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Olulisemateks söömiskvaliteeti iseloomustavateks näi -
ta ja teks on liha reoloogilised omadused, ennekõike selle
õrnus, mis võib oluliselt muutuda kuumtöötluse käigus.
Termiline töötlus on tunnustatud meetod lihatoodete
maits vaks ja ohutuks muutmisel (Thornberg, 2005) ning
Davey jt (1974) määratlevad seda valkude denatu ree ri mi -
se na liha kuumutamisel piisavalt kõrgel temperatuuril.

Ter milisel töötlemisel valgud kaotavad oma
loomu pä ra sed omadused ja liha muutub sitkemaks,
müoglobiini la gu nemise tõttu muutub liha värvus –
punase värvusega too res liha muutub pruunikamaks.
Tarbijate hinnangul omab liha värvus olulist rolli liha
valmiduse (Mancini jt, 2005) ja valmis toodete
vastuvõetavuse (Thornberg, 2005) seisukohast. Liha
termilise töötlemise protsessi saab juhtida, valides
soovitava töötlemise kestuse, mee to di ja temperatuuri.

Mitmed läbiviidud uuringud on näidanud, et liha lõplik
sisetemperatuur mõjutab oluliselt selle reoloogilisi ja teh -
no loogilisi omadusi (Cross jt, 1976; Combes jt, 2004;
Barbera jt, 2006; Christensen jt, 2011; Huang jt, 2011;
Grujic jt, 2014). Eeltoodud katsetes erinesid aga tööt le -
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mis meetodid, termilise töötlemise ja toote sise tem pe ra -
tuu rid. Gardes jt (1995), Vittadini jt (2005), Danovs ka-
Oziewicz jt (2007) kasutasid liha töötlemisel õhu ja
auruga kombineeritud kuumutamist temperatuuridel 180
ja 220 °C. Seevastu Chivaro jt (2009) kasutasid õhu ja
auruga kombineeritud kuumutamisel tundu valt mada la -
maid temperatuure (100–140 °C). Liha küpsetamisel ah -
jus kasutatakse tavaliselt madalamaid temperatuure.
Lien jt (2002) kuumutasid seakarbonaadi ahjus 176,7 °C
ja Grujic jt (2014) 163 ± 2 °C temperatuuril. Töötlemine
madalamatel temperatuuridel vähendab küll energiakulu,
kuid lõplik liha sisetemperatuur peab tagama toidu ohu tu -
se (Smith jt, 1990). 

Uuringu eesmärgiks oli hinnata madalal temperatuuril
(120 °C) töödeldud sealiha füüsikalisi ja tehnoloogilisi
näitajaid ning struktuuriparameetreid ning selgitada välja, 
mil li se sisetemperatuurini küpsetatud sealiha on opti -
maal sete reoloogiliste omadus tega.

Proovide ettevalmistamine ja kuumtöötlemine.
Uurin gus kasutatav materjal saadi ristand sigu kasvatava
seakasvatusettevõtte tapamajast. Katsesead tapeti ühesu -
gus tes tingi mustes vastavalt Euroopa Nõukogu määrusele 
nr 1099/2009, sigade elusmass oli keskmiselt 100 kg kuue  
kuu vanuselt. Searümbad jahutati 24 tunni jooksul jahu -
tus kambris, edasisteks analüüsideks eraldati nelja juhus li -
ku searümba selja pikimast lihasest (Longissimus thora -
cis) proovitükid 12. seljalüli ja viienda nimmelüli vahe li -
sest osast. Piisava katsematerjali tagamiseks eraldati mõ -
le ma rümbapoole lihased. Saadud proovitükid pandi kile -
kottidesse ja hoiti jahutuskastis kuni testimiseni. Toore
liha kvaliteedinäitajate määramine ja selle termiline tööt -
le mine toimus 24 tundi pärast sea tapmist. Side- ja rasv -
koest vabastatud selja pikimast lihasest lõigati risti
lihaskiududega kuus 30 mm pikkust proovi ning regist -
ree riti nende mass. Viis proovi  asetati termiliseks tööt le -
mi seks ettenähtud küpsetuskottidesse. Kõige kauem küp -
se tatava lihatüki sisse torgati sisetempe ratuuri jälgimiseks 
termopaar ning seejärel kotid suleti ning paigutati
120 °C-ni eel kuumutatud ahju (foto1). Liha kvaliteedi -
näitajad määrati neljas katseseerias, igas oli vaatluse all
üks lihas.

