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Tiivistelma

Maiju Pesonen
Luonnonvarakeskus, Tutkimusasemantie 15, 92400 Ruukki, etunimi.sukunimi@Iluke.fi

Taman kirjallisuuskatsauksen tavoitteena oli kartoittaa uusinta naudanlihan syontilaatuun liittyvaa tut-
kimustietoa. Naudanlihan sydntilaadun tarkeimpia ominaisuuksia ovat mureus, mehukkuus ja maku.
Valitettavasti naudanlihan syontilaatu on hyvin vaihtelevaa. Murean naudanlihan ja tasaisen laadun
edellytyksena on jarjestelmallisyys ja tieto. Eldinten ominaisuudet, ruokinta ja olosuhteet vaikuttavat
aina lopputuotteeseen. Tilaolosuhteiden vakioiminen on haastavaa. Olemassa olevat jarjestelmat voivat
kuitenkin antaa mahdollisuuden erilaisten kasvatusolosuhteiden tarkempaan huomioon ottamiseen.
Ruokinnan ja eldintyypin tietdminen antaa jo itsessaan lisdarvoa teurastamossa tehtavalle ruhon loppu-
kasittelylle. Toimenpiteita voidaan kohdistaa tiettyihin ruhoihin.

Karkearehuvaltainen ruokinta on tuotannon valttikortti, jota ei sovi menettdaa. Karkearehun, jota
kdytetddn naudanlihan tuottamiseen, tulisi olla hyvilaatuista sulavuudeltaan (D-arvo yli 670 g/kg ka) ja
sailonnalliselta laadultaan. Rehua tulee my6s olla koko ajan riittavasti eldimille tarjolla. Eldinten tulee
kasvaa hyvin ja tasaisesti, jotta lihan syontilaatu sailyy.

Tasainen laatu muodostuu tasaisesta eldinaineksesta. Keskimaaraista parempi luokittuminen ja riit-
tava rasvaluokka ovat ensi askeleita hyvan syontilaadun tavoittelussa. On arvioitu, etta rasvaluokan tulisi
olla noin 3, jotta lihan syontilaatu olisi hyva. Korkeat teuraspainot (yli 400 kg) eivat ole lihan syontilaa-
dun kannalta tavoiteltavia. Biologinen teuraskypsyys saavutetaan yleensd, kun eldin on noin 75 % ai-
kuispainostaan. Valitettavasti haasteeksi muodostuu se, ettei syontilaadusta makseta. Teurastili ja tulos
muodostuvat ainoastaan tuotetuista kilogrammaoista.

Sukupuolien mureusominaisuudet ovat erilaisia. Hiehot tuottavat mureampaa lihaa kuin sonnit.
Sonnien lihan mureusominaisuudet ovat heikommat, ja ne heikkenevat eldinten ikdaantyessa nopeam-
min kuin hiehoilla. Tasaisen syontilaadun tavoittelu edellyttaisi, ettd sonnien teurasika olisi noin 16 kuu-
kautta. Hiehojen lihan syontilaatu alkaa heiketd vasta noin 36 kuukauden idssa. Useissa maissa, joissa
syOntilaatua arvostetaan, markkinoitavaa palalihaa tuottavien eldinten maksimi-ikd on 40 kuukautta.
Vanhempien eldinten lihasta jauhetaan jauhelihaa. Jauhelihan raaka-aineen tuleekin olla hieman voi-
makkaamman makuista ja hyvin vetta sitovaa.

Eldinten stressi ja sairastaminen vaikuttavat negatiivisesti lihan sydntilaatuun. Eldinten hyvinvointia
tulisi vaalia kasvatuksen aikana. Rauhallinen, helposti kasiteltdava eldin on koko tuotantokejun ja kulutta-
jan etu. Jalostuksella voidaan vaikuttaa eldinten luonneominaisuuksiin. Syéntilaadun kannalta olisi eduk-
si, jos elaimen mukana kulkisi tieto mahdollisista sairauksista tai ongelmista ja tehdyista toimenpiteista.

Tasaisen laadun tavoittelussa tulee ottaa huomioon teurastuksen jalkeiset tapahtumat. Murean li-
han edellytyksend on mahdollisimman kattava proteolyysi. pH:n lasku ja jadhdytys vaikuttavat siihen,
kuinka mureaa lihasta muodostuu. Vaharasvaisilla ruhoilla jadhdytystekniikkaan tulee kiinnittaa erityista
huomiota. Lihan mureutuminen jatkuu teurastuksen jdlkeen raakakypsytyksessa. Yleensa raakakypsy-
tysaika voidaan pitda 10-12 paivassa. Tender stretch -tekniikkaa voidaan hyddyntda erityisesti niissa
markkinointijarjestelmissa, joissa tavoitellaan syontilaadullisesti tasaista ja ensiluokkaista lihaa.

Naudanlihan ominaisuudet tulevat olemaan tulevaisuudessa yha tarkedmmassa roolissa. On nahta-
vissd, etta talla hetkelld etsitdan keinoja, kuinka naudanlihasta saadaan tuotettua ihmisravitsemukselli-
sesti terveellisempaa ja miellyttavampaa. Karkearehuvaltainen ruokinta muuttaa lihan rasvahappokoos-
tumusta ihmisravitsemuksellisesti terveellisempaan suuntaan. Toisaalta karkearehulla ruokittujen eldin-
ten ruhot ovat yleensd aina vdhemman rasvaa sisaltavia kuin korkeilla vakirehudieeteilld ruokitujen
eldinten ruhot. Naudanlihan terveysominaisuudet voivat olla tulevaisuudessa se tapa, jolla tuotteelle
saadaan lisdarvoa. Tama kuitenkin vaatii jarjestelman kehittamista ja rasvahappokoostumuksen selvit-
tamista suunnitellulla ruokinnalla. Jatkossa tuotanto-olosuhteet ja ruokinta tulee vakioida tutkittuihin
toimenpiteisiin.
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Eldinten genomin tunnistaminen naudanlihan laatuun vaikuttavilta osilta antaa mahdollisuuksia ta-
saisen syOntilaadun tavoittelussa ja naudanlihan terveellisyyden saavuttamisessa. Nykymenetelmilla
voidaan tunnistaa ne eldimet ja ruhot, jotka tuottavat mureaa lihaa. Lahitulevaisuudessa geenitesteilla
voidaan selvittdad myos ne yksilot, joiden rasvahappokoostumus on ihmisravisemuksellisesti parempaa.
Ultradanitekniikan yhdistdminen genomitietoon antaisi mahdollisuuden nopeaan etenemiseen lihan
syontilaadun parantamisessa. Kummatkin vaihtoehdot (ultradanimittaus ja geenitesti) vaativat rajojen
muodostamista sen osalta, mita halutaan ja mita tavoitellaan. Teurastamon linjalla kaytettavilla laitteilla
tai eldinten genomisen lihan sydntilaadun testauksella voidaan jakaa ruhot jo teuraslinjalla syéntilaadun
perusteella. Syontilaadun perusteella tehty ruhojen jako vahentaa vaadittavaa raakakypsytysaikaa, te-
hostaa tuotantolinjaa ja tuo lisdarvoa parempana laatuna. Kaikki edellda mainitut menetelmat tarvitsevat
laajoja vertailuaineistoja, joilla testataan mitattua laatua ja lihan ominaisuuksia (instrumentaalinen mit-
taus tai sensorinen mittaus).

Jarjestelmdn kehittamiseen tarvitaan tietoa naudanlihan syoéntilaadun nykytasosta. Kuluttaja-
auditointien avulla tulisi selvittdd, mika on kuluttajien mieltymys ja tarve. Alkutietojen perusteella tulisi
luoda rajat ja toimintamalli syontilaadun parantamiseksi, takaamiseksi, seuraamiseksi ja laatuvaihtelui-
den tasoittamiseksi. Seka lihan instrumentaalista syontilaatua ettd kuluttajatyytyvaisyytta tulee tarkkail-
la suunnitelmallisesti. Lihateollisuudella ei ole kovinkaan pitkda historiaa lihan laadullisten ominaisuuk-
sien selvittamisesta yhdessa tutkimuksen kanssa. Laadullisten parametrien l6ytaminen, kuluttajahyvak-
syntd ja standardien muodostaminen kuitenkin vaativat objektiivista arviointia, jolla lihan syontilaatua
voidaan parantaa ja luoda naudanlihasta laadullisesti tasainen tuote. Tulevaisuudessa tutkimuksen tulisi
keskittya siihen, kuinka saadaan mahdollisimman tarkasti selvitettya naudan tuottaman lihan laatu,
kuinka syontilaadusta saadaan lisdarvoa tuottajalle ja kuinka syontilaatu sdilytetaan kuluttajalle. Syonti-
laatu vaatii koko ketjulta periksiantamatonta omistautumista asialle.

Avainsanat:

naudanliha, syontilaatu, lihaskudos, mureus, mehukkuus, maku, rakenne, marmoroituminen, vari, pH,
rasvahappokoostumus, teuraspaino, rotu, perima, ika, sukupuoli, ruokinta, ultradanitekniikka, geneetti-
set markkerit, riiputustekniikat, raakakypsytys, kuluttajapakkaukset
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MTT Ruukin toimipisteen hallinnoiman InnoTietoa! —hankkeen keskeisena tehtdvana oli hankkia nauta-
karjatalouden rehuviljelyyn, eldinten jalostukseen, ruokintaan, hoitoon ja hyvinvointiin sekd naudanli-
hantuotannon ymparistovaikutuksiin sisdltyvaa uusinta ja alueellisista tuotanto-olosuhteista tarkastel-
tuna relevanttia kansainvalistd ja kansallista tutkimustietoa ja siirtda tama tieto elinkeinoelaman seka
alan koulutuksen ja neuvonnan kadyttoon. Hankkeen tavoitteena oli, ettd nautatilat seka alan koulutus,
neuvonta ja muut sidosryhmat saavat toimintansa suunnittelua, kehittamista ja toteutusta varten kayt-
t66nsa kootusti ja jasennellysti nautasektorin uusinta tutkimustietoa.

InnoTietoa! —hanketta rahoitettiin Euroopan maaseudun kehittamisen maatalousrahastosta. Tuki
myonnettiin Pohjois-Pohjanmaan ELY-keskuksen kautta. Hankkeen etenemistd seurasi ohjausryhma,
joka antoi arvokasta palautetta hanketyontekijoille. Ohjausryhman puheenjohtajana toimivat Maarit
llola (A-Tuottajat Oy) ja Marko Jokinen (A-Tuottajat Oy) ja ohjausryhman jaseniné olivat Sanna Suomela
(Pro Agria Oulu), Matti Jarvi (Oulun seudun ammattikorkeakoulu), Erkki Joki-Tokola (MTT), Pirjo Onkalo
(Pohjois-Pohjanmaan ELY-keskus) ja Eemeli Tuura (maatalousyrittdjad). Hankkeen toteuttajat kiittavat
hankkeen rahoittajaa ja ohjausryhmaa erittdin hyvasta ja toimivasta yhteistyosta.

Kasilla olevaan julkaisuun on koottu naudanlihan syontilaatua kasittelevaa tutkimustietoa. Taman
tiedon toivotaan osaltaan palvelevan suomalaisen nautasektorin kehittamista.

Vesannolla 22.1.2015
Arto Huuskonen
Luonnonvarakeskus
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1. Johdanto

Eurooppalaiselle naudanlihantuottajalle ei makseta naudanlihan sydntilaadusta. Laatua mitataan EU-
ROP-luokitusjarjestelmalld, jossa arvioidaan ruhon lihakkuus ja pintarasvan maara visuaalisesti. EUROP-
jarjestelma kannustaa yhdessa teurashinnoittelun kanssa naudanlihantuottajia tuottamaan isoja, lihak-
sikkaita ja vahdrasvaisia ruhoja. Syontilaatua EUROP-luokitusjarjestelma ei arvioi. Useissa Euroopan
maissa kuluttajat ovat kuitenkin yhda enemman laatu- ja elamystietoisia. Hyvasta syontielamyksesta ol-
laan valmiita maksamaan ja se halutaan toistaa (Grunert ym. 2005, Lyford ym. 2010, Wood 2013, O’Kiely
ym. 2014). Grunertin ym. (2004) tekeméan tutkimuksen mukaan kuluttajien on kuitenkin vaikea tunnis-
taa, mita syontilaatu on. Visuaalinen nakemys lihasta heikentaa usein kuluttajien syontilaadun arviointia.
Tama johtaa helposti tyytymattomyyteen ja epdavarmuuteen tuotteen kulutuksessa. DeVuystin ym.
(2014) mukaan yhdysvaltalainen USDA-laatuluokitus johtaa kuluttajia harhaan. Vain 14,5 % kuluttajista
osasi yhdistaa runsaasti marmoroituneen pihvin kuvan oikeaan laatuluokkaan (Prime). Suurin osa kulut-
tajista valitsi luokat kuvien perusteella padinvastoin (vdharasvainen vs. paras).

