseen. Elintarvikekalan ja&hdyttdminen aloitetaan jo
tainnutus- tai verestysaltaassa, kuitenkin useimmiten vasta perkauksen jilkeen kalaa
pakattaessa.

Kalan vaihtoldmpdéisyys tarjoaa mahdollisuuden jadhdyttdmisen tehostamiseen. Eten-
kin l&mpiméné vuodenaikana alentamalla veden lampdtilaa ennen teurastusta voidaan
potentiaalisesti valttdd tehotonta ldmpimén kalan jadhdytystd jditetyissd laatikoissa.
Teurastuksen jilkeiseen jadhdytykseen kuluva aika lyhenee merkittdvésti ja ero eriko-
koisten kalojen jadhdytysnopeudessa hividd. Norjalaisissa tutkimuksissa jadahdytysti
on testattu esimerkiksi pitimélla kaloja 45-60 min ennen tainnutusta noin 1°C 1amp0ti-
lassa (Skjervold, 2002). Kuolonjaykkyyden eli rigorin alkamista pystyttiin talloin vii-
vastdmadn ja siten jatkamaan aikaa, jona kalat voidaan fileoida ennen rigoria. Eldvéin
kalan jadhdyttdminen ei ole kuitenkaan ongelmatonta. Ladmpdtilan nopea lasku voi ai-
heuttaa kalalajista riippuen stressid. Stressi nopeuttaa kuolonjiaykkyyden kehittymista
ja voimistaa sitd, milld on epdsuotuisa vaikutus kalan lihan rakenteeseen. Teuraslaa-
dun parantamisen liséksi stressid pitdisi kalankésittelyn yhteydessi valttdd myos elédin-
suojelun vuoksi.

Teurastuslampdtilan vaikutukset kalan laatuun ja sdilyvyyteen voivat olla lajityypilli-
sid. Tdmén koesarjan tarkoituksena oli tutkia eldvénd jddhdyttdmisen vaikutuksia kas-
vatetun kirjolohen, kasvatetun siian ja kalastetun ahvenen teuraslaatuun. Rigorin ke-
hittymistd seurattiin kullakin kalalajilla ja niille médritettiin rigorkdyrét eri lAmpdti-
loissa. Erityisesti keskityttiin lihaksen rakenne- ja védriominaisuuksien mittaamiseen
ennen ja jilkeen sdilytyksen. Lisdksi jadhdytyksen aiheuttamaa stressié seurattiin vali-
koiduilla stressid indikoivilla mittareilla, joita olivat veren glukoosi ja lihaksen pH.
Tavoitteena on arvioida eldvind jadhdyttamisen kayttokelpoisuutta Suomessa etenkin
lampimén veden aikaan. Tutkimuksen rahoittajana oli Varsinais-Suomen TE-keskus
(Euroopan yhteison kalatalouden ohjauksen rahoitusvéline — KOR).




2 Aineisto ja menetelmat

2.1 Kalan lampdtilan seuranta

Kirjolohen, siian ja ahvenen eldvéni jadhtymisté tutkittiin esikokeessa elokuussa 2004
lampétilanappien (ElcoLog, Elcoplast Oy, Tampere) avulla. Koeasetelmassa mitattiin
kuinka nopeasti kalojen lampoétila saavuttaa jadhdytysveden lampdtilan ja pyrittiin
16ytdmaén oikea aika kunkin kokoisen kalan jadhdyttdmiseen. Liséksi selvitettiin eroja
kalalajeille optimaalisissa jaédhdytyslampdtiloissa.

Napit asetettiin kalan nielun kautta vatsaonteloon. Ennen nappien asetusta kalat nuku-
tettiin metomidaatilla (5 ppm, Aquacalm®, Syndel International Inc., Vancouver, Ka-
nada). Kokeessa kéytetyt ahvenet olivat painoltaan 190-346 g, kirjolohet 822-2408 g
ja siiat 666-993 g. Kalojen alkulampdétila oli 15+1°C ja jaahdytysveden lampotilat
10+1°C, 5+1°C ja 1£1°C. Ahvenia ja siikoja jaahdytettiin kaksi kappaletta jokaiseen
lampétilaan. Kirjolohia oli 5+1°C:een lampdtilassa neljd, joista kaksi oli n. 1000 g
painoista ja kaksi n. 2000 g painoista. Muissa lampotiloissa kirjolohia oli kaksi.

Lampotilanappi rekisterdi kalan sisdldmpdtilaa minuutin vélein. Jadhdytysaika oli 75
minuuttia, minkéd jidlkeen kalat tainnutettiin kolkkaamalla, verestettiin ja perattiin.
Lampotilanappien kerddma tieto luettiin ElcoLog 2.1-ohjelman (ElcoLog, Elcoplast
Oy, Tampere) avulla.

2.2 Teurastuskokeen koeasetelma

Teurastuskokeet tehtiin loppukesélld 1dmpimén veden aikaan. Koeasetelma on esitetty
taulukossa 1. Kussakin teurastuskokeessa kalojen alkulampdtila oli 15£1°C ja jaahdy-
tysveden lampétila 5£1°C (ahven, kirjolohi ja siika) ja 1£1°C (kirjolohi ja siika). Ké-
sittelyd edeltdviksi kontrollindytteeksi haavittiin lisdksi 6 ahventa, 10 siikaa ja 10 kir-
jolohta, jotka tainnutettiin valittdmasti kolkkaamalla. Kokeen alkaessa koekalat nostet-
tiin suoraan eri késittelyldmpoétiloihin. Ahvenilla siirto tapahtui verkkokassista sisédal-
taisiin, kun taas kirjolohella ja siialla sisétiloihin akklimoidut kalat nostettiin koeal-
taasta toiseen. Kussakin ldmpdtilassa oli 20 kalaa, joista kymmenen analysoitiin heti
verestyksen jilkeen ja kymmenen siilytyksen (0°C) jalkeen pdivind 5 (kirjolohi ja sii-
ka) tai 7 (ahven). Jddhdytysajat médrdytyivét esikokeen mukaisesti (kuvattu kohdassa
2.1). Jadhtyneet kalat tainnutettiin kolkkaamalla. Muiden kuin jadhdytysvaikutusten
eliminoimiseksi kirjolohet ja siiat rauhoitettiin jaddhdytyksen alkaessa metomidaatilla
(0.5 ppm, Aquacalm®, Syndel International Inc., Vancouver, Kanada). Samoin koe
lohkotettiin ndilld kaloilla kahteen osaan siten, ettd kokeessa oli kerrallaan 10 ka-
laa/ldampotila. Kolkkauksen jilkeen kalat pistettiin ja verestettiin jadvedessd normaalin
teurastuskidytdnnon mukaisesti. Tassd raportissa jadhdytykselld tarkoitetaan nimen-
omaan kalan eldvina jadhdytystd teurastuksen jilkeisen jadhdytyksen pysyesséd vakio-
na.




