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Maa- ja metsitalousministerion Maidon uu-
det sovellutukset (MAIUS) -tutkimusohjel-
ma toteutettiin vuosina 1995-1998. Ohjel-
man strategisena tavoitteena oli Suomen
elintarviketalouden kotimaisen ja ulkomai-
sen kilpailukyvyn ylldpitiminen ja kehitti-
minen hy6édyntimilld monipuolisesti Suo-
messa tuotettua maitoa ja sen aineosia. Tut-
kimusohjelman erityisend tavoitteena oli
16ytdd maidolle uusia kdyttoalueita kehitti-
milld uusia tuotteita, uusia liikeajatuksia ja
uutta litketoimintaa huomioimalla markki-
nointindkokohdat tuotteistamisen yhtey-
dessd. Ohjelman painoaloiksi valittiin seu-
raavat: maidon alkutuotannon kilpailuky-
vyn vahvistaminen, heran jatkojalostuksen
kehittdiminen, maitoon perustuvien erikois-
tuotteiden kehittdminen ja maitohappo-
bakteerien hyodyntiminen. Yhteensi oh-
jelmaan kuului 13 hanketta, joista suurin
osa vietiin pddtokseen ohjelman aikana.
Saatuja tutkimustuloksia on julkaistu tie-
teellisissd sarjoissa ja alan ammattilehdissi
sekd seminaareissa ja kongresseissa. Tutki-
musohjelmaan osallistuivat Suomen johta-

vat maitoalan tutkimuslaitokset, yliopistot
ja yritykset, joiden viliselld yhteisty6lld oli
huomattava vaikutus hankkeiden tuloksel-
liseen toteutumiseen. Myds kotieldinjalos-
tuksen ja maidontuotannon neuvonnan jir-
jestot osallistuivat eri tavoin ohjelman lapi-
vientiin.

MAIUS-ohjelmassa saatiin kaikilla vali-
tuilla painoaloilla merkittévii tieteellisid tu-
loksia, joita voidaan hyédyntéid tulevaisuu-
dessa koko maitoketjussa ja siten varmistaa
maidon ja maitotuotteiden korkean laatu-
tason sdilyminen maassamme. Tutkimus-
tulokset lisddvit maidon ravintoarvoa kos-
kevaa tietimystd ja edistdvit erityisesti
juustoheran ja maitohappobakteerien hy-
viksikdyttoon liittyvdd tuotekehitysti.
Tutkimustuloksilla on erityistd merkitystd
terveysvaikutteisten elintarvikkeiden ke-
hittdmisessié. MAIUS-ohjelmassa saatuja
tuloksia voidaan soveltaa pyrittdessd vah-
vistamaan maidon alkutuotannon ja jalos-
tavan teollisuuden kilpailukykyd seki edis-
tdméddn maidon arvostusta ravitsemukses-
sa.


mailto:hannu.korhonen@mtt.fi

Alkusanat

Maa- ja metsitalousministerion tutkimus-
poliittisessa linjauksessa vuonna 1995 tuo-
tiin esille maidontuotantoon ja maitoon pe-
rustuvien uusien elintarvikkeiden ja non
food -tyyppisten tuotteiden tutkimustar-
peet. Katsottiin, ettd Suomen elintarviketa-
louden kilpailukykyd voitaisiin uudessakin
markkinatilanteessa yllipitdd ja kehittdd
hy6dyntdmilld mahdollisimman monipuo-
lisesti maitoa ja sen eri ainesosia. Arvioitiin
my®és, ettd tutkimuksen ja tuotekehityksen
suuntaaminen uusille alueille olisi valtta-
mitontd maatalouden ja elintarviketalou-
den merkittivimmin lohkon kehityksen
tulevaisuuden kannalta, kun perinteisen
maitoon perustuvan tuotannon kehitys-
mahdollisuudet nihtiin kaventuvina.
Ministerion tuella kidynnistettiin ns.
maitotutkimusohjelman valmistelu. Ohjel-
matyon pohjalta péitettiin vuosina 1995—
1996 aloittaa ja rahoittaa Maidon uudet so-
vellukset (MAIUS) —tutkimusohjelma.
Hankkeet kohdistuivat neljille painoalu-
eelle: maidon alkutuotannon kilpailukyvyn
vahvistaminen, heran jatkojalostuksen ke-
hittiminen, maitoon perustuvien erikois-
tuotteiden kuten esim. terveysvaikutteisten
elintarvikkeiden kehittiminen ja maitohap-
pobakteerien hyddyntdminen. Ohjelmalla
pyrittiin myds vahvistamaan alan tutki-
muslaitosten ja yritysten yhteistyoti.

MAIUS-ohjelman osahankkeet ovat
padttymissd. Tulokset ovat monelta osin
vahvistaneet sitd tiedollista pohjaa, mitd
esim. terveysvaikutteisten maitotuotteiden
jatkokehittiminen vaatii ja miten myos al-
kutuotantoa voidaan kehittdd. Ohjelma on
lisinnyt tutkimuslaitosten yhteistyotd ja
luonut hyvidi pohjaa jatkotutkimukselle.
Useiden tutkimusloytojen siirtyminen uu-
den tuotannon ja yritystoiminnan pohjaksi
on jo ldhitulevaisuudessa todennikoisti.

MAIUS-ohjelman toteutus ei olisi ollut
mahdollista ilman siihen osallistuneiden
tutkimuslaitosten omaa rahoituspanosta,
jota tdydensi useiden yritysten rahana tai
asiantuntemuksena saatu lisipanostus.
Kaikkein merkittdvintd on kuitenkin ollut
tutkimuslaitosten ja tutkijaryhmien osaa-
minen ja tutkimusalan kansainvilisen etu-
rintaman tasolle yltdminen.

Maa- ja metsitalousministerio haluaa
kiittad kaikkia tutkimusohjelman toteu-
tukseen osallistuneita tutkijaryhmid, yri-
tyksid ja ohjelman johtoryhmin jdsenid toi-
voen samalla, ettd ohjelman tieteellinen
anti koituisi monin eri tavoin kaikkien mai-
toketjun osapuolten hy6dyksi mukaan luki-
en korkealaatuisia, turvallisia ja terveellisid
tuotteita arvostavat kuluttajat.

Jubani Tauriainen
Ohjelman johtoryhmin puheenjohtaja
Maa- ja metsitalousministerio
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Johdanto

Ohjelman tausta ja tavoitteet

Maamme maa- ja elintarviketalous ovat ol-
leet voimakkaan muutoksen alaisina Suo-
men liityttyd Euroopan Unionin jiseneksi
vuonna 1995. Samana vuonna maa- ja met-
sitalousministerié kdynnisti nelivuotisen
maidontutkimusohjelman (Maidon uudet
sovellukset, MAIUS) maidontuotannon ja
-jalostuksen kilpailukyvyn turvaamiseksi
muuttuvassa toimintayksikossa.

Maidontutkimusohjelman strategisena
tavoitteena oli Suomen elintarviketalouden
kotimaisen ja ulkomaisen kilpailukyvyn yl-
lapitaminen ja kehittdminen hyédyntdmal-
14 monipuolisesti Suomessa tuotettua mai-
toa ja sen aineosia. Tutkimusohjelman eri-
tyisend tavoitteena oli 16ytdd maidolle uusia
kiyttdalueita kehittdmilld uusia tuotteita,
uusia litkeajatuksia ja uutta liiketoimintaa
huomioimalla markkinointinikokohdat
tuotteistamisen yhteydessa.

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

Tutkimusohjelman suunnittelussa huo-
mioitiin koko maitoketju lihtokohtana laa-
tujirjestelmiin perustuva toiminta. Alan
teollisuus ja tutkimus pyrittiin saamaan
maito-ohjelman kautta kiintedin yhteistyo-
hon. Suunnittelussa huomioitiin myos Maa-
taloudellisen tutkimuksen neuvottelukun-
nan ohjelmatyén linjaukset. Tutkimusoh-
jelma laadittiin ensisijaisesti vuosille 1995—
1998, mutta pyrkimyksend oli saattaa al-
kuun myos pitkikestoisia hankkeita.

Tutkimusohjelman painoalueiden va-
linnassa kidytettiin erityisesti seuraavia kri-
teerejd:

— painoalueilla on vahvaa tieteellistd tai

kiytinnon osaamista Suomessa

— painoalueiden tutkimushankkeisiin

liittyy teollista tuotekehitystd ja mer-
kittdvid kaupallisia odotusarvoja
— painoalueisiin liittyva tutkimustyd li-
sdd maitovalmisteiden kotimaista ja
kansainvilistd kilpailukykyd huomi-
oiden myos alkutuotannon vaikutus
kilpailukykyyn
— painoalueille on mahdollisuus luoda
tai vahvistaa monikeskeistd, syvillistd
tutkimusyhteistyotd alan tutkimus-
laitosten ja yritysten vilille sekd koti-
maassa ettd ulkomaisten yhteistyo-
osapuolten kanssa.
Tutkimusohjelmaan valittiin seuraavat
neljd painoaluetta. Ne jaettiin edelleen tut-
kimuskohteisiin, joihin hyviksytyt tutki-
mushankkeet kohdennettiin.

1. Maidon alkutuotannon kilpailukyvyn
vahvistaminen.
— Eldinjalostuksen kehittiminen osana
maidontuotantoketjua
— Nurmirehuun perustuva ruokinta
— Maidon laatu ja sithen liittyvit laatu-
jarjestelmit
— Maidontuotannon taloudellisten te-
kijoiden kehittiminen maidontuo-
tantoketjussa.
2. Heran jatkojalostuksen kehittiminen.
— Proteiinien ja pienkomponenttien
eristiminen ja tuotteistaminen
— Heran integroitu biotekninen proses-
sointi ja tuotesovellukset.
3. Maitoon perustuvien erikoistuotteiden
kehittiminen.
— Bioaktiivisten tekijoiden eristiminen
ja tuotteistaminen
— Erityisravintovalmisteiden kehitti-
minen.
4. Maitohappobakteerien hyddyntimi-
nen.
— Probiootit ja niiden vaikutusmeka-
nismit
— Biologiset rehun siilontimenetel-
mat.

Ohjelman toteutus

Maidon uudet sovellukset -tutkimusohjel-
ma toteutettiin vuosina 1995-1998. Jokai-



nen ohjelmaan sitoutunut tutkimuslaitos
osallistui ohjelman toteuttamiseen koko sen
keston ajan. Hankkeet toteutettiin vuosit-
tain hyviksytyn tutkimus- ja rahoitussuun-
nitelman mukaan, jonka hyviksyi Maatalo-
udellisen tutkimuksen tieteellinen neuvot-
telukunta. Tutkimusohjelmaa koordinoi-
maan perustettiin johtoryhmi. Maa- ja
metsitalousministerion nimedmin johto-
ryhmin, joka on samalla toiminut ohjelman
valvojakuntana, toimintaan ovat osallistu-
neet puheenjohtajana Juhani Tauriainen
(MMM) ja jisenind professori Hannu Kor-
honen (MTT), johtaja Jouko Setdld (Valio
Oy) ja hédnen seuraajanaan alkutuotannon
kenttdpdillikké Eeva Brofeldt (Valio Oy),
johtaja Mervi Sibakov (Tekes), toimitusjoh-
taja Taavi Tainijoki (Kainuun Osuusmeije-
ri) ja hdnen seuraajanaan projektipéillikko
Hannu Sipildinen (Kuusamon Osuusmeije-
ri). Johtoryhmin kokouksiin ovat sddnnolli-
sesti osallistuneet myos osahankkeiden vas-
tuulliset johtajat.

Tutkimusohjelman ja viliaikatulosten
seurantaa varten jarjestettiin vuosittain ns.
MAIUS-seminaareja, joissa hankkeista vas-
taavat tutkijat esittivit 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-

Hanke/hankevastaava/rahoituslihteet

kokuuta 1998. Seminaarit oli suunnattu
sekéd ohjelmassa mukana olleille tutkimus-
ryhmille ettd sidosryhmille, erityisesti mei-
jeriteollisuuden edustajille. Seminaarit oli-
vat avoimia my0s julkisen sanan edustajille
ja saivat laajaa kiinnostusta seké lehdistossé
ettd radiossa. Osanottajien méird on ollut
noin 70—80 henked. Seminaarien esitelmis-
td tehtiin moniste, joka sisdlsi jokaisesta
hankkeesta vuoden aikana saatujen tulos-
ten tiivistelmaén.

Ohjelman rahoitus

Maa- ja metsitalousministerio rahoitti mai-
dontutkimusohjelmaa sekd yhteistutki-
musvaroilla ettd Maatilatalouden kehittd-
misrahaston tutkimusvaroilla yhteensid 11
milj. markalla. Maidontutkimusohjelman
kokonaisrahoitus oli 32 milj. mk. Ohjel-
maan osallistuneet tutkimuslaitokset ja yli-
opistot panostivat tutkimushankkeisiin
omia resurssejaan ja hankkivat nithin myos
muuta julkista tai yksityistd rahoitusta.
My6s maidontuotannon neuvonta- ja tuki-
palvelujirjestot sekd meijeriteollisuus osal-
listuivat aktiivisesti ohjelman toteutukseen
eri tavoin. Lisdksi hankkeisiin osallistui yh-
teistybkumppaneina koti- ja ulkomaisia yli-
opistoja, yrityksid ja tutkimuslaitoksia. Alla
on esitetty hankekohtaisesti rahoituksen ja-
kautuminen ja yhteistyotahot.

mk

Nurmirehun biologisen séilonnén optimointi/MTT/Kotieldintuotannon tutkimus

1996 - 1998
MMM
Oma rahoitus MTT+VTT)
Muu rahoitus
Yhteensi
Yhteistyotahot: VTT/Bio- ja elintarviketekniikka

450 000
928 000

1378 000

Karjantarkkailun koelypsykohtaisten mittausten kidyttiminen eldinarvostelussa
ja tuotannon ohjauksessa/MTT/Kotieldintuotannon tutkimus

1995 - 1998
MMM
Oma rahoitus
Muu rahoitus
Yhteensa

1220 000
2900 000
1800 000
5920 000

Yhteistyotahot: Osuuskunta Kotieldinjalostuskeskus - FABA,
Maatalouden laskentakeskus Oy, Valio Oy, Maaseutukeskusten liitto



Hanke/hankevastaava/rahoitusliihteet mk
Lypsylehmien maidon koostumuksen ja laadun sekd juoksettumisominaisuuksien
geneettinen parantaminen/HY/Kotieldintieteen laitos

1995 - 1997

MMM 1010 000
Oma rahoitus 470 000
Muu rahoitus 150 000

Yhteensi 1630 000
Yhteistyotahot: Valio Oy, Alueosuuskunta Promilk, Maatalouden laskentakeskus Oy,
Osuuskunta Kotieldinjalostuskeskus - FABA, MTT/ Elintarvikkeiden tutkimus, MTT/Kotieldintuotannon
tutkimus

Keskeisten alkutuotantotekijoiden ja prosessoinnin vaikutus maidon
laatuun/MTT/Kotieldintuotannon tutkimus

1996 - 1998
MMM 2000 000
Oma rahoitus 1570 000

Muu rahoitus -
Yhteensi 3570 000
Yhteistyotahot: MTT/Elintarvikkeiden tutkimus, HY/Elintarvikekemia

Heran integroitu jatkojalostus/OY/Prosessitekniikan osasto

1995 -1998

MMM 1750 000
Oma rahoitus 2295 000
Muu julkinen rahoitus 2062 000
Yksityinen rahoitus 2553 000

Yhteensa 8660 000
Yhteistyotahot: Kainuun Meijeri, Kuusamon Osuusmeijeri, Kyronmaan Osuusmeijeri,
Laaksojen Maitokunta, Limingan Osuusmeijeri, Osuuskunta Maitokolmio,
JK Juusto Kaira Oy, OuluTech Oy, Uniq Bioresearch Oy, Hi-Col Oy, MTT/Pohjois-Pohjanmaan
tutkimusasema, MTT/Elintarvikkeiden tutkimus, EELA/Kemian osasto

Juustoheran proteiinien eristiminen suodatustekniikalla/MTT/Elintarvikkeiden tutkimus
1995 - 1998

MMM 601 000
Oma rahoitus 1119 000
Muu julkinen rahoitus 115 000
Yksityinen rahoitus 145 000

Yhteensa 1980 000

Yhteistyotahot: Valio Oy, Pohjois-Savon Liitto, HY/Elintarviketeknologian laitos,
OY/Prosessitekniikan osasto

Heraproteiinien funktionaaliset ominaisuudet ja kayttosovellutukset/MTT/Elintarvikkeiden tutkimus
1995 - 1998

MMM 350 000
Oma rahoitus 840 000
Muu rahoitus 52 000

Yhteensi 1242 000

Yhteistyotahot: Valio Oy, Mississipin yliopisto, USA, VTT/Bio- ja elintarviketekniikka

B-laktoglobuliinin rakennebiologiset ominaisuudet ja niiden maitoteknologinen
ja immunologinen merkitys/OY/Kajaanin kehittimiskeskus

1998
MMM 200 000
Oma rahoitus 150 000



Muu rahoitus 125 000
Yhteensi 475 000
Yhteistyotahot: OY/Lastentautien klinikka, RKTL/Porontutkimusasema, Kainuun Osuusmeijeri

Hanke/hankevastaava/rahoituslihteet mk
Fysiologisesti tuotettu erikoismaito: Melatoniinimaito/KuY/Soveltavan eldintieteen ja
eldinlddketieteen laitos

1995 - 1998

MMM 350 000
Oma rahoitus 318 000
Muu rahoitus 12 000

Yhteensi 680 000
Yhteistyotahot: Pohjois-Savon Liitto

Immuunimaitovalmisteiden kehittdminen mikrobeihin liittyvien tautien hoitoon
ja ennaltaehkdisyyn/MTT/Elintarvikkeiden tutkimus

1995 - 1997

MMM 435 000
Oma rahoitus 767 000
Muu rahoitus 366 000

Yhteensi 1568 000
Yhteistyotahot: HY/Bakteriologian ja immunologian laitos, HY/Patologian laitos,
TY/Hammaslddketieteen laitos, TY/Biokemian ja elintarvikekemian laitos, Valio Oy

Maidon antioksidanttitekijoiden karakterisointi, eristiminen ja hyviksikaytto/
MTT/Elintarvikkeiden tutkimus

1996 - 1998

MMM 540 000
Oma rahoitus 510 000
Muu rahoitus 120 000

Yhteensi 1170 000
Yhteistydtahot: Valio Oy, MCA-Laboratorio, HY/Soveltavan kemian ja mikrobiologian laitos

Bioaktiivisten peptidien tuottaminen ja karakterisointi/MTT/Elintarvikkeiden tutkimus
1995 - 1998

MMM 840 000

Oma rahoitus 885 000

Muu rahoitus -
Yhteensi 1725 000
Yhteistyotahot: Valio Oy, VTT/Kemiantekniikka, TY/Biokemian ja elintarvikekemian laitos,
Corkin yliopisto, Irlanti

Probioottisilla maitohappobakteereilla fermentoitujen maitovalmisteiden kliiniset
suolistovaikutukset/VTT/Bio- ja elintarviketekniikka

1996 - 1998
MMM 900 000
Oma rahoitus 806 000

Muu rahoitus -
Yhteensi 1706 000

Yhteistyotahot: Landbouwuniversitet Wageningen, Alankomaat, KuY/Kliinisen ravitsemustieteen
laitos, KuY/Biokemian ja biotekniikan laitos, Valio Oy
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Suomen maidontuotannon ja
-kulutuksen tulevaisuuden nakymat

Ilkka P. Laurila

Maatalouden taloudellinen tutkimuslaitos, PL 3, 00411 Helsink:

Maito on Suomen maatalouden tirkein tuo-
te, ja sen merkitys korostui entisestddn
EU-jasenyyden ansiosta. Vuosina 1992—
1994 maidon osuus maatalouden markki-
nahintaisesta tuotosta (ilman puutarhatalo-
utta) oli 37 %, vuosina 1995—1998 noin 47
% (MTTL 1999). Maidontuotannon merki-
tystd korostaa se, ettd nurmirehukasveja
voidaan viljelld koko maassa, joten myos
maitotaloutta voidaan harjoittaa kaikkialla.
Padtuotantoalueet ovat Pohjanmaa, Poh-
jois-Savo ja Pohjois-Karjala. Koko maan
viljelykasvien pinta-alasta nurmirehukasvi-
en osuus oli 34 % vuonna 1998. Maidon-
tuotannon alueellista merkitystd kuvaa se,
ettd nurmirehukasvien osuus viljelykasvien
pinta-alasta oli Lapissa noin 90 %, Itd-Suo-
messa noin 60 % ja Eteli-Suomessa noin
20 %.

Karjatalous sopii hyvin Suomeen, silld
nurmikasveissa Suomen luonnonoloista
johtuva kilpailukykyhaitta ei ole yhtéd vai-
kea kuin viljakasveissa. Maatilojen kilpailu-
kyvyn parantaminen ajaa kasvattamaan
yrityskokoa, mutta tuotannon heikkojen
kannattavuusnikymien ohella tilakoon
kasvua rajoittaa saatavilla olevien peltoloh-
kojen sirpaleisuus. Modernin teknologian ja
viljelijiperheen tyopanoksen hyodyntdvd
kilpailukykyinen maitotila tarvitsee kuiten-
kin paljon vihemmin peltoa kuin kilpailu-
kykyinen viljatila, joten peltolohkojen sit-
paleisuus ei ole useinkaan ylivoimaine este.
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Maidontuotanto keskittyy entistd har-
vemmille tiloille. Vuodesta 1991 vuoteen
1998 maitoa meijeriin toimittavien tilojen
miird on vihentynyt 40 000 tilasta 26 000
tilaan. Maitotilojen osuus aktiivitiloista oli
molempina ajankohtina 31 %. Maidonld-
hettdjien lukumiird viheni keskiméirin 6
%:1la eli 2000 tilalla vuodessa. Tahti jatkui
vuonna 1998, silld vuoden alun ja lopun vi-
lilla 1800 tilaa lopetti maidontuotannon, eli
maitotilojen lukumdird viheni 7 %:lla.
Karjakoon kasvun ja maidon keskituotok-
sen lisddntymisen ansiosta meijeriin toimi-
tettu maitomddrd on ollut vuosina 1991—
1998 ennallaan noin 2,3 mrd. litrassa vuo-
dessa. Karjakoko on vuodesta 1991 lahtien
kasvanut keskimiirin puolella lehmilld
vuodessa. Vuoden 1998 lopussa 25 400 ti-
lalla oli 381 000 lypsylehmai, joten lypsy-
karjatilalla oli keskimddrin 15,0 lehmai.
Lehmin keskituotos on kasvanut keskimai-
rin 1,6 % vuodessa (EU:n keskiarvoon 1,75
% vuodessa (EU:n komissio 1999)).

Tilakoon nopeasta kasvusta huolimatta
suomalaiset maitotilat ovat pienid. Vuonna
1995 EU:n maitotiloilla oli keskiméirin 23
lehmdd. Suomen kannalta tirkeimmissi
kilpailijamaissa Ruotsissa keskikoko oli 27
lehmii, Tanskassa 44 lehmii, Saksassa 26
lehmid, Alankomaissa 46 lehmid ja Rans-
kassa 29 lehmaai.



Maidon
markkinajarjestelma

Yhteinen markkinajirjestelmid on keskei-
nen viline EU:n yhteisen maatalouspolitii-
kan (CAP) tavoitteiden saavuttamiseksi.
Markkinajirjestelmd koostuu hintajirjes-
telmdstd, rajasuojasta, vientituesta ja ylijaa-
mivarastoinnista. Markkinoiden tarjonnan
ja kysynnin epidsuhdetta ja eriaikaisuutta
tasaavien interventiojirjestelyiden tehtdvi-
nd on sisimarkkinoille hallinnollisesti asete-
tun hintatason ylldpitiminen ja siten mm.
tuottajien tulotason turvaaminen. Markki-
najirjestelmi koskee 19 maataloustuotetta
tai tuoteryhmid, joiden hallinnolliset hin-
nat komissio ja jdsenmaat vuosittain paatti-
vit.

Maidon markkinajirjestelmdidn sisdltyy
tuotantoa rajoittava kiintidjarjestelma, jon-
ka mukaan tukea myonnetdin vain tilakoh-
taisesti vahvistetuille tuotantomairille.
Suomessa maitokiintididen kauppaa sdddel-
lidn ns. sekajirjestelmalld, jonka mukaan
maitokiinti6itd voidaan ostaa hallinnolta tai
toiselta tuottajalta. Vuonna 1998 hallinnol-
lisella kaupalla kiintioitd siirtyi tuottajille
noin 30 milj. litraa hintaan 0,65 mk/l.
Tuottajien vilisissd kaupoissa vaihtoi omis-
tajaa noin 10 milj. kiinti6litraa alueesta riip-
puen keskimdirin 1,01-1,43 mk:n litrahin-
nalla. Lisdksi kiintioitd siirtyy kokonaisten
tilojen kauppojen yhteydessi.

Agenda 2000 -ratkaisun yhteydessi so-
vittiin, ettd maitotuotteiden hallinnollisia
hintoja alennetaan vuodesta 2005 alkaen
kohti maailmanmarkkinahintoja. Hintojen
alennusta kompensoidaan suorilla tuilla,
jotka siten tulevat osaksi my6s maidon hin-
ta- ja markkinajirjestelmaa. Viljojen ja nau-
danlihan osalta markkinajirjestelmin uu-
distus tehtiin jo vuoden 1992 CAP-refor-
min yhteydessd. Maidon hallinnollinen hin-
ta tarkoittaa tavoitehintaa, jonka toteutu-
miseksi voille ja rasvattomalle maitojau-
heelle on asetettu interventiohinnat. Kan-
sallisilla interventioelimilld on velvollisuus
ostaa kaikki tdlla hinnalla tarjotut, laatu-

12

vaatimukset tdyttdvit erdt. Interventiova-
rastoja puretaan joko sisimarkkinoille tai
viedddn vientituen avulla yhteis6n ulkopuo-
lelle. Kevailld 1999 maidon tavoitehinta on
1,84 mk/kg, voin interventiohinta 19,50
mk/kg ja rasvattoman maitojauheen inter-
ventiohinta 12,20 mk/kg.

Maidon kiintiojarjestelman tarkoitukse-
na on rajoittaa maidontuotantoa ja siten es-
tdd tuottajahinnan aleneminen. Suomen
maitokiintié on 2398 milj. kiloa eli 2,0 %
EU:n kiintitistd. Jos maakiintio ylittyy, yli-
madraisistd litroista on maksettava lisimak-
sua, joka on 115 % maidon tavoitehinnasta.
Kiinti6kaudella 1997/98 maakiintio alittui
vain 0,1 %:lla. Kuluvan kiintiokauden mai-
dontuotannon ennakoidaan vihenevin hie-
man. Vuonna 2005 Suomen maakiintié
kasvaa 1,5 %.

Kova kilpailu maitonestemarkkinoilla
alensi maidon tuottajahintaa vuonna 1998.
Tuottajahinta jilkitileineen oli 1,98 mk/l
(2,01 mk/l vuonna 1997), jonka lisiksi
maksettiin tuotantotukea keskimiirin 0,58

mk/1 (0,65 mk/l vuonna 1997).

Maidon kulutusnakymat

EU-jdsenyyttd edeltdvdin aikaan, syys-
kuuhun 1994 nihden elintarvikkeiden re-
aalihinnat olivat joulukuussa 1998 keski-
maidrin 12 % alemmat. Vuonna 1998 elin-
tarvikkeet halpenivat keskimdirin puoli
prosenttia. Maidon hinta oli joulukuussa
1998 6 % alempi kuin syyskuussa 1994.
Yli puolet hinnan alenemisesta tapahtui
vuonna 1998. Aleneminen johtui meijerei-
den vilisestd kiredstd kilpailusta. Muut
maitonesteet ovat halventuneet vihem-
min. Joulukuussa 1998 juusto oli keski-
maidrin 10 % ja voi 15 % halvempaa kuin
syyskuussa 1994 (Taulukko 1).
Seuraavassa esitettdvit maidon kulu-
tusennusteet Suomessa perustuvat kysynti-
funktioihin, joissa kysytty madrd riippuu
kulutusrakenteen kehittymisestd sekd tuot-
teen hintajoustosta. Kulutus on rajoitettu
siten, ettd se saa poiketa vuosittain vain



Taulukko 1. Maitotuotteiden kuluttajahintojen kehitys syyskuussa 1994, joulukuussa 1997 ja jou-
lukuussa 1998 (deflatointi kuluttajahintaindeksilld)(Tilastokeskus 1999).

Hyodykeryhmi Muutos Muutos Muutos

9/94->12/97, % 9/94-->12/98, % 12/97-->12/98, %
Maito -2,9 -6,1 -3,3
Muut maitonesteet -0,3 -1,5 -1,2
Juustot -9,0 -9,6 -0,7
Voi -14,2 -14,9 -0,8

muutaman prosentin annetusta trendiar-
vosta (Lehtonen 1998 p. 98—-101). Koska
mallissa paino on kulutustrendeissi ja koska
Agenda 2000 -ratkaisun seurauksena mai-
totuotteiden hintamuutokset jadvit vihai-
siksi, kulutusennusteet heijastavat lihinni
1990-luvun kulutusrakenteen muutoksia.
Maitonesteiden kulutus henkiléd koh-
den on 1990-luvulla vihentynyt keskimaa-
rin 1,6 % vuodessa. Hapanmaitotuotteiden
kulutuksen kasvun takia maitonesteiden
kulutuksen viheneminen tulee kuitenkin
olemaan aiempaa hitaampaa (Kuva 1).
1990-luvulla juuston kulutus on lisdin-
tynyt keskimdirin 3 % vuodessa. EU-jase-
nyyden seurauksena juuston hinta aleni sel-
visti, mikd kasvatti kulutusta. Ennusteen
mukaan kasvu hidastuu yhteen prosenttiin,
mutta kulutusrakenne muuttuu siten, ettd
erikoisjuustojen osuus kulutuksesta kasvaa
emmentalin ja varsinkin edamin kustan-
nuksella. EU-jasenyydestd seurannut hinto-
jen halpeneminen ei kasvattanut voin kulu-
tusta, joka on alentunut 1990-luvulla kes-
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kimirin 3 % vuodessa. Ennusteen mukaan
kehitys jatkuu, joskin hitaampana (Kuva 2).

Maitotuotteiden kulutus siirtyy entistd
vihirasvaisempiin tuotteisiin. Tdysmaidon
ja kevytmaidon kulutus vihenee, ja rasvat-
toman maidon kulutus lisadntyy. Hapan-
maitotuotteiden kulutus lisddntyy jonkin
verran (Taulukko 2).

Koko EU:n juuston kulutuksen ennus-
tetaan jatkavan kasvua, joskin hitaammin
kuin aiemmin. Vuoteen 2001 asti kulutuk-
sen ennustetaan lisdantyvin 1,1 % vuodessa
ja sen jalkeen 1,0 % vuodessa. Henkilod
kohden kulutuksen ennustetaan kasvan
16,5 kilosta vuonna 1997 17,6 kiloon vuon-
na 2005. Voin kulutus EU:ssa tulee edel-
leen vihenemiin, joskin hitaammin kuin
tahdn asti. Ennusteen mukaan kulutus vi-
henee 0,8 % vuodessa vuoteen 2005 asti.
Henkil6d kohden kulutuksen ennustetaan
alenevan 4,7 kilosta 4,3 kiloon (EU:n ko-
missio 1999).

Kymmenessi EU-jdasenyyttd hakeneessa
Keski- ja Itd-Euroopan maassa nestemaiis-
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Kuva 1. Maitonesteiden (nes-

temadiset maito- ja hapanmai- 190

totuotteet sekd kerma) kulu-
tus vuosina 1990-2006.
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ten maitotuotteiden kulutuksen arvioidaan
kasvavan siitd, mihin se aleni talouden mur-
roksen seurauksena. Nestemdiisten maito-
tuotteiden kulutuksen ennustetaan kasva-
van 17 milj. tonnista vuonna 1997 18 milj.
tonniin vuonna 2005 eli tasolta 164
kg/henkil6 tasolle 172 kg/henkils. Kaikki
meijerituotteet mukaan lukien maidon ko-
konaiskulutuksen ennakoidaan kasvavan
26,2 milj. tonnista vuonna 1997 30,0 mil;.
tonniin vuonna 2005. Kun otetaan huomi-
oon ennakoitu tuotanto, vuonna 2005
kymmenen KIE-maata tuottaa 2,2 milj.
tonnia maitoa enemmain kuin kuluttaa.

Taulukko 2. Maitonesteiden (I/henkild) seké&
juuston ja voin (kg/henkild) kulutus vuosina
1997 ja 2006.

Q/Q)
N

Tuote 1997'  2006e
Tédysmaito 21 18
Kevytmaito 94 84
Rasvaton maito 32 36
Piimat 17 18
Jogurtit 17 19
Viili 6,4 6,4
Kerma 6,5 6,5
Muut maitonesteet 6,0 5,1
Maitonesteet yhteensd 199 192
Juusto 16 18
Voi 4,5 4,2

T T T T T 1
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Kuva 2. Juuston ja voin kulu-
R

bg’
QQ
tus vuosina 1990-2006.

v

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

Maidontuotannon
nakymat

Vuoden 1997 maataloustulo oli maitotiloil-
la keskimddrin 4 % pienempi kuin ennen
EU-jdsenyyttd. Suhteessa sikatiloihin mai-
totilojen tulot olivat kehittyneet heikom-
min, mutta suhteessa viljatiloihin maitoti-
lojen tulot olivat kehittyneet paremmin.
Katovuosi 1998 yhdistettyna EU:n sianli-
hamarkkinoiden kriisiin muutti tulokehi-
tyksen tdysin. Vuonna 1998 maitotilojen
tulojen on arvioitu pienentyneen 9 %, mut-
ta sikatilojen tulojen 35 % ja viljatilojen tu-
lojen periti 42 %. On huomattava, etti kai-
kissa tuotantosuunnissa keskimdirdinen ti-
lakoko on kasvanut, joten eldintd ja hehtaa-
ria kohden tulot ovat EU-aikana pienenty-
neet selviasti enemmain (Taulukko 3).
Tulojen pienenemisen ohella maatilojen
kannattavuus on heikentynyt. Arvion mu-
kaan vuonna 1998 maitotilat saavuttivat
vain 63 % omalle tyélle asetetusta palkka-
vaatimuksesta ja oman pddoman tuottovaa-
timuksesta. Suhdetta kuvaava kannatta-
vuuskerroin on pienentynyt 18 % vuosien

' Lahde: TIKE 1998

199294 keskiarvosta, 0,77:sta.
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Taulukko 3. Maataloustulo vuosina 1992-1998, indeksi 1992-1994:100 (MTTL 1999).

Tuotanto- 1992-94 1995 1996 1997 1998
suunta keskiarvo ennuste
Maitotilat 100 96 98 96 88
Sikatilat 100 94 103 103 67
Viljatilat 100 72 99 81 47

Taulukko 4. Eraiden maitotaloustuotteiden ulkomaankauppa vuosina 1997 ja 1998, milj. kg (ETT

1999, Tullihallitus 1999).

Vienti Tuonti

Juusto Voi Maitojauhe Juusto
1997 31,6 26,8 19,8 17,6
1998 28,5 26,3 20,1 16,7'

'Tammi-marraskuu

Maidon markkinajirjestelmin, maidon-
tuotannon kannattavuuskehityksen ja koti-
maisen kulutuksen lisiksi maidontuotan-
non edellytykset riippuvat ulkomaankau-
pan kehityksestd. Vuonna 1998 maitotuot-
teiden vienti viheni. Juuston vientid rajoit-
tavat GATT-sopimuksen vientirajoitteet,
minkd vuoksi juuston vientituki on ollut ra-
joittavan alhainen EU:n ulkopuoliselle
viennille. Juuston viennissd nikyy myos
syksyinen Venijin kaupan tyrehtyminen
(Taulukko 4). MTTL:ssa kehitetylld sekto-
rimallilla arvioitiin Berliinissd maaliskuussa
1999 saavutetun Agenda 2000 —sopimuk-

sen vaikutuksia maidontuotantoon Suo-
messa. Vuosina 2000 ja 2001 maidontuo-
tannon arvioidaan lisddntyvin maakiintion
ylirajalle saakka. Lisdys selittyy osittain re-
hun hinnan alenemisella. Maidontuotan-
nossa siirrytddn vikirehuvaltaisempaan
ruokintaan. Vuosina 2005 ja 2006 inter-
ventiohinnan leikkaus heikentdd maidon-
tuotannon kannattavuutta. Tuotannon vi-
henemisen seurauksena Suomen saamaa 1,5
%:n lisdkiintiotd ei voida hyédyntdd (Kuva
3).

Syksylld 1998 EU:n maidontuotannon
arvioitiin vihenevin 120,8 milj. tonnista

Meijerimaito milj.l

Kuva 3. Maidontuotanto vuo-
sina 1990-2006.



Taulukko 5. Maidon tuotantokustannus tilakokoluokittain vuonna 1997 (MTTL 1999).

Kustannusera Lehmaéé/tila Keskiméérin
<10 10-20 20-30 > 30 1997 1995
Tarvikekustannus 0,80 0,73 0,70 0,65 0,72 0,78
Kone- ja rakennuskustannus 0,60 0,52 0,56 0,55 0,54 0,56
Piddoman korkokustannus 0,30 0,26 0,26 0,30 0,26 0,31
Tyokustannus 2,29 1,44 1,08 0,89 1,38 1,43
Muu kustannus 0,55 0,46 0,47 0,39 0,47 0,48
Tuotantokustannus 4,54 3,41 3,07 2,78 3,37 3,56

vuonna 1997 118,6 milj. tonniin vuonna
2005. Agenda 2000-ratkaisussa sovittiin
kuitenkin EU:n maitokiintién 2,4 %:n kas-
vatuksesta, joten arviota olisi todenndkdi-
sesti korjattava. Kymmenessi 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 ldhinnd OECD:n ulkopuolisissa
maissa ja niissi OECD-maissa, joissa tuo-
tantoa ei rajoiteta kiintiéin. Vuodesta 1997
vuoteen 2005 maailman maidontuotannon
ennustetaan kasvavan 553 milj. tonnista
616 milj. tonniin (11 %). Suurin osa lisidtuo-
tannosta syntyy Intiassa, Kiinassa, Pakista-
nissa sekd Keski- ja Eteli-Amerikassa
(EU:n komissio 1999).

Agenda 2000 —ratkaisu vihentdd mai-
dontuotannon epdvarmuutta Suomessa la-
hivuosina. Maitotilojen lukumdirin arvioi-
daan vdhenevin nykyisestd noin 25 000 ti-
lasta noin 15 000 tilaan vuonna 2006. Kes-
kitilakoon arvioidaan kasvavan nykyisestd
15 lehmastd yli 20 lehmadn. Investoivien ti-
lojen kannalta ratkaisu merkitsee sitd, ettd
kannattava tuotanto on jatkossakin mah-
dollista, mikali tilaa kehitetddn aktiivisesti.
Paineet tuotantokustannusten alentami-
seksi ovat kovat.

Maidon tuotantokustannus alenee tila-
koon kasvun myd6td. Vuonna 1997 maidon
tuotantokustannus oli keskimiirin 3,37
mk/l. Tuotantokustannuksesta suurimman

erdn muodosti tytkustannus, joka vuonna
1997 oli keskimiddrin 41 % kustannuksesta.
Tilakoon kasvaessa tyokustannus pienenee
ja my0s sen osuus tuotantokustannuksesta
alenee. Yli 30 lehmin tiloilla tyckustannus
oli endd 32 % tuotantokustannuksesta.
Tyokustannus onkin suurin tekiji, joka se-
littdd tuotantokustannuksen eroa tilakoko-
luokkien vililld. Vuonna 1997 maidon tuo-
tantokustannus oli keskimdirin 5 % pie-
nempi kuin vuonna 1995 (Taulukko 5).
Eniten kustannus on pienentynyt suurilla
tiloilla. EU-jdsenyyttd edeltdvistd ajasta
tuotantokustannus on pienentynyt keski-
midrin 12 %. Eniten on pienentynyt ostore-
hukustannus rehujen halpenemisen seu-
rauksena.