Laatu muodostuu varta vasten tehdyista jokapaivaisista paatoksista, joilla tavoitellaan tiettya loppu-
tulosta. Syontilaatua ohjaa maistajan mieltymys. Kokonaislaatu on usein vaikea maaritella, koska yksilon
kokemukset vaikuttavat laatuun. Syontilaatu muodostuu ketjun tavoitteellisesta tyoskentelystd, jossa
halutaan tuottaa kuluttajalle ensiluokkaisia elamyksia. Hyva syontielamys muodostuu tasaisesta laadus-
ta, johon kuluttaja voi luottaa kerta toisensa jalkeen (Wood 2013). Lihan kulutuksessa korostetaan lihan
ravintoainekoostumusta ja syontilaatua. Punainen liha on ravintoainesisalloltdaan rikasta, ja sen ravinto-
ainetiheys on korkea. Punaisen lihan proteiini sisaltda ihmisravitsemuksen kannalta tarkeita valttamat-
tdmia aminohappoja. Proteiinin lisaksi lihassa on A-, Bg-, B1,-, D- ja E-vitamiineja, rautaa, sinkkia ja se-
leenia (Biesalski 2005, Williamson ym. 2005, Wyness 2013). Naiden valttamattomien ravintoaineiden
lisdksi naudanliha sisaltdd rasvaa. Rasvat ovat energianldhde ja my0Os valttdmattomia rasvaliukoisten
vitamiinien (A, D, E ja K) imeytymisessd. Rasvan ravitsemuksellinen laatu voidaan yhdistda eldinten syo-
maéaan dieettiin (Daley ym. 2010, Wyness 2013). Kuluttajat ovat yha kiinnostuneempia siita, kuinka dieetti
vaikuttaa hyvinvointiin ja terveyteen sekd kuinka voi valita terveellisempia ja ravintoainerikkaampia
raaka-aineita (Verbeke ym. 2010, Hocquette ym. 2012a)

Lihan syontilaatu on muutakin kuin ravintoainesisalto. Terveellisyys, ulkondko, vedensidontakyky ja
maittavuus ovat myds laadullisia ominaisuuksia. Marmoroitumisen (lihaksen sisdisen rasvan osuus) maa-
ra on olennainen tekija lihan mehukkuuden ja maun muodostumisessa. Rasvan osuuden lisddntyessa
lihan ravintoainetiheys kuitenkin laskee, vaikka energiamaara nousee. Nykyaan nautoja kasvatetaan yha
suurempiin teuraspainoihin, ja tdma merkitsee usein lihan sydntilaadun heikkenemista ainakin tiettyjen
syOntilaatuparametrien osalta. Tietyissa tapauksissa korkeiden teuraspainojen tavoittelun seurauksena
voi muodostua rasvaisia ruhoja. Toisaalta useissa maissa tavoitellaankin huomattavia pintarasvan maa-
rid. Pintarasvaa kerrytetdan, jotta liha olisi riittavasti marmoroitunutta kuluttajatyytyvaisyyden takaami-
seksi. Korkeat teuraspainot eivat kuitenkaan ole kasvatuksen kannalta biologisesti tehokkaita, koska
rehuhyotysuhde heikkenee eldimen ikddntyessa ja kasvatuksen pitkittyessa.

Naudanlihan syontilaatua voidaan arvioida joko kuluttajatyytyvaisyysarvioinneilla tai instrumentaa-
lisesti mitattuna. Eniten kaytetty lihas kummassakin tapauksessa on ulompi selkéalihas (longissimus dor-
si). Instrumentaalisessa mittaamisessa kdytetdan leikkuuvoimatestia (Warner Blatzer Shear Force,
WBSF), jossa mitataan kuinka suuren voiman leikkuutera tarvitsee tietyn kokoisen lihapalan leikkaami-
seen. Leikkuuvoimatestien etu on toistettavuus ja objektiivisuus (Kerth 2013). Naudanlihaa pidetaan
ulkomailla mureana, jos leikkuuvoimatestin tulos on alle 4,1 kg (Huffman ym. 1994, Kerth 2013). Toinen
lihan syontilaadun arviointimenetelma on aistinvarainen arvio. Aistinvaraisen arvion voi suorittaa joko
koulutettu- tai kuluttajapaneeli. Tulokset vaihtelevat kdytetyn arviointipaneelin mukaan. Aistinvaraises-
sa arvioinnissa tulosten vaihteluvali on huomattavasti suurempi kuin instrumentaallisen mittauksen
tuloksissa. Aistinvarainen arviointi tuottaa kuitenkin arvokasta tietoa, jota ei voida arvioida instrumen-
taalisesti (mm. maku, suutuntuma, kokonaistyytyvaisyys) (Hui 2012, Kerth 2013). Taman kirjallisuuskat-
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sauksen tavoitteena oli kartoittaa uusinta naudanlihan syontilaatuun liittyvaa tutkimustietoa. Tyon to-
teuttaminen katsottiin perustelluksi, koska edellisestd suomeksi julkaistusta naudanlihan laatua kasittel-
leesta kirjallisuusselvityksesta on kulunut aikaa jo melkein 20 vuotta (Rinne 1996).
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2. Luokitusjarjestelmia ja brandeja, jotka huomioivat lihan
syontilaadun

Naudan ruhoille ei ole olemassa kansainvalisesti yhtenaista luokitusjarjestelmaa. Olemassa olevat luoki-
tusjarjestelmat perustuvat joko subjektiivisiin arvioihin lihakkuudesta ja pintarasvan osuudes-
ta/paksuudesta/peitosta tai ruhon objektiivisiin mittauksiin.

EUROP-luokitusjarjestelma on ensimmaisia luokitusjarjestelmia, joita on alettu hyddyntamaan laa-
jemmassa mittakaavassa (de Boer 1992). Luokitusjarjestelmdan kuuluu lihakkuusluokan tarkastelu EU-
ROP-jarjestelman mukaan. Jarjestelmdan kuuluu 15 eri lihakkuusluokkaa, joista E-luokka on lihakkain ja
P-luokka vahiten lihakas. Rasvaluokat ovat 1-5. Muutamat Euroopan maat (mm. Brittein saaret, Ruotsi)
ovat sisallyttaneet korkeimpiin rasvaluokkiin ala-luokat + ja — (Allen 2009).

Yhdysvalloissa ruhot voidaan jakaa ns. saantoluokkiin, Yield grade (YG). Yiled grade -arvioinnissa
otetaan huomioon ruhopaino, pintarasvan paksuus, selkdlihaksen pinta-ala ja munuais-, rintaontelo-
sekd syddamen rasvan osuus. Pintarasva ja selkdlihaksen pinta-ala (eye muscle area EMA) mitataan 12
kylkiluun kohdalta selkalihaksesta (longissimus). YG 1 on korkein eli paras saantoluokka ja YG 5 on mata-
lin (Anonymous 1988).

Australiassa luokitusjarjestelman muodostaminen aloitettiin luokittelemalla ruhot sukupuolen, iadn,
pintarasvan ja ruhopainon mukaan. Jarjestelmdssa ruhojen rasvanpaksuus mitattiin 12 kylkiluun kohdal-
ta manuaalisesti. Tallainen jarjestelma kuitenkin johti ruhojen luokitteluun tiettyjen ominaisuuksien
mukaan tarkkojen luokkien sijaan (Anonymous 1981). Lisdksi rasvan mittauspaikka kyseenalaistettiin,
koska vuodan vedon osoitettiin aiheuttavan enemman pintarasvan havikkia 12 kylkiluun kohdalla kuin
okahaarakkaiden tai lantio- ja istuinluun valiselld alueella. Rasvan mittausta ei voitu suorittaa lainkaan
jopa 20 % ruhoista, koska pintarasvaa ei ollut kyseisessa kohdassa (Johnson & Vidyadaran 1981). Tulok-
set mittauksien epdonnistumisesta eivat kuitenkaan olleet yhteneviisid lapi valtakunnan (Hopkins
1989a). Rasvamittaus australialaisessa jarjestelmassa siirrettiin mitattavaksi P8-alueelle (Kuva 1).
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Syiksi mainitaan mm. se, ettd P8-alueella on helpompi kdyttda Hennessy-luokitusanturia (Hennessy gra-
ding probe) (Phillips ym. 1987). Hennessy-luokitusanturin on osoitettu seka ali- etta yliarvioivan naudan
ruhojen lihakkuutta ja rasvaisuutta (Phillips ym. 1987, Hopkins 1989b). Laite voidaan kuitenkin kalibroida
vastaamaan vaihtelua, ja ndin saadaan kayttokelpoisia tuloksia. Hennessy-luokitusanturi on teurastamo-
kdytéssa naudanruhoilla muutamissa maissa, mm. Australiassa. Laitteella arvioidaan ruhon arvoa eli
lihakkuutta ja rasvaisuutta (Hopkins & Roberts 1993). P8-alueella rasvan ja lihakkuuden mittauksessa on
havaittu jonkin verran rotukohtaista vaihtelua (Ball & Johnson 1989). Rotukohtainen vaihtelu voidaan
minimoida lisddamalla mittauksiin ja arviointimalleihin selkdlihaksen pinta-alamittauksen tulos (Crouse
ym. 1975, Hopkins & Roberts 1993). P8-alueen rasvanmittaus on sisdllytetty AUS-MEAT-
luokitusjarjestelmaan. Se voidaan tehda joko manuaalisesti mittaamalla tai Hennessy-luokitusanturia
kayttamalla (Anonymous 2005). Tuottajalle lahetettavdssa teurasraportissa on esitettdva ruhopaino, P8-
alueen mittaustulos, ruhon ika hampaista maaritettyna ja ruhjeluokka. Ruhjeluokassa arvioidaan ruhjei-
den osuus ruhossa luokilla 1-9. Vapaaehtoisia teurasraportissa esitettdvia asioita ovat sukupuoli ja pais-
tien pyoreys. Paistien pyoreys luokitellaan asteikolla A—E. Tall6in A on ulkonevin ja kuperin muoto, ja E
on kovera paistien muoto (Anonymous 2006).

Teuraslinjalla tapahtuvia luokitusmenetelmia ja luokituksen automatisointia on tukittu ja kehitelty
runsaasti. Eniten kaytetty vaihtoehto on ruhojen videokuvantaminen. Vastaavia tuloksia ja hyotyja ei ole
pystytty saavuttamaan ultraddnimittauksella tai erilaisiin sdhkdon perustuvilla mittauksilla (Cottle &
Kahn 2014). Videokuvantamiseen perustuvia jarjestelmia ovat mm. VIAScan ® (Australia), BBC-2 (Tanska)
ja VBS2000 (Saksa) (Allen 2009). Lihasaannon arvioinnissa BBC-2 -jarjestelma oli tarkempi kuin nykyinen
EUROP-luokitusmenetelma (Borggaard ym. 1996). VIAScan ® -jarjestelman on osoitettu olevan tarkem-
man ruhon arvon maarittdjan kuin ruhopainon ja P8-alueen rasvamittauksen (Ferguson ym. 1995). VIAS-
can ® -jarjestelméassa on mahdollista arvioida ruhoa seka linjalle suoraan asennettavalla laitteella etta
ruhovarastossa kasikdyttoiselld laitteella. Nadiden laitteistojen yhteiskaytdlla on saatu Pohjois-
Amerikassa erittdin tarkkoja arvioita ruhojen lihasaannosta (Jones ym. 1995, Cannell ym. 1999). VIAScan
® -jarjestelman kasikayttoisen laitteen etuna on, etta silla pystytdan mittaamaan selkalihaksen pinta-ala,
rasvan paksuus, marmoroituminen, rasvan- ja lihan vari (Anonymous 2010). Viime aikoina erilaisten
videokuvantamislaitteistojen kalibrointia ja tarkkuutta on pyritty vertaamaan ennen kaikkea EUROP-
luokitusjarjestelmaan (Allen 2009, Pabiou & Perry 2009).