Termiliseks töötlemiseks kasutatava temperatuuri vali -
kul lähtuti USA Toidu- ja Ravimiameti regulatsioonist,
mille kohaselt tagab inimesele kahjulike mikro orga nis mi -
de hävinemise lihas ja selle ohutu tarbimise sealiha küpse -

ta mine 63 °C sisetemperatuurini (U.S. Food and Drug Ad -
min is tra tion 2015). Proovitükid kuumutati vastavalt 62,
67, 72, 77 ja 82 °C sisetemperatuurini, mille järel re gist -
reeriti lihatükkide ja eraldunud vedelikuga küpse tus kot -
tide massid. Pärast kuumtöötlemist jahutati proovid
toa tempera tuurini ja säilitati külmkapis temperatuuril
4 °C. Järgmisel päeval määrati toatemperatuuril toore liha
värvus, pH-väärtus, elektrijuhtivus, veesidu misvõime,
kuiv ainesisaldus ja lõiketugevus, termiliselt töödeldud
lihas lisaks eeltoodutele ka üldine küpsetuskadu ning ve -
de liku kadu.

Lihaste kirjeldus. Kolmest erinevast lihasest saadud
proovide küpseta mise aeg oli sarnane. Kuid lihase 4
kuum töötlemine võttis 6–8 minutit vähem aega võrreldes
lihasega 2, mis oli tingitud lihaste erinevast läbimõõdust.
Samuti  saavutas lihas 3 määratud sisetemperatuuri 10–13 
minutit hiljem võr reldes lihasega 4 (joonis 1).

Analüüsid tehti Eesti Maaülikooli toiduteaduse ja toi du -
ai nete tehnoloogia osakonna laboris, kasutades selleks
Eesti Standardiameti poolt tunnustatud metoodikaid.

Termiliselt töödeldud selja pikima lihase kuiv ai ne si -
sal dus neljas katses oluliselt ei erinenud, kõikudes 1,70%
ula tuses, olles väikseim kolman das (25,30%) ja suurim
neljandas (27,00%) proovis (tabel 1). Eeltoodu viitab
sellele, et uuritavates lihastes ei esinenud tapajärgset
lihaste ebanormaalset metabolismi (PSE-, DFD-liha). Li -
ha proovide veesidumisvõime varieerus sõltu valt katsest
15,40%, olles vahemikus 57,60–73,00%.

 Küpsetuskadu. Registreeriti lihaproovide mass enne
ja pärast termilist töötlemist toatemperatuuril ning arvuta -
ti küpsetuskadu. Lisaks kaaluti ka küpsetuskotid koos
küp se tamisel eraldunud vedelikuga ning leiti termilisel
tööt le misel aurustunud vedeliku osakaal.

pH. Toore ja küpsetatud liha pH-väärtus määrati toa -
tem peratuuril (~21 °C) digitaalse seadmega Testo 205
(Tes to Ltd, Alton, GB). Toore liha pH mõõtmi sed toi mu -
sid 24 tundi pärast tapmist ja kuumtöödeldud liha proo vi -
de näidud registreeriti jahtunud proovidest.

Veesidumisvõime. Proovide veesiduvus määrati too -
rest lihast 24 tundi pä rast tapmist Grau ja Hammi (1952)
press meetodiga, mida on täiendanud Volovinskaja ja
Kel’man (1962). Meetod põhineb lihast eralduva vee hul -
ga kindlakstegemise printsiibil, selle arvnäitaja väljen da -
tak se protsentides liha massi suhtes.
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Joonis 1. Lihaste proovitükkide 1–4 küpsetamiseks kulunud
aeg sõltuvalt sisetemperatuurist

Foto 1.  Eelkuumutatud ahju asetatud pakendatud lihatükid 
(S. Sild)



Tabel 1. Lihaste 1–4 parameetrite kirjeldus 

Näitaja Lihas Keskmine

1 2 3 4

Kuivainesisaldus, % 26,0 26,1 25,3 27,0 26,1

Veesidumisvõime, % 57,6 64,5 66,4 73,0 65,4

Värvus. Proovide värvust mõõdeti toatemperatuuril
(~21 °C) digitaalse seadmega Opto-Star (Ingenieurbüro
R. Matthäus, Klaus, Ger many). Kõikidel lihastel regist -
ree riti mõõtmistulemused liha pinnal.

Elektrijuhtivus. Proovide elektrijuhtivuse määrami -
seks seadmega LF-Star (Ingenieurbüro R. Matthäus,
Klaus, Ger many) torgati kaks paralleelset terasest elek -
troo di liha sesse ja mõõdeti nende vahelist elektrivoolu. 