Maidon tuottajahinta jilkitileineen ja
tuotantotukineen oli 2,66 mk/l vuonna
1997 ja 2,56 mk/l vuonna 1998. Suomalais-
ten maitotilojen heikkoa kilpailukykyéd ku-
vaa se, ettd vain yli 30 lehmin tilat pystyvit
tuottamaan maitoa kustannuksella, joka on
edes lahelld siitd saatavaa hintaa. On muis-
tettava, ettd myos tilaryhmien sisélld tuo-
tantokustannukset vaihtelevat melkoisesti.

Paatelmat

Kulutusnakymit eivit viittaa merkittdviin
muutoksiin maidon kokonaiskulutuksessa.
Kilpailutilanne maitotuotteiden markki-
noilla saattaa kuitenkin vaikuttaa merkitta-
visti sithen, millainen kysyntd kohdistuu
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kotimaisesta raaka-aineesta tehtyihin mai-
totaloustuotteisiin. Maidon markkinajéar-
jestelmad kiintidineen antaa maidontuotta-
jalle kuitenkin melko ennustettavissa ole-
van toimintaympdriston vuoteen 2006 asti.
Edellytyksend on, ettd kansallinen tukijir-
jestelmd jatkuu nykyisessi muodossaan.
Mité tapahtuu vuoden 2006 jilkeen, riip-
puu ennen kaikkea tuki- ja kiintidjdrjestel-
min jatkosta. Jos kiintitjirjestelmidstd luo-
vutaan, kilpailu EU:n sisimarkkinoilla ki-
ristyy ja Suomen maitosektorilta vaaditaan
sopeutumista kilpailemaan alhaisemman
tuotantokustannuksen tuottajien kanssa.
Suomalainen maitosektori on riippuvai-
nen kuluttajien valinnoista. Tuoretuottei-
den osalta Suomen syrjdinen sijainti antaa
osittaisen rajasuojan, mutta siilytystd kes-
tavien tuotteiden osalta tdtd suojaa ei ole.
Kotimaisella tuotannolla on puolellaan
muitakin etuja, kuten kansalliset makutot-

Kirjallisuus

tumukset ja vahvat kansalliset tuotemerkit
yhdistettynd markkinoiden pienuuteen.
Suomalaisen tuotannon paras turva on ku-
luttajien kotimaisuuspreferenssi, jota on pi-
dettdvi ylld ympiriston ja eldinten hyvin-
voinnin huomioon ottavalla tuotantotaval-
la, koko tuotantoketjun kattavilla laatuket-
juilla, laadukkailla tuotteilla ja kehiteyvalld
tuotevalikoimalla. Vaikka maitomarkkinat
eiviat raakamaidolla mitaten kasvakaan,
tuotannon arvoa on mahdollista kasvattaa.
Maitoalan tavoitteena on tuotekehittelyn ja
markkinoinnin avulla luoda edellytykset
sille, ettd kuluttajat kiyttdisivit aikaisem-
paa suuremman osan tuloistaan maitotuot-
teisiin. Maidon uusilla sovelluksilla luodaan
maitoketjuun lisdarvoa, turvataan jalostajil-
le kotimainen raaka-aine ja hankitaan me-
nestyksen edellytyksia myos 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. Tdmid on ndkynyt selvisti
funktionaalisten elintarvikkeiden kehitti-
misen myo6td. Terveyttd edistdvid aineosia
etsitadn tiiviisti lukuisista elintarvikkeiden
raaka-aineista. Maito on tidssd suhteessa
kiinnostava tutkimuskohde, sisiltdihin se
tuhansia biologisesti aktiivisia yhdisteit.
Viime vuosina tehdyt tutkimukset ovatkin
osoittaneet, ettd maito on erinomainen lih-
de kehitettiessi terveysvaikutteisia elintar-
vikkeita. Maidon sisiltimia bioaktiivisia ai-
neosia, kuten proteiineja, peptidejd, rasva-
happoja ja sokerijohdannaisia sekd probi-
oottisia maitohappobakteereja on jo hyo-

dynnetty menestyksekkaisti terveyttd vah-
vistavien elintarvikkeiden tuotekehitykses-
sd. On todennikoistd, ettd timd kehitys tu-
lee jatkumaan tulevaisuudessa ja antaa mai-
dolle lisdarvoa.

Tidssd kirjallisuuskatsauksessa kisitel-
liin maidon uusia mahdollisuuksia tervey-
den edistdmiseen nykyisen tutkimustiedon
valossa. MAIUS-maidontutkimusohjel-
massa saavutetut tulokset lisddvdt merkit-
tdvidsti tdtd tietdmystd ja antavat tarvitta-
vaa tieteellistd pohjaa maidon laatu- ja ja-
lostusominaisuuksien ja ravintoarvon pa-
rantamiseen edelleen sekd positiivisten ter-
veysvaikutusten hyodyntdmiseen.

Avainsanat: bioaktiiviser yhdisteet, CLA, funktionaaliset elintarvikkeet,
immuunimaito, juustobera, maito, peptidit, probiootit, ternimaito
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Johdanto

Maito ja maitovalmisteet kuuluvat perintei-
sesti suomalaiseen ruokavalioon. Maito on
monipuolinen ravintoaine, joka sisdltdd hy-
vilaatuista valkuaista, runsaasti kalsiumia
ja B-vitamiineja sekd monia hivenaineita
(Jokela et al. 1998). Maitovalmisteiden ku-
luttajina suomalaiset ovat edelleen karkisi-
joilla maailmantilastossa, vaikka kulutus-
trendien myotéd eri maitotuotteiden kulu-
tusluvuissa on tapahtunut merkittdvid
muutoksia viimeisen kahden vuosikymme-
nen aikana. Tdmin piivin kuluttajaa kiin-
nostaa ruoan turvallisuus ja terveellisyys ja
yhd enemmin my0s elintarviketuotannon
eettiset ja ekologiset arvot. Namad laatuteki-
jat liitetddn myos maidontuotantoon ja
-jalostukseen. Lehmien ruokinta perustuu
Suomessa edelleen kotoiseen nurmirehuun,
mikd antaa edellytykset tuottaa hyvilaa-
tuista maitoa. Maitohygienia on kohentu-
nut maitotiloilla merkittdvisti tilakohtai-
sesti ohjatun neuvonnan ansiosta. Maidon
hygieenistd laatua on 1960-luvulta lihtien
kohentanut myo6s koneellisen jadhdytyksen
tulo tilatasolle. Suomalaisen maidon laatu
onkin nykyéddn huippuluokkaa maailman-
laajuisesti arvioituna ja tilakohtaiset laatu-
sopimukset takaavat raaka-aineen korkean
laadun. Laatuvarmuutta pyritddn yha lisad-
miin koko maitoketjun kattavalla laatujir-
jestelmilld, jota sovelletaan parhaillaan tila-
tasolla.

Tieteellinen tutkimus on viime vuosina
avannut hyvin mielenkiintoisia nikoaloja
maidon hyviksikdytolle elintarviketeolli-
suuden lisdksi lddketeollisuuden ja biotek-
niikan yrityksissd. Erityisen kiinnostuksen
kohteina ovat viime vuosina olleet probi-
oottiset maitohappobakteerit ja maidosta
eristetyt bioaktiiviset yhdisteet. Niitd ovat
mm. vasta-aineet ja muut antimikrobiset
proteiinit, niiden peptidijakeet, erdit rasva-
hapot ja maitosokerin johdannaiset (Kuva
1). Uusien teknologisten prosessien avulla
nditd aineosia pystytddn rikastamaan ja eris-
tdmadn puhtaana seka lisidmaan aktiivises-
sa muodossa eri elintarvikkeisiin. Maidon
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terveyttd edistdvid ominaisuuksia tutkitaan
nyt maailmanlaajuisesti IDF 1998). Mai-
toa voidaan pitdd hyvin monipuolisena raa-
ka-aineena kehitettédessd funktionaalisia eli
terveysvaikutteisia elintarvikkeita. Taulu-
kossa 1 on lueteltu maidosta eristettdvid
bioaktiivisia yhdisteitd ja niiden mahdollisia
kayttokohteita joko elintarvikkeina tai ld4-
kevalmisteina. Maidon uudet sovellukset
-tutkimusohjelman erddni tavoitteena on
ollut edistdd tieteellistd tutkimusta tdlld
alueella ja soveltaa saatua uutta tietoa mai-
don aineosien yhé parempaan hyviksikayt-
t66n ihmisen ravitsemuksessa ja terveydes-
sd.

Tissi katsauksessa kuvataan erdita mai-
toa koskevia tutkimusalueita, joissa on vii-
me vuosina saavutettu merkittdvii tieteelli-
sid tuloksia ja joihin liittyy huomattavaa po-
tentiaalia tuotteistamiseen.

Ternimaidossa on
bioaktiivista voimaa

Maitoon verrattuna ternimaito sisiltdd run-
saasti monia bioaktiivisia yhdisteitd, ennen
kaikkea vasta-aineita ja kasvutekijoitd
(Pakkanen & Aalto 1997). Namad tekijit
ovat tunnetusti elintdrkeitd vastasyntyneel-
le vasikalle ja siksi niiden riittdvdd saantia
on pyritty varmistamaan kehittimalla ter-
nimaidosta kaupallisia vasta-ainetiivisteitd
(Butler 1994, Nousiainen et al. 1994).
Tulevaisuudessa ternimaidon bioaktiivisia
yhdisteitd voitaneen hyédyntdd myds ihmi-
sen vastustuskyvyn ja suorituskyvyn lisdd-
miseen. Ternimaito onkin nyt tiiviin tutki-
muksen kohteena Suomen lisiksi

mm.
Australiassa,  Uudessa-Seelannissa  ja
Yhdysvalloissa. Ternimaitoon voidaan

tuottaa spesifisid vasta-aineita ihmiselle tai
kotieldimille haitallisia suolistobakteereja
vastaan immunisoimalla lehmid ennen poi-
kimista kyseisistd bakteereista tehdylld ro-
kotteella. Niin valmistettuja immuunimai-
tovalmisteita on jo tullut markkinoille
erdissd maissa, mm. Australiassa ja Yhdys-
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Kuva 1. Maidon aineosien uusia kayttbmuotoja

valloissa (Davidson 1996, Hettinga 1998).
Suomessa on kdynnissd tutkimuksia, joissa
pyritddn  kehittimddn immuunimaitoa
mm. mahakatarrin (Korhonen et al. 1995,
Oona et al. 1997) ja rotavirusripulin (Ylita-
lo et al. 1998) hoitoon sekda hammaskariek-
sen (Loimaranta et al. 1997) ehkiisyyn.
Tiéhénastiset laboratoriokokeet ja alustavat
potilastutkimukset ovat olleet lupaavia.
Muualla tehdyt lukuisat kliiniset tutkimuk-
set ihmisilld ovat osoittaneet, etti im-
muunimaito auttaa mm. kolibakteerin ai-
heuttaman ripulin ja lasten rotavirusripulin
ehkiisyssd ja hoidossa sekd aids-potilaiden
sekundadritartuntojen hoidossa (Hammar-
strom et al. 1994, Davidson 1996, Korho-
nen 1998). Eldinkokeissa saadut tulokset
viittaavat sithen, ettd ternimaidossa esiinty-
vit kasvutekijit edistdvit haavojen pa-
ranemista ja toipumista fyysisestd rasituk-
sesta, mutta ndiden ominaisuuksien varmis-
tamiseksi tarvitaan lisitutkimuksia (Reges-
ter et al.1996, Pakkanen & Aalto 1997,
Mero et al. 1997).
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Juustohera on
monipuolinen raaka-aine

Juustonvalmistuksessa syntyvi hera on mo-
nissa maissa, mm. Suomessa, yhi sivutuote,
jonka mahdollisuuksia ei ole hyodynnetty
tdysin, varsinkaan ihmisen ravitsemuksessa.
Heraa tuotetaan maailmassa vuosittain
noin 130 miljardia litraa, josta alle 50 %
kdytetddn ihmisravinnoksi tai eldinten re-
huksi. Suomessa tuotetaan juustoheraa noin
900 miljoonaa litraa vuodessa. Téstd mai-
ristd lihes puolet kdytetdin eldinrehujen val-
mistukseen ja toinen puoli elintarviketeolli-
suudessa, ldhinnd leipomoteollisuuden raa-
ka-aineena (Tupasela & Korhonen 1998).
Herasta on nykypdiviin asti eristetty pddasi-
assa laktoosia ja proteiineja, joista on tehty
erilaisia tiivisteitd. Niiden kéytto elintarvik-
keissa on kuitenkin rajoitettua seki fysiolo-
gisista (laktoosi-intoleranssi, allergiat) ettd
teknologisista (rajalliset fysiko-kemialliset
ominaisuudet) syistd johtuen (Sienkiewicz
& Riedel 1990, de Wit 1998).



Taulukko 1. Maidon aineosien kayttdmahdollisuuksia terveysvaikutteisissa elintarvikkeissa.

Aineosa

Vaikutus/kdyttotapa

Kohderyhmi

Kalsium

Foolihappo (rikastettu)
Kasvutekijit
Laktuloosi,

laktitoli

(oligosakkaridit)

Laktoferriini/lakto-
peroksidaasisysteemi

Peptidit, aminohapot

Vasta-aineet

Probioottiset maito-
happobakteerit/hapan-
maitovalmisteet

Konjugoitu linolihappo
CLA

Osteoporoosin ehkiisy

Hermostovaurioiden ehkiisy

Solujen kasvun séétely

Ummetuksen ehkdisy,
bifidus-bakteerien kasvun
stimulointi

Mikrobi-infektioiden
ehkiisy

Immuunisysteemin, keskus-
hermoston tai verenpaineen
sadtely

Mikrobi-infektioiden esto ja
hoito

Mikrobi-infektioiden esto ja
hoito, suoliston toiminnan
tasapainottaminen

Kolesterolitason alentaminen,
rasvasolujen metabolian
sddtely, immuunisysteemin
modulointi,
antikarsinogeeninen,
antimikrobinen,
antioksidatiivinen

Kasvuikiiset, vanhukset
Odottavat didit

Kilpaurheilijat
Leikkauspotilaat

Imeviisikiiset lapset,
vanhukset

Imeviisikiiset lapset/
suolistoinfektiopotilaat

Allergia-, immuunivaje-
ja verenpainepotilaat,
huippu-urheilijat

Imeviisikiiset lapset,
suolistoinfektiopotilaat

Reumapotilaat, suolisto-
infektiopotilaat, kroonikot

Sydin- ja verisuonitauti-
potilaat, immuunivaje-
potilaat, laihduttajat

Heran aineosia koskeva tieteellinen tut-
kimus ja teollisten eristimismenetelmien
nopea kehitys on viimeisen kymmenen vuo-
den aikana muuttanut kisitystd heran ar-
vosta ja saattaa tehdd siitd tulevaisuudessa
juustoa arvokkaamman tuotteen. Heralla
on tunnetusti korkea ravintoarvo, vaikka
sen kuiva-ainepitoisuus on vain puolet (6—7
painoprosenttia) maidon kuiva-aineen ko-
konaismiiristd (n. 12,5 %). Tastd suurin
osa on laktoosia, mutta hera sisiltad myos
proteiineja, lipidejd, vitamiineja, orgaanisia
happoja sekd kivenniis- ja hivenaineita.
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Bioaktiivisia proteiineja voidaan uusilla tek-
niikoilla rikastaa tai eristdd puhtaana ja so-
veltaa funktionaalisten elintarvikkeiden ja
erityisravintovalmisteiden tuotekehityk-
seen. Kalvosuodatuksella ja kromatografi-
silla menetelmilldi on mahdollista eristdd
juustoherasta teollisessa mittakaavassa pro-
teiinien paikomponentit B-laktoglobuliini,
o-laktalbumiini, immunoglobuliinit, gly-
komakropeptidi, laktoferriini, laktoperok-
sidaasi ja seerumialbumiini (Tupasela &
Korhonen 1998). Erityisravintovalmistei-
den, esimerkiksi lastenruokien, valmistuk-



Taulukko 2. Maidon proteiinien biologisia ominaisuuksia.

Proteiini

Pitoisuus g/l

Ominaisuus

Kaseiinit (o, B, ¥) 28
B-laktoglobuliini 33
o-laktalbumiini 1,2
Immunoglobuliinit 0,7
(IgG, IgM, IgA)

Glykomakropeptidi 1,2
Laktoferriini 0,1
Laktoperoksidaasi 0,03
Lysotsyymi 0,0004

Kivenniisaineiden ja hivenaineiden kuljetus
bioaktiivisten peptidien prekursori

Retinolin kuljetus,
rasvahappojen sitominen,
mahdollinen antioksidantti

Laktoosin synteesi maitorauhasessa,
kalsiumin kuljetus,
immunomodulointi,
antikarsinogeeninen

Passiivinen immuniteetti

Ruoansulatuksen siitely,
bifidobakteerien stimulointi,
antiviraalinen,
verihiutaleiden aggregaation
estaminen

Antimikrobinen,
antioksidatiivinen,
antikarsinogeeninen,
immunomodulointi,
raudan kuljetus

Antimikrobinen
Antimikrobinen,

synergistinen vaikutus immuno-
globuliinien ja laktoferriinin kanssa

sessa kiytetddn yleisesti yhdistettyjd teknii-
koita, kuten hydrolysointia, limpokasitte-
lyd ja fraktioivaa kalvosuodatusta herapro-
teiinien allergisoivien ominaisuuksien vi-
hentdmiseksi ja sulavuuden parantamiseksi.

Tietyilld heraproteiineilla ja entsyymeil-
14 on jo kauan tiedetty olevan ainutlaatuisia
biologisia ominaisuuksia. Niitd on kuvattu
taulukossa 2 (Bjorck & Hopkin 1991, Fox
& Flynn 1992, de Wit & van Hooydonk
1996, Smithers et al. 1996, Barth & Behnke
1997, Mclntosh et al. 1998, Korhonen
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1998, Korhonen et al. 1998a, Tomé 1998).
Viime vuosina on pyritty kehittdimdin kau-
pallisia sovelluksia varsinkin laktoperoksi-
daasille, laktoferriinille ja immunoglobulii-
neille, joilla on antimikrobista tehoa lukui-
sia enteropatogeeneja vastaan. Myos glyko-
makropeptidille, jota lohkeaa K-kaseiinista
maidon juoksetuksen yhteydessi, etsitddn
kdytt6d mm. ruoansulatuskanavan mik-
roflooran tasapainotuksessa. Uusimmat
tutkimustulokset viittaavat siihen, ettd
eriilld rikkipitoisilla heraproteiineilla on



immuunivastetta sddtelevid ja syOpasolujen
kasvua hidastavia ominaisuuksia (Parodi
1998). Lisatutkimuksia tarvitaan niiden
mielenkiintoisten tulosten vahvistamiseksi.

Hera sisiltdd luonnostaan runsaasti eri-
laisia pienimolekyylisid yhdisteitd, kuten
orgaanisia happoja ja niiden suoloja, hormo-
neja, kasvutekijoitd ja biologisia vilittdjdai-
neita (Pakkanen &Aalto 1997). Niiden
mahdollisista fysiologisista vaikutuksista ei
ole tehty laajoja tieteellisid tutkimuksia,
mutta alustavat eldinkokeet viittaavat sii-
hen, etta esimerkiksi maidon sisiltima me-
latoniini-hormoni saattaa olla aktiivinen
myos elimistossd (Eriksson et al. 1998). Eri
tavoin prosessoitua heraa kiytetdin lisddn-
tyvissd médrin 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 myds spesifisid toi-
minnallisia ominaisuuksia, joita on perintei-
sesti kdytetty hyviksi monien elintarvikkei-
den valmistuksessa seki rakenteen ja aistin-
varaisten ominaisuuksien muokkaamisessa
(Korhonen et al. 1998a, de Wit 1998). He-
raproteiinijauheita ja demineralisoituja he-
rajauheita on jo kauan kidytetty juustojen,
hapanmaitovalmisteiden, kastikkeiden,
makeisten, leipomo- ja konditoriatuottei-
den, lihavalmisteiden ja lastenruokien val-
mistuksessa (Mulvihill 1992, Riedel 1995).
Myos biokemiallinen ja farmaseuttinen
teollisuus on kdyttinyt herajauheita jo kau-
an apuaineina, mutta tulevaisuudessa heran
yksittdisilld komponenteilla saattaa olla
spesifistd kdytt6d mm. ldakeaineiden tehoa
lisdavind yhdisteina. Yksittdisilld herapro-
teiineilla on paremmat toiminnalliset omi-
naisuudet kuin heraproteiinitiivisteilld. Ha-
luttuja ominaisuuksia ovat mm. hyvi liu-
koisuus, emulsion muodostus, vaahtoutu-
vuus ja geelin muodostus. Heraproteiinien
toiminnallisia ominaisuuksia voidaan muo-
kata edelleen kemiallisilla kisittelyilld tai
pilkkomalla proteiineja proteolyyttisilla
entsyymeilld (Panyam & Kilara 1996, Kor-
honen et al. 1998b). Uusimpia tutkimus-
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kohteita ovat aktiiviset syotavit pakkaus-
kalvot, joihin heraproteiinit soveltuvat erin-
omaisesti monimuotoisuutensa perusteella
(Krochta et al. 1994, Gennadios et al.
1997).

Bioaktiiviset peptidit -
maitoproteiinin
lisaarvotekijoita
tulevaisuudessa

Kaseiineista ja heraproteiineista lohkeaa
ruoansulatusentsyymien (pepsiini-trypsiini)
vaikutuksesta peptidejd, joilla on havaittu
olevan lukuisia eri vaikutuksia sekid koe-
eldinten ettd ihmisen elimistssa. Bioaktii-
visilla peptideilld on mm. keskushermostoa
rauhoittavaa, mikrobeja tuhoavaa, hapettu-
mista estdvad, verenpainetta alentavaa, im-
muunijirjestelmdd sddtelevidd ja kalsiumin
imeytymistd edistdvid vaikutusta (Meisel &
Schlimme 1996, Korhonen et al. 1998b,
Meisel 1998, Schanbacher et al. 1998, Xu
1998). Bioaktiivisten peptidien muodostu-
minen maitoproteiineista on todettu sekd
koe-eldimilld ettd ihmisilld tehdyissd tutki-
muksissa, mutta peptidien aikaansaamien
fysiologisten vaikutusten osoittaminen 7z
vivo on ollut vaikeaa. Tutkimustietoa tarvi-
taan lisdd myos peptidien teknologisista
ominaisuuksista ja tuotantoteknologiaa tu-
lee kehittdd teolliseen mittakaavaan.
Bioaktiivisia peptidejd on todettu muo-
dostuvan myds kypsytetyissd juustoissa ja
hapanmaitovalmisteissa, kun maitohappo-
bakteerit pilkkovat proteiineja peptideiksi
ja aminohapoiksi (Meisel et al. 1997). Ha-
panmaitovalmisteen, johon fermentoinnin
aikana muodostuu verenpainetta alentavia
peptidejd, on havaittu alentavan verenpai-
netta sekd koe-eldimilld ettd ihmisilld teh-
dyissi kokeissa (Yamamoto et al. 1994, Na-
kamura et al. 1995). Tédtd hapanmaitoval-
mistetta myyddin Japanissa funktionaalise-
na elintarvikkeena (Takano 1998). Maito-



proteiineista muodostuvien bioaktiivisten
peptidien ominaisuuksia sddtelevit kédyte-
tyt proteolyyttiset entsyymit, hapatekan-
nat ja fermentaatio-olosuhteet (Pihlanto-
Leppéld et al. 1998). On todettu, ettd probi-
oottinen maitohappobakteeri Lactobacillus
GG tuottaa maitoon hapattamisen aikana
useita erilaisia bioaktiivisia peptidejd, joilla
on todettu olevan mm. keskushermostoa
sddtelevad, verenpainetta alentavaa ja im-
muunijarjestelmaa sditelevdd vaikutusta
(Rokka et al. 1997). Niin syntyvien im-
munopeptidien on havaittu hidastavan al-
lergiareaktioita sddtelevien lymfosyyttien ja
sytokiinien toimintaa (Sttas et al. 1996).
Probiooteilla fermentoidut maitovalmisteet
saattavat siten soveltua paremmin maitoal-
lergiaa sairastaville ja yleisesti vihentdd ruo-
ka-allergian oireita altistuneissa henkil6is-
sd. On todennikoistd, ettd maidon proteii-
neista perdisin olevia bioaktiivisia peptideji
tullaan jo ldhitulevaisuudessa hyodynta-
miidn laajemmin erityisravintovalmisteissa,
terveysvaikutteisissa elintarvikkeissa ja far-
maseuttisissa valmisteissa. Peptidejd, joilla
on tarkkaan mairitelty farmakologinen vai-
kutus, voidaan mahdollisesti kiyttdd ladke-
aineina, esimerkiksi verenpainetautiin, im-
muunipuutostauteihin, allergiaoireiden vi-
hentimiseen, hammas- ja luusairauksiin
sekd antibioottien korvikkeena tartunta-
tautien ehkdisyyn ja hoitoon.

Probioottiset
maitohappobakteerit
vahvistavat maidon
ravintoarvoa ja
terveellisyytta

Erityisen vilkkaan tutkimuksen ja tuoteke-
hityksen kohteena ovat tilld hetkelld maail-
manlaajuisesti ns. probioottiset eli suoliston
terveytta edistdvit maitohappobakteerit.
Niiden tutkimuksessa on saavutettu 1990-
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luvulla merkittdvid tieteellisid lapimurtoja,
joita on jo hyodynnetty kaupallisesti. Erditd
maitohappobakteerikantoja sisdltdvid val-
misteita voidaan pitdd ehkd parhaiten tut-
kittuina funktionaalisina elintarvikkeina,
silld niiden terveysvaikutuksista on tehty
lukuisia luotettavia tutkimuksia ihmisilld ja
koe-eldimilld. Probioottisiksi viitettyjd val-
misteita on viime vuosina tullut runsaasti
markkinoille eri maissa, mutta kaikkien te-
hosta ei kuitenkaan ole vield riittdvisti 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 kidsityksen mukaan probioot-
tisuus on kantakohtaista. Tdstd syystd ihmi-
sille tarkoitetuille probioottisille kannoille
on pyritty luomaan tiettyjd valintakriteere-
ja (Charteris et al. 1998, Collins et al. 1998).
Niitd ovat mm. seuraavat: kannan tulisi olla
periisin ihmisestd, kestdd eldvind ruoansu-
latuskanavan ldpi, kyeta kiinnittyméddn
suoliston seindmain ja mahdollisesti lisddn-
tyd suolistossa, estad patogeenisten mikro-
bien kasvua suolistossa, olla turvallinen ja
sdilya eldvind elintarvikkeissa. Lisdksi pro-
biootilla tulee olla yksi tai useampi kliinises-
ti ihmiselld osoitettu hyddyllinen terveys-
vaikutus. Hapanmaitovalmisteeseen lisityn
probiootin tehoon ei ndytd kovin paljon vai-
kuttavan se, onko kanta eldvi tai inaktivoi-
tu (Ouwehand & Salminen 1998). Probi-
oottikantoja on 16ydetty toistaiseksi pddasi-
assa maitohappobakteerilajien joukosta ja
eniten laktobasillien suvusta. Myos bifido-
bakteerien, propionihappobakteerien ja hii-
vojen joukosta on tunnistettu probioottisia
kantoja (Holzapfel et al. 1998).

Probioottisten bakteerien kiyttd eri
elintarvikkeissa on lisidntynyt voimakkaas-
ti viime vuosina. Probiootteja lisdtdin mm.
pastoroituun maitoon, hapatettuihin mai-
tovalmisteisiin, erityisesti jogurtteihin,
juustoihin, jddtel6on, hera- ja hedelmajuo-
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Kuva 2. Probioottisten hapanmaitovalmisteiden mahdollisia vaikutuksia elimistdssa.

miin, marjajuomiin ja hapatettuihin vilja-
valmisteisiin (Daly & Davis 1998). Probi-
ootteja on lisdtty vaihtelevalla menestyksel-
14 my6s hapankaaliin ja fermentoituihin li-
havalmisteisiin. Maitohappobakteerien
kdyttod tutkitaan lisiksi mahdollisina ro-
kotteiden kantaja-aineina ja kotieldinten
rehun siilonnéssd. Elintarvikesovelluksien
ongelmiksi on todettu, ettd monet probioo-
tit eivit sdily eldvind valmistusprosesseissa
tai sdilytyksen aikana tai se, ettd probiootti-
kanta aiheuttaa virhekdymisid ja siten laa-
tuvirheita (Knorr 1998). Uusimmat tutki-
mustulokset osoittavat, ettd erdadt probioot-
tiset kannat, mm. laktobasillit ja bifidobak-
teerit, saadaan sdilymiin eldvind kypsyte-
tyissd juustoissa (Stanton et al. 1998). Tut-
kimus- ja kehitysty6td tarvitaan edelleen
probioottien sidilyvyyden parantamiseksi
elintarvikeprosesseissa ja erilaisissa elintar-
vikkeissa.

Probioottien vaikutuksista ruoansula-
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tuskanavassa on viime aikoina saatu run-
saasti uutta tietoa. Erityisesti on tutkittu
probioottikantojen vaikutusta ihmisen im-
muunijirjestelmain, silld se saattaa selittdd
mm. erdiden probioottien kykyéd vahvistaa
luontaista vastustuskykyd haitallisia mikro-
beja vastaan, kykyd vihentdd allergiaoireita
ja kykyi estdd syopisolujen kasvua (Isolauri
1995, Solis-Pereyra & Lemonnier 1996,
Gill 1998). Immuunivasteen selvaa vahvis-
tumista onkin todettu muutamien probi-
oottien, kuten Lactobacillus rhamnosus GG-,
L. reuteri- tai L. casei- kannan nauttimisen
jalkeen. Muita vaikutusmekanismeja, joista
jo aiemmin on saatu todisteita, ovat haital-
listen mikrobien syrjdyttdminen ruoansula-
tuskanavassa (kilpaileva kolonisaatio), anti-
mikrobisten yhdisteiden tuotto, paksusuo-
len mikrobiperdisen entsyymitoiminnan
sddtely ja ravinnon proteiinien pilkkominen
siten, etta muodostuu erilaisia bioaktiivisia
peptidejd ja aminohappoja (Charteris et al.



1998). Ndmi ominaisuudet nédyttavit vaih-
televan suuresti eri kannoilla. Probioottis-
ten bakteerien teho néyttdd kuitenkin vah-
vistuvan, kun niitd kdytetddn yhdessd mai-
don kanssa. Mahdollisia synergistisid, hyo-
dyllisia vaikutusmekanismeja on kuvattu
kuvassa 2. Probioottien eri toimintameka-
nismien todentamiseksi tarvitaan lisdd tie-
teellistd tutkimusta.

Probioottien tehoa elimistdssd voidaan
vahvistaa ns. prebioottien avulla. Prebioo-
tilla tarkoitetaan sulamatonta hiilihydraat-
tia, joka spesifisesti stimuloi hyodyllisten
bakteerien kasvua paksusuolessa (Gibson &
Roberfroid 1995). Prebiootilla on usein
myd&s sellaisenaan elimiston toimintoja edis-
tavia vaikutuksia, kuten veren kolesteroli-
tason alentaminen tai sokeritasapainon yl-
lipitdiminen, mahdollisesti myos syopésai-
rauksien estiminen. Prebiooteilla ndyttdd
olevan spesifisid kasvua edistdvia vaikutuk-
sia tiettyihin bakteerilajeihin. Esimerkiksi
sikurista eristetty inuliini, kauran ja rukiin
kuidut sekd maitosokerin johdannaiset lak-
titoli ja laktuloosi ovat bifidogeenisia eli sti-
muloivat bifidobakteerien kasvua (Roberf-
roid 1996, Kontula 1999). Tutkimusta on-
kin suunnattu viime aikoina prebioottien ja
probioottien yhteisvaikutusten selvittimi-
seksi tiettyjen kroonisten sairauksien hoi-
dossa. Sekd probiootteja ettd prebiootteja
sisdltdvid elintarvikkeita on tullut markki-
noille useissa maissa (Playne & Crittenden
1996).

Probiooteilla on viitetty olevan lukuisa
joukko hyodyllisia 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-
Iavuutta ja helpottavat siten laktoosi-in-
toleranssin oireita
useat probiootit vahvistavat (tai modu-
loivat) immuunijérjestelmad
erdit probiootit auttavat ripulisairauksi-
en hoidossa ja ehkiisyssi, erityisesti rota-
virusripulin kesto lyhenee pikkulapsilla
useat probiootit vihentévit suolistomik-
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robien haitallisten entsyymien tuottoa ja
mutageenisuutta, mutta eldinkokeissa
todettua syOpad ehkiisevdd vaikutusta ei
ole pystytty vahvistamaan thmisilld
erdiden probioottien on havaittu alenta-
van veren kolesterolitasoa, mutta riitta-
vdd ndyttod ei toistaiseksi ole saatu.

Uudet tutkimustulokset
lisaavat kalsiumin,
laktoosin ja maitorasvan
arvostusta

Askettiisen suomalaisen tutkimuksen mu-
kaan runsas maidon juonti vihentdd rinta-
syovin riskid. Suojaava vaikutus saattaa liit-
tyd kalsiumiin tai laktoosiin (Knekt et al.
1996). Useiden tutkimusten mukaan mai-
don runsas kalsiumpitoisuus vihentdd pak-
susuolen syovin riskid, osteoporoosin riskid
ja verenpainetta (Lipkin 1998, Miller
1998). Laktoosin eli maitosokerin johdan-
naisten, kuten laktitolin ja laktuloosin, on
todettu edistdvin paksusuolen toimintoja.
Myos maitorasva saattaa saada uutta myon-
teistd arvostusta konjugoidun linolihapon
(CLA) vuoksi. Tdtd rasvahappoa esiintyy
luonnostaan vain eldinperiisissi rasvoissa ja
erityisen runsaasti sitd on maitorasvassa.
CLA:n on todettu olevan biologisesti hyvin
aktiivinen, silld se estdd mm. sydpisolujen
kasvua, alentaa veren kolesterolia ja hidas-
taa rasvasolujen toimintaa koe-eldimissd. Se
estdd my0s bakteerien kasvua ja solujen ha-
pettumistapahtumia  laboratorio-olosuh-
teissa (Parodi 1997, Cook & Pariza 1998).
Lisatutkimuksia tarvitaan CLA:n todellisen
merkityksen selvittdmiseksi ihmisen elimis-
tossd. Maidon sisdltdmit pienimolekyyliset
yhdisteet, kuten orgaaniset hapot, vitamii-
nit ja antioksidanttitekijit ovat myds po-
tentiaalisia kohteita tutkittaessa maidon
terveellisid ominaisuuksia.
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Hankkeen tavoitteena oli tuottaa lisdd tie-
toa biologisen rehunsdilonnidn perusteista
kdytettdessd maitohappobakteereita sdilon-
tdaineena. Kdytintoon liittyen lopullisena
tavoitteena on parantaa sdilonnin varmuut-
ta sekd taata runsas sdilorehun syonti ja
maidon hyvi hygieeninen laatu. My&s re-
husta saatavien ravintoaineiden saantia op-
timoidaan maidon nykyisten koostumusta-
voitteiden kannalta. Tutkimuksissa pyrit-
tiin koostamaan tehokkaasti toimivia kan-
tayhdistelmid, joita voitaisiin kédyttdd sii-
lontdaineessa. Keskeisessd asemassa olivat
VTT:ssa eristetyt maitohappobakteerikan-
nat. Mielenkiintoisimpia kantoja tutkittiin
laboratoriossa rehusiilonndn tarpeita aja-
tellen ja niiden kaytt6d kokeiltiin sdilontd-
kokeissa. Yhteensi tehtiin seitsemin siilon-
tdkoetta, joissa saatiin tarkennettua tietoa
maitohappobakteereiden tirkeimmistd omi-
naisuuksista eli maitohapon tuotosta, val-

kuaisaineiden hajoamisesta ja pilaajaorga-
nismien toiminnan estimisestd sekd sdilon-
ndn aikana ettd siilon avaamisen jilkeen.
Sailontdtulosta verrattiin painorehuun (ei
sdilontdainetta) ja muurahaishapolla siilot-
tyyn rehuun. Siilon avaamisen jilkeen pai-
norehussa ja maitohappobakteereilla silo-
tyssi rehussa ongelmia aiheuttivat ensisijas-
sa hiivat ja muurahaishapolla siilotyssa re-
hussa homeet. Tutkimuksessa selvitettiin
my6s erilaisten yhdistelmien toimivuutta
sdilontdaineena. Soluseindmid hajottavien
entsyymien ja propionihappobakteerin kdyt-
t6 yhdessd maitohappobakteerin kanssa ei
kuitenkaan parantanut sdilontdtulosta. La-
boratoriomittakaavassa painorehuun ja muu-
rahaishapporehuun verrattuna parhaimmin
toimineet maitohappobakteerikannat tes-
tataan seuraavassa tutkimusvaiheessa maa-
tilaolosuhteissa.

Avainsanat: maitohappobakteeri, munrahaishappo, nurmisiilorebu, sailontdaine
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Johdanto

Nurmirehun korjuu sdilorehuksi talvikau-
den ruokintaa varten on korvannut maas-
samme lihes kokonaan kuivan heindn val-
mistuksen. Yksi tirkeimmistd edellytyksis-
td sdilorehun runsaalle kiytolle on sen hyvd
sdilonnillinen laatu. Happopohjaisten sii-
lontdaineiden avulla on hyvi laatu yleensd
saavutettu vaikeissakin siilontdolosuhteis-
sa. Kiinnostus happosdilontdd korvaavia
nurmirehun siilontimenetelmida kohtaan
on viime vuosina ollut suurta. Maitohappo-
bakteereihin ja/tai entsyymeihin perustuvil-
la ns. biologisilla siilontdaineilla pyritddn
tehostamaan rehun luontaista maitohappo-
kédymistd ja siten parantamaan rehun siily-
Vyytta.

Biologisella siilonnilld on omat etunsa.
Sen avulla voidaan mahdollisesti alentaa
maidon rasvapitoisuutta, mikd on otettu
yhdeksi ruokinnan tavoitteeksi. Myos luo-
mutuotannon nikokulmasta biologista sii-
l6ntdd on pidetty happosiilontdd parempa-
na vaihtoehtona. Varsinkin py6ropaalauk-
sella tehdyn esikuivatun rehun yhteydessi
sdilontdaineiden kdytostd on yhd useammin
luovuttu. Tdmi on erittdin huolestuttavaa
ajatellen seké rehun ettd maidon hygieenis-
td laatua. Biologisen sdilontdaineen kiyttd
olisi huomattavasti parempi vaihtoehto
kuin rehun teko ilman sdilontdainetta.

Rehun laatuominaisuuksien sidilyminen
tai jopa paraneminen tulee huolellisesti var-
mistaa biologisia menetelmii kehitettéessi.
Vaikka nurmirehun biologiseen siilontddn
markkinoitujen heriteviljelmien madrd on
kasvanut jatkuvasti, kaupallisten kantojen
ominaisuudet ja erityispiirteet rehussa tun-
netaan usein puutteellisesti. Ndiden omi-
naisuuksien tunteminen on kuitenkin halli-
tun bioprosessin perusedellytys.

Hankkeen tavoitteena oli tuottaa lisdd
tietoa biologisen rehunsiilonnin perusteis-
ta. Kidytdintoon liittyen lopullisena tavoit-
teena on parantaa sdilonndn varmuutta sekd
taata runsas sailorehun syonti ja maidon
hyvid hygieeninen laatu. Myo6s rehusta saa-
tavien ravintoaineiden saantia pyritddn op-
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timoimaan maidon nykyisten koostumus-
tavoitteiden kannalta. Niiden tarkoitusten
saavuttamiseksi tutkimuksissa pyrittiin
koostamaan tehokkaasti toimivia kantayh-
distelmid, joita voitaisiin kdyttdd sdilontdai-
neessa. Erityistd huomiota kiinnitettiin
maitohappobakteereiden tuottamien, pie-
nimolekyylisten antimikrobisten yhdistei-
den hyviksikdyttoon pH-vaikutusten tdy-
dentdjand pilaajaorganismien kasvun estd-
miseksi. Tavoitteena oli, ettd laboratorio- ja
pilotmittakaavan sdilontikokeiden avulla
voitaisiin 16ytdd parhaiten toimivat siilon-
tdainekomponentit jatkotutkimuksiin
maatilaolosuhteissa.