Taulukko 1. Koeasetelma. Kaikilla kaloilla lampétila ennen kokeen aloitusta oli
15+1°C. Esitetyt jadhdytys- ja verestysajat ovat minimiaikoja. Kokeen alkaessa otet-
tiin kontrollindyte ns. 0-nayte, perkauksen jalkeen alkunayte ja sailytyksen jalkeen
loppunayte. Kokeessa kaytetyt kalamaarat on ilmoitettu kunkin lajin kohdalla erik-

seen.
LAMPOTILA  JAAHDYTYS VERESTYS 0-NAYTE ALKUNAYTE LOPPUNAYTE

AHVEN 5°C 60 min 45 min - 10 10
AHVEN 15°C 60 min 45 min 6 10 10
KIRJOLOHI 1°C 135 min 45 min - 10 10
KIRJOLOHI 5°C 135 min 45 min - 10 10
KIRJOLOHI 15°C 135 min 45 min 10 10 10
SIIKA 1°C 90 min 45 min - 10 10
SIIKA 5°C 90 min 45 min - 10 10
SIIKA 15°C 90 min 45 min 10 10 10

2.3 Naytteenotto

Kalojen kuolonjaykkyyden eli rigorin kulkua seurattiin 5-7 vuorokauden ajan raken-
netestauslaitteistoa hyviksikayttden (kuva 1). Kirjolohella (n=10) ja siialla (n=10) mit-
taukseen kiytettiin loppuniytekaloja. Ahvenilla (n=6) mittaukset tehtiin erillisilld ka-

loilla.
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Kuva 1. Rigormittaus. Rigoria seurattiin séilytysjakson ajan kuvan osoitta-
malla aikataululla. Rigormittauksen ajankohta on merkitty kuvaan pisteella.
Kirjolohet ja siiat jadhdytettiin kahdessa eri ryhméssa.

Teurastuksen yhteydessé tarkasteltiin kalojen stressivastetta veren hematokriitin, glu-
koosin ja lihaksen pH:n avulla. Teurastuksen jilkeen teuraslaatua arvioitiin kalan fi-
leen rakenneanalyysilld, lihaksen vedensidontakyvylld ja varimittauksella vuorokausi-




na 0 ja 5 tai 7. Myds lihaksen pH maéaéritettiin sekd séilytyksen alussa ettd lopussa.
Naytteenottopisteet on kuvattu alla.

Kontrollindyte (n=6-10) Ennen kokeen alkua mééritettiin ahvenen (n=6), kirjolohen
(n=10) ja siian (n=10) ldhtotason veren hematokriitti ja glukoosi seké lihaksen pH.

Alkuniyte (n=10) Jadhdytyksen jélkeen kalat kolkattiin ja niistd otettiin toinen veri-
ndyte hematokriitin ja glukoosin médrittimiseksi ennen verestysti. Verestetyt kalat pe-
rattiin ja fileoitiin. Oikeasta fileestd leikattiin poikkileikkaus, josta analysoitiin lihak-
sen rakenne- ja vdriominaisuuksia. Vasemmasta fileestd méaaritettiin edellisten ominai-
suuksien liséksi lihaksen pH, vedensidontakyky seké koostumus (kuva 2).

Loppuniyte (n=10) Punnitut ja peratut loppuniytekalat jditettiin styroksilaatikoihin
kuolinjaykkyyden eli rigorin ajaksi (5-7 vrk). Sdilytyksen jilkeen kalat fileoitiin. Ku-
ten alkundytteessd oikeasta fileestd analysoitiin lihaksen rakenne- ja viriominaisuuk-
sia. Vasemmasta fileestd maéritettiin edellisten lisdksi lihaksen pH, vedensidontakyky
sekd koostumus (kuva 2).

Kuva 2. Naytekohtien sijainti kalassa. Rakenne analysoitiin lihaspalasta (L),
fileestd (F) seké poikkileikkauksesta (P). Véri analysoitiin sekéa poikkileikka-
uksesta (V) etta fileestd (V). Liséksi naytteet otettiin vedensidontakyvyn
(VSK), pH:n (pH) seka koostumuksen (K) maarittamista varten.




2.4 Analyysit

Kolkatuista kaloista otettiin verindytteet heparinisoiduilla (200 IE/KY/ml, LEO, Tans-
ka) injektioruiskuilla. Verestd maéritettiin hematokriitti (12500 rpm, 3 min) sekd veren
glukoosi fotometrilld (HemoCue Oy, Espoo) valmistajan ohjeiden mukaisesti. Veri-
ndytteenoton jilkeen kalat pistettiin ja siirrettiin verestymiin jditettyyn veteen véhin-
tddn 45 minuutiksi. Verestyneet kalat mitattiin, punnittiin ja perattiin. Perkauksen jil-
keen punnittiin kalan perattu paino sekd mahdolliset métipussit. Kalalle laskettiin go-
nadosomaattinen indeksi (GSI) laskukaavalla:

GSI(%) = gonadien paino (g )* 100 / perattu paino (g)

Lihaksen pH maédritettiin Jeacocken (1977a, b) kuvaamalla menetelmilld. Noin 250
mg:n pala valkoista lihasta leikattiin koeputkeen natriumjodoasetaattipuskuriin (5SmM
ICH,COONa, 150 mM KCI) ja leikattiin saksilla pieniksi palasiksi. Liuoksen pH mi-
tattiin huoneenldmmossé (ThermoOrion 720Aplus-mittari, ROSS™ pH-elektrodi, MA,
USA).

Vedensidontakyvyn (VSK) méarittdimiseksi kromatografiapaperista (3MM, Whatman)
leikattiin 2/3-ympyrin muotoisia paloja, jotka esikuivattiin (105°C, yli y6n), punnittiin
ja asetettiin kartioiksi 50 ml koeputkien pohjalle. Noin 2,5 g pala valkoista lihasta
punnittiin ja pilkottiin putkeen. Koeputket fuugattiin (500g, 10 min), lihasnédyte pois-
tettiin ja paperit punnittiin. Paperit kuivattiin ja punnittiin vield kerran (105°C, yli
yon). Vedensidontakyky ilmoitetaan kéénteisesti niytteestd vapautuneen veden mai-
rind ja se laskettiin kaavalla: [Piy—{Put(Pi—Pax)}}/Pniye*100%, jossa Py on paperin
paino alussa, Py, on paperin paino lopussa mérkéné, Py on paperin paino lopussa kui-
vauksen jéilkeen ja Ppsy on ndytepalan paino.

Vasemmasta fileestd otettiin lihasndyte (10 g) selkdevén alapuolelta lihaksen koostu-
muksen méadrittdmiseksi. Lihasndytteet homogenisoitiin (LOSmixer) ja niiden proteii-
ni-, rasva- sekd kuiva-ainepitoisuus méaéritettiin valmistajan ohjeiden mukaisesti infra-
puna-analysaattorilla (FMA2001, MIT, mid-infrared technology, Miris Ab, Uppsala,
Ruotsi).

Lihaksen kiinteys mééritettiin usealla menetelmailld alku- ja loppunédytteenoton yhtey-
dessd rakennetestauslaitteistoa kéyttden (TA.XTPlus, Stable Micro Systems, Iso-
Britannia). Néytekohtien sijainti kalassa on esitetty kuvassa 2. Veitsitestid varten lei-
kattiin selkdevin alapuolelta noin 5 cm pituinen ruodoton lihaspala, joka oli standar-
doitu halkaisijaltaan kullekin lajille sopivan kokoiseksi. Néytepala leikattiin keskeltd
poikki Warner-Bratzler terdd kayttden nopeudella 10 mm/s. Testid edeltidva ja testin
jalkeinen terdn litkkumisnopeus oli 2 mm/s ja laukaisuherkkyys 10 g. Mittauksessa re-
kisterditiin maksimi leikkausvoima (Newton, N) ja leikkauspinta-ala mééritettiin niy-
tepalojen skannatuista poikkileikkauksista (Canon, CanoScan3200F, USA) kuva-
analyysiohjelmalla (Image-Pro PLUS, Version 4.0 for Windows™", Media Cyberne-
tics, MD, USA).