Leikkuusaantojen mittaus teuraslinjalla on erittdin tarkka tapa mitata ruhojen arvoa. Haasteena voi
olla ruhon tunnistetiedon pysyminen ruhon osien mukana ja toisaalta suuren datamaaran muodostumi-
nen (Cottle & Kahn 2014). Flowline-jarjestelmassda on mahdollisuus kerdtad jokaisesta ruhosta leik-
kuusaanto (Anonymous 2008). Ruhojen lihasaannon arviointiin voi yhtena vaihtoehtona nousta DEXA
(Dual Energy X-Ray Absorptiometry) -jarjestelma. Alustavat tulokset nopeuden, kayttettdavyyden ja luo-
tettavuuden osalta ovat olleet lupaavia (Lépez-Campos ym. 2015).

Erilaisten mallien ja mittausten tarkoitus on luoda jarjestelma, jolla pystyttaisiin arvioimaan ruhon
arvo (lihakkuus, lihasaanto, rasvaisuus, syontilaatu) objektiivisesti siten, ettd hyotyda muodostuu koko
ketjulle: tuottajalle, teollisuudelle, kaupalle ja kuluttajalle (Cottle & Kahn 2014). Automaattisten mittaus-
laitteistojen hyotyna on nahty myds ruhojen tarkempi lajittelu, jolloin esimerkiksi leikkuuta on pystytty
tehostamaan (Jones ym. 1995, Cannell ym. 1999). Haastavaksi mallien muodostamisen tekee se, etta eri
teurastamoilla on erilaiset tavoitteet ja hinnastorakenne. Toisaalta erilaisuus sitoo tuottajat tiettyihin
yhtidihin (Hopkins & Roberts 1993).

Naudanlihan syontilaadun yhdistaminen luokitusjarjestelmiin voi olla globaaleja markkinoita ajatel-
len haasteellista. Naudanlihan syontilaatu on ainakin osittain kulttuurisidonnainen (Hui 2012, Kert
2013). Realinin ym. (2009) kokeessa kaytettiin hereford-rotuisia eldimia, joilla oli kolme erilaista ruokin-
taa: laidun, laidun ja vakirehua 0,6 % elopainosta seka laidun ja vdkirehua 1,2 % elopainosta. Heidan
tutkimuksensa mukaan eurooppalaiset kuluttajat nayttdisivat selvasti suosivan naudanlihaa, joka on
ruokittu karkearehuvaltaisella dieetilld. Maun mietous nousi esille negatiiviseksi tekijaksi voimakkaalla
vakirehudieetilla olleiden nautojen lihassa. Kuluttajatutkimus tehtiin Ranskassa, Isossa Britanniassa,
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Saksassa ja Espanjassa. Eurooppalainen kuluttaja arvostaa kotimaassa tuotettua naudanlihaa, joka on
tuotettu karkearehuvaltaisella ruokinnalla ja jonka hinta on alhainen (Realini ym. 2013).

2.1. USDA (Yhdysvallat)

Yhdysvaltojen naudanlihateollisuus on vahvasti sidoksissa vakirehuihin, erityisesti maissiin. Lihaksen
sisdisen rasvan maarad eli marmoroituminen on ensisijainen tekija, jolla arvioidaan nuorten nautojen
ruhojen laatuluokka Yhdysvalloissa (USDA 1997). Kuluttajat ovat valmiita maksamaan enemman nau-
danlihasta, jossa on korkea lihaksen sisdisen rasvan osuus (Platter ym. 2005). Syy kuluttajien valmiuteen
maksaa marmoroituneesta pihvistd korkeampaa hintaa johtuu jo hyvin varhain havaitusta asiasta, etta
marmoroituminen lisda naudanlihan makua ja mehukkuutta (Mcbee & Wiles 1967).

Naudanruhon luokitus perustuu laatu- ja saantoluokkiin. Laatuluokka muodostuu eldimen ian, teu-
raskypsyyden saavuttamisen ja marmoroitumisen mukaan. Saantoluokka on jarjestelma, jossa ruho saa
numerot 1-5 perustuen selkalihaksen pinta-alaan (mitattu 12. kylkiluun kohdalta), ruhopainoon, sisal-
mysrasvan osuuteen ja pintarasvan paksuuteen (mitattu 12. kylkiluun kohdalta). Suuremman saantoluo-
kan eldimista ruhon lihasaannon oletetaan olevan pienempi. Suurin osa Yhdysvaltojen teurasnaudoista
on alle 30 kuukauden ikaisia ja feedlot-loppukasvatettuja (Field 2007, Warriss 2010).

Yhdysvalloissa naudanlihan laatujarjestelman suurimmat haasteet ovat olleet jo lahes 15 vuotta
seuraavat (Smith ym. 2000, Cottle & Kahn 2014):

e Suuri hajonta ja epdjohdonmukaisuus teuraseldimissa, teuraspainoissa ja leikkuusaannoissa
e Markkinoille sopimaton ruhokoko ja -paino

e Riittamattdmat mureusominaisuudet

e Liian vahdinen marmoroituminen

e Implanttien kaytosta johtuva alentunut laatuluokka ja heikentyneet mureusominaisuudet

e Liian suuri pintarasvan maaré/paksuus

e Markkinoille sopimaton USDA-laatuluokkajakauma

e Liian paljon polttomerkinnasta johtuvia vuotavaurioita

e Ruhoissa liian paljon ruhjeita, joista useat erittdin vakavia

e Liian paljon maksavaurioita ja -hylkayksia

Prime luokkaan luokittuu vain 2 % ruhoista. Marmoroituminen, ja siten myds kokonaisrasvan osuus, on
korkeampaa Prime-luokan ruhoissa. Luokitusjarjestelma ei kuitenkaan ota huomioon lihan sydntilaatuun
vaikuttavia ominaisuuksia, kuten varia, mureutta tai makua.

Tuotannossa on lukuisia erilaisia jarjestelmid, jotka maarittavat laatua mm. alkuperamerkinta, tuo-
tannon laatujarjestelmat, luonnonmukainen tuotantojarjestelma ym. USDA-FSIS (United States Depart-
ment of Agriculture-Food Safety Inspection Service) aloitti ensimmaiset kehittdmisohjelmat naudanli-
hantuotannossa vuonna 1982. Tarkoituksena oli ennen kaikkea muodostaa jarjestelma ennen teurastus-
ta tapahtuvalle toiminnalle koko ketjussa (Preharvest Beef Production Program). Ohjelma kehittdminen
alkoi naudanlihan ldadkeainejaamien kartoituksella ja ennaltaehkaisemiselld. Nykyaan ohjelma on laajen-
tunut esimerkiksi eldinten inhimilliseen kasittelyyn ja lihan sydntilaadun tarkkailuun mm. yrittamalla
maarittda optimaalinen teurasajankohta markkinoiden ja eldimen kasvun seka teuraskypsyyden kannal-
ta (VanOverbeke 2007).

2.2. AAA (Kanada)

Kanadalainen luokitusjarjestelma ottaa huomioon pintarasvan paksuuden ja saantoluokan. Saantoluok-
kia on kolme. Kanadalaiset teurasnaudat ovat hieman vaharasvaisempia kuin Yhdysvalloissa. Tama joh-
tuu todennédkdisesti enemman karkearehua sisaltavista loppukasvatusdieeteista (Warriss 2010, Cottle &
Kahn 2014).
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Viimeisen kymmenen vuoden aikana naudan kaupallisten palojen pintarasvan osuus on lisdantynyt
26,6 %, paino laskenut 18,6 % ja valmistushavikki (cooking loss) lisdantynyt 17,2 % (Juarez ym. 2013).
Yleisparannuksen lihan syontilaadussa laskettiin olleen 10 % kymmenessa vuodessa. Vuonna 2011 sisafi-
leistad vain 1 % arvioitiin tarvitsevan lisdd mureutusaikaa, ulkofileistda 5-8 % arvioitiin hieman tai melko
runsaasti lisamureutusta tarvitseviksi. Tulokset olivat merkitsevasti pienempia kuin vuosituhannen vaih-
teessa tehdyt mittaukset, joissa 15 % sisdfileista ja 25 % ulkofileista arvioitiin sitkeiksi. Sisdpaisteista 52
% arvioitiin sitkeiksi tai mahdollisesti sitkeiksi vuonna 2001, kun vastaavasti 2011 mureiden paistien
osuus oli 55 % analysoiduista. Analyysin kerattiin naudanlihandytteet paivittdistavarakaupasta neljdssa
kaupungissa eripuolilta Kanadaa. Kokeessa analysoitiin yhteensa 602 naytetta, jotka arvioitiin mm.
WABSF-testilla (Juarez ym. 2013).

Lihan syontilaadullisten tulosten arvioidaan olevan suoraa vaikutusta koko ketjun ponnisteluista pa-
remman kuluttajatyytyvaisyyden saavuttamiseksi. Teollisuus on muuttanut toimintatapojaan, mika on
vaikuttanut naudanlihan mureusominaisuuksiin (Juarez ym. 2013). Judrezin ym. (2012) tutkimuksessa
havaittiin, ettd raakakypsytysajalla on ratkaisevin merkitys naudanlihan lopulliseen syontilaatuun ja ra-
kenteeseen kanadalaisessa tuotantojarjestelmassa. Raakakypsytysaika vaikuttaa ennen kaikkea mureus-
ominaisuuksien lisddntymiseen nuorien eldinten ruhoilla, joissa sidekudoksen maéara on vahaista (Juarez
ym. 2012). Suositeltu raakakypsytysaika kanadalaisessa naudanlihateollisuudessa on 12 paivaa. Kaytan-
nossa raakakypsytysaika kuitenkin vaihtelee 4-80 paivan valilla. Kaikki ruhon lihakset eivat hyédy ndin
suuresta raakakypsytysaikojen vaihtelusta. Runsaasti kollageenia sisaltdavat ruhon osat eivat mureudu,
vaikka raakakypsytysaikaa lisatdaan (Juarez ym. 2010). Ruhojen jaahdytyskaytannot ja/tai sahkostimu-
lointi voivat vaikuttaa tiettyihin lihaksiin kuten seldn lihaksistoon ja paisteihin (Juarez ym. 2013).

Toisaalta kanadalainen naudanlihantuotantoon kaytetty eldinpopulaation roturakenne on muuttu-
nut yha enemman brittildisia rotuja sisaltavaksi viimeisen 10-15 vuoden aikana. Tdma on ollut seurausta
kanadalaisen luokitusjarjestelman muutoksesta, jossa lihaksen sisdisen rasvan osuus otettiin luokituspe-
rusteeksi 1990-luvulla. Ruhojen korkeammat rasvapitoisuudet ja arvopalojen pienempi osuus voivat olla
seurasta roturakenteen muutoksesta. Lihan mureuden lisddntyminen voi johtua brittildisten rotujen
suuremmasta osuudesta, jarjestelmallisestd eldinvalinnasta ja teuraskypsyysidan laskemisesta (Juarez
ym. 2013). Toisaalta enemman pintarasvaa sisaltavat ruhot jaahtyvat hitaammin, mika vahentaa kylman
aiheuttamaa sarkomeerien lyhentymista ja lisaa lihan mureutta (Hui 2012).

2.3. MSA (Meat Standards Australia)

Austaliassa on kaksi naudan ruhojen luokitusjarjestelmaa: AUS-MEAT ja Meat Standards Australia (MSA).
AUS-MEAT on ruhojen luokitusjarjestelma, jota kaytetdaan vakirehuvaltaisella ruokinnalla loppukasvatet-
tuihin eldimiin. Jarjestelma ottaa huomioon ruhopainon, pintarasvan paksuuden, hampaat, sukupuolen,
ruhon muodon, marmoroitumisen, lihan- ja rasvan varin. MSA jarjestelma on hieman tarkempi luokitus-
jarjestelmd kuin AUS-MEAT, joka pyrkii luokittelemaan ruhon laadun yksittaisten leikkuupalojen mu-
kaan. MSA:n tarkoituksena on saavuttaa mahdollisimman tarkka lihan sydntilaatu, tasaisuus ja kuluttaja-
tyytyvaisyys (MLA 2014).