Aineisto ja menetelmat

Keskeisessi asemassa projektin tutkimuk-
sissa olivat VT T:ssa eristetyt maitohappo-
bakteerikannat, joiden on aiemmin todettu
tuottavan useita pienimolekyylisid antimik-
robisia yhdisteitd. Mielenkiintoisimpia kan-
toja tutkittiin rehusiilonnén tarpeita ajatel-
len ja niiden kiyttod kokeiltiin sdilontiako-
keissa. Yhteensi tehtiin seitsemin siilonta-
koetta. Pyrittdessd edelleen parantamaan
sdilontitulosta kyseisen maitohappobak-
teerin toimintaa tutkittiin my6s yhdistel-
mind entsyymien ja propionihappobaktee-
rin kanssa. Kaksi kokeista tehtiin pilotmit-
takaavassa (500—1000 kg/siilo). Tavoittee-
na oli selvittdd, kuinka laboratoriosiiloissa
(0,1 kg/siilo) hyvin toiminut maitohappo-
bakteerikanta toimii suuremmissa siiloissa.
Kaikissa sailontakokeissa oli maitohap-
pobakteereilla tehdyn rehun lisiksi kontrol-
leina ilman sdilontdainetta valmistettu pai-
norehu ja tavanomaisesti muurahaishapolla
sdilotty rehu (4 1/t). Kiymisprosessin kulun
selvittimiseksi laboratoriosiiloja avattiin eri
aikoina, esimerkiksi 1, 3,7, 14, 21,42, 62 ja
84 vuorokauden kuluttua sdilonnin alusta.
Sdilénndn aikana mitattiin kaasun muodos-
tus, mikd kuvaa tappioita ja edella mainit-
tuina ajankohtina siilorehuista tehtiin sekd
kemialliset ettd mikrobiologiset analyysit.
Aerobisen pilaantumisen tutkimiseksi koe-



sarjan seurantaa jatkettiin siilojen avaami-
sen jilkeen sekd kemiallisin ettd mikrobio-
logisin analyysein.

Sdilorehun laatu arvioitiin tavallisten
kemiallisten laatuparametrien perusteella,
jotka kuvaavat kdymisen puhtautta ja/tai
hajoamisreaktioiden voimakkuutta. Viralli-
sen laatuluokituksen perustana ovat rehun
maito-, etikka- ja voihapon pitoisuudet,
ammoniumtypen maird kokonaistypestd ja
happamuus. Tiamain lisdksi tutkimuksissa
analysoitiin vesiliukoiset hiilihydraatit (so-
keri), muut haihtuvat rasvahapot, etanoli ja
liukoinen typpi. Rehun hygieenisen laadun
ja stabiilisuuden kannalta tavoitteena on,
ettd my0s rehun mikrobiologinen laatu on
hyvd. Heikosta mikrobiologisesta laadusta
ovat osoituksena lisddntyneet klostridien,
pilaajahiivojen sekd -homeiden mairit. Re-
huista madritettiin lisdksi aerobiset baktee-
rit, maitohappobakteerit ja enterobakteerit.

Tulokset ja niiden
tarkastelu

Tuoreen rehun siilontd perustuu happa-
muuteen ja hapettomuuteen. Rehun hap-
pamuus eli suuri vetyionipitoisuus estdd
haitallisten mikrobien ja kasvientsyymien
toimintaa. Muurahaishapon kiytt6 siilon-
tdaineena liittyy kahteen tekijddn. Toisaalta
se lisdd vetyionipitoisuutta ja laskee rehun
pH:ta oman happovaikutuksensa ansiosta.
Toisaalta dissosioitumaton happo estdd
mikrobien toimintaa. Pyrittdessd yhtd hy-
vidn tai parempaan sdilontitulokseen kuin
muurahaishappoa kiyttimailld on biologis-
ten sdilontdaineiden pystyttivd omalla ta-
vallaan vastaaviin vaikutuksiin.
Mikrobiologisesti katsottuna nurmire-
hun sdilonnidn kriittiset vaiheet keskittyvit
kahteen ajanjaksoon. Sdilonndn onnistumi-
sen kannalta ensimmadinen kriittinen vaihe
ajoittuu heti siilon sulkemisen jilkeiseen
jaksoon, jolloin heriteviljelmiksi valitun
maitohappobakteerikannan on kyettdvid
nopeasti ja tehokkaasti alentamaan raaka-
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aineen pH ldhinnd maitohappoa tuottamal-
la. Siilontdaineeksi valittavan kannan on
my&s oltava kilpailukykyinen. Sen on saa-
vutettava nopeasti hallitseva asema raaka-
aineen luontaiseen maitohappobaktee-
riflooraan nihden ja myos siilytetettivi
asemansa. Edellytykseni tille on, ettd ruo-
hon silppuamisen ja sdilontdaineen levittd-
misen vilinen aika ei ole liian pitkd. Ruo-
hossa oleva luontainen mikrobifloora li-
sddntyy voimakkaasti juuri silppuamisen
jalkeen, jolloin se voi saada kilpailutilan-
teessa yliotteen vasta myohemmin lisdtystd
kannasta. Tami todettiin kahdessa pilot-
mittakaavan kokeessa, joista toisessa maito-
happobakteeri lisittiin pellolla silppurista ja
toisessa vasta siilon tdyton yhteydessi.

Toinen mikrobiologisesti kriittinen vai-
he ajoittuu siilon avaamisen jilkeiseen ai-
kaan, jolloin asteittain hapellisiksi muuttu-
vat ympiristdolosuhteet mahdollistavat ae-
robisen pilaantumisen kdynnistymisen. Eri-
tyisen ongelman muodostavat maitohap-
poa hiilenldhteenddn kdyttimidn pystyvit
hiivat kuten my0s juustonvalmistuksessa
ongelmia aiheuttavat klostridit. My6s anae-
robisesta siilontidjaksosta selviytyneet ho-
meet, jotka voivat olla periisin heikkolaa-
tuisesta raaka-aineesta, ovat haitallisia re-
hun laadun kannalta. Nyt padttyneen pro-
jektin sdilontdkokeissa rehun mikrobiologi-
sen laadun seurantaa jatkettiin siilon avaa-
misen jdlkeen noin viikon ajan. Hiivakas-
vun nopea voimistuminen siilon avaamisen
jalkeen oli useassa koesarjassa selvisti ha-
vaittavissa. Erityisen nopeasti kasvu kiyn-
nistyi painorehuissa. My6s biologisesti sii-
l6tyissd rehuissa hiivojen kasvu oli viikon
kuluttua siilojen avaamisen jilkeen lihes
poikkeuksetta voimakasta. Muurahaishap-
porehuissa oli hiivakasvun sijasta siilon
avaamisen jilkeen ongelmia homeiden li-
sddntymisen kanssa. Klostridien voimakas-
ta kasvua siilon avaamisen jilkeen todettiin
vain yhdelld siilontikerralla, jolloin kdyte-
tyn raaka-aineen mikrobiologinen laatu oli
poikkeuksellisen heikko. Tilloin kasvua
esiintyi kaikissa koe-erissd, sdilontikisitte-
lystd riippumatta.



Tutkimuksessa pyrittiin tehostamaan
maitohappobakteerikannan toimivuutta
yhdistimailld sdilontdaineeseen myos muita
vaikuttavia aineosia. Tavoitteena oli myds
saada tarkennettua tietoa kdymisprosessin
vaiheista kiytettdessi erilaisia yhdistelmii.
Propionihappobakteerin kdyton tavoittee-
na oli tuottaa rehuun propionihappoa, jon-
ka tiedetddn estdvin homeiden ja hiivojen
toimintaa. Niiden pilaajaorganismien toi-
minnan estdminen olisi tirkedd nimen-
omaan aerobisessa vaiheessa siilon avaami-
sen jalkeen. Sdilontikokeeseen valittu pro-
pionihappokanta ei kuitenkaan vaikuttanut
rehun kdymistyyppiin eikd rehussa todettu
propionihappoa ollenkaan. Ilmeisesti kanta
ei kyennyt toimimaan rehun pH:n ollessa
alhainen. Tissd tutkimuksessa ei siten 16y-
detty propionihappokantaa, joka olisi toi-
minut tavoitteen mukaisesti.

Soluseindmid hajottavien entsyymien
kiytto sdilonndssd perustuu ajatukseen,
ettd maitohappobakteereille kdyttokelpois-
ten liukoisten hiilihydraattien médérd lisddn-
tyy. Entsyymien ei ole osoitettu parantavan
rehun sulavuutta, vaikka tamai tavoite on-
kin joskus mainittu soluseindmid hajottavi-
en siilontdentsyymien yhteydessi. Myos
entsyymin vaikutus rehujen sdilonnilliseen
laatuun oli melko vihiinen tdssd tutkimuk-
sessa. Se ei vaikuttanut oleellisesti maito-
happobakteerilla sdilotyn rehun kdymiseen,
vaikka rehun jddnngssokerin pitoisuus oli-
kin hiukan suurempi kiytettdessd entsyy-
mid. Havaitut muutokset eli etikkahapon,
etanolin ja liukoisen typen lievi lisddntymi-
nen eivdat my6skddn olleet halutun suuntai-
sia. Rehun mikrobiologisessa laadussa ei to-
dettu eroja ilman entsyymejd tai entsyymi-
en kanssa.

36

Johtopaatokset

— Biologisessa siilonndssd hyvin siilonti-
tuloksen varmistamisen perusldahtokoh-
tana on toiminnallisesti luotettavan he-
riteviljelmakannan kéytto.

Kiytettivin kannan tirkeimpid ominai-
suuksia ovat maitohapon tuotto, valku-
aisaineiden mahdollisimman vihiinen
hajoaminen ja pilaajaorganismien toi-
minnan estiminen sekd sdilonnin aikana
ettd siilon avaamisen jilkeen.
Maitohappobakteereja sisiltivid sdilontd-
aine on levitettdva pellolla rehun silppua-
misen yhteydessi. Nurmikasvuston
luontainen mikrobisto saattaa muussa
tapauksessa saada kilpailutilanteessa yli-
otteen ja ohjata kdymisprosessin vddrddn
suuntaan.

Siilon avaamisen jilkeen hiivakasvu oli
nopeinta painorehuissa. My6s biologises-
ti sdilotyissd rehuissa hiivojen kasvu oli
viikon kuluttua siilojen avaamisen jil-
keen lidhes poikkeuksetta voimakasta.
Muurahaishapporehuissa oli hiivakasvun
sijasta siilon avaamisen jalkeen ongelmia
homeiden lisddntymisen 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 myss maatilaolosuh-
teissa.



Karjantarkkailun
koelypsykohtaisten mittausten

kayttaminen el

ainarvostelussa ja

tuotannon ohjauksessa

Esa Mintysaari”, Pekka Huhtanen", Kaisa Kaustell”, Anne Kettunen",

)

Martin Lidauer”, Jukka P6s6” & Ismo Strandén”

Y Maatalouden tutkimuskeskus, Kotieliintuotannon tutkimus, 31600 Jokioinen
D Suomen Kotieldinjalostusosuuskunta, PL 40, 01301 Vantaa

Nykyiset lehmien jalostusarvostelut perus-
tuvat lehmien 305 pdivin tuotostietojen
kiyttoon. Tamd perustuu lehmin kymme-
neen ensimmiiseen koelypsytulokseen. Nii-
td painotetaan koelypsykausien pituuksilla.
Tuotostietoja kuvataan tilastollisella mallil-
la, jossa on otettu huomioon tila, vuosi, poi-
kimakuukausi sekd poikimaikd/tyhjikausi
-yhdysvaikutukset. Suurin ongelma suoma-
laisen aineiston analysoinnissa on pieni kar-
jakoko, jonka takia karjakohtaisten poiki-
makuukausivaikutusten mallintaminen ei
ole mahdollista. Alkuperiisten koelypsy-
kohtaisten mittausten kiytto lisdd lehma-
kohtaisen informaation mairdd ja mahdol-
listaa karjakohtaisten ympdiristovaikutus-
ten kuvaamisen, lehmikohtaisten lypsy-
kdyrien arvioimisen, kuukausittaisten koe-
lypsypdivavaikutusten mallintamisen ja

lypsykauden eri koelypsykertojen painotta-
misen niiden varianssi- kovarianssiraken-
teen mukaisesti. Kahta mallintamisen sivu-
tuotetta, vuosittaisten koelypsykuukausien
vaikutusta ja yksittdisen eldimen jddnnos-
poikkeamaa, on mahdollista kdyttdd tuo-
tannon seurannassa ja -ohjauksessa, esimer-
kiksi tulevan kassavirran ennustamiseen tai
tuotantokiintididen tdyttymisen seuraami-
seen. Hankkeen lopullisena tavoitteena on
tuottaa sekd eldinarvostelujirjestelmd ettd
tuotannon ohjaussovellutus, joka hyodyn-
tdd arvostelujen sivutuotteena syntyvid ti-
lan hoitoymparistod kuvaavia kuukausirat-
kaisuja.

Avainsanat: eliinarvostelu, jalostus, lypsykarja
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Johdanto

Nykyisen tavan mukaan lypsykarjan tuo-
tanto-ominaisuuksien  jalostusarvostelut
lasketaan lypsykausikohtaisista niin sano-
tun 305 pdivdn tuotoksista. Ndmi laske-
taan summaamalla kuukausittaisten koe-
lypsytulosten perusteella arvioidut koelyp-
sykausien tuotantomadirit yhteen. Tuotok-
sia mallinnettaessa ympdaristotekijit madri-
tellddn yleensd poikimiseen liittyvilld teki-
joilld: poikimakarja, karjavuosi, poikimai-
ki, poikimavuodenaika, yms. Koska itse
tuotanto ajoittuu poikimisen jilkeen 10
kuukauden ajanjaksolle, ei pelkkd poiki-
ma-ajankohta pysty tarkasti kuvaamaan
ympiristovaikutuksia. Esimerkiksi meilld
kiytossd olevassa eldinmalliarvostelussa
maaliskuussa ja huhtikuussa poikineet leh-
miit luokitellaan kuuluviksi eri karjavuosi-
ryhmiin, vaikka kymmenestd koelypsystd
kahdeksan on mitattu samoina mittalypsy-
péivind. Samanaikainen peittovaikutus ni-
kyy vuodenaikaisvaihtelua kuvaavassa poi-
kimakuukausitekijiassa. Kun esimerkiksi
vuodenajan suora vaikutus maidon valku-
aispitoisuuteen on yli 0,2 %-yksikkod, jad
poikima-ajankohdittain vaihteluksi vain
noin puolet tistd.

Koillis-USA:ssa ja Australiassa eldinar-
vostelut perustuvat korjattuihin lypsykau-
den tuotoksiin, joista ennen tuotosten sum-
maamista on poistettu lehmin idn, lypsy-
kauden vaiheen, tiineyden, poikimakuu-
kauden ja karjan koelypsypidivin vaikutuk-
set (Everett & Schmitz 1994). Menettelylld
saadaan poistetuksi osa hiiritsevistd ympa-
ristovaikutuksista ja tima nikyy muun mu-
assa korjattujen tuotosten noin 10 % korke-
ampana periytyvyysasteena kuin mitd arvi-
oidaan perinteisille 305 paivin tuotoksille.

Tehokkaampaa on kidyttdd jalostusar-
vostelujen tietolihteend suoraan kuukausi-
kohtaisia mittauksia. Tdtd esittivdt Ptak ja
Schaeffer (1993). He lisdsivit Everett’in ja
Schmitz’in (1994) kuvaamat ympiristote-
kijat itse arvostelumalliin ja esittivit jalos-
tusarvojen ratkaisemiseksi yksinkertaista
toistuvuausmallia. Lypsykauden vaihetta
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kuvaamaan kiytettiin viiden tekijdn regres-
sioyhtdlod, joka sisdlsi laktaatiovaiheen
(days in milk, dim), sen logaritmin (log
(dim)) sekid niiden neliot. Niin arvostelut
perustuivat yksittéisiin pdivituotoksiin, ja
eldimid vertailtiin keskendidn lypsykauden
vaiheen mukaan korjattujen lypsykayrien
korkeuden suhteen. Mallia alettiin kdyttdd
somaattisen soluluvun arvosteluissa Kana-
dassa, ja nyt my6s maidon tuotanto-omi-
naisuusarvosteluissa Saksassa (Reents et al.
1995). Toistuvuusmallin tapaan kyseisessi
menettelyssd oletetaan, ettd eldiimen jalos-
tusarvo vaikuttaa tuotokseen saman verran
kaikissa lypsykauden vaiheissa eli geneetti-
nen korrelaatio ensimmaisen ja esimerkiksi
yhdeksdnnen mittauksen vililld on yksi. Sa-
moin oletetaan, ettd perinndllinen vaihtelu
on sama kaikissa lypsykauden vaiheissa.
Schaeffer ja Dekkers (1994) kehittivit mal-
lia méidrittelemilld my6s jalostusarvot reg-
ressiokertoimiksi, jolloin eldimen vaikutus
tuotokseen muuttuu lypsykauden vaiheen
funktiona. Jalostusarvoja selittdvind satun-
naisregressiomallina (SR-malli) kdytettiin
samaa funktiota kuin Ptak ja Schaeffer
(1993) kayttivat kiintednd regressioyhtalo-
nd. Mallin mukaisesti jokaiselle eldimelle
muodostuu yksilollinen perinnéllinen lyp-
sykédyrd kuvaamaan sen poikkeamaa keski-
mddriisestd kdyrdstd. Teoriassa SR-malli
mahdollistaa eri periytyvyysasteet laktaati-
on eri vaiheissa ja vapaasti mallinnettavat
geneettiset korrelaatiot koelypsyjen vilille.

Lypsykausikohtaisiin tuloksiin perustu-
vissa arvosteluissa lehmaille kertyy uutta,
omaa informaatiota vain kerran vuodessa.
Tamin vuoksi Suomessa on paddytty laa-
jentamaan kaikkien vdhintadn 95 piivad
tuotannossa olleiden ensikoiden osatuotok-
set tdysiksi 305 piivin tuotoksiksi. Niin
nuorten sonnien ensimmaisistd jalkeldisar-
vosteluista tulee nopeammin luotettavia.
Ensikoille menettelystd on harvoin hyotyd,
koska yleensd siemennyspédatokset joudu-
taan tekemdin ennen indeksien valmistu-
mista. Alkuperiiset koelypsymittaukset
hyodyntdvissd arvostelussa keskeneriisid
lypsykausia ei tarvitse erikseen laajentaa
vaan jokainen mittaus voidaan kiyttdd heti



hyodyksi. Koelypsymallilla on my6s help-
poa laskea karjalle uudet arvostelut heti ko-
elypsypdivin jilkeen, jolloin kdytettivissid
on kaikki saatavissa oleva jalostusinformaa-
tio. Lohuis et al. (1993) arvioivat, ettd jat-
kuvasti paivittyvilld indekseilld saavutettai-
siin noin 7-9 % parempi perinnéllinen edis-
tyminen kuin kdytettdessd kaksi kertaa
vuodessa laskettavia indeksejd. Pddosa tdstd
edistymisestd johtuu sonninemin valinta-
polun sukupolvenvilin lyhentymisestd, kun
nuorille lehmille saadaan luotettavammat
indeksit joko heti ensikkopoikimisen tai vii-
meistddn toisen poikimisen jilkeen.

Koelypsykohtaisten mittausten hyvik-
sikdyttoon tahtddvd tutkimushanke alkoi
1995. Tavoitteeksi asetettiin jdrjestelmd,
joka mahdollistaisi kuukausittaisen infor-
maation hyviksikidyton jopa jatkuvasti pii-
vitettdvien arvostelujen muodossa, ja tuot-
taisi arvostelutietoa eldinten jalostusarvosta
yksilollisen lypsykdyrin suhteen. Lisdta-
voitteena oli koelypsymallin tuottaman
karjakohtaisen koelypsypdivivaikutuksen
kdyttiminen managementti-pddtdsten
apuvilineend. Samalla haluttiin kartoittaa
voidaanko karjojen ruokintatiedot sisdltd-
vidd rehunkulutustietokantaa kéyttdd kar-
ja-kuukausi-ratkaisujen ennustamiseen.
Rehunkulutustietokannan lisaksi padtettiin
keritd tilojen tuotantoympiristod, kuten
navettatyyppid, lypsykonetta jne., kuvaava
tdysin uusi karjataustatietokanta.

Projektissa ovat olleet mukana MTT:n
lisiksi Kotieldinjalostuskeskus FABA,
Maatalouden Laskentakeskus, Valio ja
Maaseutukeskusten liitto. Projektin rahoi-
tus jakaantui lihes tasan MTT:n ja maa- ja
metsitalousministerion Maidon uudet so-
vellukset -tutkimusrahoituksen seki tutki-
musyhteistyokumppaneiden sopimusrahoi-
tuksen kesken.

Tissd kirjoituksessa koelypsyprojektin
osahankkeet esitetddn neljana erillisend osa-
na:

1. Kuukausittaisiin koelypsytuloksiin vai-
kuttavien tekijéiden kuvaaminen jalos-
tusarvostelumallissa.

Eldinkohtaisen yksilollisen lypsykiyrin
kuvaaminen satunnaisregressiomallilla.
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3. Tietokoneohjelmisto koelypsymallin ja
elidinten jatkuvasti pdivittyvien jalos-
tusarvojen ratkaisemiseen.

Koelypsykohtaisten mittausten kdytto
lypsykarjatilan tuotannon ohjauksessa.

Kuukausittaisiin koelypsytuloksiin vai-
kuttavien tekijoiden kuvaaminen jalostus-
arvostelumallissa.

Nykyisessd 305 pdivin tuotoksiin pe-
rustuvassa eldinten jalostusarvostelumallis-
sa tirkein tuotantoympirist6da kuvaava te-
kija on karja-poikimavuosi -vertailuryhma,
joka pyrkii kuvaamaan yksittdisen karjan
hoito- ja ruokintatasoa sekd satovuoden vai-
kutusta. Tdmin lisiksi huomioidaan kaikil-
le karjoille yhteiset poikimavuoden-vuo-
denajan sekd poikimaidn vaikutukset. Mais-
sa, joissa karjakoko on suurempi, ensisijai-
sen vertailuryhmin muodostavat samassa
karjassa samaan vuodenaikaan poikineet
lehmit. Meilld pienten karjojen vuoksi vuo-
denaikaisvaihtelua ei ole voitu mallintaa
karjoittain, vaan on jouduttu olettamaan
poikimakuukausien vaikutuksen olevan
sama kaikissa karjoissa. Koelypsykohtaises-
sa mallissa ensisijaisen vertailuryhmin
muodostavat samassa karjassa samana mit-
talypsypdivind tuottavat lehmit. Tillin
karjakohtainen vuodenaikaisvaihtelu pads-
tddn kuvaamaan tarkasti. Karjan sisdisen
kuukausivaihtelun mallintamista tutkittiin
vertaamalla kolmea eri vertailuryhmi mai-
ritystd. Karja-vuosi -vaikutus vastasi nykyi-
silld lypsykauden tuotoksilla kiytettyd, kar-
ja-koelypsyvuodenaika -tekija muodostet-
tiin jakamalla vuosi neljddn eri vuodenai-
kaan, ja karja-koelypsykuukausi mallinsi
suoraan jokaisen mittalypsykerran erikseen.
Yksittdisten kuukausivaikutusten ottami-
nen malliin johti korkeimpaan periytymis-
asteen arvioon, ja ennen kaikkea mallin
jadnnostermin vaihtelu jdi selvdsti alhai-
semmaksi (Pos6 et al. 1998). Malli, jossa
karjansisdinen koelypsypdivien vilinen
vaihtelu otettiin huomioon, antoi h* arviok-
si 0,25 ja lypsykauden sisdiseksi toistuvuu-
deksi 0,61.

Kun karjan koelypsykuukauden myoti
arvostelumallissa on tuotantoajankohta, ei
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ilmeinen. Todettiin kuitenkin, etti eri vuo-
denaikoina poikineille lehmille kausivaihte-
lu oli erilaista. Tama johti selvisti eri poiki-
maryhmilld erilaisiin lypsykéyriin. Kuvan 1
perusteella on nahtdvissd, miten eri aikaan
poikineet ensikot ovat reagoineet esimer-
kiksi laidunkauden alkamiseen.

Lypsykauden tuotoksia kisiteltdessd on
havaittu, ettd aikaisin poikimisen jilkeen
tiinehtyvilld eldimilld tuotantotulos on lyp-
sykauden lopussa heikompi kuin mychem-
min tiinehtyvilld. Syy tdhdn on kasvavan si-
kién aiheuttama ravinnon tarve. Koelypsy-
kohtainen malli mahdollistaa eldimen tii-
neyden vaiheen vaikutuksen kuvaamisen
suoraan koelypsytuotoksissa. Tulosten mu-
kaan tiineyden edettyd kuusi kuukautta sen
tuotantoa alentava vaikutus oli 1,8 kg, ja
seitsemédn kuukautta kestdneen tiineyden
vaikutus oli jo 3,8 kg piivituotoksessa
(P6so et al. 1999).

Elainkohtaisen yksilollisen
lypsykayran kuvaaminen
satunnaisregressiomallilla

Eldinperiisten tekijoiden vaikutukset koe-
lypsytuotoksiin voidaan jakaa sekd perin-
nollisiin ettd yksiloon liiteyviin tekijoihin,
jotka eivit periydy. Ensimmadistd pidetadn
eldimen jalostusarvona ja jilkimmadistd kut-
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niin sanotuksi eldinkohtaiseksi pysyviksi
ympiristovaikutukseksi. Madre “pysyvid”
kuvaa sen tavoitetta erottaa eldimelld tois-
tuva (satunnainen) ympdristovaikutus yk-
sittdisiin koelypsyihin liittyvistd satunnais-
vaikutuksista (mittausvirheestd ym.). Olen-
nainen osa koelypsymallia on kehittdd funk-
tio, joka tyydyttdvisti kuvaa eldinperiisid
vaikutuksia lypsykauden edetessi.

Eri funktioiden toimivuuden vertailupe-
rustaksi laskettiin niin sanottua lypsykau-
den vaiheen mukainen monen ominaisuu-
den malli, jossa kukin lypsykauden vaihe
edusti omaa ominaisuuttaan. Tdstd voitiin
laskea odotetut periytyvyysasteet lypsykau-
den eri vaiheissa, sekd niiden viliset geneet-
tiset ettd ympiristokorrelaatiot (Kettunen
& Mintysaari 1996, Kettunen et al. 1998).
Niitd verrattiin eri tyyppisin SR-mallein
laskettuihin arvioihin pdivituotosten ge-
neettisistid tunnusluvuista. Perusoletus oli,
ettd toimivalla SR-mallilla lasketut para-
metrit vastaisivat monen ominaisuuden
mallilla laskettuja.

Testattuja funktioita olivat viisi eldin-
kohtaista regressiotekijdd sisaltdva niin kut-
suttu logaritminen polynomi, nelji regres-
siotekijaa sisdltavd kolmannen asteen orto-
gonaalinen polynomifunktio sekd kolme
parametrid sisdltdvd niin sanottu Wil-
mink-funktio. Saadut tulokset eivit kuiten-
kaan vastanneet odotuksia. Kaikki kolme
testattua funktiotyyppid antoivat arvioita,
joiden mukaan maitotuotoksen periytymis-
aste lypsykauden alussa ensin laskee, kun-



nes se jilleen lypsykauden loppua kohti al-
kaa uudelleen kohota. Monen ominaisuu-
den mallilla laskettujen tulosten perusteella
odotettiin tdysin pidinvastaista. Geneettiset
korrelaatiot toisiaan lihelld olleiden mitta-
usten vililld olivat korkeita, mutta putosi-
vat nopeasti jopa niin, ettd korrelaatio alun
ja lopun vililld oli negatiivinen. Nami tu-
lokset esitettiin American Dairy Science
kokouksessa Kanadassa kesdkuussa 1997
(Kettunen et al. 1997). Esityksen pohjalta
virisi vilkas keskustelu. Tdmi jatkui heind-
kuun ajan eliinjalostajien sihkopostiverkos-
sa (Animal Genetists Discussion Group).
Ongelman epiiltiin olevan puutteellisesti
mallinnetussa jadnnosvaihtelussa. Sitd oli
kuvattu yhdelld lehmikohtaisella tekijilld
ja jokaiseen havaintoon liittyvilld mittaus-
virhetermilld. Niinpd péitettiin siirtyd ke-
hittyneenpddn malliin, jossa myds pysyvid
ympdristotekijad alettiin kuvata SR-mallil-
la. Nyt periytyvyysasteet lihenivdt huo-
mattavasti odotettuja, ja ennen kaikkea ge-
neettiset korrelaatiot lypsykauden vaihei-
den vililla nousivat merkittavasti. Keskus-
telun jilkeen samanlaisiin malleihin padtyi-
vit myos muut SR-funktioita kdyttineet
koelypsymallia tutkivat ryhmit.

Lypsykauden alulle SR-malli kuitenkin
arvioi yhéd selvisti korkeamman periyty-
vyysasteen. Koska timi oli odotusten kans-
sa ristiriidassa, paddyttiin menettelyyn, jos-
sa varianssikomponentit lasketaan monen
ominaisuuden REML- analyyseind. Niiden
perusteella muodostetaan niin sanotut ko-
varianssifunktiot, jotka mahdollistavat eri
lypsykauden vaiheissa laskettujen paramet-
rien soveltamisen mihin tahansa lypsykau-
den piivdtuotokseen. Kovarianssifunktioil-
le johdettuja kerroinmatriiseja voidaan sit-
ten suoraan kayttdd jalostusarvosteluis-
sa  SR-kertoimien varianssi-kovarianssi
-matriiseina. Ensikkotuotoksista monen
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ominaisuuden analyysit tehtiin maidolle,
rasvalle, valkuaiselle ja somaattiselle solulu-
vulle viidessi eri lypsykauden vaiheessa. Ar-
vioitava varianssi-kovarianssi -matriisi oli
kooltaan 20 kertaa 20, ja sen arvioimiseksi
tehtiin yhteensd 28 REML- analyysid, joissa
oli mukana neljdstd viiteen ominaisuutta
kerralla. Seuraavaksi tyotd jatkettiin arvioi-
den samojen ominaisuuksien sekd samojen
lypsykauden vaiheiden varianssit ja kovari-
anssit toisella lypsykaudella, sekd lypsykau-
sien vililld. Vuoden 1998 loppuun mennes-
sd ehdittiin laskea 116 REML-analyysii ja
saatiin jo melko kattava (45 % elementeis-
ta) varianssikovarianssimatriisi arvio. Eril-
listen varianssikomponenttianalyysiarvioi-
den yhdistimistd yhdeksi kokonaismatrii-
siksi kokeiltiin useilla tavoilla, mutta ongel-
mana oli yksittiisten arvioiden runsas vaih-
telu. Ensikko-ominaisuuksista tehdyt ajot
yhdistettiin lopulta varta vasten kehitetylld
EM-algoritmilla, jossa tdydelliseksi havain-
toavaruudeksi mairiteltiin koko matriisi, ja
epitdydelliseksi yksittdisen analyysin eri
kerroilla lasketut komponentit. Ensikko-
laktaatioista laskettuja varianssikom-
ponentteja kiytettiin kovarianssifunktioi-
den varianssiparametrien mirittelyyn. To-
dettiin, ettd viisitekijdiselld polynomisella
kovarianssifunktiolla voidaan tyydyttavisti
madritelld koko lypsykauden aikainen pii-
vdtuotosten varianssi-kovarianssirakenne
kolmelle tuotanto-ominaisuudelle. Tami
tehddin sekd lehmikohtaiselle pysyville
ympiristovaikutusfunktioille, ettd eldinten
jalostusarvofunktioille. Kovarianssifunkti-
oiden kautta saatuja regressiomuuttujia ja
niitd vastaavien kertoimien kovarianssimat-
riiseja kiytectiin hyvilld menestykselld ar-
vosteltaessa ensikkolehmien koelypsykoh-
taiset maito-, valkuais- ja rasvatuotosten ja-
lostusarvot valtakunnallisesta aineistosta.



Tietokoneohjelmisto
koelypsymallin ja elainten
jatkuvasti paivittyvien
jalostusarvojen
ratkaisemiseen

Koelypsymalli-hankkeelle asetettiin alun
perin kaksi tirkedd tavoitetta: kehittdd yk-
sityiskohtaisempi malli, jolla kuvattaisiin
yksittdisid koelypsyhavaintoja, eikd nididen
summaa ja yksittdisten koelypsytulosten
perusteella laskettujen koelypsyindeksien
paivittdminen reaaliajassa. Namd tavoitteet
edellyttivit erittdin tehokasta tietojenka-
sittelyjérjestelmédd ja hyvin optimoitua ja-
lostusarvosteluohjelmaa. Ensimmadisten ar-
vioiden mukaan arvosteluissa olevien jalos-
tusarvoyhtildiden midrdn lisddntyminen
olisi johtanut noin kymmenkertaisiin tyo-
tiedostoihin ja jopa 50—100 kertaa pidem-
pddn laskenta-aikaan kuin nykyisellda 305
pdivin mallilla. Téll6in kolmen tuotanto-
ominaisuuden ratkaisemiseen tarvittava
laskenta-aika olisi ollut yli kuukauden. Tdtd
silmilld pitden erdiksi tirkeimmistd tavoit-
teista oli otettava tarvittavan laskentaohjel-
miston kehittdminen.

Projektin alkuvaiheessa kehityksen lih-
tokohdiksi oli kdytettivissd kaksi tehokasta
BLUP-ohjelmistoa jalostusarvostelujen rat-
kaisemiseen. Toinen oli Suomen eldinmalli-
arvosteluissa kdytettavdi MSOR-ohjelmisto,
ja toinen vapaasti levitettdavd tanskalainen
DMUS5-ohjelmisto. MSOR-ohjelmisto si-
saltdad pitkille optimoidun suoraan aineis-
tosta iteroivan ratkaisu-algoritmin. Sen laa-
jentaminen monen ominaisuuden SR-mal-
liksi olisi ollut hyvin vaikeaa. DMUS5-ohjel-
misto on huomattavasti yleisempi mahdol-
listaen erilaisten, mm. monen ominaisuu-
den mallien ratkaisemisen. Sen ongelmana
on yleisyydestd johtuva suuri laskentatehon
ja tyotilan tarve. Tavoitteeksi otettiin kehit-
tdd tdysin uusi ohjelma, joka olisi yleinen ja
muunneltavissa kuten DMUS, mutta las-
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kentateholtaan kilpailisi erityistarkoituk-
siin radtiloityjen ohjelmien, kuten MSOR,
kanssa. Ohjelmakehityksen rungoksi otet-
tiin yleinen malli DMUS5-ohjelmasta.

Ohjelmakehitys aloitettiin siirtamalld
perusohjelma Fortran 77 -ohjelmointikiele-
std uudelle Fortran 90 -kielelle. Timd mah-
dollistaa mm. dynaamisen muistinhallin-
nan sekd oliopohjaisen kehitystyon. Seuraa-
vaksi lisdttiin ohjelman mallivaihtoehtoihin
SR-mallit. Jotta ratkaisuohjelma ei asettaisi
rajoituksia samaan aikaan tapahtuneelle
SR-mallin kehitystyolle, muutos tehtiin
mahdollisimman yleiselld tasolla. Niin séi-
lytettiin mahdollisuus ajaa niin tavallisia
monen ominaisuuden malleja, eli toistensa
kanssa korreloituneita ominaisuuksia sa-
manaikaisesti, kuin monen ominaisuuden
SR-mallejakin.

Seuraavaksi keskityttiin ohjelman tyo-
tiedostojen ja kdyttOmuistin tarpeen pie-
nentdmiseen. Vaikka tietokoneen levyka-
pasiteetin hinta on nopeasti laskenut, kan-
nattaa tyGtiedostojen koko minimoida, kos-
ka suurten tiedostojen lukeminen lisdd ite-
raatio-kierrosta kohti tarvittavaa aikaa.
Poistamalla kaikki kerrannaisinformaatio
tyotiedostoista saatiin levytilan tarve pie-
nenemddn kolmannekseen aikaisemmasta.
Tyoétiedostojen pieneneminen mahdollisti
sen , ettd yhd suurempi osa jatkuvasti sisddn
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 méddrdd. Tdssd vaiheessa
DMUIOD:ksi IOD = Iteration on Data)
nimetyn satunnaisregressio BLUP-ohjel-
man suoritusaika oli tavallisella monen
ominaisuuden mallilla vain 40 % siit4, mita
olisi tarvittu alkuperiista DMUS5-ohjelmis-
toa kayttden (Lidauer et al. 1998). Tutki-
musty0 kuitenkin osoitti, ettd timin enem-
pdd aikaa on vaikeaa lyhentad, koska erityi-
sesti SR-kertoimia sisdltdvien mallien rat-
keamisnopeus oli hidasta ja ndytti edellytta-
vin ratketakseen jopa 300-700 iteraatio-
kierrosta. Téstd pddteltiin, etta kidytettdvit



iteraatio-algoritmit eivit ehki endd ole riit-
tdvin tehokkaita ndin monimutkaisille
malleille.

Ohjelmiston kehitystyotd jatkettiin
DMUIOD-hankeen jilkeen yhteistyossd
eldinarvostelujen 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 hy6dyllistd. Rinnakkais-
laskennassa se vihentéd eri prosessorien vi-
listd kommunikaatiota, ja koelypsymallissa
se mahdollistaa erillisten osien ratkaisemi-
sen erikseen. Jilkimmiinen on edellytys
toimivalle reaaliaikaiselle arvostelulle, jossa
yksittdisen tilan arvostelut voitaisiin rat-
kaista yksinddin. HPBREEDING-projektin
aikana koelypsymallia varten kehitetty oh-
jelma kirjoitettiin toimimaan kokonaan uu-
della iterointi-algorimilla. Tdssd kiytettiin
pohjustettua liittogradienttimenetelmad
(Preconditioned Conjugate Gradient,
PCG). Pitkillisen optimointityon jilkeen
PCG todettiin hyodylliseksi paitsi rinnak-
kaistettavuutensa, myds ratkeamisnopeu-
tensa vuoksi. Esimerkkiaineistoista ajetuis-
sa testeissi PCG-algoritmilla saavutettiin
sama tarkkuus ratkaisuissa jo puolella siitd
iteraatioiden mddrdstd, joka tarvittiin
DMUIOD-ohjelmassa. Lisdksi iteraatio
-kierrosta kohti tarvittava aika on PCG:1ld
lyhyempi niin, ettd kokonaissuoritusaika oli
vain 14 % siitd, miti DMUIOD tarvitsi rat-
kaisuun.