Ns. sormitestissé fileetd painettiin pallomittapédlld (0.5 P) 25%:a nédytekohdan kor-
keudesta (10 mm/s, laukaisuherkkyys 5 g). Naytekohtana kdytettiin ruodotonta epak-
siaalista aluetta selkdevén takareunan alapuolella (kuva 2). Mittauksessa rekisterditiin
painallukseen kéytetty maksimivoima (N) seké fileen paksuus kyseisesséd kohdassa.

Siialla ja kirjolohella mitattiin lisdksi lihaksen kovuus poikkileikkauksista ns. pistotes-
tilld. Mittapadna kaytettiin sylinterid (@ 12,7 mm), joka painettiin 90% poikkileikka-
uksen paksuudesta nopeudella 2 mm/s (laukaisuherkkyys 2 g). Laitteisto rekisterdi li-
haksen kiinteyden voimana (N), joka tarvittiin sylinterin painamiseen seké poikkileik-
kauksen paksuuden. Mittauskohtana kaytettiin ruodotonta aluetta juuri kylkiviivan
ylépuolella (kuva 2).




Virin mittaamiseen kéytettiin spektrofotometrid (malli CM-2600d, Minolta, Japani).
Tami varimittari kéyttdd CIELab-vdrimallia, jossa véri maédritellddn L*a*b*-
avaruudessa (L*=vaaleus; a*=punaisuus; b*=keltaisuus) ja sen virikylldisyys (C*) ja
sivy (h*) ilmoitetaan laskennallisesti: C*=(a**+b**)"? ja h*=tan™(b*/a*). Kirjolohella
ja siialla véri mitattiin vasemman fileen poikkileikkauksesta. Mittarin aukko asetettiin
poikkileikkauspinnalle siten, ettd mitattavan alueen keskelld oli yksi lihasjaoke (8 mm
aukko, 10° havaintokulma, D65 piivinvalo). Kirjolohella véri mitattiin my6s fileestd
neljan mittauksen keskiarvona (kuva 2).

2.5 Rigorin seuranta

Rigorin kehittymistd mitattiin rakennetestauslaitteistolla (TA.XTPIus, Stable Micro
Systems). Testissa kéytettiin pallomittapdété (0.5 P), joka painoi fileetd 10 %:a néyte-
kohdan korkeudesta (10 mm/s, laukaisuherkkyys 5 g). Naytekohta oli n. 1 cm kalan
kylkiviivan yldpuolella, selkdevdn etuosan kohdalla. Mittauksessa rekisterditiin pai-
nallukseen kiytetty maksimivoima (N) seké fileen paksuus kyseisessi kohdassa.

2.6 Tilastolliset analyysit

Tutkittujen muuttujien riippuvuutta sdilytysajasta ja jadhdytyslampdétilasta tutkittiin li-
neaarisella mallinnuksella kaksisuuntaisen anovan avulla siten, ettd mallissa tarkastel-
tiin sdilytysajan ja lampdtilan yhdysvaikutuksia ns. lisdnelidsumma-periaatteen perus-
teella. Mallin residuaaleja arvioitiin graafisesti ja ennusteet késittelyille piirrettiin mal-
lista, jossa olivat mukana tilastollisesti merkitsevét tekijat ja jadhdytyslampoétila (R
Core Development Team, 2004).

Rigorkayrid eri jddhdytyslampdtiloissa arvioitiin semiparametrisen regressioanalyysin
avulla. Rigorvoiman epélineaarisuutta suhteessa selittdviin muuttujiin tarkasteltiin ra-

joitetun kuutiosplinin avulla. Analyysit tehtiin R-kielen Design-kirjaston avulla (R Co-
re Development Team, 2004; Alzola ja Harrell, 2004)

Tilastolliset mallit muuttujien osalta on esitetty liitteessa 1.




3 Tulokset

3.1 Nappikokeet

Kalan sisdldmpdtilaa mitattiin tallentavien ldmpoétilanappien avulla. Esikokeessa seu-
rattiin kalojen kéyttaytymistd jddhdytyksen aikana seki jadhtymisnopeutta eri 1ampoi-
sissd vesissd. Jadhtymiskdyrdt on esitetty kalalajeittain kuvassa 3. Kalojen koko vaih-
teli eikd koon vaihtelua ole huomioitu esimerkkikdyrissd. Ahvenella 1°C:n ldmpétila
jétettiin pois varsinaisesta kokeesta, koska kalojen selviytyminen kylméssé vedessé oli
heikkoa. My®s kirjolohella ja siialla yksiasteinen vesi johti kalojen taintumiseen, mut-
ta ne selvisivit kylmaékasittelystd hyvin, kun ne palautettiin takaisin korkeampaan
lampétilaan. Veden jadhdyttdminen 1°C:een jéilld ei edellytd suuria laitehankintoja ja
lampdtila otettiin helpon toteutettavuutensa vuoksi mukaan varsinaiseen kokeeseen.
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Kuva 3. Ruumiinlammoén aleneminen kalalajeittain jadhdytetyssi vedessa.
Kalat on siirretty suoraan 1 (-), 5 (-) tai 10 °C:een (-) veteen. Katkoviivat ra-
jaavat lampétilan 95%:n luottamusvilin. Jddhdytysaika on ilmoitettu minuut-
teina.

Jadhtymisnopeus riippuu seké kalan painosta ettd jidhdytysveden lampdtilasta. Kirjo-
lohella testattiin kalan koon vaikutusta ja&htymisnopeuteen. Kuvassa 4. on esitetty en-
nusteet 1000 ja 2000 gramman painoisen kirjolohen jaahtymiselle 1, 5 tai 10°C:ssa
vedessd. Edelld kuvattujen esikokeiden perusteella valittiin kokeeseen jadhdytysajat
kullekin kalalajille siten, ettd tavoiteldmpdtila varmuudella saavutettiin ennen tainnu-
tusta.
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Kuva 4. Kirjolohen jadhtyminen haluttuun ldmpétilaan. Kuvassa esitetaan
1000 ja 2000 g:n painoisten kirjolohien ennustettu lampétilan aleneminen 1,
5 ja 10 °C:ssa. Katkoviivat rajaavat lampétilan 95%:n luottamusvalin. Jaah-
dytysaika on ilmoitettu minuutteina.

3.2 Jaahdytyskokeessa kaytetyn kalan lihaksen koostumus

Varsinaisessa jadhdytyskokeessa kdytetyt kirjolohet olivat suurikokoisia, niiden kes-
kimaardisen painon ollessa yli 2700 g (taulukko 2). Tdmén takia kirjolohille valittiin
huomattavasti pidempi jaddhdytysaika kuin siialle ja ahvenelle. Kirjolohista 16 % oli
martoja. Siioista 49 % oli koiraita ja lisédksi 1 % oli martoja. Gonadosomaattinen in-
deksi (GSI) osoittaa, ettd naarassiiat olivat kutukypsii. Paino- ja koostumustietoja kéy-
tettiin taustatietona arvioitaessa jadhdytyksen vaikutuksia kalan rakenteeseen ja vi-
riin.

Taulukko 2. Kalojen paino, kutukypsyys ja lihaksen koostumus. Taulukossa on il-
moitettu jokaisen muuttujan keskiarvo ja vaihteluvali. Koostumus on ilmoitettu
markéapainoa kohti.