Meat Standards Australia (MSA) luokitusjarjestelma (MLA 2014):

e Lihan syontilaadun takaaminen vaatii maaritettyja toimenpiteita ja toimintatapoja, joita tehdaan
aina tilalta lautaselle

e MSA-standardin mukaan luokiteltavat ruhot luokitellaan ainoastaan MSA-lisenssin saaneessa
teurastamossa. Edlimilld tulee olla varmennettu kauppatodistus, jonka tarkistaa teurastamo ja
luokittelija.

e Ruhot luokittaa MSA-koulutuksen suorittanut luokittelija, joka arvioi myos leikkuupalojen syonti-
laadun (MSA 3, MSA 4, MSA 5)

e Jokainen ruho yksildidaan
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e Ruho- ja erdnumero. Teuraseria ei sekoiteta. Eri tiloilta tulevat teuraserat pidetaan myos luoki-
tuksessa erillaan.

e Ruhopaino on tarkea ominaisuus maaritettdaessa ruhon teuraskypsyytta ja lihan seka palojen ta-
saista laatua

e Sukupuoli

e Bos Indicus-maara. Niskakydmyn korkeus voi vaikuttaa alentavasti hinnoitteluun. Bos Indicus
tuottaa sitkedampaa ja pidemman raakakypsytysajan vaativaa lihaa kuin Bos Taurus

e Riiputustapa

e Hormoni-implanttien kaytt6 vaikuttaa yksittaisten palojen MSA luokkaan

e Luutumisaste maarittaa teuraskypsyyden saavuttamista

e Marmoroituminen mitataan kayttaen AUS-MEAT tai MSA ruudukkoa

e Kylkirasvan paksuus. MSA-luokitukseen vaaditaan vahintdan 3 mm pintarasvan paksuus. Yli 22
mm rasvasta muodostuu vahennyksia, samoin nahanvedon aiheuttamista vauroista.

e pHjaruhon lampdtila. Ruhon pH mitataan pH-mittarilla. pH:n tulee olla alle 5,71 ja lampétilan
alle 12 °C astetta.

e Lihan vari mitataan AUS-MEAT varikortteja kdyttaen. MSA-standardiin hyvaksytaan varit 1b-3.

e Selkadlihaksen pinta-ala mitataan kayttdaen AUS-MEAT ruudukkoa

e Rasvan vari mitataan AUS-MEAT varikortteja kayttdaen. Asteikko 0-9.

e Ruho luokitellaan MSA-standardin mukaan, jos kaikki edelld mainitut kohdat tayttyvat. Kulutta-
japakkauksessa on syontilaadun lisdksi tieto parhaasta mahdollisesta tavasta valmistaa kyseinen
pala.

2.4. Naudanlihan syontilaatuluokittaminen

Mureus on tarkein ominaisuus, joka takaa toistuvan kuluttajan ostopaatoksen ja valmiuden maksaa ensi-
luokkaisesta naudanlihasta korkeampaa hintaa (Miller ym. 2001, MLA 2014). Maailmanlaajuisesti teu-
rastamoteollisuus on kuitenkin omaksunut heikosti naudanlihan syontilaatua mittaavia ja yllapitavia
jarjestelmia.

Uudessa-Seelannissa Beef Quality Program-ohjelma otettiin kdyttéon 2000-luvun alussa. Seuran-
tautkimuksissa havaittiin, etta halyttavan suuri osa (yli 40 %) naudanlihasta ei saavuttanut murean lihan
leikkuuvastesuosituksia (Frazer 1997). Kahden vuoden aikana testattu leikkuuvaste parani 22 % tiukan
syontilaatuohjelman ansiosta (Bickerstaffe ym. 2001). Tarkeimpina asioina hyviin tuloksiin paasemiseksi
oli Hopkinsin ym. (2011) mukaan, etta ruhojen pH oli alle 5,8 (95 % mitatuista kohdista) ja leikkuuvoima-
testin tulos oli alle 80 N (Newton).

Yhdysvalloissa seurantatutkimustulokset naudanlihan syontilaadun parantumisesta eivat ole olleet
yhta vakuuttavia kuin Uudessa-Seelannissa. Parannusta on tapahtunut 1990-luvulla vain vdhan (George
ym. 1999). Yhdysvalloissa syontilaadun tarkkailu ja lisddminen perustuu ruho-ominaisuuksiin ja laatu-
luokkaan. Laatuluokan tarkeimmat perusteet ovat ruhon ika (teuraskypsyysaste), lihan véari ja marmoroi-
tuminen (Smith ym. 2008b). Laatuluokan kyky ennustaa mureutta vaihtelee huomattavasti eri palojen
mukaan (Smith ym. 2008b). Yhteys leikkuuvasteeseen vaihtelee my6s eri palojen mukaan ollen muuta-
missa paloissa erittdin huono (Powell ym. 2011). USDA-jarjestelmassa kaytetdan longissimus dorsi -
lihasta laatuluokan maaraytymiseen. Longissimus dorsi -lihaksen mureuden yhteys ruhon muiden lihas-
ten mureuteen on kuitenkin heikko (Rhee ym. 2004). Yhdysvalloissa on tehty lukuisia toimenpiteita,
joilla on arvoitu heikompien ruhonosien lihan laatua. Ndiden toimenpiteiden p&aasiallinen tarkoitus on
ollut luoda leikkuupaloille vaihtoehtoisia kayttotarkoituksia tai leikkuutekniikoita (Von Seggern ym.
2005). Runsas tutkimus on antanut paljon tietoa ja tuntemusta naudanruhon leikkuupalojen ominai-
suuksista. Valitettavasti tutkimukset eivat ole ottaneet huomioon sydntilaatua tai kuluttajien mielipidet-
ta (Jones ym. 2005).

Australiassa (MSA) syontilaadun ldhestymistapa on ollut hieman erilainen. Naudanlihan syéntilaa-
dulle muodostettiin ennustemalli (prediction model), jossa lihasten anatominen kuvaus korvattiin syon-

13



Luonnonvara- ja biotalouden tutkimus 6/2015

tilaadulla (Thompson 2002). Eri lihasten sydntilaatuluokka muodostettiin painottamalla neljaa aistinva-
raisen arvioinnin ja mitatun ominaisuuden kokonaisuutta — mureus, mehukkuus, maun miellyttavyys ja
kokonaismiellyttavyys. Luokat, jotka leikkuupaloille/lihaksille muodostuivat, olivat (Watson ym. 2008):

e eiluokitu (ei sellaisenaan syontiin)

e MSA 3 (keskinkertainen, kayttdlaatu)

e MSA 4 (hyvalaatu)

e MSA 5 (erinomainen, ensiluokkainen laatu)

Lihan laatuluokan muodostumiseen vaikuttaa MSA-luokittuminen (ylld). Eri paloille muodostuu eripitui-
nen raakakypsytysaika riippuen ruho- ja palaominaisuuksista (MLA 2014). MSA-jarjestelman muodosta-
minen on vaatinut runsaasti yhteistyota kuluttajien, teurastamoiden (teollisuuden), karjankasvattajien ja
tutkimuksen kesken (MSA 2014). Australialaisen laatuluokituksen etuna pidetdan ns. tiheda seulaa. Ru-
hot, jotka nadyttavat samanlaisilta, voivat erota yksittaisten lihasten mureudessa. Kuluttajalle pystytdan
kuitenkin tarjoamaan takuumureaa lihaa. Takuumurea on tdssa tapauksessa kerrottu jo pakkauksessa
MSA-luokilla, jolloin odotusarvo eri lihapalojen ja luokkien valilla on lapindkyva. Kuluttajapakkaukseen
on myds liitetty suositeltu valmistustekniikka ruuanlaiton onnistumiseksi (MLA 2014).

Polkinghorne (2006) kuvaa tilannetta ns. valikyljyksen (rump steak) osalta. Rump steak sisaltaa osia
neljasta eri lihaksesta, jotka vaihtelevat mureuden ja syontilaadun osalta. Nadiden lihasten syontilaatuun
vaikuttaa myo6s valmistustekniikka. MSA-laatuluokan ldhestymistapa haastaa koko ruhon tai yhden li-
haksen perusteella tehdyn laatuluokituksen tehon ja tarkkuuden. MSA-laatuluokitusmallilla on mahdolli-
suus mallintaa/antaa syontilaatuarvio/tulos 46 eri lihakselle kuudella eri valmistusmenetelmalld (Pol-
kinghorne 2006). Viimeaikaisin muutos malliin tehtiin lisédmalla 135 leikkuuta ja valmistusmenetelmaa
syontilaatuluokkiin (Polkinghorne ym. 2008b). Polkinghornen (2006) mukaan MSA-jadrjestelma on todis-
tanut, ettd tuotteet voidaan merkita kuluttajapakkauksiin arvioidun syéntilaadun mukaan valmistus-
suosituksella varustettuna mainitsematta, mistd palasta on kyse. Tapa on johtanut uusien lisdarvoa
muodostavien tuotteiden kehittdmiseen ja tehokkaampaan leikkuupalojen kdytt66én (MSA 2010). Ru-
hoista muodostuva voitto on lisddntynyt MSA-menetelmaa kayttamalla (Polkinghorne ym. 2008a). MSA-
luokitusjarjestelma on ainoa jarjestelma, jossa otetaan huomioon syontilaatu nain laajassa kontekstissa
(Cottle & Kahn 2014). MSA-jarjestelmaa on testattu Irlannissa, Ranskassa, Pohjois-Irlannissa ja Puolassa
kotimaisilla naudanlihoilla. Kaikissa Euroopan maissa tulokset ovat olleet yhtenevat. Naudanlihan syonti-
laadun tietdminen jo ostopdatosta tehdessa lisda kuluttajatyytyvaisyytta. Eurooppalainen yhteisty6 voisi
johtaa samanlaisen syontilaatua mittaavan jarjestelman kehittdmiseen koko Euroopan alueelle (Woods
2013).

Kuva: Susanna Jansson.
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3. Lihan ominaisuuksista

Naudanliha koostuu lukuisista eri kudostyypeistd mm. lihas-, hermo-, rasva- ja sidekudoksesta. Naudan-
ruhossa on lihaskudosta noin 50-75 % kokonaispainosta. Lihaskudos on yleensa arvokkain osa ruhosta.
Eldimen teurastuksen jalkeen lihaskudos muuntuu lihaksi erilaisten kemiallisten prosessien kautta. Li-
hasten suhteelliset osuudet vaihtelevat eldimen teuraskypsyyden, rodun, rasvaisuuden ja sukupuolen
mukaan. Esimerkiksi ulomman selkdlihaksen (ulkofileen) osuus on teuraskypsdssd nuoressa naudassa
keskimaarin noin 12 % kaikista teurasruhon lihaksista, 7 % ruhopainosta ja 4 % eldvdn eldimen painosta
(Hui 2012).

Lihan sisaltéa maadritettaessa on tiedettava, mista liha koostuu ja miten sen koostumus on rakentu-
nut. Teollisuus ja markkinat tavoittelevat lihanautojen osalta mahdollisimman korkeaa lihan osuutta
ruhosta eli suurta eldvan eldimen lihaksikkuutta. Ruhon arvoon liittyy lihasaannon lisdksi rasvaisuus ja
rasvan sijoittuminen ruhossa. Lihan syontilaatu on kuluttajan kannalta olennainen osa lopullista osto-
paatosta. Kuluttajasyontilaadussa haasteellista on syontilaadun todentaminen ja tasaisuuden sailyttami-
nen. Kuluttaja tekee ostopddtdksen usein lihan ulkondon perusteella. Ostopaatdsarviointi tehdaan ylei-
sesti lihan-, rasvan-, ja luun maaran arvioinnin perusteella, ja arviossa otetaan huomioon myoés lihan
vari. Lihan laadun ulkonaon arvioinneista tarkin on lihaksen sisdisen rasvan eli marmoroinnin osuuden
visuaalinen arviointi (Hui 2012, Kerth 2013).

3.1. Lihas-, rasva- ja sidekudoksen rakenne

Kudosten kasvu muodostuu kahdesta eri tapahtumasta. Solujen lukumaara kasvaa solujen jakautuessa.
Tata prosessia kutsutaan hyperplasiaksi. Suurimmaksi osaksi solujen hyperplasia tapahtuu jo ennen syn-
tymaa. Lihaskudoksen osalta tiineyden aikana tapahtuu 30-40 solujen jakautumistapahtumaa, syntyman
jalkeen ainoastaan 2-4. Toisessa kudosten kasvutapahtumassa (hypertrofia) yksittdisten solujen koko
kasvaa. Syntyman jalkeen solujen hypertrofia lisdd kudossolujen massaa ilman, ettd solujen lukumaara
kasvaa (Lawrence ym. 2012).