HPBREEDING- ja koelypsyprojektin
tuloksena kehitetyn jalostusarvosteluohjel-
man laskentateho néyttédd riittdvin jo arvos-
telujen péivittdiseen laskentaan. Kun kuu-
kauden mittainen laskenta-aika voidaan
tehdd yhdelld prosessorilla noin kolmessa
vuorokaudessa, saadaan se tehtyd esimer-
kiksi Maatalouden Laskentakeskuksen 4-
prosessorisessa laskentatybasemassa jo alle
vuorokaudessa.
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Koelypsykohtaisten
mittausten kaytto
lypsykarjatilan tuotannon
ohjauksessa

Karjatekijaratkaisujen analysoinnissa ty0
aloitettiin vuositason vaikutusten mallinta-
misesta. Ruokinnallisten tekijoiden vaiku-
tusta karjatekijiratkaisuihin tutkittiin mo-
nimuuttujamalleilla, joissa selittdvini teki-
joind olivat maaseutukeskus, rehuyksikko-
saanti, vikirehutaso, rehuannoksen valku-
aispitoisuus ja vikirehun viljapitoisuus
ja/tai vikirehun taysrehupitoisuus. Lisdksi
tutkittiin vékirehuruokinnan tason vaiku-
tusta suoraan karjan keskituotokseen sekd
yli eri ruokintaluokkien ettd erikseen eri vd-
kirehutasojen sisilld. Tuloksien perusteella
nidyctdd siled, ettd vikirehun viljaosuuden
kasvaessa karjassa saavutettu tuotos alkaa
jaadd ennustettua pienemmaiksi, ja lisimal-
lien avulla timi vaikutus jéljitettiin vikire-
huseoksen lijan pienen valkuaispitoisuuden
aitheuttamaksi (Kaustell et al. 1998). Moni-
puolisemman hiilihydraattikoostumuksen
omaavien tdysrehujen positiivinen vaikutus
tuotokseen oli tilastollisesti merkitsevi,
mutta ei kdytdnnossd kovin jarisyttavd. Vi-
kirehutyypin tdysi muutos, eli tdydellinen
siirtyminen kotoisesta viljapohjaisesta viki-
rehusta tdysrehuun vaikutti tuotokseen
vain noin 170 kiloa/lehmi/vuosi. Vikirehu-
lisin antama tuotantovaikutus keskituotos-
ta kuvaavassa mallissa oli vain puolet teo-
reettisesti ennustettavasta, mutta toisaalta
tuhdisti isompi kuin ruokintakokeissa saa-
vutettava. Tamin katsottiin johtuvan tuo-
tosten mukaisen ruokinnan “tuotos — viki-
rehuannos* -seuraussuhteesta, mika monil-
la tiloilla on ruokintakoetuloksia koroste-
tumpaa, kun siilorehua ei riitd vapaasti ruo-
kittavaksi.
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Kuva 2. Esimerkkikarjan koelypsykuukausikohtaiset ratkaisut 1993-95 ja niista

piirrettty graafinen diagnoosi.

Ensimmiiset kartoitukset karjan koe-
lypsykuukausi ratkaisujen kiyttokelpoi-
suudesta saatiin analysoimalla logaritmisel-
la polynomimallilla ensikkolaktaatioista
laskettuja koelypsykuukausituloksia. Kuu-
kausivaikutusten karjakeskiarvojen todet-
tiin antavan samanlaisia arvoja vuositason
ratkaisujen kanssa. Todettiin, ettd merkit-
sevisti poikkeavien kuukausiratkaisujen
tunnistaminen edellyttéa tilan sisdisen kau-
sivaihtelun mallintamista. Tédssd testattiin
sekd muuttuvajaksoista regressiomallia ettd
vuosisykliin perustuvien sinikédyrien yhdis-
telmaa (Kaustell 1988).

Karjojen kuukausiratkaisujen kiytto
karjojen tuotannonohjauksessa eteni vai-
heeseen, jossa valmiin sovellutuksen perus-
mallia pddstdan testaamaan kidytinnon ti-
loilla. Perusmalli perustuu graafiseen diag-
noosiin, joka kuvaa kyseisen karjan kuu-
kausivaihtelua, siind nahtyd pitkdaikaist-
rendid, karjan omaa kausivaihtelua, ja poik-
keamia ennustetusta (Kuva 2). Ennustetun
kausivaihtelun kuvaamiseen kiytettiin
vuosittain toistuvia sinikdyrid, ja niihin so-
vitettavia satunnaisregressio malleja. En-
simmaiset graafiset diagnoosit on tuotettu
poimimalla yksittain karjojen kuukausittai-
set ratkaisut. Tulevassa kehitystyossd pyri-
tadn verkkosovellutukseen, jossa graafinen
diagnoosi voidaan laskea mille tahansa kar-
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jalle ja valmiit, jatkuvasti péivitettdvin ja-
lostusarvostelun tuottamat kuukausirat-
kaisut voidaan lukea titd varten rakenne-
tusta tietokannasta.

Johtopaatoksia ja
yhteenveto hankkeen
tuloksista

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

zx"db;l
A ikd, v, vkk, 4 (karja*v),
vy |=|ikéy |+ tv, |+| vk, [+] D xby | +| (karja*v),
Vs ikdi, v, vkk, @ ; (karja*v),
2x“b§'
d=1
(karja * vkk), s O} S w! Jjadnnds,
+| (karja * vkk), +2 @ [p‘]]+z vy [a"]+ Jjadannds, |,
(karja*vkk), | | @? A Jédinnos,

jossa y,, y, ja y; ovat havainnot
péivittdisistd maito-, valkuais- ja ras-
vatuotoksista; ikd, tv,, vkk , ja karja*v,_ovat



vastaavasti poikimaikd, tiineyden vaiheen
vaikutus, koelypsyvuosi-kuukausi ja
poikimakarja-vuosi vaikutukset erikseen
ominaisuuksille t=1,2,3. Regressio-
kertoimet b',, b’ , b’ ja b*, ovar kiinteit
poikimavuodenaikakohtaiset regressi-
okertoimet ominaisuuksittain, ja x™ ovat
niitd vastaavat havaintokohtaiset regressio-
muuttujat, esim. dim, dim® log(dim) ja
log’(dim). Mallin satunnaistekijit ovat:
karja*vkk,, eli karjakohtaiset koelypsy-
kuukausivaikukset; seki p? ja a ovat
eldinkohtaista pysyvdd ympérist6d ja
jalostusarvoja kuvaavat satunnaisregressio-
kertoimet seki @ ¢ jaW ! ovat niitd
vastaavat ominaisuuskohtaiset kertoimet
d=1,...,5).

Myéhempien lypsykausien koelypsyjen
lisidminen on tehtdvissd lisdamailld niitd
varten asianmukaiset ikdvaikutustekijit
sekd tarvittavat yhdysvaikutukset. Myo-
hemmit lypsykaudet tullaan kisittelemiin
eri ominaisuuksina, jolloin tarvittavat jalos-
tusarvokertoimet saadaan lisddmalld sekd
pysyvid ympiristotekijoitd ettd jalostusar-
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voja kuvaaviin SR—funktioihin toiset 5 teki-
jad per eldin.

Koelypsymallin ratkaisemiseksi kehi-
tetty tietokoneohjelmisto pystyy ratkaise-
maan jopa 20 eldinkohtaista tekijad sisiltd-
vin yhtdloryhmin hyviksyttivissi lasken-
ta-ajassa. Mikili arvostelujen laskenta teh-
dédan pdivittdin, on uuden tiedon kertymi
niin pieni, ettd jarjestelmdn voidaan odottaa
ratkeavan muutamalla iteraatiolla. Jatku-
vasti pdivitettdvien arvostelujen suurin pul-
lonkaula saattaakin olla uuden tarkkailutie-
don piivittiminen arvostelutietokantaan
sekd myos uusien eldinarvostelujen ja kuu-
kausiratkaisujen jatkokédyton automatisoin-
ti.

Mallin my6td saatavat kuukausiratkaisut
havaittiin havainnollisiksi ja kayttokelpoi-
siksi tyokaluiksi lypsykarjojen tuotannon oh-
jaukseen. Niiden kéyttéd havainnollista-
maan kehitetty graafinen diagnoosi tulee toi-
mimaan ensimmdisend sovellutuksena kuu-
kausikohtaisen tarkkailuaineiston kaytostd
tuotannon seurannassa ja hallinnassa.
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Lypsylehmien maidon
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juoksettumisominaisuuksien
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Tutkimushankkeen tavoitteena oli selvittdd
keinoja, joiden avulla maidon juoksettumis-
ominaisuuksia voidaan geneettisesti paran-
taa juustonvalmistukseen paremmin sovel-
tuviksi. Hankkeen ldhtoajatuksena oli, ettd
juoksettumisominaisuuksien parantamises-
sa voidaan hyddyntdd maidon valkuaisai-
neiden genotyyppejd. Tutkimuksen toteut-
tamiseksi midritettiin maidon valkuaisai-
neiden genotyypit noin 20 000 ayrshireleh-
miltd sekd maidon juoksettumisominaisuu-
det noin 1000 ayrshire- tai friisildislehmal-
ta.

Genotyyppiaineiston avulla on selvitet-
ty maidon valkuaisaineiden eri genotyyppi-
en ja alleelien yleisyys sekd genotyyppien
yhteydet lypsylehmien maidontuotanto-
ominaisuuksiin. K-kaseiinin B-alleeli on
harvinainen ja E-alleeli suhteellisen yleinen
Suomen ayrshirepopulaatiossa. -kaseiinin
A,-alleeli on yhteydessi korkeaan maito- ja
valkuaistuotokseen ja A, -alleeli suureen

maidon rasvapitoisuuteen. K-kaseiinin B-
alleeli on yhteydessd suureen valkuaispitoi-
suuteen ja hyvddn maidon juoksettumisky-
kyyn sekéd E-alleeli maidon heikkoon juok-
settumiskykyyn ja pieneen valkuaispitoi-
suuteen. B-laktoglobuliinin A-alleeli on yh-
teydessd korkeaan valkuaistuotokseen ja
B-alleeli suureen rasvapitoisuuteen.

Maidon juoksettumisominaisuudet ovat
kohtalaisen hyvin periytyvid ominaisuuk-
sia, joten niita voidaan parantaa jalostusva-
linnan avulla. Ayrshirepopulaatiossa 8 %
lehmista tuottaa juoksettumatonta maitoa.
Geneettisilld tekijoilld ndyttdd olevan yhte-
ys maidon juoksettumattomuuteen. Mai-
don juoksettumisominaisuuksilla todettiin
olevan selkea vaikutus juustontuotantoon.
Hyvin juoksettuvasta maidosta saatiin suu-
rempi juustosaalis, ja juuston kokonaiskui-
va-ainepitoisuus oli suurempi kuin huonosti
juoksettuvasta maidosta tehdyssé juustossa.

Avainsanat: genotyypit, juoksettuminen, bypsylebmdit, maito, maidon koostumus,
periytymisaste, toistumiskervoin, valkuaisaineet
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Johdanto

Suomessa tuotetusta maidosta huomattava
osa, noin 40 %, kiytetddn juustontuotan-
toon  (Maatalousalan  Tiedotuskeskus
1996). Tuotetun juuston mairid on lisddn-
tynyt viimeisen 15 vuoden aikana 76 mil-
joonasta kilosta 96 miljoonaan kiloon eli
noin 25 % (Maatalousalan Tiedotuskeskus
1996). Huolimatta juustontuotannon sel-
vistd lisddntymisestd ei juustonvalmistuk-
sessa kiytettdvin maidon juoksettumiso-
minaisuuksiin ole kiinnitetty huomiota.
Juustonvalmistukseen kéytetddn koostu-
mukseltaan ja juoksettumisominaisuuksil-
taan samanlaista maitoa kuin nestemiisiin
maitovalmisteisiin ja kulutusmaitoon.

Juoksettumisominaisuuksien kehitta-
minen jalostusvalinnan avulla on hyvin pe-
rusteltua, silli Suomessa tuotetun maidon
keskimiddriinen juoksettumiskyky on viime
vuosina huonontunut ja sen kdyttokelpoi-
suus juustonvalmistuksessa siten heikenty-
nyt. Kdytettdvissd olevan kirjallisuuden pe-
rusteella maidon valkuaisaineista K-kase-
iinin B-alleeli on yhteydessd maidon hyviin
juoksettumiskykyyn sekd suuriin valkuais-
aine-, kaseiini- ja K-kaseiinipitoisuuksiin
(esim. Schaar 1984, Aaltonen & Antila
1987, Ikonen 1993).

Mikaili yhdessd tai muutamissa lokuksis-
sa sijaitsevia geenejd tai genotyyppejd halu-
taan kiyttdd eldinten valinnassa, on tiedet-
tavd niiden yhteydet lypsykarjan kaikkiin
taloudellisesti tarkeisiin ominaisuuksiin:
maidontuotanto-ominaisuuksiin, hedel-
millisyys- ja terveysominaisuuksiin sekd
eldinten 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,
riittdvdn suuriin aineistoihin perustuva tut-
kimustieto puuttuu.

Tdmin tutkimushankkeen tavoitteena
oli selvittda keinoja, joiden avulla maidon
juoksettumisominaisuuksia ja koostumusta
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voidaan geneettisesti parantaa juustonval-
mistukseen paremmin soveltuviksi. Hank-
keen lihtoajatuksena oli, ettd edelld mainit-
tujen ominaisuuksien jalostamisessa voi-
daan hyodyntdd maidon valkuaisaineiden,
o,-, O, B- ja K-kaseiinit sekd B-lakto-
globuliini, genotyyppeja.

Tissd kirjoituksessa esitetddn lyhyt kat-
saus vuosina 1994—-1996 maa- ja metsita-
lousministerion rahoittaman tutkimus-
hankkeen “Lypsylehmien maidon koostu-
muksen ja laadun sekd juoksettumisominai-
suuksien geneettinen parantaminen” tulok-
siin (Ikonen & Ojala 1995a) sekd sitd vuon-
na 1997 seuranneen hankkeen "Lypsyleh-
mien maidon juoksettumisominaisuuksien
jalostamismahdollisuudet” tuloksiin.

Aineistot

Tutkimushankkeen aikana kerittiin kolme
laajaa aineistoa, joiden ohella tutkimukses-
sa kdytettiin my0s useita erillisid osa-aineis-
toja. Hankkeessa mdiritettiin maidon val-
kuaisaineiden genotyypit laajasta, noin
20 000 ayrshirelehmin otoksesta Pohjois-
Savon alueella. Maidon juoksettumisomi-
naisuudet mdiritettiin kerran noin 1000
ayrshire- tai friisildislehmaltd Uudeltamaal-
la. Helsingin yliopiston Viikin tutkimusti-
lan yhteensd noin 90 ayrshirelehmin mai-
don juoksettumisominaisuudet maiiritet-
tiin kuukausittain kahden vuoden ajan.

Tulokset

Maidon valkuaisaineiden genotyypit

Maidon valkuaisaineiden genotyyppiaineis-
ton avulla on selvitetty maidon valkuaisai-
neiden eri genotyyppien ja alleelien yleisyys
sekd genotyyppien yhteydet lypsylehmien
maidontuotanto- ja hedelmaillisyysominai-
suuksiin.



Maidon valkuaisaineiden genotyyppi-
ja alleelifrekvenssit Suomen
ayrshirepopulaatiossa

Noin 20 000 ayrshirelehmin genotyyppiai-
neiston perusteella tiedetddn, ettd K-kase-
iinin B-alleeli on harvinainen ja E-alleeli
suhteellisen yleinen Suomen ayrshirepopu-
laatiossa (Ikonen et al. 1996). Aineistosta
havaittiin my6s uusi K-kaseiinin alleeli (Tko-
nen et al. 1996, Prinzenberg et al. 1996a,
b). Keskimiiriisen lehmipopulaation ja
sonninemien vililli on eroa P-ja K-kase-
iinien genotyyppi- ja alleelifrekvensseissd
(Ruottinen 1997, Ruottinen et al. 1997b).
Tdmid johtunee osittain sonninemiin koh-
distuneesta voimakkaasta maidontuotan-
to-ominaisuuksien jalostusvalinnasta. Kos-
ka kaseiinien geenit sijaitsevat erittdin la-
helli toisiaan kromosomissa 6, ne ovat tiu-
kasti toisiinsa kytkeytyneitd. Tama voi ra-
joittaa valintaa kaseiinien genotyyppien tai
alleelien suhteen.

Maidon valkuaisaineiden
genotyyppien yhteys maidontuotanto-
ja hedelmallisyysominaisuuksiin

B-kaseiinin A,-alleeli on yhteydessi korke-
aan maito- ja valkuaistuotokseen, [B-kase-
iinin A, -alleeli suureen maidon rasvapitoi-
suuteen sekd K-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). B-laktoglobuliinin A-alleeli on yh-
teydessd korkeaan valkuaistuotokseen ja
B-alleeli suureen rasvapitoisuuteen. Kaseii-
nilokusten vilisen kytkentdepitasapainon
vuoksi K-kaseiinin B-alleeli esiintyy lehmil-
ld pddasiassa B-kaseiinin A -alleelin kanssa,
jolla on epdedullinen vaikutus maito- ja val-
kuaistuotoksiin. Tamin vuoksi pelkdn K-ka-
seiinin B-alleelin suosiminen vaikuttaisi to-
dennikoisesti epdedullisesti maito- ja valku-
aistuotoksiin. Maito- ja valkuaistuotoksiin
sekd juoksettumisominaisuuksiin edullises-
sa yhteydessi olevan - ja K-kaseiinien al-
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leeliyhdistelmdn A,B pieni frekvenssi ayr-
shirelld voi rajoittaa timin yhdistelmin
suosimista jalostuseldinten valinnassa. Mai-
don valkuaisaineiden genotyypeilld ei to-
dettu olevan yhteyttéd hieho- eikd ensikko-
hedelmiillisyyteen (Ruottinen et al. 1998).

Maidon juoksettumisominaisuudet

Hankkeen aikana kerdttyjen maidon juok-
settumisaineistojen avulla selvitettiin mai-
don juoksettumisominaisuuksiin vaikutta-
via ympiristotekijoitd ja geneettisid tekijoi-
td sekd juoksettumisominaisuuksien toistu-
vuutta ja periytyvyyttd.

Maidon juoksettumisominaisuuksien
periytyvyys

Maidon juoksettumisominaisuudet ovat
parhaimpia kesilld sekd lehmien lypsykau-
den alku- ja loppuvaiheissa. Maidon juok-
settumisominaisuuksissa todettiin huomat-
tavaa vaihtelua tilojen vililldi (Ikonen &
Sternberg 1995). Lehmiltd eri lypsykauden
vaiheissa otettujen maitondytteiden juok-
settumiskyvyssd todettiin huomattavaa
vaihtelua, joten yhden maitondytteen pe-
rusteella ei kyetd pdattelemadn luotettavas-
ti, miten hyvin yksittdisen lehmén maito
juoksettuu (Kempe 1997, Tyrisevi 1999).
Maidon juoksettumisominaisuudet ovat
kohtalaisen hyvin toistuvia ja periytyvid
ominaisuuksia, toistumiskerroin noin 0,60
ja periytymisaste noin 0,30, joten niitd voi-
daan parantaa jalostusvalinnan avulla (Iko-
nen 1996, Ahlfors 1997, Ikonen et al.
1999a). K-kaseiinin B-alleelilla on edullinen
vaikutus maidon juoksettumisominaisuuk-
siin, kun taas E-alleelin vaikutus on epi-
edullinen (Tkonen & Ojala 1995b, Tkonen et
al. 1995, 1997¢, 1999a). Aineiston rajalli-
sen koon vuoksi maidon juoksettumisomi-
naisuuksien sekd maidontuotanto-ominai-
suuksien vilisid geneettisid yhteyksid ei voi-
tu arvioida luotettavasti.



Maidon juoksettumattomuus

Noin 8 % ayrshirepopulaation lehmistd
tuottaa juoksettumatonta maitoa (Ikonen
& Sternberg 1995, Ahlfors 1997, Ikonen et
al. 1997¢). Maidon juoksettumattomuu-
desta ei ole tissd laajuudessa havaintoja
muista kotimaisista tai ulkomaisista lypsy-
roduista. Geneettisilld tekijoilld ndyttdd ole-
van yhteyttd 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
vahiisen markkeri-informaation vuoksi sel-
keitd viitteitd geenialueista ei loydetty (Sii-

sd 1999).

Maidon juoksettumiskyvyn vaikutus
juustonvalmistukseen

Neljisti karjasta (yhteensd 45 lehmii) ke-
ratystd erittdin huonosti juoksettuvasta
maidosta sekd neljdstd muusta karjasta (yh-
teensd 65 lehmid) keritystd kohtalaisen hy-
vin juoksettuvasta maidosta valmistettiin
neljd juustoa (750 | maitoa/juusto) Valio
Oy:n koejuustolassa. Karjat ovat Alue-
osuuskunta Promilkin maidonhankinta-
alueelta. Maidon juoksettumisominaisuuk-
silla oli selked 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 K-kaseiinin B-, [3-ka-
seiinin A - ja O -kaseiinin C-alleelit olivat
yleisempid kuin huonosti juoksettuvaa mai-
toa tuottavissa karjoissa. Kohtalaisen hyvin
juoksettuvaa maitoa tuottavissa karjoissa
oli lisiksi suhteellisesti enemmain friisildis-
lehmid kuin ayrshirelehmid. Maidon valku-
aisaineiden genotyyppifrekvenssit ja rotuja-
kauma eivit olleet tiedossa karjoja valittaes-
sa.
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Tulosten tarkastelu ja
johtopaatokset

Maidon juoksettumisominaisuuksia voi-
daan parantaa valitsemalla eldimii kyseisen
ominaisuuden perusteella, silld juoksettu-
misominaisuuksien periytymisasteen arviot
ovat suurinpiirtein yhtdsuuria kuin esimer-
kiksi maitotuotoksen. Koska tilld hetkelld
ei ole kdytdssi laitteistoa, jonka avulla mai-
don juoksettumisominaisuudet voidaan
mddrittdad rutiinitoimenpiteend koko leh-
mipopulaatiosta, on ominaisuuksien pa-
rantaminen mahdollista ainoastaan episuo-
rasti. Tdmd voi tapahtua jalostamalla omi-
naisuuksia, jotka ovat suotuisassa yhteydes-
sd juoksettumisominaisuuksiin, kuten mai-
don valkuaisaine- tai kaseiinipitoisuus. Ka-
sefinipitoisuuden médrittamiseksi on viime
aikoina kehitetty menetelmi ja laite, mutta
Suomessa kaseiinipitoisuutta ei vield madri-
tetd rutiinisti osana karjantarkkailua. Li-
siksi maidon juoksettumisominaisuuksien
sekd maidontuotanto-ominaisuuksien vili-
sistd geneettisistd korrelaatioista tarvitaan
luotettavat arviot, ennen kuin epésuoraa ja-
lostustapaa on mahdollista kayttdd.

Toinen epdsuora tapa on markkeriavus-
teinen valinta (MAS), jossa eldimid valitaan
sellaisten markkerien eli merkkigeenien
suhteen, jotka ovat kytkeytyneet juoksettu-
misominaisuuksiin voimakkaasti vaikutta-
viin geeneihin tai geenialueisiin (suurivai-
kutteiset geenit). K-kaseiinin lokusta voi-
daan pitdd suurivaikutteisena maidon juok-
settumisominaisuuksien suhteen, silld B-al-
leelin edullisesta vaikutuksesta juoksettu-
misominaisuuksiin on useita tutkimustu-
loksia eri lypsyroduilla. On my6s mahdollis-
ta, ettd K-kaseiinin lokus on erittiin tiiviisti
kytkeytynyt juoksettumisominaisuuksien
suhteen suurivaikutteisiin geeneihin. K-
kaseiinin B-alleeli on harvinainen suomalai-
sessa lypsykarjassa, joten B-alleelia suosi-
malla voitaisiin parantaa maidon juoksettu-
miskykyd ilman, ettd juoksettumisominai-
suuksia tarvitsee madrictdd. Maidon valku-



aisaineiden genotyypit voidaan tdlld hetkel-
la mddrictdd helposti kaikenikdisiltd sekd
kummankin sukupuolen eldimiltd, joten
maidon valkuaisaineiden genotyyppi-infor-
maatio olisi helposti kdytettivissi keinosie-
mennyssonnien ja sonninemien valinnassa
jo nyt. Kaseiinilokusten vilisestd kytken-
tdepidtasapainosta johtuen K-kaseiinin B-al-
leeli esiintyy ayrshirelld useimmiten maito-
ja valkuaistuotoksien suhteen epiedullisen
B-kaseiinin A, -alleelin kanssa. Sekd juok-
settumisominaisuuksien ettd maito- ja val-
kuaistuotoksien suhteen edullinen B-kase-
iinin A,-alleelin ja K-kaseiinin B-alleelin yh-
distelmd on harvinainen ayrshirelld. Edelld
esitetyn perusteella K-kaseiinin B-alleelin
suosiminen olisi rajoitettua nykyisten, kor-
keaa maidon valkuaistuotosta suosivien ja-
lostustavoitteiden vallitessa (Ruottinen et
al. 1997a, Ikonen et al. 1998b, ¢).

Sen sijaan ettd jalostusvalinnassa suosit-
taisiin hyvin juoksettuvaa maitoa tuottavia
lehmid, voitaisiin maidon juoksettumisky-
kyéd parantaa karsimalla erittdin huonosti
juoksettuvaa tai juoksettumatonta maitoa
tuottavia lehmid. Maidon juoksettumatto-
muuteen ndyttdd K-kaseiini -lokuksen li-

Kirjallisuus

saksi vaikuttavan joku muu geenialue tai
muita geenialueita. Jos tillaiset geenialueet
kyetdin paikallistamaan markkerien avulla,
olisi mahdollista karsia maidon juoksettu-
mattomuutta aiheuttavia geeneji perimds-
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Hankkeessa selvitettiin keskeisimpien ruo-
kinnallisten tekijoiden vaikutusta maidon-
tuotantoon, maidon koostumukseen ja laa-
tuun sekd juustoutumisominaisuuksiin. Li-
saksi tutkittiin kuumennuskasittelyjen vai-
kutusta maidon valkuaisen laatuun. Nur-
mirehun laadulla oli merkittivd suuri vai-
kutus rehun syontiin, maidontuotantoon ja
erityisesti maidon koostumukseen. Siilére-
hun kdymisen rajoittaminen lisdsi rehun
syontid, energiakorjattua maitotuotosta
sekd maidon valkuais- ja rasvapitoisuutta
verrattuna biologisesti sdilottyyn rehuun tai
painorehuun. Biologisesti sailotty rehu an-
toi paremman tuloksen kuin painorehu,
joka puolestaan oli useimpien tuotantopa-
rametrien osalta vihintdan yhtd hyva kuin
samasta kasvustosta viikkkoa mychemmin
korjattu heina. Maidon E-vitamiinipitoi-
suus oli sdilorehulla tuotetussa maidossa
kaksinkertainen. My6s B-karoteenin pitoi-
suus oli siilorehulla tuotetussa maidossa
suurempi. Maidon makuun karkearehu ei
vaikuttanut. Karkearehujen vililld oli mer-
kitsevid eroja maidon rasvahappokoostu-
muksessa, joskin mairilliset erot olivat pie-
nid. Painorehua syGtettdessd tarvittiin sa-
maan maidon valkuaispitoisuuteen sekd

rasva- ja valkuaistuotokseen padsemiseksi
3,6 kg/pvenemmin vikirehua kuin muura-
haishapolla sdilottyd rehua syotettiessa.

Rehuvalkuaisen laatu vaikutti merkitse-
vdsti maitotuotokseen. Nurmen typpilan-
noituksen lisddmiselld saatu valkuainen ei
lisinnyt tuotosta lainkaan ja jopa ureaa hie-
man huonomman tuloksen. Vehnigluteii-
nilla saatiin parempi tulos kuin sdilérehun
lisivalkuaisella tai urealla, mutta selvisti
huonompi kuin rypsipuristeella. Maidon
juoksettumisaika lyhentyi ja juoksettuman
kiintyes parani valkuaisrehuja, erityisesti
rypsipuristetta kidytettdessd. Juustosaaliissa
tai juuston laadussa ei ruokintojen vilill ol-
lut merkitsevid eroja, mutta runsaamman
tuotoksen vuoksi tehostunut valkuaisruo-
kinta lisdsi lehmakohtaista juustosaalista.
Maidon ureapitoisuus ei vaikuttanut aina-
kaan negatiivisesti juustoutumiseen. Mai-
don ureapitoisuuden merkityksestd lehmi-
en ravitsemuksessa ja vaikutuksesta hedel-
millisyyteen julkaistaan kirjallisuustutki-
mukset. Rypsipuriste vihensi palmitiiniha-
pon osuutta maitorasvassa ja lisdsi samalla
steariini- ja Oljyhappoa, vakseenihappoa
(C18:0-trans) ja konjugoitunutta linolihap-
poa (CLA).

Avainsanat: juusto, kiymislaatu, lypsylebmdit, maidon
tuotanto, rasvabapot, sdilivebu, urea, valkuainen, vitamiinit, vikirvehu
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Johdanto

Maidon koostumustavoitteet ovat muuttu-
neet voimakkaasti kulutustottumusten
muututtua suosimaan vahérasvaisia ja run-
saasti valkuaista sisdltdvid maitotuotteita.
Timd muutos on nikynyt my6s maidon
hinnoittelussa siten, ettd rasvan osuus mai-
don hinnasta on vihentynyt valkuaisen kus-
tannuksella. Siten sekd tuottajille ettd jalos-
tavalle teollisuudelle olisi edullista tuottaa
runsaasti valkuaista sisdltdvdd 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 nurmisdilérehun kdytt66n. Suo-
messa sdilorehun valmistuksessa kiytetddn
yleensi muurahaishappoon perustuvia sii-
lontdaineita, jolla pystytddn varmistamaan
rehun korkea hygieeninen laatu. Rajoittu-
nut kdyminen parantaa rehun valkuaisar-
voa pitkille kdyneeseen rehuun verrattuna,
mutta toisaalta johtaa potsikdymiseen, joka
lisdd maidon rasvapitoisuutta. Glukoosin
puute voi olla yksi rajoittuneesti kidyneen
puute pyrittdessd tehokkaaseen valkuais-
tuotantoon. Tétd muutoin hyvin rehun ra-
vitsemuksellista puutetta voidaan yrittdd
korjata tdydennysruokinnan avulla.

Maidon sisiltdd ei-proteiinisia typpiyh-
disteitd (NPN), joista urea on merkittdvin.
Maidon ureapitoisuutta voidaan kiyttdd
valkuaisruokinnan indikaattorina, mutta
silld voi olla vaikutusta my6s maidon juus-
toutumisominaisuuksiin ja juustosaaliiseen.
Ruokinnallisen tekijéiden vaikutuksia mai-
don juustoutumisominaisuuksiin tunne-
taan huonosti, vaikka niilld voi olla juuston
valmistuksen kannalta merkittivd vaiku-
tus. Valkuaisruokinnan optimoinnissa pi-
tdisi ottaa huomioon tuotannon taloudelli-
suuden lisiksi vaikutukset maidon laadun
ja prosessoitavuuden kannalta sekd ympi-
ristovaikutukset.

Ruokinnallisten tekijéiden vaikutukset
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maidon vitamiinipitoisuuteen ja rasvahap-
pokoostumukseen tunnetaan huonosti lu-
kuun ottamatta rehuannokseen lisityn ras-
van vaikutuksia. Samaten erilaisten proses-
sointien vaikutus maitotuotteiden ravitse-
mukselliseen arvoon tunnetaan huonosti.
Kuumennuskisittelyt saattavat tuottaa li-
sitd maidon furosiini- ja laktuloosipitoi-
suuksia. Niiden mddrittimiseksi on tar-
peen my0s kehittdd analyysimenetelmia.

Tdmin hankkeen tavoitteena oli selvit-
tdad ruokinnallisten tekijéiden vaikutusta
ravintoaineiden hyvaksikdyttoon sekd ruo-
kinnallisten tekijoiden ja prosessoinnin vai-
kutusta maidon laatuun. Projektin alussa
tehtiin kirjallisuustutkimus (Jokela et al.
1998). Projektissa olivat mukana Maata-
louden tutkimuskeskuksen eldinravitse-
muksen vastuualue ja elintarvikkeiden tut-
kimusyksikko sekd Helsingin yliopiston so-
veltavan kemian laitos. Eldinravitsemuksen
vastuualue vastasi tutkimuksen koordi-
noinnista, eldinkokeiden suunnittelusta ja
toteutuksesta, eldinkokeisiin liittyvistd ana-
lyyseistd seka tulosten tilastollisesta kasitte-
lystd. Elintarvikkeiden tutkimusyksikko
vastasi maidon makuarvosteluista, maidon
rasvahappojen ja vesiliukoisten vitamiinien
analyyseistd, antioksidatiivisen kapasiteetin
madrittdmisestd sekd juuston valmistukses-
taja analysoinnista. Helsingin yliopiston so-
veltavan kemian laitoksen vastuulla oli mai-
don rasvaliukoisten vitamiinien analysointi,
kuumennuskisittelyjen vaikutusten selvit-
tdminen maitotuotteisiin laatuun seké tar-
vittavien analyysimenetelmien kehittdmi-
nen. Tiassd artikkelissa tutkimukset rapor-
toidaan kolmena osatutkimuksena, joista
kaksi ensimmadistd kisittad eldinkokeet ja
nithin suoraan liittyvdt tutkimukset
(MTT:n eldinravitsemus ja elintarvikkeiden
tutkimus) kolmas osa Helsingin yliopiston
osuuden. Yksityiskohtaisemmat tulokset
on esitetty maa- ja metsiatalousministeriolle
tehdyssd raportissa. Tulokset tullaan julkai-
semaan yksityiskohtaisesti tieteellisissi jul-
kaisusarjoissa (osa jo julkaistu) ja soveltuvin
osin neuvonnallissa julkaisuissa.



Osatutkimus |

Nurmirehun ja taydennysruokinnan
vaikutus maidon valkuaisen maaraan ja
laatuun seka maidon muihin
laatuominaisuuksiin

Johdanto ja tutkimuksen
tavoitteet

Nurmirehun siilontéitapa (heind vs. sdilore-
hu) ja sdilorehun kdymistyyppi ja -aste vai-
kuttavat maitorauhasen kidytt66n tuleviin
ravintoaineisiin sekd madrillisesti ettd laa-
dullisesti. Suomessa sdilorehu valmistetaan
yleensi kiyttdmailld kohtuullisen suurta
muurahaishapon annostelutasoa. T4lld me-
netelmilld saadaan valmistettua hygieeni-
sesti korkealaatuista sdilorehua, mika tekee
mahdolliseksi emmental-juustojen valmis-
tuksen siilorehulla tuotetusta maidosta.
Rajoittuneesti kidynyt sdilorehu on hyvi
aminohappojen lihde, silld sdilrehun soke-
rit ovat kdymistuotteita selvdsti parempi
mikrobien energian lihde. Runsaasti maito-
happoa sisiltdvddn rehuun verrattuna ha-
polla siilotty rehu tuottaa potsissd runsaasti
etikka- ja/tai voihappoa, jotka lisddvit mai-
don rasvapitoisuutta. Samalla kuitenkin
tarkeimmin veren sokerin (glukoosi) esias-
teen eli propionihapon tuotanto vihenee ja
glukoosin puute voi huonontaa aminohap-
pojen hyviksikdytt6d maitovalkuaisen tuo-
tantoon. Runsaampi rehun syonti on rajoit-
tuneesti kdyneen sdilorehun toinen ravitse-
muksellinen etu runsaasti maitohappoa si-
sdltdvddin ja/tai sekundddrisesti kdyneeseen
rehuun verrattuna. Siilorehun ravitsemuk-
sellisia puutteita (esimerkiksi glukoosin
puute) tai huonomman siilérehun niukem-
paa syOntid voidaan yrittdd korjata tdyden-
nysruokinnan avulla.

Téamain tutkimuksen tavoitteena oli sel-
vittdd nurmirehun sdilontitavan (heind vs.
sdilorehu) ja siilorehun kdymistyypin (ra-
joittunut, maitohappo, sekundédirinen) vai-
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kutuksia rehun syontiin, lehmien kdyttdy-
tymisen, erityisesti syOntikdyttdytymiseen,
ravintoaineiden saantiin, maidontuotan-
toon, maidon koostumukseen ja makuomi-
naisuuksiin. Edelleen tavoitteena oli tutkia,
miten suomalaiset perusruokintatyypit vai-
kuttavat maidon vitamiinipitoisuuksiin ja
rasvahappokoostumukseen. Lisdksi selvi-
tettiin, miten nurmirehujen laadun vaiku-
tusta ravintoaineiden saantiin ja tuotantoon
voidaan tasapainottaa tiydennysruokinnan
mddrin ja koostumuksen suhteen.

Aineisto ja menetelmat

Rehut ja ruokinta

Koerehuina oli 4 nurmirehua, jotka korjat-
tiin kesikuussa 1996 timotei-nurminata-
kasvustosta. Nurmi niitettiin niittomurs-
kaimella ja korjattiin lievdsti esikuivattuna
tarkkuussilppurilla (sdilorehut) tai kuivat-
tiin (heind). Sdilontdaineena kiytettiin 7,5
1/t AIV 2 -livosta rajoittuneesti kdyneen sii-
lorehun (RS) tuottamiseksi. Maitohappo-
kiynyt rehu (IS) tuotettiin kdyttamalld sii-
lontdaineena maitohappobakteeri/entsyy-
mi -valmistetta. Painorehu (US) valmistuk-
sessa ei kiytetty siiloainetta, minkd lisdksi
siilo tédytettiin hitaasti sekd tiivistettiin ja
peitettiin normaalia huonommin sekunddi-
risen kdymisen aikaan saamiseksi. Heind
(H) kuivattiin pellolla noin 700 g/kg kui-
va-ainepitoisuuteen (ka), paalattiin ja lato-
kuivattiin. Heindn korjuu ei onnistunut ta-
voitteen mukaisesti samaan aikaan kuin sii-
lorehujen korjuu sateisen sddn vuoksi (pi-
laantui tdysin). Tdmén vuoksi heind joudut-
tiin korjaamaan noin 1 viikkkoa mychemmin
kuin siilorehut.

Neljin nurmirehun lisdksi lehmilla oli 4
erilaista vikirehuruokintaa. Perusvikirehu
koostui ohrasta, kaurasta, melassileikkeesti
ja rypsirouheesta ja sitd annettiin joko 7 tai
10 kg/pv. Nédmi vikirehuannokset annet-
tiin joko ilman propyleeniglykolia (PG-) tai
niihin lisdttiin 210 g/pv propyleeniglykolia
(PG+), joka teoriassa vastaa 250 g:n lisdys-



td glukoosin saannissa. Perusvikirehu sisil-
si kuiva-aineessa 169 g/kg raakavalkuaista
ja 12,0 MJ/kg muuntokelpoista energiaa
(ME).

Koe tehtiin cyclic change-over -kokeena
32 ay-rotuisella lehmailld, jotka oli jaettu
tuotoksen perusteella kahteen blokkiin.
Kokeessa oli neljd 21 pv:n mittaista koejak-
soa ja 16 koeruokintaa, jotka oli jarjestetty
4 X 2 X 2 -faktoriaalisesti (4 nurmirehua, 2
vikirehutasoa ja 2 PG-tasoa). Jakson kaksi
ensimmaistd viikkoa oli valmistuskautta ja
mittaukset tehtiin jakson viimeisen viikon
aikana.

Mittaukset ja analyysit

Tutkimuksessa mitattiin rehun syonti ja
maitotuotokset paivittdin, mutta tilasto-
analyysit tehtiin jakson 3. viikon tuloksista.
Lehmien syonti- ja muu kiyttiytyminen
mitattiin havainnoimalla niitd 5 minuutin
vilein 48 h ja olettamalla, ettd havaittu ak-
tiviteetti jatkui havaintojakson (5 min) ajan.
Rehuannoksen sulavuus mitattiin blokki
L:n eldimiltd kdyttamalld happoon liukene-
matonta tuhkaa sisdisend merkkiaineena.
Pétsinestendytteet otettiin  nieluletkulla
kahtena perikkiisend pdiviand. Aineenvaih-
duntaa kuvaavien parametrien madrittami-
seksi lehmiltd otettiin verindytteet ennen
ruokintaa ja 4 h ruokinnan jilkeen. Lisiksi
tehtiin fistel6idyilld koe-eldimilld tutkimus,
jossa selvitettiin yksityiskohtaisemmin koe-
sdilorehujen  vaikutusta ravintoaineiden
saantiin. Potsintyhjennystekniikan avulla
pyrittiin selvittimadn rehun syonnin sddte-
lyn vaikutuksia eli miksi sdilorehun kdymis-
laatu vaikuttaa syontiin.

