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Maa- ja metsätalousministeriön Maidon uu-
det sovellutukset (MAIUS) -tutkimusohjel-
ma toteutettiin vuosina 1995–1998. Ohjel-
man strategisena tavoitteena oli Suomen
elintarviketalouden kotimaisen ja ulkomai-
sen kilpailukyvyn ylläpitäminen ja kehittä-
minen hyödyntämällä monipuolisesti Suo-
messa tuotettua maitoa ja sen aineosia. Tut-
kimusohjelman erityisenä tavoitteena oli
löytää maidolle uusia käyttöalueita kehittä-
mällä uusia tuotteita, uusia liikeajatuksia ja
uutta liiketoimintaa huomioimalla markki-
nointinäkökohdat tuotteistamisen yhtey-
dessä. Ohjelman painoaloiksi valittiin seu-
raavat: maidon alkutuotannon kilpailuky-
vyn vahvistaminen, heran jatkojalostuksen
kehittäminen, maitoon perustuvien erikois-
tuotteiden kehittäminen ja maitohappo-
bakteerien hyödyntäminen. Yhteensä oh-
jelmaan kuului 13 hanketta, joista suurin
osa vietiin päätökseen ohjelman aikana.
Saatuja tutkimustuloksia on julkaistu tie-
teellisissä sarjoissa ja alan ammattilehdissä
sekä seminaareissa ja kongresseissa. Tutki-
musohjelmaan osallistuivat Suomen johta-

vat maitoalan tutkimuslaitokset, yliopistot
ja yritykset, joiden välisellä yhteistyöllä oli
huomattava vaikutus hankkeiden tuloksel-
liseen toteutumiseen. Myös kotieläinjalos-
tuksen ja maidontuotannon neuvonnan jär-
jestöt osallistuivat eri tavoin ohjelman läpi-
vientiin.

MAIUS-ohjelmassa saatiin kaikilla vali-
tuilla painoaloilla merkittäviä tieteellisiä tu-
loksia, joita voidaan hyödyntää tulevaisuu-
dessa koko maitoketjussa ja siten varmistaa
maidon ja maitotuotteiden korkean laatu-
tason säilyminen maassamme. Tutkimus-
tulokset lisäävät maidon ravintoarvoa kos-
kevaa tietämystä ja edistävät erityisesti
juustoheran ja maitohappobakteerien hy-
väksikäyttöön liittyvää tuotekehitystä.
Tutkimustuloksilla on erityistä merkitystä
terveysvaikutteisten elintarvikkeiden ke-
hittämisessä. MAIUS-ohjelmassa saatuja
tuloksia voidaan soveltaa pyrittäessä vah-
vistamaan maidon alkutuotannon ja jalos-
tavan teollisuuden kilpailukykyä sekä edis-
tämään maidon arvostusta ravitsemukses-
sa.
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Alkusanat

Maa- ja metsätalousministeriön tutkimus-
poliittisessa linjauksessa vuonna 1995 tuo-
tiin esille maidontuotantoon ja maitoon pe-
rustuvien uusien elintarvikkeiden ja non
food -tyyppisten tuotteiden tutkimustar-
peet. Katsottiin, että Suomen elintarviketa-
louden kilpailukykyä voitaisiin uudessakin
markkinatilanteessa ylläpitää ja kehittää
hyödyntämällä mahdollisimman monipuo-
lisesti maitoa ja sen eri ainesosia. Arvioitiin
myös, että tutkimuksen ja tuotekehityksen
suuntaaminen uusille alueille olisi välttä-
mätöntä maatalouden ja elintarviketalou-
den merkittävimmän lohkon kehityksen
tulevaisuuden kannalta, kun perinteisen
maitoon perustuvan tuotannon kehitys-
mahdollisuudet  nähtiin  kaventuvina.

Ministeriön tuella käynnistettiin ns.
maitotutkimusohjelman valmistelu. Ohjel-
matyön pohjalta päätettiin vuosina 1995–
1996 aloittaa ja rahoittaa Maidon uudet so-
vellukset (MAIUS) –tutkimusohjelma.
Hankkeet kohdistuivat neljälle painoalu-
eelle: maidon alkutuotannon kilpailukyvyn
vahvistaminen, heran jatkojalostuksen ke-
hittäminen, maitoon perustuvien erikois-
tuotteiden kuten esim. terveysvaikutteisten
elintarvikkeiden kehittäminen ja maitohap-
pobakteerien hyödyntäminen. Ohjelmalla
pyrittiin myös vahvistamaan alan tutki-
muslaitosten ja yritysten yhteistyötä.

MAIUS-ohjelman osahankkeet ovat
päättymässä. Tulokset ovat monelta osin
vahvistaneet sitä tiedollista pohjaa, mitä
esim. terveysvaikutteisten maitotuotteiden
jatkokehittäminen vaatii ja miten myös al-
kutuotantoa voidaan kehittää. Ohjelma on
lisännyt tutkimuslaitosten yhteistyötä ja
luonut hyvää pohjaa jatkotutkimukselle.
Useiden tutkimuslöytöjen siirtyminen uu-
den tuotannon ja yritystoiminnan pohjaksi
on jo lähitulevaisuudessa todennäköistä.

MAIUS-ohjelman toteutus ei olisi ollut
mahdollista ilman siihen osallistuneiden
tutkimuslaitosten omaa rahoituspanosta,
jota täydensi useiden yritysten rahana tai
asiantuntemuksena saatu lisäpanostus.
Kaikkein merkittävintä on kuitenkin ollut
tutkimuslaitosten ja tutkijaryhmien osaa-
minen ja tutkimusalan kansainvälisen etu-
rintaman tasolle yltäminen.

Maa- ja metsätalousministeriö haluaa
kiittää kaikkia tutkimusohjelman toteu-
tukseen osallistuneita tutkijaryhmiä, yri-
tyksiä ja ohjelman johtoryhmän jäseniä toi-
voen samalla, että ohjelman tieteellinen
anti koituisi monin eri tavoin kaikkien mai-
toketjun osapuolten hyödyksi mukaan luki-
en korkealaatuisia, turvallisia ja terveellisiä
tuotteita arvostavat kuluttajat.

Juhani Tauriainen
Ohjelman johtoryhmän puheenjohtaja

Maa- ja metsätalousministeriö
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Johdanto

Ohjelman tausta ja tavoitteet

Maamme maa- ja elintarviketalous ovat ol-
leet voimakkaan muutoksen alaisina Suo-
men liityttyä Euroopan Unionin jäseneksi
vuonna 1995. Samana vuonna maa- ja met-
sätalousministeriö käynnisti nelivuotisen
maidontutkimusohjelman (Maidon uudet
sovellukset, MAIUS) maidontuotannon ja
-jalostuksen kilpailukyvyn turvaamiseksi
muuttuvassa  toimintayksikössä.

Maidontutkimusohjelman strategisena
tavoitteena oli Suomen elintarviketalouden
kotimaisen ja ulkomaisen kilpailukyvyn yl-
läpitäminen ja kehittäminen hyödyntämäl-
lä monipuolisesti Suomessa tuotettua mai-
toa ja sen aineosia. Tutkimusohjelman eri-
tyisenä tavoitteena oli löytää maidolle uusia
käyttöalueita kehittämällä uusia tuotteita,
uusia liikeajatuksia ja uutta liiketoimintaa
huomioimalla markkinointinäkökohdat
tuotteistamisen yhteydessä.

Asetettujen tavoitteiden toteuttamisek-
si tutkimusohjelma pyrki suuntaamaan tut-
kimusta maidon kokonaislaadun jatkuvaan
parantamiseen ja erikoistuotteiden kehittä-
miseen tietyillä painoalueilla. Tutkimusoh-
jelma pyrki hyödyntämään erityisesti mai-
don prosessoinnista muodostuvia sivutuot-
teita kuten heraa.

Tutkimusohjelman suunnittelussa huo-
mioitiin koko maitoketju lähtökohtana laa-
tujärjestelmiin perustuva toiminta. Alan
teollisuus ja tutkimus pyrittiin saamaan
maito-ohjelman kautta kiinteään yhteistyö-
hön. Suunnittelussa huomioitiin myös Maa-
taloudellisen tutkimuksen neuvottelukun-
nan ohjelmatyön linjaukset. Tutkimusoh-
jelma laadittiin ensisijaisesti vuosille 1995–
1998, mutta pyrkimyksenä oli saattaa al-
kuun myös pitkäkestoisia hankkeita.

Tutkimusohjelman painoalueiden va-
linnassa käytettiin erityisesti seuraavia kri-
teerejä:

– painoalueilla on vahvaa tieteellistä tai
käytännön osaamista Suomessa

– painoalueiden tutkimushankkeisiin

liittyy teollista tuotekehitystä ja mer-
kittäviä kaupallisia odotusarvoja

– painoalueisiin liittyvä tutkimustyö li-
sää maitovalmisteiden kotimaista ja
kansainvälistä kilpailukykyä huomi-
oiden myös alkutuotannon vaikutus
kilpailukykyyn

– painoalueille on mahdollisuus luoda
tai vahvistaa monikeskeistä, syvällistä
tutkimusyhteistyötä alan tutkimus-
laitosten ja yritysten välille sekä koti-
maassa että ulkomaisten yhteistyö-
osapuolten kanssa.

Tutkimusohjelmaan valittiin seuraavat
neljä painoaluetta. Ne jaettiin edelleen tut-
kimuskohteisiin, joihin hyväksytyt tutki-
mushankkeet kohdennettiin.

1. Maidon alkutuotannon kilpailukyvyn
vahvistaminen.
– Eläinjalostuksen kehittäminen osana

maidontuotantoketjua
– Nurmirehuun perustuva ruokinta
– Maidon laatu ja siihen liittyvät laatu-

järjestelmät
– Maidontuotannon taloudellisten te-

kijöiden kehittäminen maidontuo-
tantoketjussa.

2. Heran jatkojalostuksen kehittäminen.
– Proteiinien ja pienkomponenttien

eristäminen ja tuotteistaminen
– Heran integroitu biotekninen proses-

sointi ja tuotesovellukset.
3. Maitoon perustuvien erikoistuotteiden

kehittäminen.
– Bioaktiivisten tekijöiden eristäminen

ja tuotteistaminen
– Erityisravintovalmisteiden kehittä-

minen.
4. Maitohappobakteerien hyödyntämi-

nen.
– Probiootit ja niiden vaikutusmeka-

nismit
– Biologiset rehun säilöntämenetel-

mät.

Ohjelman toteutus

Maidon uudet sovellukset -tutkimusohjel-
ma toteutettiin vuosina 1995–1998. Jokai-
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nen ohjelmaan sitoutunut tutkimuslaitos
osallistui ohjelman toteuttamiseen koko sen
keston ajan. Hankkeet toteutettiin vuosit-
tain hyväksytyn tutkimus- ja rahoitussuun-
nitelman mukaan, jonka hyväksyi Maatalo-
udellisen tutkimuksen tieteellinen neuvot-
telukunta. Tutkimusohjelmaa koordinoi-
maan perustettiin johtoryhmä. Maa- ja
metsätalousministeriön nimeämän johto-
ryhmän, joka on samalla toiminut ohjelman
valvojakuntana, toimintaan ovat osallistu-
neet puheenjohtajana Juhani Tauriainen
(MMM) ja jäseninä professori Hannu Kor-
honen (MTT), johtaja Jouko Setälä (Valio
Oy) ja hänen seuraajanaan alkutuotannon
kenttäpäällikkö Eeva Brofeldt (Valio Oy),
johtaja Mervi Sibakov (Tekes), toimitusjoh-
taja Taavi Tainijoki (Kainuun Osuusmeije-
ri) ja hänen seuraajanaan projektipäällikkö
Hannu Sipiläinen (Kuusamon Osuusmeije-
ri). Johtoryhmän kokouksiin ovat säännölli-
sesti osallistuneet myös osahankkeiden vas-
tuulliset  johtajat.

Tutkimusohjelman ja väliaikatulosten
seurantaa varten järjestettiin vuosittain ns.
MAIUS-seminaareja, joissa hankkeista vas-
taavat tutkijat esittivät tuloksia esitelmien
ja postereiden muodossa. Seminaareja pi-
dettiin seuraavasti: Maatalouden tutkimus-
keskus, Jokioinen, 14. toukokuuta 1996;
Oulun yliopisto, Medipolis, 23. toukokuuta
1997; Helsingin yliopisto, Viikki, 27. tou-

kokuuta 1998. Seminaarit oli suunnattu
sekä ohjelmassa mukana olleille tutkimus-
ryhmille että sidosryhmille, erityisesti mei-
jeriteollisuuden edustajille. Seminaarit oli-
vat avoimia myös julkisen sanan edustajille
ja saivat laajaa kiinnostusta sekä lehdistössä
että radiossa. Osanottajien määrä on ollut
noin 70–80 henkeä. Seminaarien esitelmis-
tä tehtiin moniste, joka sisälsi jokaisesta
hankkeesta vuoden aikana saatujen tulos-
ten tiivistelmän.

Ohjelman rahoitus

Maa- ja metsätalousministeriö rahoitti mai-
dontutkimusohjelmaa sekä yhteistutki-
musvaroilla että Maatilatalouden kehittä-
misrahaston tutkimusvaroilla yhteensä 11
milj. markalla. Maidontutkimusohjelman
kokonaisrahoitus oli 32 milj. mk. Ohjel-
maan osallistuneet tutkimuslaitokset ja yli-
opistot panostivat tutkimushankkeisiin
omia resurssejaan ja hankkivat niihin myös
muuta julkista tai yksityistä rahoitusta.
Myös maidontuotannon neuvonta- ja tuki-
palvelujärjestöt sekä meijeriteollisuus osal-
listuivat aktiivisesti ohjelman toteutukseen
eri tavoin. Lisäksi hankkeisiin osallistui yh-
teistyökumppaneina koti- ja ulkomaisia yli-
opistoja, yrityksiä ja tutkimuslaitoksia. Alla
on esitetty hankekohtaisesti rahoituksen ja-
kautuminen  ja  yhteistyötahot.
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Suomen maidontuotannon ja
-kulutuksen tulevaisuuden näkymät

Ilkka P. Laurila

Maatalouden taloudellinen tutkimuslaitos, PL 3, 00411 Helsinki

Maito on Suomen maatalouden tärkein tuo-
te, ja sen merkitys korostui entisestään
EU-jäsenyyden ansiosta. Vuosina 1992–
1994 maidon osuus maatalouden markki-
nahintaisesta tuotosta (ilman puutarhatalo-
utta) oli 37 %, vuosina 1995–1998 noin 47
% (MTTL 1999). Maidontuotannon merki-
tystä korostaa se, että nurmirehukasveja
voidaan viljellä koko maassa, joten myös
maitotaloutta voidaan harjoittaa kaikkialla.
Päätuotantoalueet ovat Pohjanmaa, Poh-
jois-Savo ja Pohjois-Karjala. Koko maan
viljelykasvien pinta-alasta nurmirehukasvi-
en osuus oli 34 % vuonna 1998. Maidon-
tuotannon alueellista merkitystä kuvaa se,
että nurmirehukasvien osuus viljelykasvien
pinta-alasta oli Lapissa noin 90 %, Itä-Suo-
messa noin 60 % ja Etelä-Suomessa noin
20 %.

Karjatalous sopii hyvin Suomeen, sillä
nurmikasveissa Suomen luonnonoloista
johtuva kilpailukykyhaitta ei ole yhtä vai-
kea kuin viljakasveissa. Maatilojen kilpailu-
kyvyn parantaminen ajaa kasvattamaan
yrityskokoa, mutta tuotannon heikkojen
kannattavuusnäkymien ohella tilakoon
kasvua rajoittaa saatavilla olevien peltoloh-
kojen sirpaleisuus. Modernin teknologian ja
viljelijäperheen työpanoksen hyödyntävä
kilpailukykyinen maitotila tarvitsee kuiten-
kin paljon vähemmän peltoa kuin kilpailu-
kykyinen viljatila, joten peltolohkojen sir-
paleisuus ei ole useinkaan ylivoimaine este.

Maidontuotanto keskittyy entistä har-
vemmille tiloille. Vuodesta 1991 vuoteen
1998 maitoa meijeriin toimittavien tilojen
määrä on vähentynyt 40 000 tilasta 26 000
tilaan. Maitotilojen osuus aktiivitiloista oli
molempina ajankohtina 31 %. Maidonlä-
hettäjien lukumäärä väheni keskimäärin 6
%:lla eli 2000 tilalla vuodessa. Tahti jatkui
vuonna 1998, sillä vuoden alun ja lopun vä-
lillä 1800 tilaa lopetti maidontuotannon, eli
maitotilojen lukumäärä väheni 7 %:lla.
Karjakoon kasvun ja maidon keskituotok-
sen lisääntymisen ansiosta meijeriin toimi-
tettu maitomäärä on ollut vuosina 1991–
1998 ennallaan noin 2,3 mrd. litrassa vuo-
dessa. Karjakoko on vuodesta 1991 lähtien
kasvanut keskimäärin puolella lehmällä
vuodessa. Vuoden 1998 lopussa 25 400 ti-
lalla oli 381 000 lypsylehmää, joten lypsy-
karjatilalla oli keskimäärin 15,0 lehmää.
Lehmän keskituotos on kasvanut keskimää-
rin 1,6 % vuodessa (EU:n keskiarvo on 1,75
% vuodessa (EU:n komissio 1999)).

Tilakoon nopeasta kasvusta huolimatta
suomalaiset maitotilat ovat pieniä. Vuonna
1995 EU:n maitotiloilla oli keskimäärin 23
lehmää. Suomen kannalta tärkeimmissä
kilpailijamaissa Ruotsissa keskikoko oli 27
lehmää, Tanskassa 44 lehmää, Saksassa 26
lehmää, Alankomaissa 46 lehmää ja Rans-
kassa 29 lehmää.
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Maidon

markkinajärjestelmä

Yhteinen markkinajärjestelmä on keskei-
nen väline EU:n yhteisen maatalouspolitii-
kan (CAP) tavoitteiden saavuttamiseksi.
Markkinajärjestelmä koostuu hintajärjes-
telmästä, rajasuojasta, vientituesta ja ylijää-
mävarastoinnista. Markkinoiden tarjonnan
ja kysynnän epäsuhdetta ja eriaikaisuutta
tasaavien interventiojärjestelyiden tehtävä-
nä on sisämarkkinoille hallinnollisesti asete-
tun hintatason ylläpitäminen ja siten mm.
tuottajien tulotason turvaaminen. Markki-
najärjestelmä koskee 19 maataloustuotetta
tai tuoteryhmää, joiden hallinnolliset hin-
nat komissio ja jäsenmaat vuosittain päättä-
vät.

Maidon markkinajärjestelmään sisältyy
tuotantoa rajoittava kiintiöjärjestelmä, jon-
ka mukaan tukea myönnetään vain tilakoh-
taisesti vahvistetuille tuotantomäärille.
Suomessa maitokiintiöiden kauppaa säädel-
lään ns. sekajärjestelmällä, jonka mukaan
maitokiintiöitä voidaan ostaa hallinnolta tai
toiselta tuottajalta. Vuonna 1998 hallinnol-
lisella kaupalla kiintiöitä siirtyi tuottajille
noin 30 milj. litraa hintaan 0,65 mk/l.
Tuottajien välisissä kaupoissa vaihtoi omis-
tajaa noin 10 milj. kiintiölitraa alueesta riip-
puen keskimäärin 1,01–1,43 mk:n litrahin-
nalla. Lisäksi kiintiöitä siirtyy kokonaisten
tilojen kauppojen yhteydessä.

Agenda 2000 -ratkaisun yhteydessä so-
vittiin, että maitotuotteiden hallinnollisia
hintoja alennetaan vuodesta 2005 alkaen
kohti maailmanmarkkinahintoja. Hintojen
alennusta kompensoidaan suorilla tuilla,
jotka siten tulevat osaksi myös maidon hin-
ta- ja markkinajärjestelmää. Viljojen ja nau-
danlihan osalta markkinajärjestelmän uu-
distus tehtiin jo vuoden 1992 CAP-refor-
min yhteydessä. Maidon hallinnollinen hin-
ta tarkoittaa tavoitehintaa, jonka toteutu-
miseksi voille ja rasvattomalle maitojau-
heelle on asetettu interventiohinnat. Kan-
sallisilla interventioelimillä on velvollisuus
ostaa kaikki tällä hinnalla tarjotut, laatu-

vaatimukset täyttävät erät. Interventiova-
rastoja puretaan joko sisämarkkinoille tai
viedään vientituen avulla yhteisön ulkopuo-
lelle. Keväällä 1999 maidon tavoitehinta on
1,84 mk/kg, voin interventiohinta 19,50
mk/kg ja rasvattoman maitojauheen inter-
ventiohinta 12,20 mk/kg.

Maidon kiintiöjärjestelmän tarkoitukse-
na on rajoittaa maidontuotantoa ja siten es-
tää tuottajahinnan aleneminen. Suomen
maitokiintiö on 2398 milj. kiloa eli 2,0 %
EU:n kiintiöistä. Jos maakiintiö ylittyy, yli-
määräisistä litroista on maksettava lisämak-
sua, joka on 115 % maidon tavoitehinnasta.
Kiintiökaudella 1997/98 maakiintiö alittui
vain 0,1 %:lla. Kuluvan kiintiökauden mai-
dontuotannon ennakoidaan vähenevän hie-
man. Vuonna 2005 Suomen maakiintiö
kasvaa 1,5 %.

Kova kilpailu maitonestemarkkinoilla
alensi maidon tuottajahintaa vuonna 1998.
Tuottajahinta jälkitileineen oli 1,98 mk/l
(2,01 mk/l vuonna 1997), jonka lisäksi
maksettiin tuotantotukea keskimäärin 0,58
mk/l (0,65 mk/l vuonna 1997).

Maidon kulutusnäkymät

EU-jäsenyyttä edeltävään aikaan, syys-
kuuhun 1994 nähden elintarvikkeiden re-
aalihinnat olivat joulukuussa 1998 keski-
määrin 12 % alemmat. Vuonna 1998 elin-
tarvikkeet halpenivat keskimäärin puoli
prosenttia. Maidon hinta oli joulukuussa
1998 6 % alempi kuin syyskuussa 1994.
Yli puolet hinnan alenemisesta tapahtui
vuonna 1998. Aleneminen johtui meijerei-
den välisestä kireästä kilpailusta. Muut
maitonesteet ovat halventuneet vähem-
män. Joulukuussa 1998 juusto oli keski-
määrin 10 % ja voi 15 % halvempaa kuin
syyskuussa 1994 (Taulukko 1).

Seuraavassa esitettävät maidon kulu-
tusennusteet Suomessa perustuvat kysyntä-
funktioihin, joissa kysytty määrä riippuu
kulutusrakenteen kehittymisestä sekä tuot-
teen hintajoustosta. Kulutus on rajoitettu
siten, että se saa poiketa vuosittain vain
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muutaman prosentin annetusta trendiar-
vosta (Lehtonen 1998 p. 98–101). Koska
mallissa paino on kulutustrendeissä ja koska
Agenda 2000 -ratkaisun seurauksena mai-
totuotteiden hintamuutokset jäävät vähäi-
siksi, kulutusennusteet heijastavat lähinnä
1990-luvun kulutusrakenteen muutoksia.

Maitonesteiden kulutus henkilöä koh-
den on 1990-luvulla vähentynyt keskimää-
rin 1,6 % vuodessa. Hapanmaitotuotteiden
kulutuksen kasvun takia maitonesteiden
kulutuksen väheneminen tulee kuitenkin
olemaan aiempaa hitaampaa (Kuva 1).

1990-luvulla juuston kulutus on lisään-
tynyt keskimäärin 3 % vuodessa. EU-jäse-
nyyden seurauksena juuston hinta aleni sel-
västi, mikä kasvatti kulutusta. Ennusteen
mukaan kasvu hidastuu yhteen prosenttiin,
mutta kulutusrakenne muuttuu siten, että
erikoisjuustojen osuus kulutuksesta kasvaa
emmentalin ja varsinkin edamin kustan-
nuksella. EU-jäsenyydestä seurannut hinto-
jen halpeneminen ei kasvattanut voin kulu-
tusta, joka on alentunut 1990-luvulla kes-

kimärin 3 % vuodessa. Ennusteen mukaan
kehitys jatkuu, joskin hitaampana (Kuva 2).

Maitotuotteiden kulutus siirtyy entistä
vähärasvaisempiin tuotteisiin. Täysmaidon
ja kevytmaidon kulutus vähenee, ja rasvat-
toman maidon kulutus lisääntyy. Hapan-
maitotuotteiden kulutus lisääntyy jonkin
verran (Taulukko 2).

Koko EU:n juuston kulutuksen ennus-
tetaan jatkavan kasvua, joskin hitaammin
kuin aiemmin. Vuoteen 2001 asti kulutuk-
sen ennustetaan lisääntyvän 1,1 % vuodessa
ja sen jälkeen 1,0 % vuodessa. Henkilöä
kohden kulutuksen ennustetaan kasvan
16,5 kilosta vuonna 1997 17,6 kiloon vuon-
na 2005. Voin kulutus EU:ssa tulee edel-
leen vähenemään, joskin hitaammin kuin
tähän asti. Ennusteen mukaan kulutus vä-
henee 0,8 % vuodessa vuoteen 2005 asti.
Henkilöä kohden kulutuksen ennustetaan
alenevan 4,7 kilosta 4,3 kiloon (EU:n ko-
missio 1999).

Kymmenessä EU-jäsenyyttä hakeneessa
Keski- ja Itä-Euroopan maassa nestemäis-
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Taulukko 1. Maitotuotteiden kuluttajahintojen kehitys syyskuussa 1994, joulukuussa 1997 ja jou-
lukuussa  1998  (deflatointi  kuluttajahintaindeksillä)(Tilastokeskus  1999).

Kuva 1. Maitonesteiden (nes-
temäiset maito- ja hapanmai-
totuotteet sekä kerma) kulu-
tus  vuosina  1990–2006.



ten maitotuotteiden kulutuksen arvioidaan
kasvavan siitä, mihin se aleni talouden mur-
roksen seurauksena. Nestemäisten maito-
tuotteiden kulutuksen ennustetaan kasva-
van 17 milj. tonnista vuonna 1997 18 milj.
tonniin vuonna 2005 eli tasolta 164
kg/henkilö tasolle 172 kg/henkilö. Kaikki
meijerituotteet mukaan lukien maidon ko-
konaiskulutuksen ennakoidaan kasvavan
26,2 milj. tonnista vuonna 1997 30,0 milj.
tonniin vuonna 2005. Kun otetaan huomi-
oon ennakoitu tuotanto, vuonna 2005
kymmenen KIE-maata tuottaa 2,2 milj.
tonnia maitoa enemmän kuin kuluttaa.

Vientipotentiaali kasvaa etenkin Puolassa ja
Liettuassa (EU:n komissio 1999).

Maidontuotannon

näkymät

Vuoden 1997 maataloustulo oli maitotiloil-
la keskimäärin 4 % pienempi kuin ennen
EU-jäsenyyttä. Suhteessa sikatiloihin mai-
totilojen tulot olivat kehittyneet heikom-
min, mutta suhteessa viljatiloihin maitoti-
lojen tulot olivat kehittyneet paremmin.
Katovuosi 1998 yhdistettynä EU:n sianli-
hamarkkinoiden kriisiin muutti tulokehi-
tyksen täysin. Vuonna 1998 maitotilojen
tulojen on arvioitu pienentyneen 9 %, mut-
ta sikatilojen tulojen 35 % ja viljatilojen tu-
lojen peräti 42 %. On huomattava, että kai-
kissa tuotantosuunnissa keskimääräinen ti-
lakoko on kasvanut, joten eläintä ja hehtaa-
ria kohden tulot ovat EU-aikana pienenty-
neet  selvästi  enemmän  (Taulukko  3).

Tulojen pienenemisen ohella maatilojen
kannattavuus on heikentynyt. Arvion mu-
kaan vuonna 1998 maitotilat saavuttivat
vain 63 % omalle työlle asetetusta palkka-
vaatimuksesta ja oman pääoman tuottovaa-
timuksesta. Suhdetta kuvaava kannatta-
vuuskerroin on pienentynyt 18 % vuosien
1992–94 keskiarvosta, 0,77:sta.
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Taulukko 2. Maitonesteiden (l/henkilö) sekä
juuston ja voin (kg/henkilö) kulutus vuosina
1997  ja  2006.

Kuva 2. Juuston ja voin kulu-
tus  vuosina  1990–2006.



Maidon markkinajärjestelmän, maidon-
tuotannon kannattavuuskehityksen ja koti-
maisen kulutuksen lisäksi maidontuotan-
non edellytykset riippuvat ulkomaankau-
pan kehityksestä. Vuonna 1998 maitotuot-
teiden vienti väheni. Juuston vientiä rajoit-
tavat GATT-sopimuksen vientirajoitteet,
minkä vuoksi juuston vientituki on ollut ra-
joittavan alhainen EU:n ulkopuoliselle
viennille. Juuston viennissä näkyy myös
syksyinen Venäjän kaupan tyrehtyminen
(Taulukko 4). MTTL:ssa kehitetyllä sekto-
rimallilla arvioitiin Berliinissä maaliskuussa
1999 saavutetun Agenda 2000 –sopimuk-

sen vaikutuksia maidontuotantoon Suo-
messa. Vuosina 2000 ja 2001 maidontuo-
tannon arvioidaan lisääntyvän maakiintiön
ylärajalle saakka. Lisäys selittyy osittain re-
hun hinnan alenemisella. Maidontuotan-
nossa siirrytään väkirehuvaltaisempaan
ruokintaan. Vuosina 2005 ja 2006 inter-
ventiohinnan leikkaus heikentää maidon-
tuotannon kannattavuutta. Tuotannon vä-
henemisen seurauksena Suomen saamaa 1,5
%:n lisäkiintiötä ei voida hyödyntää (Kuva
3).

Syksyllä 1998 EU:n maidontuotannon
arvioitiin vähenevän 120,8 milj. tonnista
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Taulukko  3. Maataloustulo  vuosina  1992–1998,  indeksi  1992–1994:100  (MTTL  1999).

Taulukko 4. Eräiden maitotaloustuotteiden ulkomaankauppa vuosina 1997 ja 1998, milj. kg (ETT
1999,  Tullihallitus  1999).

Kuva 3. Maidontuotanto vuo-
sina  1990–2006.



vuonna 1997 118,6 milj. tonniin vuonna
2005. Agenda 2000-ratkaisussa sovittiin
kuitenkin EU:n maitokiintiön 2,4 %:n kas-
vatuksesta, joten arviota olisi todennäköi-
sesti korjattava. Kymmenessä KIE-maassa
maidontuotannon ennustetaan kasvavan
28,0 milj. tonnista vuonna 1997 31,5 milj.
tonnin vuonna 2005 (1,8 % vuodessa). Suu-
rimman tuottajan, Puolan, ennakoidaan
tuottavan 14 milj. tonnia vuonna 2005.
Maailman maidontuotannon arvellaan kas-
vavan lähinnä OECD:n ulkopuolisissa
maissa ja niissä OECD-maissa, joissa tuo-
tantoa ei rajoiteta kiintiöin. Vuodesta 1997
vuoteen 2005 maailman maidontuotannon
ennustetaan kasvavan 553 milj. tonnista
616 milj. tonniin (11 %). Suurin osa lisätuo-
tannosta syntyy Intiassa, Kiinassa, Pakista-
nissa sekä Keski- ja Etelä-Amerikassa
(EU:n komissio 1999).

Agenda 2000 –ratkaisu vähentää mai-
dontuotannon epävarmuutta Suomessa lä-
hivuosina. Maitotilojen lukumäärän arvioi-
daan vähenevän nykyisestä noin 25 000 ti-
lasta noin 15 000 tilaan vuonna 2006. Kes-
kitilakoon arvioidaan kasvavan nykyisestä
15 lehmästä yli 20 lehmään. Investoivien ti-
lojen kannalta ratkaisu merkitsee sitä, että
kannattava tuotanto on jatkossakin mah-
dollista, mikäli tilaa kehitetään aktiivisesti.
Paineet tuotantokustannusten alentami-
seksi ovat kovat.

Maidon tuotantokustannus alenee tila-
koon kasvun myötä. Vuonna 1997 maidon
tuotantokustannus oli keskimäärin 3,37
mk/l. Tuotantokustannuksesta suurimman

erän muodosti työkustannus, joka vuonna
1997 oli keskimäärin 41 % kustannuksesta.
Tilakoon kasvaessa työkustannus pienenee
ja myös sen osuus tuotantokustannuksesta
alenee. Yli 30 lehmän tiloilla työkustannus
oli enää 32 % tuotantokustannuksesta.
Työkustannus onkin suurin tekijä, joka se-
littää tuotantokustannuksen eroa tilakoko-
luokkien välillä. Vuonna 1997 maidon tuo-
tantokustannus oli keskimäärin 5 % pie-
nempi kuin vuonna 1995 (Taulukko 5).
Eniten kustannus on pienentynyt suurilla
tiloilla. EU-jäsenyyttä edeltävästä ajasta
tuotantokustannus on pienentynyt keski-
määrin 12 %. Eniten on pienentynyt ostore-
hukustannus rehujen halpenemisen seu-
rauksena.

Maidon tuottajahinta jälkitileineen ja
tuotantotukineen oli 2,66 mk/l vuonna
1997 ja 2,56 mk/l vuonna 1998. Suomalais-
ten maitotilojen heikkoa kilpailukykyä ku-
vaa se, että vain yli 30 lehmän tilat pystyvät
tuottamaan maitoa kustannuksella, joka on
edes lähellä siitä saatavaa hintaa. On muis-
tettava, että myös tilaryhmien sisällä tuo-
tantokustannukset vaihtelevat melkoisesti.

Päätelmät

Kulutusnäkymät eivät viittaa merkittäviin
muutoksiin maidon kokonaiskulutuksessa.
Kilpailutilanne maitotuotteiden markki-
noilla saattaa kuitenkin vaikuttaa merkittä-
västi siihen, millainen kysyntä kohdistuu
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Taulukko  5.  Maidon  tuotantokustannus  tilakokoluokittain  vuonna  1997  (MTTL  1999).



kotimaisesta raaka-aineesta tehtyihin mai-
totaloustuotteisiin. Maidon markkinajär-
jestelmä kiintiöineen antaa maidontuotta-
jalle kuitenkin melko ennustettavissa ole-
van toimintaympäristön vuoteen 2006 asti.
Edellytyksenä on, että kansallinen tukijär-
jestelmä jatkuu nykyisessä muodossaan.
Mitä tapahtuu vuoden 2006 jälkeen, riip-
puu ennen kaikkea tuki- ja kiintiöjärjestel-
män jatkosta. Jos kiintiöjärjestelmästä luo-
vutaan, kilpailu EU:n sisämarkkinoilla ki-
ristyy ja Suomen maitosektorilta vaaditaan
sopeutumista kilpailemaan alhaisemman
tuotantokustannuksen tuottajien kanssa.

Suomalainen maitosektori on riippuvai-
nen kuluttajien valinnoista. Tuoretuottei-
den osalta Suomen syrjäinen sijainti antaa
osittaisen rajasuojan, mutta säilytystä kes-
tävien tuotteiden osalta tätä suojaa ei ole.
Kotimaisella tuotannolla on puolellaan
muitakin etuja, kuten kansalliset makutot-

tumukset ja vahvat kansalliset tuotemerkit
yhdistettynä markkinoiden pienuuteen.
Suomalaisen tuotannon paras turva on ku-
luttajien kotimaisuuspreferenssi, jota on pi-
dettävä yllä ympäristön ja eläinten hyvin-
voinnin huomioon ottavalla tuotantotaval-
la, koko tuotantoketjun kattavilla laatuket-
juilla, laadukkailla tuotteilla ja kehittyvällä
tuotevalikoimalla. Vaikka maitomarkkinat
eivät raakamaidolla mitaten kasvakaan,
tuotannon arvoa on mahdollista kasvattaa.
Maitoalan tavoitteena on tuotekehittelyn ja
markkinoinnin avulla luoda edellytykset
sille, että kuluttajat käyttäisivät aikaisem-
paa suuremman osan tuloistaan maitotuot-
teisiin. Maidon uusilla sovelluksilla luodaan
maitoketjuun lisäarvoa, turvataan jalostajil-
le kotimainen raaka-aine ja hankitaan me-
nestyksen edellytyksiä myös vientimarkki-
noilla.
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Maidon uudet mahdollisuudet

Hannu Korhonen

Maatalouden tutkimuskeskus, Elintarvikkeiden tutkimus, 31600 Jokioinen

Kuluttajien kiinnostus ruoan terveysvaiku-
tuksia kohtaan on kasvanut voimakkaasti
viime vuosina. Tämä on näkynyt selvästi
funktionaalisten elintarvikkeiden kehittä-
misen myötä. Terveyttä edistäviä aineosia
etsitään tiiviisti lukuisista elintarvikkeiden
raaka-aineista. Maito on tässä suhteessa
kiinnostava tutkimuskohde, sisältäähän se
tuhansia biologisesti aktiivisia yhdisteitä.
Viime vuosina tehdyt tutkimukset ovatkin
osoittaneet, että maito on erinomainen läh-
de kehitettäessä terveysvaikutteisia elintar-
vikkeita. Maidon sisältämiä bioaktiivisia ai-
neosia, kuten proteiineja, peptidejä, rasva-
happoja ja sokerijohdannaisia sekä probi-
oottisia maitohappobakteereja on jo hyö-

dynnetty menestyksekkäästi terveyttä vah-
vistavien elintarvikkeiden tuotekehitykses-
sä. On todennäköistä, että tämä kehitys tu-
lee jatkumaan tulevaisuudessa ja antaa mai-
dolle  lisäarvoa.

Tässä kirjallisuuskatsauksessa käsitel-
lään maidon uusia mahdollisuuksia tervey-
den edistämiseen nykyisen tutkimustiedon
valossa. MAIUS-maidontutkimusohjel-
massa saavutetut tulokset lisäävät merkit-
tävästi tätä tietämystä ja antavat tarvitta-
vaa tieteellistä pohjaa maidon laatu- ja ja-
lostusominaisuuksien ja ravintoarvon pa-
rantamiseen edelleen sekä positiivisten ter-
veysvaikutusten hyödyntämiseen.

Avainsanat: bioaktiiviset yhdisteet, CLA, funktionaaliset elintarvikkeet,
immuunimaito, juustohera, maito, peptidit, probiootit, ternimaito
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Johdanto

Maito ja maitovalmisteet kuuluvat perintei-
sesti suomalaiseen ruokavalioon. Maito on
monipuolinen ravintoaine, joka sisältää hy-
välaatuista valkuaista, runsaasti kalsiumia
ja B-vitamiineja sekä monia hivenaineita
(Jokela et al. 1998). Maitovalmisteiden ku-
luttajina suomalaiset ovat edelleen kärkisi-
joilla maailmantilastossa, vaikka kulutus-
trendien myötä eri maitotuotteiden kulu-
tusluvuissa on tapahtunut merkittäviä
muutoksia viimeisen kahden vuosikymme-
nen aikana. Tämän päivän kuluttajaa kiin-
nostaa ruoan turvallisuus ja terveellisyys ja
yhä enemmän myös elintarviketuotannon
eettiset ja ekologiset arvot. Nämä laatuteki-
jät liitetään myös maidontuotantoon ja
-jalostukseen. Lehmien ruokinta perustuu
Suomessa edelleen kotoiseen nurmirehuun,
mikä antaa edellytykset tuottaa hyvälaa-
tuista maitoa. Maitohygienia on kohentu-
nut maitotiloilla merkittävästi tilakohtai-
sesti ohjatun neuvonnan ansiosta. Maidon
hygieenistä laatua on 1960-luvulta lähtien
kohentanut myös koneellisen jäähdytyksen
tulo tilatasolle. Suomalaisen maidon laatu
onkin nykyään huippuluokkaa maailman-
laajuisesti arvioituna ja tilakohtaiset laatu-
sopimukset takaavat raaka-aineen korkean
laadun. Laatuvarmuutta pyritään yhä lisää-
mään koko maitoketjun kattavalla laatujär-
jestelmällä, jota sovelletaan parhaillaan tila-
tasolla.