Lihas- ja rasvakudos muodostavat ne kaksi padakudostyyppia, joita kdaytetdaan ihmisravinnoksi. Ener-
giantarve lihas- ja rasvakudoksen muodostamiseen on erilainen. Lihaskudoksen energiasisalté on 4 kJ/g.
Sama maara rasvakudosta sisaltda energiaa 26 klJ/g (Lawrence ym. 2012).

3.1.1. Lihaskudos
Lihaskudoksessa on noin 75 % vetta ja 20 % valkuaisaineita eli proteiineja. Loput noin viisi prosenttia on
rasvoja. Lihaksessa on my6s vahaisia maaria hiilihydraatteja, yleensa glykogeenin muodossa. Lihas sisal-
tad myos vapaita aminohappoja, dipeptideja ja nukleotideja (Warriss 2010). Lihaksessa proteiinit voivat
olla rakenteellisia proteiineja kuten esimerkiksi kollageeni sidekudoksessa, josta muodostuu janne (War-
riss 2010).
Lihaksi kaytettava lihaskudos on paaasiallisesti luurankolihaksista muodostuvaa lihaskudosta. Ela-

vassd eldimessa on kolmea erityyppista lihaskudosta (Warriss 2010, Hui 2012, Lawrence ym. 2012):

e sileda lihaskudosta

e sydanlihaskudosta

e poikkijuovaista lihaskudosta
Lihaskudos jaetaan eri tyyppeihin toiminnan, rakenteen ja hermostollisen kontrollin mukaan (Taulukko 1).

Taulukko 1. Kolmen lihastyypin ominaisuuksia (Hui 2012).

Lihastyyppi Juovikas Tumien lukumaara lihas- Hermostollinen kontrolli
syyta tai solua kohden

Poikkijuovainen lihaskudos  kylla Monta tahdonalainen

Sydanlihas kylla 1 tahdosta riippumaton

Silea lihaskudos ei 1 tahdosta riippumaton
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Lihaskudoksessa myofibrillien valkuaisaineet muodostavat 60 % lihaksen kokonaisvalkuaisainemaarasta.
Jaljelle jaava 40 % proteiineista koostuu padasiallisesti tavanomaisista solun valkuaisaineista. Lihaksen
entsyymeita kutsutaan joko sarkoplasmaproteiineiksi tai stromaproteiineiksi. Stromaproteiinit ovat
usein liukenemattomia ja sisaltavat runsaasti sidekudosta (kollageenia ja elastiinia). Sarkoplasmaproteii-
nien osuus on yleensa 20 % solun valkuaisaineista, samoin stromaproteiinien (Warriss 2010).

Lihassoluissa on lihassdikeitd, jotka muodostuvat aktiini- ja myosiiniproteiinisdikeista. Aktiini- ja
myosiiniproteiinisdikeiden sdannénmukaisen jarjestyksen vuoksi luustolihakset ja sydanlihas nayttavat
poikkijuovaisilta.

Lihassdikeiden lukumaara on perinnéllinen ominaisuus, joka on paasaantoisesti maaraytynyt jo he-
delmoittymisessa. Eldinten, joiden lihaksistossa on enemman lihassyita syntymahetkelld, lihakset kasva-
vat nopeammin kuin eldinten, joiden lihakset eivat sisalla yhta paljon lihassaikeitd. Lihasten kasvun ge-
neettinen potentiaali tayttyy ainoastaan, jos eldimet saavat elinkaarensa aikana riittavasti ravintoainei-
ta. Lihasten kasvu on suhteellisesti nopeinta parin pdivan ajan syntyman jalkeen. Liikunta lisaa lihassolu-
jen kokoa, mutta ei maaraa (Warriss 2010, Lawrence ym. 2012).

Sileé lihaskudos

Silea lihaskudos tuo joustavuutta kudoksiin. Sileda lihaskudosta on valtimoiden-, suoliston-, hengitystei-
den-, lymfaattisen jarjestelman- ja virtsateiden seindmissa. Siledn lihaskudoksen solujen koko ja muoto
vaihtelevat jonkin verran. Siledssa lihaksessa on vain yksi tuma, joka on lahella solun keskustaa. Aktiini-
ja myosiinisdikeet ovat siledssadkin lihaksessa supistuksen perusta. Aktiini- ja myosiinisdikeet eivat ole
kuitenkaan jarjestdytyneet samalla tavalla kuin sydanlihaksessa ja poikkijuovaisessa lihaksessa. Silea
lihaskudos toimii tahdosta riippumatta hermoston automaattisten signaalien ohjaamana (Hui 2012,
Lawrence ym. 2012).

Sydaénlihaskudos

Sydanlihaskudosta on vain sydamessa. Sydan toimii rytmisesti supistuen koko eldaman ajan. Sydanlihas-
kudos nayttda samalla tavalla juovikkaalta kuin poikkijuovainen lihaskudos. Sydanlihassolut ovat pie-
nempid kuin poikkijuovaisen lihaskudoksen solut, ja niissd on vain yksi tuma keskelld solua. My6s sarko-
plasmakalvosto on vahaista. Mitokondrioita sydanlihassoluissa on runsaasti. Solut ovat usein haaraisia ja
kiinnittyvat pdistdan toisiinsa muodostaen verkkomaisen rakenteen. Kiinnittyminen tapahtuu kytkyle-
vyilla. Lahes kaikki syddnlihaksen solut supistuvat yhta aikaa. Emme pysty itse kontrolloimaan sydanta,
joten tama lihaskudos on tahdosta riippumatonta (Lawrence ym. 2012).

Poikkijuovainen lihaskudos

Kolmesta eri lihaskudoksesta eldgimessa on eniten poikkijuovaista lihaskudosta. Supistavat, rakenteelliset
ja aineenvaihdunnalliset valkuaisaineet ovat tdssa lihaskudostyypissa tarkasti maaratyilla paikoilla. Poik-
kijuovaisten lihaskudossolujen koko vaihtelee noin 10 mikrometristd jopa pariin senttimetriin. Solun
kokoon vaikuttaa se, mista lihaksesta on kyse. Poikkijuovaisissa lihaksissa on monta tumaa. Tumat ovat
sijoittuneet kypsassa lihassolussa lihassolun reunoille. Poikkijuovaisen lihaksen toiminta on tahdonalais-
ta ja vaatii hermoston impulssin (Lawrence ym. 2012).

Poikkijuovainen lihaskudos voidaan jakaa eri tyyppeihin siind olevien entsyymien ja entsyymiaktiivi-
suuden perusteella. Luurankolihaskudostyyppien periaatteellinen jako tapahtuu aerobisen aktiivisuuden
eli happea kayttavien lihassyiden ja anaerobisen eli glykolyyttisen aktiivisuuden valilla. Aerobinen lihas-
syy vaatii toimiakseen happea. Anaerobinen lihassyy voi toimia, eli saada lihasliikkeen aikaiseksi, hapet-
tomissa olosuhteissa (Warriss 2010, Lawrence ym. 2012).

Aerobiset/oksidatiiviset/happeakayttavat lihassyyt sisdltivdt enemman mitokondrioita sisaltdvia
punaisia sytokromeja kuin anearobiset lihassyyt. Myds myoglobiinin maarda on runsaampi aerobisten
lihassyiden sarkoplasmassa kuin anaerobisissa, glykolyyttisissa lihassyissa. Tdman vuoksi aerobinen li-
hassolukko nayttda punaisemmalta kuin anaerobinen lihassolukko (Kuva 2) (Warriss 2010, Lawrence ym.
2012).
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Sytokromit ovat aerobisen lihassyyn toiminnan kannalta olennaisessa osassa. Oksidatiivinen fosfory-
laatio on tapahtuma, jossa ravintoaineet hapettuvat solussa ja energiaa vapautuu. Oksidatiivinen fosfo-
rylaatio tapahtuu sytokromissa. Myoglobiini kuljettaa lihassolussa happea samalla tavalla kuin punasolut
muualla elimistdssa. Glykolyyttiset, anaerobiset lihassyyt sisaltdavat verrattain vahan seka sytokromeja
ettd myoglobiinia. Anaerobiset lihassyyt nayttdvat joko valkoisilta tai selvasti vaaleammilta kuin aerobi-
set lihassyyt (Warriss 2010, Lawrence ym. 2012) (Kuva 2).

Lihaskudostyyppi Il
* Nopea/voimakas
e Vahan rasvaa

/

T~

Ilb

Nopea anaerobinen

* Keskinkertaisesti
glykogeenia

* Korkea
glykogeeninen
entsyymiaktiivisuus

* Runsas ATP-aasi
aktiivisuus

N

Ila
Nopea aerobinen
* Run i

Anaerobinen

* Vahan myoglobiinia

* Vaalea/valkoinen

* Matala sytokromioksidaasi
* Runsas sytokromioksidaasi aktiivisuus aktiivisuus

Kuva 2. Yhteenveto eri lihaskudostyypeista (Warriss 2010, uudelleen piirretty).

Punaisten oksidatiivisten lihassyiden viliin ja sisdlle on usein kerddntynyt pienia rasvasoluja. Glykolyyt-
tisten, anaerobisten lihassyiden glykogeenisisalté on usein korkea. Punaisissa lihassyissd ATP-aasin ja
fosforylaasin aktiivisuus on usein heikko. Aerobiseen energiatuotantoon vaadittavien entsyymien, kuten
sytokromioksidaasin ja sukkinaattidehydrogenaasin, aktiivisuus on runsas. Valkoisten lihassolujen ent-
syymiaktiivisuus on painvastaista. Naissa lihassoluissa ATP-aasin ja fosforylaasin aktiivisuus on korkealla
tasolla. ATP-aasi hydrolysoi ATP:ta energiaksi anaerobisissa olosuhteissa. Seka ATP-aasi etta fosforylaasi
ovat tarkeitd aloitusentsyymeja glykogeenin hajotuksessa. Lihassoluissa on syytyyppeja, joissa on seka
aerobisia ettd anaerobisia ominaisuuksia. Tallaisia lihassyitd voidaan joissain tapauksissa kutsua vali-
muotoisiksi lihassyiksi. Naiden lihassyiden vari on hailakan vaalean punainen, jopa pinkki. Valimuotois-
ten lihassyiden entsyymiaktiivisuus vaihtelee. Ndissa lihassoluissa ATP-aasin ja glykolyyttisten entsyymi-
en aktiivisuus on usein runsasta, mutta aerobiseen energiantuotantoon vaadittavien entsyymien aktiivi-
suus vaihtelee (Warriss 2010, Lawrence ym. 2012) (Kuva 2).

Lihassolutyypit eroavat toiminnallisuudeltaan. Aerobinen, punainen lihassyytyyppi on lihastydssa
kestavdmpdaa ja hitaammin reagoivaa eli voimaa tuottavaa. Anaerobinen, valkoinen lihassyytyyppi tuot-
taa puolestaan nopeasti rdjahtavaa voimaa. Toisaalta anaerobinen lihas myds vasyy nopeasti. Eri lihak-
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set sisdltavat vaihtelevan maaran erityyppisia lihassyitd. Asentoa yllapitavat lihakset sisdltavat yleensa
runsaasti aerobisia, kestavia lihassyita. Lihaksissa, joita vaaditaan nopeaan reagointiin ja rajahtavan voi-
man tuottamiseen, on runsaasti lihaskudostyyppi Il lihassyita. Lihaskudostyyppi Il jakautuu kahteen eri-
tyyppiseen lihassyyhyn (Kuva 2). Kdytannossa lihakudostyyppien jakautuminen lihaksiin on hyvin moni-
muotoista. Perinnélliset tekijat ohjaavat lihaskudostyyppien ilmentymistd. Toisaalta ymparistotekijat,
varsinkin liikunta, vaikuttavat lihakudokseen (Warriss 2010, Lawrence ym. 2012).