Johtopaatokset ja
tulosten kaytannon
merkitys

1. Sdidriskit ovat huomattavasti suurem-
mat korjattaessa nurmirehu heiniksi
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kuin sdilorehuksi. Vaikka olosuhteet
sdilorehun valmistuksen aikaan olisivat
huonotkin, siilorehusta saadaan ravin-
toainesisalloltddn parempaa rehua kuin
myohemmin korjatusta heindstd. Sii-
lontdaine vaikuttaa oleellisesti rehun
kdymislaatuun. Biologiset siilontdai-
neet tuottavat ainakin hyvissi olosuh-
teissa runsaasti maitohappoa sisdltavid
rehua, jossa valkuaisen hajoaminen on
suhteellisen vihiistd. Happojen kiytto
rajoittaa sekd kdymistd ettd valkuaisen
hajoamista.

Kiyttaytymistutkimukset osoittivat,
ettd pureskeluaika on siilérehuun pe-
rustuvalla ruokinnalla riittdvi eikd "pit-
kdd kuitua” heinin muodossa tarvita
potsitoimintojen yllapitdmiseksi. Hei-
niruokinnalla pitkd pureskeluaika saat-
taa jopa muodostua ravintoaineiden
saantia rajoittavaksi tekijaksi. Heind-
ruokinnalla kuiva-ainekilon syontiin
tarvittiin noin 20 % enemmin aikaa, jo-
ten potsiin tullessaan heindn partikkeli-
koko saattaa olla pienempi kuin nopeas-
ti syodyn siilorehun. Koska heindd ei
tarvita pOtsitoimintojen ylldpitimisek-
si, nurmirehun korjuusta selvitddn yh-
delld koneketjulla ja siten voidaan mer-
kittdvisti pienentdd nurmirehun tuo-
tantokustannuksia.

Sdilérehun kdymislaadulla on merkitté-
vi vaikutus rehun syOntiin. Painore-
huun verrattuna biologisesti sdilétyn re-
hun syonti lisddntyy. Syonti lisddntyy
edelleen rajoitettaessa kaymistd muura-
haishappoon perustuvilla sdilontdaineil-
la. Siilorehujen viliset erot kuiva-ai-
neen syonnissd vastasivat kdymislaadun
ja sulavuuden perusteella lasketun
syonti-indeksin eroja. Syonti-indeksid
voidaan kéyttdd hyviksi ruokinnan
suunnittelussa arvioitaessa tdydennys-
ruokinnan tarvetta. Lehmit sy6vit sii-
l6rehun kuiva-ainetta vihintddn saman
verran kuin samalla kehitysasteella kor-
jattua heindid edellyttien, ettd sdilorehu
on laadultaan hyvai.



4. Siilorehun kdymislaadulla on merkitti-

v vaikutus potsikdymisen lopputuot-
teiden suhteisiin, maitorauhaseen vir-
taavien ravintoaineiden médriin ja suh-
teisiin ja sitd kautta maidon rasvapitoi-
suuteen. Muurahaishapon kiyttd sii-
lontdaineena lisisi etikkahapon osuutta
ja vihensi propionihapon osuutta potsin
VFA:ssa biologisesti sdilottyyn rehun
verrattuna. Vakirehun midrin lisdys ei
oleellisesti vaikuttanut pétsin kdymis-
tyyppiin. Tulosten perusteella alle
50-60 %:n vikirehutasoilla siilérehun
kdymislaatu vaikuttaa maidon rasvapi-
toisuuteen enemmin kuin vikirehun
miidrdn vaihtelu. Suomessa maidon suu-
ri rasvapitoisuus johtuu rajoittuneesti li-
pogeenisten rasvahappojen lisddntymi-
sestd ja vikirehun médrdn pienestd vai-
kutuksesta potsin kdymistyyppiin ra-
joittuneesti kdyneeseen sdilérehuun pe-
rustuvalla ruokinnalla.

Siilorehuruokinta ei vihennd maidon
valkuaispitoisuutta edellyttden, ettd sii-
l6rehu on rajoittuneesti kdynyttd. Usein
esitetty viite, ettd sdilorehu vihentidd
maidon valkuaispitoisuutta, pitee aino-
astaan sdilorehun ollessa huonolaatuista
tai pitkidlle kdynyttd. Rajoittuneesti
kiynyt sdilorehun runsaampi syonti ja
tehokkaampi potsin mikrobisynteesi
tuottaa runsaasti aminohappoja maito-
valkuaisen tuotantoon. Painorehuun
perustuvalla ruokinnalla tarvittiin 3,6
kg/pv enemmin vakirehua samaan mai-
don valkuaispitoisuuteen pddsemiseksi
verrattuna muurahaishapolla sdilottyyn
rehuun. Biologisesti sailotty rehu ei li-
sannyt maidon valkuaispitoisuutta pai-
norehuun verrattuna.

Siilérehun kdymislaadun parantuminen
lisdsi maitotuotosta ja maidon kompo-
nenttien tuotantoa. Siilérehun kdymi-
sen rajoittaminen lisdd eniten rasvatuo-
tosta lisddntyneen maidon rasvapitoi-
suuden tuloksena. My6s valkuaistuo-
toksen lisdys on suurempi kuin laktoosi-
ja maitotuotoksen. Korjuun myohisty-
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minen pienentdd selvisti tuotosta, silld
heindruokinnalla lehmit tuottivat 8 %
vihemmain energiakorjattua maitoa
kuin RS-rehua saaneet lehmit. Painore-
hun huonomman laadun kompensoimi-
seksi tarvittiin 2,3 ja 3,6 kg/pv enem-
min vikirehua kuin IS- ja RS-rehua saa-
neilla. Tuloksia voidaan hyddyntdd arvi-
oitaessa sdilorehun kdymislaadun talou-
dellista vaikutusta.

Vikirehulla saatiin varsin huono tuotos-
vaste erityisesti sdilérehuruokinnalla.
Vikirehuruokinnan taso ei vaikuttanut
maidon rasvapitoisuuteen, mutta lisdsi
valkuaispitoisuutta. Huono tuotosvaste
johtuu osaksi sulatuksen negatiivisista
yhdysvaikutuksista, silld todellinen su-
lavan orgaanisen aineen saannin perus-
teella laskettu energian saannin lisdys oli
vain 75 % odotetusta. Mitattujen veri-
parametrien perusteella runsaammin
vikirehua saaneiden lehmien energiata-
se ei oleellisesti muuttunut. Tunnettaes-
sa vikirehulisdysten todelliset biologiset
vaikutukset ja vaikutusmekanismit
mahdollisuudet taloudellisen tuloksen
optimointiin parantuvat oleellisesti ver-
rattuna olettamuksiin lineaarisista las-
kennallisen energian saannin ja tuotok-
sen vilisistd yhteyksistd. Tuloksia voi-
daan hyodyntdd myos ruokinnan suun-
nittelussa kdyttamailld vikirehuille
kdyttomddrdstd riippuvaa energia-ar-
voa.

Sdilorehun laadun ja vikirehun midrin
vaikutukset tuotosparametreihin olivat
additiivisia eli sdilorehun huonomman
laadun vaikutusta ei voitu oleellisesti
pienentdi lisadmailld vikirehun madrdd.

Rajoittuneesti kdynyt sdilorehu vihensi
plasman glukoosipitoisuutta muihin
karkearehuihin verrattuna. PG lisisi
lehmien glukoosin saantia, mikd nikyi
suurempana plasman glukoosipitoisuu-
tena. Se ei kuitenkaan pystynyt korjaa-
maan rajoittuneesti kiyneen siilérehun
ravitsemuksellista puutetta eikd valku-
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aistuotos lisddntynyt. Syynd voi olla sdi-
lorehun sy6nnin vdhentyminen ja/tai
glukoosin saannin liian nopea lisdys
ruokinnan jilkeen. Muissa MTT:n tut-
kimuksissa jatkuva glukoosin infuusio
juoksutusmahaan on lisinnyt valkuais-
tuotosta rajoittuneesti kdynyttd sdilore-
hua ja viljaa saaneilla lehmilld. Paras
hy6ty PG:sta saatiin heindruokinnalla
(valkuaistuotos lisddntyi 47 g/pv). Ra-
vintoaineiden saannin tasapainottami-
nen, erityisesti glukoosin saannin lisdd-
minen rajoittuneesti kidyneeseen siilo-
rehuun perustuvalla ruokinnalla vaatii
lisatutkimuksia.

Nurmirehun laatu ja vikirehutdyden-
nykset vaikuttivat jonkin verran mai-
don rasvahappokoostumukseen. Esi-
merkiksi maitorasvan konjugoituneen
linolihapon (CLA) pitoisuus oli RS-re-
hua saaneilla lehmilld noin 20 % suu-
rempi kuin muilla nurmirehuilla. Reg-
ressioanalyysin perusteella C g, oli
merkittdvin CLA:n ldhde. Tdmi sekd
projektin toinen tutkimus antoivat uut-
ta tietoa kdytdinnon ruokintavaihtoeh-
tojen ja ravintoaineiden saannin vaiku-
tuksista maidon rasvahappokoostu-
mukseen. Lisddntynyt propionihapon
osuus potsissd lisisi jonkin verran parit-
toman hiiliatomin rasvahappojen (C,; ja
C,,) osuutta maitorasvassa.

Karkearehuilla oli merkittdvida vaiku-
tuksia maidon vitamiinipitoisuuksiin.
Sailorehu lisdsi heinddn verrattuna -tok-
oferolin (E-vitamiini) ja [3-karoteenin
pitoisuuden 2,1- ja 1,6-kertaiseksi hei-
ndruokintaan verrattuna. Siilérehun
kdymislaadun parantuminen lisdsi joi-
denkin B-vitaminien pitoisuutta mai-
dossa. Tuloksilla on merkitystd arvioi-
taessa suomalaisten vitamiinien saantia
maitotuotteista.

Nurmirehun laatu tai vikirehun mairi
eivit vaikuttaneet merkitsevisti mai-
don makuun.
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Osatutkimus Il

Typpildhteen vaikutus rehun syontiin,
sulavuuteen, maidontuotantoon ja maidon
juustoutumisominaisuuksiin

Johdanto

Suomessa otettiin kdyttoon uusi rehuvalku-
aisen arviointijarjestelmi vuonna 1995. Se
perustuu ohutsuolesta imeytyviin valkuai-
seen (OIV) ja potsin valkuaistaseeseen
(PVT). Jidrjestelmd on muunnos pohjois-
maisesta AAT-PBV -jirjestelmistd. Aikai-
sempaan sulavaan raakavalkuaiseen (SRV)
perustuvaan jirjestelméin verrattuna uusi
OIV-PVT -systeemi ottaa mirehtijoiden
ruoansulatuksen fysiologian paremmin
huomioon, silld siind lasketaan erikseen pot-
simikrobien typellisten aineiden tarve ja
isintdeldimen aminohappojen tarve. Uusi
jarjestelmd antaa aikaisempaa paremmat
mahdollisuudet mérehtijéiden valkuaisruo-
kinnan optimointiin seki tavoiteltaessa hy-
vid taloudellista tulosta ettd pyrittdessd mi-
nimoimaan ymparistoon kohdistuva typpi-
kuormitus.

Valkuaisen saantia on mahdollista lisdtd
monin eri tavoin. Valkuaisen arvioinnin pe-
rustuessa SRV:hen lehmien valkuaisen
saantia pyrittiin usein lisdidmadn joko ai-
kaistamalla sdilorehun korjuuta tai lisdd-
milld nurmen typpilannoitusta. Nurmire-
hun korjuun aikaistaminen on lisinnyt ami-
nohappojen virtausta ohutsuoleen, mutta
lisdys on selvisti pienempi kuin raakavalku-
aisen saannin lisdys. Siten suuri osa lisdty-
pestd menetetddn pOtsistd imeytyneend am-
moniakkina, joka eritetddn virtsan mukana
ulos. Maidontuotannossa séilérehun aikai-
sempi korjuu on kuitenkin selvisti lisannyt
maito- ja valkuaistuotosta. Maidontuotan-
nossa sdilorehusta saadun lisavalkuaisen hy-
viksikdytto oli tdssd tutkimuksessa vihin-
tddn yhtd tehokasta kuin rypsirouheesta
saadun lisdvalkuaisen, vaikka rypsilld saa-
tiinkin varsin hyvéd tuotosvaste. Fysiologi-
sessa tutkimuksessa valkuaisen virtaus



ohutsuoleen ei lisddntynyt, kun siilorehun
valkuaispitoisuutta lisictiin nurmen typpi-
lannoituksen avulla eli kaikki lisityppi me-
netettiin pOtsistd imeytyneend ammoniak-
kina.

Maidon ureapitoisuutta on kiytetty
Suomessa jo pitkddn kuvaamaan valkuais-
ruokinnan onnistumista tilatasolla. Liian
suuri ureapitoisuus osoittaa typen huonoa
hyviksikidyttod ja saattaa huonontaa eldin-
ten terveyttd ja hedelmallisyyttd. Lisaksi
maidon urea ja muut NPN-yhdisteet saat-
tavat huonontaa maidon juustoutumisomi-
naisuuksia. Toisaalta valkuaisruokinnan te-
hostamisella voidaan jonkin verran lisdtd
maidon valkuaispitoisuutta ja siten mah-
dollisesti parantaa juustoutumista. Juusto-
saaliilla on juustonvalmistuksen taloudelli-
sen tuloksen kannalta oleellinen merkitys.
Kiytinnon kenttikokeet ovat antaneet
viitteitd siitd, ettd hyvilaatuisella valkuais-
rehulla kuten rypsipuristeella maidon juus-
toutumisominaisuuksia voidaan parantaa ja
juustoutumattomuuteen liittyvid ongelmia
vihentdd.

Tdamin tutkimuksen tavoitteena oli sel-
vittdd, miten rehuvalkuaisen mairi ja laatu
vaikuttavat maidon ureaan ja muihin
NPN-yhdisteisiin (1), rehun syontiin ja
maidontuotantoon (2), maidon laatuun ja
juustoutumiseen (3) sekd eri ruokinnoilla
tuotetun maidon vaikutukset juuston maa-
rddn ja laatuun (4). Kahdessa kirjallisuus-
tutkimuksessa kisitellddn erikseen maidon
ureapitoisuuden ja valkuaisruokinnan vai-
kutuksia lehmien hedelmillisyyteen sekd
ruokinnallisten tekijoiden vaikutusta mai-
don ureapitoisuuteen. Tutkimukset tullaan
julkaisemaan tieteellisind julkaisuina.

Aineisto ja menetelmat

Ruokinnat ja koejarjestelyt

Rehuannoksen valkuaispitoisuutta muutet-
tiin joko nurmirehun typpilannoituksella
tai lisddmalld vikirehuun ureaa, vehniglu-
teiinia tai rypsipuristetta (Opex®). Tavoit-

teena oli, ettd rehuannoksen valkuaispitoi-
suudessa ja lisdvalkuaisen laadussa olisi
mahdollisimman suurta vaihtelua, jotta
maidon ureapitoisuuden vaihtelu olisi riit-
tdvan suurta. Urean typpi on potsissa erit-
tdin nopeasti hajoavaa ja sen hyviksikdyton
edellytyksend on negatiivinen PVT ja mik-
robien riittdvéd energian saanti, jolloin urean
N pystytddn kdyttdmddn mikrobivalkuai-
sen typen ldhteend. Siilérehun typestd on
keskimidirin 50-60 % NPN-muodossa,
mutta hyvilaatuisessa sdilorehussa amino-
hapot ja peptidit muodostavat suuren osan
NPN:std. Paremman koostumuksen lisiksi
sdilorehun typpi ei mydskdin hajoa potsissd
tdysin, joten teoriassa nurmen lisdlannoi-
tuksella saadun valkuaisen laatu on ureaa
parempi. Vehnigluteiini valittiin valkuai-
sen lihteeksi silld perusteella, ettd sen val-
kuainen on lihes kokonaan puhdasvalku-
aista, mutta sen aminohappokoostumus on
huono tiydentimain siilorehu-viljaruokin-
nan puutteita. Erityisesti lysiinipitoisuus on
pieni, mutta my04s metioniinia ja histidiinid
on vihemmin kuin rypsissd. Vehndgluteii-
nin valkuaisen potsihajoavuudesta ei ole tie-
toa eikd sitd perinteiselld nailonpussimene-
telmilld voida médrittdd. Prosessointitavan
ja viljan valkuaisen suuren pétsihajoavuu-
den perusteella vehnidvalkuaisen potsihajo-
avuuden voidaan arvioida olevan kohtuulli-
sen suuri, joka tapauksessa suurempi kuin
rypsipuristeen. Rypsipuriste samoin kuin
rypsirouhe ovat osoittautuneet lukuisissa
tutkimuksissa erittdin hyviksi siilorehu-
viljaruokinnan tdydentdjiksi. Niiden potsi-
hajoavuus on alempi kuin sdilérehun ja vil-
jan ja erityisesti niiden aminohappokoostu-
mus on hyvi tdydentimédin perusruokin-
nan puutteita. Rypsi on yksi parhaista kas-
vivalkuaisrehuista histidiinin ldhteena.

Sailorehut tehtiin toisesta sadosta, jotka
oli lannoitettu kiyttimilld joko 50 (N50)
tai 100 kg N/ha (N100). Rehut siilottiin
esikuivattuna kidyttdmilld muurahaishap-
poon perustuvaa sdilontdainetta S 1/t kah-
teen laakasiiloon. Siilorehujen raakavalku-
aispitoisuuksiksi tuli 120 ja 150 g/kg ka.
Rehujen valkuaispitoisuuksiin saatiin tavoi-
teltu ero.



Tuotantokoe tehtiin 4 X2 -faktoriaalis-
ena kokeena siten, ettd kummankin siilore-
hun (N50 ja N100) annettiin neljd erilaista
valkuaistdydennystd (kontrolli ilman lisa-
valkuaista (K), urea (U), vehnigluteiini
(VG) ja rypsipuriste (RP). Ruokinnat suun-
niteltiin siten, ettd sdilorehuruokintojen si-
silld U, VG ja RP olivat isonitrogeenisid eli
nédiden kolmen vikirehun valkuaispitoisuus
oli sama. Lisdksi tdydennysvalkuaisen maa-
ra laskettiin siten, ettd se korvasi sidilorehu-
jen valkuaispitoisuuden eron olettamalla
sdilorehun syonniksi 12 kg ka/pv. N50-sii-
l6rehu tiydennettynd valkuaisrehuilla vas-
tasi siten N 100-siilorehua ilman vikirehun
lisavalkuaista. Urean, VG:n ja RP:n osuu-
det vikirehusta olivat 14,4, 57,2 ja 188,0
kg/t. Valkuaistiydennyksen midrit suun-
niteltiin siten, ettd lisivalkuaisen mairiksi
tuli sama kuin séilérehujen vilinen ero ole-
tetulla 12 kg:n kuiva-aineen (ka) syontita-
solla eli N100-K:n valkuaispitoisuus oli
sama kuin N50-U:n N50-VG:n ja N50-
RP:n.

Mittaukset ja analyysit

Rehujen syonti, maitotuotos, veriparamet-
rit ja rehuannosten sulavuus mairitettiin
kuten osatutkimuksessa I. Potsikdymistd ja
syontikdyttdytymistd ei tutkittu tdssd ko-
keessa.

Kahden perikkiisen lypsykerran maito-
madrdn suhteen yhdistetyistd ndytteistd
madritettiin maidon rasvahappokoostu-
mus, typpifraktiot (kokonais-N, NPN, ei-
kaseiini-N, hera-N) sekd juoksettuminen.
Kahden lypsykerran maitondytteestd otet-
tiin erilliset nédytteet urea- ja allantoiini-
midrityksiin. Juuston valmistusta varten
kerittiin maitoa neljistd perdkkaisestd lyp-
systd yhteensd noin 120 litraa. Maito yhdis-
tettiin ruokinnoittain eli kultakin koejak-
solta keridttiin juuston valmistukseen 8 ndy-
tettd.

OIV:njaPVT:n saantilaskettiin kdyttd-
milld rehutaulukoiden arvoja vikirehuille.
Koska vehnigluteiinille ei ole rehutaulu-
koissa esitetty valkuaisarvoja, sen OIV ja
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PVT laskettiin olettamalla sen hajoavuu-
deksi 0,70. Tama olettamus perustuu veh-
ndn valkuaisen hajoavuuteen (0,85) ja sii-
hen, ettd hajoavuus valmistusprosessin ai-
kana jonkin verran pienenee. Tuotantoko-
keen tulosten perusteella voidaan arvioida,
miten hyvin VG:n arvioitu OIV-pitoisuus
vastaa sen todellista tuotantovaikutusta.

Johtopaatdokset ja
tulosten kaytannon
merkitys

1. Pelkistddn sdilorehun raakavalkuaispi-
toisuuden nostamiseksi nurmen N-lan-
noitusta ei kannata lisitd, vaan lannoi-
tuksen optimointi tulee tehdd sadon
mdidrdn perusteella (suuremmalla val-
kuaispitoisuudella ei ole lisdarvoa). Toi-
saalta timédn kokeen tulokset eivit
my0skddn puolla lannoitustason vihen-
tamistd, silld lisitypelld on saatu 50 ja
100 kg/ha varsin hyvid ja taloudellisesti
kannattavia sadon lisdyksi.

Ureasta on hyotya potsimikrobien N:n
lahteend, kun dieetin raakavalkuaispi-
toisuus on pieni (alle 130 g kg ka) ja
PVT on reilusti negatiivinen (yli 20
g/kg ka). Urean lisdtypen hyviksikiyt-
t6 oli parempi kuin lannoituksella lisd-
tyn sdilérehun lisitypen. Tdma johtui
todennikoisesti runsaammin lannoite-
tun sdilorehun hieman huonommasta
kiymislaadusta.

Valkuaisrehuilla saadaan kuitenkin pa-
rempia tuotosvasteita kuin urealla ja sa-
malla potsimikrobien N:n tarve pysty-
tddn tyydyttdimdin eli kdytdnndssd ure-
an kdyttomahdollisuudet ovat pienet.

Rypsipuriste on erinomainen lypsyleh-
mien valkuaisrehu. Maito- ja valkuais-
tuotos lisddntyivit 1,7 kg ja 65 g/pv
korvattaessa viljavikirehusta kilo rypsi-



puristeella. Osa tuotoksen lisdyksestd
perustuu ME:n saannin lisddntymiseen,
mutta lisdenergialla saatu rajatuotos on
3—4 -kertainen vikirehun lisienergialla
saatuun rajatuotokseen verrattuna.

Rypsipuristeella saatu tuotosvaste ei
riippunut siilorehun valkuaispitoisuu-
desta. Kiytdnnon ruokinnan kannalta
tami tulos antaa selkedin mahdollisuu-
den ruokinnan yksinkertaistamiseen,
kun nurmirehun valkuaispitoisuutta ei
tarvitse ottaa huomioon ruokinnan
suunnittelussa muutoin kuin varmista-
malla, etta PVT:n saanti ei ole alle -20
g/kg ka. Tilld on erityisesti merkitystd
luomutilojen valkuaisruokinnan jirjes-
telyssd, silli nurmirehun valkuaispitoi-
suus vaihtelee voimakkaasti apilan
osuuden mukaan.

Rypsipuristeella voidaan vaikuttaa edul-
lisesti maidon rasvahappokoostumuk-
seen ilman, ettd tyypillisid rasvatdyden-
nyksen haittoja (kuidun sulavuuden
huononeminen, karkearchun sydnnin
vihentyminen, maidon valkuaispitoi-
suuden viheneminen). Rypsipuriste vi-
hensi haitallisena pidetyn palmitiiniha-
pon osuutta ja lisdsi terveyden kannalta
neutraaleina tai positiivisina pidettyjen
steariinihapon, 6ljyhapon, linolihapon ja
linoleenihapon osuutta merkitsevisi.
Mielenkiintoista oli my6s antikarsino-
geenisena pidetyn konjugoidun linoli-
hapon (CLA) osuuden nousu noin 40
%:1la. Valkuaisruokinnan tehostaminen
vihentédd yleensd hieman maidon rasva-
pitoisuutta (tdssd tutkimuksessa 1,2

g/kg).

Valkuaisruokinnan tehostaminen ly-
hensi maidon juoksettumisaikaa ja pa-
ransi juoksettuman kiinteyttd. Teknis-
ten syiden vuoksi juustoja ei voitu tehdd
yksittdisten lehmien maidosta, joten
juustosaalista ja juuston laatua koskevat
tulokset ovat ainoastaan suuntaan anta-
via. Keskimdirin rypsipuristeella saatiin
kuitenkin hieman runsaampi juustosaa-
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lis. Samoin valkuaisen ja rasvan hyviksi-
kayttd juuston valmistuksessa hieman
parani rypsipuristetta sisdledvélld ruo-
kinnalla. Tulokset viittaavat sithen, etti
ongelmalehmien maidon juoksettuvuus
parantui valkuaisruokintaa tehostetta-
essa, mutta taltd osin tarvitaan viela lisa-
tutkimuksia. Eniten juoksettuvuuson-
gelmia oli vehnigluteiinia sisaltavilld
ruokinnalla.

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 pystytddn ar-
vioimaan uusien valkuaisrehujen arvo
kohtuullisen tarkasti edellyttden, ettd
mukana on tunnetuista komponenteista
koostuva vikirehu ilman valkuaistiy-
dennysti ja tdydennettynd jollakin hy-
vin tunnetulla valkuaisrehulla kuten esi-
merkiksi rypsilla.

Vehnigluteiini osoittautui tuotantovai-
kutukseltaan odotettua paremmaksi
valkuaisrehuksi etenkin vihin valkuais-
ta sisdltdvin sdilorehun tdydentdjani.
Positiivinen tulos voi selittyd osittain
mikrobisynteesin tehostumisella ja osit-
tain glukogeenisten aminohappojen ja
glukoosin saannin lisidntymiselld. Mai-
don juustoutumisen ja juustosaaliin
kannalta vehnigluteiini ndyttiisi olevan
rypsipuristetta huonompi valkuaisrehu.

10.Molemmissa osatutkimuksissa ME:n

saanti oli huomattavasti pienempi las-
kettaessa se lehmilld mdiritetyn rehuan-
noksen sulavuuden perusteella verrattu-
na rehutaulukoiden ja sdilorehun 7z vizro
-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 tdssd tutkimuksessa kiytetylld
korkeammalla vikirehutasolla. Namé
vaikutukset tulisi ottaa huomioon kiy-
tinnon ruokinnan suunnittelussa, silla
laskennallisen energian saannin perus-
teella odotettavissa oleva maitotuotos ei
toteudu. Sen sijaan tuotos vastasi hyvin
todellisen ME-saannin perusteella en-
nustettua tuotosta.

Maidon ureapitoisuuden muutokset
suhteutettuna dieetin valkuaispitoisuu-
den muutoksiin kuvaavat varsin hyvin
lisavalkuaisen hyviksikdyttod. Maidon
ureapitoisuuden vaihtelu ei vaikuttanut
juuston valmistukseen. Juustoutumis-
aika lyheni valkuaisen saannin lisddnty-
essd, vaikka maidon ureapitoisuus sa-
malla lisddntyi. Ureapitoisuuden muu-
tos tapahtui kuitenkin maidontuotan-
non kannalta liian alhaiselta tasolta op-
timitasolle. Vaikutukset saattavat olla
erilaisia ureapitoisuuden lisddntyessi yli
suositustason, joka perustuu lehmien
tuotoksen, terveyden ja hedelmaillisyy-
den optimointiin.

Ureapitoisuuden vaihtelu selitti maidon
NPN-pitoisuuden vaihtelun ldhes ko-
konaan (» = 0,98). Muiden NPN-yh-
disteiden kuin urean pitoisuus maidossa
oli keskimiirin 0,14 g/l eiki se riippu-
nut maidon ureapitoisuudesta tai diee-
tin valkuaispitoisuudesta.
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Osatutkimus Il

Ruokinnan vaikutus maidon rasvaliukoisten
vitamiinien pitoisuuksiin.
Kuumennuskasittelyjen vaikutus
maitosokerin isomeroitumiseen ja sen
jatkoreaktioon proteiinien kanssa

Johdanto ja
tutkimuksen tavoitteet

Maidon merkitys erilaisten ravintoaineiden
lihteend on huomattava. Maito ja maitoval-
misteet ovat monien kivenndisaineiden ja
vitamiinien tirkeimmat lihteet. Niistd voi-
daan mainita erityisesti kalsium, mutta
myos fosforin, molybdeenin, kromin, ka-
liumin, magnesiumin, sinkin, seleenin ja jo-
din ldhteind ne ovat tirkeitd. Maito sisdltdd
sekd vesi- ettd rasvaliukoisia vitamiineja;
vesiliukoisista B-ryhmin vitamiineista mai-
nittakoon riboflaviini ja tiamiini ja rasvaliu-
koisten vitamiinien A-vitamiiniyhdisteistd
B-karoteeni ja all-zrans-retinoli ja E-vitamii-
niyhdisteistd O-tokoferoli. Niistd B-ryh-
min vitamiinit syntyvit pddosin lehmin
potsin  mikrobitoiminnan vaikutuksesta,
mutta rasvaliukoisten vitamiinien pitoisuu-
den maidossa médrdd 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. Sekéd laktoosi
ettd laktuloosi ovat ovat hyvin reaktiivisia
proteiinien lysyylitahteen (vidlttdmiton
aminohappo) kanssa kdynnistien Mail-
lard-reaktion, jolloin lysiinin kiyttokelpoi-
suus vihenee. Ensi vaiheessa syntyy lakto-
syyli- ja laktulosyylilysiinid, joita ei voida
kemiallisesti madrittdd sellaisenaan vaan ne
madritetddn furosiinina, joksi em. muodot
muuttuvat kemialliseen analyysiin liitty-
vissd proteiinien happohajotuksessa. Pasto-



roidun maidon furosiinipitoisuuden rajaksi
on Euroopan unionissa asetettu 8,5 mg/
100 g proteiinia. Koska maito ja maitotuot-
teet ovat hyvi proteiininlihde ravinnossam-
me, on sithen vaikuttavia seikkoja tutkitta-
va entistd tarkemmin.

Tutkimuksen tavoitteena oli 1) selvittda
erilaisten karkearehujen (heind, rajoitetusti
kidynyt, maitohappokdynyt ja sekundéiri-
sesti kdynyt sdilorehu) vaikutus maidon tar-
keimpien rasvaliukoisten vitamiinien (Ct-
tokoferoli, B-karoteenin ja all-zrans-retino-
lin) pitoisuuteen (osatutkimus I), 2) selvit-
tdd erilaisten kaksoispastoroinnissa kiytet-
tyjen lampétilojen vaikutusta maitosokerin
isomeroitumiseen (osatutkimus I), 3) selvit-
tdd erilaisten typpiruokintojen vaikutusta
maidon rasvaliukoisten vitamiinien pitoi-
suuksiin (osatutkimus II) ja 4) selvittdd eri-
laisten typpiruokintojen vaikutusta maidon
furosiinin muodostumisherkkyyteen (osa-
tutkimus II).

Niihin tutkimusosioihin liittyi olennai-
sena osana elintarvikekemiallisten ja kro-
matografisten menetelmien kehittdmistyo.

Aineisto ja menetelmat

Osatutkimus I:een liittyvien rehujen ja ruo-
kintakokeiden koejirjestelyt on esitetty tds-
sd kirjoituksessa aiemmin. Karkearehut oli-
vat heind ja eri tavoin kdyneet sdilorehut
(rajoitetusti kdynyt, maitohappokdynyt ja
sekundadrisesti kdynyt).

Rasvaliukoisten vitamiinien (0t-tokofer-
oli, B-karoteeni ja all-trans-retinoli) yhtiai-
kaista madrittdmistd varten kehitettiin pie-
nen mittakaavan uuttomentelmi ja suora-
faasinestekromatografinen mdiritysmene-
telméd (Salo-Viininen et al. 1999), jolla
ndytteiden (16 lehmén maidot neljdltd ruo-
kintajaksolta) vitamiinipitoisuudet méiri-
tettiin. Menetelmissd ndyte (1 g) kuuma-
saippuoitiin kaliumhydroksidilla ja rasva-
liukoiset vitamiinit uutettiin heksaani:etyy-
liasetaatti -seoksella (8+2). o-tokoferolin
pitoisuudet miiritettiin nestekromatogra-

64

fisesti fluoresenssidetektiolla (viritysaallon-
pituus 292 nm ja emissioaallonpituus 325
nm) ja B-karoteeni ja all-frans-retinoli UV-
detektiolla aallonpituuksilla 450 nm ja 325
nm. Jotta vitamiinien siirtymistd rehusta
maitoon voitaisiin tarkastella, kehitettiin
my0s rehujen vastaavien vitamiinien analy-
soimista varten omat menetelmit. Rehujen
tokoferolipitoisuudet miiritettiin kuuma-
saippuoinnin  ja heksaani:etyyliasetaatti
-uuton jilkeen suorafaasinestekromatogra-
fisella menetelmilld fluoresenssidetektiolla.
Karotenoidit eristettiin rehuista isopropa-
nolikeitolla ja mdiritettiin vedettomalld
kéddnteisfaasinestekromatografisella mene-
telmilld UV-detektiolla.

Laktoosin isomeroitumista laktuloosiksi
tarkasteltiin madrittimilld Maatalouden
tutkimuskeskuksen Elintarvikkeiden tutki-
musyksikossd tehtyjen kaksoispastoroitu-
jen maitojen laktuloosipitoisuuksia sithen
kehitetylld kapillaarikaasukromatografisel-
la menetelmailld, josta valmistui pro gradu
-tutkielma (Haarnoja 1997). Samalla me-
netelmilld madiritettiin my6s kaupallisten
pastoroitujen maitojen laktuloosipitoisuuk-
sia.

Osatutkimukseen Il:een liittyvit ruo-
kinnat ja koejirjestelyt on esitetty tdssd kir-
joituksessa aiemmin. Rasvaliukoiset vita-
miinit tutkittiin eri typpitasoisilla siilore-
huilla, vakirehulla ja rypsipuristeella ruo-
kittujen lehmien maidoista. Maitondytteis-
td (16 kpl) miiritettiin niiden rasvaliukois-
ten vitamiinien pitoisuudet samalla tavoin
kuin osatutkimus I:n ndytteiden yhteydes-
sd. Vastaavasti tdmin koesarjan rehuista
maddritettiin kyseiset rasvaliukoiset vitamii-
nit.

Typpitason ja -lihteen vaikutusta mai-
don furosiinipitoisuuden muodostumis-
herkkyyteen tarkasteltiin eri typpitasoisilla
sdilorehuilla, vikirehulla ja joko urealla tai
rypsipuristeella tdydennetyilld vikirehuilla
ruokittujen lehmien maidoista. Maitondyt-
teitd kuumennettiin 15 minuuttia 100
°C:ssa ja niiden proteiinit hajotettiin kloori-
vetyhapolla 24 tunnin ajan 110 °C:ssa.
Happo haihdutettiin kuiviin ja furosiinipi-
toisuudet madritettiin. Furosiinipitoisuuk-



sien mddrittdmiseksi kehitettiin ionipari-
nestekromatografinen menetelmi, jossa fu-
rosiinipitoisuus méiritettiin UV-detektiol-
la 280 nm:n aallonpituudella.

Johtopaatokset

Tutkimuksen tuloksista voitiin tehdi seu-
raavat johtopditokset:

Sailorehun valmistustapa vaikuttaa sen
omaan O-tokoferolipitoisuuteen, jolloin
maitohappokidyneessd  siilérehussa
a-tokoferolipitoisuus oli keskimdirin
kaksinkertainen. Siilorehu lisdsi silld
tuotetun maidon O-tokoferolipitoisuut-
ta 2,1-kertaiseksi verrattuna heindin.
Samantyyppistd vaikutusta havaittiin
B-karoteenin suhteen (1,6-kertainen
verrattuna heiniin).

Koska ruokinnan vaikutus maidon vita-
miinipitoisuuksiin oli ndin suuri, tulisi

Kirjallisuus

myos arvioida, onko silld vaikutusta ih-
misravitsemuksen kannalta.

Rehu- ja maitondytteiden rasvaliukois-
ten vitamiinien pitoisuuksien perusteel-
la voidaan arvioida entistd tdsmaillisem-
min niiden siirtymistd rehusta maitoon.

Kaupallinen pastorointi tai kaksois-
pastorointi eivdt aiheuta laktoosin
merkittdvdd isomeroitumista (pitoi-
suus < Img /100 ml).

Rehun typpildhde (vikirehu, urealla tai
rypsipuristeella tdydennetty vikirehu)
tai sdilorehun typpipitoisuus eivit olen-
naisesti vaikuta maidon rasvaliukoisten
vitamiinien pitoisuuksiin.

Rehun typpilidhde (vikirehu, urealla tai
rypsipuristeella tdydennetty vikirehu)
tai sdilorehun typpipitoisuus eivit vai-
kuta maidon furosiinin muodostu-
misalttiuteen.
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Heran integroitu jatkojalostus

Liisa Myllykoski"” & Jorma Sohlo"”

Y Oulun yliopisto, Prosessitekniikan osasto, PL 4300, 90401 Oulu

Oulun yliopiston prosessitekniikan osaston
tutkimusryhmid on toteuttanut vuosina
1995-1998 laajaa monitieteistd hanketta
yhteistutkimuksena pohjois- ja linsisuoma-
laisten heran tuottajien ja -jalostajien, bio-
tekniikka- ja automaatioyritysten sekd tut-
kimuslaitosten kanssa osana Maidon uudet
sovellukset -tutkimusohjelmaa. Tavoittee-
na oli kehittdd maitoherapohjaisille raaka-
aineille ja niiden prosessoinnissa syntyville
sivutuotteille integroidusti uudenlaisia jat-
kojalostusprosesseja kiyttien tuotantomit-
taan soveltuvia laite- ja automaatioratkai-
suja sekd huomioiden tuotteiden kdyttdso-
vellukset.

Hankkeessa on kehitetty prosessointi-
ketjua puhtaan maitohapon tuottamiseksi

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

Osatutkimukset ovat edenneet padsidin-
toisesti suunnitellulla tavalla ja prosessike-
hitystyotd jatketaan kiinteimmin teknolo-
giaa hyédyntivien yritysten ja muiden tut-
kimusryhmien kanssa jatkohankkeissa. Ke-
hitettyd teknologiaa voidaan soveltaa heran
jatkojalostuslaitoksissa.

Avainsanat: fermentointi, bera, beraproteiinit, maitobappo



Herapermeaatin
modifiointi

Herapermeaatista pyrittiin valmistamaan
fermentoinnin kasvualustaa poistamalla sii-
td lihinnd kalsiumia, koska se aiheuttaa on-
gelmia saostuessaan kalsiumfosfaattina kas-
vualustaa steriloitaessa sekid jatkuvatoimi-
sen fermentoinnin aikana. Muiden kiven-
ndisaineiden, kuten magnesiumin, ka-
liumin, natriumin ja fosforin haluttiin sdily-
vin kasvualustassa. Yksinkertaisimmaksi ja
taloudellisimmaksi herapermeaatin modifi-
ointimenetelmiksi todettiin kalsiumfosfaa-
tin saostus pH- ja lampokisittelyn avulla.
Herapermeaatin konsentrointi myds lisisi
saostumista. Kalsiumin poisto vaikutti
myo0nteisesti maitohapon tuottoon labora-
toriomitan fermentoinneissa (Kananen

1996).