Tieteellinen tutkimus on viime vuosina
avannut hyvin mielenkiintoisia näköaloja
maidon hyväksikäytölle elintarviketeolli-
suuden lisäksi lääketeollisuuden ja biotek-
niikan yrityksissä. Erityisen kiinnostuksen
kohteina ovat viime vuosina olleet probi-
oottiset maitohappobakteerit ja maidosta
eristetyt bioaktiiviset yhdisteet. Niitä ovat
mm. vasta-aineet ja muut antimikrobiset
proteiinit, niiden peptidijakeet, eräät rasva-
hapot ja maitosokerin johdannaiset (Kuva
1). Uusien teknologisten prosessien avulla
näitä aineosia pystytään rikastamaan ja eris-
tämään puhtaana sekä lisäämään aktiivises-
sa muodossa eri elintarvikkeisiin. Maidon

terveyttä edistäviä ominaisuuksia tutkitaan
nyt maailmanlaajuisesti (IDF 1998). Mai-
toa voidaan pitää hyvin monipuolisena raa-
ka-aineena kehitettäessä funktionaalisia eli
terveysvaikutteisia elintarvikkeita. Taulu-
kossa 1 on lueteltu maidosta eristettäviä
bioaktiivisia yhdisteitä ja niiden mahdollisia
käyttökohteita joko elintarvikkeina tai lää-
kevalmisteina. Maidon uudet sovellukset
-tutkimusohjelman eräänä tavoitteena on
ollut edistää tieteellistä tutkimusta tällä
alueella ja soveltaa saatua uutta tietoa mai-
don aineosien yhä parempaan hyväksikäyt-
töön ihmisen ravitsemuksessa ja terveydes-
sä.

Tässä katsauksessa kuvataan eräitä mai-
toa koskevia tutkimusalueita, joissa on vii-
me vuosina saavutettu merkittäviä tieteelli-
siä tuloksia ja joihin liittyy huomattavaa po-
tentiaalia tuotteistamiseen.

Ternimaidossa on

bioaktiivista voimaa

Maitoon verrattuna ternimaito sisältää run-
saasti monia bioaktiivisia yhdisteitä, ennen
kaikkea vasta-aineita ja kasvutekijöitä
(Pakkanen & Aalto 1997). Nämä tekijät
ovat tunnetusti elintärkeitä vastasyntyneel-
le vasikalle ja siksi niiden riittävää saantia
on pyritty varmistamaan kehittämällä ter-
nimaidosta kaupallisia vasta-ainetiivisteitä
(Butler 1994, Nousiainen et al. 1994).
Tulevaisuudessa ternimaidon bioaktiivisia
yhdisteitä voitaneen hyödyntää myös ihmi-
sen vastustuskyvyn ja suorituskyvyn lisää-
miseen. Ternimaito onkin nyt tiiviin tutki-
muksen kohteena Suomen lisäksi mm.
Australiassa, Uudessa-Seelannissa ja
Yhdysvalloissa. Ternimaitoon voidaan
tuottaa spesifisiä vasta-aineita ihmiselle tai
kotieläimille haitallisia suolistobakteereja
vastaan immunisoimalla lehmiä ennen poi-
kimista kyseisistä bakteereista tehdyllä ro-
kotteella. Näin valmistettuja immuunimai-
tovalmisteita on jo tullut markkinoille
eräissä maissa, mm. Australiassa ja Yhdys-
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valloissa (Davidson 1996, Hettinga 1998).
Suomessa on käynnissä tutkimuksia, joissa
pyritään kehittämään immuunimaitoa
mm. mahakatarrin (Korhonen et al. 1995,
Oona et al. 1997) ja rotavirusripulin (Ylita-
lo et al. 1998) hoitoon sekä hammaskariek-
sen (Loimaranta et al. 1997) ehkäisyyn.
Tähänastiset laboratoriokokeet ja alustavat
potilastutkimukset ovat olleet lupaavia.
Muualla tehdyt lukuisat kliiniset tutkimuk-
set ihmisillä ovat osoittaneet, että im-
muunimaito auttaa mm. kolibakteerin ai-
heuttaman ripulin ja lasten rotavirusripulin
ehkäisyssä ja hoidossa sekä aids-potilaiden
sekundääritartuntojen hoidossa (Hammar-
ström et al. 1994, Davidson 1996, Korho-
nen 1998). Eläinkokeissa saadut tulokset
viittaavat siihen, että ternimaidossa esiinty-
vät kasvutekijät edistävät haavojen pa-
ranemista ja toipumista fyysisestä rasituk-
sesta, mutta näiden ominaisuuksien varmis-
tamiseksi tarvitaan lisätutkimuksia (Reges-
ter et al.1996, Pakkanen & Aalto 1997,
Mero  et  al.  1997).

Juustohera on

monipuolinen raaka-aine

Juustonvalmistuksessa syntyvä hera on mo-
nissa maissa, mm. Suomessa, yhä sivutuote,
jonka mahdollisuuksia ei ole hyödynnetty
täysin, varsinkaan ihmisen ravitsemuksessa.
Heraa tuotetaan maailmassa vuosittain
noin 130 miljardia litraa, josta alle 50 %
käytetään ihmisravinnoksi tai eläinten re-
huksi. Suomessa tuotetaan juustoheraa noin
900 miljoonaa litraa vuodessa. Tästä mää-
rästä lähes puolet käytetään eläinrehujen val-
mistukseen ja toinen puoli elintarviketeolli-
suudessa, lähinnä leipomoteollisuuden raa-
ka-aineena (Tupasela & Korhonen 1998).
Herasta on nykypäiviin asti eristetty pääasi-
assa laktoosia ja proteiineja, joista on tehty
erilaisia tiivisteitä. Niiden käyttö elintarvik-
keissa on kuitenkin rajoitettua sekä fysiolo-
gisista (laktoosi-intoleranssi, allergiat) että
teknologisista (rajalliset fysiko-kemialliset
ominaisuudet) syistä johtuen (Sienkiewicz
&  Riedel  1990,  de  Wit  1998).
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Heran aineosia koskeva tieteellinen tut-
kimus ja teollisten eristämismenetelmien
nopea kehitys on viimeisen kymmenen vuo-
den aikana muuttanut käsitystä heran ar-
vosta ja saattaa tehdä siitä tulevaisuudessa
juustoa arvokkaamman tuotteen. Heralla
on tunnetusti korkea ravintoarvo, vaikka
sen kuiva-ainepitoisuus on vain puolet (6–7
painoprosenttia) maidon kuiva-aineen ko-
konaismäärästä (n. 12,5 %). Tästä suurin
osa on laktoosia, mutta hera sisältää myös
proteiineja, lipidejä, vitamiineja, orgaanisia
happoja sekä kivennäis- ja hivenaineita.

Bioaktiivisia proteiineja voidaan uusilla tek-
niikoilla rikastaa tai eristää puhtaana ja so-
veltaa funktionaalisten elintarvikkeiden ja
erityisravintovalmisteiden tuotekehityk-
seen. Kalvosuodatuksella ja kromatografi-
silla menetelmillä on mahdollista eristää
juustoherasta teollisessa mittakaavassa pro-
teiinien pääkomponentit β-laktoglobuliini,
α-laktalbumiini, immunoglobuliinit, gly-
komakropeptidi, laktoferriini, laktoperok-
sidaasi ja seerumialbumiini (Tupasela &
Korhonen 1998). Erityisravintovalmistei-
den, esimerkiksi lastenruokien, valmistuk-
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sessa käytetään yleisesti yhdistettyjä teknii-
koita, kuten hydrolysointia, lämpökäsitte-
lyä ja fraktioivaa kalvosuodatusta herapro-
teiinien allergisoivien ominaisuuksien vä-
hentämiseksi ja sulavuuden parantamiseksi.

Tietyillä heraproteiineilla ja entsyymeil-
lä on jo kauan tiedetty olevan ainutlaatuisia
biologisia ominaisuuksia. Niitä on kuvattu
taulukossa 2 (Björck & Hopkin 1991, Fox
& Flynn 1992, de Wit & van Hooydonk
1996, Smithers et al. 1996, Barth & Behnke
1997, McIntosh et al. 1998, Korhonen

1998, Korhonen et al. 1998a, Tomé 1998).
Viime vuosina on pyritty kehittämään kau-
pallisia sovelluksia varsinkin laktoperoksi-
daasille, laktoferriinille ja immunoglobulii-
neille, joilla on antimikrobista tehoa lukui-
sia enteropatogeeneja vastaan. Myös glyko-
makropeptidille, jota lohkeaa κ-kaseiinista
maidon juoksetuksen yhteydessä, etsitään
käyttöä mm. ruoansulatuskanavan mik-
roflooran tasapainotuksessa. Uusimmat
tutkimustulokset viittaavat siihen, että
eräillä rikkipitoisilla heraproteiineilla on
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immuunivastetta sääteleviä ja syöpäsolujen
kasvua hidastavia ominaisuuksia (Parodi
1998). Lisätutkimuksia tarvitaan näiden
mielenkiintoisten tulosten vahvistamiseksi.

Hera sisältää luonnostaan runsaasti eri-
laisia pienimolekyylisiä yhdisteitä, kuten
orgaanisia happoja ja niiden suoloja, hormo-
neja, kasvutekijöitä ja biologisia välittäjäai-
neita (Pakkanen &Aalto 1997). Niiden
mahdollisista fysiologisista vaikutuksista ei
ole tehty laajoja tieteellisiä tutkimuksia,
mutta alustavat eläinkokeet viittaavat sii-
hen, että esimerkiksi maidon sisältämä me-
latoniini-hormoni saattaa olla aktiivinen
myös elimistössä (Eriksson et al. 1998). Eri
tavoin prosessoitua heraa käytetään lisään-
tyvässä määrin ns. dieetti- ja terveysjuomi-
en valmistuksessa. Euroopassa on markki-
noilla n. 200 erilaista herapohjaista tuotetta
ja yli 40 juomaa, joista monet on suunnattu
tietyille kuluttajaryhmille (Riedel 1995, O’
Carroll 1997).

Heraproteiineilla on myös spesifisiä toi-
minnallisia ominaisuuksia, joita on perintei-
sesti käytetty hyväksi monien elintarvikkei-
den valmistuksessa sekä rakenteen ja aistin-
varaisten ominaisuuksien muokkaamisessa
(Korhonen et al. 1998a, de Wit 1998). He-
raproteiinijauheita ja demineralisoituja he-
rajauheita on jo kauan käytetty juustojen,
hapanmaitovalmisteiden, kastikkeiden,
makeisten, leipomo- ja konditoriatuottei-
den, lihavalmisteiden ja lastenruokien val-
mistuksessa (Mulvihill 1992, Riedel 1995).
Myös biokemiallinen ja farmaseuttinen
teollisuus on käyttänyt herajauheita jo kau-
an apuaineina, mutta tulevaisuudessa heran
yksittäisillä komponenteilla saattaa olla
spesifistä käyttöä mm. lääkeaineiden tehoa
lisäävinä yhdisteinä. Yksittäisillä herapro-
teiineilla on paremmat toiminnalliset omi-
naisuudet kuin heraproteiinitiivisteillä. Ha-
luttuja ominaisuuksia ovat mm. hyvä liu-
koisuus, emulsion muodostus, vaahtoutu-
vuus ja geelin muodostus. Heraproteiinien
toiminnallisia ominaisuuksia voidaan muo-
kata edelleen kemiallisilla käsittelyillä tai
pilkkomalla proteiineja proteolyyttisillä
entsyymeillä (Panyam & Kilara 1996, Kor-
honen et al. 1998b). Uusimpia tutkimus-

kohteita ovat aktiiviset syötävät pakkaus-
kalvot, joihin heraproteiinit soveltuvat erin-
omaisesti monimuotoisuutensa perusteella
(Krochta et al. 1994, Gennadios et al.
1997).

Bioaktiiviset peptidit –

maitoproteiinin

lisäarvotekijöitä

tulevaisuudessa

Kaseiineista ja heraproteiineista lohkeaa
ruoansulatusentsyymien (pepsiini-trypsiini)
vaikutuksesta peptidejä, joilla on havaittu
olevan lukuisia eri vaikutuksia sekä koe-
eläinten että ihmisen elimistössä. Bioaktii-
visilla peptideillä on mm. keskushermostoa
rauhoittavaa, mikrobeja tuhoavaa, hapettu-
mista estävää, verenpainetta alentavaa, im-
muunijärjestelmää säätelevää ja kalsiumin
imeytymistä edistävää vaikutusta (Meisel &
Schlimme 1996, Korhonen et al. 1998b,
Meisel 1998, Schanbacher et al. 1998, Xu
1998). Bioaktiivisten peptidien muodostu-
minen maitoproteiineista on todettu sekä
koe-eläimillä että ihmisillä tehdyissä tutki-
muksissa, mutta peptidien aikaansaamien
fysiologisten vaikutusten osoittaminen in
vivo on ollut vaikeaa. Tutkimustietoa tarvi-
taan lisää myös peptidien teknologisista
ominaisuuksista ja tuotantoteknologiaa tu-
lee  kehittää  teolliseen  mittakaavaan.

Bioaktiivisia peptidejä on todettu muo-
dostuvan myös kypsytetyissä juustoissa ja
hapanmaitovalmisteissa, kun maitohappo-
bakteerit pilkkovat proteiineja peptideiksi
ja aminohapoiksi (Meisel et al. 1997). Ha-
panmaitovalmisteen, johon fermentoinnin
aikana muodostuu verenpainetta alentavia
peptidejä, on havaittu alentavan verenpai-
netta sekä koe-eläimillä että ihmisillä teh-
dyissä kokeissa (Yamamoto et al. 1994, Na-
kamura et al. 1995). Tätä hapanmaitoval-
mistetta myydään Japanissa funktionaalise-
na elintarvikkeena (Takano 1998). Maito-
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proteiineista muodostuvien bioaktiivisten
peptidien ominaisuuksia säätelevät käyte-
tyt proteolyyttiset entsyymit, hapatekan-
nat ja fermentaatio-olosuhteet (Pihlanto-
Leppälä et al. 1998). On todettu, että probi-
oottinen maitohappobakteeri Lactobacillus
GG tuottaa maitoon hapattamisen aikana
useita erilaisia bioaktiivisia peptidejä, joilla
on todettu olevan mm. keskushermostoa
säätelevää, verenpainetta alentavaa ja im-
muunijärjestelmää säätelevää vaikutusta
(Rokka et al. 1997). Näin syntyvien im-
munopeptidien on havaittu hidastavan al-
lergiareaktioita säätelevien lymfosyyttien ja
sytokiinien toimintaa (Sütas et al. 1996).
Probiooteilla fermentoidut maitovalmisteet
saattavat siten soveltua paremmin maitoal-
lergiaa sairastaville ja yleisesti vähentää ruo-
ka-allergian oireita altistuneissa henkilöis-
sä. On todennäköistä, että maidon proteii-
neista peräisin olevia bioaktiivisia peptidejä
tullaan jo lähitulevaisuudessa hyödyntä-
mään laajemmin erityisravintovalmisteissa,
terveysvaikutteisissa elintarvikkeissa ja far-
maseuttisissa valmisteissa. Peptidejä, joilla
on tarkkaan määritelty farmakologinen vai-
kutus, voidaan mahdollisesti käyttää lääke-
aineina, esimerkiksi verenpainetautiin, im-
muunipuutostauteihin, allergiaoireiden vä-
hentämiseen, hammas- ja luusairauksiin
sekä antibioottien korvikkeena tartunta-
tautien ehkäisyyn ja hoitoon.

Probioottiset

maitohappobakteerit

vahvistavat maidon

ravintoarvoa ja

terveellisyyttä

Erityisen vilkkaan tutkimuksen ja tuoteke-
hityksen kohteena ovat tällä hetkellä maail-
manlaajuisesti ns. probioottiset eli suoliston
terveyttä edistävät maitohappobakteerit.
Niiden tutkimuksessa on saavutettu 1990-

luvulla merkittäviä tieteellisiä läpimurtoja,
joita on jo hyödynnetty kaupallisesti. Eräitä
maitohappobakteerikantoja sisältäviä val-
misteita voidaan pitää ehkä parhaiten tut-
kittuina funktionaalisina elintarvikkeina,
sillä niiden terveysvaikutuksista on tehty
lukuisia luotettavia tutkimuksia ihmisillä ja
koe-eläimillä. Probioottisiksi väitettyjä val-
misteita on viime vuosina tullut runsaasti
markkinoille eri maissa, mutta kaikkien te-
hosta ei kuitenkaan ole vielä riittävästi tut-
kimuksia. Maitohappobakteerien probioot-
tisisia ominaisuuksia koskevaa tietoutta on
koottu lukuisiin viime vuosina julkaistuihin
kirjoihin ja kirjallisuuskatsauksiin (Korho-
nen et al. 1994, Saxelin 1997, Charteris et
al. 1998, Daly & Davis 1998, Holzapfel et
al.1998, Ouwehand & Salminen 1998, Pal-
va 1998, Salminen et al. 1998a, b, Salminen
&  von  Wright  1998).

Nykyisen käsityksen mukaan probioot-
tisuus on kantakohtaista. Tästä syystä ihmi-
sille tarkoitetuille probioottisille kannoille
on pyritty luomaan tiettyjä valintakriteere-
jä (Charteris et al. 1998, Collins et al. 1998).
Niitä ovat mm. seuraavat: kannan tulisi olla
peräisin ihmisestä, kestää elävänä ruoansu-
latuskanavan läpi, kyetä kiinnittymään
suoliston seinämään ja mahdollisesti lisään-
tyä suolistossa, estää patogeenisten mikro-
bien kasvua suolistossa, olla turvallinen ja
säilyä elävänä elintarvikkeissa. Lisäksi pro-
biootilla tulee olla yksi tai useampi kliinises-
ti ihmisellä osoitettu hyödyllinen terveys-
vaikutus. Hapanmaitovalmisteeseen lisätyn
probiootin tehoon ei näytä kovin paljon vai-
kuttavan se, onko kanta elävä tai inaktivoi-
tu (Ouwehand & Salminen 1998). Probi-
oottikantoja on löydetty toistaiseksi pääasi-
assa maitohappobakteerilajien joukosta ja
eniten laktobasillien suvusta. Myös bifido-
bakteerien, propionihappobakteerien ja hii-
vojen joukosta on tunnistettu probioottisia
kantoja (Holzapfel et al. 1998).

Probioottisten bakteerien käyttö eri
elintarvikkeissa on lisääntynyt voimakkaas-
ti viime vuosina. Probiootteja lisätään mm.
pastöroituun maitoon, hapatettuihin mai-
tovalmisteisiin, erityisesti jogurtteihin,
juustoihin, jäätelöön, hera- ja hedelmäjuo-
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miin, marjajuomiin ja hapatettuihin vilja-
valmisteisiin (Daly & Davis 1998). Probi-
ootteja on lisätty vaihtelevalla menestyksel-
lä myös hapankaaliin ja fermentoituihin li-
havalmisteisiin. Maitohappobakteerien
käyttöä tutkitaan lisäksi mahdollisina ro-
kotteiden kantaja-aineina ja kotieläinten
rehun säilönnässä. Elintarvikesovelluksien
ongelmiksi on todettu, että monet probioo-
tit eivät säily elävinä valmistusprosesseissa
tai säilytyksen aikana tai se, että probiootti-
kanta aiheuttaa virhekäymisiä ja siten laa-
tuvirheitä (Knorr 1998). Uusimmat tutki-
mustulokset osoittavat, että eräät probioot-
tiset kannat, mm. laktobasillit ja bifidobak-
teerit, saadaan säilymään elävinä kypsyte-
tyissä juustoissa (Stanton et al. 1998). Tut-
kimus- ja kehitystyötä tarvitaan edelleen
probioottien säilyvyyden parantamiseksi
elintarvikeprosesseissa ja erilaisissa elintar-
vikkeissa.

Probioottien vaikutuksista ruoansula-

tuskanavassa on viime aikoina saatu run-
saasti uutta tietoa. Erityisesti on tutkittu
probioottikantojen vaikutusta ihmisen im-
muunijärjestelmään, sillä se saattaa selittää
mm. eräiden probioottien kykyä vahvistaa
luontaista vastustuskykyä haitallisia mikro-
beja vastaan, kykyä vähentää allergiaoireita
ja kykyä estää syöpäsolujen kasvua (Isolauri
1995, Solis-Pereyra & Lemonnier 1996,
Gill 1998). Immuunivasteen selvää vahvis-
tumista onkin todettu muutamien probi-
oottien, kuten Lactobacillus rhamnosus GG-,
L. reuteri- tai L. casei- kannan nauttimisen
jälkeen. Muita vaikutusmekanismeja, joista
jo aiemmin on saatu todisteita, ovat haital-
listen mikrobien syrjäyttäminen ruoansula-
tuskanavassa (kilpaileva kolonisaatio), anti-
mikrobisten yhdisteiden tuotto, paksusuo-
len mikrobiperäisen entsyymitoiminnan
säätely ja ravinnon proteiinien pilkkominen
siten, että muodostuu erilaisia bioaktiivisia
peptidejä ja aminohappoja (Charteris et al.
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1998). Nämä ominaisuudet näyttävät vaih-
televan suuresti eri kannoilla. Probioottis-
ten bakteerien teho näyttää kuitenkin vah-
vistuvan, kun niitä käytetään yhdessä mai-
don kanssa. Mahdollisia synergistisiä, hyö-
dyllisiä vaikutusmekanismeja on kuvattu
kuvassa 2. Probioottien eri toimintameka-
nismien todentamiseksi tarvitaan lisää tie-
teellistä tutkimusta.

Probioottien tehoa elimistössä voidaan
vahvistaa ns. prebioottien avulla. Prebioo-
tilla tarkoitetaan sulamatonta hiilihydraat-
tia, joka spesifisesti stimuloi hyödyllisten
bakteerien kasvua paksusuolessa (Gibson &
Roberfroid 1995). Prebiootilla on usein
myös sellaisenaan elimistön toimintoja edis-
täviä vaikutuksia, kuten veren kolesteroli-
tason alentaminen tai sokeritasapainon yl-
läpitäminen, mahdollisesti myös syöpäsai-
rauksien estäminen. Prebiooteilla näyttää
olevan spesifisiä kasvua edistäviä vaikutuk-
sia tiettyihin bakteerilajeihin. Esimerkiksi
sikurista eristetty inuliini, kauran ja rukiin
kuidut sekä maitosokerin johdannaiset lak-
titoli ja laktuloosi ovat bifidogeenisiä eli sti-
muloivat bifidobakteerien kasvua (Roberf-
roid 1996, Kontula 1999). Tutkimusta on-
kin suunnattu viime aikoina prebioottien ja
probioottien yhteisvaikutusten selvittämi-
seksi tiettyjen kroonisten sairauksien hoi-
dossa. Sekä probiootteja että prebiootteja
sisältäviä elintarvikkeita on tullut markki-
noille useissa maissa (Playne & Crittenden
1996).

Probiooteilla on väitetty olevan lukuisa
joukko hyödyllisiä vaikutuksia ihmisen ter-
veyteen. Nykyisen tieteellisen tiedon perus-
teella voidaan probioottien tutkituista ter-
veysvaikutuksista todeta seuraavaa (Salmi-
nen et al. 1998a, b):
– useat probiootit parantavat laktoosin su-

lavuutta ja helpottavat siten laktoosi-in-
toleranssin oireita

– useat probiootit vahvistavat (tai modu-
loivat) immuunijärjestelmää

– eräät probiootit auttavat ripulisairauksi-
en hoidossa ja ehkäisyssä, erityisesti rota-
virusripulin kesto lyhenee pikkulapsilla

– useat probiootit vähentävät suolistomik-

robien haitallisten entsyymien tuottoa ja
mutageenisuutta, mutta eläinkokeissa
todettua syöpää ehkäisevää vaikutusta ei
ole pystytty vahvistamaan ihmisillä

– eräiden probioottien on havaittu alenta-
van veren kolesterolitasoa, mutta riittä-
vää näyttöä ei  toistaiseksi  ole saatu.

Uudet tutkimustulokset

lisäävät kalsiumin,

laktoosin ja maitorasvan

arvostusta

Äskettäisen suomalaisen tutkimuksen mu-
kaan runsas maidon juonti vähentää rinta-
syövän riskiä. Suojaava vaikutus saattaa liit-
tyä kalsiumiin tai laktoosiin (Knekt et al.
1996). Useiden tutkimusten mukaan mai-
don runsas kalsiumpitoisuus vähentää pak-
susuolen syövän riskiä, osteoporoosin riskiä
ja verenpainetta (Lipkin 1998, Miller
1998). Laktoosin eli maitosokerin johdan-
naisten, kuten laktitolin ja laktuloosin, on
todettu edistävän paksusuolen toimintoja.
Myös maitorasva saattaa saada uutta myön-
teistä arvostusta konjugoidun linolihapon
(CLA) vuoksi. Tätä rasvahappoa esiintyy
luonnostaan vain eläinperäisissä rasvoissa ja
erityisen runsaasti sitä on maitorasvassa.
CLA:n on todettu olevan biologisesti hyvin
aktiivinen, sillä se estää mm. syöpäsolujen
kasvua, alentaa veren kolesterolia ja hidas-
taa rasvasolujen toimintaa koe-eläimissä. Se
estää myös bakteerien kasvua ja solujen ha-
pettumistapahtumia laboratorio-olosuh-
teissa (Parodi 1997, Cook & Pariza 1998).
Lisätutkimuksia tarvitaan CLA:n todellisen
merkityksen selvittämiseksi ihmisen elimis-
tössä. Maidon sisältämät pienimolekyyliset
yhdisteet, kuten orgaaniset hapot, vitamii-
nit ja antioksidanttitekijät ovat myös po-
tentiaalisia kohteita tutkittaessa maidon
terveellisiä  ominaisuuksia.
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Hankkeen tavoitteena oli tuottaa lisää tie-
toa biologisen rehunsäilönnän perusteista
käytettäessä maitohappobakteereita säilön-
täaineena. Käytäntöön liittyen lopullisena
tavoitteena on parantaa säilönnän varmuut-
ta sekä taata runsas säilörehun syönti ja
maidon hyvä hygieeninen laatu. Myös re-
husta saatavien ravintoaineiden saantia op-
timoidaan maidon nykyisten koostumusta-
voitteiden kannalta. Tutkimuksissa pyrit-
tiin koostamaan tehokkaasti toimivia kan-
tayhdistelmiä, joita voitaisiin käyttää säi-
löntäaineessa. Keskeisessä asemassa olivat
VTT:ssa eristetyt maitohappobakteerikan-
nat. Mielenkiintoisimpia kantoja tutkittiin
laboratoriossa rehusäilönnän tarpeita aja-
tellen ja niiden käyttöä kokeiltiin säilöntä-
kokeissa. Yhteensä tehtiin seitsemän säilön-
täkoetta, joissa saatiin tarkennettua tietoa
maitohappobakteereiden tärkeimmistä omi-
naisuuksista eli maitohapon tuotosta, val-

kuaisaineiden hajoamisesta ja pilaajaorga-
nismien toiminnan estämisestä sekä säilön-
nän aikana että siilon avaamisen jälkeen.
Säilöntätulosta verrattiin painorehuun (ei
säilöntäainetta) ja muurahaishapolla säilöt-
tyyn rehuun. Siilon avaamisen jälkeen pai-
norehussa ja maitohappobakteereilla säilö-
tyssä rehussa ongelmia aiheuttivat ensisijas-
sa hiivat ja muurahaishapolla säilötyssä re-
hussa homeet. Tutkimuksessa selvitettiin
myös erilaisten yhdistelmien toimivuutta
säilöntäaineena. Soluseinämiä hajottavien
entsyymien ja propionihappobakteerin käyt-
tö yhdessä maitohappobakteerin kanssa ei
kuitenkaan parantanut säilöntätulosta. La-
boratoriomittakaavassa painorehuun ja muu-
rahaishapporehuun verrattuna parhaimmin
toimineet maitohappobakteerikannat tes-
tataan seuraavassa tutkimusvaiheessa maa-
tilaolosuhteissa.

Avainsanat: maitohappobakteeri, muurahaishappo, nurmisäilörehu, säilöntäaine
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Johdanto

Nurmirehun korjuu säilörehuksi talvikau-
den ruokintaa varten on korvannut maas-
samme lähes kokonaan kuivan heinän val-
mistuksen. Yksi tärkeimmistä edellytyksis-
tä säilörehun runsaalle käytölle on sen hyvä
säilönnällinen laatu. Happopohjaisten säi-
löntäaineiden avulla on hyvä laatu yleensä
saavutettu vaikeissakin säilöntäolosuhteis-
sa. Kiinnostus happosäilöntää korvaavia
nurmirehun säilöntämenetelmiä kohtaan
on viime vuosina ollut suurta. Maitohappo-
bakteereihin ja/tai entsyymeihin perustuvil-
la ns. biologisilla säilöntäaineilla pyritään
tehostamaan rehun luontaista maitohappo-
käymistä ja siten parantamaan rehun säily-
vyyttä.

Biologisella säilönnällä on omat etunsa.
Sen avulla voidaan mahdollisesti alentaa
maidon rasvapitoisuutta, mikä on otettu
yhdeksi ruokinnan tavoitteeksi. Myös luo-
mutuotannon näkökulmasta biologista säi-
löntää on pidetty happosäilöntää parempa-
na vaihtoehtona. Varsinkin pyöröpaalauk-
sella tehdyn esikuivatun rehun yhteydessä
säilöntäaineiden käytöstä on yhä useammin
luovuttu. Tämä on erittäin huolestuttavaa
ajatellen sekä rehun että maidon hygieenis-
tä laatua. Biologisen säilöntäaineen käyttö
olisi huomattavasti parempi vaihtoehto
kuin rehun teko ilman säilöntäainetta.

Rehun laatuominaisuuksien säilyminen
tai jopa paraneminen tulee huolellisesti var-
mistaa biologisia menetelmiä kehitettäessä.
Vaikka nurmirehun biologiseen säilöntään
markkinoitujen heräteviljelmien määrä on
kasvanut jatkuvasti, kaupallisten kantojen
ominaisuudet ja erityispiirteet rehussa tun-
netaan usein puutteellisesti. Näiden omi-
naisuuksien tunteminen on kuitenkin halli-
tun bioprosessin perusedellytys.

Hankkeen tavoitteena oli tuottaa lisää
tietoa biologisen rehunsäilönnän perusteis-
ta. Käytäntöön liittyen lopullisena tavoit-
teena on parantaa säilönnän varmuutta sekä
taata runsas säilörehun syönti ja maidon
hyvä hygieeninen laatu. Myös rehusta saa-
tavien ravintoaineiden saantia pyritään op-

timoimaan maidon nykyisten koostumus-
tavoitteiden kannalta. Näiden tarkoitusten
saavuttamiseksi tutkimuksissa pyrittiin
koostamaan tehokkaasti toimivia kantayh-
distelmiä, joita voitaisiin käyttää säilöntäai-
neessa. Erityistä huomiota kiinnitettiin
maitohappobakteereiden tuottamien, pie-
nimolekyylisten antimikrobisten yhdistei-
den hyväksikäyttöön pH-vaikutusten täy-
dentäjänä pilaajaorganismien kasvun estä-
miseksi. Tavoitteena oli, että laboratorio- ja
pilotmittakaavan säilöntäkokeiden avulla
voitaisiin löytää parhaiten toimivat säilön-
täainekomponentit jatkotutkimuksiin
maatilaolosuhteissa.

Aineisto ja menetelmät

Keskeisessä asemassa projektin tutkimuk-
sissa olivat VTT:ssa eristetyt maitohappo-
bakteerikannat, joiden on aiemmin todettu
tuottavan useita pienimolekyylisiä antimik-
robisia yhdisteitä. Mielenkiintoisimpia kan-
toja tutkittiin rehusäilönnän tarpeita ajatel-
len ja niiden käyttöä kokeiltiin säilöntäko-
keissa. Yhteensä tehtiin seitsemän säilöntä-
koetta. Pyrittäessä edelleen parantamaan
säilöntätulosta kyseisen maitohappobak-
teerin toimintaa tutkittiin myös yhdistel-
mänä entsyymien ja propionihappobaktee-
rin kanssa. Kaksi kokeista tehtiin pilotmit-
takaavassa (500–1000 kg/siilo). Tavoittee-
na oli selvittää, kuinka laboratoriosiiloissa
(0,1 kg/siilo) hyvin toiminut maitohappo-
bakteerikanta toimii suuremmissa siiloissa.

Kaikissa säilöntäkokeissa oli maitohap-
pobakteereilla tehdyn rehun lisäksi kontrol-
leina ilman säilöntäainetta valmistettu pai-
norehu ja tavanomaisesti muurahaishapolla
säilötty rehu (4 l/t). Käymisprosessin kulun
selvittämiseksi laboratoriosiiloja avattiin eri
aikoina, esimerkiksi 1, 3, 7, 14, 21, 42, 62 ja
84 vuorokauden kuluttua säilönnän alusta.
Säilönnän aikana mitattiin kaasun muodos-
tus, mikä kuvaa tappioita ja edellä mainit-
tuina ajankohtina säilörehuista tehtiin sekä
kemialliset että mikrobiologiset analyysit.
Aerobisen pilaantumisen tutkimiseksi koe-
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sarjan seurantaa jatkettiin siilojen avaami-
sen jälkeen sekä kemiallisin että mikrobio-
logisin analyysein.

Säilörehun laatu arvioitiin tavallisten
kemiallisten laatuparametrien perusteella,
jotka kuvaavat käymisen puhtautta ja/tai
hajoamisreaktioiden voimakkuutta. Viralli-
sen laatuluokituksen perustana ovat rehun
maito-, etikka- ja voihapon pitoisuudet,
ammoniumtypen määrä kokonaistypestä ja
happamuus. Tämän lisäksi tutkimuksissa
analysoitiin vesiliukoiset hiilihydraatit (so-
keri), muut haihtuvat rasvahapot, etanoli ja
liukoinen typpi. Rehun hygieenisen laadun
ja stabiilisuuden kannalta tavoitteena on,
että myös rehun mikrobiologinen laatu on
hyvä. Heikosta mikrobiologisesta laadusta
ovat osoituksena lisääntyneet klostridien,
pilaajahiivojen sekä -homeiden määrät. Re-
huista määritettiin lisäksi aerobiset baktee-
rit, maitohappobakteerit ja enterobakteerit.

Tulokset ja niiden

tarkastelu

Tuoreen rehun säilöntä perustuu happa-
muuteen ja hapettomuuteen. Rehun hap-
pamuus eli suuri vetyionipitoisuus estää
haitallisten mikrobien ja kasvientsyymien
toimintaa. Muurahaishapon käyttö säilön-
täaineena liittyy kahteen tekijään. Toisaalta
se lisää vetyionipitoisuutta ja laskee rehun
pH:ta oman happovaikutuksensa ansiosta.
Toisaalta dissosioitumaton happo estää
mikrobien toimintaa. Pyrittäessä yhtä hy-
vään tai parempaan säilöntätulokseen kuin
muurahaishappoa käyttämällä on biologis-
ten säilöntäaineiden pystyttävä omalla ta-
vallaan  vastaaviin  vaikutuksiin.

Mikrobiologisesti katsottuna nurmire-
hun säilönnän kriittiset vaiheet keskittyvät
kahteen ajanjaksoon. Säilönnän onnistumi-
sen kannalta ensimmäinen kriittinen vaihe
ajoittuu heti siilon sulkemisen jälkeiseen
jaksoon, jolloin heräteviljelmäksi valitun
maitohappobakteerikannan on kyettävä
nopeasti ja tehokkaasti alentamaan raaka-

aineen pH lähinnä maitohappoa tuottamal-
la. Säilöntäaineeksi valittavan kannan on
myös oltava kilpailukykyinen. Sen on saa-
vutettava nopeasti hallitseva asema raaka-
aineen luontaiseen maitohappobaktee-
riflooraan nähden ja myös säilytetettävä
asemansa. Edellytyksenä tälle on, että ruo-
hon silppuamisen ja säilöntäaineen levittä-
misen välinen aika ei ole liian pitkä. Ruo-
hossa oleva luontainen mikrobifloora li-
sääntyy voimakkaasti juuri silppuamisen
jälkeen, jolloin se voi saada kilpailutilan-
teessa yliotteen vasta myöhemmin lisätystä
kannasta. Tämä todettiin kahdessa pilot-
mittakaavan kokeessa, joista toisessa maito-
happobakteeri lisättiin pellolla silppurista ja
toisessa vasta siilon täytön yhteydessä.

Toinen mikrobiologisesti kriittinen vai-
he ajoittuu siilon avaamisen jälkeiseen ai-
kaan, jolloin asteittain hapellisiksi muuttu-
vat ympäristöolosuhteet mahdollistavat ae-
robisen pilaantumisen käynnistymisen. Eri-
tyisen ongelman muodostavat maitohap-
poa hiilenlähteenään käyttämään pystyvät
hiivat kuten myös juustonvalmistuksessa
ongelmia aiheuttavat klostridit. Myös anae-
robisesta säilöntäjaksosta selviytyneet ho-
meet, jotka voivat olla peräisin heikkolaa-
tuisesta raaka-aineesta, ovat haitallisia re-
hun laadun kannalta. Nyt päättyneen pro-
jektin säilöntäkokeissa rehun mikrobiologi-
sen laadun seurantaa jatkettiin siilon avaa-
misen jälkeen noin viikon ajan. Hiivakas-
vun nopea voimistuminen siilon avaamisen
jälkeen oli useassa koesarjassa selvästi ha-
vaittavissa. Erityisen nopeasti kasvu käyn-
nistyi painorehuissa. Myös biologisesti säi-
lötyissä rehuissa hiivojen kasvu oli viikon
kuluttua siilojen avaamisen jälkeen lähes
poikkeuksetta voimakasta. Muurahaishap-
porehuissa oli hiivakasvun sijasta siilon
avaamisen jälkeen ongelmia homeiden li-
sääntymisen kanssa. Klostridien voimakas-
ta kasvua siilon avaamisen jälkeen todettiin
vain yhdellä säilöntäkerralla, jolloin käyte-
tyn raaka-aineen mikrobiologinen laatu oli
poikkeuksellisen heikko. Tällöin kasvua
esiintyi kaikissa koe-erissä, säilöntäkäsitte-
lystä riippumatta.
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Tutkimuksessa pyrittiin tehostamaan
maitohappobakteerikannan toimivuutta
yhdistämällä säilöntäaineeseen myös muita
vaikuttavia aineosia. Tavoitteena oli myös
saada tarkennettua tietoa käymisprosessin
vaiheista käytettäessä erilaisia yhdistelmiä.
Propionihappobakteerin käytön tavoittee-
na oli tuottaa rehuun propionihappoa, jon-
ka tiedetään estävän homeiden ja hiivojen
toimintaa. Näiden pilaajaorganismien toi-
minnan estäminen olisi tärkeää nimen-
omaan aerobisessa vaiheessa siilon avaami-
sen jälkeen. Säilöntäkokeeseen valittu pro-
pionihappokanta ei kuitenkaan vaikuttanut
rehun käymistyyppiin eikä rehussa todettu
propionihappoa ollenkaan. Ilmeisesti kanta
ei kyennyt toimimaan rehun pH:n ollessa
alhainen. Tässä tutkimuksessa ei siten löy-
detty propionihappokantaa, joka olisi toi-
minut tavoitteen mukaisesti.

Soluseinämiä hajottavien entsyymien
käyttö säilönnässä perustuu ajatukseen,
että maitohappobakteereille käyttökelpois-
ten liukoisten hiilihydraattien määrä lisään-
tyy. Entsyymien ei ole osoitettu parantavan
rehun sulavuutta, vaikka tämä tavoite on-
kin joskus mainittu soluseinämiä hajottavi-
en säilöntäentsyymien yhteydessä. Myös
entsyymin vaikutus rehujen säilönnälliseen
laatuun oli melko vähäinen tässä tutkimuk-
sessa. Se ei vaikuttanut oleellisesti maito-
happobakteerilla säilötyn rehun käymiseen,
vaikka rehun jäännössokerin pitoisuus oli-
kin hiukan suurempi käytettäessä entsyy-
miä. Havaitut muutokset eli etikkahapon,
etanolin ja liukoisen typen lievä lisääntymi-
nen eivät myöskään olleet halutun suuntai-
sia. Rehun mikrobiologisessa laadussa ei to-
dettu eroja ilman entsyymejä tai entsyymi-
en kanssa.

Johtopäätökset

– Biologisessa säilönnässä hyvän säilöntä-
tuloksen varmistamisen peruslähtökoh-
tana on toiminnallisesti luotettavan he-
räteviljelmäkannan käyttö.

– Käytettävän kannan tärkeimpiä ominai-
suuksia ovat maitohapon tuotto, valku-
aisaineiden mahdollisimman vähäinen
hajoaminen ja pilaajaorganismien toi-
minnan estäminen sekä säilönnän aikana
että siilon avaamisen jälkeen.

– Maitohappobakteereja sisältävä säilöntä-
aine on levitettävä pellolla rehun silppua-
misen yhteydessä. Nurmikasvuston
luontainen mikrobisto saattaa muussa
tapauksessa saada kilpailutilanteessa yli-
otteen ja ohjata käymisprosessin väärään
suuntaan.

– Siilon avaamisen jälkeen hiivakasvu oli
nopeinta painorehuissa. Myös biologises-
ti säilötyissä rehuissa hiivojen kasvu oli
viikon kuluttua siilojen avaamisen jäl-
keen lähes poikkeuksetta voimakasta.

– Muurahaishapporehuissa oli hiivakasvun
sijasta siilon avaamisen jälkeen ongelmia
homeiden lisääntymisen kanssa.