Tekstuur. Toore ja termiliselt töödeldud liha teks tuu ri -
pa rameetrid määrati pärast lihaproovide 24tunnist jah tu -
mist temperatuuril 4°C. Lihaproovidest valmistati puur -
pingile kinnitatud 11 mm läbimõõduga proovivõtu toru
abil puursüdami kud (kümme proovi kohta), neid lõigati
keskkohast risti lihaskiududega Warner-Bratzleri teks -
tuu ri analüsaatoriga TA.XTPlus (Sta ble Mi cro Sys tem
Ltd, Godalming, GB). Tekstuuriparameetrite regist ree ri -
mi seks kasutati liha määrangute tarvis kohandatud arvuti -
prog rammi (Sta ble Mi cro Sys tem Ltd 2011).

Statistiline analüüs. Saadud tulemusi töödeldi sta tis ti -
ka pa ketiga SAS (1999) ja tabelarvutusprogrammi MS
Ex cel 2013 abil. Kõik tulemused on esitatud vähim ruut -
kesk mis te na. Nende oluliste erinevuste väljatoomiseks
kasutati ülaindeksina tähti (a, b ja c), kus erinevate täh te -
de ga tähis tatud sama rea vähimruutude keskmised eri ne -
vad oluliselt (p < 0,05). Kvaliteedi näitajate vahelised
Pearsoni korrelatsiooni kordajad (r) leiti statistika prot se -
duu riga Cor re la tion ja näitajate vaheliste seoste olulisus
(p) funkt sioo niga T.DIST.2T, mis on väljendatud töös
järg nevalt: * – p < 0,05; ** – p < 0,01; *** – p < 0,001. 

Tulemused ja arutelu
Küpsetuskadu. Küpsetuskadu defineeritakse tavaliselt

kuumtöötlemise käigus lihast eralduva vedeliku ja lahus -
tu vate ainete kaona, kusjuures peamiseks eralduvaks

kom po nendiks on vesi (Heymann jt, 1990). Vesi paikneb
lihas enamasti lihaskiudude vahel ja lihasrakkudes. Ter -
mi line töötlemine põhjustab soojuse toimel vee eral du -
mist lihast müofibrillaarsete valkude denatureerumise
tõt tu. Termiliselt töödeldud liha küpsetuskadu suurenes
si se temperatuuri tõustes (temp 62 ja 82 °C vastavalt
18,88% ja 31,73%). Sarnane tendents ilmnes ka vede li ku -
na eraldunud küpsetuskaol, mis näitab, et suurem osa
mas si vähenemisest oli tingitud vedeliku kaost lihasest
(vedelikuna eraldunud küpsetuskadu vastavalt 18,17% ja
30,21%) (tabel 2).

Kuumutamisprotsessi käigus suurenes sealiha küpse -
tus kadu, mis on vastavuses erinevate autorite varasemate
uuringute tulemustega sealiha (Christensen jt, 2011;
Huang jt, 2011), veiseliha (Obuz jt, 2004) ja jäneseliha
(Combes jt, 2004) osas.

Katsest selgus, et liha küpsetuskadu hakkas suurenema,
st liha kaotas rohkem oma massist, pärast 72 °C sise tem -
pe ratuurini jõudmist. Huang jt (2011) andmetel oli küpse -
tus kadu suurem (18,80 %) liha kuumutamisel 60–80 °C
sisetemperatuuri vahemikus. Liha küpsetuskao muutus
erinevatel sisetemperatuuridel oli võrdle misi ühtlane,
kuid suurim (4,41%) oli erinevus 77 ja 82 °C vahel. Küp -
se tus kao varieeruvus oli lihastesiseselt väiksem 72 °C
(se = 0,08%) ja suurim 67 °C (se = 1,60 %) sisetempe ra -
tuu rini küpsetatud lihal. 

Värvus. Kuumtöötlemine avaldas märgatavat mõju liha 
värvusele, mis on tingi tud müoglobiini denatureerimisest
lihastes. Toores liha oli värvuse poolest tundu valt tume -
dam (70,93) võrreldes 62 °C sisetemperatuurini töö del -
dud lihaproovi dega (15.48). Sisetemperatuuri tõstmine
62 °C-lt 82 °C-ni ei avaldanud olulist mõju liha värvusele
(tabel 2). Analoogsed tulemused said ka Huang jt (2011),
kes määrasid liha värvust aparaadiga Minolta CR-400
Chro ma Me ter. Katse käigus kuumutati lihaproove vesi -
van nis algsest liha sisetemperatuurist 25 °C kuni 50 °C-ni, 
saadud värvuse L*, a* ja b* väärtused erinesid oluliselt.
Eda sisel sisetemperatuuri suurenemisel 60 °C-st 80 °C-ni, 
ei esinenud lihaproo vide värvuse muutuses mingeid eri -
ne vusi, välja arvatud a* väärtus, mis temperatuuri suu re -
ne misel oluliselt vähenes. 
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Tabel 2. Erinevate madalate temperatuuridega termiliselt töödeldud sealiha (selja pikima lihase) kvali teedi -
näitajate vähimruutkeskmised (± standardviga) 