Valkoisia lihaskudostyypin Il omaavia lihassyita on joissain lihaksissa kuten pakaralihaksessa (gluteus
medius) ja selkdlihaksistossa (longissimus) suhteessa enemman kuin muissa lihaksissa. Yleensd naissa
tapauksissa on kysymys Il a-tyypin lihassyistda. Tama vaikuttaa lihaksen hapen kulutukseen. Runsaasti
valkoisia Il a lihassyita sisaltavat lihakset voivat tehda ns. staattista tyota pitkdakestoisemmin kuin punai-
set lihassyyt. Runsas valkoisten lihassyiden esiintyminen on yhteydessa matalampaan myoglobiinin maa-
raan ja lihaksen sisdiseen rasvan osuuteen. Esimerkiksi yldselassa sijaitsevassa epakaslihaksessa (trape-
zius) on 60 % punaisia lihassyita ja lihaksen rasvapitoisuus on suhteellisen korkea. Takaraajan lihaksiin
kuuluva puolijanteinen lihas (semitendinosus) on myos hieman poikkeava lihas, koska siind on 50 % pu-
naisia ja 50 % valkoisia lihassyita seka korkea rasvapitoisuus. Perint6tekijat vaikuttavat lihassyiden suh-
teisiin ja mahdolliseen marmoroitumispotentiaaliin (Hui 2013, Kerth 2013).

Lihaskudostyypeissa on jonkin verran morfologisia eroja. Nopeat lihassyyt ovat halkaisijaltaan suu-
rempia kuin hitaat, kestavat lihassyyt. Kestavien lihassyiden hiussuoniverkko on huomattavasti tiheampi
kuin nopeiden lihassyiden. Proteiinin muodostuminen ja hajoaminen on nopeampaa kestavissa lihasso-
luissa kuin nopeissa lihassoluissa (Warriss 2010, Lawrence ym. 2012).

Lihaskudostyyppi vaikuttaa seka lihaskudoksen ominaisuuksiin teurastuksen jalkeen etta lihan laa-
tuun. Liha muodostuu aina eripituisen ajan stressille altistuneista eldimista. Ongelmia muodostuu erityi-
sesti siina tapauksessa, etta eldin on geneettisesti altis hermostumiselle. Lihaksessa voi olla teurastuksen
ajankohtana lilan vahan energiaa, jolloin eri lihaskudostyypit kayttaytyvat eri tavalla lopputuotteessa eli
lihassa. Adritapauksissa on kysymys tervalihasta (DFD) (dark, firm, dry). DFD voi aiheuttaa ongelmia yk-
sittdisille lihaksille tai koko ruholle (Hui 2012, Kerth 2013). Mahmood ym. (2015a,b) havaitsivat, etta
hiehoilla ja harilla tervalihan esiintymista lisdsivat vahdinen pintarasvan osuus ja vahdinen marmoroitu-
minen sekd alhainen teuraspaino. He suosittelivat, etta eldinten dieetti suunniteltaisiin niin, etta se ta-
voittelisi korkeinta laatuluokkaa, jossa on runsain marmoroituminen (Canada AAA). Tervalihan havait-
semista voidaan merkitsevasti helpottaa ja nopeuttaa NIR-tekniikan avulla (Pietro ym. 2015).

Lihaskudoksen kasvu ja kehittyminen

Taysikasvuisen eldimen siledn-, sydan- ja poikkijuovaisen lihaskudoksen toiminta poikkeaa toisistaan
hyvin paljon. Alkion kehitysvaiheessa nama lihaskudokset ovat kuitenkin hyvin samanlaisia. Myogenesis
eli lihaskudoksen kehitys ja sen jdlkeinen kasvu on sarja monimutkaisia solutason muutoksia, jotka ta-
pahtuvat ennen ja jdlkeen syntyman (Lawrence ym. 2012, Kerth 2013).

Muutamaa poikkeusta lukuun ottamatta lihaskudos muodostuu siki6kautena alkion mesodermiker-
roksen soluista. Samaa alkuperda ovat myos rasva- ja sidekudos. Lihaskudossolujen erikoistumista ohjaa
lihaskudossaatelytekija (myogenic regulator factor, MRF). Soluja, joista muodostuu lihassaikeitd, kutsu-
taan myoblasteiksi (Hui 2012, Lawrence ym. 2012, Kerth 2013). Myobalstit muistuttavat ulkonaoltdan
hyvin paljon sileda lihaskudosta. Myoblastit pystyvat kuitenkin erikoistumaan miksi tahansa lihaskudok-
seksi. Jokaisella myoblastilla on oma tuma. Myoblastit kasvavat yhteen muodostaen ns. nauhoja. Nauho-
jen muodostuessa ja solujen yhteensuolautuessa yksittdaiset myoblastit menettavat solukalvon. Tassa
vaiheessa myoblastit saavat hormonaalisen signaalin, joka lopettaa jakautumisen, ohjaa solut jarjestay-
tymaan, sulautumaan yhteen ja muodostamaan monitumaisia myotuubeja. Samanaikaisesti lihass-
pesifiset geenit, kuten aktiinia ja myosiinia koodaavat geenit aktivoituvat (Hawke & Garry 2001,
Buckingham ym. 2003, Biressi ym. 2007). Muodostuneet myotuubit ovat esilihassdikeita. Esilihassaikeet
pidentyvat ja kypsyvat oikeiksi lihassaikeiksi. Syntyman jalkeen vain muutamat satelliittisolut sailyttavat
kyvyn kahdentua/jakautua eli muodostaa uusia lihassoluja. Nailla satelliittisoluilla elimisto voi tarvittaes-
sa muodostaa uusia myoblasteja (Lawrence ym. 2012).
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Myogeneesia saatelee neljd avainlihassaatelytekijaa (Myf5, MyoD, myogeniini ja MRF4). Myf5 ja
MyoD ohjaavat myoblastien koon kasvua ja erilaistumista. Myf5 ja MyoD ekspressio on korkeimmillaan
erikoistumattomissa myoblasteissa. Myf5 ja MyoD aloittavat myogeneesitapahtuman. Myogeniini ja
MRF4 ovat sekundaarisia lihaksen kasvun saatelytekijoita. Myogeniinin ja MRF4 sadatelytekijoiden toi-
minta alkaa, kun Myf5- ja MyoD -tekijoiden toiminta on hiljentynyt. Myogeniinin ja MRF4:n geenieks-
pressio on vasta myogeneesin viimeisessa vaiheessa. Myogeniinin ja MRF4:n tehtdvana on hienosaataa
solujen erilaistuminen ja yllapitaa erilaistuneita myofibrilleja. MRF4 lihassaatelytekija lopettaa myoge-
neesin. Sen geeniekspressio on suurin ns. kypsassa lihassolussa (Perry & Rudnicki 2000, Sabourin & Rud-
nicki 2000, Pownall ym. 2002, TePas ym. 2004).

Lihassyyt muodostuvat kahdessa kehityskaaressa alkionkehityksen aikana. Primaariset lihassyyt
(myofiber) muodostuvat ensin myoblastien yhteensulautuessa. Nain syntyy myotuubi-rakenne. Primaa-
riset myotuubit toimivat ohjaavana elementtina myoblastien organisoitumisessa, jarjestaytymisessa ja
yhdistymisessa. Tasta myoblastien yhdistymisestd muodostuu suurempi rakenne, jota kutsutaan sekun-
daarisiksi lihassyiksi. Primaariset lihassyyt muodostuvat myogeneesien ensimmadisessa vaiheessa. Nau-
dan alkionkehityksessa tama tapahtuu 1-3 kuukautta hedelmoityksen jalkeen. Sekundaariset lihassyyt
muodostuvat myogeneesin toisessa vaiheessa, naudalla noin 3-7 kuukautta hedelmoityksesta (Du ym.
2010).

Histologisesti (solujen rakenteellisesti) primaariset lihassyyt ovat lapimitaltaan suurempia kuin se-
kundaariset lihassyyt. Kummassakin rakenteessa on yksi tuma lihassolun keskelld. Primaaristen lihassyi-
den myosiini ATP-aasi aktiivisuus on alhaista verrattuna sekundaarisiin lihassyihin. Sekundaariset lihas-
syyt yllapitavat kommunikointia primaaristen myotuubien kanssa solukalvon proteiinien valityksella,
jotka ovat muodostuneet rakenteiden valeihin. Tama signaalien valityskanava kuitenkin menetetdan
lihassolujen kypsyessa. Sekundaarisolujen erilaistuessa uudet primaarilihassaikeet voivat kayttaa sekun-
daarisolujen ns. kantaa omana kehittymispaikkana. Noin 90 % lihassoluista kehittyy polkua pitkin. Her-
motusta ei tarvita primaarilihassdikeiden muodostumisessa. Sekundaarilihassaikeiden kehitysvaihe vaa-
tii supistuksen, joten tdhan vaiheeseen tulee kysymykseen hermotus. Ilman sekundaarivaiheen eriytta-
vaa supistusta ei tule ns. kantaa seuraavalle primaarivaiheelle. Tutkijoiden johtopaatoksena on, etta
myogeneesin tarkein ohjaava tekija on hermotuksen muodostuminen (Gerrard & Grant 2003, Du ym.
2010).

Myogeneesi eli lihassolujen uudismuodostuminen tapahtuu paaasiallisesti tiineyden kahden en-
simmadisen kolmanneksen aikana. Syntyman aikaan myogeneesi on loppunut. Lihassyiden/solujen luku-
maara on siis lopullinen ennen kuin eldin on syntynyt. Sikion tiineyden aikaiset olosuhteet, ravintoainei-
den saanti ja stressi, voivat joko lisata tai vahentaa lihassyiden maaraa ja lopullista yksilon lihasmassaa
(Du ym. 2010, Hui 2010, Lawrence ym. 2012, Kerth 2013). Matthewsin (2011) mukaan tiineiden lehmien
ruokinnan muutosta tulisi valttaa keskitiineyden aikana, jos tavoitellaan jalkelaisten lihan tasaista laatua.

Sarkomeerien pituus vaikuttaa lihan mureuden tuntemukseen. Mita pitempi lihaksen sarkomeeri on
sitd mureampaa liha on (Hopkins 2004). Sarkomeerien pituuteen vaikuttavat seka eldimen geneettiset
ominaisuudet ettd lihan/ruhon kasittely teurastuksen jalkeen (Jeremiah ym. 2003a). Ruhon riiputustek-
niikalla voi olla olennainen merkitys sarkomeerien pituuteen ja murean lihan muodostumiseen teuras-
tuksen jdlkeen (Hostetler ym. 1972, Ahnstrém ym. 2012).

Lihaskudoksen syntymén jélkeinen kasvu

Lihas voi kasvaa kokoa joko lihassolujen kasvun (hypertrofian), lihassolujen lukumaaran lisddntymisen
(hyperplasian) tai muiden lihaksessa olevien kudosten kasvun kautta. Lihassolujen lukumaaran lisdanty-
minen on syntyman jalkeen harvinaista, mutta mahdollista esimerkiksi lihasvamman parantumisen yh-
teydessa. Lihassolujen kasvu on tavallinen tapahtuma esimerkiksi normaalin kasvun yhteydessa ja lii-
kunnan lisddntyessa. Lihas voi myos kasvaa lihaksessa olevien muiden kudosten kasvaessa. Muita lihak-
sessa olevia kudoksia ovat mm. rasvakudos ja sidekudos (Warriss 2010, Lawrence ym. 2012).

Naudan lihassolujen lukumaara on paaosin muuttumaton syntyman jalkeen tai viimeistaan muuta-
man paivan kuluttua syntymasta. Lihaskudoksen kasvu syntyman jalkeen onkin yhteydessa siihen, kuin-
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ka lihassyiden lukumaara on kehittynyt tiineyden aikana. Lihaskudoksen kasvu syntyman jalkeen on paa-
asiallisesti lihassolujen valkuaisainesynteesia ja valkuaisaineiden hajotusta. Jos ravintoaineiden saanti on
riittavaa, valkuaisainesynteesi on eldimen kasvaessa suurempaa kuin valkuaisaineiden hajotus. Synteesi
eli valkuaisaineiden keraantyminen aiheuttaa lihasmassan kasvun. Lihaskudosta voidaan myos hajottaa
aineenvaihdunnallisiin tarkoituksiin. Adritapauksissa tdma johtaa lihaskatoon eli atrofiaan. Lihaskudok-
sen aineenvaihdunnalliset muutokset aiheuttavat lihassyiden pituuden ja paksuuden kasvun (Beitz 1985,
Young 1985, Trenkle 1986, Marple 2003).