Jatkuvatoimisen
fermentoinnin hallinta

Maitohapon tarjoamia mahdollisuuksia ei
vield voida hyodyntdd tdysimairiisesti. Fer-
mentoimalla tuotetun maitohapon kilpai-
lukykyd esimerkiksi muoviteollisuuden lih-
tomonomeerina rajoittaa prosessin kalleus.
Sen tehokkuutta rajoittaa tuoteinhibitio,
minkd vuoksi maitohappopitoisuudet jdd-
vit alhaisiksi. Matalan tuotekonsentraation
ja livosten kompleksisuuden takia erotus- ja
puhdistuskustannukset nousevat korkeiksi.
Bioteknisen maitohappotuotannon kannat-
tavuuteen voidaan vaikuttaa periaatteessa
seuraavin keinoin: 1) valitsemalla tai muok-
kaamalla parempia ja kestdvimpid tuotan-
tokantoja, 2) hyodyntimilld halvempia
raaka-aineita, 3) kehittamailld tehokkaam-
pia esikisittelyprosesseja, 4) kehittimalld
tehokkaampia jilkikdsittelyprosesseja. Nii-
hin kaikkiin osa-alueisiin on tutkimuksessa
pyritty loytdmain sopivia ratkaisumalleja.
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Prosessitekniikan osastolle on rakennet-
tu jatkuvatoiminen fermentointilaitteisto,
joka rakentuu tilavuudeltaan 85 litran se-
koitusreaktorin ympirille (Perttunen et al.
1998). Alimman tason automaatio on to-
teutettu ohjelmoitavalla logiikalla, joka
ajaa itsendisesti kriittisimpid sddtOpiirejd
(Kédridinen 1997). Prosessin operointi ja
ylemmin tason automaatioratkaisut on to-
teutettu PC-pohjaisella valvomo-ohjelmis-
tolla.

Erilaisia laktoosijauheita on kiytetty
jatkuvatoimiseen laktaatin tuotantoon.
Modifioitu herapermeaatti otetaan kayt-
t60n, kun modifiointiprosessi pystytédn to-
teuttamaan pilot-mitassa. Maitohappopi-
toisuuden, erityisesti L-laktaatin osuuden,
kehittymistd on seurattu mahdollisimman
suurella sokereiden konversiolla (yli 98 %)
pitkakestoisissa kokeissa. L-laktaatin osuus
syntyneesti maitohaposta on vaihdellut
85-97 %:n vililli mm. ravinneolosuhtei-
den mukaan. Yli 90 %:n L-laktaattipitoi-
suus on hyvd saavutus jatkuvatoimisessa
fermentoinnissa.

Keskeisen osan fermentointitutkimusta
muodostivat jatkuvatoimisen laktaattifer-
mentointiprosessin tuottavuuteen liittyvien
tekijoiden selvittdminen, ravinnelisin koos-
tumus ja kustannusten minimointi, esi-
mointimenetelmien kehittiminen ja tren-
dianalyysi sekd mallipohjaiset sddtoratkai-
sut. Tyoskentely on mahdollista ldhes teol-
lisuusympirist6d vastaavissa oloissa. Maito-
happofermentoinnin osalta saavutetut tu-
lokset ovat lupaavia, kun huomioidaan koe-
laitteiston koko. Ravinteista erityisesti typ-
pildhteend kaytetty kallis hiivauute vaikut-
taa merkittdvisti prosessin tuottavuuteen ja
bakteerien hyvinvointiin. Lisdravinteina
kiytetyt suolat ja niiden optimaalinen méa-
rd on selvitetty panoskokeilla.

Jatkuvatoimisen fermentointiprosessin
mallinnus ja tilan estimointi (Myllymaki
1997) on ollut yhtend tutkimuksen kohtee-
na. Panosfermentointikokeiden perusteella
on kehitetty NaOH-kulutukseen perustu-
va tuotekonsentraation estimointimenetel-
mid jatkuvatoimiselle fermentointiprosessil-

le (Pitkanen 1999).
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Kuva 1. Reaktiivinen uuttoprosessi maitohapon erotuksessa.

Automaatiotutkimuksessa kehitettyjd
prototyyppijirjestelmid on kuvattu kirjalli-
suusviitteissd (Kivikunnas et al. 1996a, b,
Kivikunnas 1998). Konversioestimaattorin
manuaalisen virittdmisen havaittiin olevan
erittdin tyoldstd ja siten rajoittavan soveltu-
vuutta teollisen prosessin ohjausjirjestel-
min osaksi. Tdhdn perustuen on vertailtu
adaptiivisten systeemien toteutustapoja
(Lotvonen et al.1997a, b, Lotvonen 1998).
Fermentointiprosessit ovat tyypillisesti hi-
taita ja niiden ylemmin tason ohjaus teh-
déddn yleensd manuaalisesti. Prosessinohjaa-
jat kdyttdvdat ohjauspditoksid tehdessddn
muuttujien hetkellisarvojen lisiksi niiden
trendejd eli mittausaikasarjan viimeisim-
pien arvojen muodostamaa hahmoa. Proto-
tyyppijarjestelmi liitetddn jatkuvatoimisen
fermentointilaitteiston automaatiojirjestel-
miin ja sen soveltuvuutta reaaliaikaiseen
fermentointiprosessin diagnostiikkaan tut-
kitaan edelleen vertaillen erilaisten trendia-
nalyysimenetelmien kdyttokelpoisuutta au-
tomaatiojirjestelmin osana.
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Maitohapon erotus
ja puhdistus

Maitohappo voidaan erottaa reaktiivisella
uutolla selektiivisesti kompleksisestakin
liuoksesta (Jarvinen 1997). Uuttoprosessil-
la, jossa laktaattiliuoksen hapotukseen kiy-
tettiin kationinvaihtoa sekd uuttoliuotti-
mena tertidgdrisen amiinin ja pitkdketjuisen
alkoholin seosta, saavutettiin hyvi erotusas-
te ja kokonaistuotto maitohapon suhteen.
Regenerointiin  kéytettiin takaisinuuttoa
helposti haihtuvalla emaksiselld liuoksella.
Tavoitteena oli poistaa regenerointiliuos
vikevoinnin yhteydessd, mutta siind ei kui-
tenkaan tdysin onnistuttu. Kokeiden perus-
teella valittu erotusprosessi on esitetty ku-
vassa 1 (Jdrvinen 1997).

Kokeet vahvistavat aiemmissa tutki-
muksissa saatuja tuloksia pitkdketjuisten
amiinien soveltuvuudesta orgaanisten hap-
pojen erotukseen. Uutta tietoa saatiin se-
kunddiristen ja tertiddristen amiinien toi-
mivuudesta erityisesti kompleksisissa ero-
tustilanteissa. Fermentointiliuoksen hapo-
tusvaihe todettiin kokeissa sekid tuotepuh-



tauden ettd tarvittavien erotusvaiheiden
kannalta kriittiseksi tekijiksi. Mineraaliha-
pon korvaaminen ioninvaihdolla nosti lop-
putuotteen maitohappopuhtautta sekd vi-
hensi merkittdvisti lopputuotteessa olevien
epdpuhtauksien madrdi. Regeneroimisme-
netelmistd verrattiin keskeisimpid, joista
parhaat tulokset saatiin kdyttdmilld ns.
pH-swing -prosessia.

Prosessitekniikan osastolla on selvitetty
my6s maitohapon in situ -erotusta fermen-
tointiliemesta (Vahtola 1998). Erotuskus-
tannuksia voidaan pienentdd ja samalla te-
hostaa fermentointia erottamalla maito-
happo kdymisprosessin aikana. Tutkimuk-
sessa on osoitettu ongelmakohdat toimivien
ratkaisujen kehittamiseksi maitohapon iz
situ -erotukseen ioninvaihdolla.

Nurmirehun sdilontdén ja tuoreen viljan
murskesiilontddn on sovellettu herapohjai-
sia fermentointituotteita (Mikkonen et al.

1999).

Heraproteiinien
muuntelu ja fraktiointi

Heraproteiinien muuntelua sulfiictikésitte-
lylla, fraktiointiteknologiaa ja prosessoin-
nin hallintamenetelmii on testattu labora-
torio-oloissa. Prosessia on optimoitu myos
pilot-mitassa. Raaka-aineena on kiytetty
pohjoissuomalaisen  heranjalostuslaitoksen
heraproteiinikonsentraattia. Tuotettujen he-
raproteiinijakeiden toiminnallisia ominai-
suuksia on testattu yhteistutkimuksena
Maatalouden tutkimuskeskuksen (Elintar-
vikekemia ja -tekniikka) kanssa ja jakeiden
antigeenisyyttd Helsingin Eldinldikinti- ja
elintarvikelaitoksella (Savolainen et al.
1998). Fraktiointiprosessin eri vaiheet ovat
selkiytyneet. Koska Suomessa ei ole vield
pystytty fraktioimaan proteiineja tuotanto-
kokoisella prosessilla, on tutkimuksen mer-
kitys tissd suhteessa suuri. Muunnelluilla ja
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fraktioiduilla heraproteiineilla ndyttdd ole-
van lahitulevaisuudessa merkittivid poten-
tiaalia monissa elintarvike- ja non food
-kayttokohteissa. Tutkimus- ja kehitystyo-
td jatketaan yhteistyOssd tutkimuslaitosten
ja yritysten kanssa jatkoprojekteissa.

Maidon antimikrobiset

tekijat

Tutkimuksessa on kehitetty teolliseen tuo-
tantoon soveltuvat erotus- ja puhdistusme-
netelmit maidon antimikrobisille tekijoille.
Antimikrobisten proteiinien karakterisoi-
miseksi on kehitetty immunologiset maari-
tysmenetelmat. Laktoferriinin maéritykses-
sd kdytetdain DELFIA- ja RIA-menetelmid,
jotka perustuvat vuohessa tai kanissa tuo-
tettuihin spesifisiin vasta-aineisiin. Ne ovat
herkkia, toistettavia ja spesifisia naudan
laktoferriinille.

Laboratorio- ja bench-mitan puhdistus-
kokeet ja menetelmien optimointi on tehty
ennen pilot-kokeita. Antimikrobisten teki-
joiden erottamiseksi ja puhdistamiseksi on
suunniteltu, rakennettu ja kdyttdonotettu
automaattinen pilot-puhdistuslaitteisto.
Sen automaatiojirjestelmi ja prosessin oh-
jausohjelmisto ovat suoraan sovellettavissa
tuotantomittaan. Prosessikehitysvaiheen ja
koeajojen tulokset ovat hyddynnettdvissd
tuotantoprosessien suunnittelussa ja kan-
nattavuuslaskelmissa. Kehitetty prosessi
vaatii aikaisempia menetelmid vihemmin
yksikkGoperaatioita, mikid yksinkertaistaa
ja helpottaa prosessin hallintaa. Puhdistus-
prosessia pystytddn hyddyntimdin mm.
meijeri- ja bioteknologiateollisuudessa. Me-
netelmilld voidaan erottaa taloudellisesti
arvokkaita proteiinijakeita maitopohjaisista
raaka-aineista. Prosessikehitysty6té ja tuo-
tettujen jakeiden vaikutusten todentamista
jatketaan.
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Juustoheran proteiinien
eristaminen suodatustekniikalla

Tuomo Tupasela” & Hannu Korhonen'
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Tutkimushankkeen tavoitteena oli kehittdd
juustoheran proteiinien eristamistd ja kiyt-
tdd uusia meijeriteknologioita sekd fraktioi-
tuja ja modifioituja heraproteiineja uusien
tuotteiden kehitykseen. Tutkitut herat oli-
vat teollisesti tuotettua juustonvalmistuksen
sivutuotteina syntyvdd edam-, emmental- ja
raejuustoheraa. Tutkimuksessa havaittiin
suodatustekniikan soveltuvan edam-, em-
mental- ja raejuustoheran proteiinien erista-
miseen ja suodatustekniikalla eristettiin
edambherasta pédasiallisesti Ol-laktalbumiinia

ja/tai B-laktoglobuliinia sisdltivid proteii-
nifraktioita. Sekd proteiinifraktioita ettd
suodatustekniikkaa  kiytettiin  hyviksi
muissa Maatalouden tutkimuskeskuksen
Elintarvikkeiden tutkimusyksikon heratut-
kimushankkeissa. Emmental- ja raejuusto-
herasta suodattamalla saatuja proteiinipi-
toisia jakeita hyodynnettiin herajuomien
tuotekehitystyossd. Herajuomien resepteji
kehitettiin ja valmistetut tuotteet testataan
kuluttajatutkimuksissa.

Avainsanat: fraktiointi, juustobera, suodatus
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Johdanto

Euroopan unionin hygieenisesti korkealaa-
tuisinta maitoa tuotetaan Suomessa. Tastd
maidosta valmistetaan ensiluokkaisia, lu-
kuisat kerrat maailmalla kultaisin mitalein
palkittuja juustoja. Niiden kultamitali-
juustojen sivutuotteena syntyy noin 900
miljoonaa litraa juustoheraa. Hyvilaatui-
nen maito on my0s herajalosteiden kuten
juustonvalmistuksenkin ehdoton raaka-ai-
ne. Hera sisdltdd pddasiassa laktoosia, mutta
siind on myos biologisesti ja ravitsemuksel-
lisesti arvokkaita heraproteiineja, vita-
miineja sekd kivenndis- ja hivenaineita (Tu-
pasela 1997a, Tupasela & Korhonen
1998a). Tilld hetkelld puolet Suomessa tuo-
tetusta herasta kdytetdin rehuteollisuudes-
sa eldinrehujen valmistukseen ja noin 400
miljoonaa litraa heraa kdytetdin elintarvi-
keteollisuuden raaka-aineena, lihinni lei-
pomo- ja einesvalmistuksessa. MTT:n Elin-
tarvikkeiden tutkimusyksikossé on tehty jo
kymmenen vuoden ajan juustoheraan ja sen
proteiineihin liittyvdd tutkimusta (Ranta-
miki et al. 1996, Pihlanto-Leppild et al.
1996a, b, Tupasela et al. 1997, Tupasela &
Vasara 1998, Tossavainen et al. 1998, Ran-
tamiaki et al. 1998).

Heran kdyttomahdollisuuksia muuhun
kuin rehuksi lisddvit uudet meijeriteknolo-
giat, mm. mikrosuodatus (MF), ultrasuoda-
tus (UF), nanosuodatus (NF) ja kdidnteisos-
moosi (RO). Ndmai tekniikat mahdollista-
vat juustoheran eri komponenttien kon-
sentroinnin ja fraktioinnin halutuiksi lop-
putuotteiksi. Niiden avulla juustoherasta
voidaan eristid mm. pdikomponentit [3-
laktoglobuliini (B-1g), o-laktalbumiini
(0-la), immunoglobuliinit, kaseiinimakro-
peptidi, laktoferriini ja laktoperoksidaasi.
Kalvotekniikkaa voidaan kayttda myos kla-
rifiointiin (mikrosuodatus) ja kivenndisai-
neiden poistoon (nanosuodatus) ennen
elektrodialyysia ja ioninvaihtoa. Ndmi uu-
det tekniikat lisddavit heran kiyttokelpoi-
suutta elintarvikkeisiin ja erityisravintoval-
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misteisiin, koska niilld voidaan eliminoida
haitallisia molekyyleji, kuten natrium, tai
rikastaa haluttuja yhdisteita.

Taman tutkimushankkeen ja siihen liit-
tyvien tuotekehityshankkeiden tavoite oli
kehittad juustoheran proteiinien eristimistd
ja kdyttdd uusia meijeriteknologioita sekd
fraktioituja ja modifioituja heraproteiineja
uusien tuotteiden kehittimiseen yhdessd
alan teollisuuden kanssa. Lopullisena tavoit-
teena on kehitettyjen tuotteiden kaupallista-
minen elintarvikeyritysten toimesta.

Aineisto ja menetelmat

Tutkimuksessa kiytettiin edam-, emmen-
tal- ja raejuustoheraa. Edamhera saatiin
MTT:n Elintarvikkeiden tutkimusyksikon
omasta koemeijeristd, emmentalhera Lam-
min Osuusmeijeristd ja raejuustohera Osuus-
kunta Maitomaasta. Juustoherat prosessoi-
tiin MTT:ssa kidyttden perinteisida heran mei-
jeriprosesseja ja erilaisia suodatustekniikoita
(Taulukko 1). Juustoherasta tehtiin sekid ke-
miallisia ettd mikrobiologisia analyyseji.
Kemiallisissa analyyseissd selvitettiin hero-
jen kemiallista peruskoostumusta (kuiva-
aine, tuhka, proteiini, rasva, laktoosi) sekd
tehtiin tarkempia FPLC-analyysejd heran ja
sen jakeiden proteiinikoostumuksesta. Li-
saksi tehtiin kivenniis- ja hivenaineaine-
sekd vitamiinianalyysejd. Jakeiden koko-
naisbakteerien ja kolibakteerien madrit
tutkittiin - mikrobiologisesti. Edamheran
tutkimukset keskittyivit pddasiassa proteii-
nien fraktiointiin. Niiden kokeiden tuloksi-
na saatuja proteiinifraktioita kdytettiin hy-
viksi mm. muissa MTT:n Elintarvikkeiden
tutkimusyksikon heratutkimukseen liitty-
vissd tutkimushankkeissa (Pihlanto-Leppi-
13 et al. 1996a, b, Rantamiki et al. 1996,
Rantamiki et al. 1998, Tossavainen et al.
1998). Esikisiteltyd emmental- ja raejuus-
toheraa hyddynnettiin mm. heramarjajuo-
mien tuotekehityksessd (Tupasela & Vasara

1998).



Taulukko 1. Tutkimuksessa kaytetyt suodatusmenetelmat ja sovellukset.

Suodatus- Edam- Emmental- Raejuusto- Heraproteiini- Sovellus

menetelmiit hera hera hera jakeet

MF X X X o-la, Herajuomat

mikrosuodatus B-1g

UF X X X o-la, Herajuomat,

ultrasuodatus B-1g leivokset,
syotavat
kalvot

NF X X WPC Herajuomat

nanosuodatus

RO X WPC Herajuomat

Kiénteisosmoosi

Tulokset

Tutkimushankkeessa parannettiin juusto-
heran proteiinien eristimistekniikoita (Ou-
tinen et al. 1996, Pihlanto-Leppild et al.
1996b, Tupasela et al. 1997, Tossavainen et
al. 1998) ja sovellettiin suodatusmenetel-
mid sekd tuotettiin heraproteiinijakeita uu-
sien tuotteiden valmistukseen (Tupasela &
Vasara 1998). Kuluttajatutkimuksessa on
tdlld hetkelld neljd heramarjajuomaa. Téstd
tutkimushankkeesta on kirjoitettu 21 jul-
kaisua ja pidetty viisi esitelmdd. Kirjoituk-
sessa on viitattu osaan julkaisuista. Niiden
lisaksi 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 eristimiseen (Outi-
nenetal. 1996, Tupaselaet al. 1997, Tossa-
vainen et al. 1998). Juustoherojen vililld on
kuitenkin eroja prosessikdyttiytymisessi.
Suodatustekniikalla eristettiin edamherasta
o-laktalbumiinia ja B-laktoglobuliinia si-
saltdvid proteiinifraktioita. Seka proteiinif-
raktioita ettd suodatustekniikkaa kiytettiin
hyviksi muissa MTT:n Elintarvikkeiden
tutkimusyksikon heratutkimushankkeissa:
Bioaktiivisten peptidien tuottaminen ja ka-
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rakterisointi, heraproteiinien funktionaali-
set ominaisuudet ja kdyttosovellukset ja im-
muunimaitotuotteiden kehittiminen mik-
robien aiheuttamien sairauksien ennaltaeh-
kiisyyn ja hoitoon (Pihlanto-Leppili et al.
1996a, b, Loimarantaet al. 1997, Rantami-
kietal. 1998, Tossavainen et al. 1998). Em-
mental- ja raejuustoherasta suodattamalla
saatuja proteiinipitoisia jakeita hyddynnet-
tiin herajuomien tuotekehitystyossi (Tupa-
sela & Vasara 1998). Tehdyt prosessiajot
sekd aistinvaraiset ja mikrobiologiset ana-
lyysit osoittavat, ettd herajuomien valmis-
tusprosessi on hallittavissa ja sitd voidaan
soveltaa teollisella tasolla. Herajuomien re-
septeja kehitettiin ja valmistettuja tuotteita
on kuluttajatutkimuksessa.

Tulosten tarkastelu

Taman tutkimuksen ja siihen liittyvien tuo-
tekehityshankkeiden tavoitteena oli kehit-
tad heran proteiinien eristimismenetelmia,
selvittdd niiden soveltuvuutta teolliseen
prosessiin sekd kehittdd kotimaisia hera-
pohjaisia uusia elintarvikkeita kaupalliseen
valmistukseen. Lopullisena tavoitteena oli
kehitettyjen tuotteiden kaupallistaminen
alan elintarvikeyritysten toimesta. Tutki-
muksessa kiytetyt edam-, emmental- ja
raejuustohera eroavat toisistaan sekid koos-



tumukseltaan ettd suodatusominaisuuksil-
taan. Tulosten perusteella edamheran voi-
daan sanoa soveltuvan hyvin eri proteiini-
fraktioiden eristimiseen. Haittana voidaan
kuitenkin pitdd kyseisen heran sisdltdimdd
nitraattia, jota lisitddn juustonvalmistuk-
sen yhteydessd. Haitta tulee varsinaisesti
esiin, kun proteiinijakeita kiytetddn teolli-
sissa elintarvikesovelluksissa. Nitraatti on
kuitenkin mahdollista korvata tai se on
mahdollista lisitd juustonvalmistusproses-
sin  mychemmaissd vaiheessa (Tupasela
1995). Emmental- ja raejuustohera soveltu-
vat edamheraa paremmin herajuomien raa-
ka-aineeksi, silld niihin ei ole lisdtty nitraat-
tia. Suodatuskokeissa havaittiin eroja em-
mental- ja raejuustoheran vililld. Raejuus-
tohera soveltuu hyvin suodatukseen, kun
taas emmentalhera vaatinee enemmin esi-
kisittelyjd 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
tutkimusyksikon aistinvaraisessa laborato-
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riossa ja sdilyvyytti sekd huoneen (+20 °C),
etti jidkaappilimpotilasssa (+8 °C). On
kuitenkin huomioitava, ettd proteiinipitoi-
set juomat vaatinevat oman pakkausproses-
sinsa, silli ne vaahtoavat melko herkisti.
Kaupallinen valmistus ja tuotteiden mark-
kinatutkimukset ovat parhaillaan kdynnis-
sd elintarvikeyrityksissd ja niiden tulokset
selvidvat vuoden 1999 kuluessa.

Tamia tutkimushanke on osoittanut,
ettd juustonvalmistuksen sivutuotteena
syntyvdd juustoheraa on mahdollista pro-
sessoida kalvotekniikoilla (MF, UF, NF,
RO). Herasta on mahdollista fraktioida
O-laktabumiini, 3-laktoglobuliini ja muita
proteiinijakeita ja niitd voidaan kdyttdd uu-
sissa herapohjaisissa elintarvikkeissa, kuten
herajuomissa ja sekd bioaktiivisten peptidi-
en lihtGaineena ja funktionaalisia elintar-
vikkeita varten. Teolliset koeajot osoittivat,
ettd raejuustoheran teollinen prosessi on
valmis ja emmentalhera tarvitsee prosessin
kehitystd. Tuotteiden tuotekehitystyo ja
kaupallistamiseen tdhtddvit markkinatut-
kimukset jatkuvat.
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Tutkimuksen tavoitteena oli selvittdd eri
heraproteiinifraktioiden toiminnallisia omi-
naisuuksia ja niithin vaikuttavia tekijoitd
seka tutkia mahdollisuuksia toiminnallisten
ominaisuuksien muunteluun. Lisdksi pyrit-
tiin 16ytdmédan heraproteiineille uusia kdyt-
tosovelluksia. Padasiallisesti tutkittiin vaah-
toutuvuutta, emulgointikykyd ja geelin-
muodostusominaisuuksia. Ruoansulatusent-

syymien avulla oli mahdollista muunnella
toiminnallisia ominaisuuksia valitsemalla
sopiva entsyymi ja reaktioaika. Heraproteii-
nien havaittiin soveltuvan marjoja ja hedel-
mid sisdltdvien vilipala- ja jdlkiruoka-an-
nosten valmistukseen. Heraproteiineista
valmistettiin myos syotavid kalvoja ja paal-
lysteitd, joiden avulla voitiin edistdd elintar-
vikkeiden sdilyvyytta.

Avainsanat: O-laktalbumiini, B-laktoglobuliini, heraproteiinit,
Syotivér kalvot, toiminnalliset ominaisunder



Johdanto

Heraa muodostuu vuosittain suuria madrid
juustonvalmistuksen yhteydessd. Huomat-
tava osa jad yhi jalostusasteeltaan alhaiseksi
tai kokonaan jalostamatta. Tahin mennessi
heran jatkojalostuksessa on keskitytty lak-
toosin sekd heraproteiinikonsentraattien,
isolaattien ja proteiinihydrolysaattien tuot-
tamiseen (Tupasela & Korhonen 1998).
Hera sisaltdd proteiinia noin 0,7-0,8 %.
Mairillisesti tirkeimmat heraproteiinit ovat
B-laktoglobuliini, 0-laktalbumiini, immu-
noglobuliinit ja naudan seerumin albumiini
(BSA). Korkean ravitsemuksellisen arvon li-
siksi proteiineilla on monia kiyttokelpoisia
toiminnallisia ominaisuuksia, kuten liukoi-
suus, vaahtoutuvuus, hyvi geeliytyvyys, ve-
densidonta ja hyvit emulgointiominaisuu-
det, muunneltava viskositeetti sekd hyvit
kalvonmuodostus- ja adheesio-ominaisuu-
det (Cayot & Lorient 1997, Korhonen et al.
1998).

Heraproteiineilla on kdytt6d monissa
elintarvikeryhmissi. Hyvd liukoisuus on
lahtokohtana muiden toiminnallisten omi-
naisuuksien hyoddyntimiselle. Vaahtoutu-
vuus on erityisen tdrked ominaisuus leipo-
moteollisuuden tuotteissa, samoin geeliyty-
vyys. Heraproteiiniliuosten matala viskosi-
teetti tekee mahdolliseksi runsaasti proteii-
nia sisdltdvien erikoisvalmisteiden tuotta-
misen. Heraproteiinit ovat viime aikoina
saavuttaneet suosiota erityisesti kehonra-
kentajien keskuudessa (Jelen 1996, Mann
1997). Kuumennuksen aiheuttamaa visko-
siteetin ja vedensidonnan lisdiantymistd
kdytetddn hyviksi monissa tuotteissa kuten
keitoissa ja kastikkeissa. Heraproteiineja on
myos viime aikoina yhdistetty kasvikunnan
tuotteisiin kuten tiarkkelykseen ja siten saa-
tu syntymadin uusia sovelluksia (Morr & Ha
1993). Heraproteiinikonsentraattien ja iso-
laattien ominaisuuksia voidaan muunnella
eri kdyttotilanteisiin sopiviksi (Tossavainen
1996). Heraproteiini-isolaatit, joiden puh-
tausaste on korkea, ovat olleet 1990-luvulla
suuremman mielenkiinnon kohteena teolli-
suudessa kuin konsentraatit, mutta proteii-
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nipitoisuudeltaan alhaisempien heraproteii-
nikonsentraattien tuotantokustannukset
ovat pienemmit.

Vield askel eteenpidin ovat yksittdiset
eristetyt heraproteiinit tai yhden proteiinin
suhteen rikastetut fraktiot, jotka saattavat
toimia paremmin ja spesifisemmin tuotteis-
sa kuin valmisteet, jotka sisiltdvit kaikkia
heran proteiineja. Kéytetty eristysmenetel-
mi vaikuttaa my6s huomattavasti herapro-
teiinien toiminnallisiin ominaisuuksiin
(Kuva 1). Heraproteiineista -laktoglobu-
liinilla on havaittu tdhdn mennessd olevan
eniten sellaisia ominaisuuksia, jotka sovel-
tuvat teollisuuden tarpeisiin (Kinsella &
Whitehead 1989).

Molekyylitasolla toiminnallisten ominai-
suuksien perustaa tarkasteltaessa useilla he-
raproteiineilla, O-laktalbumiinilla, [-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 sisdltdd vain vihan kiintedd
rakennetta (Fox 1989). B-laktoglobuliini
esiintyy geneettisestiseitsemand eri variant-
tina. Ndistd A- ja B-muodot ovat yleisid lan-
simaisilla lehmaroduilla ja ne eroavat toisis-
taan kahden aminohapon suhteen. Tamid
pieni muutos saa aikaan huomattavan eron
proteiinien toiminnallisuudessa (Huang et
al. 1994). B-laktoglobuliinin kiyttiytymi-
seen vaikuttaa my0s proteiinin esiintymi-
nen monomeerini, dimeerini tai oktamee-
rind eri pH-alueilla. Kdytettiessd ot-laktal-
bumiinia ja B-laktoglobuliinia toiminnalli-
sina proteiineina niiden pallomainen raken-
ne joudutaan usein avaamaan esimerkiksi
lampokasittelylld reaktiivisten ryhmien
esillesaamiseksi. Tyypillisesti limpodenatu-
raatiota tarvitaan geelien ja kalvojen val-
mistuksessa. Vaahtoutuvuuden ja emul-
gointiominaisuuksien kannalta on tirkead,
ettd proteiini pystyy muodostamaan jatku-
van viskoelastisen kalvon ilman ja veden tai
6ljyn ja veden rajapintaan. Pallomaiset pro-
teiinimolekyylit kuten o-laktalbumiini ja
B-laktoglobuliini sdilyttivit osan tertiddris-
td rakennettaan ndissd olosuhteissa ja muo-



Esikiisittely

Heraproteiinivalmisteen
toiminnalliset ominaisuudet

Lipidit
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Proteiini-
koostumus

dostavat viskoosin kalvon, jolla on hyvit
mekaaniset ominaisuudet (Kinsella et al.

1989).

Kun halutaan muokata eristettyjen pro-
teiinifraktioiden toiminnallisia ominai-
suuksia, voidaan 1) valmistaa proteiineista
erilaisia johdannaisia esimerkiksi asylaati-
on, esterdinnin tai glykosylaation avulla tai
disulfidisidoksia pelkistamalla, 2) kiyttdd
hyviksi lampokisittelyd, pH:n muutoksia
tai ionien vaikutusta tai 3) kisitelld proteii-
neja entsyymeilld, esimerkiksi ruoansulatu-
sentsyymeilld tai bakteerien proteaaseilla
(Nakai & Li-Chan 1989).

Timd tutkimus on osa laajempaa
MTT:n elintarviketutkimuksen tutkimus-
projektia "Heraproteiinien eristiminen ja
uudet kiyttoalueet elintarviketeollisuudes-
sa” , jossa pyritadn heraproteiinien nykyistd
tehokkaampaan hyviksikidyttoon. Timin
tutkimuksen osa-alueet ovat liittyneet pe-
rustutkimukseen: 1) toiminnallisten omi-
naisuuksien mittausmenetelmien kehitté-
minen, 2) heraproteiinivalmisteiden koos-
tumuksen vaikutus toiminnallisiin ominai-
suuksiin, 3) entsymaattisten proteiinihyd-
rolysaattien toiminnallisten ominaisuuksi-
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Kuva 1. Heraproteiinivalmis-
teiden toiminnallisiin ominai-
suuksiin vaikuttavat tekijat.

en selvittiminen ja 4) plasteiinireaktioiden
tutkiminen heraproteiineilla ja kdytinnon
sovelluksiin kuten uusien tuotteiden kehit-
tdmiseen ja niiden ominaisuuksien testauk-
seen.

Aineisto ja menetelmat

Tutkimusmateriaalina kiytettiin MTT:n
Elintarvikkeiden tutkimusyksikossa toteu-
tetussa hankkeessa ”Juustoheran proteiini-
en eristaminen suodatustekniikalla” eristet-
tyja heraproteiinifraktioita sekd 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 mittausmenetelmit, aistin-
varaisen arvostelun menetelmait ja proteii-
nihydrolyysien suoritus on kuvattu yksityis-
kohtaisesti aiheesta laadituissa julkaisuissa
ja opinndytetdissi. Ne on lueteltu kirjalli-
suusluettelossa.



Tulokset

Heraproteiinifraktioiden
toiminnalliset ominaisuudet

Yhteistyossd Valion kanssa tutkittiin koos-
tumukseltaan erilaisten heraproteiinifrakti-
oiden vaahtoutuvuutta ja geeliytyvyyttd
sekd todettiin erityisesti B-laktoglobuliini-
miirin suhteellisen osuuden olevan tirke-
in. MTT:n elintarvikkeiden tutkimusyksi-
kossd tuotetuilla or-laktalbumiinilla ja 3-lak-
toglobuliinilla todettiin olevan erityisen hy-
vit vaahtoutuvuusominaisuudet. Vaahtou-
tuvuuden madritysmenetelmid tutkittiin ja
kehitettiin menetelmi, joka vaati huomat-
tavasti vihemmin proteiinia kuin aikaisem-
pi versio. B-laktoglobuliinifraktiosta valmis-
tetun vaahdon todettiin kestdvin sekd suu-
ren sokerilisiyksen ettd kuumennuksen
(Rantamiki et al. 1998). pH:n ja lampoti-
lan muutoksella pystyttiin voimakkaasti li-
sddmddn vaahdon midirdd ja kestdvyyttd
pidosin B-laktoglobuliinia sisiltivissi he-
raproteiinivalmisteessa.

Kaksiarvoisten kationien, Mg*", Fe’™,
Zn”" ja Cu”* vaikutusta BSA:n limpodena-
turoituvuuteen ja geeliytyvyyteen selvitet-
tiin yhteistutkimuksessa Mississipin yli-
opiston kanssa. Suurin kiytetty kationikon-
sentraatio (10 mM) alensi joissakin tapauk-
sissa voimakkaasti transitioentalpiaa. Suuri
Cu’"-pitoisuus vihensi geeliytyvyytti, kun
taas Zn’":n lisniolo lisdsi merkittivisti
geelin vahvuutta.

Heraproteiinivalmisteiden
toiminnallisten ominaisuuksien
entsymaattinen muuntaminen

Sekd normaaliherasta ettd terniherasta eris-
tettyjd proteiineja hydrolysoitiin kdyttden
ruoansulatusentsyymeja, pepsiinid ja tryp-
siinid, kasviperdistd papaiinia ja bakteerien
proteaaseja. Hydrolysaatin peptidit jaettiin
kokoluokkiin  kalvosuodatuksen avulla.
Sekid kokonaishydrolysaatin ettd peptidi-
luokkien toiminnallisia ominaisuuksia tut-
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kittiin. Vaahtoutuvuus ja geeliytyvyys oli-
vat ne ominaisuudet, joihin oli helpointa
vaikuttaa. Rajoitettu hydrolyysi ruoansula-
tusentsyymeilld vaikutti positiivisesti mo-
lempiin ominaisuuksiin seké terniheran ecté
normaaliheran proteiineilla (Korhonen et
al. 1996). Reaktio oli kuitenkin erilainen
eri proteiinifraktioilla. Geeliytyvyys voi-
tiin myos tehokkaasti poistaa entsyymika-
sittelylld. Heraproteiinien plasteiinisyn-
teesilld oli positiivinen vaikutus emulgoin-
tikapasiteettiin. Testatut bakteerien prote-
aasit eivdt vaikuttaneet merkittdvisti tut-
kittuihin toiminnallisiin ominaisuuksiin.

Tuotteet

Heraproteiineja  kdytettiin korvaamaan
kermaa, kokomunaa tai munanvalkuaista
marjoja tai hedelmid sisdltdvissd jaadykkeis-
sd, sorbeteissa, pehmedjditeloissd sekd ma-
rengeissa. Useat tuotteet arvosteltiin maul-
taan hyviksi ja jotkut jopa alkuperiistd tuo-
tetta paremmiksi, kun muna oli korvattu
kokonaan heraproteiinilla (Eriksson 1997).
Heraproteiinikonsentraateista, isolaa-
teista ja B-laktoglobuliinifraktioista onnis-
tuttiin valmistamaan maultaan neutraaleja
ja lipikuultavia syotivid kalvoja ja paillys-
teitd. Paillysteet saatiin kiinnittyméin ta-
saisesti mallielintarvikkeiden pintaan ja nii-
den avulla kyettiin estdmiin tuotteiden
kuivumista ja vanhenemista. Tidstd aiheesta
toteutettiin yhdessd VT T:n kanssa erillinen
projekti vuonna 1996 ”Aktiiviset syotavit
paillysteet” (Mylldrinen et al. 1997). Vuon-
na 1998 osallistuttiin yhdessd VIT:n kans-
sa projektiin “Elintarvikkeiden uusien val-
mistustekniikoiden hyviksyttdvyys”, jossa
tutkittiin kuluttajien asenteita mm. syoti-
viin kalvoihin. Kalvojen mikrobiologisesta
laadusta on tehty opinnédytetyd (Tuominen
1999), jossa loydettiin menetelmid, joilla
kalvon mikrofloora voidaan pitdi alhaisena
elintarvikkeen siilytyksen aikana.

Tyo6n loppuvaiheessa suoritettiin esiko-
keina alkaville tutkimuksille heraproteiini-
en mikrokapselointikokeita. Tulokset oli-
vat rohkaisevia.



Tulosten tarkastelu

Heraproteiineilla on monia kiyttémahdol-
lisuuksia elintarvikkeiden valmistuksessa
sekd proteiinildhteend erikoisruokavalioissa
ettd tavanomaisessa kdytOssd juomissa, lei-
pomoteollisuudessa, maitoa perinteisesti si-
sdltdvissd tuotteissa ja majoneeseissa, kei-
toissa ja kastikkeissa. Heraproteiineja ja
marjoja tai hedelmii sisdltdvissd tuotteissa
yhdistyvit heraproteiinien hyvi ravintoarvo
sekd marjojen ja hedelmien terveydelle tir-
keidt yhdisteet, esimerkiksi flavonoidit. Tids-
sd tutkimuksessa tehdyt kokeet antavat tie-
toa myos siitd, missd tuotteissa herasta 16y-
dettyjd biologisesti aktiivisia yhdisteitd voisi
hyodyntdd tuotekehityksessd. Tulevaisuu-
den haasteena on kyetd yhdistiméin tuot-
teessa esimerkiksi bioaktiivisten peptidien
biologiset ja fysikokemialliset toiminnalli-
set ominaisuudet kuluttajaa tyydyttaviksi
kokonaisuudeksi. Non food -tuotteissa hy-
vit geeliytyvyys-, emulgointi- ja vaahtou-
tuvuusominaisuudet voivat tarjota kdytto-
alueita heraproteiineille esimerkiksi kosme-
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tiikkateollisuudessa. Mahdollisuuksia on
myos nopeasti kasvaneilla lemmikkieldin-
ten ruokamarkkinoilla. T4lld hetkelld hera-
proteiinit eivit ole saavuttaneet sitd kdytto-
laajuutta elintarviketeollisuudessa, mikéd
niilld saattaisi olla. Erddnd syynd on ollut se,
ettd toiminnallisia ominaisuuksia ei ole
kyetty prosessissa hallitsemaan ja pitimadn
tuotteita tdssd suhteessa tasalaatuisina. Toi-
minnallisiin ominaisuuksiin vaikuttavista
tekijoistd tiedetddn jo paljon, mutta esimer-
kiksi heraproteiinijakeiden proteiinikoostu-
muksen vaikutus toiminnallisuuteen vaatii
lisatutkimuksia. Prosessista saatavat jakeet
eivit 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 etsitdin
rahoitusta.
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Betalaktoglobuliinin
rakennebiologiset ominaisuudet ja
niiden maitoteknologinen ja
immunologinen merkitys

Tapani Alatossava”, Veli-Pekka Jaakola", Kirsi Karppinen",
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Jani Rytkonen"” & Kaija Valkonen"

Y Oulun yliopisto, Kajaanin kebittimiskeskus, Bioteknitkan laboratorio,
Salmelantie 43, 88600 Sotkamo

Maa- ja metsitalousministerio on tukenut
tutkimushanketta  “Betalaktoglobuliinin
rakennebiologiset ominaisuudet ja niiden
maitoteknologinen ja immunologinen mer-
kitys” vuodesta 1998 lihtien 200 000
mk:lla vuodessa. Hankkeen ensimmiisessd
osassa on eristetty lehmin- ja poronmaidon
natiivia ja denaturoitunutta BLG:a ja kehi-
tetty menetelmit BLG:n puhdistamiseksi.
Preparatiivisella menetelmilld voidaaan
puhdistaa suuria médrid denaturoitunutta
BLG:a ja analyyttiselli menetelmilld eris-
tdd mikéd tahansa maitoproteiini livosmuo-
dossa ja biologisesti aktiivisena. Hankkee-
seessa on lisdksi eristetty ja karakterisoitu
poronmaidon BLG:a.