– Tutkimuksessa saatiin maitohappobak-
teerien toiminnasta ja vaikutuksista re-
hun kemialliseen ja mikrobiologiseen
laatuun runsaasti uutta tietoa. Tavoittee-
na on jatkaa tutkimuksia, jotta toiminta
voidaan varmistaa myös maatilaolosuh-
teissa.
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Karjantarkkailun
koelypsykohtaisten mittausten

käyttäminen eläinarvostelussa ja
tuotannon ohjauksessa

Esa Mäntysaari1), Pekka Huhtanen1), Kaisa Kaustell1), Anne Kettunen1),
Martin Lidauer1), Jukka Pösö2) & Ismo Strandén1)

1)´Maatalouden tutkimuskeskus, Kotieläintuotannon tutkimus, 31600 Jokioinen
2) Suomen Kotieläinjalostusosuuskunta, PL 40, 01301 Vantaa

Nykyiset lehmien jalostusarvostelut perus-
tuvat lehmien 305 päivän tuotostietojen
käyttöön. Tämä perustuu lehmän kymme-
neen ensimmäiseen koelypsytulokseen. Nii-
tä painotetaan koelypsykausien pituuksilla.
Tuotostietoja kuvataan tilastollisella mallil-
la, jossa on otettu huomioon tila, vuosi, poi-
kimakuukausi sekä poikimaikä/tyhjäkausi
-yhdysvaikutukset. Suurin ongelma suoma-
laisen aineiston analysoinnissa on pieni kar-
jakoko, jonka takia karjakohtaisten poiki-
makuukausivaikutusten mallintaminen ei
ole mahdollista. Alkuperäisten koelypsy-
kohtaisten mittausten käyttö lisää lehmä-
kohtaisen informaation määrää ja mahdol-
listaa karjakohtaisten ympäristövaikutus-
ten kuvaamisen, lehmäkohtaisten lypsy-
käyrien arvioimisen, kuukausittaisten koe-
lypsypäivävaikutusten mallintamisen ja

lypsykauden eri koelypsykertojen painotta-
misen niiden varianssi- kovarianssiraken-
teen mukaisesti. Kahta mallintamisen sivu-
tuotetta, vuosittaisten koelypsykuukausien
vaikutusta ja yksittäisen eläimen jäännös-
poikkeamaa, on mahdollista käyttää tuo-
tannon seurannassa ja -ohjauksessa, esimer-
kiksi tulevan kassavirran ennustamiseen tai
tuotantokiintiöiden täyttymisen seuraami-
seen. Hankkeen lopullisena tavoitteena on
tuottaa sekä eläinarvostelujärjestelmä että
tuotannon ohjaussovellutus, joka hyödyn-
tää arvostelujen sivutuotteena syntyviä ti-
lan hoitoympäristöä kuvaavia kuukausirat-
kaisuja.

Avainsanat: eläinarvostelu, jalostus, lypsykarja
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Johdanto

Nykyisen tavan mukaan lypsykarjan tuo-
tanto-ominaisuuksien jalostusarvostelut
lasketaan lypsykausikohtaisista niin sano-
tun 305 päivän tuotoksista. Nämä laske-
taan summaamalla kuukausittaisten koe-
lypsytulosten perusteella arvioidut koelyp-
sykausien tuotantomäärät yhteen. Tuotok-
sia mallinnettaessa ympäristötekijät määri-
tellään yleensä poikimiseen liittyvillä teki-
jöillä: poikimakarja, karjavuosi, poikimai-
kä, poikimavuodenaika, yms. Koska itse
tuotanto ajoittuu poikimisen jälkeen 10
kuukauden ajanjaksolle, ei pelkkä poiki-
ma-ajankohta pysty tarkasti kuvaamaan
ympäristövaikutuksia. Esimerkiksi meillä
käytössä olevassa eläinmalliarvostelussa
maaliskuussa ja huhtikuussa poikineet leh-
mät luokitellaan kuuluviksi eri karjavuosi-
ryhmiin, vaikka kymmenestä koelypsystä
kahdeksan on mitattu samoina mittalypsy-
päivinä. Samanaikainen peittovaikutus nä-
kyy vuodenaikaisvaihtelua kuvaavassa poi-
kimakuukausitekijässä. Kun esimerkiksi
vuodenajan suora vaikutus maidon valku-
aispitoisuuteen on yli 0,2 %-yksikköä, jää
poikima-ajankohdittain vaihteluksi vain
noin  puolet  tästä.

Koillis-USA:ssa ja Australiassa eläinar-
vostelut perustuvat korjattuihin lypsykau-
den tuotoksiin, joista ennen tuotosten sum-
maamista on poistettu lehmän iän, lypsy-
kauden vaiheen, tiineyden, poikimakuu-
kauden ja karjan koelypsypäivän vaikutuk-
set (Everett & Schmitz 1994). Menettelyllä
saadaan poistetuksi osa häiritsevistä ympä-
ristövaikutuksista ja tämä näkyy muun mu-
assa korjattujen tuotosten noin 10 % korke-
ampana periytyvyysasteena kuin mitä arvi-
oidaan perinteisille 305 päivän tuotoksille.

Tehokkaampaa on käyttää jalostusar-
vostelujen tietolähteenä suoraan kuukausi-
kohtaisia mittauksia. Tätä esittivät Ptak ja
Schaeffer (1993). He lisäsivät Everett’in ja
Schmitz’in (1994) kuvaamat ympäristöte-
kijät itse arvostelumalliin ja esittivät jalos-
tusarvojen ratkaisemiseksi yksinkertaista
toistuvuusmallia. Lypsykauden vaihetta

kuvaamaan käytettiin viiden tekijän regres-
sioyhtälöä, joka sisälsi laktaatiovaiheen
(days in milk, dim), sen logaritmin (log
(dim)) sekä näiden neliöt. Näin arvostelut
perustuivat yksittäisiin päivätuotoksiin, ja
eläimiä vertailtiin keskenään lypsykauden
vaiheen mukaan korjattujen lypsykäyrien
korkeuden suhteen. Mallia alettiin käyttää
somaattisen soluluvun arvosteluissa Kana-
dassa, ja nyt myös maidon tuotanto-omi-
naisuusarvosteluissa Saksassa (Reents et al.
1995). Toistuvuusmallin tapaan kyseisessä
menettelyssä oletetaan, että eläimen jalos-
tusarvo vaikuttaa tuotokseen saman verran
kaikissa lypsykauden vaiheissa eli geneetti-
nen korrelaatio ensimmäisen ja esimerkiksi
yhdeksännen mittauksen välillä on yksi. Sa-
moin oletetaan, että perinnöllinen vaihtelu
on sama kaikissa lypsykauden vaiheissa.
Schaeffer ja Dekkers (1994) kehittivät mal-
lia määrittelemällä myös jalostusarvot reg-
ressiokertoimiksi, jolloin eläimen vaikutus
tuotokseen muuttuu lypsykauden vaiheen
funktiona. Jalostusarvoja selittävänä satun-
naisregressiomallina (SR-malli) käytettiin
samaa funktiota kuin Ptak ja Schaeffer
(1993) käyttivät kiinteänä regressioyhtälö-
nä. Mallin mukaisesti jokaiselle eläimelle
muodostuu yksilöllinen perinnöllinen lyp-
sykäyrä kuvaamaan sen poikkeamaa keski-
määräisestä käyrästä. Teoriassa SR-malli
mahdollistaa eri periytyvyysasteet laktaati-
on eri vaiheissa ja vapaasti mallinnettavat
geneettiset korrelaatiot koelypsyjen välille.

Lypsykausikohtaisiin tuloksiin perustu-
vissa arvosteluissa lehmälle kertyy uutta,
omaa informaatiota vain kerran vuodessa.
Tämän vuoksi Suomessa on päädytty laa-
jentamaan kaikkien vähintään 95 päivää
tuotannossa olleiden ensikoiden osatuotok-
set täysiksi 305 päivän tuotoksiksi. Näin
nuorten sonnien ensimmäisistä jälkeläisar-
vosteluista tulee nopeammin luotettavia.
Ensikoille menettelystä on harvoin hyötyä,
koska yleensä siemennyspäätökset joudu-
taan tekemään ennen indeksien valmistu-
mista. Alkuperäiset koelypsymittaukset
hyödyntävässä arvostelussa keskeneräisiä
lypsykausia ei tarvitse erikseen laajentaa
vaan jokainen mittaus voidaan käyttää heti
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hyödyksi. Koelypsymallilla on myös help-
poa laskea karjalle uudet arvostelut heti ko-
elypsypäivän jälkeen, jolloin käytettävissä
on kaikki saatavissa oleva jalostusinformaa-
tio. Lohuis et al. (1993) arvioivat, että jat-
kuvasti päivittyvillä indekseillä saavutettai-
siin noin 7–9 % parempi perinnöllinen edis-
tyminen kuin käytettäessä kaksi kertaa
vuodessa laskettavia indeksejä. Pääosa tästä
edistymisestä johtuu sonninemän valinta-
polun sukupolvenvälin lyhentymisestä, kun
nuorille lehmille saadaan luotettavammat
indeksit joko heti ensikkopoikimisen tai vii-
meistään toisen poikimisen jälkeen.

Koelypsykohtaisten mittausten hyväk-
sikäyttöön tähtäävä tutkimushanke alkoi
1995. Tavoitteeksi asetettiin järjestelmä,
joka mahdollistaisi kuukausittaisen infor-
maation hyväksikäytön jopa jatkuvasti päi-
vitettävien arvostelujen muodossa, ja tuot-
taisi arvostelutietoa eläinten jalostusarvosta
yksilöllisen lypsykäyrän suhteen. Lisäta-
voitteena oli koelypsymallin tuottaman
karjakohtaisen koelypsypäivävaikutuksen
käyttäminen managementti-päätösten
apuvälineenä. Samalla haluttiin kartoittaa
voidaanko karjojen ruokintatiedot sisältä-
vää rehunkulutustietokantaa käyttää kar-
ja-kuukausi-ratkaisujen ennustamiseen.
Rehunkulutustietokannan lisäksi päätettiin
kerätä tilojen tuotantoympäristöä, kuten
navettatyyppiä, lypsykonetta jne., kuvaava
täysin uusi karjataustatietokanta.

Projektissa ovat olleet mukana MTT:n
lisäksi Kotieläinjalostuskeskus FABA,
Maatalouden Laskentakeskus, Valio ja
Maaseutukeskusten liitto. Projektin rahoi-
tus jakaantui lähes tasan MTT:n ja maa- ja
metsätalousministeriön Maidon uudet so-
vellukset -tutkimusrahoituksen sekä tutki-
musyhteistyökumppaneiden sopimusrahoi-
tuksen kesken.

Tässä kirjoituksessa koelypsyprojektin
osahankkeet esitetään neljänä erillisenä osa-
na:
1. Kuukausittaisiin koelypsytuloksiin vai-

kuttavien tekijöiden kuvaaminen jalos-
tusarvostelumallissa.

2. Eläinkohtaisen yksilöllisen lypsykäyrän
kuvaaminen satunnaisregressiomallilla.

3. Tietokoneohjelmisto koelypsymallin ja
eläinten jatkuvasti päivittyvien jalos-
tusarvojen ratkaisemiseen.

4. Koelypsykohtaisten mittausten käyttö
lypsykarjatilan tuotannon ohjauksessa.

Kuukausittaisiin koelypsytuloksiin vai-
kuttavien tekijöiden kuvaaminen jalostus-
arvostelumallissa.

Nykyisessä 305 päivän tuotoksiin pe-
rustuvassa eläinten jalostusarvostelumallis-
sa tärkein tuotantoympäristöä kuvaava te-
kijä on karja-poikimavuosi -vertailuryhmä,
joka pyrkii kuvaamaan yksittäisen karjan
hoito- ja ruokintatasoa sekä satovuoden vai-
kutusta. Tämän lisäksi huomioidaan kaikil-
le karjoille yhteiset poikimavuoden-vuo-
denajan sekä poikimaiän vaikutukset. Mais-
sa, joissa karjakoko on suurempi, ensisijai-
sen vertailuryhmän muodostavat samassa
karjassa samaan vuodenaikaan poikineet
lehmät. Meillä pienten karjojen vuoksi vuo-
denaikaisvaihtelua ei ole voitu mallintaa
karjoittain, vaan on jouduttu olettamaan
poikimakuukausien vaikutuksen olevan
sama kaikissa karjoissa. Koelypsykohtaises-
sa mallissa ensisijaisen vertailuryhmän
muodostavat samassa karjassa samana mit-
talypsypäivänä tuottavat lehmät. Tällöin
karjakohtainen vuodenaikaisvaihtelu pääs-
tään kuvaamaan tarkasti. Karjan sisäisen
kuukausivaihtelun mallintamista tutkittiin
vertaamalla kolmea eri vertailuryhmä mää-
ritystä. Karja-vuosi -vaikutus vastasi nykyi-
sillä lypsykauden tuotoksilla käytettyä, kar-
ja-koelypsyvuodenaika -tekijä muodostet-
tiin jakamalla vuosi neljään eri vuodenai-
kaan, ja karja-koelypsykuukausi mallinsi
suoraan jokaisen mittalypsykerran erikseen.
Yksittäisten kuukausivaikutusten ottami-
nen malliin johti korkeimpaan periytymis-
asteen arvioon, ja ennen kaikkea mallin
jäännöstermin vaihtelu jäi selvästi alhai-
semmaksi (Pösö et al. 1998). Malli, jossa
karjansisäinen koelypsypäivien välinen
vaihtelu otettiin huomioon, antoi h2 arviok-
si 0,25 ja lypsykauden sisäiseksi toistuvuu-
deksi 0,61.

Kun karjan koelypsykuukauden myötä
arvostelumallissa on tuotantoajankohta, ei
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poikimavuodenajan tarpeellisuus enää ole
ilmeinen. Todettiin kuitenkin, että eri vuo-
denaikoina poikineille lehmille kausivaihte-
lu oli erilaista. Tämä johti selvästi eri poiki-
maryhmillä erilaisiin lypsykäyriin. Kuvan 1
perusteella on nähtävissä, miten eri aikaan
poikineet ensikot ovat reagoineet esimer-
kiksi laidunkauden alkamiseen.

Lypsykauden tuotoksia käsiteltäessä on
havaittu, että aikaisin poikimisen jälkeen
tiinehtyvillä eläimillä tuotantotulos on lyp-
sykauden lopussa heikompi kuin myöhem-
min tiinehtyvillä. Syy tähän on kasvavan si-
kiön aiheuttama ravinnon tarve. Koelypsy-
kohtainen malli mahdollistaa eläimen tii-
neyden vaiheen vaikutuksen kuvaamisen
suoraan koelypsytuotoksissa. Tulosten mu-
kaan tiineyden edettyä kuusi kuukautta sen
tuotantoa alentava vaikutus oli 1,8 kg, ja
seitsemän kuukautta kestäneen tiineyden
vaikutus oli jo 3,8 kg päivätuotoksessa
(Pösö et al. 1999).

Eläinkohtaisen yksilöllisen

lypsykäyrän kuvaaminen

satunnaisregressiomallilla

Eläinperäisten tekijöiden vaikutukset koe-
lypsytuotoksiin voidaan jakaa sekä perin-
nöllisiin että yksilöön liittyviin tekijöihin,
jotka eivät periydy. Ensimmäistä pidetään
eläimen jalostusarvona ja jälkimmäistä kut-

sutaan
niin sanotuksi eläinkohtaiseksi pysyväksi
ympäristövaikutukseksi. Määre ”pysyvä”
kuvaa sen tavoitetta erottaa eläimellä tois-
tuva (satunnainen) ympäristövaikutus yk-
sittäisiin koelypsyihin liittyvistä satunnais-
vaikutuksista (mittausvirheestä ym.). Olen-
nainen osa koelypsymallia on kehittää funk-
tio, joka tyydyttävästi kuvaa eläinperäisiä
vaikutuksia  lypsykauden  edetessä.

Eri funktioiden toimivuuden vertailupe-
rustaksi laskettiin niin sanottua lypsykau-
den vaiheen mukainen monen ominaisuu-
den malli, jossa kukin lypsykauden vaihe
edusti omaa ominaisuuttaan. Tästä voitiin
laskea odotetut periytyvyysasteet lypsykau-
den eri vaiheissa, sekä niiden väliset geneet-
tiset että ympäristökorrelaatiot (Kettunen
& Mäntysaari 1996, Kettunen et al. 1998).
Näitä verrattiin eri tyyppisin SR-mallein
laskettuihin arvioihin päivätuotosten ge-
neettisistä tunnusluvuista. Perusoletus oli,
että toimivalla SR-mallilla lasketut para-
metrit vastaisivat monen ominaisuuden
mallilla laskettuja.

Testattuja funktioita olivat viisi eläin-
kohtaista regressiotekijää sisältävä niin kut-
suttu logaritminen polynomi, neljä regres-
siotekijää sisältävä kolmannen asteen orto-
gonaalinen polynomifunktio sekä kolme
parametriä sisältävä niin sanottu Wil-
mink-funktio. Saadut tulokset eivät kuiten-
kaan vastanneet odotuksia. Kaikki kolme
testattua funktiotyyppiä antoivat arvioita,
joiden mukaan maitotuotoksen periytymis-
aste lypsykauden alussa ensin laskee, kun-
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Kuva 1. Koelypsymallilla las-
ketut keskimääräiset lypsy-
käyrän muodot eri vuodenai-
koina poikineille ensikoille.
Päivittäiset tuotokset esitetty
poikkeamina keskimääräi-
sestä  tuotantotasosta.



nes se jälleen lypsykauden loppua kohti al-
kaa uudelleen kohota. Monen ominaisuu-
den mallilla laskettujen tulosten perusteella
odotettiin täysin päinvastaista. Geneettiset
korrelaatiot toisiaan lähellä olleiden mitta-
usten välillä olivat korkeita, mutta putosi-
vat nopeasti jopa niin, että korrelaatio alun
ja lopun välillä oli negatiivinen. Nämä tu-
lokset esitettiin American Dairy Science
kokouksessa Kanadassa kesäkuussa 1997
(Kettunen et al. 1997). Esityksen pohjalta
virisi vilkas keskustelu. Tämä jatkui heinä-
kuun ajan eläinjalostajien sähköpostiverkos-
sa (Animal Genetists Discussion Group).
Ongelman epäiltiin olevan puutteellisesti
mallinnetussa jäännösvaihtelussa. Sitä oli
kuvattu yhdellä lehmäkohtaisella tekijällä
ja jokaiseen havaintoon liittyvällä mittaus-
virhetermillä. Niinpä päätettiin siirtyä ke-
hittyneenpään malliin, jossa myös pysyvää
ympäristötekijää alettiin kuvata SR-mallil-
la. Nyt periytyvyysasteet lähenivät huo-
mattavasti odotettuja, ja ennen kaikkea ge-
neettiset korrelaatiot lypsykauden vaihei-
den välillä nousivat merkittävästi. Keskus-
telun jälkeen samanlaisiin malleihin päätyi-
vät myös muut SR-funktioita käyttäneet
koelypsymallia tutkivat ryhmät.

Lypsykauden alulle SR-malli kuitenkin
arvioi yhä selvästi korkeamman periyty-
vyysasteen. Koska tämä oli odotusten kans-
sa ristiriidassa, päädyttiin menettelyyn, jos-
sa varianssikomponentit lasketaan monen
ominaisuuden REML- analyyseinä. Näiden
perusteella muodostetaan niin sanotut ko-
varianssifunktiot, jotka mahdollistavat eri
lypsykauden vaiheissa laskettujen paramet-
rien soveltamisen mihin tahansa lypsykau-
den päivätuotokseen. Kovarianssifunktioil-
le johdettuja kerroinmatriiseja voidaan sit-
ten suoraan käyttää jalostusarvosteluis-
sa SR-kertoimien varianssi-kovarianssi
-matriiseina. Ensikkotuotoksista monen

ominaisuuden analyysit tehtiin maidolle,
rasvalle, valkuaiselle ja somaattiselle solulu-
vulle viidessä eri lypsykauden vaiheessa. Ar-
vioitava varianssi-kovarianssi -matriisi oli
kooltaan 20 kertaa 20, ja sen arvioimiseksi
tehtiin yhteensä 28 REML- analyysiä, joissa
oli mukana neljästä viiteen ominaisuutta
kerralla. Seuraavaksi työtä jatkettiin arvioi-
den samojen ominaisuuksien sekä samojen
lypsykauden vaiheiden varianssit ja kovari-
anssit toisella lypsykaudella, sekä lypsykau-
sien välillä. Vuoden 1998 loppuun mennes-
sä ehdittiin laskea 116 REML-analyysiä ja
saatiin jo melko kattava (45 % elementeis-
tä) varianssikovarianssimatriisi arvio. Eril-
listen varianssikomponenttianalyysiarvioi-
den yhdistämistä yhdeksi kokonaismatrii-
siksi kokeiltiin useilla tavoilla, mutta ongel-
mana oli yksittäisten arvioiden runsas vaih-
telu. Ensikko-ominaisuuksista tehdyt ajot
yhdistettiin lopulta varta vasten kehitetyllä
EM-algoritmilla, jossa täydelliseksi havain-
toavaruudeksi määriteltiin koko matriisi, ja
epätäydelliseksi yksittäisen analyysin eri
kerroilla lasketut komponentit. Ensikko-
laktaatioista laskettuja varianssikom-
ponentteja käytettiin kovarianssifunktioi-
den varianssiparametrien määrittelyyn. To-
dettiin, että viisitekijäisellä polynomisella
kovarianssifunktiolla voidaan tyydyttävästi
määritellä koko lypsykauden aikainen päi-
vätuotosten varianssi-kovarianssirakenne
kolmelle tuotanto-ominaisuudelle. Tämä
tehdään sekä lehmäkohtaiselle pysyvälle
ympäristövaikutusfunktioille, että eläinten
jalostusarvofunktioille. Kovarianssifunkti-
oiden kautta saatuja regressiomuuttujia ja
niitä vastaavien kertoimien kovarianssimat-
riiseja käytettiin hyvällä menestyksellä ar-
vosteltaessa ensikkolehmien koelypsykoh-
taiset maito-, valkuais- ja rasvatuotosten ja-
lostusarvot valtakunnallisesta aineistosta.
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Tietokoneohjelmisto

koelypsymallin ja eläinten

jatkuvasti päivittyvien

jalostusarvojen

ratkaisemiseen

Koelypsymalli-hankkeelle asetettiin alun
perin kaksi tärkeää tavoitetta: kehittää yk-
sityiskohtaisempi malli, jolla kuvattaisiin
yksittäisiä koelypsyhavaintoja, eikä näiden
summaa ja yksittäisten koelypsytulosten
perusteella laskettujen koelypsyindeksien
päivittäminen reaaliajassa. Nämä tavoitteet
edellyttävät erittäin tehokasta tietojenkä-
sittelyjärjestelmää ja hyvin optimoitua ja-
lostusarvosteluohjelmaa. Ensimmäisten ar-
vioiden mukaan arvosteluissa olevien jalos-
tusarvoyhtälöiden määrän lisääntyminen
olisi johtanut noin kymmenkertaisiin työ-
tiedostoihin ja jopa 50–100 kertaa pidem-
pään laskenta-aikaan kuin nykyisellä 305
päivän mallilla. Tällöin kolmen tuotanto-
ominaisuuden ratkaisemiseen tarvittava
laskenta-aika olisi ollut yli kuukauden. Tätä
silmällä pitäen erääksi tärkeimmistä tavoit-
teista oli otettava tarvittavan laskentaohjel-
miston  kehittäminen.

Projektin alkuvaiheessa kehityksen läh-
tökohdiksi oli käytettävissä kaksi tehokasta
BLUP-ohjelmistoa jalostusarvostelujen rat-
kaisemiseen. Toinen oli Suomen eläinmalli-
arvosteluissa käytettävä MSOR-ohjelmisto,
ja toinen vapaasti levitettävä tanskalainen
DMU5-ohjelmisto. MSOR-ohjelmisto si-
sältää pitkälle optimoidun suoraan aineis-
tosta iteroivan ratkaisu-algoritmin. Sen laa-
jentaminen monen ominaisuuden SR-mal-
liksi olisi ollut hyvin vaikeaa. DMU5-ohjel-
misto on huomattavasti yleisempi mahdol-
listaen erilaisten, mm. monen ominaisuu-
den mallien ratkaisemisen. Sen ongelmana
on yleisyydestä johtuva suuri laskentatehon
ja työtilan tarve. Tavoitteeksi otettiin kehit-
tää täysin uusi ohjelma, joka olisi yleinen ja
muunneltavissa kuten DMU5, mutta las-

kentateholtaan kilpailisi erityistarkoituk-
siin räätälöityjen ohjelmien, kuten MSOR,
kanssa. Ohjelmakehityksen rungoksi otet-
tiin yleinen malli DMU5-ohjelmasta.

Ohjelmakehitys aloitettiin siirtämällä
perusohjelma Fortran 77 -ohjelmointikiele-
stä uudelle Fortran 90 -kielelle. Tämä mah-
dollistaa mm. dynaamisen muistinhallin-
nan sekä oliopohjaisen kehitystyön. Seuraa-
vaksi lisättiin ohjelman mallivaihtoehtoihin
SR-mallit. Jotta ratkaisuohjelma ei asettaisi
rajoituksia samaan aikaan tapahtuneelle
SR-mallin kehitystyölle, muutos tehtiin
mahdollisimman yleisellä tasolla. Näin säi-
lytettiin mahdollisuus ajaa niin tavallisia
monen ominaisuuden malleja, eli toistensa
kanssa korreloituneita ominaisuuksia sa-
manaikaisesti, kuin monen ominaisuuden
SR-mallejakin.

Seuraavaksi keskityttiin ohjelman työ-
tiedostojen ja käyttömuistin tarpeen pie-
nentämiseen. Vaikka tietokoneen levyka-
pasiteetin hinta on nopeasti laskenut, kan-
nattaa työtiedostojen koko minimoida, kos-
ka suurten tiedostojen lukeminen lisää ite-
raatio-kierrosta kohti tarvittavaa aikaa.
Poistamalla kaikki kerrannaisinformaatio
työtiedostoista saatiin levytilan tarve pie-
nenemään kolmannekseen aikaisemmasta.
Työtiedostojen pieneneminen mahdollisti
sen , että yhä suurempi osa jatkuvasti sisään
luettavista aineistoista voidaan puskuroida
koneen keskusmuistissa.

Lopuksi keskityttiin ohjelmakoodin te-
hokkuuden optimointiin. Optimoitu las-
kenta-algoritmi lyhensi huomattavasti ite-
raatio-kierrosta kohti tarvittavien laskutoi-
mitusten määrää . Tässä va iheessa
DMUIOD:ksi (IOD = Iteration on Data)
nimetyn satunnaisregressio BLUP-ohjel-
man suoritusaika oli tavallisella monen
ominaisuuden mallilla vain 40 % siitä, mitä
olisi tarvittu alkuperäistä DMU5-ohjelmis-
toa käyttäen (Lidauer et al. 1998). Tutki-
mustyö kuitenkin osoitti, että tämän enem-
pää aikaa on vaikeaa lyhentää, koska erityi-
sesti SR-kertoimia sisältävien mallien rat-
keamisnopeus oli hidasta ja näytti edellyttä-
vän ratketakseen jopa 300–700 iteraatio-
kierrosta. Tästä pääteltiin, että käytettävät
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iteraatio-algoritmit eivät ehkä enää ole riit-
tävän tehokkaita näin monimutkaisille
malleille.

Ohjelmiston kehitystyötä jatkettiin
DMUIOD-hankeen jälkeen yhteistyössä
eläinarvostelujen rinnakkaislaskentasovel-
lutuksia tutkivan HPBREEDING-projek-
tin kanssa. Rinnakkaislaskennan ja koelyp-
symallin tavoitteet havaittiin yhteneviksi,
koska molemmissa ongelman jakaminen
pieniin toisistaan mahdollisimman riippu-
mattomiin osiin on hyödyllistä. Rinnakkais-
laskennassa se vähentää eri prosessorien vä-
listä kommunikaatiota, ja koelypsymallissa
se mahdollistaa erillisten osien ratkaisemi-
sen erikseen. Jälkimmäinen on edellytys
toimivalle reaaliaikaiselle arvostelulle, jossa
yksittäisen tilan arvostelut voitaisiin rat-
kaista yksinään. HPBREEDING-projektin
aikana koelypsymallia varten kehitetty oh-
jelma kirjoitettiin toimimaan kokonaan uu-
della iterointi-algorimilla. Tässä käytettiin
pohjustettua liittogradienttimenetelmää
(Preconditioned Conjugate Gradient,
PCG). Pitkällisen optimointityön jälkeen
PCG todettiin hyödylliseksi paitsi rinnak-
kaistettavuutensa, myös ratkeamisnopeu-
tensa vuoksi. Esimerkkiaineistoista ajetuis-
sa testeissä PCG-algoritmilla saavutettiin
sama tarkkuus ratkaisuissa jo puolella siitä
iteraatioiden määrästä, joka tarvittiin
DMUIOD-ohjelmassa. Lisäksi iteraatio
-kierrosta kohti tarvittava aika on PCG:llä
lyhyempi niin, että kokonaissuoritusaika oli
vain 14 % siitä, mitä DMUIOD tarvitsi rat-
kaisuun.

HPBREEDING- ja koelypsyprojektin
tuloksena kehitetyn jalostusarvosteluohjel-
man laskentateho näyttää riittävän jo arvos-
telujen päivittäiseen laskentaan. Kun kuu-
kauden mittainen laskenta-aika voidaan
tehdä yhdellä prosessorilla noin kolmessa
vuorokaudessa, saadaan se tehtyä esimer-
kiksi Maatalouden Laskentakeskuksen 4-
prosessorisessa laskentatyöasemassa jo alle
vuorokaudessa.

Koelypsykohtaisten

mittausten käyttö

lypsykarjatilan tuotannon

ohjauksessa

Karjatekijäratkaisujen analysoinnissa työ
aloitettiin vuositason vaikutusten mallinta-
misesta. Ruokinnallisten tekijöiden vaiku-
tusta karjatekijäratkaisuihin tutkittiin mo-
nimuuttujamalleilla, joissa selittävinä teki-
jöinä olivat maaseutukeskus, rehuyksikkö-
saanti, väkirehutaso, rehuannoksen valku-
aispitoisuus ja väkirehun viljapitoisuus
ja/tai väkirehun täysrehupitoisuus. Lisäksi
tutkittiin väkirehuruokinnan tason vaiku-
tusta suoraan karjan keskituotokseen sekä
yli eri ruokintaluokkien että erikseen eri vä-
kirehutasojen sisällä. Tuloksien perusteella
näyttää siltä, että väkirehun viljaosuuden
kasvaessa karjassa saavutettu tuotos alkaa
jäädä ennustettua pienemmäksi, ja lisämal-
lien avulla tämä vaikutus jäljitettiin väkire-
huseoksen liian pienen valkuaispitoisuuden
aiheuttamaksi (Kaustell et al. 1998). Moni-
puolisemman hiilihydraattikoostumuksen
omaavien täysrehujen positiivinen vaikutus
tuotokseen oli tilastollisesti merkitsevä,
mutta ei käytännössä kovin järisyttävä. Vä-
kirehutyypin täysi muutos, eli täydellinen
siirtyminen kotoisesta viljapohjaisesta väki-
rehusta täysrehuun vaikutti tuotokseen
vain noin 170 kiloa/lehmä/vuosi. Väkirehu-
lisän antama tuotantovaikutus keskituotos-
ta kuvaavassa mallissa oli vain puolet teo-
reettisesti ennustettavasta, mutta toisaalta
tuhdisti isompi kuin ruokintakokeissa saa-
vutettava. Tämän katsottiin johtuvan tuo-
tosten mukaisen ruokinnan “tuotos – väki-
rehuannos“ -seuraussuhteesta, mikä monil-
la tiloilla on ruokintakoetuloksia koroste-
tumpaa, kun säilörehua ei riitä vapaasti ruo-
kittavaksi.
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Ensimmäiset kartoitukset karjan koe-
lypsykuukausi ratkaisujen käyttökelpoi-
suudesta saatiin analysoimalla logaritmisel-
la polynomimallilla ensikkolaktaatioista
laskettuja koelypsykuukausituloksia. Kuu-
kausivaikutusten karjakeskiarvojen todet-
tiin antavan samanlaisia arvoja vuositason
ratkaisujen kanssa. Todettiin, että merkit-
sevästi poikkeavien kuukausiratkaisujen
tunnistaminen edellyttää tilan sisäisen kau-
sivaihtelun mallintamista. Tässä testattiin
sekä muuttuvajaksoista regressiomallia että
vuosisykliin perustuvien sinikäyrien yhdis-
telmää (Kaustell 1988).

Karjojen kuukausiratkaisujen käyttö
karjojen tuotannonohjauksessa eteni vai-
heeseen, jossa valmiin sovellutuksen perus-
mallia päästään testaamaan käytännön ti-
loilla. Perusmalli perustuu graafiseen diag-
noosiin, joka kuvaa kyseisen karjan kuu-
kausivaihtelua, siinä nähtyä pitkäaikaist-
rendiä, karjan omaa kausivaihtelua, ja poik-
keamia ennustetusta (Kuva 2). Ennustetun
kausivaihtelun kuvaamiseen käytettiin
vuosittain toistuvia sinikäyriä, ja niihin so-
vitettavia satunnaisregressio malleja. En-
simmäiset graafiset diagnoosit on tuotettu
poimimalla yksittäin karjojen kuukausittai-
set ratkaisut. Tulevassa kehitystyössä pyri-
tään verkkosovellutukseen, jossa graafinen
diagnoosi voidaan laskea mille tahansa kar-

jalle ja valmiit, jatkuvasti päivitettävän ja-
lostusarvostelun tuottamat kuukausirat-
kaisut voidaan lukea tätä varten rakenne-
tusta tietokannasta.

Johtopäätöksiä ja

yhteenveto hankkeen

tuloksista

Hankkeessa edettiin vaiheeseen, jossa en-
sikkolehmien jalostusarvot voidaan laskea
koelypsykohtaisia mittauksia käyttäen vii-
koittain tai jopa päivittäin. Parhaimmaksi
tilastolliseksi malliksi todettiin monen omi-
naisuuden  malli:

jossa y1, y2 ja y3 ovat havainnot
päivittäisistä maito-, valkuais- ja ras-
vatuotoksista; ikät, tvt, vkkt, ja karja*vt ovat

44

Kuva 2. Esimerkkikarjan koelypsykuukausikohtaiset ratkaisut 1993–95 ja niistä
piirrettty  graafinen  diagnoosi.



vastaavasti poikimaikä, tiineyden vaiheen
vaikutus, koelypsyvuosi-kuukausi ja
poikimakarja-vuosi vaikutukset erikseen
ominaisuuksille t=1,2,3. Regressio-
kertoimet b1

t , b2
t , b3

t ja b4
t ovat kiinteät

poikimavuodenaikakohtaiset regressi-
okertoimet ominaisuuksittain, ja x*d ovat
niitä vastaavat havaintokohtaiset regressio-
muuttujat, esim. dim, dim2, log(dim) ja
log2(dim). Mallin satunnaistekijät ovat:
karja*vkkt, eli karjakohtaiset koelypsy-
kuukausivaikukset; sekä pd ja ad ovat
eläinkohtaista pysyvää ympäristöä ja
jalostusarvoja kuvaavat satunnaisregressio-
kertoimet sekä Φ t

d jaΨ t
d ovat näitä

vastaavat ominaisuuskohtaiset kertoimet
(d=1, …,5).

Myöhempien lypsykausien koelypsyjen
lisääminen on tehtävissä lisäämällä niitä
varten asianmukaiset ikävaikutustekijät
sekä tarvittavat yhdysvaikutukset. Myö-
hemmät lypsykaudet tullaan käsittelemään
eri ominaisuuksina, jolloin tarvittavat jalos-
tusarvokertoimet saadaan lisäämällä sekä
pysyviä ympäristötekijöitä että jalostusar-

voja kuvaaviin SR–funktioihin toiset 5 teki-
jää per eläin.

Koelypsymallin ratkaisemiseksi kehi-
tetty tietokoneohjelmisto pystyy ratkaise-
maan jopa 20 eläinkohtaista tekijää sisältä-
vän yhtälöryhmän hyväksyttävässä lasken-
ta-ajassa. Mikäli arvostelujen laskenta teh-
dään päivittäin, on uuden tiedon kertymä
niin pieni, että järjestelmän voidaan odottaa
ratkeavan muutamalla iteraatiolla. Jatku-
vasti päivitettävien arvostelujen suurin pul-
lonkaula saattaakin olla uuden tarkkailutie-
don päivittäminen arvostelutietokantaan
sekä myös uusien eläinarvostelujen ja kuu-
kausiratkaisujen jatkokäytön automatisoin-
ti.

Mallin myötä saatavat kuukausiratkaisut
havaittiin havainnollisiksi ja käyttökelpoi-
siksi työkaluiksi lypsykarjojen tuotannon oh-
jaukseen. Niiden käyttöä havainnollista-
maan kehitetty graafinen diagnoosi tulee toi-
mimaan ensimmäisenä sovellutuksena kuu-
kausikohtaisen tarkkailuaineiston käytöstä
tuotannon seurannassa ja hallinnassa.

Kirjallisuus

Everett , R.W. & Schmitz, F. 1994. Dairy Genetics

in 1994 and beyond. Cow and sire evaluation using

test day records. Dairy Gene, and Dairy View for

Dairy Farm Management. Cornell Cooperative Ex-

tension, Mimeo no: 170.

Kaustell, K. 1998. Karjantarkkailun koelypsytulos-

ten hyödyntäminen lypsykarjatilan päätösten teos-

sa. Maaseutukeskusten Liiton julkaisuja 924, Hel-

sinki: Maaseutukeskusten liitto. p. 35–38

–, Mäntysaari, E.A. & Huhtanen. P. 1998. Concen-

trate feeding and milk yields based on field data of

milk recorded herds. Agricultural and Food Science

in Finland 7: 423–436.

Kettunen, A. & Mäntysaari, E.A. 1996. Estimation

of genetic parameters for test-day milk production at

different stages of lactation of Finnish Ayrshire heif-

fers. Agricultural and Food Science in Finland 5:

185–192.

–, Mäntysaari, E.A., Strandén, I. & Pösö, J. 1997.

Genetic parameters for test day milk yields of Fin-

nish Ayrshires with random regression model. Jour-

nal of Dairy Science 80 (Supplement): 197.

–, Mäntysaari, E.A., Strandén, I., Pösö, J. & Li-
dauer, M. 1998. Estimation of genetic parameters

for first lactation test day milk production using ran-

dom regression models. In: Proceedings of the 6th

World Congress on Genetics Applied to Livestock

Production, Armidale, NSW, Australia, January

11-16, 1998. 23: 307–310.

Lidauer, M., Mäntysaari, E.A., Strandén, I., Ket-
tunen, A. & Pösö, J. 1998. DMUIOD: a multitrait

blup program suitable for random regression test

day models. In: Proceedings of the 6th World Con-

gress on Genetics Applied to Livestock Production,

Armidale, NSW, Australia, January 11-16, 1998. 27:

463–464.

45



Lohuis, M.M., Dekkers, J.C.M., Smith, C. &
Schaeffer, L.R. 1993. The effect of coninuous

evaluation on genetic response in progeny test pro-

grams. In: Proceedings of Symposium on Continu-

ous Evaluation in dairy cattle, Maryland. USA, 1993.

p. 2–17.

Ptak, E. & Schaeffer, L.R. 1993. Use of test day

yields for genetic evaluation of dairy sires and cows.

Livestock Production Science 34: 23–34.

Pösö, J., Mäntysaari, E.A., Lidauer, M.,
Strandén, I. & Kettunen, A. 1998. Empirical bias in

the pedigree indices of heifers evaluated using test

day models. In: Proceedings of the 6th World Con-

gress on Genetics Applied to Livestock Production,

Armidale, NSW, Australia, January 11-16, 1998. 23:

339–342.

–, Mäntysaari, E.A. & Kettunen, A. 1999. Estima-

tion of genetic parameters for test-day somatic cell

score and production for Finnish Ayrshire with a

simple repeatability model. Journal of Agricultural

and Food Science. (Submitted)

Reents, R., Jamrozik, J., Schaeffer, L.R., & Dekk-
ers, J.C.M. 1995. Estimation of gentic parameters

for test day records of somatic cell score. Journal of

Dairy Science 78: 2847–2857.

Schaeffer, L.R. & Dekkers, J.C.M. 1994. Random

regressions in animal models for test-day produc-

tion in dairy cattle. In: Proceedings of the 5
th

World

Congress on Genetics Applied to Livestock Produc-

tion, Guelph, Canada, 1994. 18: 443–446.