Lihassolut/syyt ovat muodostuessaan halkaisijaltaan 10-20 um. Lihaksen kasvaessa ja kypsyessa li-
hassolun halkaisija on 50-80 um (Gerard & Grant 2004, Warriss 2010, Lawrence ym. 2012). Gerardin &
Grantin (2004) mukaan lihassolu kasvaa: 1) myofibrillien pitkittdissuuntaisena jakautumisena tai 2) sar-
komeerien pituuden lisdantymisena.

Tapahtumaa, jossa myofibrillit jakautuvat, kutsutaan myofibrillogeneesiksi. Myofibrillit ovat filamet-
tiorganelleja, joista lihassyy rakentuu. Supistuksen mahdollistava yksikké myofibrillissa on sarkomeeri.
Myofibrillogeneesin aiheuttaa lihaksen rasittaminen eli liikunta/tyo. Lihassyiden pituus lisdantyy veny-
tyksen aiheuttamana. Eldimen kasvaessa tama tapahtuu luonnollisesti, koska luusto kasvaa ja aiheuttaa
venytysta lihaksistoon. Luuston aiheuttamaan lihaksiston kasvuun kuuluu sarkomeerien pituuden kasvu.
Uudismuodostuneet lihasproteiinit sijoittuvat sarkomeerien paihin, jolloin myofibrilli kasvaa pituutta
(Williams & Goldspink 1971, Stromer ym. 1974, Gerard & Grant 2004).

Lihassolujen kasvu tarvitsee uusien proteiinien synteesia. Prosessin aloittaa lihassolun tuman DNA:n
transkriptoituminen mRNA:ksi. mRNA kuljetetaan ulos lihassolun tumasta sarkoplasmaan. mRNA:ssa on
kaikki tarvittava tieto, jolla uusia lihasproteiineja pystytddan muodostamaan. Muodostumisen jdlkeen
lihasproteiinit tulee jarjestaa oikeille paikoille. Lihaksissa tapahtuu jatkuvasti lihasproteiinien uudelleen
jarjestamistd (muodostumista ja hajotusta). Nk. protein turnover -prosessi kuuluu lihaksen normaaliin
aineenvaihduntaan (Lawrence ym. 2012). Proteiiniaineenvaihdunnan olennainen osa on proteiinien
hajotus. Proteolyysissa proteiinin hajotetaan proteaasien avulla peptideiksi ja lopulta aminohapoiksi.
Lihaksen kolme p&aasiallista proteaasia eli lihasta hajottavaa entsyymia ovat:

e Ubikitiini (ubiquitin) proteosomi
e Lysosomaalinen jarjestelma
e Kalsiumriippuvainen proteaasi eli kalpaiini

Edelld mainituista kalpaiini-jarjestelma aiheuttaa suurimman osan eldvassa lihassolussa tapahtuvasta
proteiiniaineenvaihdunnasta. Kalpaiini-jarjestelmd on myo6s naudoilla eniten tutkittu genominen mah-
dollisuus naudanlihan mureuden jaljittamiseksi teurastuksen jalkeen. Kalpaiini-jarjestelmadan kuuluvat p-
kalpaiini ja m-kalpaiini sekd ndiden vastavaikuttaja kalpastatiini. Kalpaiini-entsyymin p- ja m-muodot
ovat lihassolun sisdisessa nesteessa (sytosolisia) olevia. Naitd entsyymeja on siis kaikkialla elimistossa.
Entsyymien aktivaatio vaatii elimiston 1,0 umol-1,0 mmol kalsiumkonsentraation nousun (Goll ym.
2003).

Lysosyymit ovat solun sisdisid organelleja, joissa on proteolyyttisid (proteiineja hajottavia) entsyy-
meja, kuten katepsiineja. Nama entsyymit toimivat parhaiten matalassa pH:ssa. Lysosyymit ja lysosyy-
meissa olevat entsyymit hajottavat proteiineja peptideiksi ja aminohapoiksi niin kauan, kun pysyvat ak-
tiivisina. Lihaksen normaaliin valkuaisaineenvaihduntaan lysosyymit eivat kuulu suurimmaksi osaksi siksi,
ettd lysosyymien lukumaara on lihaksessa suhteellisen matala. Lysosyymien entsyymien toiminta rajoit-
tuu siis vain joko lysosyymin sisalle tai aivan lahietdisyyteen. Lysosyymientsyymit hajottavat ainoastaan
sarkoplasmaproteiineja (Allen & Goll 2003).

Kolmas lihaksen proteiineja hajottava jarjestelma on ubikitiini proteosomi. Proteosomit ovat suuria
proteiinirakenteita, jotka muistuttavat tyhjaa sylinterid. Hajottava toiminta tapahtuu sylinterin sisalla.
Proteosomeja on runsaasti lihassoluissa. Tima merkitsee, ettad elimistdn tulee rajoittaa niiden toimintaa,
jotta lihaskudosta ei hajoteta ilman patevaa syyta. Ubikitiinientsyymit sitoutuvat kiinteasti (kovalentti-
sesti) proteiineihin ennen hajotusta. Kovalenttisen sidoksen muodostaminen on ensimmainen vaihe
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ennen hajotusta. Taman jalkeen polyubiktiinisoituneet proteiinit kuljetetaan proteosomisylinterille. Ha-
jotustoiminta aloitetaan vasta, kun toinen hajotustoimintaa estdva portti on lapaisty. Toisena hajotus-
toimintaa rajoittavana tekijana toimii sylinterin suu, joka on hyvin kapea (1-1,3 nm). Tdma estda suurten
proteiinien ja proteiinikompleksien paasyn sylinterin sisdaan. Tasta syysta isot proteiinit tulee ennen ubi-
kitiini proteosomi-jarjestelmaa hajottaa ensin pienemmiksi. Tama hajotus tapahtuu lihaksessa usein
kalpaiini-jarjestelman avulla. Kalpaiini- ja ubikitiini proteosomi-jarjestelma toimivatkin yhdessa myofib-
rilliproteiineja hajottaessa (Robert ym. 1999, Allen & Goll 2003, Houbak ym. 2008).

Lihaskudoksen kasvun séétely

Lihasyiden lukumaara on paaasiallisesti maaratty syntymassa. Lihassyiden lukumaaran muutoksiin voi-
daan vaikuttaa ensisijaisesti eldimen tiineyden aikana. Poikkeuksena on vakavien lihasvaurioiden aiheut-
tama lihassyiden kato, joka voi palautua satelliittisolujen aktivaatiolla ja uusien lihassolujen muodostu-
misella. Palautuminen voi kuitenkin olla epataydellista. Toisaalta samanlainen satelliittisolujen aktivaatio
saadaan aikaiseksi erittdin raskaalla lihaksia rasittavalla harjoituksella. Rasittamalla lihaksia ns. vastus-
harjoittelulla saadaan aikaiseksi satelliittisolujen aktivoituminen, kasvu ja yhteen liittyminen olemassa
olevien lihassyiden kanssa (Hawke & Garry 2001, Cornelison 2008, Relaix & Marcelle 2009, Lawrence
ym. 2012, Hui 2013).

Tiineyden aikana lihasyiden kehittymiseen ja lukumaaraan vaikuttavat sekd perintotekijat etta tii-
neydenaikaiset olosuhteet. Yleisesti ottaen kookkaammilla eldimillda on enemman lihassyita kuin pie-
nemmilla eldimilla. Isommat lihassyyt vaativat enemman ravintoaineita ja aineenvaihduntaa sulautues-
saan yhteen. Tdma johtaa usein siihen, etta lihassolujen halkaisija on lahes muuttumaton. Ns. perinndlli-
set lihaksikkuuserot muodostuvat lihassyiden lukumaarissa olevista eroista. Rotujen valilla on eroja li-
hassyiden lukumaarassa. Lihaksikkaimmilla roduilla on yleensd enemman lihassyita lihaksistossaan. Sa-
manlainen ero on havaittavissa my6s sukupuolien valilld. Rodun sisalla naaraspuolisten eldinten lihassyi-
den lukumaara on yleensa pienempi kuin urospuolisten eldinten (Rehfeldt 1999, Wegner ym. 2000, Ger-
rard & Grant 2004, Lawrence ym. 2012).

Perinndllista kaksoislihaksikkuutta kantavilla eldimilla ja roduilla (Belgian sininen, piedmontese) on
enemman lihassyita lihaksistossaan kuin eldimilla, joilla ei ole tata perinndllistda ominaisuutta. Tasta syys-
ta kaksoislihaksisten eldinten lihakkuusominaisuudet muodostuvat ylivertaisiksi verrattuna muihin eldi-
miin (Kambadur ym. 1997). Kaksoislihaksisuus aiheutuu mutaatiosta, joka on tapahtunut myostatiinia
koodaavassa geenissa. Mutaatioita on erilaisia, mutta niiden lopputulos on samanlainen. Mutaatio estda
myostatiini-geenin toiminnan. Vdahainen myostatiinin maara estdd myoblastien erilaistumisen ja kasvun
ennen syntymad. Tama johtaa mutaatiota kantavien eldinten suurempaan lihasmassaan verrattuna
eldimiin, joilla mutaatiota ei ole (Arthur 1995). Jos Belgian sinisen rodun edustaja kantaa myosta-
tiinigeenin mutatoitunutta muotoa, lihasmassan maara lisdantyy noin 20 % verrattuna saman rodun
edustajaan, joka eivat kanna muuntunutta geenia (Shahin & Berg 1985, Muroya ym. 2009).

Emon ruokinta tiineyden aikana vaikuttaa jalkeldisen lihassyiden lukumaaraan. Tiineyden aikaiset
olosuhteet muuntavat sikion geenien ekspressiota. Eman olosuhteet voivat ndin valmentaa sikiota tii-
neyden jalkeiseen selviytymiseen (Du ym. 2010). Eman ravintoaineiden huomattava rajoitus heikentaa
lihassyiden kehitysta ja sikion terveysominaisuuksia (Barker ym. 2002). Jalkeldisten lihaskasvun geneet-
tinen potentiaali ei toteudu taysimaaraisend, jos emon ravintoaineiden saanti on rajoittunut tietyissa
kriittisissa kehitysikkunoissa (Du ym. 2010). Eman ruokinnan on osoitettu vaikuttavan jalkeldisten lihas-
syiden lukuméaardaan muutamissa tutkimuksissa (Zhu ym. 2004, Quigley ym. 2005, Du ym. 2010, Robin-
son ym. 2013). Eman ruokinnan rajoitukset nayttdisivat vaikuttavan erityisesti lihassyiden sekundaari-
seen kehitysvaiheeseen. Emon tiineyden aikaisesta ravintoaineiden saannista johtuva vasikan alhainen
syntymapaino vahentaa lihassyiden lukumaaraa verrattuna vasikoihin, joiden syntymapaino vastaa pe-
rimaa. Leikkuuvoimatestissa ndiden eldinten liha vaati enemman leikkuuvoimaa kuin suuremmalla syn-
tymapainolla syntyneiden eldinten. Emon ravintoaineiden vajeesta johtuva alhainen syntymdapaino joh-
taa usein heikompaan kasvuun eldimen elinikdna, mika voi vaikuttaa negatiivisesti lihan sydntilaatuun
(Robinson ym. 2013).
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Alku- ja keskitiineyden aikana emojen 30 %:n energiavaje ruokintasuosituksiin nahden aiheutti jal-
keldisten lihaksen sisdisen rasvan osuuden vahentymisen teurasruhoissa. Emojen ruokintasuositusten
mukainen valkuaisen saanti kuitenkin poisti jalkeldisten heikomman marmoroitumistaipumuksen ja va-
hensi leikkuuvastetta 16,9 % (Long ym. 2012). Emon tiineyden aikainen ravintoaineiden saanti voi vai-
kuttaa eri sukupuolen jalkeldiseen eri tavalla. Alku- ja keskitiineyden aikainen valkuaisen saannin rajoitus
(70 % suosituksista) lisdsi harkien lihan marmoroitumista, mutta hiehojen marmoroitumiseen tiineyden
aikainen valkuaisruokinta ei vaikuttanut (Micke ym. 2010).

Lihassyiden/solujen kasvuun vaikuttavia tekijéita

Lihassyyt voivat kasvaa kokoa kahteen eri suuntaan, joko pituus- tai leveyssuuntaisesti. Lihassyiden koon
kasvuun vaikuttavat useat tekijat, kuten eldimen kasvunvaihe, sukupuoli, ruokinta, perintotekijat, mah-
dolliset geneettiset mutaatiot ja kasvunedistdjien kayttd ruokinnassa (Warriss 2010, Lawrence ym.
2012).