Hankkeen toisessa osassa on tuotettu
polyklonaalisia vasta-aineita kaneissa sekd
natiiville ettd denaturoidulle BLG:lle ja ka-
rakterisoitu puhdistettujen immunoglobu-
liinien (ioninvaihto/affiniteettikromatogra-
fia) herkkyyttd ja spesifisyyttd immu-
noblotting- ja ELISA-menetelmilli (yhteis-
tyossd Tanskan maatalousministerion kans-

sa, Dr. Brogren). Natiivin BLG:n raken-
teen muutoksia limpdédenaturoitumisen
funktiona on tutkittu madrittamalld rikki-
sidoksien pelkistymisti BLG-molekyylissd
kolorimetrisesti, ja optimoitu menetelma
mittaamaan BLG:n denaturoitumista (pel-
kistymistd).

Kliinisessd tutkimusosassa on selvitetty
BLG:n ominaisuuksia ja immuunivastetta
potilailla, joilla on maitoallergia. Maitoal-
lergiaryhmad on tutkinut rottaeldinmallilla,
voidaanko maitoallergia estdd herkistdmal-
la tuberkuliinirokottamisella puolustusso-
luja indusoivien solujen aktiviteettia. Tdtd
tarkoitusta varten on eristetty natiivia ja de-
naturoitunutta BLG:a, joita on kiytetty
herkistdvind antigeeneina. Eldinkoesarja
padttyi helmikuussa 1999, minkd jilkeen
alkoivat sytokiini- ja IgE-mdiritykset. Mai-
toallergiaryhmi on myds kerdnnyt maitoal-
lergiapotilailta ndytteitd, joita on alustavas-
ti karakterisoitu biotekniikan laboratorios-
sa immunologisesti.

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

Biotekniikan laboratorion tarkoituksena on
ollut tutkia natiivin ja limpddenaturoidun
BLG:n osuutta lehminmaitoallergiassa.
BLG on lehminmaidon proteiini, jota ei ole
didinmaidossa. Rintaruokinnan padityttyd
lapselle annetaan lehmidnmaitopohjaisia 4i-
dinmaitokorvikkeita, jotka saattavat aihe-
uttaa maitoallergiaa noin 1,5 %:lle lapsista
(Mikinen-Kiljunen 1996). Eris keino BLG:
sta johtuvan allergian osoittamiseksi on sen
maéidrittdminen esimerkiksi didinmaidosta
immunologisilla menetelmilld kéyttien
spesifisid vasta-aineita. Toisaalta tarkoituk-
sena on ollut tutkia, miten nestemiisten
maitovalmisteiden teknisen prosessoinnin
eri kisittelyvaiheet vaikuttavat BLG:n al-
lergeenisuuteen, jotta voisimme eliminoida
prosessoinnin aiheuttamat mahdolliset hai-
talliset vaikutukset. Erilaiset kasittelyt ku-
ten pastorointi, sterilointi, konsentrointi ja
kuivaus ovat merkittivid vaiheita nestemis-
ten maitovalmisteiden prosessoinnissa. Lam-
pokisittelyn aikana BLG:ssa tapahtuu ra-
kennemuutoksia ja proteiini-proteiiniassosi-
aatioita. Natiivin BLG:n kolmiulotteinen
sadannodllinen rakenne muuttuu ja uusia anti-
geenisia ja/tai allergeenisia molekyylin ra-
kenneosia voi avautua. Tarkoituksena on
selvittdd, onko ndilli muutoksilla osuutta
lehminmaitoallergiassa ja siksi tarvitaan
myos uusia spesifisid ja herkkid immunolo-
gisia ja rakennebiologisia menetelmid leh-
minmaitoallergian tutkimiseksi.

Tutkimushankkeessa
kehitetyt menetelmat ja
tulokset

Natiivin ja lampddenaturoidun BLG:n
eristaminen ja karakterisointi

Biotekniikan laboratoriossa on kehitetty
hankkeeseen liittyen uusi preparatiivinen
kromatografiamenetelmi, jatkuva eluutio-
elektroforeesi, lehminmaidon BLG:n natii-
vin ja limpédenaturoituneen muodon puh-
distamiseksi sekd analyyttinen elektroeluu-
tiomenetelmd maidon proteiinien nopeaksi
erottamiseksi biologisesti aktiivisessa muo-
dossa (Valkonen et al. 1999a,b). Tietdak-
semme preparatiivista puhdistusmenetel-
mid denaturoidulle BLG:lle ei ole aikaisem-
min kirjallisuudessa esitetty. Biotekniikan
laboratoriossa on puhdistettu myds natiivia
BLG:a ioninvaihtokromatografialla ja mii-
ritetty puhdistetun seké natiivin ettd lam-
podenaturoidun BLG:n molekyylipainot ja
isoelektriset pisteet. Niilld menetelmilld on
osoitettu BLG:a my®és erilaisista maitondyt-
teistd.

BLG:n lampddenaturoituminen

Natiivin BLG:n rakenteen muutoksia dena-
turoitumisen funktiona on tutkittu biotek-
niikan laboratoriossa médrittamalld rikkisi-
doksien pelkistymisti PLG-molekyylissi.
BLG:lle on ominaista kysteiinihappojen si-
vuketjut, jotka voivat olla olosuhteista riip-
puen joko pelkistyneessi tai hapettunees-
sa rikkisiltamuodossa. Sulfhydryyliryhmien
(- SH) detektoinnissa (Ellman 1959) kiy-
tettiin 5,5 -ditiobis(2-nitrobentsoehappoa)
(DTNB), joka reagoi molekyylin kanssa,
jossa on SH-ryhmid; DTNB:n rikkisilta
katkeaa ja toinen vapautunut ioni muodos-
taa sidoksen proteiinin esimerkiksi BLG:n
sulfhydryyliryhmin rikin kanssa, kun taas
toinen vapautunut ioni jad anioniseen muo-



toon, joka on virillinen (detektointi A=412
nm) eli jokaista SH-ryhmii kohden vapau-
tuu yksi virillinen anioni, joka voidaan mi-
tata spektrofotometrisesti. Biotekniikan la-
boratoriossa on tutkittu BLG:n denaturoi-
tumista (90 °C, 30 min.) BLG:n konsent-
raation funktiona ja todettu, ettd konsent-
raation kasvaessa BLG:n SH-ryhmien mai-
rd lisddntyy lineaarisesti limpodenaturaati-
on aikana (lineaarinen kiyrd). Toisaalta on
tutkittu BLG:n limpodenaturoitumista (90
°C) ajan funktiona: SH-ryhmien miiri
(BLG:n pelkistyminen) saavutti maksimi-
arvon 10 minuutissa (eksponentiaalinen
kayra).

Polyklonaalisten vasta-aineitten
tuottaminen natiiville ja
denaturoidulle BLG:lle

Biotekniikan laboratoriossa puhdistetuille
natiiveille ja limpddenaturoiduille BLG-
valmisteille on tuotettu kaneissa polyklo-
naalisia vasta-aineita (Oulun yliopiston
koe-eldinkeskus/Eldinlddkdri Jorma Pu-
das/Ostopalvelut). Niilld vasta-aineilla on
identifioitu puhdistettua natiivia ja lamp6-
denaturoitua PBLG:a kiyttien modifioi-
maamme immunoblotting- (Valkonen et
al. 1993) ja entsyymiinliitettyd immuno-
sorbent- (ELISA)-menetelmdd (Mariager
1994). Tulokset osoittavat, ettd tuotetut
vasta-aineet ovat herkkid sekd natiiville ettd
denaturoituneelle BLG:lle. Kontrollina on
kiytetty kaupallista BLG:lle tuotettua po-
lyklonaalista vasta-ainetta, joka tunnistaa
sekd natiivin ettd denaturoidun PBLG:n.
Puhdistetuille BLG-preparaateille spesifisii
immunoglobuliineja on puhdistettu kdytti-
en ammoniumulfaattisaostusta ja affiniteet-
tikromatografiaa (natiivi ja limpddenatu-
roitunut BLG). Biotekniikan laboratoriossa
on karakterisoitu puhdistettujen immu-
noglobuliinien molekyylipainot, isoelektri-
set pisteet ja osoitettu, ettd puhdistetut im-
munoglobuliinit eivit ristireagoi maidon
muiden proteiinien kanssa. Lisdksi on mda-

ritetty niiden herkkyys natiiville ja limpo-
denaturoidulle BLG:lle seki eri tavoin kisi-
teltyjen maitoniytteiden BLG:lle kiyttien
sekd dot-blottingmenetelmdid ettd modifi-
oitua ELISA-menetelmidd. Tutkimuksen
kuluessa on my&s osoitettu, ettd nditd puh-
dismenetelmiia (Valkonen et al. 1999a,b)
voidaan kiyttdd natiivin BLG:n geneettis-
ten varianttien erottamiseen. Tietomme
mukaan biotekniikan laboratoriossa kehi-
tetty denaturoidun BLG:n puhdistusmene-
telmd (Valkonen et al. 1999a), on ainoa jul-
kaistu menetelmd, jolla on mahdollista eris-
tid denaturoitunutta BLG:a preparatiivi-
sesti, koska denaturoitunut BLG geeliytyy
esimerkiksi ioninvaihtopylvadssa.

Kliininen maitoallergiatutkimus

Oulun yliopiston lastenklinikan maitoaller-
giatyryhmin (Dos. Jorma Kokkonen/LKT
Olavi Linna/Thotautien erikoisladkiri Aila
Niinimaki/Nuorempi tutkija Hanna Juntti)
kanssa biotekniikan laboratorio on kdynnis-
tanyt kesiakuussa 1998 yhteistutkimuksen,
jonka tarkoituksena on selvittid BLG:n
ominaisuuksia ja immuunivastetta potilail-
la, joilla on atooppinen ihottuma tai ruoka-
aineallergia. Tétd tarkoitusta varten pyri-
taan kehittimiin sellainen eldinmalli (ro-
tat), jolla tutkitaan, voidaanko maitoaller-
gia estdd herkistamailld cuberkuliinirokotta-
misella Th1-solujen (puolustussoluja indus-
oivat solut) aktiviteettia. Tdta yhteistutki-
musta varten biotekniikan laboratoriossa
on eristetty ja karakterisoitu natiivia ja de-
naturoitunutta BLG:a, joita kiytetdin her-
kistdvind antigeeneina. Titd eldinmallia on
tutkittu noin 60 rotalla (natiivi/denaturoi-
tunut BLG ja kontrollieldimet). Eldinkoe-
sarja paattyi helmikuussa 1999, minki jal-
keen alkoivat sytokiini- ja IgE-mairitykset.
Maitoallergiaryhmi on my6s kerdnnyt mai-
toallergiapotilailta niytteitd, joita on alus-
tavasti karakterisoitu biotekniikan labora-
toriossa immunokemiallisesti.
Tutkimusprojekti on ollut osittain yh-
teistyd Dr. Carl-Henrik Brogrenin ja hdnen



tyoryhminsd (Tanskan maatalousministe-
ri6) kanssa, josta biotekniikan laboratorio
on saanut polyklonaalista vasta-ainetta na-
tiiville BLG:lle kontrollivasta-aineeksi ja
yksityiskohtaiset tiedot heiddn kehittdmis-
tadn herkistetystd ELISA-menetelmistd
natitvin BLG:n mittaamiseksi (Mariager
1994, Mariager et al. 1994) sekd BLG:n an-
tigeenisten determinanttien osoittamiseksi
(Hede & Helnov 1993).

Poronmaitotutkimus

Biotekniikan laboratoriossa on eristetty
myos poronmaidon BLG:a. Tarkoituksena
on selvittdd, onko poronmaidon PBLG vi-
hemmin allergeeninen kuin lehmanmaidon
BLG (Yhteistydprojekti: Mauri Nieminen,
Porotutkimusasema, Kaamanen ja Oystein
Holland, Norjan Maatalousministerio).
Biotekniikan laboratoriossa on osoitettu,
ettd poronmaidon natiivin BLG:n molekyy-
lipaino, isoelektriset pisteet ja N-terminaa-
linen aminohapposekvenssi ovat osittain
erilaiset kuin lehminmaidon BLG:lla. Po-
lyklonaalinen vasta-aine, jota on tuotettu
natiiville lehminmaidon BLG:lle tunnistaa
myés poron BLG:n, joten niilld on yhteisid
antigeenisia sitoutumiskohtia. Téstd osasta
tutkimusprojektia on valmistumassa pro
gradu -tutkielma, jonka kokeellinen osa on
jo suoritettu (biokemian opiskelija Jani Ryt-
konen, Kuopion yliopisto).
Pohjoismaiseen yhteistyoprojektiimme
liittyen FM Piivi Soppela (Arktinen Kes-
kus, Lapin yliopisto) on saanut apurahan
(NORFA, Oslo, Norja, 6 kk) tutkiakseen
poronmaidon koostumusta, proteiineja ja
rasvahappoja professori Bengt Bjorkstenin
laboratoriossa (Linkopingin yliopisto, Ruot-
si). Biotekniikan laboratorio on myds sopi-
nut yhteistyostd professori Jean-Michel
Walin kanssa INRA-CEA, Laboratoire Im-
muno-Allergie, Pariisi, Ranska). Professori
Wal on jo pitkddn tutkinut maitoallergiaa
jaon tahdn tutkimukseen liittyen tuottanut
mm. lehminmaidon rekombinantti-BLG:a
sekd n. 70 monoklonaalista vasta-ainetta

lehminmaidon natiivin BLG:n eri rakenne-
domeeneille (Chatel et al. 1996). Nimi vas-
ta-aineet ovat vilttaimattomid karakterisoi-
taessa BLG:n osuutta maitoallergiassa.

Tutkimustulosten
hyodyntaminen

Koko tutkimushankkeen tavoitteena on
saada tietoa PBLG:n rakennebiologisista
ominaisuuksista erityisesti limpddenatu-
roitumiseen liittyen ja soveltaa saatua tietoa
ja menetelmid selvitettiessi natiivin ja lam-
pédenaturoituneen BLG:n kliinistd ja im-
munologista merkitystd lehmanmaitoaller-
giaan seki selvitettiessi BLG:n limpodena-
turoitumisen osuutta lehminmaitoallergi-
aan kiytettdessd esimerkiksi pastorointia,
homogenisointia ja UHT-kisittelyd valmis-
tettaessa teollisesti nestemdisid maitoval-
misteita. Biotekniikan laboratoriossa on
tutkittu BLG:n rakenteen muutosta [Aimps-
denaturaation funktiona. Saatavaa tutki-
mustietoa voidaan soveltaa eliminoitaessa
haitallisia vaikutuksia esimerkiksi minimoi-
taessa ndistd maidonkdsittelyistd mahdolli-
sesti aiheutuvia immunologisia, laadullisia
ja fysiologisia haittavaikutuksia nestemii-
sissd maitovalmisteissa ja toisaalta eliminoi-
taessa teknologisia haittavaikutuksia (pro-
teiinien aggregoituminen, proteiinikom-
pleksien muodostuminen, UF-membraani-
en tukkeutumisilmié jne.). Fysikaalisilla
menetelmilld saadaan kuitenkin yleensd
vain globaalista tietoa proteiinin rakenteen
muuttumisesta, kun taas immunologisilla
menetelmilld voidaan kartoittaa ne proteii-
nin rakennedomeenit kuten antigeeniset
determinantit, jotka vastaavat tietystd toi-
minnasta esimerkiksi vasta-aineen sitou-
tumisesta antigeeniproteiiniin. Kaikesta
BLG:a koskevasta tutkimuksesta huolimatta
vield ei ole kdytettdvissi sellaisia immunoke-
miallisia menetelmii esimerkiksi kaupallisia
kitteji, joilla voitaisiin mitata BLG:n lim-
pédenaturoitumisastetta ja fLG:n limpo-



denaturoitumisen immunogeenisia vaiku-
tuksia luotettavasti. Timi johtuu erityises-
ti siitd, ettd ne menetelmirt, joita on ylei-
sesti  kiytetty PLG:n puhdistamiseksi
(Hambling et al. 1992), eivit ole olleet
riittdvédn spesifisid tuottamaan joko puh-
dasta, natiivia BLG:a tai limpodenaturoi-
tua BLG:a. Niilli menetelmilld tuotetut
BLG-preparaatit antigeeneina tuottavat
tdten vasta-aineita, joiden spesifisyyttd na-
tiivin ja limpodenaturoituneen PBLG:n
suhteen eiole selvitetty. Samoin antigeeni-
preparaattien epdpuhtaudet aiheuttavat
antiseerumeilla ristireaktioita muiden mai-
don proteiinien kanssa ja nima mahdolliset
ristireaktiot ovat usein jddneet julkaistuissa
tutkimuksissa karakterisoimatta ja kontrol-
loimatta. Toisaalta BLG:n denaturoimiseen
kdytetyt menetelmit perustuvat kemialli-
seen modifiointiin (esim. Hattori et al.
1993) eivitkid niilla tuotetut vasta-aineet
vilttdamittd ole spesifisid lampoédenaturoi-
dun BLG:n antigeenisille determinanteille.
Biotekniikan laboratoriossa on tarkoitukse-
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na kehittdd ELISA-menetelmiit, joilla voi-
daan tunnistaa spesifisesti natiivi ja denatu-
roitunut LG, sen immunologisten ja ra-
kennebiologisten ominaisuuksien selvitta-
miseksi. Tutkimushankkeen laajempana
yleistavoitteena on maidon arvokkaiden
funktionaalisten ominaisuuksien siilytta-
minen maidonkisittelyprosessin  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 myos esitel-
mid Norfan sponsoroimassa workshopissa
(Alatossava 1998). Tutkimustuloksista on
myos tehty pro gradu —tutkielma (Jaakola
1998). Poronmaitotutkimuksista on suori-
tettu pro gradu -tyon kokeellinen osa: Po-
ronmaidon BLG:n eristiminen ja karakteri-
sointi (Jani Rytkénen/KY) Tyon kirjallinen
osa ja kisikirjoitus ovat valmistumassa.
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Tutkimukset osoittivat, ettd tavallisissa suo-
malaisissa tuotanto-olosuhteissa on mahdol-
lista tuottaa "yomaitoa”, jonka sisdltamalld
melatoniinilla on yomaitoa pitkddn kaytet-
tdessd positiivisia vaikutuksia koe-eldinten
terveyteen. Lypsyn tulee tapahtua alle 100
luksin valaistuksessa pimein aikana. Mela-
toniini sdilyy maidossa sitd keitettiessd ja
pakastettaessa ja melatoniinia 16ytyy edel-

Avainsanat: lebmd, maito,

Johdanto

Maidon vield hyédyntimittomida mahdolli-
suuksia ovat maitoon veresti tulevat bioak-
tiiviset aineet, jotka sddtelevit lehmin elin-
toimintoja ja joilla voi olla merkitystd vasi-
kan kasvuun ja kehittymiseen. Niitd aineita
ei ole tdhdin mennessd hyodynnetty, koska
niiden pitoisuudet maidossa ovat vihiisid
eikd niilld ole varsinaista ravitsemuksellista
kayttod. Yksi maitoon siirtyvd aine on aivo-
jen kipylisakkeestd erittyvd melatoniini
(Laitinen et al. 1986), joka sddtelee elainten
ja thmisten vuorokausi- ja vuodenaikaisryt-
mid (Reiter 1992). Melatoniinilla on mm.
rauhoittava ja siten nukahtamista helpotta-
va vaikutus (Garfinkel et al. 1995). Se my&s
rauhoittaa suoliston liikkeita (Weissbluth &
Weissbluth 1992) ja tukee elimiston im-
munologista systeemid (Nelson et al. 1995)
ja silld on antioksidatiivisia ominaisuuksia
(Poeggeler et al. 1993). Melatoniinia sisil-
tavistd maidosta voitaisiin kehittdd ns.
luonnollinen ladke nukahtamisvaikeuksiin
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leen prosessoiduissa maitotaloustuotteissa.
Koska melatoniini kulkeutuu maidossa
pddasiassa proteiinien mukana, on mahdol-
lista kehittéda tavallista maitoa runsaammin
melatoniinia sisdltavid tuotteita. Yomaidon
positiiviset vaikutukset tulee vield osoittaa
thmiselld, jotta sitd voidaan markkinoida
terveysvaikutteisena elintarvikkeena.

melatoniini, valaistus

ja silld voitaisiin helpottaa vauvojen koliik-
kikipuja. Elimiston oma melatoniinituotan-
to vihenee idn karttuessa (Waldhauser et al.
1988) ja ihmisten sairastuvuusalttius li-
sddntyy, minkd oletetaan johtuvan mm.
melatoniinin immunologista systeemid tu-
kevan vaikutuksen vahenemisestd vanhuk-
silla.

Lehmalld kuten muillakin nisdkkailld
melatoniinia erittyy rytmisesti siten, ettd
yolla eritys lisddntyy ja pdivilld se vihenee
(Berthelot et al. 1993). Maitoon melatoniini
siirtyy helposti, joten yolld lypsetyssda mai-
dossa on runsaasti melatoniinia ja pdivimai-
dossa melatoniinia on tuskin havaittavissa
(Eriksson et al. 1998) (Kuva 1). Suomen
pohjoinen sijainti erikoisine valaistusolo-
suhteineen soveltuisi erinomaisesti melato-
niinimaidon (yémaidon, unimaidon) tuot-
tamiseen. Suomi on my0s ainoa maa Euroo-
passa, jossa melatoniinin erittymistd leh-
main maitoon on tutkittu (Laitinen et al.
1986, Eriksson et al. 1998). Yomaidon
tuottaminen antaa pienellekin tilalle mah-



dollisuuden erikoistuotantoon ja luomu-
maidon tuottajille tuotevalikoiman laajen-
tamiseen. Suositeltavia kuluttajaryhmii
ovat unirytmihdiridiset, koliikkivauvat ja
vanhukset.

Tavoitteena oli selvittdd, onko mahdol-
lista tuottaa tavallisissa maidontuotanto-
olosuhteissa "yomaitoa”, jonka melatoniini-
pitoisuus on riittavin korkea, jotta silld olisi
fysiologisia vaikutuksia.

Aineisto ja menetelmat

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

Yolld lypsetyn maidon pitkdaikaiskdy-
ton fysiologisia vaikutuksia tutkittiin koe-
eldimilld seuraamalla elainten kuntoa, klii-
nistd terveyttd, litkunta-aktiivisuutta, su-
kupuolista vanhenemista ja elinikdd. Ko-
keissa kdytettiin siitoksesta poistettuja puo-
litoistavuotiaita naarasrottia, jotka saivat
ainoana juomanaan maitoa. Eldimet jaettiin

pg/ml
50,0 1

kolmeen ryhmiin, joista yksi sai rasvatto-
maksi separoitua yolld lypsettyd maitoa,
toinen sai rasvatonta kaupallista maitoa, jo-
hon on lisdtty paljon melatoniinia ja kolmas
ryhmié toimi kontrollina juoden tavallista
rasvatonta maitoa. Koetta jatkettiin eldin-
ten vanhuuteen asti.

Maidon sisdltdmidn melatoniinin anti-
oksidatiivisen vaikutuksen selvittdmiseksi
seerumin hapettumisalttiutta mitattiin kol-
melta erilaista maitoa juovalta rottaryhmail-
td sekd vettd juovalta ryhmiltd. Maitoryh-
mi joi joko yomaitoa, kaupan rasvatonta
maitoa tai rasvatonta maitoa, johon oli lisat-
ty melatoniinia. Tutkimus tehtiin yhteis-
tyossd Kuopion yliopiston kansanterveyden
tutkimuslaitoksen kanssa.

Melatoniin kdyttdytymistd maidossa
selvitettiin analysoimalla melatoniinin
mahdollinen sitoutuminen maidon eri frak-
tioihin. Selvityksessd kdytettiin radioaktii-
vista tritiummerkittyd melatoniinia. Sa-
moin selvitettiin melatoniinin siilyminen
maidon erilaisissa kasittelyissé ja maitotalo-
ustuotteissa. Tutkimus tehtiin yhteistyossi
MTT:n elintarvikkeiden tutkimusyksikon
ja Oulun yliopiston kanssa.

Melatoniinianalytiikassa on kiytetty
maidolle sovellettua RIA (Radio Immuno
Assay) -menetelmii, joka on osoittautunut
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Kuva 1. Lehman melatonii-
nierityksen pdivarytmi touko-
kuussa Kuopion leveyspiirilla
(63°N). Kayrat kuvaavat nel-
jan lehman melatoniinierityk-
sen keskiarvoja keskihajon-
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toineen. Maidon melatoniini-
pitoisuus seuraa seerumin pi-
toisuutta koko vuorokauden.



pg/ml

18 -
16 |
14 |
12
10 |
8 -
6 -
. . 4 1
Kuva 2. Ydomaitonaytteiden 5
melatoniinipitoisuus eri leh-
maroduilla. Pylvaat kuvaavat 0
rotujen keskiarvoja keskiha- e“v\af
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hidiridaletiiksi. Tutkimuksen aikana on
kdynnistetty korkeapainenestekromato-
grafiapohjaisen analytiikan kehittdminen.

Tulokset

Lehmat melatoniinimaidon tuottajina

Kaikkiaan tutkittiin yli 250 lehmin aineis-
to. Lehmiit tuottivat melatoniinia maitoon
yolla noin kaksi kertaa enemmin kuin pdi-
villd. Lehmirotujen vililld oli eroja melato-
niinituotannossa (Voutilainen & Valtonen
1997) (Kuva 2), mutta lehmien vilisen suh-
teellisen suuren yksil6llisen vaihtelun vuok-
si silld ei ollut merkitystd. Lypsykauden lo-
pulla lehmit erittivit enemman melatonii-
nia maitoonsa kuin dskettdin poikineet.
Myés syys- ja kevitpoikivien lehmien vililld
oli eroa siten, ettd lypsykauden alussa ke-
vitpoikivat tuottivat enemmaén melatonii-
nia maitoon kuin syyspoikivat, kun taas
lypsykauden puolivilissa tilanne oli piin-
vastainen (Voutilainen & Valtonen 1997).
Lypsykauden lopussa maidon melatoniini-
pitoisuuden ollessa korkea syys- ja kevit-
poikivien valilla ei ollt eroa.

Valon voimakkuuden vaikutusta mela-
toniinin tuotantoon yolld tutkittiin viidelld
suomenkarjan lehmilld lisidmalld asteittain
(30, 100, 300, 500 luksia) valon mddrdd
keskiyolld. Seerumin melatoniinitaso alkoi
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laskea, kun valaistus navetassa lehmien sil-
mien tasolla oli yli 100 luksia (Voutilainen
et al. 1998). Muutokset maidon melatonii-
nipitoisuudessa seurasivat muutoksia veres-
sd.

Yomaidon kayton
pitkaaikaisvaikutukset koe-eldimilla

Puolitoista vuotta kestineen kokeen aikana
yOmaitoa ja runsaasti melatoniinia sisdltd-
vdd maitoa saaneiden rottien paino nousi
enemmin kuin kontrolliryhmidn rottien.
Yoeldimend rotta on aktiivinen pimednd
vuorokaudenaikana. Yomaitoa ja melato-
niinimaitoa saaneet rotat olivat kokeen al-
kuvaiheessa selvisti vihemmin aktiivisia
yolla kuin tavallista maitoa saaneet rotat
(Valtonen 1998). Kokeen edetessd yomai-
toa saaneen ryhmin yo6llinen aktiivisuus li-
sddntyi normaalitasolle, kun taas ylimda-
rdistd melatoniinia maidossa saaneen ryh-
min aktiivisuus pysyi normaalia alhaisem-
malla tasolla. Akilliseen kuolemaan tai lo-
petukseen johtaneita sairauksia oli eniten
tavallista kaupan maitoa saaneella ryhmalla
ja vahiten yomaitoryhmalld. Yoémaitoryh-
min rotat elivit pidempéddn kuin vertailu-
ryhma ja runsaasti melatoniinia saaneet
(Voutilainen 1998) (Kuva 3). Sukupuolises-
sa vanhenemisessa ei ollut eroja ryhmien vi-

lilla.

Liikkumisaktiivisuuden objektiivista
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Kuva 3. Rottien maarén va-
heneminen eri ryhmissé ko-
keen aikana. Kokeen alka-
essa rottia oli 62, joista 44 oli
elossa kokeen loppuessa.
Osa elaimista kuoli spontaa-
nisti ja huonokuntoiset lope-
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analysointia varten tehtiin oma koesarja,
jossa erilaista maitoa juovien eldinten litk-
kuminen rekisterdityi automaattisesti kau-
lapannassa olevan anturin vilitykselld koko
vuorokauden ajan. Tulokset tukivat subjek-
tiivista likkkumisaktiivisuuden arviointitu-
losta.

Yomaidon antioksidanttikapasiteetti-
tutkimuksessa rottien seerumin hapettu-
misalttius eri ryhmien sisilld vaihteli niin
paljon, ettd ryhmien vilille ei saatu eroja.
Melatoniinin saanti nédytti kuitenkin paran-
tavan rottien seerumin hapettumisenesto-
kapasiteettia verrattuna vettd saavien rotti-
en arvoihin.

Melatoniinin esiintyminen maidon eri
fraktioissa

Melatoniini sitoutuu l6yhisti proteiineihin
ja maidossakin sitd oli eniten proteiinifrak-
tioissa (Kangas et al. 1998). Kaseiini- ja he-
raproteiinifraktioissa oli kaksi kertaa niin
paljon melatoniinia kuin koko maidossa.
Hera I:ssd ja rasvassa melatoniinikonsent-
raatio oli lihes sama ja hera 2:ssa puolet pie-
nempi kuin koko maidossa (Kuva 4).

Pohdinta ja
johtopaatokset

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

teissa on mahdollista tuottaa maitoa, joka
yOlld lypsettynd sisiltdd noin kaksi kertaa
enemmin melatoniinia kuin pdivilld lyp-
setty maito. Valon voimakkuuden tulee
kuitenkin yolld ja lypsytilanteessa olla alle
100 luksia, koska 100 luksin valaistus vi-
hentdd osalla lehmid seerumin ja maidon
melatoniinipitoisuutta. Suositeltava valon
voimakkuus yomaidon tuotannossa on il-
meisesti 30—70 luksia, mikd mahdollistaa
tarpeellisen  hygienian lypsytilanteessa.
Koska lehmien melatoniinituotannossa
esiintyy voimakkaita yksil6llisid vaihteluita,
tulisi yomaitotuotantoa aloitettaessa kar-
toittaa yksityisen tilan lehmien maidon me-
latoniinipitoisuus.

Yomaidolla on koe-eldimilld tehtyjen
tutkimusten perusteella pitkdaikaisesti
kéytettyna positiivisia vaikutuksia eldinten
terveyteen. Unen mddrdd, joka mitattiin
yollisen liikkkumisaktiivisuuden vidhenemi-
send, yomaidon kdytto lisdsi alkuvaiheessa
noin kahden kuukauden ajan. Tamin jil-
keen yomaidolla ei havaittu olevan unetta-
vaa vaikutusta ilmeisesti eldinten tottumi-
sen seurauksena. Noin 100-kertaisella me-
latoniiniannoksella yémaidon pitoisuuksiin
verrattuna unettava vaikutus siilyi kokeen
loppuun asti, mutta niin suuri melatoniini-
annos pitkdaikaisesti kiytettynd heikensi
eliinten terveydentilaa. Farmakologisilla
annoksilla melatoniinin pitkdaikaiskdytto
on ilmeisesti haitallista, mutta maidon fy-
siologiset melatoniinipitoisuudet ovat tur-
vallisia ja yomaito ainoana juomana kiytet-
tdessd edisti eldinten terveytti.

Melatoniini sdilyi maidossa sitd keitetta-



Kuva 4. Maitofraktioiden me-
latoniinipitoisuuksien  suh-
teet verrattuna tuoremai-
toon. Eri fraktioiden pitoisuu-
det voidaan laskea, kun sel-
vitetdan tuoremaidon mela-
toniinipitoisuus. Tata tietoa
voidaan kayttaa hyvaksi pro-
sessoitaessa maitotuotteita.

essd tai pakastettaessa ja melatoniinia [8ytyi
edelleen prosessoiduista maitotaloustuot-
teista. Maidon eri fraktioiden analyysit
osoittivat melatoniinin sitoutuvan osittain
maidon proteiinifraktioihin, mikd antaa
mahdollisuuden tavallista maitoa runsaam-
min melatoniinia sisdltdvien tuotteiden
suunnitteluun.

Melatoniinianalytiikassa kdytetddn ny-
kyddn kdytinnossd yksinomaan RIA:a, joka
osoittautui maitoa analysoitaessa hiirioille
herkiksi ja yomaidon tuotannon tarkkailus-
sa liian hitaaksi. Tamin tutkimuksen kulu-
essa kidynnistettiin maidolle sopivamman
korkeapainenestekromatografiaan perustu-
van analyysin kehittely. Tutkimusta jatke-
taan TEKES:in tukemana “Yémaidon tuo-
tekonseptin rakentaminen” -tutkimushan-
kkeena, jossa keskitytdin maitoon soveltu-
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van melatoniinianalytiikan kehittdmiseen,
yomaidon parhaiden tuotanto-olosuhteiden
selvittdmiseen sekd yomaidon jatkuvan
kdyton positiivisten vaikutusten osoittami-
seen ihmisilld, mikd on vilttdimatontd yo-
maidon markkinoimiseksi terveysvaikuttei-
sena elintarvikkeena.
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Tutkimushankkeessa kehitettiin immuuni-
maitovalmisteita helikobakteerin aiheutta-
man mahakatarrin ennaltaehkiisyyn ja hoi-
toon sekd hammaskarieksen ennaltachkii-
syyn. Hiirilld tehdyissd eldinkokeissa im-
muunimaidolla onnistuttiin estimain heli-
kobakteeri-infektio. Helikobakteeria ei on-
nistuttu eradikoimaan hiirten mahasta,
mutta immuunimaidon avulla mahan lima-
kalvon tulehdusta pystyttiin lievittdmain.
Selvitimme kariesimmuunimaidon vai-
kutusmekanismeja kariesta aiheuttavia
streptokokkeja vastaan. Iz vitro -kokeissa
immuunimaito esti tehokkaasti karies-

streptokokkien aineenvaihduntaa ja infek-
tiomekanismien toimintaa mm. estimilld
niiden tarttumista hampaan pintaan. Klii-
nisessd esikokeessa immuunimaitoa suu-
huuhteena kiyttineilld koehenkil6illd kari-
esstreptokokkien osuus oli pienempi ham-
masplakin mikrobifloorassa ja lepoplakin
pH korkeampi kuin verrokkiryhmillad. Klii-
nisia jatkotutkimuksia valmistellaan.
Olemme kehittineet edelleen immuuni-
maidon tuotantoteknologiaa ja suorittaneet
menestyksellisesti tehdasmittakaavan tuo-
tantokokeita.

Avainsanat: immuunimairo, karies, mabakatarri, ternimaito, vasta-aine
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Johdanto

Lehmin ternimaito soveltuu profylaktisten
ja terapeuttisten tuotteiden raaka-aineeksi
siksi, ettd se sisdltdd suuria pitoisuuksia vas-
ta-aineita ja siind on runsaasti myds muita
antibakteerisia yhdisteitd, mm. komple-
menttiproteiineja ja laktoferriinid. Terni-
maidon biologinen tehtdvi onkin antaa vas-
tasyntyneelle jilkeldiselle immuunisuoja
patogeenisia mikrobeja vastaan. Ternimai-
don vasta-aineiden kdytt6d ihmisten suoje-
lemiseksi tartunnoilta ja suolistotautien
hoitamiseksi tutkitaan télld hetkelld monis-
sa maissa ja tuotteita on jo tuotu markki-
noille (Korhonen et al. 1998). Tilla hetkel-
14 rotavirusimmuunimaitoa myydédin Aust-
raliassa ja reumaimmuunimaitoa USA:ssa.
Uusia tuotteita kehitetddn kaupalliseen
kayttoon talld hetkelld my6s Uudessa-See-
lannissa, Japanissa ja USA:ssa.
Maatalouden tutkimuskeskuksen
(MTT) Elintarvikkeiden tutkimusyksikossa
on tehty immuunimaitotutkimusta mm.
Maidon uudet sovellukset -ohjelmasta saa-
dun rahoituksen turvin. Tutkimuksen ta-
voitteena on kehittdd ternimaitoon perus-
tuvia immuunimaitovalmisteita. Tutki-
mushanke helikobakteerin aiheuttaman
mahakatarrin hoitoon kdytettavin immuu-
nimaidon kehittimiseksi kdynnistettiin
vuonna 1992 Valion tutkimus ja tuotekehi-
tysyksikossd. Hanke siirtyi MTT:n elintar-
vikkeiden tutkimuslaitokseen vuonna
1994, jossa sitd on jatkettu yhteistyossd Va-
lion sekd Helsingin yliopiston bakteriologi-
an ja immunologian seka patologian laitos-
ten kanssa. Immuunimaidon kehittiminen
hammaskarieksen ennaltaehkiisyyn kiyn-
nistettiin syksylld 1994 yhteistydssd Turun
yliopiston hammaslidketieteen laitoksen
kariestutkimusosaston kanssa. Vuonna
1996 Valio Oy tuli mukaan hankkeeseen.
Tutkimuksista on hyviksytty kuusi artik-
kelia asiantuntijatarkastettuihin kansainva-
lisiin julkaisusarjoihin (Korhonen et al.
1995, Loimaranta et al. 1997, 1998a, b,
1999a, Oona et al. 1997) ja seitsemis on jd-
tetty tarkastettavaksi (Loimaranta et al.

1999b). Kariesimmuunimaidosta on vuo-
den 1999 aikana valmistumassa Vuokko
Loimarannan viitoskirja Turun yliopistos-
sa. Lisdksi tutkimukset ovat olleet esilld mo-
nissa kansainvilisissié kongresseissa abst-
rakteina, postereina ja esitelmind.

Helikobakteeri-immuuni-
maidon kehittaminen

Taustaa

Helicobacter pylori mullisti 1980-luvun alku-
puolella kisityksen mahakatarrista sekéd
pohjukaissuoli- ja mahahaavasta. Aiemmin
ndiden sairauksien aiheuttajaa ei tunnettu ja
siksi niitd pidettiinkin pitkélti eldimdnta-
voista aiheutuvina ja osittain psykosomaat-
tisina sairauksina. H. pylori eldd mahan li-
makerroksen alla suojassa matalalta pH:lta.
Tartuntatapoja ei varmuudella tiedetd. In-
fektioiden médri riippuu idstd ja elinympi-
ristOstd. Kehitysmaissa infektiot ovat yleisid
jo varhaislapsuudessa, kun taas teollistu-
neissa maissa lapsuusidn infektiot ovat har-
vinaisempia. 20-vuotiaista noin 10 % on in-
fektoituneita ja heitd vanhemmilla infektio
yleistyy noin prosenttiyksikolld ikdvuotta
kohden. Lapsuusiki lienee infektion saami-
sen kannalta kriittisin ja vanhempien ika-
luokkien suuri infektiofrekvenssi johtunee-
kin aikanaan lapsuudessa saatujen infektioi-
den yleisyydesti.

Varmuudella ei tiedetd, 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-
td houkutella valkosoluja mahan limakal-
voon ja aktivoida ne. H. pylorin aiheuttaman
atrofisen gastriitin tiedetadn olevan maha-
syovan riskitekija. Tilastolaskelmien perus-
teella on arvioitu, ettd jopa yli puolet maha-
syopatapauksista voisi johtua helikobaktee-
ri-infektiosta.
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Vaikka H. pylori onkin herkkid useim-
mille mikrobilddkkeille zz vitro, infektion
haitiminen on usein vaikeaa. Parhaat hoi-
totulokset on saatu kolmen tai neljin ladke-
aineen yhdistelmihoidoilla, jolloin 60-95
% infektoituneista paranee. Jos helikobak-
teerikanta on resistentti esimerkiksi metro-
nidatsolille, hoitotulokset ovat usein huo-
nommat. Tamidn vuoksi tarvitaan uusia
tuotteita antibioottien avulla tehtdvien yh-
distelmihoitojen tukihoidoksi sekd lima-
kalvon tulehduksen lievittimiseksi.