46



Lypsylehmien maidon
koostumuksen ja laadun sekä
juoksettumisominaisuuksien
geneettinen parantaminen

Matti Ojala1), Tiina Ikonen1) & Outi Ruottinen1)

1) Helsingin yliopisto, Kotieläintieteen laitos, PL 28, 00014 Helsinki

Tutkimushankkeen tavoitteena oli selvittää
keinoja, joiden avulla maidon juoksettumis-
ominaisuuksia voidaan geneettisesti paran-
taa juustonvalmistukseen paremmin sovel-
tuviksi. Hankkeen lähtöajatuksena oli, että
juoksettumisominaisuuksien parantamises-
sa voidaan hyödyntää maidon valkuaisai-
neiden genotyyppejä. Tutkimuksen toteut-
tamiseksi määritettiin maidon valkuaisai-
neiden genotyypit noin 20 000 ayrshireleh-
mältä sekä maidon juoksettumisominaisuu-
det noin 1000 ayrshire- tai friisiläislehmäl-
tä.

Genotyyppiaineiston avulla on selvitet-
ty maidon valkuaisaineiden eri genotyyppi-
en ja alleelien yleisyys sekä genotyyppien
yhteydet lypsylehmien maidontuotanto-
ominaisuuksiin. κ-kaseiinin B-alleeli on
harvinainen ja E-alleeli suhteellisen yleinen
Suomen ayrshirepopulaatiossa. β-kaseiinin
A2-alleeli on yhteydessä korkeaan maito- ja
valkuaistuotokseen ja A1-alleeli suureen

maidon rasvapitoisuuteen. κ-kaseiinin B-
alleeli on yhteydessä suureen valkuaispitoi-
suuteen ja hyvään maidon juoksettumisky-
kyyn sekä E-alleeli maidon heikkoon juok-
settumiskykyyn ja pieneen valkuaispitoi-
suuteen. β-laktoglobuliinin A-alleeli on yh-
teydessä korkeaan valkuaistuotokseen ja
B-alleeli suureen rasvapitoisuuteen.

Maidon juoksettumisominaisuudet ovat
kohtalaisen hyvin periytyviä ominaisuuk-
sia, joten niitä voidaan parantaa jalostusva-
linnan avulla. Ayrshirepopulaatiossa 8 %
lehmistä tuottaa juoksettumatonta maitoa.
Geneettisillä tekijöillä näyttää olevan yhte-
ys maidon juoksettumattomuuteen. Mai-
don juoksettumisominaisuuksilla todettiin
olevan selkeä vaikutus juustontuotantoon.
Hyvin juoksettuvasta maidosta saatiin suu-
rempi juustosaalis, ja juuston kokonaiskui-
va-ainepitoisuus oli suurempi kuin huonosti
juoksettuvasta maidosta tehdyssä juustossa.

Avainsanat: genotyypit, juoksettuminen, lypsylehmät, maito, maidon koostumus,
periytymisaste, toistumiskerroin, valkuaisaineet
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Johdanto

Suomessa tuotetusta maidosta huomattava
osa, noin 40 %, käytetään juustontuotan-
toon (Maatalousalan Tiedotuskeskus
1996). Tuotetun juuston määrä on lisään-
tynyt viimeisen 15 vuoden aikana 76 mil-
joonasta kilosta 96 miljoonaan kiloon eli
noin 25 % (Maatalousalan Tiedotuskeskus
1996). Huolimatta juustontuotannon sel-
västä lisääntymisestä ei juustonvalmistuk-
sessa käytettävän maidon juoksettumiso-
minaisuuksiin ole kiinnitetty huomiota.
Juustonvalmistukseen käytetään koostu-
mukseltaan ja juoksettumisominaisuuksil-
taan samanlaista maitoa kuin nestemäisiin
maitovalmisteisiin  ja  kulutusmaitoon.

Juoksettumisominaisuuksien kehittä-
minen jalostusvalinnan avulla on hyvin pe-
rusteltua, sillä Suomessa tuotetun maidon
keskimääräinen juoksettumiskyky on viime
vuosina huonontunut ja sen käyttökelpoi-
suus juustonvalmistuksessa siten heikenty-
nyt. Käytettävissä olevan kirjallisuuden pe-
rusteella maidon valkuaisaineista κ-kase-
iinin B-alleeli on yhteydessä maidon hyvään
juoksettumiskykyyn sekä suuriin valkuais-
aine-, kaseiini- ja κ-kaseiinipitoisuuksiin
(esim. Schaar 1984, Aaltonen & Antila
1987, Ikonen 1993).

Mikäli yhdessä tai muutamissa lokuksis-
sa sijaitsevia geenejä tai genotyyppejä halu-
taan käyttää eläinten valinnassa, on tiedet-
tävä niiden yhteydet lypsykarjan kaikkiin
taloudellisesti tärkeisiin ominaisuuksiin:
maidontuotanto-ominaisuuksiin, hedel-
mällisyys- ja terveysominaisuuksiin sekä
eläinten kokoon ja rakenteeseen. Maidon
valkuaisaineiden geenien vaikutuksesta
mainittuihin ominaisuuksiin on kirjallisuu-
dessa joko ristiriitaista tutkimustietoa
(esim. Ng-Kwai-Hang et al. 1984, Van Ee-
nennaam & Medrano 1991, Bovenhuis et
al. 1992, Mao et al. 1992) tai luotettava,
riittävän suuriin aineistoihin perustuva tut-
kimustieto puuttuu.

Tämän tutkimushankkeen tavoitteena
oli selvittää keinoja, joiden avulla maidon
juoksettumisominaisuuksia ja koostumusta

voidaan geneettisesti parantaa juustonval-
mistukseen paremmin soveltuviksi. Hank-
keen lähtöajatuksena oli, että edellä mainit-
tujen ominaisuuksien jalostamisessa voi-
daan hyödyntää maidon valkuaisaineiden,
αs1-, αs2-, β- ja κ-kaseiinit sekä β-lakto-
globuliini, genotyyppejä.

Tässä kirjoituksessa esitetään lyhyt kat-
saus vuosina 1994–1996 maa- ja metsäta-
lousministeriön rahoittaman tutkimus-
hankkeen ”Lypsylehmien maidon koostu-
muksen ja laadun sekä juoksettumisominai-
suuksien geneettinen parantaminen” tulok-
siin (Ikonen & Ojala 1995a) sekä sitä vuon-
na 1997 seuranneen hankkeen ”Lypsyleh-
mien maidon juoksettumisominaisuuksien
jalostamismahdollisuudet” tuloksiin.

Aineistot

Tutkimushankkeen aikana kerättiin kolme
laajaa aineistoa, joiden ohella tutkimukses-
sa käytettiin myös useita erillisiä osa-aineis-
toja. Hankkeessa määritettiin maidon val-
kuaisaineiden genotyypit laajasta, noin
20 000 ayrshirelehmän otoksesta Pohjois-
Savon alueella. Maidon juoksettumisomi-
naisuudet määritettiin kerran noin 1000
ayrshire- tai friisiläislehmältä Uudeltamaal-
la. Helsingin yliopiston Viikin tutkimusti-
lan yhteensä noin 90 ayrshirelehmän mai-
don juoksettumisominaisuudet määritet-
tiin kuukausittain kahden vuoden ajan.

Tulokset

Maidon valkuaisaineiden genotyypit

Maidon valkuaisaineiden genotyyppiaineis-
ton avulla on selvitetty maidon valkuaisai-
neiden eri genotyyppien ja alleelien yleisyys
sekä genotyyppien yhteydet lypsylehmien
maidontuotanto- ja hedelmällisyysominai-
suuksiin.
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Maidon valkuaisaineiden genotyyppi-
ja alleelifrekvenssit Suomen
ayrshirepopulaatiossa

Noin 20 000 ayrshirelehmän genotyyppiai-
neiston perusteella tiedetään, että κ-kase-
iinin B-alleeli on harvinainen ja E-alleeli
suhteellisen yleinen Suomen ayrshirepopu-
laatiossa (Ikonen et al. 1996). Aineistosta
havaittiin myös uusi κ-kaseiinin alleeli (Iko-
nen et al. 1996, Prinzenberg et al. 1996a,
b). Keskimääräisen lehmäpopulaation ja
sonninemien välillä on eroa β- ja κ-kase-
iinien genotyyppi- ja alleelifrekvensseissä
(Ruottinen 1997, Ruottinen et al. 1997b).
Tämä johtunee osittain sonninemiin koh-
distuneesta voimakkaasta maidontuotan-
to-ominaisuuksien jalostusvalinnasta. Kos-
ka kaseiinien geenit sijaitsevat erittäin lä-
hellä toisiaan kromosomissa 6, ne ovat tiu-
kasti toisiinsa kytkeytyneitä. Tämä voi ra-
joittaa valintaa kaseiinien genotyyppien tai
alleelien  suhteen.

Maidon valkuaisaineiden
genotyyppien yhteys maidontuotanto-
ja hedelmällisyysominaisuuksiin

β-kaseiinin A2-alleeli on yhteydessä korke-
aan maito- ja valkuaistuotokseen, β-kase-
iinin A1-alleeli suureen maidon rasvapitoi-
suuteen sekä κ-kaseiinin B-alleeli suureen ja
E-alleeli pienentyneeseen maidon valkuais-
pitoisuuteen (Ruottinen et al. 1996, Ojala
et al. 1997, Ikonen et al. 1997a, b, 1998a,
1999b). β-laktoglobuliinin A-alleeli on yh-
teydessä korkeaan valkuaistuotokseen ja
B-alleeli suureen rasvapitoisuuteen. Kaseii-
nilokusten välisen kytkentäepätasapainon
vuoksi κ-kaseiinin B-alleeli esiintyy lehmil-
lä pääasiassa β-kaseiinin A1-alleelin kanssa,
jolla on epäedullinen vaikutus maito- ja val-
kuaistuotoksiin. Tämän vuoksi pelkän κ-ka-
seiinin B-alleelin suosiminen vaikuttaisi to-
dennäköisesti epäedullisesti maito- ja valku-
aistuotoksiin. Maito- ja valkuaistuotoksiin
sekä juoksettumisominaisuuksiin edullises-
sa yhteydessä olevan β- ja κ-kaseiinien al-

leeliyhdistelmän A2B pieni frekvenssi ayr-
shirellä voi rajoittaa tämän yhdistelmän
suosimista jalostuseläinten valinnassa. Mai-
don valkuaisaineiden genotyypeillä ei to-
dettu olevan yhteyttä hieho- eikä ensikko-
hedelmällisyyteen (Ruottinen et al. 1998).

Maidon juoksettumisominaisuudet

Hankkeen aikana kerättyjen maidon juok-
settumisaineistojen avulla selvitettiin mai-
don juoksettumisominaisuuksiin vaikutta-
via ympäristötekijöitä ja geneettisiä tekijöi-
tä sekä juoksettumisominaisuuksien toistu-
vuutta  ja  periytyvyyttä.

Maidon juoksettumisominaisuuksien
periytyvyys

Maidon juoksettumisominaisuudet ovat
parhaimpia kesällä sekä lehmien lypsykau-
den alku- ja loppuvaiheissa. Maidon juok-
settumisominaisuuksissa todettiin huomat-
tavaa vaihtelua tilojen välillä (Ikonen &
Sternberg 1995). Lehmiltä eri lypsykauden
vaiheissa otettujen maitonäytteiden juok-
settumiskyvyssä todettiin huomattavaa
vaihtelua, joten yhden maitonäytteen pe-
rusteella ei kyetä päättelemään luotettavas-
ti, miten hyvin yksittäisen lehmän maito
juoksettuu (Kempe 1997, Tyrisevä 1999).
Maidon juoksettumisominaisuudet ovat
kohtalaisen hyvin toistuvia ja periytyviä
ominaisuuksia, toistumiskerroin noin 0,60
ja periytymisaste noin 0,30, joten niitä voi-
daan parantaa jalostusvalinnan avulla (Iko-
nen 1996, Ahlfors 1997, Ikonen et al.
1999a). κ-kaseiinin B-alleelilla on edullinen
vaikutus maidon juoksettumisominaisuuk-
siin, kun taas E-alleelin vaikutus on epä-
edullinen (Ikonen & Ojala 1995b, Ikonen et
al. 1995, 1997c, 1999a). Aineiston rajalli-
sen koon vuoksi maidon juoksettumisomi-
naisuuksien sekä maidontuotanto-ominai-
suuksien välisiä geneettisiä yhteyksiä ei voi-
tu  arvioida  luotettavasti.
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Maidon juoksettumattomuus

Noin 8 % ayrshirepopulaation lehmistä
tuottaa juoksettumatonta maitoa (Ikonen
& Sternberg 1995, Ahlfors 1997, Ikonen et
al. 1997c). Maidon juoksettumattomuu-
desta ei ole tässä laajuudessa havaintoja
muista kotimaisista tai ulkomaisista lypsy-
roduista. Geneettisillä tekijöillä näyttää ole-
van yhteyttä maidon juoksettumattomuu-
teen (Ikonen et al. 1999a). Juoksettumisai-
neistosta valikoidun osa-aineiston avulla
pyrittiin kartoittamaan maidon juoksettu-
mattomuuteen vaikuttavia geenialueita
kromosomista 6. Aineiston pienuuden ja
vähäisen markkeri-informaation vuoksi sel-
keitä viitteitä geenialueista ei löydetty (Säi-
sä  1999).

Maidon juoksettumiskyvyn vaikutus
juustonvalmistukseen

Neljästä karjasta (yhteensä 45 lehmää) ke-
rätystä erittäin huonosti juoksettuvasta
maidosta sekä neljästä muusta karjasta (yh-
teensä 65 lehmää) kerätystä kohtalaisen hy-
vin juoksettuvasta maidosta valmistettiin
neljä juustoa (750 l maitoa/juusto) Valio
Oy:n koejuustolassa. Karjat ovat Alue-
osuuskunta Promilkin maidonhankinta-
alueelta. Maidon juoksettumisominaisuuk-
silla oli selkeä vaikutus juustontuotantoon
(Ikonen et al. 1997d). Kohtalaisen hyvin
juoksettuvasta maidosta saatiin suurempi
juustosaalis, ja juuston kokonaiskuiva-ai-
ne-, rasva-, tuhka-, kalsium- ja fosforipitoi-
suudet olivat suuremmat kuin huonosti
juoksettuvasta maidosta tehdyn juuston.
Kohtalaisen hyvin juoksettuvaa maitoa
tuottavissa karjoissa κ-kaseiinin B-, β-ka-
seiinin A1- ja αs1-kaseiinin C-alleelit olivat
yleisempiä kuin huonosti juoksettuvaa mai-
toa tuottavissa karjoissa. Kohtalaisen hyvin
juoksettuvaa maitoa tuottavissa karjoissa
oli lisäksi suhteellisesti enemmän friisiläis-
lehmiä kuin ayrshirelehmiä. Maidon valku-
aisaineiden genotyyppifrekvenssit ja rotuja-
kauma eivät olleet tiedossa karjoja valittaes-
sa.

Tulosten tarkastelu ja

johtopäätökset

Maidon juoksettumisominaisuuksia voi-
daan parantaa valitsemalla eläimiä kyseisen
ominaisuuden perusteella, sillä juoksettu-
misominaisuuksien periytymisasteen arviot
ovat suurinpiirtein yhtäsuuria kuin esimer-
kiksi maitotuotoksen. Koska tällä hetkellä
ei ole käytössä laitteistoa, jonka avulla mai-
don juoksettumisominaisuudet voidaan
määrittää rutiinitoimenpiteenä koko leh-
mäpopulaatiosta, on ominaisuuksien pa-
rantaminen mahdollista ainoastaan epäsuo-
rasti. Tämä voi tapahtua jalostamalla omi-
naisuuksia, jotka ovat suotuisassa yhteydes-
sä juoksettumisominaisuuksiin, kuten mai-
don valkuaisaine- tai kaseiinipitoisuus. Ka-
seiinipitoisuuden määrittämiseksi on viime
aikoina kehitetty menetelmä ja laite, mutta
Suomessa kaseiinipitoisuutta ei vielä määri-
tetä rutiinisti osana karjantarkkailua. Li-
säksi maidon juoksettumisominaisuuksien
sekä maidontuotanto-ominaisuuksien väli-
sistä geneettisistä korrelaatioista tarvitaan
luotettavat arviot, ennen kuin epäsuoraa ja-
lostustapaa  on  mahdollista  käyttää.

Toinen epäsuora tapa on markkeriavus-
teinen valinta (MAS), jossa eläimiä valitaan
sellaisten markkerien eli merkkigeenien
suhteen, jotka ovat kytkeytyneet juoksettu-
misominaisuuksiin voimakkaasti vaikutta-
viin geeneihin tai geenialueisiin (suurivai-
kutteiset geenit). κ-kaseiinin lokusta voi-
daan pitää suurivaikutteisena maidon juok-
settumisominaisuuksien suhteen, sillä B-al-
leelin edullisesta vaikutuksesta juoksettu-
misominaisuuksiin on useita tutkimustu-
loksia eri lypsyroduilla. On myös mahdollis-
ta, että κ-kaseiinin lokus on erittäin tiiviisti
kytkeytynyt juoksettumisominaisuuksien
suhteen suurivaikutteisiin geeneihin. κ-
kaseiinin B-alleeli on harvinainen suomalai-
sessa lypsykarjassa, joten B-alleelia suosi-
malla voitaisiin parantaa maidon juoksettu-
miskykyä ilman, että juoksettumisominai-
suuksia tarvitsee määrittää. Maidon valku-
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aisaineiden genotyypit voidaan tällä hetkel-
lä määrittää helposti kaikenikäisiltä sekä
kummankin sukupuolen eläimiltä, joten
maidon valkuaisaineiden genotyyppi-infor-
maatio olisi helposti käytettävissä keinosie-
mennyssonnien ja sonninemien valinnassa
jo nyt. Kaseiinilokusten välisestä kytken-
täepätasapainosta johtuen κ-kaseiinin B-al-
leeli esiintyy ayrshirellä useimmiten maito-
ja valkuaistuotoksien suhteen epäedullisen
β-kaseiinin A1-alleelin kanssa. Sekä juok-
settumisominaisuuksien että maito- ja val-
kuaistuotoksien suhteen edullinen β-kase-
iinin A2-alleelin ja κ-kaseiinin B-alleelin yh-
distelmä on harvinainen ayrshirellä. Edellä
esitetyn perusteella κ-kaseiinin B-alleelin
suosiminen olisi rajoitettua nykyisten, kor-
keaa maidon valkuaistuotosta suosivien ja-
lostustavoitteiden vallitessa (Ruottinen et
al. 1997a, Ikonen et al. 1998b, c).

Sen sijaan että jalostusvalinnassa suosit-
taisiin hyvin juoksettuvaa maitoa tuottavia
lehmiä, voitaisiin maidon juoksettumisky-
kyä parantaa karsimalla erittäin huonosti
juoksettuvaa tai juoksettumatonta maitoa
tuottavia lehmiä. Maidon juoksettumatto-
muuteen näyttää κ-kaseiini -lokuksen li-

säksi vaikuttavan joku muu geenialue tai
muita geenialueita. Jos tällaiset geenialueet
kyetään paikallistamaan markkerien avulla,
olisi mahdollista karsia maidon juoksettu-
mattomuutta aiheuttavia geenejä perimäs-
sään kantavia eläimiä.

Tutkimushankkeen

yhteistyöosapuolet

Tämän tutkimushankkeen tärkeimpiä koti-
maisia yhteistyöosapuolia ovat olleet: Valio
Oy, Tutkimus & tuotekehitys -yksikkö;
Alueosuuskunta Promilk; Maatalouden las-
kentakeskus Oy; Osuuskunta Kotieläinja-
lostuskeskus-FABA sekä Maatalouden tut-
kimuskeskus, Elintarvikkeiden tutkimus ja
Kotieläintuotannon tutkimus. Tärkeimpiä
ulkomaisia yhteistyökumppaneita ovat ol-
leet: Justus-Liebig-Yliopisto, Eläintieteen
ja kotieläinten jalostustieteen laitos, Saksa;
Wageningenin Maatalousyliopisto, Koti-
eläintieteen laitos, Alankomaat sekä Kali-
fornian yliopisto, Kotieläintieteen laitos,
Davis,  USA.
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Keskeisten alkutuotantotekijöiden
ja prosessoinnin vaikutus

maidon laatuun

Kevin Shingfield1), Seija Jaakkola1), Pekka Huhtanen1), Eero Pahkala2),
Taina Lehdonkivi2), Hannu Korhonen2), Pirjo Salo-Väänänen3)
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2) Maatalouden tutkimuskeskus, Elintarvikkeiden tutkimus, 31600 Jokioinen

3) Helsingin yliopisto, Elintarvikekemia, PL 27, 00014 Helsingin yliopisto

Hankkeessa selvitettiin keskeisimpien ruo-
kinnallisten tekijöiden vaikutusta maidon-
tuotantoon, maidon koostumukseen ja laa-
tuun sekä juustoutumisominaisuuksiin. Li-
säksi tutkittiin kuumennuskäsittelyjen vai-
kutusta maidon valkuaisen laatuun. Nur-
mirehun laadulla oli merkittävä suuri vai-
kutus rehun syöntiin, maidontuotantoon ja
erityisesti maidon koostumukseen. Säilöre-
hun käymisen rajoittaminen lisäsi rehun
syöntiä, energiakorjattua maitotuotosta
sekä maidon valkuais- ja rasvapitoisuutta
verrattuna biologisesti säilöttyyn rehuun tai
painorehuun. Biologisesti säilötty rehu an-
toi paremman tuloksen kuin painorehu,
joka puolestaan oli useimpien tuotantopa-
rametrien osalta vähintään yhtä hyvä kuin
samasta kasvustosta viikkoa myöhemmin
korjattu heinä. Maidon E-vitamiinipitoi-
suus oli säilörehulla tuotetussa maidossa
kaksinkertainen. Myös β-karoteenin pitoi-
suus oli säilörehulla tuotetussa maidossa
suurempi. Maidon makuun karkearehu ei
vaikuttanut. Karkearehujen välillä oli mer-
kitseviä eroja maidon rasvahappokoostu-
muksessa, joskin määrälliset erot olivat pie-
niä. Painorehua syötettäessä tarvittiin sa-
maan maidon valkuaispitoisuuteen sekä

rasva- ja valkuaistuotokseen pääsemiseksi
3,6 kg/pv enemmän väkirehua kuin muura-
haishapolla säilöttyä rehua syötettäessä.

Rehuvalkuaisen laatu vaikutti merkitse-
västi maitotuotokseen. Nurmen typpilan-
noituksen lisäämisellä saatu valkuainen ei
lisännyt tuotosta lainkaan ja jopa ureaa hie-
man huonomman tuloksen. Vehnägluteii-
nilla saatiin parempi tulos kuin säilörehun
lisävalkuaisella tai urealla, mutta selvästi
huonompi kuin rypsipuristeella. Maidon
juoksettumisaika lyhentyi ja juoksettuman
kiintyes parani valkuaisrehuja, erityisesti
rypsipuristetta käytettäessä. Juustosaaliissa
tai juuston laadussa ei ruokintojen välillä ol-
lut merkitseviä eroja, mutta runsaamman
tuotoksen vuoksi tehostunut valkuaisruo-
kinta lisäsi lehmäkohtaista juustosaalista.
Maidon ureapitoisuus ei vaikuttanut aina-
kaan negatiivisesti juustoutumiseen. Mai-
don ureapitoisuuden merkityksestä lehmi-
en ravitsemuksessa ja vaikutuksesta hedel-
mällisyyteen julkaistaan kirjallisuustutki-
mukset. Rypsipuriste vähensi palmitiiniha-
pon osuutta maitorasvassa ja lisäsi samalla
steariini- ja öljyhappoa, vakseenihappoa
(C18:0-trans) ja konjugoitunutta linolihap-
poa (CLA).

Avainsanat: juusto, käymislaatu, lypsylehmät, maidon
tuotanto, rasvahapot, säilörehu, urea, valkuainen, vitamiinit, väkirehu
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Johdanto

Maidon koostumustavoitteet ovat muuttu-
neet voimakkaasti kulutustottumusten
muututtua suosimaan vähärasvaisia ja run-
saasti valkuaista sisältäviä maitotuotteita.
Tämä muutos on näkynyt myös maidon
hinnoittelussa siten, että rasvan osuus mai-
don hinnasta on vähentynyt valkuaisen kus-
tannuksella. Siten sekä tuottajille että jalos-
tavalle teollisuudelle olisi edullista tuottaa
runsaasti valkuaista sisältävää maitoa. Ras-
van osalta tilanne on viime aikoina ollut
vaihteleva. Rasva voidaan helposti erottaa
maidosta ja valmistaa voiksi, mutta ongel-
mana  on  ollut  vaihteleva  hinta.

Suomessa maidontuotanto perustuu
runsaaseen nurmisäilörehun käyttöön. Suo-
messa säilörehun valmistuksessa käytetään
yleensä muurahaishappoon perustuvia säi-
löntäaineita, jolla pystytään varmistamaan
rehun korkea hygieeninen laatu. Rajoittu-
nut käyminen parantaa rehun valkuaisar-
voa pitkälle käyneeseen rehuun verrattuna,
mutta toisaalta johtaa pötsikäymiseen, joka
lisää maidon rasvapitoisuutta. Glukoosin
puute voi olla yksi rajoittuneesti käyneen
puute pyrittäessä tehokkaaseen valkuais-
tuotantoon. Tätä muutoin hyvän rehun ra-
vitsemuksellista puutetta voidaan yrittää
korjata täydennysruokinnan avulla.

Maidon sisältää ei-proteiinisia typpiyh-
disteitä (NPN), joista urea on merkittävin.
Maidon ureapitoisuutta voidaan käyttää
valkuaisruokinnan indikaattorina, mutta
sillä voi olla vaikutusta myös maidon juus-
toutumisominaisuuksiin ja juustosaaliiseen.
Ruokinnallisen tekijöiden vaikutuksia mai-
don juustoutumisominaisuuksiin tunne-
taan huonosti, vaikka niillä voi olla juuston
valmistuksen kannalta merkittävä vaiku-
tus. Valkuaisruokinnan optimoinnissa pi-
täisi ottaa huomioon tuotannon taloudelli-
suuden lisäksi vaikutukset maidon laadun
ja prosessoitavuuden kannalta sekä ympä-
ristövaikutukset.

Ruokinnallisten tekijöiden vaikutukset

maidon vitamiinipitoisuuteen ja rasvahap-
pokoostumukseen tunnetaan huonosti lu-
kuun ottamatta rehuannokseen lisätyn ras-
van vaikutuksia. Samaten erilaisten proses-
sointien vaikutus maitotuotteiden ravitse-
mukselliseen arvoon tunnetaan huonosti.
Kuumennuskäsittelyt saattavat tuottaa li-
sätä maidon furosiini- ja laktuloosipitoi-
suuksia. Näiden määrittämiseksi on tar-
peen myös kehittää analyysimenetelmiä.

Tämän hankkeen tavoitteena oli selvit-
tää ruokinnallisten tekijöiden vaikutusta
ravintoaineiden hyväksikäyttöön sekä ruo-
kinnallisten tekijöiden ja prosessoinnin vai-
kutusta maidon laatuun. Projektin alussa
tehtiin kirjallisuustutkimus (Jokela et al.
1998). Projektissa olivat mukana Maata-
louden tutkimuskeskuksen eläinravitse-
muksen vastuualue ja elintarvikkeiden tut-
kimusyksikkö sekä Helsingin yliopiston so-
veltavan kemian laitos. Eläinravitsemuksen
vastuualue vastasi tutkimuksen koordi-
noinnista, eläinkokeiden suunnittelusta ja
toteutuksesta, eläinkokeisiin liittyvistä ana-
lyyseistä sekä tulosten tilastollisesta käsitte-
lystä. Elintarvikkeiden tutkimusyksikkö
vastasi maidon makuarvosteluista, maidon
rasvahappojen ja vesiliukoisten vitamiinien
analyyseistä, antioksidatiivisen kapasiteetin
määrittämisestä sekä juuston valmistukses-
ta ja analysoinnista. Helsingin yliopiston so-
veltavan kemian laitoksen vastuulla oli mai-
don rasvaliukoisten vitamiinien analysointi,
kuumennuskäsittelyjen vaikutusten selvit-
täminen maitotuotteisiin laatuun sekä tar-
vittavien analyysimenetelmien kehittämi-
nen. Tässä artikkelissa tutkimukset rapor-
toidaan kolmena osatutkimuksena, joista
kaksi ensimmäistä käsittää eläinkokeet ja
niihin suoraan liittyvät tutkimukset
(MTT:n eläinravitsemus ja elintarvikkeiden
tutkimus) kolmas osa Helsingin yliopiston
osuuden. Yksityiskohtaisemmat tulokset
on esitetty maa- ja metsätalousministeriölle
tehdyssä raportissa. Tulokset tullaan julkai-
semaan yksityiskohtaisesti tieteellisissä jul-
kaisusarjoissa (osa jo julkaistu) ja soveltuvin
osin neuvonnallissa julkaisuissa.
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Osatutkimus I

Nurmirehun ja täydennysruokinnan

vaikutus maidon valkuaisen määrään ja

laatuun sekä maidon muihin

laatuominaisuuksiin

Johdanto ja tutkimuksen

tavoitteet

Nurmirehun säilöntätapa (heinä vs. säilöre-
hu) ja säilörehun käymistyyppi ja -aste vai-
kuttavat maitorauhasen käyttöön tuleviin
ravintoaineisiin sekä määrällisesti että laa-
dullisesti. Suomessa säilörehu valmistetaan
yleensä käyttämällä kohtuullisen suurta
muurahaishapon annostelutasoa. Tällä me-
netelmällä saadaan valmistettua hygieeni-
sesti korkealaatuista säilörehua, mikä tekee
mahdolliseksi emmental-juustojen valmis-
tuksen säilörehulla tuotetusta maidosta.
Rajoittuneesti käynyt säilörehu on hyvä
aminohappojen lähde, sillä säilörehun soke-
rit ovat käymistuotteita selvästi parempi
mikrobien energian lähde. Runsaasti maito-
happoa sisältävään rehuun verrattuna ha-
polla säilötty rehu tuottaa pötsissä runsaasti
etikka- ja/tai voihappoa, jotka lisäävät mai-
don rasvapitoisuutta. Samalla kuitenkin
tärkeimmän veren sokerin (glukoosi) esias-
teen eli propionihapon tuotanto vähenee ja
glukoosin puute voi huonontaa aminohap-
pojen hyväksikäyttöä maitovalkuaisen tuo-
tantoon. Runsaampi rehun syönti on rajoit-
tuneesti käyneen säilörehun toinen ravitse-
muksellinen etu runsaasti maitohappoa si-
sältävään ja/tai sekundäärisesti käyneeseen
rehuun verrattuna. Säilörehun ravitsemuk-
sellisia puutteita (esimerkiksi glukoosin
puute) tai huonomman säilörehun niukem-
paa syöntiä voidaan yrittää korjata täyden-
nysruokinnan  avulla.

Tämän tutkimuksen tavoitteena oli sel-
vittää nurmirehun säilöntätavan (heinä vs.
säilörehu) ja säilörehun käymistyypin (ra-
joittunut, maitohappo, sekundäärinen) vai-

kutuksia rehun syöntiin, lehmien käyttäy-
tymisen, erityisesti syöntikäyttäytymiseen,
ravintoaineiden saantiin, maidontuotan-
toon, maidon koostumukseen ja makuomi-
naisuuksiin. Edelleen tavoitteena oli tutkia,
miten suomalaiset perusruokintatyypit vai-
kuttavat maidon vitamiinipitoisuuksiin ja
rasvahappokoostumukseen. Lisäksi selvi-
tettiin, miten nurmirehujen laadun vaiku-
tusta ravintoaineiden saantiin ja tuotantoon
voidaan tasapainottaa täydennysruokinnan
määrän ja koostumuksen suhteen.

Aineisto ja menetelmät

Rehut ja ruokinta

Koerehuina oli 4 nurmirehua, jotka korjat-
tiin kesäkuussa 1996 timotei-nurminata-
kasvustosta. Nurmi niitettiin niittomurs-
kaimella ja korjattiin lievästi esikuivattuna
tarkkuussilppurilla (säilörehut) tai kuivat-
tiin (heinä). Säilöntäaineena käytettiin 7,5
l/t AIV 2 -liuosta rajoittuneesti käyneen säi-
lörehun (RS) tuottamiseksi. Maitohappo-
käynyt rehu (IS) tuotettiin käyttämällä säi-
löntäaineena maitohappobakteeri/entsyy-
mi -valmistetta. Painorehu (US) valmistuk-
sessa ei käytetty säilöainetta, minkä lisäksi
siilo täytettiin hitaasti sekä tiivistettiin ja
peitettiin normaalia huonommin sekundää-
risen käymisen aikaan saamiseksi. Heinä
(H) kuivattiin pellolla noin 700 g/kg kui-
va-ainepitoisuuteen (ka), paalattiin ja lato-
kuivattiin. Heinän korjuu ei onnistunut ta-
voitteen mukaisesti samaan aikaan kuin säi-
lörehujen korjuu sateisen sään vuoksi (pi-
laantui täysin). Tämän vuoksi heinä joudut-
tiin korjaamaan noin 1 viikkoa myöhemmin
kuin  säilörehut.

Neljän nurmirehun lisäksi lehmillä oli 4
erilaista väkirehuruokintaa. Perusväkirehu
koostui ohrasta, kaurasta, melassileikkeestä
ja rypsirouheesta ja sitä annettiin joko 7 tai
10 kg/pv. Nämä väkirehuannokset annet-
tiin joko ilman propyleeniglykolia (PG-) tai
niihin lisättiin 210 g/pv propyleeniglykolia
(PG+), joka teoriassa vastaa 250 g:n lisäys-
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tä glukoosin saannissa. Perusväkirehu sisäl-
si kuiva-aineessa 169 g/kg raakavalkuaista
ja 12,0 MJ/kg muuntokelpoista energiaa
(ME).

Koe tehtiin cyclic change-over -kokeena
32 ay-rotuisella lehmällä, jotka oli jaettu
tuotoksen perusteella kahteen blokkiin.
Kokeessa oli neljä 21 pv:n mittaista koejak-
soa ja 16 koeruokintaa, jotka oli järjestetty
4 × 2 × 2 -faktoriaalisesti (4 nurmirehua, 2
väkirehutasoa ja 2 PG-tasoa). Jakson kaksi
ensimmäistä viikkoa oli valmistuskautta ja
mittaukset tehtiin jakson viimeisen viikon
aikana.

Mittaukset ja analyysit

Tutkimuksessa mitattiin rehun syönti ja
maitotuotokset päivittäin, mutta tilasto-
analyysit tehtiin jakson 3. viikon tuloksista.
Lehmien syönti- ja muu käyttäytyminen
mitattiin havainnoimalla niitä 5 minuutin
välein 48 h ja olettamalla, että havaittu ak-
tiviteetti jatkui havaintojakson (5 min) ajan.
Rehuannoksen sulavuus mitattiin blokki
I:n eläimiltä käyttämällä happoon liukene-
matonta tuhkaa sisäisenä merkkiaineena.
Pötsinestenäytteet otettiin nieluletkulla
kahtena peräkkäisenä päivänä. Aineenvaih-
duntaa kuvaavien parametrien määrittämi-
seksi lehmiltä otettiin verinäytteet ennen
ruokintaa ja 4 h ruokinnan jälkeen. Lisäksi
tehtiin fistelöidyillä koe-eläimillä tutkimus,
jossa selvitettiin yksityiskohtaisemmin koe-
säilörehujen vaikutusta ravintoaineiden
saantiin. Pötsintyhjennystekniikan avulla
pyrittiin selvittämään rehun syönnin sääte-
lyn vaikutuksia eli miksi säilörehun käymis-
laatu  vaikuttaa  syöntiin.

Johtopäätökset ja

tulosten käytännön

merkitys

1. Sääriskit ovat huomattavasti suurem-
mat korjattaessa nurmirehu heinäksi

kuin säilörehuksi. Vaikka olosuhteet
säilörehun valmistuksen aikaan olisivat
huonotkin, säilörehusta saadaan ravin-
toainesisällöltään parempaa rehua kuin
myöhemmin korjatusta heinästä. Säi-
löntäaine vaikuttaa oleellisesti rehun
käymislaatuun. Biologiset säilöntäai-
neet tuottavat ainakin hyvissä olosuh-
teissa runsaasti maitohappoa sisältävää
rehua, jossa valkuaisen hajoaminen on
suhteellisen vähäistä. Happojen käyttö
rajoittaa sekä käymistä että valkuaisen
hajoamista.

2. Käyttäytymistutkimukset osoittivat,
että pureskeluaika on säilörehuun pe-
rustuvalla ruokinnalla riittävä eikä ”pit-
kää kuitua” heinän muodossa tarvita
pötsitoimintojen ylläpitämiseksi. Hei-
näruokinnalla pitkä pureskeluaika saat-
taa jopa muodostua ravintoaineiden
saantia rajoittavaksi tekijäksi. Heinä-
ruokinnalla kuiva-ainekilon syöntiin
tarvittiin noin 20 % enemmän aikaa, jo-
ten pötsiin tullessaan heinän partikkeli-
koko saattaa olla pienempi kuin nopeas-
ti syödyn säilörehun. Koska heinää ei
tarvita pötsitoimintojen ylläpitämisek-
si, nurmirehun korjuusta selvitään yh-
dellä koneketjulla ja siten voidaan mer-
kittävästi pienentää nurmirehun tuo-
tantokustannuksia.

3. Säilörehun käymislaadulla on merkittä-
vä vaikutus rehun syöntiin. Painore-
huun verrattuna biologisesti säilötyn re-
hun syönti lisääntyy. Syönti lisääntyy
edelleen rajoitettaessa käymistä muura-
haishappoon perustuvilla säilöntäaineil-
la. Säilörehujen väliset erot kuiva-ai-
neen syönnissä vastasivat käymislaadun
ja sulavuuden perusteella lasketun
syönti-indeksin eroja. Syönti-indeksiä
voidaan käyttää hyväksi ruokinnan
suunnittelussa arvioitaessa täydennys-
ruokinnan tarvetta. Lehmät syövät säi-
lörehun kuiva-ainetta vähintään saman
verran kuin samalla kehitysasteella kor-
jattua heinää edellyttäen, että säilörehu
on laadultaan hyvää.
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4. Säilörehun käymislaadulla on merkittä-
vä vaikutus pötsikäymisen lopputuot-
teiden suhteisiin, maitorauhaseen vir-
taavien ravintoaineiden määriin ja suh-
teisiin ja sitä kautta maidon rasvapitoi-
suuteen. Muurahaishapon käyttö säi-
löntäaineena lisäsi etikkahapon osuutta
ja vähensi propionihapon osuutta pötsin
VFA:ssa biologisesti säilöttyyn rehun
verrattuna. Väkirehun määrän lisäys ei
oleellisesti vaikuttanut pötsin käymis-
tyyppiin. Tulosten perusteella alle
50–60 %:n väkirehutasoilla säilörehun
käymislaatu vaikuttaa maidon rasvapi-
toisuuteen enemmän kuin väkirehun
määrän vaihtelu. Suomessa maidon suu-
ri rasvapitoisuus johtuu rajoittuneesti li-
pogeenisten rasvahappojen lisääntymi-
sestä ja väkirehun määrän pienestä vai-
kutuksesta pötsin käymistyyppiin ra-
joittuneesti käyneeseen säilörehuun pe-
rustuvalla ruokinnalla.

5. Säilörehuruokinta ei vähennä maidon
valkuaispitoisuutta edellyttäen, että säi-
lörehu on rajoittuneesti käynyttä. Usein
esitetty väite, että säilörehu vähentää
maidon valkuaispitoisuutta, pätee aino-
astaan säilörehun ollessa huonolaatuista
tai pitkälle käynyttä. Rajoittuneesti
käynyt säilörehun runsaampi syönti ja
tehokkaampi pötsin mikrobisynteesi
tuottaa runsaasti aminohappoja maito-
valkuaisen tuotantoon. Painorehuun
perustuvalla ruokinnalla tarvittiin 3,6
kg/pv enemmän väkirehua samaan mai-
don valkuaispitoisuuteen pääsemiseksi
verrattuna muurahaishapolla säilöttyyn
rehuun. Biologisesti säilötty rehu ei li-
sännyt maidon valkuaispitoisuutta pai-
norehuun verrattuna.

6. Säilörehun käymislaadun parantuminen
lisäsi maitotuotosta ja maidon kompo-
nenttien tuotantoa. Säilörehun käymi-
sen rajoittaminen lisää eniten rasvatuo-
tosta lisääntyneen maidon rasvapitoi-
suuden tuloksena. Myös valkuaistuo-
toksen lisäys on suurempi kuin laktoosi-
ja maitotuotoksen. Korjuun myöhästy-

minen pienentää selvästi tuotosta, sillä
heinäruokinnalla lehmät tuottivat 8 %
vähemmän energiakorjattua maitoa
kuin RS-rehua saaneet lehmät. Painore-
hun huonomman laadun kompensoimi-
seksi tarvittiin 2,3 ja 3,6 kg/pv enem-
män väkirehua kuin IS- ja RS-rehua saa-
neilla. Tuloksia voidaan hyödyntää arvi-
oitaessa säilörehun käymislaadun talou-
dellista vaikutusta.