PAINO (g) GSI (%) RASVA (%) PROTEIINI (%) KUIVA-AINE (%)

AHVEN 206 _ 0,6 19,7 21,6
(123 — 453) (02-33) (17,7-21,9) (18,9 — 26,0)

KIRJOLOHI 2716 4 7,5 23,9 32,7
(1384-3754) (2-7) (39-14,1) (22,3-25,6) (28,8 - 37,7)

SIIKA 1208 24 3,7 21,6 26,6

(480-1863) (10— 37) (0,8—12,2) (19,9 -23,5) (22,5 — 34,5)




3.3 Kasittelystressi

Verisolujen suhteellinen osuus veressd (hematokriitti), lihaksen pH ja veren glu-
koosipitoisuus médritettiin kullakin kalalajilla ennen kokeen aloittamista (0-kontrolli)
ja valittomasti jddhdytyksen jilkeen (alkundyte) kussakin jadhdytyslampoétilassa stres-
sivaikutusten arvioimiseksi (kuva 5). Ahvenella siirto verkkokassista koetilaan tehtiin
juuri kokeen alkaessa, mikéd selittdd korkeammat hematokriittiarvot jadhdytyksen jil-
keen. Koekalojen lihaksen pH ei poikennut merkitsevésti 0-kontrollista, joskin hema-
tokriittid vastaavasti alhaisemmat pH-arvot indikoivat késittelyn stressivaikutusta ka-
lojen siirron yhteydessa. Jaahdytykselld (5°C) ei ollut vaikutusta mitattuihin muuttu-

jiin.
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Kuva 5. Hematokriitti (%), lihaksen pH ja veren glukoosipitoisuus (mmol/l)
jadhdytysta ennen ja sen jalkeen. Ahvenen 0-kontrollindyte otettiin suoraan
verkkokasseista nostetuista kaloista. Kirjolohesta ja siiasta 0-kontrollinayte
otettiin koealtaista ennen metomidaatin lisdamista. Kaikissa tapauksissa ka-
lat tainnutettiin valittémasti kolkkaamalla.

Kirjolohella ja siialla késittelystressin vaikutus eliminoitiin rauhoittamalla koekalat
metomidaatilla ennen kokeen aloittamista. Ndin pyrittiin tutkimaan ainoastaan 14mpo-
tilan vaikutusta stressittomalld kalalla. Rauhoittamattomilla 0-kontrollikirjolohilla
haaviminen nosti hematokriittitason kaksinkertaiseksi rauhoitettuihin koeryhmiin ver-
rattuna (kuva 5). Koeryhmien vililld ei ollut eroa. Lihaksen pH oli korkein 5°C:een
jadhdytetyilla kirjolohilla, kun taas veren glukoosi oli korkein 1°C:ssa. Siialla ei ha-
vaittu merkittdvia muutoksia mitatuissa muuttujissa verrattuna 0-kontrolliin eikd
myoskddn koeryhmien vélilld (kuva 5).




3.4 Laatumittaukset

pH

Voima (N)

Lihaksen pH:ta, vedensidontakyky4, rakennetta ja varid tutkittiin valittomasti lopetuk-
sen jilkeen (alkuniyte) ja seitsemin (ahven) tai viisi (kirjolohi ja siika) vuorokautta
jéilla sdilyttdmisen jdlkeen (loppuniyte). Lihaksen pH ei poikennut ahvenella mittaus-
ajankohtien eikd ldmpotilojen vélilla (kuva 6a). Sen sijaan vedensidontakyky ahvenen
lihaksessa oli merkittdvésti korkeampi (ts. vapautuneen veden médrd oli alhaisempi)
jadhdytetyilld kaloilla vélittomaésti lopetuksen jélkeen (kuva 6b). Tamé ero havisi sdi-
lytyksen aikana. Ns. sormitestilld mitattaessa jadhdytetyt kalat olivat alkuhetkelld kiin-
tedmpid kuin 15°C:ssa pidetyt kalat (kuva 6¢), kun taas leikkausvoimat olivat pienem-
pid jadhdytetyilld kaloilla sekd alussa ettd lopussa (kuva 6d). Veitsitestilld mitattuna
havaittiin lihaksen pehmeneminen yhtildisesti molemmissa ryhmissé (kuva 6d).
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Kuva 6. Ennusteet ahvenen lihaksen ominaisuuksien muutoksille sai-
lytyksen aikana. Lihaksen pH (a), lihaksesta vapautuneen veden méaéréa pai-
noprosentteina (b) seké lihaksen kiinteys palloanturilla (c) ja veitsella (d) mi-
tattuna. Laht6tason lampétila oli 15°C (+-) ja jadhdytyslampétila oli 5°C (s-).
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pH

Voima (N)

Kirjolohella ja siialla havaittiin muutoksia laatuominaisuuksissa ldhinni mittausajan-
kohtien vililld. Ahveneen verrattuna pH:n lasku sdilytyksen aikana (kuvat 7a ja 8a) oli
huomattava. Liséksi kirjolohella lihaksen pH 5°C:ssa vedessd oli muita ldampdétiloja
korkeampi alkutilanteessa. Molemmilla kalalajeilla vedensidontakyky aleni (kuvat 7b
ja 8b) ja lihas pehmeni (kuvat 7c, 7d, 8c ja 8d) viiden vuorokauden aikana. Siialla ka-
lan painon lisddntyminen heikensi vedensidontakykya. Lisdksi siian sukupuoli vaikutti
lihaksen pH-arvoon; koiraskaloilla pH oli korkeampi.
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Kuva 7. Ennusteet kirjolohen lihaksen ominaisuuksien muutoksille sailytyk-
sen aikana. Lihaksen pH (a), lihaksesta vapautuneen veden maara paino-
prosentteina (b) seka lihaksen kiinteys sylinterilld (c) ja veitsella (d) mitattu-
na. Laht6étason lampétila oli 15°C (-) ja jaahdytyslampaétilat olivat 5°C (s-) ja
1°C (=)
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Kuva 8. Ennusteet siian lihaksen ominaisuuksien muutoksille sailytyksen ai-
kana. Lihaksen pH (a), lihaksesta vapautuneen veden maaréa painoprosenttei-
na (b) seka lihaksen kiinteys sylinterilla (c) ja veitsellad (d) mitattuna. Lahtota-
son lampétila oli 15°C (=-) ja jadhdytyslampétilat olivat 5°C (=) ja 1°C ().

Kirjolohella ja siialla seurattiin sdilytyksen aikana liséksi vdriominaisuuksia; vaaleutta
eli valomaarad (L*), vérikylldisyyttd eli vérin intensiteettid (C*) sekd varisdvyn (h*)
muutoksia. Kirjolohella fileen véri vaaleni, varikylldisyys pieneni seké vérisdvy muut-
tui punaiseen suuntaan siilytyksen aikana (kuva 9a). Siialla lihaksen vérikylldisyys
pieneni sdilytyksen aikana ja virisdvy muuttui kellertdvastd vihertdvdadn (kuva 9b).
Siilytysaikaa merkittivimmin siian vaaleutta lisdsi kalan rasvapitoisuuden kasvami-
nen. Lisdksi naaraskalat olivat koiraita vaaleampia. Jddhdytysldmpdtila ei vaikuttanut
merkittidvésti mitattuihin variominaisuuksiin.
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Varin intensiteetti (C*) Valomaara (L*)

Varisavy (h*)
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Kuva 9. Ennusteet lihaksen variominaisuuksien muutoksille sailytyksen ai-
kana. Kirjolohifileen (a) ja siian poikkileikkauksen (b) valomaara, vérin in-
tensiteetti ja varisdvy on esitetty allekkain. Laht6tason lampétila oli 15°C (s-)
ja jadhdytyslampétilat olivat 5°C (*-) ja 1°C (~-).