Näitaja Sisetemperatuur, °C

18 62 67 72 77 82

Küpsetuskadu, % 18,88
± 0,92a

21,44
± 1,60ab

23,20
± 0,08bc

27,32
± 1,16c

31,73
± 1,27d

Küpsetuskadu vedelikuna, % 18,17
± 0,86a

20,07
± 1,83ab

22,02
± 0,28ab

25,84
± 1,16bc

30,21
± 1,20c

Värvus 70,93
± 2,41a

15,48
± 0,87b

15,65
± 1,26b

11,95
± 1,13b

13,30
± 0,83b

15,23
± 1,28b

Lõplik pH 5,38
± 0,03a

5,72
± 0,01b

5,74
± 0,03b

5,75
± 0,02b

5,74
± 0,02b

5,77
± 0,03b

Elektrijuhtivus, mS 11,94
± 0,85a

9,33
± 0,27b

8,38
± 0,24bc

7,88
± 0,31bc

6,95
± 0,31cd

5,55
± 0,40d

WBSF, N 22,80
± 0,75a

33,25
± 0,74b

28,51
± 0,74c

33,41
± 0,85b

38,50
± 0,84d

32,83
± 0,65b

a, b, c – oluliselt erinevad (P < 0,05) vähimruutkeskmised samas reas on tähistatud erinevate tähtedega; 
WBSF – Warner-Bratzleri lõikejõud



Lõplik pH. Madalam liha lõplik pH-väärtus (5,38)
mõõ deti toores lihas. Kuigi küpsetatud liha pH-väärtus oli 
ainult 0,34–0,39 ühikut kõrgem, osutusid toore ja küpse -
ta tud liha happesuse erinevused olulisteks (P < 0,05) (ta -
bel 2). Dal Bosco jt (2001) ja Huang jt (2011) leidsid
samuti, et toore liha kuumtöötle mine avaldab mõju pH-
väärtusele, suurendades seda. Huang jt (2011) leidsid, et
pH-väärtuse muutused lihas kuumutamisel on tingitud
hap pe-aluse rühmade tasakaalu muutustest selles. Sar na -
selt Huangi jt (2011) uurimistulemustega näitas käesolev
uuring, et lõplik pH ei erinenud oluliselt (P > 0,05) eri ne -
va te liha sisetemperatuuride (62–82 °C) vahel.

Elektrijuhtivus. Liha elelektrijuhtivus sõltub vee kont -
sent ratsioonist lihas tes. Katses saadud küpsetuskao tule -
mu sed näitasid, et kuumtöötlemine põhjus tas vee väl ju-
 mise lihast, mistõttu lihaproovid kaotasid võime juhtida
kuumuta mise käigus elektrit (r = –0,941) (tabel 3). Leiti
oluline erinevus (P < 0,05) toore liha elektrijuhtivuse
(11,94 mS) ja kõikide termilise töötlemise etappidel küp -
se tatud liha elektrijuhtivuste vahel. Kõrgema sise tem pe -
ra tuurini (82 °C) kuumu tatud lihaproovid juhtisid mär ga-
tavalt vähem elektrit (5,55 mS), võrreldes teiste sise tem -
pe ratuurideni kuumutatud proovidega (tabel 2). Kõige
rohkem erines elektrijuhtivus (2,61 mS) toore (18 °C) ja
62 °C sisetemperatuurini kuumutatud lihaproovide vahel.