7. Väkirehulla saatiin varsin huono tuotos-
vaste erityisesti säilörehuruokinnalla.
Väkirehuruokinnan taso ei vaikuttanut
maidon rasvapitoisuuteen, mutta lisäsi
valkuaispitoisuutta. Huono tuotosvaste
johtuu osaksi sulatuksen negatiivisista
yhdysvaikutuksista, sillä todellinen su-
lavan orgaanisen aineen saannin perus-
teella laskettu energian saannin lisäys oli
vain 75 % odotetusta. Mitattujen veri-
parametrien perusteella runsaammin
väkirehua saaneiden lehmien energiata-
se ei oleellisesti muuttunut. Tunnettaes-
sa väkirehulisäysten todelliset biologiset
vaikutukset ja vaikutusmekanismit
mahdollisuudet taloudellisen tuloksen
optimointiin parantuvat oleellisesti ver-
rattuna olettamuksiin lineaarisista las-
kennallisen energian saannin ja tuotok-
sen välisistä yhteyksistä. Tuloksia voi-
daan hyödyntää myös ruokinnan suun-
nittelussa käyttämällä väkirehuille
käyttömäärästä riippuvaa energia-ar-
voa.

8. Säilörehun laadun ja väkirehun määrän
vaikutukset tuotosparametreihin olivat
additiivisia eli säilörehun huonomman
laadun vaikutusta ei voitu oleellisesti
pienentää lisäämällä väkirehun määrää.

9. Rajoittuneesti käynyt säilörehu vähensi
plasman glukoosipitoisuutta muihin
karkearehuihin verrattuna. PG lisäsi
lehmien glukoosin saantia, mikä näkyi
suurempana plasman glukoosipitoisuu-
tena. Se ei kuitenkaan pystynyt korjaa-
maan rajoittuneesti käyneen säilörehun
ravitsemuksellista puutetta eikä valku-
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aistuotos lisääntynyt. Syynä voi olla säi-
lörehun syönnin vähentyminen ja/tai
glukoosin saannin liian nopea lisäys
ruokinnan jälkeen. Muissa MTT:n tut-
kimuksissa jatkuva glukoosin infuusio
juoksutusmahaan on lisännyt valkuais-
tuotosta rajoittuneesti käynyttä säilöre-
hua ja viljaa saaneilla lehmillä. Paras
hyöty PG:sta saatiin heinäruokinnalla
(valkuaistuotos lisääntyi 47 g/pv). Ra-
vintoaineiden saannin tasapainottami-
nen, erityisesti glukoosin saannin lisää-
minen rajoittuneesti käyneeseen säilö-
rehuun perustuvalla ruokinnalla vaatii
lisätutkimuksia.

10. Nurmirehun laatu ja väkirehutäyden-
nykset vaikuttivat jonkin verran mai-
don rasvahappokoostumukseen. Esi-
merkiksi maitorasvan konjugoituneen
linolihapon (CLA) pitoisuus oli RS-re-
hua saaneilla lehmillä noin 20 % suu-
rempi kuin muilla nurmirehuilla. Reg-
ressioanalyysin perusteella C18:1-trans oli
merkittävin CLA:n lähde. Tämä sekä
projektin toinen tutkimus antoivat uut-
ta tietoa käytännön ruokintavaihtoeh-
tojen ja ravintoaineiden saannin vaiku-
tuksista maidon rasvahappokoostu-
mukseen. Lisääntynyt propionihapon
osuus pötsissä lisäsi jonkin verran parit-
toman hiiliatomin rasvahappojen (C15 ja
C17) osuutta maitorasvassa.

11. Karkearehuilla oli merkittäviä vaiku-
tuksia maidon vitamiinipitoisuuksiin.
Säilörehu lisäsi heinään verrattuna -tok-
oferolin (E-vitamiini) ja β-karoteenin
pitoisuuden 2,1- ja 1,6-kertaiseksi hei-
näruokintaan verrattuna. Säilörehun
käymislaadun parantuminen lisäsi joi-
denkin B-vitaminien pitoisuutta mai-
dossa. Tuloksilla on merkitystä arvioi-
taessa suomalaisten vitamiinien saantia
maitotuotteista.

12. Nurmirehun laatu tai väkirehun määrä
eivät vaikuttaneet merkitsevästi mai-
don makuun.

Osatutkimus II

Typpilähteen vaikutus rehun syöntiin,

sulavuuteen, maidontuotantoon ja maidon

juustoutumisominaisuuksiin

Johdanto

Suomessa otettiin käyttöön uusi rehuvalku-
aisen arviointijärjestelmä vuonna 1995. Se
perustuu ohutsuolesta imeytyvään valkuai-
seen (OIV) ja pötsin valkuaistaseeseen
(PVT). Järjestelmä on muunnos pohjois-
maisesta AAT-PBV -järjestelmästä. Aikai-
sempaan sulavaan raakavalkuaiseen (SRV)
perustuvaan järjestelmään verrattuna uusi
OIV-PVT -systeemi ottaa märehtijöiden
ruoansulatuksen fysiologian paremmin
huomioon, sillä siinä lasketaan erikseen pöt-
simikrobien typellisten aineiden tarve ja
isäntäeläimen aminohappojen tarve. Uusi
järjestelmä antaa aikaisempaa paremmat
mahdollisuudet märehtijöiden valkuaisruo-
kinnan optimointiin sekä tavoiteltaessa hy-
vää taloudellista tulosta että pyrittäessä mi-
nimoimaan ympäristöön kohdistuva typpi-
kuormitus.

Valkuaisen saantia on mahdollista lisätä
monin eri tavoin. Valkuaisen arvioinnin pe-
rustuessa SRV:hen lehmien valkuaisen
saantia pyrittiin usein lisäämään joko ai-
kaistamalla säilörehun korjuuta tai lisää-
mällä nurmen typpilannoitusta. Nurmire-
hun korjuun aikaistaminen on lisännyt ami-
nohappojen virtausta ohutsuoleen, mutta
lisäys on selvästi pienempi kuin raakavalku-
aisen saannin lisäys. Siten suuri osa lisäty-
pestä menetetään pötsistä imeytyneenä am-
moniakkina, joka eritetään virtsan mukana
ulos. Maidontuotannossa säilörehun aikai-
sempi korjuu on kuitenkin selvästi lisännyt
maito- ja valkuaistuotosta. Maidontuotan-
nossa säilörehusta saadun lisävalkuaisen hy-
väksikäyttö oli tässä tutkimuksessa vähin-
tään yhtä tehokasta kuin rypsirouheesta
saadun lisävalkuaisen, vaikka rypsillä saa-
tiinkin varsin hyvä tuotosvaste. Fysiologi-
sessa tutkimuksessa valkuaisen virtaus
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ohutsuoleen ei lisääntynyt, kun säilörehun
valkuaispitoisuutta lisättiin nurmen typpi-
lannoituksen avulla eli kaikki lisätyppi me-
netettiin pötsistä imeytyneenä ammoniak-
kina.

Maidon ureapitoisuutta on käytetty
Suomessa jo pitkään kuvaamaan valkuais-
ruokinnan onnistumista tilatasolla. Liian
suuri ureapitoisuus osoittaa typen huonoa
hyväksikäyttöä ja saattaa huonontaa eläin-
ten terveyttä ja hedelmällisyyttä. Lisäksi
maidon urea ja muut NPN-yhdisteet saat-
tavat huonontaa maidon juustoutumisomi-
naisuuksia. Toisaalta valkuaisruokinnan te-
hostamisella voidaan jonkin verran lisätä
maidon valkuaispitoisuutta ja siten mah-
dollisesti parantaa juustoutumista. Juusto-
saaliilla on juustonvalmistuksen taloudelli-
sen tuloksen kannalta oleellinen merkitys.
Käytännön kenttäkokeet ovat antaneet
viitteitä siitä, että hyvälaatuisella valkuais-
rehulla kuten rypsipuristeella maidon juus-
toutumisominaisuuksia voidaan parantaa ja
juustoutumattomuuteen liittyviä ongelmia
vähentää.

Tämän tutkimuksen tavoitteena oli sel-
vittää, miten rehuvalkuaisen määrä ja laatu
vaikuttavat maidon ureaan ja muihin
NPN-yhdisteisiin (1), rehun syöntiin ja
maidontuotantoon (2), maidon laatuun ja
juustoutumiseen (3) sekä eri ruokinnoilla
tuotetun maidon vaikutukset juuston mää-
rään ja laatuun (4). Kahdessa kirjallisuus-
tutkimuksessa käsitellään erikseen maidon
ureapitoisuuden ja valkuaisruokinnan vai-
kutuksia lehmien hedelmällisyyteen sekä
ruokinnallisten tekijöiden vaikutusta mai-
don ureapitoisuuteen. Tutkimukset tullaan
julkaisemaan tieteellisinä julkaisuina.

Aineisto ja menetelmät

Ruokinnat ja koejärjestelyt

Rehuannoksen valkuaispitoisuutta muutet-
tiin joko nurmirehun typpilannoituksella
tai lisäämällä väkirehuun ureaa, vehnäglu-
teiinia tai rypsipuristetta (Öpex®). Tavoit-

teena oli, että rehuannoksen valkuaispitoi-
suudessa ja lisävalkuaisen laadussa olisi
mahdollisimman suurta vaihtelua, jotta
maidon ureapitoisuuden vaihtelu olisi riit-
tävän suurta. Urean typpi on pötsissä erit-
täin nopeasti hajoavaa ja sen hyväksikäytön
edellytyksenä on negatiivinen PVT ja mik-
robien riittävä energian saanti, jolloin urean
N pystytään käyttämään mikrobivalkuai-
sen typen lähteenä. Säilörehun typestä on
keskimäärin 50–60 % NPN-muodossa,
mutta hyvälaatuisessa säilörehussa amino-
hapot ja peptidit muodostavat suuren osan
NPN:stä. Paremman koostumuksen lisäksi
säilörehun typpi ei myöskään hajoa pötsissä
täysin, joten teoriassa nurmen lisälannoi-
tuksella saadun valkuaisen laatu on ureaa
parempi. Vehnägluteiini valittiin valkuai-
sen lähteeksi sillä perusteella, että sen val-
kuainen on lähes kokonaan puhdasvalku-
aista, mutta sen aminohappokoostumus on
huono täydentämään säilörehu-viljaruokin-
nan puutteita. Erityisesti lysiinipitoisuus on
pieni, mutta myös metioniinia ja histidiiniä
on vähemmän kuin rypsissä. Vehnägluteii-
nin valkuaisen pötsihajoavuudesta ei ole tie-
toa eikä sitä perinteisellä nailonpussimene-
telmällä voida määrittää. Prosessointitavan
ja viljan valkuaisen suuren pötsihajoavuu-
den perusteella vehnävalkuaisen pötsihajo-
avuuden voidaan arvioida olevan kohtuulli-
sen suuri, joka tapauksessa suurempi kuin
rypsipuristeen. Rypsipuriste samoin kuin
rypsirouhe ovat osoittautuneet lukuisissa
tutkimuksissa erittäin hyväksi säilörehu-
viljaruokinnan täydentäjäksi. Niiden pötsi-
hajoavuus on alempi kuin säilörehun ja vil-
jan ja erityisesti niiden aminohappokoostu-
mus on hyvä täydentämään perusruokin-
nan puutteita. Rypsi on yksi parhaista kas-
vivalkuaisrehuista  histidiinin  lähteenä.

Säilörehut tehtiin toisesta sadosta, jotka
oli lannoitettu käyttämällä joko 50 (N50)
tai 100 kg N/ha (N100). Rehut säilöttiin
esikuivattuna käyttämällä muurahaishap-
poon perustuvaa säilöntäainetta 5 l/t kah-
teen laakasiiloon. Säilörehujen raakavalku-
aispitoisuuksiksi tuli 120 ja 150 g/kg ka.
Rehujen valkuaispitoisuuksiin saatiin tavoi-
teltu ero.

60



Tuotantokoe tehtiin 4×2 -faktoriaalis-
ena kokeena siten, että kummankin säilöre-
hun (N50 ja N100) annettiin neljä erilaista
valkuaistäydennystä (kontrolli ilman lisä-
valkuaista (K), urea (U), vehnägluteiini
(VG) ja rypsipuriste (RP). Ruokinnat suun-
niteltiin siten, että säilörehuruokintojen si-
sällä U, VG ja RP olivat isonitrogeenisiä eli
näiden kolmen väkirehun valkuaispitoisuus
oli sama. Lisäksi täydennysvalkuaisen mää-
rä laskettiin siten, että se korvasi säilörehu-
jen valkuaispitoisuuden eron olettamalla
säilörehun syönniksi 12 kg ka/pv. N50-säi-
lörehu täydennettynä valkuaisrehuilla vas-
tasi siten N100-säilörehua ilman väkirehun
lisävalkuaista. Urean, VG:n ja RP:n osuu-
det väkirehusta olivat 14,4, 57,2 ja 188,0
kg/t. Valkuaistäydennyksen määrät suun-
niteltiin siten, että lisävalkuaisen määräksi
tuli sama kuin säilörehujen välinen ero ole-
tetulla 12 kg:n kuiva-aineen (ka) syöntita-
solla eli N100-K:n valkuaispitoisuus oli
sama kuin N50-U:n N50-VG:n ja N50-
RP:n.

Mittaukset ja analyysit

Rehujen syönti, maitotuotos, veriparamet-
rit ja rehuannosten sulavuus määritettiin
kuten osatutkimuksessa I. Pötsikäymistä ja
syöntikäyttäytymistä ei tutkittu tässä ko-
keessa.

Kahden peräkkäisen lypsykerran maito-
määrän suhteen yhdistetyistä näytteistä
määritettiin maidon rasvahappokoostu-
mus, typpifraktiot (kokonais-N, NPN, ei-
kaseiini-N, hera-N) sekä juoksettuminen.
Kahden lypsykerran maitonäytteestä otet-
tiin erilliset näytteet urea- ja allantoiini-
määrityksiin. Juuston valmistusta varten
kerättiin maitoa neljästä peräkkäisestä lyp-
systä yhteensä noin 120 litraa. Maito yhdis-
tettiin ruokinnoittain eli kultakin koejak-
solta kerättiin juuston valmistukseen 8 näy-
tettä.

OIV:n ja PVT:n saanti laskettiin käyttä-
mällä rehutaulukoiden arvoja väkirehuille.
Koska vehnägluteiinille ei ole rehutaulu-
koissa esitetty valkuaisarvoja, sen OIV ja

PVT laskettiin olettamalla sen hajoavuu-
deksi 0,70. Tämä olettamus perustuu veh-
nän valkuaisen hajoavuuteen (0,85) ja sii-
hen, että hajoavuus valmistusprosessin ai-
kana jonkin verran pienenee. Tuotantoko-
keen tulosten perusteella voidaan arvioida,
miten hyvin VG:n arvioitu OIV-pitoisuus
vastaa sen todellista tuotantovaikutusta.

Johtopäätökset ja

tulosten käytännön

merkitys

1. Pelkästään säilörehun raakavalkuaispi-
toisuuden nostamiseksi nurmen N-lan-
noitusta ei kannata lisätä, vaan lannoi-
tuksen optimointi tulee tehdä sadon
määrän perusteella (suuremmalla val-
kuaispitoisuudella ei ole lisäarvoa). Toi-
saalta tämän kokeen tulokset eivät
myöskään puolla lannoitustason vähen-
tämistä, sillä lisätypellä on saatu 50 ja
100 kg/ha varsin hyviä ja taloudellisesti
kannattavia sadon lisäyksiä.

2. Ureasta on hyötyä pötsimikrobien N:n
lähteenä, kun dieetin raakavalkuaispi-
toisuus on pieni (alle 130 g kg ka) ja
PVT on reilusti negatiivinen (yli 20
g/kg ka). Urean lisätypen hyväksikäyt-
tö oli parempi kuin lannoituksella lisä-
tyn säilörehun lisätypen. Tämä johtui
todennäköisesti runsaammin lannoite-
tun säilörehun hieman huonommasta
käymislaadusta.

3. Valkuaisrehuilla saadaan kuitenkin pa-
rempia tuotosvasteita kuin urealla ja sa-
malla pötsimikrobien N:n tarve pysty-
tään tyydyttämään eli käytännössä ure-
an käyttömahdollisuudet ovat pienet.

4. Rypsipuriste on erinomainen lypsyleh-
mien valkuaisrehu. Maito- ja valkuais-
tuotos lisääntyivät 1,7 kg ja 65 g/pv
korvattaessa viljaväkirehusta kilo rypsi-
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puristeella. Osa tuotoksen lisäyksestä
perustuu ME:n saannin lisääntymiseen,
mutta lisäenergialla saatu rajatuotos on
3–4 -kertainen väkirehun lisäenergialla
saatuun rajatuotokseen verrattuna.

5. Rypsipuristeella saatu tuotosvaste ei
riippunut säilörehun valkuaispitoisuu-
desta. Käytännön ruokinnan kannalta
tämä tulos antaa selkeän mahdollisuu-
den ruokinnan yksinkertaistamiseen,
kun nurmirehun valkuaispitoisuutta ei
tarvitse ottaa huomioon ruokinnan
suunnittelussa muutoin kuin varmista-
malla, että PVT:n saanti ei ole alle -20
g/kg ka. Tällä on erityisesti merkitystä
luomutilojen valkuaisruokinnan järjes-
telyssä, sillä nurmirehun valkuaispitoi-
suus vaihtelee voimakkaasti apilan
osuuden mukaan.

6. Rypsipuristeella voidaan vaikuttaa edul-
lisesti maidon rasvahappokoostumuk-
seen ilman, että tyypillisiä rasvatäyden-
nyksen haittoja (kuidun sulavuuden
huononeminen, karkearehun syönnin
vähentyminen, maidon valkuaispitoi-
suuden väheneminen). Rypsipuriste vä-
hensi haitallisena pidetyn palmitiiniha-
pon osuutta ja lisäsi terveyden kannalta
neutraaleina tai positiivisina pidettyjen
steariinihapon, öljyhapon, linolihapon ja
linoleenihapon osuutta merkitseväsi.
Mielenkiintoista oli myös antikarsino-
geenisena pidetyn konjugoidun linoli-
hapon (CLA) osuuden nousu noin 40
%:lla. Valkuaisruokinnan tehostaminen
vähentää yleensä hieman maidon rasva-
pitoisuutta (tässä tutkimuksessa 1,2
g/kg).

7. Valkuaisruokinnan tehostaminen ly-
hensi maidon juoksettumisaikaa ja pa-
ransi juoksettuman kiinteyttä. Teknis-
ten syiden vuoksi juustoja ei voitu tehdä
yksittäisten lehmien maidosta, joten
juustosaalista ja juuston laatua koskevat
tulokset ovat ainoastaan suuntaan anta-
via. Keskimäärin rypsipuristeella saatiin
kuitenkin hieman runsaampi juustosaa-

lis. Samoin valkuaisen ja rasvan hyväksi-
käyttö juuston valmistuksessa hieman
parani rypsipuristetta sisältävällä ruo-
kinnalla. Tulokset viittaavat siihen, että
ongelmalehmien maidon juoksettuvuus
parantui valkuaisruokintaa tehostetta-
essa, mutta tältä osin tarvitaan vielä lisä-
tutkimuksia. Eniten juoksettuvuuson-
gelmia oli vehnägluteiinia sisältävällä
ruokinnalla.

8. Ruokintojen vaikutukset valkuaistuo-
tokseen pystyttiin ennustamaan varsin
hyvin OIV:n saannin perusteella. OIV:n
saanti selitti valkuaistuotoksen vaihte-
lun huomattavasti paremmin (r =
0,979) kuin raakavalkuainen (r =
0,472) tai valkuaisen saannin ja sula-
vuuden perusteella laskettu sulava raa-
kavalkuainen (r = 0,532). Tuotantoko-
keen tulosten perusteella pystytään ar-
vioimaan uusien valkuaisrehujen arvo
kohtuullisen tarkasti edellyttäen, että
mukana on tunnetuista komponenteista
koostuva väkirehu ilman valkuaistäy-
dennystä ja täydennettynä jollakin hy-
vin tunnetulla valkuaisrehulla kuten esi-
merkiksi rypsillä.

9. Vehnägluteiini osoittautui tuotantovai-
kutukseltaan odotettua paremmaksi
valkuaisrehuksi etenkin vähän valkuais-
ta sisältävän säilörehun täydentäjänä.
Positiivinen tulos voi selittyä osittain
mikrobisynteesin tehostumisella ja osit-
tain glukogeenisten aminohappojen ja
glukoosin saannin lisääntymisellä. Mai-
don juustoutumisen ja juustosaaliin
kannalta vehnägluteiini näyttäisi olevan
rypsipuristetta huonompi valkuaisrehu.

10.Molemmissa osatutkimuksissa ME:n
saanti oli huomattavasti pienempi las-
kettaessa se lehmillä määritetyn rehuan-
noksen sulavuuden perusteella verrattu-
na rehutaulukoiden ja säilörehun in vitro
-sulavuuden perusteella laskettuun
ME:n saantiin. Ero johtuu ruokintata-
son sulavuutta huonontavasta vaiku-
tuksesta, joka korostuu sulatuksen ne-
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gatiivisten yhdysvaikutusten vuoksi ai-
nakin tässä tutkimuksessa käytetyllä
korkeammalla väkirehutasolla. Nämä
vaikutukset tulisi ottaa huomioon käy-
tännön ruokinnan suunnittelussa, sillä
laskennallisen energian saannin perus-
teella odotettavissa oleva maitotuotos ei
toteudu. Sen sijaan tuotos vastasi hyvin
todellisen ME-saannin perusteella en-
nustettua tuotosta.

11. Maidon ureapitoisuuden muutokset
suhteutettuna dieetin valkuaispitoisuu-
den muutoksiin kuvaavat varsin hyvin
lisävalkuaisen hyväksikäyttöä. Maidon
ureapitoisuuden vaihtelu ei vaikuttanut
juuston valmistukseen. Juustoutumis-
aika lyheni valkuaisen saannin lisäänty-
essä, vaikka maidon ureapitoisuus sa-
malla lisääntyi. Ureapitoisuuden muu-
tos tapahtui kuitenkin maidontuotan-
non kannalta liian alhaiselta tasolta op-
timitasolle. Vaikutukset saattavat olla
erilaisia ureapitoisuuden lisääntyessä yli
suositustason, joka perustuu lehmien
tuotoksen, terveyden ja hedelmällisyy-
den optimointiin.

12. Ureapitoisuuden vaihtelu selitti maidon
NPN-pitoisuuden vaihtelun lähes ko-
konaan (r = 0,98). Muiden NPN-yh-
disteiden kuin urean pitoisuus maidossa
oli keskimäärin 0,14 g/l eikä se riippu-
nut maidon ureapitoisuudesta tai diee-
tin valkuaispitoisuudesta.

Osatutkimus III

Ruokinnan vaikutus maidon rasvaliukoisten

vitamiinien pitoisuuksiin.

Kuumennuskäsittelyjen vaikutus

maitosokerin isomeroitumiseen ja sen

jatkoreaktioon proteiinien kanssa

Johdanto ja

tutkimuksen tavoitteet

Maidon merkitys erilaisten ravintoaineiden
lähteenä on huomattava. Maito ja maitoval-
misteet ovat monien kivennäisaineiden ja
vitamiinien tärkeimmät lähteet. Näistä voi-
daan mainita erityisesti kalsium, mutta
myös fosforin, molybdeenin, kromin, ka-
liumin, magnesiumin, sinkin, seleenin ja jo-
din lähteinä ne ovat tärkeitä. Maito sisältää
sekä vesi- että rasvaliukoisia vitamiineja;
vesiliukoisista B-ryhmän vitamiineista mai-
nittakoon riboflaviini ja tiamiini ja rasvaliu-
koisten vitamiinien A-vitamiiniyhdisteistä
β-karoteeni ja all-trans-retinoli ja E-vitamii-
niyhdisteistä α-tokoferoli. Näistä B-ryh-
män vitamiinit syntyvät pääosin lehmän
pötsin mikrobitoiminnan vaikutuksesta,
mutta rasvaliukoisten vitamiinien pitoisuu-
den maidossa määrää ruokinta. Ruokinnan
ja erityisesti karkearehun vaikutus maidon
rasvaliukoisten vitamiinien pitoisuuksiin
tunnetaan  puutteellisesti.

Erityisesti kuumennusprosessit voivat
muuttaa maidon koostumusta. Osa maito-
sokerista eli laktoosista isomeroituu kuu-
mennuksessa laktuloosiksi. Sekä laktoosi
että laktuloosi ovat ovat hyvin reaktiivisia
proteiinien lysyylitähteen (välttämätön
aminohappo) kanssa käynnistäen Mail-
lard-reaktion, jolloin lysiinin käyttökelpoi-
suus vähenee. Ensi vaiheessa syntyy lakto-
syyli- ja laktulosyylilysiiniä, joita ei voida
kemiallisesti määrittää sellaisenaan vaan ne
määritetään furosiinina, joksi em. muodot
muuttuvat kemialliseen analyysiin liitty-
vässä proteiinien happohajotuksessa. Pastö-
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roidun maidon furosiinipitoisuuden rajaksi
on Euroopan unionissa asetettu 8,5 mg/
100 g proteiinia. Koska maito ja maitotuot-
teet ovat hyvä proteiininlähde ravinnossam-
me, on siihen vaikuttavia seikkoja tutkitta-
va entistä tarkemmin.

Tutkimuksen tavoitteena oli 1) selvittää
erilaisten karkearehujen (heinä, rajoitetusti
käynyt, maitohappokäynyt ja sekundääri-
sesti käynyt säilörehu) vaikutus maidon tär-
keimpien  rasvaliukoisten  vitamiinien  (α-
tokoferoli, β-karoteenin ja all-trans-retino-
lin) pitoisuuteen (osatutkimus I), 2) selvit-
tää erilaisten kaksoispastöroinnissa käytet-
tyjen lämpötilojen vaikutusta maitosokerin
isomeroitumiseen (osatutkimus I), 3) selvit-
tää erilaisten typpiruokintojen vaikutusta
maidon rasvaliukoisten vitamiinien pitoi-
suuksiin (osatutkimus II) ja 4) selvittää eri-
laisten typpiruokintojen vaikutusta maidon
furosiinin muodostumisherkkyyteen (osa-
tutkimus II).

Näihin tutkimusosioihin liittyi olennai-
sena osana elintarvikekemiallisten ja kro-
matografisten menetelmien kehittämistyö.

Aineisto ja menetelmät

Osatutkimus I:een liittyvien rehujen ja ruo-
kintakokeiden koejärjestelyt on esitetty täs-
sä kirjoituksessa aiemmin. Karkearehut oli-
vat heinä ja eri tavoin käyneet säilörehut
(rajoitetusti käynyt, maitohappokäynyt ja
sekundäärisesti  käynyt).

Rasvaliukoisten vitamiinien (α-tokofer-
oli, β-karoteeni ja all-trans-retinoli) yhtäai-
kaista määrittämistä varten kehitettiin pie-
nen mittakaavan uuttomentelmä ja suora-
faasinestekromatografinen määritysmene-
telmä (Salo-Väänänen et al. 1999), jolla
näytteiden (16 lehmän maidot neljältä ruo-
kintajaksolta) vitamiinipitoisuudet määri-
tettiin. Menetelmässä näyte (1 g) kuuma-
saippuoitiin kaliumhydroksidilla ja rasva-
liukoiset vitamiinit uutettiin heksaani:etyy-
liasetaatti -seoksella (8+2). α-tokoferolin
pitoisuudet määritettiin nestekromatogra-

fisesti fluoresenssidetektiolla (viritysaallon-
pituus 292 nm ja emissioaallonpituus 325
nm) ja β-karoteeni ja all-trans-retinoli UV-
detektiolla aallonpituuksilla 450 nm ja 325
nm. Jotta vitamiinien siirtymistä rehusta
maitoon voitaisiin tarkastella, kehitettiin
myös rehujen vastaavien vitamiinien analy-
soimista varten omat menetelmät. Rehujen
tokoferolipitoisuudet määritettiin kuuma-
saippuoinnin ja heksaani:etyyliasetaatti
-uuton jälkeen suorafaasinestekromatogra-
fisella menetelmällä fluoresenssidetektiolla.
Karotenoidit eristettiin rehuista isopropa-
nolikeitolla ja määritettiin vedettömällä
käänteisfaasinestekromatografisella mene-
telmällä UV-detektiolla.

Laktoosin isomeroitumista laktuloosiksi
tarkasteltiin määrittämällä Maatalouden
tutkimuskeskuksen Elintarvikkeiden tutki-
musyksikössä tehtyjen kaksoispastöroitu-
jen maitojen laktuloosipitoisuuksia siihen
kehitetyllä kapillaarikaasukromatografisel-
la menetelmällä, josta valmistui pro gradu
-tutkielma (Haarnoja 1997). Samalla me-
netelmällä määritettiin myös kaupallisten
pastöroitujen maitojen laktuloosipitoisuuk-
sia.

Osatutkimukseen II:een liittyvät ruo-
kinnat ja koejärjestelyt on esitetty tässä kir-
joituksessa aiemmin. Rasvaliukoiset vita-
miinit tutkittiin eri typpitasoisilla säilöre-
huilla, väkirehulla ja rypsipuristeella ruo-
kittujen lehmien maidoista. Maitonäytteis-
tä (16 kpl) määritettiin niiden rasvaliukois-
ten vitamiinien pitoisuudet samalla tavoin
kuin osatutkimus I:n näytteiden yhteydes-
sä. Vastaavasti tämän koesarjan rehuista
määritettiin kyseiset rasvaliukoiset vitamii-
nit.

Typpitason ja -lähteen vaikutusta mai-
don furosiinipitoisuuden muodostumis-
herkkyyteen tarkasteltiin eri typpitasoisilla
säilörehuilla, väkirehulla ja joko urealla tai
rypsipuristeella täydennetyillä väkirehuilla
ruokittujen lehmien maidoista. Maitonäyt-
teitä kuumennettiin 15 minuuttia 100
°C:ssa ja niiden proteiinit hajotettiin kloori-
vetyhapolla 24 tunnin ajan 110 °C:ssa.
Happo haihdutettiin kuiviin ja furosiinipi-
toisuudet määritettiin. Furosiinipitoisuuk-
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sien määrittämiseksi kehitettiin ionipari-
nestekromatografinen menetelmä, jossa fu-
rosiinipitoisuus määritettiin UV-detektiol-
la 280 nm:n aallonpituudella.

Johtopäätökset

Tutkimuksen tuloksista voitiin tehdä seu-
raavat  johtopäätökset:

1. Säilörehun valmistustapa vaikuttaa sen
omaan α-tokoferolipitoisuuteen, jolloin
maitohappokäyneessä säilörehussa
α-tokoferolipitoisuus oli keskimäärin
kaksinkertainen. Säilörehu lisäsi sillä
tuotetun maidon α-tokoferolipitoisuut-
ta 2,1-kertaiseksi verrattuna heinään.
Samantyyppistä vaikutusta havaittiin
β-karoteenin suhteen (1,6-kertainen
verrattuna heinään).

2. Koska ruokinnan vaikutus maidon vita-
miinipitoisuuksiin oli näin suuri, tulisi

myös arvioida, onko sillä vaikutusta ih-
misravitsemuksen kannalta.

3. Rehu- ja maitonäytteiden rasvaliukois-
ten vitamiinien pitoisuuksien perusteel-
la voidaan arvioida entistä täsmällisem-
min niiden siirtymistä rehusta maitoon.

4. Kaupallinen pastörointi tai kaksois-
pastörointi eivät aiheuta laktoosin
merkittävää isomeroitumista (pitoi-
suus < 1mg /100 ml).

5. Rehun typpilähde (väkirehu, urealla tai
rypsipuristeella täydennetty väkirehu)
tai säilörehun typpipitoisuus eivät olen-
naisesti vaikuta maidon rasvaliukoisten
vitamiinien pitoisuuksiin.

6. Rehun typpilähde (väkirehu, urealla tai
rypsipuristeella täydennetty väkirehu)
tai säilörehun typpipitoisuus eivät vai-
kuta maidon furosiinin muodostu-
misalttiuteen.
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Heran integroitu jatkojalostus

Liisa Myllykoski1) & Jorma Sohlo1)

1) Oulun yliopisto, Prosessitekniikan osasto, PL 4300, 90401 Oulu

Oulun yliopiston prosessitekniikan osaston
tutkimusryhmä on toteuttanut vuosina
1995–1998 laajaa monitieteistä hanketta
yhteistutkimuksena pohjois- ja länsisuoma-
laisten heran tuottajien ja -jalostajien, bio-
tekniikka- ja automaatioyritysten sekä tut-
kimuslaitosten kanssa osana Maidon uudet
sovellukset -tutkimusohjelmaa. Tavoittee-
na oli kehittää maitoherapohjaisille raaka-
aineille ja niiden prosessoinnissa syntyville
sivutuotteille integroidusti uudenlaisia jat-
kojalostusprosesseja käyttäen tuotantomit-
taan soveltuvia laite- ja automaatioratkai-
suja sekä huomioiden tuotteiden käyttöso-
vellukset.

Hankkeessa on kehitetty prosessointi-
ketjua puhtaan maitohapon tuottamiseksi

herapohjaisella kasvualustalla jatkuvatoi-
mista fermentointia käyttäen. Heran pro-
sessointiketju on käsittänyt heran esifrakti-
oinnin ultrasuodatuksella, herapermeaatin
modifioinnin, maitohapon tuotantoproses-
sin jatkuvatoimisella fermentoinnilla sekä
maitohapon puhdistuksen ja erotuksen. Sa-
manaikaisesti on selvitetty heran proteiini-
en fraktiointia ja puhdistusta kahdessa eri-
tyyppisessä prosessissa.

Osatutkimukset ovat edenneet pääsään-
töisesti suunnitellulla tavalla ja prosessike-
hitystyötä jatketaan kiinteämmin teknolo-
giaa hyödyntävien yritysten ja muiden tut-
kimusryhmien kanssa jatkohankkeissa. Ke-
hitettyä teknologiaa voidaan soveltaa heran
jatkojalostuslaitoksissa.

Avainsanat: fermentointi, hera, heraproteiinit, maitohappo
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Herapermeaatin

modifiointi

Herapermeaatista pyrittiin valmistamaan
fermentoinnin kasvualustaa poistamalla sii-
tä lähinnä kalsiumia, koska se aiheuttaa on-
gelmia saostuessaan kalsiumfosfaattina kas-
vualustaa steriloitaessa sekä jatkuvatoimi-
sen fermentoinnin aikana. Muiden kiven-
näisaineiden, kuten magnesiumin, ka-
liumin, natriumin ja fosforin haluttiin säily-
vän kasvualustassa. Yksinkertaisimmaksi ja
taloudellisimmaksi herapermeaatin modifi-
ointimenetelmäksi todettiin kalsiumfosfaa-
tin saostus pH- ja lämpökäsittelyn avulla.
Herapermeaatin konsentrointi myös lisäsi
saostumista. Kalsiumin poisto vaikutti
myönteisesti maitohapon tuottoon labora-
toriomitan fermentoinneissa (Kananen
1996).

Jatkuvatoimisen

fermentoinnin hallinta

Maitohapon tarjoamia mahdollisuuksia ei
vielä voida hyödyntää täysimääräisesti. Fer-
mentoimalla tuotetun maitohapon kilpai-
lukykyä esimerkiksi muoviteollisuuden läh-
tömonomeerina rajoittaa prosessin kalleus.
Sen tehokkuutta rajoittaa tuoteinhibitio,
minkä vuoksi maitohappopitoisuudet jää-
vät alhaisiksi. Matalan tuotekonsentraation
ja liuosten kompleksisuuden takia erotus- ja
puhdistuskustannukset nousevat korkeiksi.
Bioteknisen maitohappotuotannon kannat-
tavuuteen voidaan vaikuttaa periaatteessa
seuraavin keinoin: 1) valitsemalla tai muok-
kaamalla parempia ja kestävämpiä tuotan-
tokantoja, 2) hyödyntämällä halvempia
raaka-aineita, 3) kehittämällä tehokkaam-
pia esikäsittelyprosesseja, 4) kehittämällä
tehokkaampia jälkikäsittelyprosesseja. Näi-
hin kaikkiin osa-alueisiin on tutkimuksessa
pyritty löytämään sopivia ratkaisumalleja.

Prosessitekniikan osastolle on rakennet-
tu jatkuvatoiminen fermentointilaitteisto,
joka rakentuu tilavuudeltaan 85 litran se-
koitusreaktorin ympärille (Perttunen et al.
1998). Alimman tason automaatio on to-
teutettu ohjelmoitavalla logiikalla, joka
ajaa itsenäisesti kriittisimpiä säätöpiirejä
(Kääriäinen 1997). Prosessin operointi ja
ylemmän tason automaatioratkaisut on to-
teutettu PC-pohjaisella valvomo-ohjelmis-
tolla.

Erilaisia laktoosijauheita on käytetty
jatkuvatoimiseen laktaatin tuotantoon.
Modifioitu herapermeaatti otetaan käyt-
töön, kun modifiointiprosessi pystytään to-
teuttamaan pilot-mitassa. Maitohappopi-
toisuuden, erityisesti L-laktaatin osuuden,
kehittymistä on seurattu mahdollisimman
suurella sokereiden konversiolla (yli 98 %)
pitkäkestoisissa kokeissa. L-laktaatin osuus
syntyneestä maitohaposta on vaihdellut
85–97 %:n välillä mm. ravinneolosuhtei-
den mukaan. Yli 90 %:n L-laktaattipitoi-
suus on hyvä saavutus jatkuvatoimisessa
fermentoinnissa.

Keskeisen osan fermentointitutkimusta
muodostivat jatkuvatoimisen laktaattifer-
mentointiprosessin tuottavuuteen liittyvien
tekijöiden selvittäminen, ravinnelisän koos-
tumus ja kustannusten minimointi, esi-
mointimenetelmien kehittäminen ja tren-
dianalyysi sekä mallipohjaiset säätöratkai-
sut. Työskentely on mahdollista lähes teol-
lisuusympäristöä vastaavissa oloissa. Maito-
happofermentoinnin osalta saavutetut tu-
lokset ovat lupaavia, kun huomioidaan koe-
laitteiston koko. Ravinteista erityisesti typ-
pilähteenä käytetty kallis hiivauute vaikut-
taa merkittävästi prosessin tuottavuuteen ja
bakteerien hyvinvointiin. Lisäravinteina
käytetyt suolat ja niiden optimaalinen mää-
rä on selvitetty panoskokeilla.

Jatkuvatoimisen fermentointiprosessin
mallinnus ja tilan estimointi (Myllymäki
1997) on ollut yhtenä tutkimuksen kohtee-
na. Panosfermentointikokeiden perusteella
on kehitetty NaOH-kulutukseen perustu-
va tuotekonsentraation estimointimenetel-
mä jatkuvatoimiselle fermentointiprosessil-
le (Pitkänen 1999).
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Automaatiotutkimuksessa kehitettyjä
prototyyppijärjestelmiä on kuvattu kirjalli-
suusviitteissä (Kivikunnas et al. 1996a, b,
Kivikunnas 1998). Konversioestimaattorin
manuaalisen virittämisen havaittiin olevan
erittäin työlästä ja siten rajoittavan soveltu-
vuutta teollisen prosessin ohjausjärjestel-
män osaksi. Tähän perustuen on vertailtu
adaptiivisten systeemien toteutustapoja
(Lotvonen et al.1997a, b, Lotvonen 1998).
Fermentointiprosessit ovat tyypillisesti hi-
taita ja niiden ylemmän tason ohjaus teh-
dään yleensä manuaalisesti. Prosessinohjaa-
jat käyttävät ohjauspäätöksiä tehdessään
muuttujien hetkellisarvojen lisäksi niiden
trendejä eli mittausaikasarjan viimeisim-
pien arvojen muodostamaa hahmoa. Proto-
tyyppijärjestelmä liitetään jatkuvatoimisen
fermentointilaitteiston automaatiojärjestel-
mään ja sen soveltuvuutta reaaliaikaiseen
fermentointiprosessin diagnostiikkaan tut-
kitaan edelleen vertaillen erilaisten trendia-
nalyysimenetelmien käyttökelpoisuutta au-
tomaatiojärjestelmän osana.

Maitohapon erotus

ja puhdistus

Maitohappo voidaan erottaa reaktiivisella
uutolla selektiivisesti kompleksisestakin
liuoksesta (Järvinen 1997). Uuttoprosessil-
la, jossa laktaattiliuoksen hapotukseen käy-
tettiin kationinvaihtoa sekä uuttoliuotti-
mena tertiäärisen amiinin ja pitkäketjuisen
alkoholin seosta, saavutettiin hyvä erotusas-
te ja kokonaistuotto maitohapon suhteen.
Regenerointiin käytettiin takaisinuuttoa
helposti haihtuvalla emäksisellä liuoksella.
Tavoitteena oli poistaa regenerointiliuos
väkevöinnin yhteydessä, mutta siinä ei kui-
tenkaan täysin onnistuttu. Kokeiden perus-
teella valittu erotusprosessi on esitetty ku-
vassa  1  (Järvinen  1997).