Kirjolohen lihaksen vériominaisuuksia mitattiin sekd poikkileikkauksesta ettd fileen
pinnalta. Mittauksissa havaittiin, ettd lihaksen rakenteesta johtuen fileen véri on vaa-
leampi ja vérin intensiteetti pienempi kuin poikkileikkauksessa (kuva 10). Lisdksi fi-
leen ja poikkileikkauksen vérisdvyt ovat erilaiset (kuva 10). Lihaksen eri kohdista teh-
dyt varimittaukset eivit siten ole suoraan vertailukelpoisia keskendin.
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3.5 Rigor
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Kuva 10. Kirjolohen lihaksen variominaisuudet (keskiarvo+keskiarvon kes-
kivirhe) kahdella eri mittausmenetelmélld mitattuna. Vari mitattiin joko poik-
kileikkauksesta tai fileen pinnalta. Kunkin fileen vériarvot saatiin neljan mit-
tauksen keskiarvosta.

Rigorinseurannassa kdytettiin nopeaa instrumentaalista sormimenetelméii, joka mah-
dollistaa toistuvat rigormittaukset siten, ettd mitattava kala ei vahingoitu. Kéyttoko-
kemukset kirjolohella ovat osoittaneet menetelméin toimivuuden kyseiselld lajilla (jul-
kaisematon tutkimus Airaksinen ym.), sen sijaan siialla ja ahvenella menetelméi tes-
tattiin nyt ensimmadistd kertaa. Kirjolohen ja siian rigorkdyrét on esitetty kuvassa 11a
jallb.
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Kuva 11. Ennusteet rigorin voimakkuudelle 5 vuorokauden aikana kirjolohel-
la ja siialla. Ennen tainnutusta veden lampétila oli 15°C (=-), 5°C (=) tai 1°C
(--). Siian kohdalla on esitetty ennuste my6s koiraskaloille 15°C:ssa (*). Ri-
gorin voimakkuus mitattiin rakennetestauslaitteistolla kalan kylked paina-
malla ja ilmoitetaan newtoneina (N). Aika on ilmoitettu tunteina tainnutuk-
sesta.

Kirjolohella rigorkdyrét eivédt poikenneet merkitsevésti eri jadhdytyslampdtiloissa.
Mydskadn muut tekijét, mittauskohdan korkeutta lukuun ottamatta, eivit vaikuttaneet
rigorkdyrien muotoon tai voiman suuruuteen. Siialla rigorkayrit poikkesivat merkitse-
vésti toisistaan eri lampdtiloissa. Siialla mittauskohdan korkeuden liséksi kalan suku-
puolella oli merkitystd kayran kulkuun siten, etti naaraskalojen rigorvoimat olivat koi-
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raskaloja alhaisempia. Ahvenella saman kalan yksittdisten mittauksien arvot heittelivit
sattumanvaraisesti perdkkaisten mittauksien vililld, joten rigoria ei voida luotettavasti
mitata kyseiselld lajilla tdssd kokeessa kiytetylld menetelmélld. Ahvenen ihon paina-
miseen vaadittava voima on kertaluokkaa suurempi lihaksen painamiseen vaadittavan
voiman kanssa ja peittdnee siten lihaksen rakenteen suhteellisen pienet muutokset ri-
gorin aikana. Sama on huomioitava siikaa tarkasteltaessa. Siialla mitatut voimat olivat
lahes puolta pienempié kirjoloheen verrattuna.
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4 Tulosten tarkastelu

Elavin kalan ldmpdtila on yleenséd 0,1-1°C ympérdivan veden ldmpoétilaa korkeampi.
Lampdotila on lajityypillinen, mutta se riippuu myos kalan koosta (Stevens ja Fry,
1974). Edellisen lisdksi veden kierritys, limmonjohtuvuus seké kalan aktiivisuus maa-
radvét sen, kuinka nopeasti kala kylmdin veteen joutuessaan jadhtyy (Stevens ja Sut-
terlin, 1976; Skjervold ym., 2002). Kiytinnossé jadhdytettdva kala ei koskaan aivan
saavuta jadhdytysveden lampdétilaa. Jidhtyminen kuitenkin nopeutuu ldhtolampoétilan
ja jadhdytysveden ldmpdétilan erotuksen kasvaessa, mikd nédkyi lampotila-aikakéyrien
jyrkkenemisend alhaisempiin jédéhdytyslampdtiloihin siirryttdessd. Téssd kokeessa
kéytetyilld 1ampétilanapeilla (tarkkuus + 0.5°C) ei voida méadrittda todellisia eri kalala-
jien vilisid lampdtilaeroja.

Nopea jadhdyttdminen olisi perkaustilanteessa tarkoituksenmukaisinta. Laadulliset ja
eettiset ndkokohdat huomioiden jadhdyttdmisen ei kuitenkaan tulisi aiheuttaa kaloille
stressid eikd ylittdd lajin toleranssirajoja. Atlantin lohella l&mpdtilan laskemisen O-
0,5°C:een on esitetty aiheuttavan vain véhdistd stressid, jos lainkaan (Skjervold ym.,
1999; Rorvik ym., 2000). Tutkittujen lohien keskipaino oli kuitenkin 4-5 kg:n vélilla
ja lampotilan pudotus alle 10°C (~ 0.35°C/min). Téssd kokeessa esimerkiksi 1°C:een
jadhdytetyt ahvenet altistuivat kohtalokkain seurauksin huomattavasti nopeammalle
lampétilan pudotukselle (~ 0.7°C/min). Atlantin lohen jadhtymiselle on luotu malli,
jonka perusteella pystytddn ennustamaan kalan lampdtila tietyn jadhdytysajan kuluttua
tai jadhdytysaika tietyn lampdtilan saavuttamiseksi (Skjervold ym., 2002). Vastaavien
mallien luominen onkin térked tyokalu eldvéna jadhdytyksen optimoinnissa uusille la-
jeille. Lajikohtaisten ennusteiden luominen ei ollut timin tutkimuksen tavoitteena,
mutta vaikka aineisto oli pieni, pystyttiin esikokeen perusteella alustavasti ennusta-
maan kahden eri kokoisen kirjolohen jadhtymisnopeutta

Eldvidna jadhdyttdmisen vaikutukset kalan laatuun ja sdilyvyyteen perustuvat kahteen
erilliseen, silti vuorovaikutteiseen tekijddn. Ensinndkin alhainen ldmpdétila hidastaa
mikrobitoimintaa lihaksessa lopetuksen jédlkeen ja sitd kautta parantaa kalatuotteen sai-
lyvyyttd - seikka, mitd on hyddynnetty kaikkialla herkésti pilaantuvan elintarvikkeen
tuotannossa. Toiseksi alhainen ldmpotila vaikuttaa eldvéin kalan aineenvaihduntaan ja
stressivasteeseen. Talld on huomattava vaikutus siithen, miten kala reagoi teurastuksen
aikana kokemaansa késittelyyn ja mitkd ovat sen seuraukset lihaksen laadullisissa
ominaisuuksissa.