Tavoitteet

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

Immuunimaidon
tuottaminen

Lehmin ternimaidon ensimmaiset lypsyt si-
saltdvit poikkeuksellisen suuria pitoisuuk-
sia vasta-aineita, lihinnd IgG:td. Jos lehmi
immunosoidaan jollain tietylld antigeenilld
ennen poikimista, voidaan ternimaitoon
tuottaa suuriakin médrid vasta-ainetta tdtd
antigeenid vastaan edellyttden, ettd nauta
kehittad immuunivasteen kyseistd tekijdd
vastaan. Tutkimushankkeen aikana olem-
me selvittdneet muun muassa naudan ky-
kyd tuottaa spesifisid vasta-aineita maitoon-
sa helikobakteeria vastaan. Vasta-aineiden
tuottaminen on onnistunut hyvin seki ko-
kosolurokotetta kdyttien (Korhonen et al.
1995) ettd helikobakteerin puhdistettuja
pinta-antigeenejd vastaan. Pyrittdessd suu-
riin vasta-ainepitoisuuksiin immunisointien
ajoitus on kokemustemme mukaan yhtd
tarked tekijd kuin rokotteen koostumuskin.
Eri adjuvanteista alumiinihydroksidi on
turvallisuutensa ja kdyttdmukavuutensa
vuoksi osoittautunut erinomaiseksi. Sitd

kéytettdessd immunisointi ei ole aiheutta-
nut lehmille komplikaatioita eikd koke-
mustemme mukaan ole vaikuttanut leh-
min tai vasikan myohempéankdin tervey-
teen. Kokemuksemme mukaan kriittisin
vasta-aineiden tuottoon vaikuttava tekiji
néyttiisi olevan lehmin terveydentila im-
munisoinnin aikana. Tulehdustaudit ja
stressi heikentdvit selvisti spesifisten vas-
ta-aineiden tuottoa.

Ternimaidon immunoglobuliinifraktion
ja muiden antibakteeristen tekijéiden rikas-
tamista ja sdilomistd varten olemme kehit-
taneet kalvosuodatukseen ja kromatografi-
aan perustuvan prosessointimenetelman.
Prosessin paitteeksi tuote kylmikuivataan,
jolloin sen proteiinit sdilyvit useita kuukau-
sia biologisesti aktiivisina. Menetelmalle on
saatu kansainvilinen patentti (Pat. Int.
PCT/F197/00418).

Helikobakteeri-immuuni-
maidon teho in vivo

Vaikka H. pylori onkin herkkid useimmille
mikrobildakkeille 7z vitro, infektion hadta-
minen mahasta on usein vaikeaa. Siksi %
vivo -kokeet ovat avainasemassa tutkittaes-
sa eri yhdisteiden tehoa infektion hoidossa.
Immuunimaidon tehoa on Suomessa tutkit-
tu aiemmin H. pylori -infektiosta karsivilld
ihmisilla kahdessa pienen mittakaavan klii-
nisessd koesarjassa. Toinen ndistd tutki-
mubksista tehtiin aikuisilla potilailla Helsin-
gin diakonissalaitoksella ja toinen lapsilla
Tarton yliopistossa (Tarpila et al. 1995,
Oona et al. 1997). Kokeiden tulokset olivat
sikdli myonteisid, ettd potilaiden koetut oi-
reet ja mahan limakalvosta otetuista koepa-
loista madritetty tulehdus vahenivit oleelli-
sesti hoidon aikana. Immuunimaidolla ei
havaittu haittavaikutuksia kummassakaan
kokeessa. Infektiota ei kuitenkaan saatu
hdddettyd potilailta.

Immuunimaidon vaikutusmekanismin
ja annosvasteen tutkimiseksi siirryttiin hii-
rilla tehtdviin tutkimuksiin. Koe-eldinmalli
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teki mahdolliseksi my6s tartuntaa ehkiise-
vin vaikutuksen testaamisen. Saatujen tu-
losten mukaan immuunimaidolla pystytddn
estimdin kokeellinen infektio hiirissid
(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 estd-
misessd, kun taas hoidossa on saatu harvem-
min selvid tuloksia (Davidson 1996). On-
nistuneissa hoitokokeissa kdytetyt vasta-ai-
neiden méirit ovat olleet 3—10 g vuorokau-
dessa. Hiirilla tekemissimme hoitokokeissa
immuunimaidolla oli tilastollisesti merkit-
sevid helikobakteerin kolonisaatiota ja tu-
lehduksen astetta vihentdvd vaikutus (Mar-
nila et al. 1996). Kuitenkaan hoitoajan pi-
dentdmiselld tai annoksen kasvattamisella
ei onnistuttu hddtimédin helikobakteeria
pois mahan limakalvosta. Ndmi tulokset
ovat samanlaiset ihmisilld tehtyjen kokei-
den tulosten kanssa (Tarpila et al. 1995,
Oona et al. 1997). Eris tirkeimpid eldinko-
keista saatuja tuloksia oli, ettd spesifisten
vasta-aineiden ohella myds terniheran
komplementtiproteiineilla on tirked osuus
hoitotuloksen saavuttamisessa. Vuonna
1998 teimme koesarjan, jossa tutkimme
immuunimaidon ja antibioottien mahdol-
lista synergistd vaikutusta. Kokeen tulokset
saadaan analysoitua kevdin 1999 aikana.
Olemme patentoineet helikobakteeri-im-
muunimaidon Suomessa (Pat. FI-962688)
ja my0s kansainvilinen patenttihakemus on

hyviksytty (Pat. Int. PCT/f197/ 00418).

Johtopaatokset

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

dossa kdytettyjen antibioottien kanssa, silld
voidaan mahdollisesti saavuttaa etuja heli-
kobakteeri-infektion hoidossa. Tamin to-
teamiseksi tarvitaan kuitenkin lisitutki-
mubksia.

Immuunimaitovalmisteiden
kehittaminen karieksen
ennaltaehkaisyyn

Taustaa

Hammaskaries on prosessi, jossa suuhun
kolonisoituneet streptokokit, p#ddasiassa
Streptococcus mutans, vaurioittaa hampaan
kiillettd tuottamansa hapon avulla ja raivaa
ndin tien my6s muille happoa tuottaville
bakteereille hampaan kiilteen ldpi. Tamid
johtaa krooniseen progressiivisesti etene-
vddn hampaan kudoksen tuhoutumiseen,
hammaskariekseen.

Hammaskarieksen syntymisen edelly-
tyksid ovat kariogeenisten streptokokkien,
varsinkin §. mutansin, kolonisoituminen
suuhun, kdymiskelpoisia hiilihydraatteja si-
sdltdvd ruokavalio ja henkilon alttius ka-
riekselle. Kaikkia kariesalttiuteen vaikutta-
via tekijoitd ei tunneta, mutta syljen koos-
tumuksella ja varsinkin sen sisdltamien ka-
riesstreptokokeille spesifisten vasta-ainei-
den miirilld ja laadulla uskotaan olevan
suuri merkitys. Kariesimmuunimaidon idea
on poistaa taimi alttius lehmin ternimaidon
spesifisten vasta-aineiden avulla.

S. mutans -infektio saadaan varhaislap-
suudessa maitohampaiden, varsinkin mai-
toposkihampaiden, puhkeamisen yhteydes-
sd. Toinen infektioaltis vaihe on hampaiden
vaihtumisen yhteydessd. Infektio saadaan
yleisimmin perheenjdseniltd, varsinkin &i-
diltd. Jos infektio ei tapahdu tdssd vaiheessa,
sen saaminen myShemmin on hyvin epito-
dennikéistd. Suun muu mikrobifloora ky-
kenee estimddn S. mutansin kolonisoitumi-
sen suuhun ja hammaskarieksen syntyedel-

104



lytykset ovat huonot, vaikka ruokavalio ja
muut tekijit sen syntyé suosisivatkin. Suu-
rimmat kariesimmuunimaitoon liittyvit
toiveet kohdistuvatkin siihen, ettd sen toi-
votaan kykenemdin estimidin kokonaan §.
mutansin kolonisoituminen alttiissa vaihees-
sa olevien lasten suuhun ja niin estimdidn
hammaskarieksen synty mahdollisesti koko
elimin ajaksi.

Tutkimuksen tavoitteet

Hankkeen tavoitteena oli kehittdd lehmén
ternimaidon spesifisiin vasta-aineisiin pe-
rustuvia tuotteita karieksen ennaltaehkai-
syyn. Osatavoitteita olivat immuunimai-
don teolliseen mittakaavaan tihtddvin al-
kutuotannon ja prosessiteknologian kehit-
taminen ja tuotteen tehon tutkiminen sekd
laboratoriossa ettd kliinisissd kokeissa.

Kariesimmuunimaidon
tuottaminen

Olemme tuottaneet immuunimaitoa ka-
riesta aiheuttavia streptokokkeja vastaan
immunisoimalla lehmid S. mutans — ja S.
sobrinus -bakteereja sisdltdavilld rokotteella.
Olemme saaneet onnistuneesti paatokseen
kariesimmuuniternimaidon laajan mitta-
kaavan alkutuotantokokeen. Yhteistyossd
Valio Oy:n kanssa olemme muuntaneet im-
muunimaidon tuotantoprosessin koemitta-
kaavasta tehdasprosessiksi. Tehdasmitta-
kaavan prosessilla pystytdin tuottamaan
laadultaan lastenruuaksi kelpaavaa immuu-
nimaitoa. Teknologiselle prosessille, jolla
spesifiset vasta-aineet rikastetaan ja sailo-
tddn aktiivisina, on saatu kansainvilinen
patenttisuoja (Pat. Int. PCT/f197/00418).
Tehdaskokeiden perusteella on tehty immuu-
nimaidon kustannus- ja tuotoslaskelmat.

Kariesimmuunimaidon
vaikutusmekanismit

Turun yliopiston hammaslddketieteen lai-
toksella tehdyissd tutkimuksissa keskityt-
tiin alkuvaiheessa Streprococcus mutans — ja
Streptococcus sobrinus — bakteereja vastaan
tuotettujen vasta-aineiden karakterisointiin
ja niiden biologisten vaikutusmekanismien
selvittimiseen. Ndmd mikrobit ovat tdr-
keimmait karieksen aiheuttajat ihmiselld.

Immuunimaito on laboratorio-olosuh-
teissa osoittautunut tehokkaaksi karies-
streptokokkeja vastaan. Se estdd karies-
streptokokkien kasvua ja aineenvaihduntaa
muun muassa estimilld tahmeiden lipopo-
lysakkaridien tuottoa, joita streptokokit
kdyttavdt pintoihin kiinnittymiseen (Loi-
maranta et al. 1997). Kokeissa havaittiin,
ettd immuunimaidolla on selvéd estdva vai-
kutus §. mutans -bakteerien tarttumiseen
hampaiden pinnalle ja ettd tdmé vaikutus
on verrannollinen kdytetyn immuunimai-
don miirain. Kontrollimaidolla ei vastaa-
vaa vaikutusta havaittu (Loimaranta et al.
1998a). Havainto on tirkeid siksi, ettd jos
streptokokkien kiinnittyminen hampaiden
pintaan voidaan estdd myos 7z vivo, ne eivit
pysty kolonisoitumaan suuhun. Immuuni-
maidon vasta-aineiden kyky estdd bakteeri-
en tarttumista hampaan pintaan sdilyy mai-
totuotteissa useita kuukausia (Virtanen et
al. 1992).

Myés immuunimaidon yhteisvaikutusta
syljen omien puolustusmekanismien, ldhin-
nd peroksidaasisysteemin kanssa, on selvi-
tetty. Havaittiin, ettd immuunimaito ei estd
syljessd olevan antibakteerisen peroksidaa-
sisysteemin toimintaa, vaan tietyissd 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 tirked antibakteerinen puolustus-
tekijda. Siksi olemme tutkineet immuuni-
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maidon vaikutuksia leukosyyttien kykyyn
fagosytoida S. mutans -bakteereja. Lehmin
vasta-aineiden todettiin opsonisoivan bak-
teereja tehokkaasti ja thmisen valkosolujen
halukkuus fagosytoida opsonisoituja bak-
teereja kasvoi moninkertaiseksi (Loimaran-
taetal. 1999a). Nimai tutkimukset ovat osa
FK Vuokko Loimarannan viitéskirjatyotd.
Viitoskirja valmistuu vuoden 1999 aikana.

Kariesimmuunimaidon
teho in vivo

Jotta saataisiin selville, toimiiko kariesim-
muunimaito suussa samoin kuin laborato-
riotutkimuksissa, tehtiin Turun yliopiston
hammasldiketieteen laitoksella vuonna
1998 aikuisilla koehenkiloilla kliininen esi-
koe, jossa koehenkilot kiyttivit kariesim-
muunimaitoa suuhuuhteena kolme kertaa
vuorokaudessa kolmen piivin ajan ja pidit-
tyivit samanaikaisesti kaikesta muusta suu-
hygieniasta. Esikokeen tulokset olivat roh-
kaisevia sikdli, ettd immuunimaitoa kiytta-
neilld koehenkil6illd kariesstreptokokkien
osuus oli pienempi hammasplakin mikro-
bifloorassa ja lepoplakin pH korkeampi
kuin verrokkiryhmilld (Loimaranta et al.

Kirjallisuus

1999b). Toisaalta kavi ilmeiseksi, ettd vas-
ta-aineiden kéyttd suuhuuhteena ei ole te-
hokkain mahdollinen tapa viedd vasta-ai-
neita suuhun. Tdmén vuoksi on tehty val-
mistelevaa tyotd kliinisen esikokeen aloitta-
miseksi aikuisilla koehenkil6illa kariesim-
muunimaidon tehon testaamiseksi muissa
tuotemuodoissa. Myos alustavia suunnitel-
mia ja tiedusteluja kliinisen kokeen aloitta-
miseksi 200:1la noin 6 kk ikiiselld lapsella
on tehty. Tamién laajan seurantatutkimuk-
sen tarkoituksena on selvittda, voidaanko
kariesimmuunimaidolla estdd kariesta aihe-
uttavien streptokokkien kolonisoituminen
suuhun.

Taloudellinen ulottuvuus

Hammaskaries on huomattava kansanter-
veydellinen ongelma suuressa osassa maail-
maa. Uusimpien tutkimusten mukaan ka-
ries on my0s Suomessa jilleen yleistymassd,
varsinkin alle kouluikiisten lasten keskuu-
dessa. Kariesimmuunimaitoon perustuvista
tuotteista voi tulla suomalaiselle elintarvik-
keita ja suuhygieniatuotteita tuottavalle
teollisuudelle uusi merkittavd mahdollisuus
saada sijaa my06s kansainvilisilld markki-
noilla.
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Maidon antioksidanttitekijoiden
karakterisointi, eristaminen
ja hyvaksikaytto

Eero Pahkala", Helena Hyvirinen"” & Hannu Korhonen'

)

Y Maatalouden tutkimuskeskus, Elintarvikkeiden tutkimus, 31600 Jokioinen

Tissd tutkimuksessa etsittiin ja karakteri-
soitiin lehmén maidon proteiiniosan antiok-
sidatiivisia yhdisteitd. T4ll6in todettiin, ettd
erityisesti maidon kaseiineilla on hyvi anti-
oksidanttikapasiteetti. Kun kaseiineja hyd-
rolysoitiin entsymaacttisesti, pystyttiin tuot-
tamaan ja eristimadn peptidejd, joilla todet-

tiin olevan huomattavan korkeita antioksi-
danttiaktiivisuuksia.

Lisdamalla voihin aktiivisia komponent-
teja valmistuksen yhteydessd, pystyttiin es-
tdmadn rasvan hapettumista siilytyksen ai-
kana.

Avainsanat: antioksidantit, kaseiinit, maidon proteiinit, peptidit

108



Johdanto

Hapettumista estdvid yhdisteitd eli antiok-
sidantteja on kiytetty jo kauan hyviksi elin-
tarvikkeiden sisdltimien rasvojen hapettu-
misen estimisessd. Lipidien hapettuminen
aiheuttaa makuvirheiden lisiksi ravintoar-
von heikkenemistd ja tuottaa mahdollisesti
my0s terveydelle haitallisia yhdisteitd (esim.
Korycka-Dahl & Richardson 1978). Viime
aikoina huomiota on kiinnitetty erityisesti
kolesterolin hapettumistuotteisiin (koleste-
rolioksidit), joita saattaa muodostua maito-
jauheissa valmistuksen ja siilytyksen aika-
na. Kolesterolioksideja on todettu muun
muassa aidinmaidonkorvikkeissa, kanan-
munajauheissa ja kuivatuissa lihavalmis-
teissa (Appelqvist & Nourooz-Zadeh 1986).
Eriilld kolesterolioksidien muodoilla on to-
dettu olevan sytotoksisia ja aterogeenisid
vaikutuksia ja siksi niiden esiintyminen
elintarvikkeissa on epitoivottua (Jialal &
Scaccini 1992). Kolesterolin ja muiden lipi-
dien hapettumista estdvien luontaisten an-
tioksidanttien hyviksikdytto ja sovellusten
kehittiminen on siten hyvin ajankohtaista
elintarvikkeiden terveellisyyden ja turvalli-
suuden varmistamiseksi.

Antioksidanteilla tiedetddn olevan posi-
tiivista vaikutusta myos elimistossi, silld ne
eliminoivat tai muuttavat muun muassa va-
paita radikaaleja (Kihlberg 1993). Uusim-
mat tutkimukset osoittavat, ettd elimiston
antioksidanttisuojaa vahvistamalla voidaan
vaikuttaa esimerkiksi syddn- ja verisuoni-
tautien sekd tiettyjen syOpamuotojen il-
maantuvuuteen (Johnson et al. 1992). Talld
hetkelld on olemassa niukasti tietoa siit4,
miten antioksidanttisuojaa voitaisiin lisdtd
luonnollisella tavalla eli ravitsemuksen
kautta.

Maidon tiedetddn sisdltdvdn useita ent-
syymejd, vitamiineja, valkuaisaineita ja hi-
venaineita, joilla on sekd pro- ettd antioksi-
datiivisia ominaisuuksia (Taylor & Richard-
son 1980). Niiden yhdisteiden kokonais-
vaikutus iz vitro ja in vivo on kuitenkin vi-
hin tunnettu. Myoskddn maitoteknologis-

ten prosessien vaikutusta maidon antioksi-
danttikapasiteettiin ei ole selvitetty. Esitut-
kimukset (Korhonen et al. 1994, Korpela et
al. 1994) ovat toisaalta osoittaneet, etti
maito on luonnostaan erittdin vahva antiok-
sidantti, ainakin 7z vitro -olosuhteissa. Saa-
tujen tulosten mukaan normaali lehmin
maito 7 vitro —olosuhteissa

1) estdd lipidiperoksidaatioreaktioita
useissa eri mallisysteemeissi,

2) on erittdin voimakas peroksyyliradikaa-
lien sieppaaja ja

3) onvoimakas superoksidiradikaalin siep-
paaja.

Nimi ominaisuudet ndyttivit vaihtele-
van eri lehmien maidoissa, mutta eivit kor-
reloi rasva-, laktoosi- tai proteiinipitoisuu-
den kanssa. Mielenkiintoista on, etti mai-
don pastorointi ei tuhoa antioksidanttika-
pasiteettia ja keittdminen ndyttdd lisddvin
sitd tietynsuuntaiseksi. Antioksidatiiviset
tekijit ndyttavit liittyvin ldheisesti sekd ka-
seiini- ettd herajakeisiin (Taylor &
Richardson 1980), mutta lihempid karak-
terisointia ei ole vield tehty.

Timin tutkimuksen tavoitteena oli:

1. Eristdd ja karakterisoida maidon, erityi-
sesti sen proteiiniosaan liittyvid antiok-
sidatiivisia tekijoitd sekd tunnistaa lipi-
dien peroksidaatioon ja radikaalien
sieppaukseen vaikuttavat tirkeimmit
komponentit.

2. Selvittdd kyseisten komponenttien
kdyttdytyminen maitoteknologisissa
prosesseissa.

3. Rikastaa tai eristdd kyseisid kompo-
nentteja riittdvasti ja riittdvan puhtaina
kdytinnon sovelluksia varten.

4. Selvittda niiden antioksidatiivista vai-
kutusta helposti hapettuvissa maito-
tuotteissa (esimerkiksi maitojauheet ja
didinmaidonkorvikkeet) ja muissa vas-
taavissa elintarvikkeissa tarkoituksena
korvata erityisesti synteettisid hapettu-
misen estoaineita.

109



Menetelmat

Tutkimuksen alussa seurattiin maidon anti-
oksidatiivisista ominaisuuksista peroksyyli-
radikaalin ja superoksidianionin sieppaus-
kykyd sekd lipidiperoksidaation estoa.
Niytteind kdytettiin Maatalouden tutki-
muskeskuksen lypsykarjan yksittdisten leh-
mien maitoja sekd Valio Oy:n Jokioisten
alueella kerddvin maitoauton sekamaitoa.

Niytemaito jaettiin saostamalla hera- ja
kaseiinijakeisiin, jotka edelleen jaettiin pie-
nempiin komponentteihin kiyttden hyvik-
si nestekromatografiaa seki geelisuodatus-
ja ioninvaihtomenetelmii. Eristetyistd frak-
tioista mdadritettiin edelleen yllimainitut
antioksidanttiominaisuudet.

Kaseiini sekd sen komponentit hydroly-
soitiin kolmella erilaisella entsyymilld.
Hydrolysaateista eristettiin aktiivisia kom-
ponentteja sekd analyyttisessd mitassa nes-
tekromatografialla ettd pilot-mitassa ultra-
suodatuksin erilaisilla kalvoilla. Aktiivisten
komponenttien tunnistamisessa kidytettiin
aminohappomdirityksid sekd massaspekt-
rometriaa (VI'T/Kemiantekniikka).

Tutkimuksen viimeisessd vaiheessa sel-
vitettiin eristettyjen/rikastettujen kompo-
nenttien soveltuvuutta hapettumisilmioi-
den estoon voissa. Aktiivisia komponentteja
lisdttiin voinvalmistuksessa vesilisiyksen
yhteydessd voihin. Eri lampétiloissa tapah-
tuneen varastoinnin aikana seurattiin sitten
hapettumisilmititd.

Tulokset

Maidon antioksidanttikapasiteetin todet-
tiin olevan korkeimmillaan vilittomasti
poikimisen jilkeen ja tasoittuvan sitten
muutamassa pdivissd normaalitasolle. Eri-
laisilla sdilorehuilla ja heindruokinnalla tuo-
tetuista maidoista lipidiperoksidaatiota esti
parhaiten ja peroksyyliradikaalia pystyi
sieppaamaan tehokkaimmin kuivaheini-
ruokinnalla tuotettu maito.

Maidosta eristetyistd proteiinijakeista
erityisesti kaseiineilla oli hyvid antioksidant-
tiaktiivisuus. Niiden hydrolysointi ei kohot-
tanut kokonaiskapasiteettia, koska silloin
syntyi sekd pro- ettd antioksidatiivisia pep-
tidejd. Tietyilld peptideilld todettiin kuiten-
kin huomattavan korkeita antioksidant-
tiaktiivisuuksia. Yksittdisistd peptideistd
pystyttiin tunnistamaan ja nimedmddn ak-
tiivisia komponentteja, joilla oli joko hyvi
peroksyyliradikaalin tai superoksidianioi-
nin sieppauskyky, tai hyvi lipidiperoksidaa-
tion estokyky. Tutkimuksessa l6ytyi myos
peptidejd, joilla tavattiin nima kaikki omi-
naisuudet.

Koemittaisessa valmistuksessa voihin li-
satyilld tietyilld jakeilla pystyttiin estimédn
peroksidiluvulla mitattua rasvan hapettu-
mista. Kolesterolioksidien muodostus vois-
sa oli kuitenkin niin vihiista, ettd siind ei
kédytetyissd varastointioloissa eroja todettu.

Saavutettuja tuloksia voidaan hyddyn-
tdd maidon ravitsemuksellisesta arvosta
kaytavassid keskustelussa. Antioksidatiivi-
siksi todettuja komponentteja voidaan hyo-
dyntdi laajemminkin elintarviketeollisuu-
dessa.
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Bioaktiivisten peptidien
tuottaminen ja karakterisointi
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Maatalouden tutkimuskeskuksessa on noin
10 viimeisen vuoden ajan tutkittu maidon
proteiinien biologisia ominaisuuksia. Sekd
natiiveilla ettd maidon proteiinien hajoami-
sessa muodostuvilla peptideilld on todettu
olevan erilaisia biologisia ominaisuuksia.
Niita peptidejd on todettu muodostuvan
fermentoiduissa maitovalmisteissa ja myos
ruoansulatuskanavassa. Maidon uudet so-
vellukset  -tutkimusohjelman puitteissa
olemme keskittyneet verenpainetta alenta-
vien, immuunijarjestelmdad moduloivien
sekd bakteerien kasvuun vaikuttavien pep-
tidien ja proteiinihydrolysaattien tutkimi-

seen. Tunnistimme lukuisia heraproteii-
neista ja kaseiineista lohkeavia peptideji,
joilla on verenpainetta alentavaa vaikutus iz
vitro. Maitohappobakteereilla fermentoiduil -
la ja ruoansulatusentsyymeilld hajotetuilla
heraproteiineilla todettiin my6s immuno-
moduloivia ominaisuuksia. Heraproteiini-
hydrolysaattien todettiin lisiksi hidastavan
Escherichia coli JM103 -kannan kasvua. Tut-
kimuksessa saatuja tuloksia voitanee kayt-
tdd hyviksi kehitettiessi terveyttd edistdvid
elintarvikkeita.

Avainsanat: bioaktiiviset peptidit, heraproteiinit, kaseiinit
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Johdanto

Ravinnon proteiineilla on spesifisid toimin-
toja ja biologista aktiivisuutta sen lisdksi,
ettd ne toimivat aminohappojen ldhteend.
Myés proteiinien hajoaminen ruoansulatus-
kanavassa tai prosessoinnin aikana saa ai-
kaan peptidejd, joilla on erilaisia biologisia
ominaisuuksia. Niitd sddtelee peptidien
aminohappokoostumus ja sekvenssi. Téllai-
set bioaktiiviset peptidit muodostuvat
yleensi 3—20 aminohapporyhmin muodos-
tamasta ketjusta. Bioaktiivisten peptidien
on todettu vaikuttavan muun muassa eli-
mistén puolustuskykyyn, mineraalien hy-
viksikdytto6n, verenpaineeseen ja keskus-
hermostoon (Meisel 1997). Bioaktiiviset
peptidit ovat siis inaktiivisessa muodossa ra-
vinnon proteiineissa ja vapautuvat vasta
proteiinin hajotessa. Tdmin jilkeen niiden
on sitouduttava spesifiseen reseptoriin joko
ohutsuolen sisdpuolella tai imeytymisen jil-
keen limakalvon epiteelisoluissa. Maidon
proteiinit ovat tdrkeimpid bioaktiivisten
peptidien lahteitd, mutta niitd on myos kas-
visperdisessd ravinnossa kuten vehnin ja
maissin  proteiineissa (Korhonen et al.
1998).

Tutkimuksen tavoitteena oli kehittdd
menetelmid bioaktiivisuuden toteamiseen
ja tutkia eri tavalla prosessoitujen maitopro-
teiinivalmisteiden aktiivisuuksia ndilld me-
netelmilld. Erityisen mielenkiinnon kohtee-
na olivat verenpainetta alentavat, valkoso-
luja aktivoivat ja bakteerien kasvua estdvit
peptidit. Tavoitteena oli myés eristdd ja
identifioida aktiivisia peptidejd maitoprote-
iinien hydrolysaateista.

Tutkimuksen tulokset on julkaistu tai
ldhetetty julkaistavaksi kansainvilisiin sar-
joihin. Lisaksi tuloksia on julkaistu lukuisis-
sa kansainvilisissd kongresseissa. Julkaisut
ja kisikirjoitukset on esitetty kirjallisuuslu-
ettelossa (Pihlanto-Leppild et al. 1998a,
1998b, 1998¢, 1999a, 1999b). Tissi kirjoi-
tuksessa on esitetty lyhyt yhteenveto saa-
duista tuloksista ja pohdinta tulosten mah-
dollisesta hyédyntimisestd.

Tulokset

Verenpainetta alentavat peptidit

Angiotensiinid muuntava entsyymi (ACE)
osallistuu verenpaineen sidtelyyn. Veren-
painetta alentavien peptidien erddni vaiku-
tusmekanismina ndyttdd olevan verisuonia
voimakkaasti supistavan angiotensiini II
-nimisen hormonin kaltaisen aineen muo-
dostuksen esto siten, ettd se salpaa angio-
tensiinid muuntavaa entsyymid. Peptidi-
pohjaisia ladkkeitd kiytetddn verenpaineen
alentajina ja niiden vaikutus perustuu ni-
menomaan angiotensiini II:n muodostuk-
sen estamiseen. Ensimmiiset ravinnon pro-
teiinien  ACE-estdjdpeptidit  l6ydettiin
vuonna 1979 gelatiinista. ACE-estdjid on
l6ydetty maidon, kalan ja maissin proteiini-
en entsymaattisista hydrolysaateista (Ari-
yoshi 1993). Lisiksi myos erdiden maito-
happobakteerien on todettu vapauttavan
ACE:n estdjipeptideja maidon proteiineista
(Yamamoto et al. 1994, Nakamura et al.

1995).

Onmissa tutkimuksissamme olemme sel-
vittdneet maitohappobakteereilla fermen-
toitujen ja ruoansulatusentsyymeilla hydro-
lysoitujen heraproteiinien ja kaseiinien
ACE:n estovaikutuksia. Tutkituilla wviili-,
jogurtti- ja piimahapatteilla fermentoiduil-
la proteiineilla ei ollut ACE:n estoaktiivi-
suutta, sen sijaan proteolyyttisilld entsyy-
meilld hajotetut proteiinit estivit ACE:n
aktiivisuutta. Aktiivisia estdjapeptidejd si-
sdltivid hydrolysaatteja fraktioitiin kroma-
tografisesti, aktiiviset peptidit eristettiin ja
tunnistettiin massaspektrometrisesti sekd
midrittamalld peptidien aminohapposek-
venssi. Tunnistetut ACE:n estdjdpeptidit
on esitetty taulukossa 1. Aktiivisia peptide-
ji tunnistettiin o -, B-kaseiineista sekd
o-laktalbumiinista ja -laktoglobuliinista.
Peptidien IC,;-arvo (peptidipitoisuus, joka
alentaa entsyymin aktiivisuutta 50 %) oli
50-1000 UM (Pihlanto-Leppild et al.
1998a, 1999a). Saadut IC, -arvot olivat yh-
denmukaisia kirjallisuudessa mainittujen
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maidon proteiineista perdisin olevien pepti-
diestdjien arvojen kanssa.

Olemme my6s havainneet, ettd kypsy-
tetyissd suomalaisissa juustoissa (Edam, Tu-
runmaa, Polar, Emmental 3 ja 6 kk, Ched-
dar) on ACE:n estoaktiivisuutta. Tulokset
osoittivat, ettd juustossa muodostuu ACE:n
estdjapeptidejd, mutta nimd yhdisteet il-
meisesti hajoavat kun proteolyysi on eden-
nyt pitkille, silld pitkille kypsytetyssd (9
kk) musta-leimaemmentalissa ei ACE:n es-
tovaikutusta todettu. Saadut tulokset ovat
yhdenmukaisia Meiselin et al. ty6ryhmin
(1997) tulosten kanssa. Siina tutkimuksessa
ACE:n estoaktiivisuutta todettiin muun
muassa edam-, gouda-, emmental-, tilsit- ja
roquefort-juustossa, pitkille kypsytetyissid
juustoissa (esimerkiksi parmesan) ACE:n
estoaktiivisuus oli alhainen. Peptidien mda-
rd ndyttdd vaihtelevan juuston kypsymisas-
teen mukaan (Meisel et al. 1997).

ACE:n estajiapeptidejd koskevaa tutki-
musta on vuoden 1998 alusta alkaen toteu-
tettu yhteistyossi Helsingin yliopiston ja
Valio Oy:n kanssa elintarvikeklusterin ra-
hoituksen turvin. Jatkotutkimuksessa selvi-
tetddn ACE:n estdjdpeptidien iz vivo -vai-
kutuksia. Aktiivisia ACE:n estdjapeptidejd
on syntetisoitu ja niiden verenkiertovaiku-
tuksia on tutkittu spontaanisti hypertensii-
visilld rotilla. Timi on tavallisin ihmisen ve-
renpainetaudin kokeellinen malli.

Immunomoduloivat ominaisuudet

Lehminmaidon 0 - ja P-kaseiineista on
loydetty immuunijirjestelmdd moduloivia
peptidejd. Kaseiiniperdisten immunopepti-
dien on todettu kiihdyttivin makrofagien
fagosyyttistd aktiivisuutta sekd estdvin
Klebsiella pneumoniae -bakteerin kasvua hii-
rissd. Peptidit voivat kiithdyttad T-solujen
kasvua ja aktiivisuutta elimiston puolustus-
jarjestelmidssd lisiten vastustuskykyd (Fiat
et al. 1993). Maidon fermentointi maito-
happobakteereilla niyttdd tuottavan ACE-
estajapeptidien lisiksi immunomoduloivia
peptidejd. Rokka et al. (1997) osoittivat
mainitun tyyppisid peptideji probioottisel-

la Lactobacillus GG -bakteerilla fermentoi-
dussa UHT-maidossa, jota hydrolysoitiin
ruoansulatusentsyymeilld. Niin saatujen
peptidifraktioiden on havaittu aminohap-
posekvenssistd riippuen joko vahvistavan
tai heikentdvin ihmisen veren lymfosyytti-
en jakautumista ja vasta-ainetuotantoa
(Siitas et al. 1996).

Olemme tutkineet maitohappobaktee-
reilla fermentoitujen ja ruoansulatusentsyy-
meilld hydrolysoitujen heraproteiinien im-
munomoduloivia ominaisuuksia. Herapro-
teiinien vaikutus valkosolujen fagosytoosin
aktivaation ja “respiratory burstin” kdyn-
nistimiseen selvitettiin mittaamalla kemi-
luminesenssia. Pepsiini-trypsiini-hydroly-
soitu hera seki jogurttihapatteella fermen-
toitu hera aktivoivat annoksesta riippuen
leukosyytteja. Jos valkosoluja oli esi-inku-
boitu herandytteiden kanssa, niin fagosy-
toosi estyi, kun tunnettua valkosolujen ak-
tivaattoria lisdttiin reaktioseokseen. Tutkit-
tujen ndytteiden vililld ei ollut merkitsevid
eroja pitoisuuksilla > 107 g/I. Titd pienem-
milld pitoisuuksilla aktivaatio ei eronnut
merkitsevisti kontrollin arvoista. On to-
denndkdistd, ettd suurilla pitoisuuksilla
ndytteet aktivoivat soluja ja kuluttivat so-
lun energiavaroja. Pienemmilld pitoisuuk-
silla (10" — 10® g/I) vaikutus johtui toden-
nékoisesti bakteerien tuottamista yhdisteis-
td ja/tai proteiinien hajoamistuotteista, jot-
ka vaikuttavat reseptorien ekspressioon
ja/tai fagosytoivien solujen membraanitoi-

mintoihin (Pihlanto-Leppild et al. 1998b).

Antimikrobiset ominaisuudet

Maidon antimikrobinen aktiivisuus on lii-
tetty padasiassa heraproteiineihin, kuten
laktoferriiniin. Silld on todettu bakterio-
staattisia ja bakterisidisia ominaisuuksia,
jotka perustuvat proteiinin kykyyn kelatoi-
da rautaa tai sitoutua bakteerin pintaan.
Laktoferriinistd eristetyilld peptideilld 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 eivit vaikuta hy6tymik-
robien, esimerkiksi b7fidobakteerien, kasvuun
(Tomita et al. 1994, Dionysius & Mil-
nel997). Lisdksi o ,-kaseiinin 1-23 pepti-
din on todettu estivan Staphylococcus anrens -
ja Candida albicans -kantojen kasvua (Lahov
& Regelson 1996).

Olemme tutkineet eri entsyymeilld hyd-
rolysoitujen Ot-laktalbumiinin ja B-laktoglo-
buliinin vaikutusta Escherichia colin kasvuun
ja metaboliseen aktiivisuuteen. Hydroly-
saattien lisdys alensi E. co/in metabolista ak-
tiivisuutta logaritmisen kasvun aikana. Vai-
kutus on todennidkéisesti bakteriostaatti-
nen, silld hydrolysaattia sisdltdvien solujen
metabolinen aktiivisuus ei eronnut kontrol-
lista 24 tunnin kasvatuksen jilkeen. Tutki-
tuista entsyymeistd pepsiini-trypsiini -yhdis-
telma oli aktiivisin kummallakin proteiinil-
la. My®6s hydrolysointi pepsiinilld ja trypsii-
nilld erikseenkin vapautti aktiivisia yhdis-
teitd kummallakin proteiinilla. Bakteerin
kasvua estdvid yhdisteitd konsentroitiin
kaksivaiheisella ultrasuodatuksella (Pihlan-
to-Leppild et al. 1998¢, 1999b). Aktiivisia
jakeita on tarkoitus edelleen fraktioida, jot-
ta pystyttiisiin tunnistamaan aktiiviset yh-
disteet ja selvittdimidn mekanismia, jolla
hydrolysaatit/peptidit hidastavat E. colin
kasvua. Jatkotutkimuksissa pyrimme sel-
vittdmadn aktiivisten yhdisteiden kyky4 es-
tdd erilaisten hyoty-, pilaaja- ja patogeeni-
mikrobien kasvua.

Tulosten hyodyntaminen

Tidssd tutkimushankkeessa on heraproteii-
neista tehdyilld hydrolysaateilla ja herapro-
teiineista lohkeavilla peptideilld osoitettu
olevan monenlaista biologista aktiivisuutta.
Naitd tuloksia voidaan hyodyntia etsittées-
sd uusia kdyttosovelluksia juuston valmis-
tuksessa syntyville heraproteiinijakeille.
Niiden tutkimusten perusteella parhaim-
mat hyodyntdmismahdollisuudet néyttiisi-
vit olevan ACE:n estdjdpeptideilld ja anti-
mikrobisilla hydrolysaateilla. Muista prote-
iinildhteistd (esimerkiksi kasvi, vilja ja ka-
nanmuna) lohkeavia peptidejd on tutkittu
huomattavasti vihemmain kuin lehmin
maidon proteiinien peptidejd. Jatkotutki-
muksissa olisikin mielenkiintoista tutkia,
16ytyyké my6s muista proteiinildhteistd
vastaavanlaisia biologisia ominaisuuksia
omaavia peptidejd. Lisdksi tarvitaan proses-
sointimenetelmien kehittimistd, ennen
kuin bioaktiivisia peptidejia voidaan hyo-
dyntdd esimerkiksi terveysvaikutteisten
elintarvikkeiden kehittdmisessi.

Bioaktiivisten peptidien ominaisuudet
on osoitettu lihinni iz vitro -tutkimuksissa,
mutta my06s eldinkokeilla ja ihmisilld teh-
dyissd tutkimuksissa on osoitettu ndiden
peptidien aktiivisuus. Hatan et al. tyoryh-
mi (1996) on todennut, ettd ACE:n estdja-
peptidejd sisaltavd hapanmaito (Calpis)
alentaa merkittavisti verenpainetta henki-
16ill4, joilla se on korkea. Vaikutus havait-
tiin 8 viikon kiyton jilkeen (95 ml/pdivd) ja
ACE-estdjipeptidid nautittiin pdivissi vain
1,2—1,6 mg annos. Viela tarvitaan kuiten-
kin lisdd tutkimusta bioaktiivisten peptidi-
en molekulaaristen mekanismien ja fysiolo-
gisten toimintojen selvittimiseksi.
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