Kokeet vahvistavat aiemmissa tutki-
muksissa saatuja tuloksia pitkäketjuisten
amiinien soveltuvuudesta orgaanisten hap-
pojen erotukseen. Uutta tietoa saatiin se-
kundääristen ja tertiääristen amiinien toi-
mivuudesta erityisesti kompleksisissa ero-
tustilanteissa. Fermentointiliuoksen hapo-
tusvaihe todettiin kokeissa sekä tuotepuh-
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tauden että tarvittavien erotusvaiheiden
kannalta kriittiseksi tekijäksi. Mineraaliha-
pon korvaaminen ioninvaihdolla nosti lop-
putuotteen maitohappopuhtautta sekä vä-
hensi merkittävästi lopputuotteessa olevien
epäpuhtauksien määrää. Regeneroimisme-
netelmistä verrattiin keskeisimpiä, joista
parhaat tulokset saatiin käyttämällä ns.
pH-swing -prosessia.

Prosessitekniikan osastolla on selvitetty
myös maitohapon in situ -erotusta fermen-
tointiliemestä (Vahtola 1998). Erotuskus-
tannuksia voidaan pienentää ja samalla te-
hostaa fermentointia erottamalla maito-
happo käymisprosessin aikana. Tutkimuk-
sessa on osoitettu ongelmakohdat toimivien
ratkaisujen kehittämiseksi maitohapon in
situ -erotukseen ioninvaihdolla.

Nurmirehun säilöntään ja tuoreen viljan
murskesäilöntään on sovellettu herapohjai-
sia fermentointituotteita (Mikkonen et al.
1999).

Heraproteiinien

muuntelu ja fraktiointi

Heraproteiinien muuntelua sulfiittikäsitte-
lyllä, fraktiointiteknologiaa ja prosessoin-
nin hallintamenetelmiä on testattu labora-
torio-oloissa. Prosessia on optimoitu myös
pilot-mitassa. Raaka-aineena on käytetty
pohjoissuomalaisen heranjalostuslaitoksen
heraproteiinikonsentraattia. Tuotettujen he-
raproteiinijakeiden toiminnallisia ominai-
suuksia on testattu yhteistutkimuksena
Maatalouden tutkimuskeskuksen (Elintar-
vikekemia ja -tekniikka) kanssa ja jakeiden
antigeenisyyttä Helsingin Eläinlääkintä- ja
elintarvikelaitoksella (Savolainen et al.
1998). Fraktiointiprosessin eri vaiheet ovat
selkiytyneet. Koska Suomessa ei ole vielä
pystytty fraktioimaan proteiineja tuotanto-
kokoisella prosessilla, on tutkimuksen mer-
kitys tässä suhteessa suuri. Muunnelluilla ja

fraktioiduilla heraproteiineilla näyttää ole-
van lähitulevaisuudessa merkittävää poten-
tiaalia monissa elintarvike- ja non food
-käyttökohteissa. Tutkimus- ja kehitystyö-
tä jatketaan yhteistyössä tutkimuslaitosten
ja  yritysten  kanssa  jatkoprojekteissa.

Maidon antimikrobiset

tekijät

Tutkimuksessa on kehitetty teolliseen tuo-
tantoon soveltuvat erotus- ja puhdistusme-
netelmät maidon antimikrobisille tekijöille.
Antimikrobisten proteiinien karakterisoi-
miseksi on kehitetty immunologiset määri-
tysmenetelmät. Laktoferriinin määritykses-
sä käytetään DELFIA- ja RIA-menetelmiä,
jotka perustuvat vuohessa tai kanissa tuo-
tettuihin spesifisiin vasta-aineisiin. Ne ovat
herkkiä, toistettavia ja spesifisiä naudan
laktoferriinille.

Laboratorio- ja bench-mitan puhdistus-
kokeet ja menetelmien optimointi on tehty
ennen pilot-kokeita. Antimikrobisten teki-
jöiden erottamiseksi ja puhdistamiseksi on
suunniteltu, rakennettu ja käyttöönotettu
automaattinen pilot-puhdistuslaitteisto.
Sen automaatiojärjestelmä ja prosessin oh-
jausohjelmisto ovat suoraan sovellettavissa
tuotantomittaan. Prosessikehitysvaiheen ja
koeajojen tulokset ovat hyödynnettävissä
tuotantoprosessien suunnittelussa ja kan-
nattavuuslaskelmissa. Kehitetty prosessi
vaatii aikaisempia menetelmiä vähemmän
yksikköoperaatioita, mikä yksinkertaistaa
ja helpottaa prosessin hallintaa. Puhdistus-
prosessia pystytään hyödyntämään mm.
meijeri- ja bioteknologiateollisuudessa. Me-
netelmällä voidaan erottaa taloudellisesti
arvokkaita proteiinijakeita maitopohjaisista
raaka-aineista. Prosessikehitystyötä ja tuo-
tettujen jakeiden vaikutusten todentamista
jatketaan.
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Juustoheran proteiinien
eristäminen suodatustekniikalla

Tuomo Tupasela1) & Hannu Korhonen1)

1) Maatalouden tutkimuskeskus, Elintarvikkeiden tutkimus, 31600 Jokioinen

Tutkimushankkeen tavoitteena oli kehittää
juustoheran proteiinien eristämistä ja käyt-
tää uusia meijeriteknologioita sekä fraktioi-
tuja ja modifioituja heraproteiineja uusien
tuotteiden kehitykseen. Tutkitut herat oli-
vat teollisesti tuotettua juustonvalmistuksen
sivutuotteina syntyvää edam-, emmental- ja
raejuustoheraa. Tutkimuksessa havaittiin
suodatustekniikan soveltuvan edam-, em-
mental- ja raejuustoheran proteiinien eristä-
miseen ja suodatustekniikalla eristettiin
edamherasta pääasiallisesti α-laktalbumiinia

ja/tai ß-laktoglobuliinia sisältäviä proteii-
nifraktioita. Sekä proteiinifraktioita että
suodatustekniikkaa käytettiin hyväksi
muissa Maatalouden tutkimuskeskuksen
Elintarvikkeiden tutkimusyksikön heratut-
kimushankkeíssa. Emmental- ja raejuusto-
herasta suodattamalla saatuja proteiinipi-
toisia jakeita hyödynnettiin herajuomien
tuotekehitystyössä. Herajuomien reseptejä
kehitettiin ja valmistetut tuotteet testataan
kuluttajatutkimuksissa.

Avainsanat: fraktiointi, juustohera, suodatus
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Johdanto

Euroopan unionin hygieenisesti korkealaa-
tuisinta maitoa tuotetaan Suomessa. Tästä
maidosta valmistetaan ensiluokkaisia, lu-
kuisat kerrat maailmalla kultaisin mitalein
palkittuja juustoja. Näiden kultamitali-
juustojen sivutuotteena syntyy noin 900
miljoonaa litraa juustoheraa. Hyvälaatui-
nen maito on myös herajalosteiden kuten
juustonvalmistuksenkin ehdoton raaka-ai-
ne. Hera sisältää pääasiassa laktoosia, mutta
siinä on myös biologisesti ja ravitsemuksel-
lisesti arvokkaita heraproteiineja, vita-
miineja sekä kivennäis- ja hivenaineita (Tu-
pasela 1997a, Tupasela & Korhonen
1998a). Tällä hetkellä puolet Suomessa tuo-
tetusta herasta käytetään rehuteollisuudes-
sa eläinrehujen valmistukseen ja noin 400
miljoonaa litraa heraa käytetään elintarvi-
keteollisuuden raaka-aineena, lähinnä lei-
pomo- ja einesvalmistuksessa. MTT:n Elin-
tarvikkeiden tutkimusyksikössä on tehty jo
kymmenen vuoden ajan juustoheraan ja sen
proteiineihin liittyvää tutkimusta (Ranta-
mäki et al. 1996, Pihlanto-Leppälä et al.
1996a, b, Tupasela et al. 1997, Tupasela &
Vasara 1998, Tossavainen et al. 1998, Ran-
tamäki  et  al.  1998).

Heran käyttömahdollisuuksia muuhun
kuin rehuksi lisäävät uudet meijeriteknolo-
giat, mm. mikrosuodatus (MF), ultrasuoda-
tus (UF), nanosuodatus (NF) ja käänteisos-
moosi (RO). Nämä tekniikat mahdollista-
vat juustoheran eri komponenttien kon-
sentroinnin ja fraktioinnin halutuiksi lop-
putuotteiksi. Niiden avulla juustoherasta
voidaan eristää mm. pääkomponentit ß-
laktoglobuliini (ß-lg), α-laktalbumiini
(α-la), immunoglobuliinit, kaseiinimakro-
peptidi, laktoferriini ja laktoperoksidaasi.
Kalvotekniikkaa voidaan käyttää myös kla-
rifiointiin (mikrosuodatus) ja kivennäisai-
neiden poistoon (nanosuodatus) ennen
elektrodialyysia ja ioninvaihtoa. Nämä uu-
det tekniikat lisäävät heran käyttökelpoi-
suutta elintarvikkeisiin ja erityisravintoval-

misteisiin, koska niillä voidaan eliminoida
haitallisia molekyylejä, kuten natrium, tai
rikastaa haluttuja yhdisteitä.

Tämän tutkimushankkeen ja siihen liit-
tyvien tuotekehityshankkeiden tavoite oli
kehittää juustoheran proteiinien eristämistä
ja käyttää uusia meijeriteknologioita sekä
fraktioituja ja modifioituja heraproteiineja
uusien tuotteiden kehittämiseen yhdessä
alan teollisuuden kanssa. Lopullisena tavoit-
teena on kehitettyjen tuotteiden kaupallista-
minen elintarvikeyritysten toimesta.

Aineisto ja menetelmät

Tutkimuksessa käytettiin edam-, emmen-
tal- ja raejuustoheraa. Edamhera saatiin
MTT:n Elintarvikkeiden tutkimusyksikön
omasta koemeijeristä, emmentalhera Lam-
min Osuusmeijeristä ja raejuustohera Osuus-
kunta Maitomaasta. Juustoherat prosessoi-
tiin MTT:ssa käyttäen perinteisiä heran mei-
jeriprosesseja ja erilaisia suodatustekniikoita
(Taulukko 1). Juustoherasta tehtiin sekä ke-
miallisia että mikrobiologisia analyysejä.
Kemiallisissa analyyseissä selvitettiin hero-
jen kemiallista peruskoostumusta (kuiva-
aine, tuhka, proteiini, rasva, laktoosi) sekä
tehtiin tarkempia FPLC-analyysejä heran ja
sen jakeiden proteiinikoostumuksesta. Li-
säksi tehtiin kivennäis- ja hivenaineaine-
sekä vitamiinianalyysejä. Jakeiden koko-
naisbakteerien ja kolibakteerien määrät
tutkittiin mikrobiologisesti. Edamheran
tutkimukset keskittyivät pääasiassa proteii-
nien fraktiointiin. Näiden kokeiden tuloksi-
na saatuja proteiinifraktioita käytettiin hy-
väksi mm. muissa MTT:n Elintarvikkeiden
tutkimusyksikön heratutkimukseen liitty-
vissä tutkimushankkeissa (Pihlanto-Leppä-
lä et al. 1996a, b, Rantamäki et al. 1996,
Rantamäki et al. 1998, Tossavainen et al.
1998). Esikäsiteltyä emmental- ja raejuus-
toheraa hyödynnettiin mm. heramarjajuo-
mien tuotekehityksessä (Tupasela & Vasara
1998).
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Tulokset

Tutkimushankkeessa parannettiin juusto-
heran proteiinien eristämistekniikoita (Ou-
tinen et al. 1996, Pihlanto-Leppälä et al.
1996b, Tupasela et al. 1997, Tossavainen et
al. 1998) ja sovellettiin suodatusmenetel-
miä sekä tuotettiin heraproteiinijakeita uu-
sien tuotteiden valmistukseen (Tupasela &
Vasara 1998). Kuluttajatutkimuksessa on
tällä hetkellä neljä heramarjajuomaa. Tästä
tutkimushankkeesta on kirjoitettu 21 jul-
kaisua ja pidetty viisi esitelmää. Kirjoituk-
sessa on viitattu osaan julkaisuista. Niiden
lisäksi on julkaistu tutkimukseen liittyen
(Korhonen et al. 1998a, b, Tupasela 1996,
Tupasela 1997b, Tupasela 1998a, b, Tupa-
sela & Korhonen 1997, Tupasela et al.
1996).

Tutkimuksessa havaittiin suodatustek-
niikan soveltuvan edam-, emmental- ja rae-
juustoheran proteiinien eristämiseen (Outi-
nen et al. 1996, Tupasela et al. 1997, Tossa-
vainen et al. 1998). Juustoherojen välillä on
kuitenkin eroja prosessikäyttäytymisessä.
Suodatustekniikalla eristettiin edamherasta
α-laktalbumiinia ja ß-laktoglobuliinia si-
sältäviä proteiinifraktioita. Sekä proteiinif-
raktioita että suodatustekniikkaa käytettiin
hyväksi muissa MTT:n Elintarvikkeiden
tutkimusyksikön heratutkimushankkeissa:
Bioaktiivisten peptidien tuottaminen ja ka-

rakterisointi, heraproteiinien funktionaali-
set ominaisuudet ja käyttösovellukset ja im-
muunimaitotuotteiden kehittäminen mik-
robien aiheuttamien sairauksien ennaltaeh-
käisyyn ja hoitoon (Pihlanto-Leppälä et al.
1996a, b, Loimaranta et al. 1997, Rantamä-
ki et al. 1998, Tossavainen et al. 1998). Em-
mental- ja raejuustoherasta suodattamalla
saatuja proteiinipitoisia jakeita hyödynnet-
tiin herajuomien tuotekehitystyössä (Tupa-
sela & Vasara 1998). Tehdyt prosessiajot
sekä aistinvaraiset ja mikrobiologiset ana-
lyysit osoittavat, että herajuomien valmis-
tusprosessi on hallittavissa ja sitä voidaan
soveltaa teollisella tasolla. Herajuomien re-
septejä kehitettiin ja valmistettuja tuotteita
on kuluttajatutkimuksessa.

Tulosten tarkastelu

Tämän tutkimuksen ja siihen liittyvien tuo-
tekehityshankkeiden tavoitteena oli kehit-
tää heran proteiinien eristämismenetelmiä,
selvittää niiden soveltuvuutta teolliseen
prosessiin sekä kehittää kotimaisia hera-
pohjaisia uusia elintarvikkeita kaupalliseen
valmistukseen. Lopullisena tavoitteena oli
kehitettyjen tuotteiden kaupallistaminen
alan elintarvikeyritysten toimesta. Tutki-
muksessa käytetyt edam-, emmental- ja
raejuustohera eroavat toisistaan sekä koos-
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tumukseltaan että suodatusominaisuuksil-
taan. Tulosten perusteella edamheran voi-
daan sanoa soveltuvan hyvin eri proteiini-
fraktioiden eristämiseen. Haittana voidaan
kuitenkin pitää kyseisen heran sisältämää
nitraattia, jota lisätään juustonvalmistuk-
sen yhteydessä. Haitta tulee varsinaisesti
esiin, kun proteiinijakeita käytetään teolli-
sissa elintarvikesovelluksissa. Nitraatti on
kuitenkin mahdollista korvata tai se on
mahdollista lisätä juustonvalmistusproses-
sin myöhemmässä vaiheessa (Tupasela
1995). Emmental- ja raejuustohera soveltu-
vat edamheraa paremmin herajuomien raa-
ka-aineeksi, sillä niihin ei ole lisätty nitraat-
tia. Suodatuskokeissa havaittiin eroja em-
mental- ja raejuustoheran välillä. Raejuus-
tohera soveltuu hyvin suodatukseen, kun
taas emmentalhera vaatinee enemmän esi-
käsittelyjä ennen lopullista suodatusta. Em-
mental- ja raejuustoheran suodatuskokeista
saatuja proteiinipitoisia jakeita testattiin
herajuomissa, joissa ne toimivat hyvin. Tes-
tattaessa selvitettiin juomien aistinvaraisia
ominaisuuksia MTT:n Elintarvikkeiden
tutkimusyksikön aistinvaraisessa laborato-

riossa ja säilyvyyttä sekä huoneen (+20 °C),
että jääkaappilämpötilasssa (+8 °C). On
kuitenkin huomioitava, että proteiinipitoi-
set juomat vaatinevat oman pakkausproses-
sinsa, sillä ne vaahtoavat melko herkästi.
Kaupallinen valmistus ja tuotteiden mark-
kinatutkimukset ovat parhaillaan käynnis-
sä elintarvikeyrityksissä ja niiden tulokset
selviävät  vuoden  1999  kuluessa.

Tämä tutkimushanke on osoittanut,
että juustonvalmistuksen sivutuotteena
syntyvää juustoheraa on mahdollista pro-
sessoida kalvotekniikoilla (MF, UF, NF,
RO). Herasta on mahdollista fraktioida
α-laktabumiini, ß-laktoglobuliini ja muita
proteiinijakeita ja niitä voidaan käyttää uu-
sissa herapohjaisissa elintarvikkeissa, kuten
herajuomissa ja sekä bioaktiivisten peptidi-
en lähtöaineena ja funktionaalisia elintar-
vikkeita varten. Teolliset koeajot osoittivat,
että raejuustoheran teollinen prosessi on
valmis ja emmentalhera tarvitsee prosessin
kehitystä. Tuotteiden tuotekehitystyö ja
kaupallistamiseen tähtäävät markkinatut-
kimukset jatkuvat.
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Heraproteiinien funktionaalliset
ominaisuudet ja

käyttösovellutukset

Pirjo Rantamäki1) & Hannu Korhonen1)

1) Maatalouden tutkimuskeskus, Elintarvikkeiden tutkimus, 31600 Jokioinen

Tutkimuksen tavoitteena oli selvittää eri
heraproteiinifraktioiden toiminnallisia omi-
naisuuksia ja niihin vaikuttavia tekijöitä
sekä tutkia mahdollisuuksia toiminnallisten
ominaisuuksien muunteluun. Lisäksi pyrit-
tiin löytämään heraproteiineille uusia käyt-
tösovelluksia. Pääasiallisesti tutkittiin vaah-
toutuvuutta, emulgointikykyä ja geelin-
muodostusominaisuuksia. Ruoansulatusent-

syymien avulla oli mahdollista muunnella
toiminnallisia ominaisuuksia valitsemalla
sopiva entsyymi ja reaktioaika. Heraproteii-
nien havaittiin soveltuvan marjoja ja hedel-
miä sisältävien välipala- ja jälkiruoka-an-
nosten valmistukseen. Heraproteiineista
valmistettiin myös syötäviä kalvoja ja pääl-
lysteitä, joiden avulla voitiin edistää elintar-
vikkeiden  säilyvyyttä.

Avainsanat: α-laktalbumiini, β-laktoglobuliini, heraproteiinit,
syötävät kalvot, toiminnalliset ominaisuudet
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Johdanto

Heraa muodostuu vuosittain suuria määriä
juustonvalmistuksen yhteydessä. Huomat-
tava osa jää yhä jalostusasteeltaan alhaiseksi
tai kokonaan jalostamatta. Tähän mennessä
heran jatkojalostuksessa on keskitytty lak-
toosin sekä heraproteiinikonsentraattien,
isolaattien ja proteiinihydrolysaattien tuot-
tamiseen (Tupasela & Korhonen 1998).
Hera sisältää proteiinia noin 0,7–0,8 %.
Määrällisesti tärkeimmät heraproteiinit ovat
β-laktoglobuliini, α-laktalbumiini, immu-
noglobuliinit ja naudan seerumin albumiini
(BSA). Korkean ravitsemuksellisen arvon li-
säksi proteiineilla on monia käyttökelpoisia
toiminnallisia ominaisuuksia, kuten liukoi-
suus, vaahtoutuvuus, hyvä geeliytyvyys, ve-
densidonta ja hyvät emulgointiominaisuu-
det, muunneltava viskositeetti sekä hyvät
kalvonmuodostus- ja adheesio-ominaisuu-
det (Cayot & Lorient 1997, Korhonen et al.
1998).

Heraproteiineilla on käyttöä monissa
elintarvikeryhmissä. Hyvä liukoisuus on
lähtökohtana muiden toiminnallisten omi-
naisuuksien hyödyntämiselle. Vaahtoutu-
vuus on erityisen tärkeä ominaisuus leipo-
moteollisuuden tuotteissa, samoin geeliyty-
vyys. Heraproteiiniliuosten matala viskosi-
teetti tekee mahdolliseksi runsaasti proteii-
nia sisältävien erikoisvalmisteiden tuotta-
misen. Heraproteiinit ovat viime aikoina
saavuttaneet suosiota erityisesti kehonra-
kentajien keskuudessa (Jelen 1996, Mann
1997). Kuumennuksen aiheuttamaa visko-
siteetin ja vedensidonnan lisääntymistä
käytetään hyväksi monissa tuotteissa kuten
keitoissa ja kastikkeissa. Heraproteiineja on
myös viime aikoina yhdistetty kasvikunnan
tuotteisiin kuten tärkkelykseen ja siten saa-
tu syntymään uusia sovelluksia (Morr & Ha
1993). Heraproteiinikonsentraattien ja iso-
laattien ominaisuuksia voidaan muunnella
eri käyttötilanteisiin sopiviksi (Tossavainen
1996). Heraproteiini-isolaatit, joiden puh-
tausaste on korkea, ovat olleet 1990-luvulla
suuremman mielenkiinnon kohteena teolli-
suudessa kuin konsentraatit, mutta proteii-

nipitoisuudeltaan alhaisempien heraproteii-
nikonsentraattien tuotantokustannukset
ovat pienemmät.

Vielä askel eteenpäin ovat yksittäiset
eristetyt heraproteiinit tai yhden proteiinin
suhteen rikastetut fraktiot, jotka saattavat
toimia paremmin ja spesifisemmin tuotteis-
sa kuin valmisteet, jotka sisältävät kaikkia
heran proteiineja. Käytetty eristysmenetel-
mä vaikuttaa myös huomattavasti herapro-
teiinien toiminnallisiin ominaisuuksiin
(Kuva 1). Heraproteiineista β-laktoglobu-
liinilla on havaittu tähän mennessä olevan
eniten sellaisia ominaisuuksia, jotka sovel-
tuvat teollisuuden tarpeisiin (Kinsella &
Whitehead 1989).

Molekyylitasolla toiminnallisten ominai-
suuksien perustaa tarkasteltaessa useilla he-
raproteiineilla, α-laktalbumiinilla, β-lak-
toglobuliinilla ja naudan seerumin albumii-
nilla (BSA) molekyylin muoto on pallomai-
nen toisin kuin maidossa runsaimmin esiin-
tyvien proteiinien, kaseiinien, joiden mole-
kyyli on avoin ja sisältää vain vähän kiinteää
rakennetta (Fox 1989). β-laktoglobuliini
esiintyy geneettisesti seitsemänä eri variant-
tina. Näistä A- ja B-muodot ovat yleisiä län-
simaisilla lehmäroduilla ja ne eroavat toisis-
taan kahden aminohapon suhteen. Tämä
pieni muutos saa aikaan huomattavan eron
proteiinien toiminnallisuudessa (Huang et
al. 1994). β-laktoglobuliinin käyttäytymi-
seen vaikuttaa myös proteiinin esiintymi-
nen monomeerinä, dimeerinä tai oktamee-
rinä eri pH-alueilla. Käytettäessä α-laktal-
bumiinia ja β-laktoglobuliinia toiminnalli-
sina proteiineina niiden pallomainen raken-
ne joudutaan usein avaamaan esimerkiksi
lämpökäsittelyllä reaktiivisten ryhmien
esillesaamiseksi. Tyypillisesti lämpödenatu-
raatiota tarvitaan geelien ja kalvojen val-
mistuksessa. Vaahtoutuvuuden ja emul-
gointiominaisuuksien kannalta on tärkeää,
että proteiini pystyy muodostamaan jatku-
van viskoelastisen kalvon ilman ja veden tai
öljyn ja veden rajapintaan. Pallomaiset pro-
teiinimolekyylit kuten α-laktalbumiini ja
β-laktoglobuliini säilyttävät osan tertiääris-
tä rakennettaan näissä olosuhteissa ja muo-
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dostavat viskoosin kalvon, jolla on hyvät
mekaaniset ominaisuudet (Kinsella et al.
1989).

Kun halutaan muokata eristettyjen pro-
teiinifraktioiden toiminnallisia ominai-
suuksia, voidaan 1) valmistaa proteiineista
erilaisia johdannaisia esimerkiksi asylaati-
on, esteröinnin tai glykosylaation avulla tai
disulfidisidoksia pelkistämällä, 2) käyttää
hyväksi lämpökäsittelyä, pH:n muutoksia
tai ionien vaikutusta tai 3) käsitellä proteii-
neja entsyymeillä, esimerkiksi ruoansulatu-
sentsyymeillä tai bakteerien proteaaseilla
(Nakai & Li-Chan 1989).

Tämä tutkimus on osa laajempaa
MTT:n elintarviketutkimuksen tutkimus-
projektia ”Heraproteiinien eristäminen ja
uudet käyttöalueet elintarviketeollisuudes-
sa” , jossa pyritään heraproteiinien nykyistä
tehokkaampaan hyväksikäyttöön. Tämän
tutkimuksen osa-alueet ovat liittyneet pe-
rustutkimukseen: 1) toiminnallisten omi-
naisuuksien mittausmenetelmien kehittä-
minen, 2) heraproteiinivalmisteiden koos-
tumuksen vaikutus toiminnallisiin ominai-
suuksiin, 3) entsymaattisten proteiinihyd-
rolysaattien toiminnallisten ominaisuuksi-

en selvittäminen ja 4) plasteiinireaktioiden
tutkiminen heraproteiineilla ja käytännön
sovelluksiin kuten uusien tuotteiden kehit-
tämiseen ja niiden ominaisuuksien testauk-
seen.

Aineisto ja menetelmät

Tutkimusmateriaalina käytettiin MTT:n
Elintarvikkeiden tutkimusyksikössä toteu-
tetussa hankkeessa ”Juustoheran proteiini-
en eristäminen suodatustekniikalla” eristet-
tyjä heraproteiinifraktioita sekä kaupallisia
valmisteita, joita olivat tuottaneet Juusto
Kaira Oy, Valio Oy, Armor Proteines,
Ranska, New Zealand Milk Products, Uu-
si-Seelanti  ja  Sigma,  USA.

Tuotteiden valmistus, toiminnallisten
ominaisuuksien mittausmenetelmät, aistin-
varaisen arvostelun menetelmät ja proteii-
nihydrolyysien suoritus on kuvattu yksityis-
kohtaisesti aiheesta laadituissa julkaisuissa
ja opinnäytetöissä. Ne on lueteltu kirjalli-
suusluettelossa.
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teiden toiminnallisiin ominai-
suuksiin  vaikuttavat  tekijät.



Tulokset

Heraproteiinifraktioiden
toiminnalliset ominaisuudet

Yhteistyössä Valion kanssa tutkittiin koos-
tumukseltaan erilaisten heraproteiinifrakti-
oiden vaahtoutuvuutta ja geeliytyvyyttä
sekä todettiin erityisesti β-laktoglobuliini-
määrän suhteellisen osuuden olevan tärke-
än. MTT:n elintarvikkeiden tutkimusyksi-
kössä tuotetuilla α-laktalbumiinilla ja β-lak-
toglobuliinilla todettiin olevan erityisen hy-
vät vaahtoutuvuusominaisuudet. Vaahtou-
tuvuuden määritysmenetelmiä tutkittiin ja
kehitettiin menetelmä, joka vaati huomat-
tavasti vähemmän proteiinia kuin aikaisem-
pi versio. β-laktoglobuliinifraktiosta valmis-
tetun vaahdon todettiin kestävän sekä suu-
ren sokerilisäyksen että kuumennuksen
(Rantamäki et al. 1998). pH:n ja lämpöti-
lan muutoksella pystyttiin voimakkaasti li-
säämään vaahdon määrää ja kestävyyttä
pääosin β-laktoglobuliinia sisältävässä he-
raproteiinivalmisteessa.

Kaksiarvoisten kationien, Mg2+, Fe2+,
Zn2+ ja Cu2+ vaikutusta BSA:n lämpödena-
turoituvuuteen ja geeliytyvyyteen selvitet-
tiin yhteistutkimuksessa Mississipin yli-
opiston kanssa. Suurin käytetty kationikon-
sentraatio (10 mM) alensi joissakin tapauk-
sissa voimakkaasti transitioentalpiaa. Suuri
Cu2+-pitoisuus vähensi geeliytyvyyttä, kun
taas Zn2+:n läsnäolo lisäsi merkittävästi
geelin vahvuutta.

Heraproteiinivalmisteiden
toiminnallisten ominaisuuksien
entsymaattinen muuntaminen

Sekä normaaliherasta että terniherasta eris-
tettyjä proteiineja hydrolysoitiin käyttäen
ruoansulatusentsyymeja, pepsiiniä ja tryp-
siiniä, kasviperäistä papaiinia ja bakteerien
proteaaseja. Hydrolysaatin peptidit jaettiin
kokoluokkiin kalvosuodatuksen avulla.
Sekä kokonaishydrolysaatin että peptidi-
luokkien toiminnallisia ominaisuuksia tut-

kittiin. Vaahtoutuvuus ja geeliytyvyys oli-
vat ne ominaisuudet, joihin oli helpointa
vaikuttaa. Rajoitettu hydrolyysi ruoansula-
tusentsyymeillä vaikutti positiivisesti mo-
lempiin ominaisuuksiin sekä terniheran että
normaaliheran proteiineilla (Korhonen et
al. 1996). Reaktio oli kuitenkin erilainen
eri proteiinifraktioilla. Geeliytyvyys voi-
tiin myös tehokkaasti poistaa entsyymikä-
sittelyllä. Heraproteiinien plasteiinisyn-
teesillä oli positiivinen vaikutus emulgoin-
tikapasiteettiin. Testatut bakteerien prote-
aasit eivät vaikuttaneet merkittävästi tut-
kittuihin  toiminnallisiin  ominaisuuksiin.

Tuotteet

Heraproteiineja käytettiin korvaamaan
kermaa, kokomunaa tai munanvalkuaista
marjoja tai hedelmiä sisältävissä jäädykkeis-
sä, sorbeteissa, pehmeäjäätelöissä sekä ma-
rengeissa. Useat tuotteet arvosteltiin maul-
taan hyviksi ja jotkut jopa alkuperäistä tuo-
tetta paremmiksi, kun muna oli korvattu
kokonaan heraproteiinilla (Eriksson 1997).

Heraproteiinikonsentraateista, isolaa-
teista ja β-laktoglobuliinifraktioista onnis-
tuttiin valmistamaan maultaan neutraaleja
ja läpikuultavia syötäviä kalvoja ja päällys-
teitä. Päällysteet saatiin kiinnittymään ta-
saisesti mallielintarvikkeiden pintaan ja nii-
den avulla kyettiin estämään tuotteiden
kuivumista ja vanhenemista. Tästä aiheesta
toteutettiin yhdessä VTT:n kanssa erillinen
projekti vuonna 1996 ”Aktiiviset syötävät
päällysteet” (Myllärinen et al. 1997). Vuon-
na 1998 osallistuttiin yhdessä VTT:n kans-
sa projektiin ”Elintarvikkeiden uusien val-
mistustekniikoiden hyväksyttävyys”, jossa
tutkittiin kuluttajien asenteita mm. syötä-
viin kalvoihin. Kalvojen mikrobiologisesta
laadusta on tehty opinnäytetyö (Tuominen
1999), jossa löydettiin menetelmiä, joilla
kalvon mikrofloora voidaan pitää alhaisena
elintarvikkeen säilytyksen aikana.

Työn loppuvaiheessa suoritettiin esiko-
keina alkaville tutkimuksille heraproteiini-
en mikrokapselointikokeita. Tulokset oli-
vat rohkaisevia.
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Tulosten tarkastelu

Heraproteiineilla on monia käyttömahdol-
lisuuksia elintarvikkeiden valmistuksessa
sekä proteiinilähteenä erikoisruokavalioissa
että tavanomaisessa käytössä juomissa, lei-
pomoteollisuudessa, maitoa perinteisesti si-
sältävissä tuotteissa ja majoneeseissa, kei-
toissa ja kastikkeissa. Heraproteiineja ja
marjoja tai hedelmiä sisältävissä tuotteissa
yhdistyvät heraproteiinien hyvä ravintoarvo
sekä marjojen ja hedelmien terveydelle tär-
keät yhdisteet, esimerkiksi flavonoidit. Täs-
sä tutkimuksessa tehdyt kokeet antavat tie-
toa myös siitä, missä tuotteissa herasta löy-
dettyjä biologisesti aktiivisia yhdisteitä voisi
hyödyntää tuotekehityksessä. Tulevaisuu-
den haasteena on kyetä yhdistämään tuot-
teessa esimerkiksi bioaktiivisten peptidien
biologiset ja fysikokemialliset toiminnalli-
set ominaisuudet kuluttajaa tyydyttäväksi
kokonaisuudeksi. Non food -tuotteissa hy-
vät geeliytyvyys-, emulgointi- ja vaahtou-
tuvuusominaisuudet voivat tarjota käyttö-
alueita heraproteiineille esimerkiksi kosme-

tiikkateollisuudessa. Mahdollisuuksia on
myös nopeasti kasvaneilla lemmikkieläin-
ten ruokamarkkinoilla. Tällä hetkellä hera-
proteiinit eivät ole saavuttaneet sitä käyttö-
laajuutta elintarviketeollisuudessa, mikä
niillä saattaisi olla. Eräänä syynä on ollut se,
että toiminnallisia ominaisuuksia ei ole
kyetty prosessissa hallitsemaan ja pitämään
tuotteita tässä suhteessa tasalaatuisina. Toi-
minnallisiin ominaisuuksiin vaikuttavista
tekijöistä tiedetään jo paljon, mutta esimer-
kiksi heraproteiinijakeiden proteiinikoostu-
muksen vaikutus toiminnallisuuteen vaatii
lisätutkimuksia. Prosessista saatavat jakeet
eivät koskaan ole puhtaita proteiineja, vaan
jonkin proteiinin suhteen rikastettuja ja
muilla proteiineilla saattaa olla huomattava
vaikutus  jakeen  toiminnallisuuteen.

Tutkimusprojektissa saavutetut tulok-
set ovat johtaneet useiden uusien hankkei-
den kehittelyyn, joille parhaillaan etsitään
rahoitusta.
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Betalaktoglobuliinin
rakennebiologiset ominaisuudet ja

niiden maitoteknologinen ja
immunologinen merkitys

Tapani Alatossava1), Veli-Pekka Jaakola1), Kirsi Karppinen1),
Pasi Laajala1), Hanna-Liisa Malinen1), Nina Marttinen1),

Jani Rytkönen1) & Kaija Valkonen1)

1) Oulun yliopisto, Kajaanin kehittämiskeskus, Biotekniikan laboratorio,
Salmelantie 43, 88600 Sotkamo

Maa- ja metsätalousministeriö on tukenut
tutkimushanketta ”Betalaktoglobuliinin
rakennebiologiset ominaisuudet ja niiden
maitoteknologinen ja immunologinen mer-
kitys” vuodesta 1998 lähtien 200 000
mk:lla vuodessa. Hankkeen ensimmäisessä
osassa on eristetty lehmän- ja poronmaidon
natiivia ja denaturoitunutta βLG:a ja kehi-
tetty menetelmät βLG:n puhdistamiseksi.
Preparatiivisella menetelmällä voidaaan
puhdistaa suuria määriä denaturoitunutta
βLG:a ja analyyttisellä menetelmällä eris-
tää mikä tahansa maitoproteiini liuosmuo-
dossa ja biologisesti aktiivisena. Hankkee-
seessa on lisäksi eristetty ja karakterisoitu
poronmaidon βLG:a.

Hankkeen toisessa osassa on tuotettu
polyklonaalisia vasta-aineita kaneissa sekä
natiiville että denaturoidulle βLG:lle ja ka-
rakterisoitu puhdistettujen immunoglobu-
liinien (ioninvaihto/affiniteettikromatogra-
fia) herkkyyttä ja spesifisyyttä immu-
noblotting- ja ELISA-menetelmillä (yhteis-
työssä Tanskan maatalousministeriön kans-

sa, Dr. Brogren). Natiivin βLG:n raken-
teen muutoksia lämpödenaturoitumisen
funktiona on tutkittu määrittämällä rikki-
sidoksien pelkistymistä βLG-molekyylissä
kolorimetrisesti, ja optimoitu menetelmä
mittaamaan βLG:n denaturoitumista (pel-
kistymistä).

Kliinisessä tutkimusosassa on selvitetty
βLG:n ominaisuuksia ja immuunivastetta
potilailla, joilla on maitoallergia. Maitoal-
lergiaryhmä on tutkinut rottaeläinmallilla,
voidaanko maitoallergia estää herkistämäl-
lä tuberkuliinirokottamisella puolustusso-
luja indusoivien solujen aktiviteettia. Tätä
tarkoitusta varten on eristetty natiivia ja de-
naturoitunutta βLG:a, joita on käytetty
herkistävinä antigeeneina. Eläinkoesarja
päättyi helmikuussa 1999, minkä jälkeen
alkoivat sytokiini- ja IgE-määritykset. Mai-
toallergiaryhmä on myös kerännyt maitoal-
lergiapotilailta näytteitä, joita on alustavas-
ti karakterisoitu biotekniikan laboratorios-
sa immunologisesti.

Avainsanat: betalaktoglobuliini, denaturoituminen, maitoallergia, vasta-aine
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Tutkimuksen taustaa

Biotekniikan laboratorion tarkoituksena on
ollut tutkia natiivin ja lämpödenaturoidun
βLG:n osuutta lehmänmaitoallergiassa.
βLG on lehmänmaidon proteiini, jota ei ole
äidinmaidossa. Rintaruokinnan päätyttyä
lapselle annetaan lehmänmaitopohjaisia äi-
dinmaitokorvikkeita, jotka saattavat aihe-
uttaa maitoallergiaa noin 1,5 %:lle lapsista
(Mäkinen-Kiljunen 1996). Eräs keino βLG:
sta johtuvan allergian osoittamiseksi on sen
määrittäminen esimerkiksi äidinmaidosta
immunologisilla menetelmillä käyttäen
spesifisiä vasta-aineita. Toisaalta tarkoituk-
sena on ollut tutkia, miten nestemäisten
maitovalmisteiden teknisen prosessoinnin
eri käsittelyvaiheet vaikuttavat βLG:n al-
lergeenisuuteen, jotta voisimme eliminoida
prosessoinnin aiheuttamat mahdolliset hai-
talliset vaikutukset. Erilaiset käsittelyt ku-
ten pastörointi, sterilointi, konsentrointi ja
kuivaus ovat merkittäviä vaiheita nestemäis-
ten maitovalmisteiden prosessoinnissa. Läm-
pökäsittelyn aikana βLG:ssa tapahtuu ra-
kennemuutoksia ja proteiini-proteiiniassosi-
aatioita. Natiivin βLG:n kolmiulotteinen
säännöllinen rakenne muuttuu ja uusia anti-
geenisia ja/tai allergeenisia molekyylin ra-
kenneosia voi avautua. Tarkoituksena on
selvittää, onko näillä muutoksilla osuutta
lehmänmaitoallergiassa ja siksi tarvitaan
myös uusia spesifisiä ja herkkiä immunolo-
gisia ja rakennebiologisia menetelmiä leh-
mänmaitoallergian  tutkimiseksi.

Tutkimushankkeessa

kehitetyt menetelmät ja

tulokset

Natiivin ja lämpödenaturoidun βLG:n
eristäminen ja karakterisointi

Biotekniikan laboratoriossa on kehitetty
hankkeeseen liittyen uusi preparatiivinen
kromatografiamenetelmä, jatkuva eluutio-
elektroforeesi, lehmänmaidon βLG:n natii-
vin ja lämpödenaturoituneen muodon puh-
distamiseksi sekä analyyttinen elektroeluu-
tiomenetelmä maidon proteiinien nopeaksi
erottamiseksi biologisesti aktiivisessa muo-
dossa (Valkonen et al. 1999a,b). Tietääk-
semme preparatiivista puhdistusmenetel-
mää denaturoidulle βLG:lle ei ole aikaisem-
min kirjallisuudessa esitetty. Biotekniikan
laboratoriossa on puhdistettu myös natiivia
βLG:a ioninvaihtokromatografialla ja mää-
ritetty puhdistetun sekä natiivin että läm-
pödenaturoidun βLG:n molekyylipainot ja
isoelektriset pisteet. Näillä menetelmillä on
osoitettu βLG:a myös erilaisista maitonäyt-
teistä.