Tekstuur. Mitmed autorid (Bou ton jt,1972; Davey jt,
Gilbert, 1974; Huang jt, 2011) märkisid, et liha muutub
kuumtöötlemisel sitkemaks kahes tempera tuu ri va he mi -
kus, kuni 60 °C-ni ja temperatuuril 65–80 °C. Katse and -
me tele tuginedes leiti, et sidekoe ja müofibrillaarsete
val kude denatureerumine toimub erinevatel tempe ra tuu ri- 
 del. Tuleb samuti arvestada, et termilise töötlemise mee -
tod võib mõjutada märgatavalt ka liha õrnust (Huang jt,

2011; Grujic jt, 2014). Katseandmetel avaldas kuum tööt -
le mine mõju liha tekstuurile. Kõige vähem jõudu kulus
toore (22,8 N) ja kõige rohkem 77 °C sisetemperatuurini
küp se ta tud liha lõikamiseks. Lihaproovide lõikejõud suu -
re nes 22,80-st 33,25 N-ni (P < 0,05) toore liha küpse ta mi -
sel sisetemperatuurini 62 °C. Lõikejõud ei erinenud
olu li selt 62, 72 ja 82 °C sisetemperatuurini küpsetatud
liha proo vide vahel. Selle märkimisväärne vähenemine
toi mus 67 °C sisetemperatuuril (28,51 N), kus kõrgeim
väär tus saadi temperatuuril 77 °C (38,50 N). Grujic jt
(2014) ei leidnud katses 61, 71 ja 81 °C sise tem pe ra tuu ri -
ni kuu mu tatud liha tekstuuris muutusi, küll aga esinesid
nende andmetel olulised muutused 51, 91 ja 100 °C sise -
tem pe ra tuu ridel. 

Liha kvaliteedinäitajate vahelised seosed. Tugev
oluline seos (P < 0,001) leiti liha keedukao, küpsetamisel
tekkiva vedelikukao ja elektrijuhtivuse vahel (tabel 3).
Kat se tulemused kinnitasid eeltoodut, et mõlemale tun nu -
se le avaldab mõju liha veesisaldus. 

Vastupidiselt Huangi jt (2011 ) uurimistulemustele, kus
liha küpsetuskadu oli mõõdukalt või tugevalt (P < 0,01)
seo tud pH, lõikejõu ja värvuse väärtustega, leiti käes ole -
vas uurimuses eespool nimetatud näitajate vahel nõrk
mitteoluline seos. Mõõdukas mitteoluline seos (P > 0,05)
leiti aga küpsetuskao ja liha lõikejõu vahel (r = 0,312).

Kokkuvõte
Sealiha termiline töötlemine madalatel temperatuuridel

mõjutab olu liselt selle füüsikalisi ja tehnoloogilisi oma -
du si ning tekstuuriparameetreid.

Liha küpsetuskadu ja elektrijuhtivus muutusid kõikidel
küpsetustemperatuuridel, kusjuures nad olid omavahel tu -
ge valt negatiivses seoses, mistõttu võib järeldada, et neid
tunnuseid mõjutab liha veesisaldus. Suuremad liha vär vu -
se ja lõpliku pH-väärtuse muutused  olid toimunud juba
62 °C sisetemperatuuri saavutamisel, edasisel küpse ta mi -
sel need parameetrid märkimisväärselt ei muutunud. Võr -
rel des toore lihaga oli küpsetatud liha sitkem. Edasine
kuum töötlemine ei näidanud liha tekstuuri muutuste sel -
get suunda, sest olulisemad muutused võivad toimuda
ma dalamatel temperatuuridel.

Kokkuvõttes näitas uuring, et kõige sitkem liha saadi,
küpsetades seda 77 °C sisetemperatuurini, kõige paremate 
tehnoloogiliste (reoloogiliste) näitajatega, seejuures ka
kõige õrnem, oli aga 72 °C sisetemperatuurini küpsetatud
liha.

Artikkel põhineb Sten Silla 2015. a bakalaureusetööl
„Madala temperatuuriga termilise töötlemise mõju sea li -
ha reoloogilistele ja tehnoloogilistele omadustele“ ja kon -
ve rentsi 7th In ter na tional Con fer ence Bio sys tems Engi -
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Foto 2. Lihase pH-väärtuse määramine seadmega Testo 205 
(S. Sild)

Ta bel 3. Küpsetatud pikima seljalihase kvaliteedinäitajate vahelised Pearsoni korrelatsioonikoefitsiendid 

Küpsetuskadu Küpsetuskadu vedelikuna Värvus Lõplik pH Elektrijuhtivus

Küpsetuskadu vedelikuna         0,913***

Värvus –0,164 –0,191

Lõplik   0,108   0,122  0,090

Elektrijuhtivus –0,941*** –0,815***   0,131 –0,271

WBSF   0,312   0,209 –0,193 –0,080 –0,256

*** – P < 0,001



neering 2016 kogumiku artiklil „Ef fect of heat treat ment
at con stant 120 °C tem per a ture on the rhe o log i cal and

tech no log i cal prop er ties of pork“ (A. Põldvere, A. Tänav -
ots, R. Saar, S. Sild and L. Lepasalu).

Kirjandusallikad autoritel.
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