Koejarjestelyissd stressivaikutukset eliminoitiin kirjolohella ja siialla rauhoittamalla
kalat metomidaatilla. Metomidaatilla rauhoitettu kala ei vélitd hairidtekijoistd ja pys-
tyy késittelystd huolimatta ylldpitdimdén elektrolyytti- ja stressihormonitasonsa rau-
hoittamatonta kalaa paremmin. Veren hematokriittid ja glukoosia seki lihaksen pH:ta
kéytettiin kokeessa suunta-antavina stressimittareina. Hematokriitti nousee nopeasti
stressin laukaisemana verisolujen maérédn lisddntyessd verenkierrossa pernan supistu-
misen ja punasolujen turpoamisen seurauksena. Ahvenella timéd nékyi sisélle siirre-
tyissd ryhmissd selkedsti korkeampina hematokriittiarvoina kassikaloihin verrattuna.
Todellinen lepotaso lienee kuitenkin vield 0-ndytekaloja alhaisempi, mihin viittaavat
hematokriittiarvot kirjolohilla ja siioilla. Kirjolohella metomidaattikésittely alensi sel-
kedsti hematokriittid koeryhmissd 0-nédytekaloihin verrattuna. Siialla ei havaittu vas-
taavaa. Siikojen siirto allastiloihin viivistyi vesiteknisisté syistd ja on mahdollista, etti
kalat eivit olleet vield toipuneet siirtdmisen aiheuttamasta stressistd kokeen alkaessa.

Stressitasoa arvioitiin myos lihaksen metabolian sekd veren glukoosipitoisuuden avul-
la. Stressi aiheuttaa pakoreaktioita ja niistd seuraava lihasrasitus johtaa maitohapon
kertymiseen ja pH:n alenemiseen lihaksessa. Liséksi energian turvaamiseksi glukoosia
vapautuu glykogeenivarastoista ja sen kohonneita pitoisuuksia voidaan mitata veren-
kierrosta. Rauhoittamattomilla ahvenilla lihaksen pH oli kaikissa ryhmissd verrattain
alhainen eikd samoin kuin siialla merkittdvid eroja ryhmien vililld havaittu. Kirjolo-
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hella sen sijaan jaahdyttiminen nédytti alentavan lihaksen aineenvaihduntaa ja 5°C:n
ryhmaéssa vaikutus oli merkittdva. Lihaksen pH oli korkeampi samanaikaisesti alhaisen
hematokriitin kanssa, minkd perusteella voidaan olettaa, ettd kalat 5°C:ssa vedessd
kayttaytyivit rauhallisemmin muihin késittelyryhmiin verrattuna. Vastaavasti lihaksen
pH 1°C:ssa ei ollut 1dht6tasoa alhaisempi, mutta korkea glukoosipitoisuus viittaa kalo-
jen tdssd lampdtilassa altistuneen stressaaville olosuhteille. Néin alhaisessa 1ampdti-
lassa kirjolohella onkin odotettavissa muista stressitekijoistd riippumatta vakavia on-
gelmia mm. suolatasapainon séételyssa (Finstad ym., 1988).

Laatuominaisuuksien suhteen néyttdd siltd, ettd etenkin kirjolohella ja siialla jadhdy-
tyksen edut perustuvat teurastuksen aikana stressireaktiossa tapahtuviin muutoksiin.
Kun kalat rauhoitettiin ja stressivasteet siten minimoitiin, mainittavaa hydtya jadhdyt-
tdmisestd ei havaittu. Saman ovat aiemmin raportoineet Skjervold ym. (2001) atlantin
lohella. Jadhdytys on lohelle stressitekijd, mutta ei verrattavissa korkeasta kalatihey-
destd aiheutuvaan stressiin teurastuksen aikana. Kun suureen tiheyteen reagoivat kalat
jaahdytettiin ennen teurastusta, niiden stressivastetta pystyttiin alentamaan. Onkin ole-
tettavaa, ettd optimaalisessa lampdtilassa jadhdyttdmiselld voidaan merkittidvisti alen-
taa stressin haitallisia vaikutuksia teurastuksen aikana. Epiileméttd jadhdytykselld
voidaan saavuttaa hyotyja tuoreuden parantamisessa ja tasalaatuisuuden edistdmisessa.
Jatkokokeiden arvioitavaksi jda, kuinka paljon rauhoittamattoman kalan tuotelaatua
pystytdén eldvéna jadhdytykselld parantamaan.

Ahvenella kisittelyt tehtiin rauhoittamattomalla kalalla. Talloin mm. tuoreen kalan
vedensidontakykyéd pystyttiin parantamaan jddhdytykselld. Sama on havaittu aiemmin
turskalla ja lohella (Slinde ym., 2001). Vedensidontakyvyn heikkeneminen heijastuu
kalantuottajalle painohdvikkini ja jalostajalle ja kuluttajalle irrallisena nesteené paka-
tussa tai kypsennetyssd kalatuotteessa. Mekaaniseen voimaan perustuvat vedensidon-
takykymittaukset, kuten téssd tyossd kdytetty menetelma, vapauttavat vettd sekd solun
ulkoisesta ettd solun sisdisestd tilasta lihaksessa (Honikel ja Hamm, 1994). Vedensi-
dontakykya sditelevid tekijoitd ei kuitenkaan tarkoin tunneta. Aiempien tutkimusten
mukaan sitd heikentdvét osaltaan alhainen pH ja korkea sdilytyslampdtila (Wedekind
ja Griese, 2001; Morkore ym., 2002).

Lihaksen pH oli ahvenella huomattavan alhainen jo léhtdtilanteessa eiké se merkitta-
vasti muuttunut sdilytyksen aikana. Joko ahventen glykogeenivarastot olivat alun al-
kaen pienet tai ne kéytettiin loppuun jo kassisdilytyksen, ja viimeistdén sisélle siirta-
misen, aikana. Samoin lihaksen kiinteydesséd havaitut erot jdivét pieniksi. Fileen kiin-
teys oli kuitenkin tuoreella kalalla suurempi jdéhdytetyssd ryhméssa. Kirjolohilla ja
siioilla ei havaittu jadhdytyksesti riippuvia eroja rakenteessa. Tdmé tulos on odotetta-
vissa tilanteessa, jossa stressin vaikutus on onnistuneesti pystytty poistamaan eikd
jaahdytykselld sinéllddn ole itsendistd vaikutusta rakenteeseen. Kaisittelystressin on
osoitettu aiemmin pehmentéivén lihasta (Sigholt ym., 1997; Kiessling ym., 2004).

Useissa tutkimuksissa on osoitettu teurastuksen aikaisen stressin johtavan rigorin ai-
kaistumiseen ja/tai voimistumiseen (Sigholt ym., 1997; Skjervold ym., 1999; Thomas
ym., 1999; Skjervold ym., 2001; Kiessling ym., 2004). Atlantin lohella rigorin kehit-
tymistd pystyttiin hidastamaan eldviné jaddhdyttimisen avulla (Skjervold ym., 2001).
Eri jadhdytyslampdtilojen vaikutusta ei rauhoitetuilla kirjolohilla tdssd kokeessa ha-
vaittu, mutta rigorhuipun ajoittuminen 40-70 tuntiin lopetuksesta, viittaa viivéstynee-
seen rigoriin kaikkien ryhmien osalta. Samoin siialla rigorin huippu saavutettiin suh-
teellisen myohéin ja mitatut voimat olivat lisdksi hyvin alhaisia. On mahdollista, etté
varovainen mutta toistuva kisittely johti siialla rigorin purkautumiseen. Kirjoloheen
verrattavaa voimakasta jaykistymista ei silld havaittu misséén aikapisteessa.
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5 Yhteenveto

Helpoin tapa toteuttaa eldvén kalan jddhdytys on lisdtd veteen jditd ennen teurastusta.
Ainakin kirjolohella ja ahvenella liian alhainen jidhdytyslampotila aiheuttaa kuitenkin
stressid ja edellyttdd siten ennusteiden luomista, jotta kala voidaan ottaa jatkokasitte-
lyyn heti halutun ldmpétilan saavutettuaan. Korkeammassa lampdtilassa jadhdyttdmi-
nen on teknisesti vaativampaa ja myos jadhdytysajat tilloin pitenevit. Oikean jadhdy-
tysldmpotilan 10ytdminen voi olla kuitenkin keskeisessd asemassa jadhdytyksen posi-
tiivisia vaikutuksia optimoitaessa kullekin kalalajille sopivaksi.