βLG:n lämpödenaturoituminen

Natiivin βLG:n rakenteen muutoksia dena-
turoitumisen funktiona on tutkittu biotek-
niikan laboratoriossa määrittämällä rikkisi-
doksien pelkistymistä βLG-molekyylissä.
βLG:lle on ominaista kysteiinihappojen si-
vuketjut, jotka voivat olla olosuhteista riip-
puen joko pelkistyneessä tai hapettunees-
sa rikkisiltamuodossa. Sulfhydryyliryhmien
(- SH) detektoinnissa (Ellman 1959) käy-
tettiin 5,5’-ditiobis(2-nitrobentsoehappoa)
(DTNB), joka reagoi molekyylin kanssa,
jossa on SH-ryhmä; DTNB:n rikkisilta
katkeaa ja toinen vapautunut ioni muodos-
taa sidoksen proteiinin esimerkiksi βLG:n
sulfhydryyliryhmän rikin kanssa, kun taas
toinen vapautunut ioni jää anioniseen muo-
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toon, joka on värillinen (detektointi λ=412
nm) eli jokaista SH-ryhmää kohden vapau-
tuu yksi värillinen anioni, joka voidaan mi-
tata spektrofotometrisesti. Biotekniikan la-
boratoriossa on tutkittu βLG:n denaturoi-
tumista (90 °C, 30 min.) βLG:n konsent-
raation funktiona ja todettu, että konsent-
raation kasvaessa βLG:n SH-ryhmien mää-
rä lisääntyy lineaarisesti lämpödenaturaati-
on aikana (lineaarinen käyrä). Toisaalta on
tutkittu βLG:n lämpödenaturoitumista (90
°C) ajan funktiona: SH-ryhmien määrä
(βLG:n pelkistyminen) saavutti maksimi-
arvon 10 minuutissa (eksponentiaalinen
käyrä).

Polyklonaalisten vasta-aineitten
tuottaminen natiiville ja
denaturoidulle βLG:lle

Biotekniikan laboratoriossa puhdistetuille
natiiveille ja lämpödenaturoiduille βLG-
valmisteille on tuotettu kaneissa polyklo-
naalisia vasta-aineita (Oulun yliopiston
koe-eläinkeskus/Eläinlääkäri Jorma Pu-
das/Ostopalvelut). Näillä vasta-aineilla on
identifioitu puhdistettua natiivia ja lämpö-
denaturoitua βLG:a käyttäen modifioi-
maamme immunoblotting- (Valkonen et
al. 1993) ja entsyymiinliitettyä immuno-
sorbent- (ELISA)-menetelmää (Mariager
1994). Tulokset osoittavat, että tuotetut
vasta-aineet ovat herkkiä sekä natiiville että
denaturoituneelle βLG:lle. Kontrollina on
käytetty kaupallista βLG:lle tuotettua po-
lyklonaalista vasta-ainetta, joka tunnistaa
sekä natiivin että denaturoidun βLG:n.
Puhdistetuille βLG-preparaateille spesifisiä
immunoglobuliineja on puhdistettu käyttä-
en ammoniumulfaattisaostusta ja affiniteet-
tikromatografiaa (natiivi ja lämpödenatu-
roitunut βLG). Biotekniikan laboratoriossa
on karakterisoitu puhdistettujen immu-
noglobuliinien molekyylipainot, isoelektri-
set pisteet ja osoitettu, että puhdistetut im-
munoglobuliinit eivät ristireagoi maidon
muiden proteiinien kanssa. Lisäksi on mää-

ritetty niiden herkkyys natiiville ja lämpö-
denaturoidulle βLG:lle sekä eri tavoin käsi-
teltyjen maitonäytteiden βLG:lle käyttäen
sekä dot-blottingmenetelmää että modifi-
oitua ELISA-menetelmää. Tutkimuksen
kuluessa on myös osoitettu, että näitä puh-
dismenetelmiä (Valkonen et al. 1999a,b)
voidaan käyttää natiivin βLG:n geneettis-
ten varianttien erottamiseen. Tietomme
mukaan biotekniikan laboratoriossa kehi-
tetty denaturoidun βLG:n puhdistusmene-
telmä (Valkonen et al. 1999a), on ainoa jul-
kaistu menetelmä, jolla on mahdollista eris-
tää denaturoitunutta βLG:a preparatiivi-
sesti, koska denaturoitunut βLG geeliytyy
esimerkiksi  ioninvaihtopylväässä.

Kliininen maitoallergiatutkimus

Oulun yliopiston lastenklinikan maitoaller-
giatyöryhmän (Dos. Jorma Kokkonen/LKT
Olavi Linna/Ihotautien erikoislääkäri Aila
Niinimäki/Nuorempi tutkija Hanna Juntti)
kanssa biotekniikan laboratorio on käynnis-
tänyt kesäkuussa 1998 yhteistutkimuksen,
jonka tarkoituksena on selvittää βLG:n
ominaisuuksia ja immuunivastetta potilail-
la, joilla on atooppinen ihottuma tai ruoka-
aineallergia. Tätä tarkoitusta varten pyri-
tään kehittämään sellainen eläinmalli (ro-
tat), jolla tutkitaan, voidaanko maitoaller-
gia estää herkistämällä tuberkuliinirokotta-
misella Th1-solujen (puolustussoluja indus-
oivat solut) aktiviteettia. Tätä yhteistutki-
musta varten biotekniikan laboratoriossa
on eristetty ja karakterisoitu natiivia ja de-
naturoitunutta βLG:a, joita käytetään her-
kistävinä antigeeneina. Tätä eläinmallia on
tutkittu noin 60 rotalla (natiivi/denaturoi-
tunut βLG ja kontrollieläimet). Eläinkoe-
sarja päättyi helmikuussa 1999, minkä jäl-
keen alkoivat sytokiini- ja IgE-määritykset.
Maitoallergiaryhmä on myös kerännyt mai-
toallergiapotilailta näytteitä, joita on alus-
tavasti karakterisoitu biotekniikan labora-
toriossa  immunokemiallisesti.

Tutkimusprojekti on ollut osittain yh-
teistyö Dr. Carl-Henrik Brogrenin ja hänen
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työryhmänsä (Tanskan maatalousministe-
riö) kanssa, josta biotekniikan laboratorio
on saanut polyklonaalista vasta-ainetta na-
tiiville βLG:lle kontrollivasta-aineeksi ja
yksityiskohtaiset tiedot heidän kehittämäs-
tään herkistetystä ELISA-menetelmästä
natiivin βLG:n mittaamiseksi (Mariager
1994, Mariager et al. 1994) sekä βLG:n an-
tigeenisten determinanttien osoittamiseksi
(Hede & Helnov 1993).

Poronmaitotutkimus

Biotekniikan laboratoriossa on eristetty
myös poronmaidon βLG:a. Tarkoituksena
on selvittää, onko poronmaidon βLG vä-
hemmän allergeeninen kuin lehmänmaidon
βLG (Yhteistyöprojekti: Mauri Nieminen,
Porotutkimusasema, Kaamanen ja Oystein
Holland, Norjan Maatalousministeriö).
Biotekniikan laboratoriossa on osoitettu,
että poronmaidon natiivin βLG:n molekyy-
lipaino, isoelektriset pisteet ja N-terminaa-
linen aminohapposekvenssi ovat osittain
erilaiset kuin lehmänmaidon βLG:lla. Po-
lyklonaalinen vasta-aine, jota on tuotettu
natiiville lehmänmaidon βLG:lle tunnistaa
myös poron βLG:n, joten niillä on yhteisiä
antigeenisia sitoutumiskohtia. Tästä osasta
tutkimusprojektia on valmistumassa pro
gradu -tutkielma, jonka kokeellinen osa on
jo suoritettu (biokemian opiskelija Jani Ryt-
könen,  Kuopion  yliopisto).

Pohjoismaiseen yhteistyöprojektiimme
liittyen FM Päivi Soppela (Arktinen Kes-
kus, Lapin yliopisto) on saanut apurahan
(NORFA, Oslo, Norja, 6 kk) tutkiakseen
poronmaidon koostumusta, proteiineja ja
rasvahappoja professori Bengt Björkstenin
laboratoriossa (Linköpingin yliopisto, Ruot-
si). Biotekniikan laboratorio on myös sopi-
nut yhteistyöstä professori Jean-Michel
Walin kanssa (INRA-CEA, Laboratoire Im-
muno-Allergie, Pariisi, Ranska). Professori
Wal on jo pitkään tutkinut maitoallergiaa
ja on tähän tutkimukseen liittyen tuottanut
mm. lehmänmaidon rekombinantti-βLG:a
sekä n. 70 monoklonaalista vasta-ainetta

lehmänmaidon natiivin βLG:n eri rakenne-
domeeneille (Chatel et al. 1996). Nämä vas-
ta-aineet ovat välttämättömiä karakterisoi-
taessa βLG:n osuutta maitoallergiassa.

Tutkimustulosten

hyödyntäminen

Koko tutkimushankkeen tavoitteena on
saada tietoa βLG:n rakennebiologisista
ominaisuuksista erityisesti lämpödenatu-
roitumiseen liittyen ja soveltaa saatua tietoa
ja menetelmiä selvitettäessä natiivin ja läm-
pödenaturoituneen βLG:n kliinistä ja im-
munologista merkitystä lehmänmaitoaller-
giaan sekä selvitettäessä βLG:n lämpödena-
turoitumisen osuutta lehmänmaitoallergi-
aan käytettäessä esimerkiksi pastörointia,
homogenisointia ja UHT-käsittelyä valmis-
tettaessa teollisesti nestemäisiä maitoval-
misteita. Biotekniikan laboratoriossa on
tutkittu βLG:n rakenteen muutosta lämpö-
denaturaation funktiona. Saatavaa tutki-
mustietoa voidaan soveltaa eliminoitaessa
haitallisia vaikutuksia esimerkiksi minimoi-
taessa näistä maidonkäsittelyistä mahdolli-
sesti aiheutuvia immunologisia, laadullisia
ja fysiologisia haittavaikutuksia nestemäi-
sissä maitovalmisteissa ja toisaalta eliminoi-
taessa teknologisia haittavaikutuksia (pro-
teiinien aggregoituminen, proteiinikom-
pleksien muodostuminen, UF-membraani-
en tukkeutumisilmiö jne.). Fysikaalisilla
menetelmillä saadaan kuitenkin yleensä
vain globaalista tietoa proteiinin rakenteen
muuttumisesta, kun taas immunologisilla
menetelmillä voidaan kartoittaa ne proteii-
nin rakennedomeenit kuten antigeeniset
determinantit, jotka vastaavat tietystä toi-
minnasta esimerkiksi vasta-aineen sitou-
tumisesta antigeeniproteiiniin. Kaikesta
βLG:a koskevasta tutkimuksesta huolimatta
vielä ei ole käytettävissä sellaisia immunoke-
miallisia menetelmiä esimerkiksi kaupallisia
kittejä, joilla voitaisiin mitata βLG:n läm-
pödenaturoitumisastetta ja βLG:n lämpö-
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denaturoitumisen immunogeenisiä vaiku-
tuksia luotettavasti. Tämä johtuu erityises-
ti siitä, että ne menetelmät, joita on ylei-
sesti käytetty βLG:n puhdistamiseksi
(Hambling et al. 1992), eivät ole olleet
riittävän spesifisiä tuottamaan joko puh-
dasta, natiivia βLG:a tai lämpödenaturoi-
tua βLG:a. Näillä menetelmillä tuotetut
βLG-preparaatit antigeeneina tuottavat
täten vasta-aineita, joiden spesifisyyttä na-
tiivin ja lämpödenaturoituneen βLG:n
suhteen ei ole selvitetty. Samoin antigeeni-
preparaattien epäpuhtaudet aiheuttavat
antiseerumeilla ristireaktioita muiden mai-
don proteiinien kanssa ja nämä mahdolliset
ristireaktiot ovat usein jääneet julkaistuissa
tutkimuksissa karakterisoimatta ja kontrol-
loimatta. Toisaalta βLG:n denaturoimiseen
käytetyt menetelmät perustuvat kemialli-
seen modifiointiin (esim. Hattori et al.
1993) eivätkä näillä tuotetut vasta-aineet
välttämättä ole spesifisiä lämpödenaturoi-
dun βLG:n antigeenisille determinanteille.
Biotekniikan laboratoriossa on tarkoitukse-

na kehittää ELISA-menetelmät, joilla voi-
daan tunnistaa spesifisesti natiivi ja denatu-
roitunut βLG, sen immunologisten ja ra-
kennebiologisten ominaisuuksien selvittä-
miseksi. Tutkimushankkeen laajempana
yleistavoitteena on maidon arvokkaiden
funktionaalisten ominaisuuksien säilyttä-
minen maidonkäsittelyprosessin aikana
aina kuluttajalle tuotettuun lopputuottee-
seen  asti.

Biotekniikan laboratoriossa on kirjoi-
tettu tuloksista kaksi julkaisua (Valkonen
et al. 1999a,b). Biotekniikan laboratorion
tutkimustuloksista on pidetty myös esitel-
mä Norfan sponsoroimassa workshopissa
(Alatossava 1998). Tutkimustuloksista on
myös tehty pro gradu –tutkielma (Jaakola
1998). Poronmaitotutkimuksista on suori-
tettu pro gradu -työn kokeellinen osa: Po-
ronmaidon βLG:n eristäminen ja karakteri-
sointi (Jani Rytkönen/KY) Työn kirjallinen
osa ja käsikirjoitus ovat valmistumassa.
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Maitoon perustuvien
erikoistuotteiden kehittäminen
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Fysiologisesti tuotettu erikoismaito
– melatoniinimaito

Maija Valtonen1) & Merja Voutilainen1)

1) Kuopion yliopisto, Soveltavan biotekniikan instituutti, PL 1627, 70211 Kuopio

Tutkimukset osoittivat, että tavallisissa suo-
malaisissa tuotanto-olosuhteissa on mahdol-
lista tuottaa ”yömaitoa”, jonka sisältämällä
melatoniinilla on yömaitoa pitkään käytet-
täessä positiivisia vaikutuksia koe-eläinten
terveyteen. Lypsyn tulee tapahtua alle 100
luksin valaistuksessa pimeän aikana. Mela-
toniini säilyy maidossa sitä keitettäessä ja
pakastettaessa ja melatoniinia löytyy edel-

leen prosessoiduissa maitotaloustuotteissa.
Koska melatoniini kulkeutuu maidossa
pääasiassa proteiinien mukana, on mahdol-
lista kehittää tavallista maitoa runsaammin
melatoniinia sisältäviä tuotteita. Yömaidon
positiiviset vaikutukset tulee vielä osoittaa
ihmisellä, jotta sitä voidaan markkinoida
terveysvaikutteisena  elintarvikkeena.

Avainsanat: lehmä, maito, melatoniini, valaistus

Johdanto

Maidon vielä hyödyntämättömiä mahdolli-
suuksia ovat maitoon verestä tulevat bioak-
tiiviset aineet, jotka säätelevät lehmän elin-
toimintoja ja joilla voi olla merkitystä vasi-
kan kasvuun ja kehittymiseen. Näitä aineita
ei ole tähän mennessä hyödynnetty, koska
niiden pitoisuudet maidossa ovat vähäisiä
eikä niillä ole varsinaista ravitsemuksellista
käyttöä. Yksi maitoon siirtyvä aine on aivo-
jen käpylisäkkeestä erittyvä melatoniini
(Laitinen et al. 1986), joka säätelee eläinten
ja ihmisten vuorokausi- ja vuodenaikaisryt-
miä (Reiter 1992). Melatoniinilla on mm.
rauhoittava ja siten nukahtamista helpotta-
va vaikutus (Garfinkel et al. 1995). Se myös
rauhoittaa suoliston liikkeitä (Weissbluth &
Weissbluth 1992) ja tukee elimistön im-
munologista systeemiä (Nelson et al. 1995)
ja sillä on antioksidatiivisia ominaisuuksia
(Poeggeler et al. 1993). Melatoniinia sisäl-
tävästä maidosta voitaisiin kehittää ns.
luonnollinen lääke nukahtamisvaikeuksiin

ja sillä voitaisiin helpottaa vauvojen koliik-
kikipuja. Elimistön oma melatoniinituotan-
to vähenee iän karttuessa (Waldhauser et al.
1988) ja ihmisten sairastuvuusalttius li-
sääntyy, minkä oletetaan johtuvan mm.
melatoniinin immunologista systeemiä tu-
kevan vaikutuksen vähenemisestä vanhuk-
silla.

Lehmällä kuten muillakin nisäkkäillä
melatoniinia erittyy rytmisesti siten, että
yöllä eritys lisääntyy ja päivällä se vähenee
(Berthelot et al. 1993). Maitoon melatoniini
siirtyy helposti, joten yöllä lypsetyssä mai-
dossa on runsaasti melatoniinia ja päivämai-
dossa melatoniinia on tuskin havaittavissa
(Eriksson et al. 1998) (Kuva 1). Suomen
pohjoinen sijainti erikoisine valaistusolo-
suhteineen soveltuisi erinomaisesti melato-
niinimaidon (yömaidon, unimaidon) tuot-
tamiseen. Suomi on myös ainoa maa Euroo-
passa, jossa melatoniinin erittymistä leh-
män maitoon on tutkittu (Laitinen et al.
1986, Eriksson et al. 1998). Yömaidon
tuottaminen antaa pienellekin tilalle mah-
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dollisuuden erikoistuotantoon ja luomu-
maidon tuottajille tuotevalikoiman laajen-
tamiseen. Suositeltavia kuluttajaryhmiä
ovat unirytmihäiriöiset, koliikkivauvat ja
vanhukset.

Tavoitteena oli selvittää, onko mahdol-
lista tuottaa tavallisissa maidontuotanto-
olosuhteissa ”yömaitoa”, jonka melatoniini-
pitoisuus on riittävän korkea, jotta sillä olisi
fysiologisia vaikutuksia.

Aineisto ja menetelmät

Melatoniinin erittyminen maitoon MTT:n
Pohjois-Savon tutkimusaseman lehmäkan-
nan ja kenttäaineiston avulla selvitettiin
vuodenajan, lypsykauden, tuotantovai-
heen, lehmärodun ja tuotantotilojen valais-
tusolosuhteiden vaikutusta maidon melato-
niinipitoisuuteen.

Yöllä lypsetyn maidon pitkäaikaiskäy-
tön fysiologisia vaikutuksia tutkittiin koe-
eläimillä seuraamalla eläinten kuntoa, klii-
nistä terveyttä, liikunta-aktiivisuutta, su-
kupuolista vanhenemista ja elinikää. Ko-
keissa käytettiin siitoksesta poistettuja puo-
litoistavuotiaita naarasrottia, jotka saivat
ainoana juomanaan maitoa. Eläimet jaettiin

kolmeen ryhmään, joista yksi sai rasvatto-
maksi separoitua yöllä lypsettyä maitoa,
toinen sai rasvatonta kaupallista maitoa, jo-
hon on lisätty paljon melatoniinia ja kolmas
ryhmä toimi kontrollina juoden tavallista
rasvatonta maitoa. Koetta jatkettiin eläin-
ten vanhuuteen asti.

Maidon sisältämän melatoniinin anti-
oksidatiivisen vaikutuksen selvittämiseksi
seerumin hapettumisalttiutta mitattiin kol-
melta erilaista maitoa juovalta rottaryhmäl-
tä sekä vettä juovalta ryhmältä. Maitoryh-
mä joi joko yömaitoa, kaupan rasvatonta
maitoa tai rasvatonta maitoa, johon oli lisät-
ty melatoniinia. Tutkimus tehtiin yhteis-
työssä Kuopion yliopiston kansanterveyden
tutkimuslaitoksen kanssa.

Melatoniin käyttäytymistä maidossa
selvitettiin analysoimalla melatoniinin
mahdollinen sitoutuminen maidon eri frak-
tioihin. Selvityksessä käytettiin radioaktii-
vista tritiummerkittyä melatoniinia. Sa-
moin selvitettiin melatoniinin säilyminen
maidon erilaisissa käsittelyissä ja maitotalo-
ustuotteissa. Tutkimus tehtiin yhteistyössä
MTT:n elintarvikkeiden tutkimusyksikön
ja Oulun yliopiston kanssa.

Melatoniinianalytiikassa on käytetty
maidolle sovellettua RIA (Radio Immuno
Assay) -menetelmää, joka on osoittautunut
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Kuva 1. Lehmän melatonii-
nierityksen päivärytmi touko-
kuussa Kuopion leveyspiirillä
(63°N). Käyrät kuvaavat nel-
jän lehmän melatoniinierityk-
sen keskiarvoja keskihajon-
toineen. Maidon melatoniini-
pitoisuus seuraa seerumin pi-
toisuutta koko vuorokauden.



häiriöalttiiksi. Tutkimuksen aikana on
käynnistetty korkeapainenestekromato-
grafiapohjaisen analytiikan kehittäminen.

Tulokset

Lehmät melatoniinimaidon tuottajina

Kaikkiaan tutkittiin yli 250 lehmän aineis-
to. Lehmät tuottivat melatoniinia maitoon
yöllä noin kaksi kertaa enemmän kuin päi-
vällä. Lehmärotujen välillä oli eroja melato-
niinituotannossa (Voutilainen & Valtonen
1997) (Kuva 2), mutta lehmien välisen suh-
teellisen suuren yksilöllisen vaihtelun vuok-
si sillä ei ollut merkitystä. Lypsykauden lo-
pulla lehmät erittivät enemmän melatonii-
nia maitoonsa kuin äskettäin poikineet.
Myös syys- ja kevätpoikivien lehmien välillä
oli eroa siten, että lypsykauden alussa ke-
vätpoikivat tuottivat enemmän melatonii-
nia maitoon kuin syyspoikivat, kun taas
lypsykauden puolivälissä tilanne oli päin-
vastainen (Voutilainen & Valtonen 1997).
Lypsykauden lopussa maidon melatoniini-
pitoisuuden ollessa korkea syys- ja kevät-
poikivien  välillä  ei  ollt  eroa.

Valon voimakkuuden vaikutusta mela-
toniinin tuotantoon yöllä tutkittiin viidellä
suomenkarjan lehmällä lisäämällä asteittain
(30, 100, 300, 500 luksia) valon määrää
keskiyöllä. Seerumin melatoniinitaso alkoi

laskea, kun valaistus navetassa lehmien sil-
mien tasolla oli yli 100 luksia (Voutilainen
et al. 1998). Muutokset maidon melatonii-
nipitoisuudessa seurasivat muutoksia veres-
sä.

Yömaidon käytön
pitkäaikaisvaikutukset koe-eläimillä

Puolitoista vuotta kestäneen kokeen aikana
yömaitoa ja runsaasti melatoniinia sisältä-
vää maitoa saaneiden rottien paino nousi
enemmän kuin kontrolliryhmän rottien.
Yöeläimenä rotta on aktiivinen pimeänä
vuorokaudenaikana. Yömaitoa ja melato-
niinimaitoa saaneet rotat olivat kokeen al-
kuvaiheessa selvästi vähemmän aktiivisia
yöllä kuin tavallista maitoa saaneet rotat
(Valtonen 1998). Kokeen edetessä yömai-
toa saaneen ryhmän yöllinen aktiivisuus li-
sääntyi normaalitasolle, kun taas ylimää-
räistä melatoniinia maidossa saaneen ryh-
män aktiivisuus pysyi normaalia alhaisem-
malla tasolla. Äkilliseen kuolemaan tai lo-
petukseen johtaneita sairauksia oli eniten
tavallista kaupan maitoa saaneella ryhmällä
ja vähiten yömaitoryhmällä. Yömaitoryh-
män rotat elivät pidempään kuin vertailu-
ryhmä ja runsaasti melatoniinia saaneet
(Voutilainen 1998) (Kuva 3). Sukupuolises-
sa vanhenemisessa ei ollut eroja ryhmien vä-
lillä.

Liikkumisaktiivisuuden objektiivista
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Kuva 2. Yömaitonäytteiden
melatoniinipitoisuus eri leh-
märoduilla. Pylväät kuvaavat
rotujen keskiarvoja keskiha-
jontoineen.



analysointia varten tehtiin oma koesarja,
jossa erilaista maitoa juovien eläinten liik-
kuminen rekisteröityi automaattisesti kau-
lapannassa olevan anturin välityksellä koko
vuorokauden ajan. Tulokset tukivat subjek-
tiivista liikkumisaktiivisuuden arviointitu-
losta.

Yömaidon antioksidanttikapasiteetti-
tutkimuksessa rottien seerumin hapettu-
misalttius eri ryhmien sisällä vaihteli niin
paljon, että ryhmien välille ei saatu eroja.
Melatoniinin saanti näytti kuitenkin paran-
tavan rottien seerumin hapettumisenesto-
kapasiteettia verrattuna vettä saavien rotti-
en arvoihin.

Melatoniinin esiintyminen maidon eri
fraktioissa

Melatoniini sitoutuu löyhästi proteiineihin
ja maidossakin sitä oli eniten proteiinifrak-
tioissa (Kangas et al. 1998). Kaseiini- ja he-
raproteiinifraktioissa oli kaksi kertaa niin
paljon melatoniinia kuin koko maidossa.
Hera I:ssä ja rasvassa melatoniinikonsent-
raatio oli lähes sama ja hera 2:ssa puolet pie-
nempi  kuin  koko  maidossa  (Kuva  4).

Pohdinta ja

johtopäätökset

Tehdyt tutkimukset osoittavat, että tavalli-
sissa suomalaisissa maidontuotanto-olosuh-

teissa on mahdollista tuottaa maitoa, joka
yöllä lypsettynä sisältää noin kaksi kertaa
enemmän melatoniinia kuin päivällä lyp-
setty maito. Valon voimakkuuden tulee
kuitenkin yöllä ja lypsytilanteessa olla alle
100 luksia, koska 100 luksin valaistus vä-
hentää osalla lehmiä seerumin ja maidon
melatoniinipitoisuutta. Suositeltava valon
voimakkuus yömaidon tuotannossa on il-
meisesti 30–70 luksia, mikä mahdollistaa
tarpeellisen hygienian lypsytilanteessa.
Koska lehmien melatoniinituotannossa
esiintyy voimakkaita yksilöllisiä vaihteluita,
tulisi yömaitotuotantoa aloitettaessa kar-
toittaa yksityisen tilan lehmien maidon me-
latoniinipitoisuus.

Yömaidolla on koe-eläimillä tehtyjen
tutkimusten perusteella pitkäaikaisesti
käytettynä positiivisia vaikutuksia eläinten
terveyteen. Unen määrää, joka mitattiin
yöllisen liikkumisaktiivisuuden vähenemi-
senä, yömaidon käyttö lisäsi alkuvaiheessa
noin kahden kuukauden ajan. Tämän jäl-
keen yömaidolla ei havaittu olevan unetta-
vaa vaikutusta ilmeisesti eläinten tottumi-
sen seurauksena. Noin 100-kertaisella me-
latoniiniannoksella yömaidon pitoisuuksiin
verrattuna unettava vaikutus säilyi kokeen
loppuun asti, mutta näin suuri melatoniini-
annos pitkäaikaisesti käytettynä heikensi
eläinten terveydentilaa. Farmakologisilla
annoksilla melatoniinin pitkäaikaiskäyttö
on ilmeisesti haitallista, mutta maidon fy-
siologiset melatoniinipitoisuudet ovat tur-
vallisia ja yömaito ainoana juomana käytet-
täessä edisti eläinten terveyttä.

Melatoniini säilyi maidossa sitä keitettä-
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Kuva 3. Rottien määrän vä-
heneminen eri ryhmissä ko-
keen aikana. Kokeen alka-
essa rottia oli 62, joista 44 oli
elossa kokeen loppuessa.
Osa eläimistä kuoli spontaa-
nisti ja huonokuntoiset lope-
tettiin.



essä tai pakastettaessa ja melatoniinia löytyi
edelleen prosessoiduista maitotaloustuot-
teista. Maidon eri fraktioiden analyysit
osoittivat melatoniinin sitoutuvan osittain
maidon proteiinifraktioihin, mikä antaa
mahdollisuuden tavallista maitoa runsaam-
min melatoniinia sisältävien tuotteiden
suunnitteluun.

Melatoniinianalytiikassa käytetään ny-
kyään käytännössä yksinomaan RIA:a, joka
osoittautui maitoa analysoitaessa häiriöille
herkäksi ja yömaidon tuotannon tarkkailus-
sa liian hitaaksi. Tämän tutkimuksen kulu-
essa käynnistettiin maidolle sopivamman
korkeapainenestekromatografiaan perustu-
van analyysin kehittely. Tutkimusta jatke-
taan TEKES:in tukemana “Yömaidon tuo-
tekonseptin rakentaminen” -tutkimushan-
kkeena, jossa keskitytään maitoon soveltu-

van melatoniinianalytiikan kehittämiseen,
yömaidon parhaiden tuotanto-olosuhteiden
selvittämiseen sekä yömaidon jatkuvan
käytön positiivisten vaikutusten osoittami-
seen ihmisillä, mikä on välttämätöntä yö-
maidon markkinoimiseksi terveysvaikuttei-
sena elintarvikkeena.
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Tutkimushankkeessa kehitettiin immuuni-
maitovalmisteita helikobakteerin aiheutta-
man mahakatarrin ennaltaehkäisyyn ja hoi-
toon sekä hammaskarieksen ennaltaehkäi-
syyn. Hiirillä tehdyissä eläinkokeissa im-
muunimaidolla onnistuttiin estämään heli-
kobakteeri-infektio. Helikobakteeria ei on-
nistuttu eradikoimaan hiirten mahasta,
mutta immuunimaidon avulla mahan lima-
kalvon tulehdusta pystyttiin lievittämään.

Selvitimme kariesimmuunimaidon vai-
kutusmekanismeja kariesta aiheuttavia
streptokokkeja vastaan. In vitro -kokeissa
immuunimaito esti tehokkaasti karies-

streptokokkien aineenvaihduntaa ja infek-
tiomekanismien toimintaa mm. estämällä
niiden tarttumista hampaan pintaan. Klii-
nisessä esikokeessa immuunimaitoa suu-
huuhteena käyttäneillä koehenkilöillä kari-
esstreptokokkien osuus oli pienempi ham-
masplakin mikrobifloorassa ja lepoplakin
pH korkeampi kuin verrokkiryhmillä. Klii-
nisiä jatkotutkimuksia valmistellaan.
Olemme kehittäneet edelleen immuuni-
maidon tuotantoteknologiaa ja suorittaneet
menestyksellisesti tehdasmittakaavan tuo-
tantokokeita.

Avainsanat: immuunimaito, karies, mahakatarri, ternimaito, vasta-aine
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Johdanto

Lehmän ternimaito soveltuu profylaktisten
ja terapeuttisten tuotteiden raaka-aineeksi
siksi, että se sisältää suuria pitoisuuksia vas-
ta-aineita ja siinä on runsaasti myös muita
antibakteerisia yhdisteitä, mm. komple-
menttiproteiineja ja laktoferriiniä. Terni-
maidon biologinen tehtävä onkin antaa vas-
tasyntyneelle jälkeläiselle immuunisuoja
patogeenisia mikrobeja vastaan. Ternimai-
don vasta-aineiden käyttöä ihmisten suoje-
lemiseksi tartunnoilta ja suolistotautien
hoitamiseksi tutkitaan tällä hetkellä monis-
sa maissa ja tuotteita on jo tuotu markki-
noille (Korhonen et al. 1998). Tällä hetkel-
lä rotavirusimmuunimaitoa myydään Aust-
raliassa ja reumaimmuunimaitoa USA:ssa.
Uusia tuotteita kehitetään kaupalliseen
käyttöön tällä hetkellä myös Uudessa-See-
lannissa,  Japanissa  ja  USA:ssa.

Maatalouden tutkimuskeskuksen
(MTT) Elintarvikkeiden tutkimusyksikössä
on tehty immuunimaitotutkimusta mm.
Maidon uudet sovellukset -ohjelmasta saa-
dun rahoituksen turvin. Tutkimuksen ta-
voitteena on kehittää ternimaitoon perus-
tuvia immuunimaitovalmisteita. Tutki-
mushanke helikobakteerin aiheuttaman
mahakatarrin hoitoon käytettävän immuu-
nimaidon kehittämiseksi käynnistettiin
vuonna 1992 Valion tutkimus ja tuotekehi-
tysyksikössä. Hanke siirtyi MTT:n elintar-
vikkeiden tutkimuslaitokseen vuonna
1994, jossa sitä on jatkettu yhteistyössä Va-
lion sekä Helsingin yliopiston bakteriologi-
an ja immunologian sekä patologian laitos-
ten kanssa. Immuunimaidon kehittäminen
hammaskarieksen ennaltaehkäisyyn käyn-
nistettiin syksyllä 1994 yhteistyössä Turun
yliopiston hammaslääketieteen laitoksen
kariestutkimusosaston kanssa. Vuonna
1996 Valio Oy tuli mukaan hankkeeseen.
Tutkimuksista on hyväksytty kuusi artik-
kelia asiantuntijatarkastettuihin kansainvä-
lisiin julkaisusarjoihin (Korhonen et al.
1995, Loimaranta et al. 1997, 1998a, b,
1999a, Oona et al. 1997) ja seitsemäs on jä-
tetty tarkastettavaksi (Loimaranta et al.

1999b). Kariesimmuunimaidosta on vuo-
den 1999 aikana valmistumassa Vuokko
Loimarannan väitöskirja Turun yliopistos-
sa. Lisäksi tutkimukset ovat olleet esillä mo-
nissa kansainvälisissä kongresseissa abst-
rakteina, postereina ja esitelminä.

Helikobakteeri-immuuni-

maidon kehittäminen

Taustaa

Helicobacter pylori mullisti 1980-luvun alku-
puolella käsityksen mahakatarrista sekä
pohjukaissuoli- ja mahahaavasta. Aiemmin
näiden sairauksien aiheuttajaa ei tunnettu ja
siksi niitä pidettiinkin pitkälti elämänta-
voista aiheutuvina ja osittain psykosomaat-
tisina sairauksina. H. pylori elää mahan li-
makerroksen alla suojassa matalalta pH:lta.
Tartuntatapoja ei varmuudella tiedetä. In-
fektioiden määrä riippuu iästä ja elinympä-
ristöstä. Kehitysmaissa infektiot ovat yleisiä
jo varhaislapsuudessa, kun taas teollistu-
neissa maissa lapsuusiän infektiot ovat har-
vinaisempia. 20-vuotiaista noin 10 % on in-
fektoituneita ja heitä vanhemmilla infektio
yleistyy noin prosenttiyksiköllä ikävuotta
kohden. Lapsuusikä lienee infektion saami-
sen kannalta kriittisin ja vanhempien ikä-
luokkien suuri infektiofrekvenssi johtunee-
kin aikanaan lapsuudessa saatujen infektioi-
den  yleisyydestä.

Varmuudella ei tiedetä, miksi vain osa
infektoituneista saa gastriitin ja vain 10–20
%:lle infektiota sairastavista kehittyy poh-
jukaissuoli- tai mahahaava. Krooninen tu-
lehdus ja mahdolliset kudosmuutokset, at-
rofiseen gastriitti, johtuvat H. pylorin kyvys-
tä houkutella valkosoluja mahan limakal-
voon ja aktivoida ne. H. pylorin aiheuttaman
atrofisen gastriitin tiedetään olevan maha-
syövän riskitekijä. Tilastolaskelmien perus-
teella on arvioitu, että jopa yli puolet maha-
syöpätapauksista voisi johtua helikobaktee-
ri-infektiosta.
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Vaikka H. pylori onkin herkkä useim-
mille mikrobilääkkeille in vitro, infektion
häätäminen on usein vaikeaa. Parhaat hoi-
totulokset on saatu kolmen tai neljän lääke-
aineen yhdistelmähoidoilla, jolloin 60–95
% infektoituneista paranee. Jos helikobak-
teerikanta on resistentti esimerkiksi metro-
nidatsolille, hoitotulokset ovat usein huo-
nommat. Tämän vuoksi tarvitaan uusia
tuotteita antibioottien avulla tehtävien yh-
distelmähoitojen tukihoidoksi sekä lima-
kalvon tulehduksen lievittämiseksi.

Tavoitteet

Tutkimushankkeen tavoitteena on immuu-
nimaitovalmisteiden kehittäminen heliko-
bakteerin aiheuttaman mahakatarrin hoi-
toon.

Immuunimaidon

tuottaminen

Lehmän ternimaidon ensimmäiset lypsyt si-
sältävät poikkeuksellisen suuria pitoisuuk-
sia vasta-aineita, lähinnä IgG:tä. Jos lehmä
immunosoidaan jollain tietyllä antigeenillä
ennen poikimista, voidaan ternimaitoon
tuottaa suuriakin määriä vasta-ainetta tätä
antigeeniä vastaan edellyttäen, että nauta
kehittää immuunivasteen kyseistä tekijää
vastaan. Tutkimushankkeen aikana olem-
me selvittäneet muun muassa naudan ky-
kyä tuottaa spesifisiä vasta-aineita maitoon-
sa helikobakteeria vastaan. Vasta-aineiden
tuottaminen on onnistunut hyvin sekä ko-
kosolurokotetta käyttäen (Korhonen et al.
1995) että helikobakteerin puhdistettuja
pinta-antigeenejä vastaan. Pyrittäessä suu-
riin vasta-ainepitoisuuksiin immunisointien
ajoitus on kokemustemme mukaan yhtä
tärkeä tekijä kuin rokotteen koostumuskin.
Eri adjuvanteista alumiinihydroksidi on
turvallisuutensa ja käyttömukavuutensa
vuoksi osoittautunut erinomaiseksi. Sitä

käytettäessä immunisointi ei ole aiheutta-
nut lehmille komplikaatioita eikä koke-
mustemme mukaan ole vaikuttanut leh-
män tai vasikan myöhempäänkään tervey-
teen. Kokemuksemme mukaan kriittisin
vasta-aineiden tuottoon vaikuttava tekijä
näyttäisi olevan lehmän terveydentila im-
munisoinnin aikana. Tulehdustaudit ja
stressi heikentävät selvästi spesifisten vas-
ta-aineiden  tuottoa.

Ternimaidon immunoglobuliinifraktion
ja muiden antibakteeristen tekijöiden rikas-
tamista ja säilömistä varten olemme kehit-
täneet kalvosuodatukseen ja kromatografi-
aan perustuvan prosessointimenetelmän.
Prosessin päätteeksi tuote kylmäkuivataan,
jolloin sen proteiinit säilyvät useita kuukau-
sia biologisesti aktiivisina. Menetelmälle on
saatu kansainvälinen patentti (Pat. Int.
PCT/FI97/00418).

Helikobakteeri-immuuni-

maidon teho in vivo

Vaikka H. pylori onkin herkkä useimmille
mikrobilääkkeille in vitro, infektion häätä-
minen mahasta on usein vaikeaa. Siksi in
vivo -kokeet ovat avainasemassa tutkittaes-
sa eri yhdisteiden tehoa infektion hoidossa.
Immuunimaidon tehoa on Suomessa tutkit-
tu aiemmin H. pylori -infektiosta kärsivillä
ihmisillä kahdessa pienen mittakaavan klii-
nisessä koesarjassa. Toinen näistä tutki-
muksista tehtiin aikuisilla potilailla Helsin-
gin diakonissalaitoksella ja toinen lapsilla
Tarton yliopistossa (Tarpila et al. 1995,
Oona et al. 1997). Kokeiden tulokset olivat
sikäli myönteisiä, että potilaiden koetut oi-
reet ja mahan limakalvosta otetuista koepa-
loista määritetty tulehdus vähenivät oleelli-
sesti hoidon aikana. Immuunimaidolla ei
havaittu haittavaikutuksia kummassakaan
kokeessa. Infektiota ei kuitenkaan saatu
häädettyä  potilailta.

Immuunimaidon vaikutusmekanismin
ja annosvasteen tutkimiseksi siirryttiin hii-
rillä tehtäviin tutkimuksiin. Koe-eläinmalli
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teki mahdolliseksi myös tartuntaa ehkäise-
vän vaikutuksen testaamisen. Saatujen tu-
losten mukaan immuunimaidolla pystytään
estämään kokeellinen infektio hiirissä
(Rehnberg-Laiho et al. 1995). Havainto on
samansuuntainen monien muiden immuu-
nimaitovalmisteiden tehoa koskevien tutki-
musten kanssa. Ternimaidon vasta-aineet
ovatkin olleet tehokkaimmillaan nimen-
omaan virus- ja bakteeri-infektioiden estä-
misessä, kun taas hoidossa on saatu harvem-
min selviä tuloksia (Davidson 1996). On-
nistuneissa hoitokokeissa käytetyt vasta-ai-
neiden määrät ovat olleet 3–10 g vuorokau-
dessa. Hiirillä tekemissämme hoitokokeissa
immuunimaidolla oli tilastollisesti merkit-
sevä helikobakteerin kolonisaatiota ja tu-
lehduksen astetta vähentävä vaikutus (Mar-
nila et al. 1996). Kuitenkaan hoitoajan pi-
dentämisellä tai annoksen kasvattamisella
ei onnistuttu häätämään helikobakteeria
pois mahan limakalvosta. Nämä tulokset
ovat samanlaiset ihmisillä tehtyjen kokei-
den tulosten kanssa (Tarpila et al. 1995,
Oona et al. 1997). Eräs tärkeimpiä eläinko-
keista saatuja tuloksia oli, että spesifisten
vasta-aineiden ohella myös terniheran
komplementtiproteiineilla on tärkeä osuus
hoitotuloksen saavuttamisessa. Vuonna
1998 teimme koesarjan, jossa tutkimme
immuunimaidon ja antibioottien mahdol-
lista synergistä vaikutusta. Kokeen tulokset
saadaan analysoitua kevään 1999 aikana.
Olemme patentoineet helikobakteeri-im-
muunimaidon Suomessa (Pat. FI-962688)
ja myös kansainvälinen patenttihakemus on
hyväksytty (Pat. Int. PCT/f197/ 00418).