Jaahdytyskokeessa selvitimme rauhoittamattoman (ahven) ja rauhoitetun (kirjolohi ja
siika) kalan jadhdytystd ja sen vaikutusta kalan stressiin ja laatuominaisuuksiin. Ko-
keiden perusteella jadhdytyksen laatuun vaikuttavana mekanismina olisi lampdtilan
vuorovaikutus kalan aineenvaihdunnan ja stressivasteiden kanssa.
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Liite

Tilastolliset mallit

Tilastollisissa malleissa kdytetyt lyhenteet:

hct

glu
whce
fingerF
shear
punctk
LFi/LKo
cFi/cKo
hFi/hKo

Signif. codes

AHVEN

Nappikoe:
ols(formula =

Jadhdytyskoe:

veren hematokriitti

plasman glukoosipitoisuus

lihaksesta vapautuneen veden mddrd painoprosentteina

lihaksen kiinteys mitattuna rakennetestauslaitteiston palloanturilla
lihaksen kiinteys mitattuna rakennetestauslaitteiston veitsiterdlla
lihaksen kiinteys mitattuna rakennetestauslaitteiston sylinterianturilla
fileen/poikkileikkauksen valomddra

fileen/poikkileikkauksen vérin intensiteetti

fileen/poikkileikkauksen varisavy

0 “***' 0.001 “**' 0.01 “*' 0.05 *." 0.1 * "1

lampotila ~ rcs(aika, 4) * jaddhdytys)

1lm(ph~t*time+weight) - Analysis of Variance Table

Df
t 1
time 1
weight 1
t:time 1

Residuals 35

0
0
0
0
0

Sum Sg Mean Sg F value Pr (>F)

.01037 0.01037 0.6788 0.4156
.00600 0.00600 0.3929 0.5348
.00970 0.00970 0.6349 0.4309
.00056 0.00056 0.0370 0.8486
.53465 0.01528

Im(whc~t*time+prot) - Analysis of Variance Table

Df
t 1
time 1
prot 1
t:time 1

Sum Sg Mean Sg F value Pr (>F)

32.454 32.454 9.0010 0.004947 **
7.149 7.149 1.9827 0.167930

28.118 28.118 7.7984 0.008419 **

36.371 36.371 10.0874 0.003111 **

Residuals 35 126.196 3.606

Im(fingerF~t*time+weight) - Analysis of Variance Table
Sum Sg Mean Sg F value Pr (>F)

Df
t 1
time 1
weight 1
t:time 1

Residuals 35

0.14860 0.14860
0.04570 0
0. 0
0.28930 0.28930
2.53035 0

.0554 0.16054
.6321 0.43195
.0004 0.98498
.0017 0.05326

.04570

00003 0.00003

> O o

.07230

1lm(shear~t*time+weight) - Analysis of Variance Table

Df

t 10
time 10
weight 1 0.
t:time 10
Residuals 35 0
KIRJOLOHI

Nappikoe:

Sum Sg Mean Sg F value Pr (>F)
.006512 0.006512 17.9966 0.0001541 **=*
.034160 0.034160 94.4043 1.791le-11 ***
000625 0.000625 1.7268 0.1973637
.000114 0.000114 0.3149 0.5782669
.012665 0.000362

fml.kl<-ols(lampétila~rcs (aika, 4) *paino+rcs(aika, 4) *jadhdytys)

Analysis of Variance Response: lampdtila
Factor F d.f P
aika (Factor+Higher Order Factors) 3152.63 9 <.0001
All Interactions 516.12 6 <.0001
Nonlinear (Factor+Higher Order Factors) 740.91 6 <.0001
paino (Factor+Higher Order Factors) 389.21 4 <.0001
All Interactions 102.27 3 <.0001
jaddhdytys (Factor+Higher Order Factors) 3028.15 4 <.0001
All Interactions 928.89 3 <.0001
aika * paino (Factor+Higher Order Factors) 102.27 3 <.0001



Nonlinear 145.14

Nonlinear Interaction : f(A,B) vs. AB 145.14
aika * jadhd. (Factor+Higher Order Factors) 928.89
Nonlinear 130.71
Nonlinear Interaction : f(A,B) vs. AB 130.71
TOTAL NONLINEAR 740.91
TOTAL INTERACTION 516.12
TOTAL NONLINEAR + INTERACTION 875.86
TOTAL 3518.26

Error d.f.: 580
Jadhdytyskoe:

Im(hct~time, subset=time<2) - Analysis of Variance Table

Df Sum Sg Mean Sg
time 1 2958.83 2958.83
Residuals 38 1055.50 27.78

R oo oo NN WN N

ANANANNANANANA

F value
106.52

1lm(ph~factor(t)*time, subset=time<2)- Analysis of Variance Table

Df Sum Sg Mean Sg
factor(t) 2 0.035847 0.017923
Residuals 27 0.070020 0.002593

F value
6.9113

Im(glu~factor(t)*time, subset=time<2) - Analysis of Variance Table

Df Sum Sg Mean Sqg
factor (t) 2 11.6180 5.8090
Residuals 27 16.5290 0.6122

Im(ph~factor(t)*time) - Analysis of Variance Table

Df Sum Sqg Mean Sg
factor(t) 2 0.0264 0.0132
time 1 5.6488 5.6488
factor(t) :time 2 0.0152 0.0076
Residuals 54 0.1929 0.0036

Im(whc~factor(t)*time) - Analysis of Variance Table

Df Sum Sg Mean Sg
factor (t) 2 5.599 2.800
time 1 56.653 56.653
factor(t) :time 2 1.433 0.716
Residuals 54 177.766 3.292

1lm(punctF~factor(t)*time) - Analysis of Variance Table

Df Sum Sg Mean Sg
factor (t) 2 4.37 2.18
time 1 1470.17 1470.17
factor(t) :time 2 2.20 1.10
Residuals 54 133.84 2.48

Ilm(shear~factor(t)*time) - Analysis of Variance Table

Df Sum Sqg Mean Sg
factor (t) 2 0.000098 0.000049
time 1 0.080306 0.080306
factor(t) :time 2 0.000018 0.000009
Residuals 54 0.008039 0.000149

Im(LFi~factor(t)*time) - Analysis of Variance Table

Df Sum Sg Mean Sg
factor (t) 2 4.74 2.37
time 1 777.25 777.25
factor(t) :time 2 2.64 1.32
Residuals 54 584.62 10.83

lm(cFi~factor(t)*time) - Analysis of Variance Table

Df Sum Sg Mean Sg
factor (t) 2 25.21 12.60
time 1 570.18 570.18
factor(t) :time 2 5.81 2.91
Residuals 54 407.73 7.55

Im(hFi~factor(t)*time) - Analysis of Variance Table

Df Sum Sg Mean Sg
factor (t) 2 5.08 2.54
time 1 2886.48 2886.48
factor (t) :time 2 11.04 5.52