Johtopäätökset

Saatujen tulostemme mukaan immuuni-
maidolla voidaan estää helikobakteeri-in-
fektio. Sen sijaan yksin immuunimaidolla ei
helikobakteeri-infektiota saada paranne-
tuksi, mutta mahakatarrin oireiden lievittä-
miseen ja tulehduksen hillitsemiseen se voi
soveltua. Jos immuunimaidolla kuitenkin
osoittautuisi olevan synergistä tehoa hoi-

dossa käytettyjen antibioottien kanssa, sillä
voidaan mahdollisesti saavuttaa etuja heli-
kobakteeri-infektion hoidossa. Tämän to-
teamiseksi tarvitaan kuitenkin lisätutki-
muksia.

Immuunimaitovalmisteiden

kehittäminen karieksen

ennaltaehkäisyyn

Taustaa

Hammaskaries on prosessi, jossa suuhun
kolonisoituneet streptokokit, pääasiassa
Streptococcus mutans, vaurioittaa hampaan
kiillettä tuottamansa hapon avulla ja raivaa
näin tien myös muille happoa tuottaville
bakteereille hampaan kiilteen läpi. Tämä
johtaa krooniseen progressiivisesti etene-
vään hampaan kudoksen tuhoutumiseen,
hammaskariekseen.

Hammaskarieksen syntymisen edelly-
tyksiä ovat kariogeenisten streptokokkien,
varsinkin S. mutansin, kolonisoituminen
suuhun, käymiskelpoisia hiilihydraatteja si-
sältävä ruokavalio ja henkilön alttius ka-
riekselle. Kaikkia kariesalttiuteen vaikutta-
via tekijöitä ei tunneta, mutta syljen koos-
tumuksella ja varsinkin sen sisältämien ka-
riesstreptokokeille spesifisten vasta-ainei-
den määrällä ja laadulla uskotaan olevan
suuri merkitys. Kariesimmuunimaidon idea
on poistaa tämä alttius lehmän ternimaidon
spesifisten vasta-aineiden avulla.

S. mutans -infektio saadaan varhaislap-
suudessa maitohampaiden, varsinkin mai-
toposkihampaiden, puhkeamisen yhteydes-
sä. Toinen infektioaltis vaihe on hampaiden
vaihtumisen yhteydessä. Infektio saadaan
yleisimmin perheenjäseniltä, varsinkin äi-
diltä. Jos infektio ei tapahdu tässä vaiheessa,
sen saaminen myöhemmin on hyvin epäto-
dennäköistä. Suun muu mikrobifloora ky-
kenee estämään S. mutansin kolonisoitumi-
sen suuhun ja hammaskarieksen syntyedel-
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lytykset ovat huonot, vaikka ruokavalio ja
muut tekijät sen syntyä suosisivatkin. Suu-
rimmat kariesimmuunimaitoon liittyvät
toiveet kohdistuvatkin siihen, että sen toi-
votaan kykenemään estämään kokonaan S.
mutansin kolonisoituminen alttiissa vaihees-
sa olevien lasten suuhun ja näin estämään
hammaskarieksen synty mahdollisesti koko
elämän ajaksi.

Tutkimuksen tavoitteet

Hankkeen tavoitteena oli kehittää lehmän
ternimaidon spesifisiin vasta-aineisiin pe-
rustuvia tuotteita karieksen ennaltaehkäi-
syyn. Osatavoitteita olivat immuunimai-
don teolliseen mittakaavaan tähtäävän al-
kutuotannon ja prosessiteknologian kehit-
täminen ja tuotteen tehon tutkiminen sekä
laboratoriossa  että  kliinisissä  kokeissa.

Kariesimmuunimaidon

tuottaminen

Olemme tuottaneet immuunimaitoa ka-
riesta aiheuttavia streptokokkeja vastaan
immunisoimalla lehmiä S. mutans – ja S.
sobrinus -bakteereja sisältävällä rokotteella.
Olemme saaneet onnistuneesti päätökseen
kariesimmuuniternimaidon laajan mitta-
kaavan alkutuotantokokeen. Yhteistyössä
Valio Oy:n kanssa olemme muuntaneet im-
muunimaidon tuotantoprosessin koemitta-
kaavasta tehdasprosessiksi. Tehdasmitta-
kaavan prosessilla pystytään tuottamaan
laadultaan lastenruuaksi kelpaavaa immuu-
nimaitoa. Teknologiselle prosessille, jolla
spesifiset vasta-aineet rikastetaan ja säilö-
tään aktiivisina, on saatu kansainvälinen
patenttisuoja (Pat. Int. PCT/f197/00418).
Tehdaskokeiden perusteella on tehty immuu-
nimaidon kustannus- ja tuotoslaskelmat.

Kariesimmuunimaidon

vaikutusmekanismit

Turun yliopiston hammaslääketieteen lai-
toksella tehdyissä tutkimuksissa keskityt-
tiin alkuvaiheessa Streptococcus mutans – ja
Streptococcus sobrinus – bakteereja vastaan
tuotettujen vasta-aineiden karakterisointiin
ja niiden biologisten vaikutusmekanismien
selvittämiseen. Nämä mikrobit ovat tär-
keimmät  karieksen  aiheuttajat  ihmisellä.

Immuunimaito on laboratorio-olosuh-
teissa osoittautunut tehokkaaksi karies-
streptokokkeja vastaan. Se estää karies-
streptokokkien kasvua ja aineenvaihduntaa
muun muassa estämällä tahmeiden lipopo-
lysakkaridien tuottoa, joita streptokokit
käyttävät pintoihin kiinnittymiseen (Loi-
maranta et al. 1997). Kokeissa havaittiin,
että immuunimaidolla on selvä estävä vai-
kutus S. mutans -bakteerien tarttumiseen
hampaiden pinnalle ja että tämä vaikutus
on verrannollinen käytetyn immuunimai-
don määrään. Kontrollimaidolla ei vastaa-
vaa vaikutusta havaittu (Loimaranta et al.
1998a). Havainto on tärkeä siksi, että jos
streptokokkien kiinnittyminen hampaiden
pintaan voidaan estää myös in vivo, ne eivät
pysty kolonisoitumaan suuhun. Immuuni-
maidon vasta-aineiden kyky estää bakteeri-
en tarttumista hampaan pintaan säilyy mai-
totuotteissa useita kuukausia (Virtanen et
al. 1992).

Myös immuunimaidon yhteisvaikutusta
syljen omien puolustusmekanismien, lähin-
nä peroksidaasisysteemin kanssa, on selvi-
tetty. Havaittiin, että immuunimaito ei estä
syljessä olevan antibakteerisen peroksidaa-
sisysteemin toimintaa, vaan tietyissä olo-
suhteissa immuunimaito ja peroksidaasisys-
teemi voivat toimia jopa synergisesti (Loi-
maranta et al. 1998b).

Etenkin hampaiden puhkeamisvaihees-
sa, jolloin kariogeeniset bakteerit tyypilli-
sesti kolonisoituvat hampaan pinnalle, fa-
gosytoivien valkosolujen on ajateltu olevan
erityisen tärkeä antibakteerinen puolustus-
tekijä. Siksi olemme tutkineet immuuni-
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maidon vaikutuksia leukosyyttien kykyyn
fagosytoida S. mutans -bakteereja. Lehmän
vasta-aineiden todettiin opsonisoivan bak-
teereja tehokkaasti ja ihmisen valkosolujen
halukkuus fagosytoida opsonisoituja bak-
teereja kasvoi moninkertaiseksi (Loimaran-
ta et al. 1999a). Nämä tutkimukset ovat osa
FK Vuokko Loimarannan väitöskirjatyötä.
Väitöskirja valmistuu vuoden 1999 aikana.

Kariesimmuunimaidon

teho in vivo

Jotta saataisiin selville, toimiiko kariesim-
muunimaito suussa samoin kuin laborato-
riotutkimuksissa, tehtiin Turun yliopiston
hammaslääketieteen laitoksella vuonna
1998 aikuisilla koehenkilöillä kliininen esi-
koe, jossa koehenkilöt käyttivät kariesim-
muunimaitoa suuhuuhteena kolme kertaa
vuorokaudessa kolmen päivän ajan ja pidät-
tyivät samanaikaisesti kaikesta muusta suu-
hygieniasta. Esikokeen tulokset olivat roh-
kaisevia sikäli, että immuunimaitoa käyttä-
neillä koehenkilöillä kariesstreptokokkien
osuus oli pienempi hammasplakin mikro-
bifloorassa ja lepoplakin pH korkeampi
kuin verrokkiryhmillä (Loimaranta et al.

1999b). Toisaalta kävi ilmeiseksi, että vas-
ta-aineiden käyttö suuhuuhteena ei ole te-
hokkain mahdollinen tapa viedä vasta-ai-
neita suuhun. Tämän vuoksi on tehty val-
mistelevaa työtä kliinisen esikokeen aloitta-
miseksi aikuisilla koehenkilöillä kariesim-
muunimaidon tehon testaamiseksi muissa
tuotemuodoissa. Myös alustavia suunnitel-
mia ja tiedusteluja kliinisen kokeen aloitta-
miseksi 200:lla noin 6 kk ikäisellä lapsella
on tehty. Tämän laajan seurantatutkimuk-
sen tarkoituksena on selvittää, voidaanko
kariesimmuunimaidolla estää kariesta aihe-
uttavien streptokokkien kolonisoituminen
suuhun.

Taloudellinen ulottuvuus

Hammaskaries on huomattava kansanter-
veydellinen ongelma suuressa osassa maail-
maa. Uusimpien tutkimusten mukaan ka-
ries on myös Suomessa jälleen yleistymässä,
varsinkin alle kouluikäisten lasten keskuu-
dessa. Kariesimmuunimaitoon perustuvista
tuotteista voi tulla suomalaiselle elintarvik-
keita ja suuhygieniatuotteita tuottavalle
teollisuudelle uusi merkittävä mahdollisuus
saada sijaa myös kansainvälisillä markki-
noilla.
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Maidon antioksidanttitekijöiden
karakterisointi, eristäminen

ja hyväksikäyttö

Eero Pahkala1), Helena Hyvärinen1) & Hannu Korhonen1)

1) Maatalouden tutkimuskeskus, Elintarvikkeiden tutkimus, 31600 Jokioinen

Tässä tutkimuksessa etsittiin ja karakteri-
soitiin lehmän maidon proteiiniosan antiok-
sidatiivisia yhdisteitä. Tällöin todettiin, että
erityisesti maidon kaseiineilla on hyvä anti-
oksidanttikapasiteetti. Kun kaseiineja hyd-
rolysoitiin entsymaattisesti, pystyttiin tuot-
tamaan ja eristämään peptidejä, joilla todet-

tiin olevan huomattavan korkeita antioksi-
danttiaktiivisuuksia.

Lisäämällä voihin aktiivisia komponent-
teja valmistuksen yhteydessä, pystyttiin es-
tämään rasvan hapettumista säilytyksen ai-
kana.

Avainsanat: antioksidantit, kaseiinit, maidon proteiinit, peptidit
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Johdanto

Hapettumista estäviä yhdisteitä eli antiok-
sidantteja on käytetty jo kauan hyväksi elin-
tarvikkeiden sisältämien rasvojen hapettu-
misen estämisessä. Lipidien hapettuminen
aiheuttaa makuvirheiden lisäksi ravintoar-
von heikkenemistä ja tuottaa mahdollisesti
myös terveydelle haitallisia yhdisteitä (esim.
Korycka-Dahl & Richardson 1978). Viime
aikoina huomiota on kiinnitetty erityisesti
kolesterolin hapettumistuotteisiin (koleste-
rolioksidit), joita saattaa muodostua maito-
jauheissa valmistuksen ja säilytyksen aika-
na. Kolesterolioksideja on todettu muun
muassa äidinmaidonkorvikkeissa, kanan-
munajauheissa ja kuivatuissa lihavalmis-
teissa (Appelqvist & Nourooz-Zadeh 1986).
Eräillä kolesterolioksidien muodoilla on to-
dettu olevan sytotoksisia ja aterogeenisiä
vaikutuksia ja siksi niiden esiintyminen
elintarvikkeissa on epätoivottua (Jialal &
Scaccini 1992). Kolesterolin ja muiden lipi-
dien hapettumista estävien luontaisten an-
tioksidanttien hyväksikäyttö ja sovellusten
kehittäminen on siten hyvin ajankohtaista
elintarvikkeiden terveellisyyden ja turvalli-
suuden  varmistamiseksi.

Antioksidanteilla tiedetään olevan posi-
tiivista vaikutusta myös elimistössä, sillä ne
eliminoivat tai muuttavat muun muassa va-
paita radikaaleja (Kihlberg 1993). Uusim-
mat tutkimukset osoittavat, että elimistön
antioksidanttisuojaa vahvistamalla voidaan
vaikuttaa esimerkiksi sydän- ja verisuoni-
tautien sekä tiettyjen syöpämuotojen il-
maantuvuuteen (Johnson et al. 1992). Tällä
hetkellä on olemassa niukasti tietoa siitä,
miten antioksidanttisuojaa voitaisiin lisätä
luonnollisella tavalla eli ravitsemuksen
kautta.

Maidon tiedetään sisältävän useita ent-
syymejä, vitamiineja, valkuaisaineita ja hi-
venaineita, joilla on sekä pro- että antioksi-
datiivisia ominaisuuksia (Taylor & Richard-
son 1980). Näiden yhdisteiden kokonais-
vaikutus in vitro ja in vivo on kuitenkin vä-
hän tunnettu. Myöskään maitoteknologis-

ten prosessien vaikutusta maidon antioksi-
danttikapasiteettiin ei ole selvitetty. Esitut-
kimukset (Korhonen et al. 1994, Korpela et
al. 1994) ovat toisaalta osoittaneet, että
maito on luonnostaan erittäin vahva antiok-
sidantti, ainakin in vitro -olosuhteissa. Saa-
tujen tulosten mukaan normaali lehmän
maito in vitro –olosuhteissa

1) estää lipidiperoksidaatioreaktioita
useissa eri mallisysteemeissä,

2) on erittäin voimakas peroksyyliradikaa-
lien sieppaaja ja

3) on voimakas superoksidiradikaalin siep-
paaja.

Nämä ominaisuudet näyttävät vaihtele-
van eri lehmien maidoissa, mutta eivät kor-
reloi rasva-, laktoosi- tai proteiinipitoisuu-
den kanssa. Mielenkiintoista on, että mai-
don pastörointi ei tuhoa antioksidanttika-
pasiteettia ja keittäminen näyttää lisäävän
sitä tietynsuuntaiseksi. Antioksidatiiviset
tekijät näyttävät liittyvän läheisesti sekä ka-
seiini- että herajakeisi in (Taylor &
Richardson 1980), mutta lähempää karak-
terisointia ei ole vielä tehty.

Tämän tutkimuksen tavoitteena oli:

1. Eristää ja karakterisoida maidon, erityi-
sesti sen proteiiniosaan liittyviä antiok-
sidatiivisia tekijöitä sekä tunnistaa lipi-
dien peroksidaatioon ja radikaalien
sieppaukseen vaikuttavat tärkeimmät
komponentit.

2. Selvittää kyseisten komponenttien
käyttäytyminen maitoteknologisissa
prosesseissa.

3. Rikastaa tai eristää kyseisiä kompo-
nentteja riittävästi ja riittävän puhtaina
käytännön sovelluksia varten.

4. Selvittää niiden antioksidatiivista vai-
kutusta helposti hapettuvissa maito-
tuotteissa (esimerkiksi maitojauheet ja
äidinmaidonkorvikkeet) ja muissa vas-
taavissa elintarvikkeissa tarkoituksena
korvata erityisesti synteettisiä hapettu-
misen estoaineita.
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Menetelmät

Tutkimuksen alussa seurattiin maidon anti-
oksidatiivisista ominaisuuksista peroksyyli-
radikaalin ja superoksidianionin sieppaus-
kykyä sekä lipidiperoksidaation estoa.
Näytteinä käytettiin Maatalouden tutki-
muskeskuksen lypsykarjan yksittäisten leh-
mien maitoja sekä Valio Oy:n Jokioisten
alueella keräävän maitoauton sekamaitoa.

Näytemaito jaettiin saostamalla hera- ja
kaseiinijakeisiin, jotka edelleen jaettiin pie-
nempiin komponentteihin käyttäen hyväk-
si nestekromatografiaa sekä geelisuodatus-
ja ioninvaihtomenetelmiä. Eristetyistä frak-
tioista määritettiin edelleen yllämainitut
antioksidanttiominaisuudet.

Kaseiini sekä sen komponentit hydroly-
soitiin kolmella erilaisella entsyymillä.
Hydrolysaateista eristettiin aktiivisia kom-
ponentteja sekä analyyttisessä mitassa nes-
tekromatografialla että pilot-mitassa ultra-
suodatuksin erilaisilla kalvoilla. Aktiivisten
komponenttien tunnistamisessa käytettiin
aminohappomäärityksiä sekä massaspekt-
rometriaa (VTT/Kemiantekniikka).

Tutkimuksen viimeisessä vaiheessa sel-
vitettiin eristettyjen/rikastettujen kompo-
nenttien soveltuvuutta hapettumisilmiöi-
den estoon voissa. Aktiivisia komponentteja
lisättiin voinvalmistuksessa vesilisäyksen
yhteydessä voihin. Eri lämpötiloissa tapah-
tuneen varastoinnin aikana seurattiin sitten
hapettumisilmiöitä.

Tulokset

Maidon antioksidanttikapasiteetin todet-
tiin olevan korkeimmillaan välittömästi
poikimisen jälkeen ja tasoittuvan sitten
muutamassa päivässä normaalitasolle. Eri-
laisilla säilörehuilla ja heinäruokinnalla tuo-
tetuista maidoista lipidiperoksidaatiota esti
parhaiten ja peroksyyliradikaalia pystyi
sieppaamaan tehokkaimmin kuivaheinä-
ruokinnalla  tuotettu  maito.

Maidosta eristetyistä proteiinijakeista
erityisesti kaseiineilla oli hyvä antioksidant-
tiaktiivisuus. Niiden hydrolysointi ei kohot-
tanut kokonaiskapasiteettia, koska silloin
syntyi sekä pro- että antioksidatiivisia pep-
tidejä. Tietyillä peptideillä todettiin kuiten-
kin huomattavan korkeita antioksidant-
tiaktiivisuuksia. Yksittäisistä peptideistä
pystyttiin tunnistamaan ja nimeämään ak-
tiivisia komponentteja, joilla oli joko hyvä
peroksyyliradikaalin tai superoksidianioi-
nin sieppauskyky, tai hyvä lipidiperoksidaa-
tion estokyky. Tutkimuksessa löytyi myös
peptidejä, joilla tavattiin nämä kaikki omi-
naisuudet.

Koemittaisessa valmistuksessa voihin li-
sätyillä tietyillä jakeilla pystyttiin estämään
peroksidiluvulla mitattua rasvan hapettu-
mista. Kolesterolioksidien muodostus vois-
sa oli kuitenkin niin vähäistä, että siinä ei
käytetyissä varastointioloissa eroja todettu.

Saavutettuja tuloksia voidaan hyödyn-
tää maidon ravitsemuksellisesta arvosta
käytävässä keskustelussa. Antioksidatiivi-
siksi todettuja komponentteja voidaan hyö-
dyntää laajemminkin elintarviketeollisuu-
dessa.

110



Kirjallisuus

Appelqvist, L.-Å. & Nourooz-Zadeh, J. 1986. The

content of some products of cholesteroloxidation in

Swedish food. In: Proceedings Lipidforum, Göte-

borg, April 22- 23.1985. Kompendietryckeriet Kal-

lered. p. 135

Jialal, I. & Scaccini, C. 1992. Antioxidants and

atherosclerosis. Current opinion in lipidology 3:

324–328.

Johnson, M.A., Fischer, J.G. & Kays, S.E. 1992.

Is copper an antioxidant nutrient? Critical Review of

Food Science and Nutrition 32(1): 1–31.

Kihlberg, R. 1993. Effekter av antioxidanter. Livs-

medelteknik 5: 21–23.

Korhonen, H., Korpela, R., Ahotupa, M. &
Syväoja, E-L. 1994. Antioxidant capacity of bovine

milk. In: 24th International Dairy Congress, Mel-

bourne, Australia, 18th-22nd September 1994.

Brief communications of posters and invited papers

p. 210. Poster.

Korpela, R., Ahotupa, M. & Korhonen, H. 1994.

Poster 45th Annual Meeting of EAAP, Edinburgh,

UK.

Korycka-Dahl, M. & Richardson, T. 1978. Acti-

vated oxygen species and oxydation of food consti-

tutients. Critical Review of Food Science and Nutri-

tion 10(3): 209–241.

Taylor, M.J. & Richardson, T. 1980. Antioxidant

activity of skim milk: Effect of heat and resultant sul-

phydryl groups. Journal of Dairy Science 63:

1783–1795.

Hankkeen muita julkaisuja

Himberg, M-J. 1995. Maitoproteiinien antioksidant-

tiominaisuuksien karakterisointi. EKT–sarja 993.

Helsingin yliopisto: Elintarvikealan koulutusohjel-

man tutkimuksia. 61 p.

–., Pahkala, E. Ahotupa, M., Piironen, V. &
Syväoja, E-L. 1995. Characterization of antioxidant

activity in milk proteins. In: International Conference

on Quality and Safety Aspects of Food & Nutrition in

Europe ‘95 : QSFNE, Helsinki, Finland, August

22-25, 1995. Programme and Book of Abstracts. P

Q H06.

Hyvärinen, H., Pahkala, E. & Korhonen, H. 1997.

Characterization, separation and utilization of anti-

oxidants in milk. In: Milk proteins: structure and

functional properties, NorFA sponsored workshop,

Kaunas University of Technology, Lithuania, No-

vember 10-11, 1997. 1 p.

Korpela, R., Ahotupa, M., Korhonen, H.J.T. &
Syväoja, E-L. 1995. Antioxidant properties of cow’s

milk. In: Mantere-Alhonen, S. & Maijala, K. (eds.).

Milk in nutrition, effects of production and process-

ing factors. NJF-report 102. Proceedings of

NJF/NMR-seminar no. 252, Turku, Finland,

13.-15.1.1995. Helsinki: University Printing House.

p. 157–159.

Pahkala, E., Hyvärinen, H., Korhonen, H. & Aho-
tupa, M. 1998. Maidon bioaktiiviset tekijät ja niiden

hyödyntäminen elintarvikkeissa ja erityisvalmisteis-

sa, osaprojekti: Maidon antioksidanttitekijöiden ka-

rakterisointi, eristäminen ja hyväksikäyttö. In: Mai-

don uudet sovellukset -ohjelman tutkimushankkei-

den tiivistelmät. Kotieläintieteen päivät, Helsinki,

26-27.5.1998. p. 20

–, Hyvärinen, H., Korhonen, H.J.T. & Ahotupa, M.

1997. Maidon bioaktiiviset tekijät ja niiden hyödyn-

täminen elintarvikkeissa ja erityisvalmisteissa,

osaprojekti: Maidon antioksidanttitekijöiden karak-

terisointi, eristäminen ja hyväksikäyttö. In: Maidon

uudet sovellukset: Maius-seminaari, Medipolis

Center, Oulu, 23.5.1997. 1 p. (Tiivistelmät)

–, Korhonen, H.J.T., Ahotupa, M., Ruutu, M.,
Korpela, R., Syväoja, E-L. & Piironen, V. 1996.

Maidon antioksidanttitekijöiden karakterisointi, eris-

täminen ja hyväksikäyttö. In: Maius-seminaari, Jo-

kioinen, 14.5. 1996. 1 p. (Tiivistelmät)

Parviainen, E.-L. 1998. Hydrolysoinnin vaikutus

kaseiinin ja kaseiinikomponenttien antioksidantti-

kapasiteettiin. Kehittyvä Elintarvike 9(4): 36–37

– 1997. Hydrolysoinnin vaikutus kaseiinin ja kaseii-

nikomponenttien antioksidanttikapasiteettiin. Hel-

singin yliopisto, Elintarvikealan koulutusohjelman

tutkimuksia. EKT –sarja 1110. 90 p.

111



Bioaktiivisten peptidien
tuottaminen ja karakterisointi

Anne Pihlanto-Leppälä1) & Hannu Korhonen1)

1)Maatalouden tutkimuskeskus, Elintarvikkeiden tutkimus, 31600 Jokioinen

Maatalouden tutkimuskeskuksessa on noin
10 viimeisen vuoden ajan tutkittu maidon
proteiinien biologisia ominaisuuksia. Sekä
natiiveilla että maidon proteiinien hajoami-
sessa muodostuvilla peptideillä on todettu
olevan erilaisia biologisia ominaisuuksia.
Näitä peptidejä on todettu muodostuvan
fermentoiduissa maitovalmisteissa ja myös
ruoansulatuskanavassa. Maidon uudet so-
vellukset -tutkimusohjelman puitteissa
olemme keskittyneet verenpainetta alenta-
vien, immuunijärjestelmää moduloivien
sekä bakteerien kasvuun vaikuttavien pep-
tidien ja proteiinihydrolysaattien tutkimi-

seen. Tunnistimme lukuisia heraproteii-
neista ja kaseiineista lohkeavia peptidejä,
joilla on verenpainetta alentavaa vaikutus in
vitro. Maitohappobakteereilla fermentoiduil-
la ja ruoansulatusentsyymeillä hajotetuilla
heraproteiineilla todettiin myös immuno-
moduloivia ominaisuuksia. Heraproteiini-
hydrolysaattien todettiin lisäksi hidastavan
Escherichia coli JM103 -kannan kasvua. Tut-
kimuksessa saatuja tuloksia voitanee käyt-
tää hyväksi kehitettäessä terveyttä edistäviä
elintarvikkeita.

Avainsanat: bioaktiiviset peptidit, heraproteiinit, kaseiinit
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Johdanto

Ravinnon proteiineilla on spesifisiä toimin-
toja ja biologista aktiivisuutta sen lisäksi,
että ne toimivat aminohappojen lähteenä.
Myös proteiinien hajoaminen ruoansulatus-
kanavassa tai prosessoinnin aikana saa ai-
kaan peptidejä, joilla on erilaisia biologisia
ominaisuuksia. Niitä säätelee peptidien
aminohappokoostumus ja sekvenssi. Tällai-
set bioaktiiviset peptidit muodostuvat
yleensä 3–20 aminohapporyhmän muodos-
tamasta ketjusta. Bioaktiivisten peptidien
on todettu vaikuttavan muun muassa eli-
mistön puolustuskykyyn, mineraalien hy-
väksikäyttöön, verenpaineeseen ja keskus-
hermostoon (Meisel 1997). Bioaktiiviset
peptidit ovat siis inaktiivisessa muodossa ra-
vinnon proteiineissa ja vapautuvat vasta
proteiinin hajotessa. Tämän jälkeen niiden
on sitouduttava spesifiseen reseptoriin joko
ohutsuolen sisäpuolella tai imeytymisen jäl-
keen limakalvon epiteelisoluissa. Maidon
proteiinit ovat tärkeimpiä bioaktiivisten
peptidien lähteitä, mutta niitä on myös kas-
visperäisessä ravinnossa kuten vehnän ja
maissin proteiineissa (Korhonen et al.
1998).

Tutkimuksen tavoitteena oli kehittää
menetelmiä bioaktiivisuuden toteamiseen
ja tutkia eri tavalla prosessoitujen maitopro-
teiinivalmisteiden aktiivisuuksia näillä me-
netelmillä. Erityisen mielenkiinnon kohtee-
na olivat verenpainetta alentavat, valkoso-
luja aktivoivat ja bakteerien kasvua estävät
peptidit. Tavoitteena oli myös eristää ja
identifioida aktiivisia peptidejä maitoprote-
iinien hydrolysaateista.

Tutkimuksen tulokset on julkaistu tai
lähetetty julkaistavaksi kansainvälisiin sar-
joihin. Lisäksi tuloksia on julkaistu lukuisis-
sa kansainvälisissä kongresseissa. Julkaisut
ja käsikirjoitukset on esitetty kirjallisuuslu-
ettelossa (Pihlanto-Leppälä et al. 1998a,
1998b, 1998c, 1999a, 1999b). Tässä kirjoi-
tuksessa on esitetty lyhyt yhteenveto saa-
duista tuloksista ja pohdinta tulosten mah-
dollisesta hyödyntämisestä.

Tulokset

Verenpainetta alentavat peptidit

Angiotensiiniä muuntava entsyymi (ACE)
osallistuu verenpaineen säätelyyn. Veren-
painetta alentavien peptidien eräänä vaiku-
tusmekanismina näyttää olevan verisuonia
voimakkaasti supistavan angiotensiini II
-nimisen hormonin kaltaisen aineen muo-
dostuksen esto siten, että se salpaa angio-
tensiiniä muuntavaa entsyymiä. Peptidi-
pohjaisia lääkkeitä käytetään verenpaineen
alentajina ja niiden vaikutus perustuu ni-
menomaan angiotensiini II:n muodostuk-
sen estämiseen. Ensimmäiset ravinnon pro-
teiinien ACE-estäjäpeptidit löydettiin
vuonna 1979 gelatiinista. ACE-estäjiä on
löydetty maidon, kalan ja maissin proteiini-
en entsymaattisista hydrolysaateista (Ari-
yoshi 1993). Lisäksi myös eräiden maito-
happobakteerien on todettu vapauttavan
ACE:n estäjäpeptidejä maidon proteiineista
(Yamamoto et al. 1994, Nakamura et al.
1995).

Omissa tutkimuksissamme olemme sel-
vittäneet maitohappobakteereilla fermen-
toitujen ja ruoansulatusentsyymeillä hydro-
lysoitujen heraproteiinien ja kaseiinien
ACE:n estovaikutuksia. Tutkituilla viili-,
jogurtti- ja piimähapatteilla fermentoiduil-
la proteiineilla ei ollut ACE:n estoaktiivi-
suutta, sen sijaan proteolyyttisillä entsyy-
meillä hajotetut proteiinit estivät ACE:n
aktiivisuutta. Aktiivisia estäjäpeptidejä si-
sältäviä hydrolysaatteja fraktioitiin kroma-
tografisesti, aktiiviset peptidit eristettiin ja
tunnistettiin massaspektrometrisesti sekä
määrittämällä peptidien aminohapposek-
venssi. Tunnistetut ACE:n estäjäpeptidit
on esitetty taulukossa 1. Aktiivisia peptide-
jä tunnistettiin αs1-, β-kaseiineista sekä
α-laktalbumiinista ja β-laktoglobuliinista.
Peptidien IC50-arvo (peptidipitoisuus, joka
alentaa entsyymin aktiivisuutta 50 %) oli
50–1000 µM (Pihlanto-Leppälä et al.
1998a, 1999a). Saadut IC50-arvot olivat yh-
denmukaisia kirjallisuudessa mainittujen
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maidon proteiineista peräisin olevien pepti-
diestäjien arvojen kanssa.

Olemme myös havainneet, että kypsy-
tetyissä suomalaisissa juustoissa (Edam, Tu-
runmaa, Polar, Emmental 3 ja 6 kk, Ched-
dar) on ACE:n estoaktiivisuutta. Tulokset
osoittivat, että juustossa muodostuu ACE:n
estäjäpeptidejä, mutta nämä yhdisteet il-
meisesti hajoavat kun proteolyysi on eden-
nyt pitkälle, sillä pitkälle kypsytetyssä (9
kk) musta-leimaemmentalissa ei ACE:n es-
tovaikutusta todettu. Saadut tulokset ovat
yhdenmukaisia Meiselin et al. työryhmän
(1997) tulosten kanssa. Siinä tutkimuksessa
ACE:n estoaktiivisuutta todettiin muun
muassa edam-, gouda-, emmental-, tilsit- ja
roquefort-juustossa, pitkälle kypsytetyissä
juustoissa (esimerkiksi parmesan) ACE:n
estoaktiivisuus oli alhainen. Peptidien mää-
rä näyttää vaihtelevan juuston kypsymisas-
teen mukaan (Meisel et al. 1997).

ACE:n estäjäpeptidejä koskevaa tutki-
musta on vuoden 1998 alusta alkaen toteu-
tettu yhteistyössä Helsingin yliopiston ja
Valio Oy:n kanssa elintarvikeklusterin ra-
hoituksen turvin. Jatkotutkimuksessa selvi-
tetään ACE:n estäjäpeptidien in vivo -vai-
kutuksia. Aktiivisia ACE:n estäjäpeptidejä
on syntetisoitu ja niiden verenkiertovaiku-
tuksia on tutkittu spontaanisti hypertensii-
visillä rotilla. Tämä on tavallisin ihmisen ve-
renpainetaudin kokeellinen malli.

Immunomoduloivat ominaisuudet

Lehmänmaidon αs1- ja β-kaseiineista on
löydetty immuunijärjestelmää moduloivia
peptidejä. Kaseiiniperäisten immunopepti-
dien on todettu kiihdyttävän makrofagien
fagosyyttistä aktiivisuutta sekä estävän
Klebsiella pneumoniae -bakteerin kasvua hii-
rissä. Peptidit voivat kiihdyttää T-solujen
kasvua ja aktiivisuutta elimistön puolustus-
järjestelmässä lisäten vastustuskykyä (Fiat
et al. 1993). Maidon fermentointi maito-
happobakteereilla näyttää tuottavan ACE-
estäjäpeptidien lisäksi immunomoduloivia
peptidejä. Rokka et al. (1997) osoittivat
mainitun tyyppisiä peptidejä probioottisel-

la Lactobacillus GG -bakteerilla fermentoi-
dussa UHT-maidossa, jota hydrolysoitiin
ruoansulatusentsyymeillä. Näin saatujen
peptidifraktioiden on havaittu aminohap-
posekvenssistä riippuen joko vahvistavan
tai heikentävän ihmisen veren lymfosyytti-
en jakautumista ja vasta-ainetuotantoa
(Sütas  et  al.  1996).

Olemme tutkineet maitohappobaktee-
reilla fermentoitujen ja ruoansulatusentsyy-
meillä hydrolysoitujen heraproteiinien im-
munomoduloivia ominaisuuksia. Herapro-
teiinien vaikutus valkosolujen fagosytoosin
aktivaation ja ”respiratory burstin” käyn-
nistämiseen selvitettiin mittaamalla kemi-
luminesenssia. Pepsiini-trypsiini-hydroly-
soitu hera sekä jogurttihapatteella fermen-
toitu hera aktivoivat annoksesta riippuen
leukosyyttejä. Jos valkosoluja oli esi-inku-
boitu heranäytteiden kanssa, niin fagosy-
toosi estyi, kun tunnettua valkosolujen ak-
tivaattoria lisättiin reaktioseokseen. Tutkit-
tujen näytteiden välillä ei ollut merkitseviä
eroja pitoisuuksilla > 10-9 g/l. Tätä pienem-
millä pitoisuuksilla aktivaatio ei eronnut
merkitsevästi kontrollin arvoista. On to-
dennäköistä, että suurilla pitoisuuksilla
näytteet aktivoivat soluja ja kuluttivat so-
lun energiavaroja. Pienemmillä pitoisuuk-
silla (10-15 – 10-8 g/l) vaikutus johtui toden-
näköisesti bakteerien tuottamista yhdisteis-
tä ja/tai proteiinien hajoamistuotteista, jot-
ka vaikuttavat reseptorien ekspressioon
ja/tai fagosytoivien solujen membraanitoi-
mintoihin (Pihlanto-Leppälä et al. 1998b).

Antimikrobiset ominaisuudet

Maidon antimikrobinen aktiivisuus on lii-
tetty pääasiassa heraproteiineihin, kuten
laktoferriiniin. Sillä on todettu bakterio-
staattisia ja bakterisidisia ominaisuuksia,
jotka perustuvat proteiinin kykyyn kelatoi-
da rautaa tai sitoutua bakteerin pintaan.
Laktoferriinistä eristetyillä peptideillä on
todettu suurempi aktiivisuus kuin hajotta-
mattomalla proteiinilla. Kyseisten peptidi-
en on todettu olevan aktiivisia lukuisia pa-
togeeni- ja pilaajamikro-organismeja koh-
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taan. Sen sijaan ne eivät vaikuta hyötymik-
robien, esimerkiksi bifidobakteerien, kasvuun
(Tomita et al. 1994, Dionysius & Mil-
ne1997). Lisäksi αs1-kaseiinin 1–23 pepti-
din on todettu estävän Staphylococcus aureus -
ja Candida albicans -kantojen kasvua (Lahov
&  Regelson  1996).

Olemme tutkineet eri entsyymeillä hyd-
rolysoitujen α-laktalbumiinin ja β-laktoglo-
buliinin vaikutusta Escherichia colin kasvuun
ja metaboliseen aktiivisuuteen. Hydroly-
saattien lisäys alensi E. colin metabolista ak-
tiivisuutta logaritmisen kasvun aikana. Vai-
kutus on todennäköisesti bakteriostaatti-
nen, sillä hydrolysaattia sisältävien solujen
metabolinen aktiivisuus ei eronnut kontrol-
lista 24 tunnin kasvatuksen jälkeen. Tutki-
tuista entsyymeistä pepsiini-trypsiini -yhdis-
telmä oli aktiivisin kummallakin proteiinil-
la. Myös hydrolysointi pepsiinillä ja trypsii-
nillä erikseenkin vapautti aktiivisia yhdis-
teitä kummallakin proteiinilla. Bakteerin
kasvua estäviä yhdisteitä konsentroitiin
kaksivaiheisella ultrasuodatuksella (Pihlan-
to-Leppälä et al. 1998c, 1999b). Aktiivisia
jakeita on tarkoitus edelleen fraktioida, jot-
ta pystyttäisiin tunnistamaan aktiiviset yh-
disteet ja selvittämään mekanismia, jolla
hydrolysaatit/peptidit hidastavat E. colin
kasvua. Jatkotutkimuksissa pyrimme sel-
vittämään aktiivisten yhdisteiden kykyä es-
tää erilaisten hyöty-, pilaaja- ja patogeeni-
mikrobien kasvua.

Tulosten hyödyntäminen

Tässä tutkimushankkeessa on heraproteii-
neista tehdyillä hydrolysaateilla ja herapro-
teiineista lohkeavilla peptideillä osoitettu
olevan monenlaista biologista aktiivisuutta.
Näitä tuloksia voidaan hyödyntää etsittäes-
sä uusia käyttösovelluksia juuston valmis-
tuksessa syntyville heraproteiinijakeille.
Näiden tutkimusten perusteella parhaim-
mat hyödyntämismahdollisuudet näyttäisi-
vät olevan ACE:n estäjäpeptideillä ja anti-
mikrobisilla hydrolysaateilla. Muista prote-
iinilähteistä (esimerkiksi kasvi, vilja ja ka-
nanmuna) lohkeavia peptidejä on tutkittu
huomattavasti vähemmän kuin lehmän
maidon proteiinien peptidejä. Jatkotutki-
muksissa olisikin mielenkiintoista tutkia,
löytyykö myös muista proteiinilähteistä
vastaavanlaisia biologisia ominaisuuksia
omaavia peptidejä. Lisäksi tarvitaan proses-
sointimenetelmien kehittämistä, ennen
kuin bioaktiivisia peptidejä voidaan hyö-
dyntää esimerkiksi terveysvaikutteisten
elintarvikkeiden  kehittämisessä.

Bioaktiivisten peptidien ominaisuudet
on osoitettu lähinnä in vitro -tutkimuksissa,
mutta myös eläinkokeilla ja ihmisillä teh-
dyissä tutkimuksissa on osoitettu näiden
peptidien aktiivisuus. Hatan et al. työryh-
mä (1996) on todennut, että ACE:n estäjä-
peptidejä sisältävä hapanmaito (Calpis)
alentaa merkittävästi verenpainetta henki-
löillä, joilla se on korkea. Vaikutus havait-
tiin 8 viikon käytön jälkeen (95 ml/päivä) ja
ACE-estäjäpeptidiä nautittiin päivässä vain
1,2–1,6 mg annos. Vielä tarvitaan kuiten-
kin lisää tutkimusta bioaktiivisten peptidi-
en molekulaaristen mekanismien ja fysiolo-
gisten toimintojen selvittämiseksi.
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