Residuals 54 194.74 3.61

F value
9.489

F value
3.7006
1581.2311
2.1293

F value
0.8504
17.2094
0.2176

F value
0.8814
593.1579
0.4430

F value
0.3302
539.4106
0.0604

F value
0.2187
71.7927
0.1221

F value
1.6694
75.5142
0.3850

F value
0.7041
800.4169
1.5310

.0001
.0001
.0001
.0001
.0001
.0001
.0001
.0001
.0001

Pr (>F)
1.408e-12 ***

Pr (>F)
0.003769 **

Pr (>F)
0.0007568 ***

Pr (>F)
0.03118 ~*

< 2e-16 ***
0.12880

Pr (>F)
0.4328766
0.0001193 **=*
0.8051560

Pr (>F)
0.4201
<2e-16 ***
0.6444

Pr (>F)
0.7202
<2e-16 ***
0.9415

Pr (>F)
0.8042
1.713e-11 ***
0.8853

Pr (>F)
0.1979
7.719e-12 ***
0.6823

Pr (>F)
0.4990
<2e-16 ***
0.2256



ols(formula = rigorvoima ~ rcs(aika, 4) * rcs(lampdtila, 3) + korkeus)

Analysis of Variance Response: voima
Factor F d.f. P
aika (Factor+Higher Order Factors) 17.62 9 <.0001
All Interactions 1.07 6 0.3788
Nonlinear (Factor+Higher Order Factors) 24.93 6 <.0001
lampoétila (Factor+Higher Order Factors) 1.02 8 0.4207
All Interactions 1.07 6 0.3788
Nonlinear (Factor+Higher Order Factors) 1.48 4 0.2099
korkeus 46.45 1 <.0001
aika * lampét Factor+Higher Order Factors) 1.07 6 0.3788
Nonlinear 1.26 5 0.2816
Nonlinear Interaction : f(A,B) vs. AB 1.26 5 0.2816
f(A,B) vs. Af(B) + Bg(a) 1.47 2 0.2332
Nonlinear Interaction in aika vs. Af (B) 1.20 4 0.3122
Nonlinear Interaction in lampdt vs. Bg(A) 1.48 3 0.2206
TOTAL NONLINEAR 19.13 8 <.0001
TOTAL NONLINEAR + INTERACTION 17.02 9 <.0001
TOTAL 24.15 12 <.0001
Error d.f.: 197
SIIKA
Nappikoe:
ols(formula = lampdtila ~ rcs(aika, 4) * jaddhdytys)
Im(formula = ph ~ factor(lédmpdétila) * aika + sukupuoli)
Estimate Std. Error t value Pr(>|t])
(Intercept) 7.471021 0.038536 193.871 < 2e-16
factor(t)5 -0.027587 0.053738 -0.513 0.609827
factor(t)15 0.024217 0.053869 0.450 0.654866
aika -0.477000 0.023957 -19.911 < 2e-16
koiras-sukup. 0.051958 0.014166 3.668 0.000568
factor(t)5:aika 0.006392 0.033999 0.188 0.851598
factor(t)l5:aika -0.033413 0.034146 -0.979 0.332262
Jadhdytyskoe:
Im(ph~factor(t)*time+sex ) - Analysis of Variance Table
Df Sum Sg Mean Sg F value Pr (>F)
factor(t) 2 0.0083 0.0042 1.4479 0.2442149
time 1 3.6704 3.6704 1279.0190 < 2.2e-16 ***
sex 1 0.0415 0.0415 14.4508 0.0003733 ***
factor(t) :time 2 0.0045 0.0023 0.7907 0.4587841
Residuals 53 0.1521 0.0029

Im(whc~factor(t) *time+weight) - Analysis of Variance Table

Df Sum Sqg Mean Sg F value Pr (>F)
factor(t) 2 2.898 1.449 0.3679 0.69395
time 1 19.415 19.415 4.9289 0.03071 *
weight 1 25.687 25.687 6.5211 0.01357 *
factor (t) :time 2 13.445 6.723 1.7067 0.19129
Residuals 53 208.770 3.939
Im(punct~factor(t)*time) - Analysis of Variance Table

Df Sum Sqg Mean Sg F value Pr (>F)
factor(t) 2 0.00484 0.00242 0.5180 0.5986
time 1 1.76989 1.76989 379.0189 <2e-16 ***
factor(t) :time 2 0.00268 0.00134 0.2866 0.7519
Residuals 54 0.25216 0.00467
1lm(shear~factor(t)*time) - Analysis of Variance Table

Df Sum Sg Mean Sg F value Pr (>F)
factor(t) 2 0.000041 0.000021 0.1459 0.8646
time 1 0.101494 0.101494 716.5121 <2e-16 ***
factor(t) :time 2 0.000111 0.000055 0.3902 0.6789
Residuals 52 0.007366 0.000142



Im(LKo~factor(t) *time+sex+fat) - Analysis of Variance Table

Df Sum Sqg Mean Sg
factor(t) 2 29.809 14.904
time 1 79.834 79.834
sex 1 188.444 188.444
fat 1 144.952 144.952
factor(t) :time 2 6.554 3.277
Residuals 52 269.059 5.174

1lm(cKo~factor(t)*time) - Analysis of Variance Table

Df Sum Sg Mean Sg
factor (t) 2 1.172 0.586
time 1 82.355 82.355
factor(t) :time 2 1.451 0.725
Residuals 54 85.187 1.578

1lm(hKo~factor(t)*time) - Analysis of Variance Table

Df Sum Sg Mean Sg
factor (t) 2 92.2 46.1
time 1 16495.5 16495.5
factor(t) :time 2 203.4 101.7
Residuals 54 21233.8 393.2

ols (formula=rigorvoima~rcs(aika, 4)*rcs(lédmpdtila,

Analysis of Variance Response: voima
Factor d.f. F

aika (Factor+Higher Order Factors) 9 20.54
All Interactions 6 3.17
Nonlinear (Factor+Higher Order Factors) 6 27.43
lampdtila (Factor+Higher Order Factors) 8 2.79
All Interactions 6 3.17
Nonlinear (Factor+Higher Order Factors) 4 3.56
korkeus 1 72.57
sukupuoli 1 10.60
aika * lampdét. (Factor+Higher Order Factors) 6 3.17
Nonlinear 5 3.74
Nonlinear Interaction : f(A,B) vs. AB 5 3.74
f(A,B) vs. Af(B) + Bg(a) 2 4.69
Nonlinear Interaction in aika wvs. Af (B) 4 3.82
Nonlinear Interaction in lampdt. vs. Bg(A) 3 4.26
TOTAL NONLINEAR 8 21.25
TOTAL NONLINEAR + INTERACTION 9 18.93
REGRESSION 13 19.18

Error df.: 256

3) +korkeus+sukup)

F value
2.
15.4292
36.4199
28.0144
0.

F value
0.
52.2045
0.

F value
0.
41.9499
0.

A AN OOODODODODODOANODOOAOADT

8805

6333

3716

4598

1173

2586

.0001
.0051
.0001
.0056
.0051
.0076
.0001
.0013
.0051
.0028
.0028
.0100
.0049
.0059
.0001
.0001
.0001

Pr (>F)

.0651005
.0002537
.696e-07
.452e-06
.5348886

o N OO

Pr (>F)
0.6914
1.774e-09
0.6338

Pr (>F)
0.8896
2.906e-08
0.7731

* kK
* % %
* Kk Kk

* kK
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