Sonnien lihassyiden poikkileikkauspinta-ala on suurempi kuin lehmien, hiehojen tai harkien lihassyi-
den. Suurempi lihassyiden koko johtuu sonnien testosteronin erityksesta, joka lisaa valkuaisainesyntee-
sia sekd -hajoitusta eli kokonaisvalkuaisaineenvaihduntaa (TePas ym. 2004, Therkildesen & Oksbjerg
2009). Testosteronin vaikutus on myos lihasspesifista. Tietyt lihassolut ovat herkempia testosteronin
vaikutukselle kuin toiset lihassolut. Esimerkiksi niskan lihaksisto on erittdin herkka testosteronin vaiku-
tukselle (Warriss 2010, Lawrence ym. 2012).

Eldimen ruokinta vaikuttaa lihassyiden kasvuun. Ravintoaineiden saannin ollessa runsasta lihassyyt
kasvavat halkaisijaltaan suuremmiksi kuin, jos eldinten ravintoaineiden saantia on rajoitettu. Tdma joh-
tuu rajoitetulla ravintoaineiden saannilla olevien eldinten matalammasta valkuaisainemetaboliasta (Ger-
rard & Grant 2004, Warriss 2010, Lawrence ym. 2012). Ruokinnan taso vaikuttaa siihen, kuinka elimisto
jakaa ravintoaineet elinten toimintaan. Sisdelinten toiminta (endokriinen jarjestelmd) ohjaa ravintoai-
neiden suuntautumisen eri fysiologisille toiminnoille ja kudoksille. Ensimmaisena turvataan aivojen ja
hermoston ravintoaineiden saanti, sitten verenkiertojarjestelman, hengityselinten, ruuansulatusjarjes-
telman ja viimeiseksi lisddntymistoimintojen. Hierarkia on nahtavissa myos eri kudosten valilla ravinto-
aineiden saannissa. Eldimen kasvaessa ravintoaineita ohjataan tukikudoksista ensimmaisena luustolle,
sitten lihaksistolle ja viimeisena rasvakudokselle (Owens ym. 1993, Gerrard & Grant 2004, Lawrence ym.
2012).

Lihassolujen aineenvaihdunta ja liikkeenmuodostuminen
Lihaksen toiminnallinen yksikko eli supistuksen mahdollistaja on sarkomeeri (Kuva 3).

Aktiini -
\ Myosiini
| -
[ ] —— —— I ————>
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I —— " I L )
| J
1
Sarkomeeri

Kuva 3. Sarkomeerin rakenne. Ohuet aktiinisdikeet ja paksummat myosiinisdikeet ovat lihaksessa sijoit-
tuneet vuorotellen. Sarkomeeri on kuvassa lepotilassa. Kuva on poikittaisleikkaus.
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Sarkomeerit ovat lihassyissa. Lihaksen supistuminen perustuu aktiini- ja myosiinisdikeiden liukumiseen
tiiviisti toistensa lomaan (Kuva 4). Ohuet aktiinifilamentit/sdikeet liikkuvat kohti sarkomeerin keskustaa.
Liukuminen tapahtuu myosiinifilamenttien paissa olevien ristisiltojen (cross-bridge) avulla. Ristisiltojen
paat asettuvat aktiinifilamenteissa oleviin aktiiniketjuihin (Warriss 2010) (Kuva 4).

||
Sarkomeeri

Kuva 4. Ristisillat sijaitsevat myosiinifilamenttien paissa. Niiden lukumaara voi vaihdella.

Supistuminen lyhentda jokaista sarkomeeria ja siten lihassdikeiden osaa. Lihaksen supistuessa useat
sarkomeerit lyhenevat, jolloin koko lihas lyhenee (Kuva 5). Lihassolu voi vain supistua. Se ei voi venya.
Venytyksessa lihassolu repeaa.

Lihassyiden kasvaessa sarkomeerien pituus kasvaa niiden hannista. Lihaksen supistuva yksikkd on
myofibrilli. Myofibrilli voi jakautua pituussuunnassa, jolloin myofibrillien lukumaara lisdantyy. Suurem-
milla eldimilld on lukumaardisesti enemman lihassyita lihaksistossaan. Lihassyiden koko on kuitenkin
samanlainen eldimen koosta riippumatta (Lawrence ym. 2012).

| |
Sarkomeeri

Kuva 5. Lihaksen supistuessa sarkomeeri lyhenee.

Yksittdinen lihassolu supistuu aina kokonaan. Lihaksen voimaa saddellaan vaihtelemalla supistuvien li-
hassolujen lukumaéaraa. Lihasten supistuminen vaatii energiaa. Lihassoluissa voi olla kymmenia tuhansia
mitokondrioita, jotka toimivat solun voimalaitoksina. Rasituksessa lihassolu kadyttdaa ensin hyvakseen
solun oman ATP-varaston. Yleensd valmista ATP:ta on kdytettdvissa melko vahan. ATP:ta joudutaan
tuottamaan rasituksen aikana lisda. ATP:n tuotantoon solut kdyttavat glukoosia. Lihassolut saavat glu-
koosia lihassolujen omista glykogeenivarastoista ja verenkierron kuljettamana muualta elimistdsta. Suu-
rin glykogeenivarasto on maksassa. Jos lihassolut saavat riittdavasti happea kayttoonsa, mitokondriot
tuottavat tehokkaasti ATP:td (Lawrence ym. 2012).
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Lihassolussa ATP:n hydrolyysi aktinomysiini ATP-aasin avulla tuottaa lihassupistukselle energiaa.
Osa lihassolujen supistukseen ja aineenvaihduntaan kdyttdmasta energiasta menetetdaan lampona. Lam-
po6d muodostuu mekaanisesta hankauksesta ja viskositeetista. Limpdenergiana menetetdaan noin nel-
jannes ATP:n tuottamasta energiasta. Toisaalta lampdna menetetty ns. hukkaenergia antaa eldimille ja
linnuille mahdollisuuden vaikuttaa kehonlampétilaan riippumatta ympariston lampétilasta (Warriss
2010).

Mitokondrioiden soluhengityksessd muodostuu yhdesta glukoosimolekyylistd 38 ATP-molekyylia,
kun happea on riittavasti kdytettdvissa. Jos happea ei ole riittdvasti lihassolujen kaytossd, muodostuu
maitohappoa. Anaerobisissa olosuhteissa ATP-tuotannon hyotysuhde on huomattavasti heikompi. Yh-
destd glukoosimolekyylistd muodostuu vain kaksi ATP-molekyylia (McDonald ym. 2004, Lawrence ym.
2012). Glukoosin lisaksi lihassolut voivat kayttda ATP-tuotannon |dhtdaineena rasvahappoja. Rasvahap-
poja voidaan kayttaa erityisesti pitkaaikeisessa lihastyossa (Lawrence ym. 2012).

3.1.2. Rasvakudos

Rasva on todenndkaisesti eniten keskustelua ja huomiota herattava kudos naudanlihantuottajien, teolli-
suuden ja kuluttajien keskuudessa. Jokaisella ryhmalla on oma lahestymistapansa rasvaan. Trendien
seurauksena tuotteen rasvaa pyritdan muuntamaan, vahentdmaan tai lisdamaan.

Elimistdn rasvapitoisuus vaihtelee eldimen kuntoluokan mukaan. Rasva muodostuu sidekudoksesta
erikoistuneista rasvasoluista. Rasvakudosta voidaankin pitda erdanlaisena sidekudoksena, johon elimist6
voi varastoida tarvittaessa ylimaaraista energiaa rasvana. Rasva toimii my6s lammon eristimena. Ras-
vasolujen koko vaihtelee kasvun- ja tuotantovaiheen seka ravintoainetilanteen mukaan. Rasvasolujen
rasvasta 98-99 % on triglyseridejd. Loppuosa on padasiallisesti vettd ja erilaisia proteiineja (Lawrence
ym. 2012).

Rasvakudoksella on nelja paasijoittumiskohdetta elimistdssa (Lawrence ym. 2012):

e Nahanalaisrasvakudos

Sisdelinrasvakudos

Vatsaontelon rasvakudos

e Lihaksen ymparilld ja lihaksen sisilla oleva rasvakudos (marmoroituminen)

Nahanalaisen rasvakudoksen maara on noin 50 % eldimen sisdltdmasta rasvan maarasta. Lihaksien ym-
parille sijoittuu noin 15 % rasvakudoksesta ja lihaksen sisdistd seka luuydinrasvaa on noin 25 % rasvaku-
doksesta. Sisdelinrasvan osuus on keskimaarin vain 10 %. Jos eldimen ruokinnallinen status pysyy muut-
tumattoman, edelld mainittujen rasvakudosten suhteiden tulisi pysya melko muuttumattomina kasvun
edetessd. Rasvasolujen koon kasvu on tavanomaisempaa kuin uusien rasvasolujen muodostuminen
(Lawrence ym. 2012).

Eldimen rasvaisuus vaikuttaa eniten lihan/lihaksen koostumukseen. Yksittaisten lihassyiden koos-
tumus pysyy ldhes muuttumattomana, mutta rasvapitoisuus voi vaihdella 1-15 %. Vaihtelu muodostuu
eldinten perinnollisistd ominaisuuksista, kasvun vaiheesta, sukupuolesta ja liikkunnan maarasta. Rasvaku-
dos kehittyy eldaimessa viimeisend. Varsinkin nahanalainen rasvakudos kerdaantyy eldimiin vasta, kun
muu kasvu alkaa hidastua. Eldimen saavuttaessa taysi-ikdisyyden rasvakudoksen osuus suhteessa muihin
kudoksiin lisdantyy. Muiden kudosten osuus pysyy lahes samana. Vanhemmat ja aikaisemmin sukukyp-
syyden saavuttaneet eldimet ovat yleensa rasvaisempia kuin nuoremmat eldimet. Sukukypsyysika on
merkittdava rasvakudoksen kerdantymisen kannalta. Rodut, jotka saavuttavat sukukypsyysian myohem-
min (blonde d’Aquitaine, charolais, limousin, simmental), ovat samassa teuraspainossa vaharasvaisem-
pia kuin rodut, jotka saavuttavat sukukypsyysian aikaisemmin (angus, hereford) (Warris 2010, Lawrence
ym. 2012). Maitorotuisten nautojen ruhoissa on matalissa teuraspainoissa véhemman rasvaa kuin an-
gus- ja hereford-rotujen ruhoissa (Huuskonen 2012). Toisaalta rasvakudoksen kertyminen on myos su-
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kupuolisidonnaista. Rodun sisdlla naaraspuoliset eldimet ovat yleensa aina rasvaisempia kuin urospuoli-
set eldimet (Warris 2010, Huuskonen 2012).

Lihaksen sisdisen rasvan osuus on yleensa yhteydessa eldimen kokonaisrasvapitoisuuteen. Yliras-
vaisien teuraseldinten lihaksen sisdisen rasvan osuus (marmoroituminen) on yleensad korkeampaa kuin
vaharasvaisempien eldinten. Rotujen vélilld on kuitenkin eroja siind, kuinka rasvakudos eldimessa sijoit-
tuu. Esimerkiksi maitorotuisessa teuraassa marmoroituminen voi olla hyvin vahaista, mutta waguy-
rodussa runsasta samassa rasvapitoisuudessa (Warriss 2010, Hui 2012).

3.1.3. Sidekudos

Sidekudoksen tehtdvana on lisata lihaksen rakenteellista kestavyytta. Lihas on sidekudoksisen haarnis-
kan ymparoima. Sidekudoskalvostoa kutsutaan nimelld epimysium. Epimysium haaroittuu perimysium-
kalvostoksi ja lopulta endomysium-kalvostoksi, joka suojaa jokaista lihassyyta. Lihaksiston hiusverenkier-
to on rakenteellisesti laheisessa yhteydessa sidekudoskalvostoihin. Lihas kiinnittyy aina vastaparin luu-
hun, jolloin saadaan muodostetuksi liike. Sidekudoksesta muodostuneet janteet toimivat lihaksen kiin-
nittdjind (Warriss 2010, Lawrence ym. 2012).

Sidekudoksen erilaisen rakenteen lisdksi lihasten anatominen sijainti vaikuttaa siihen, kuinka paljon
yksittdisissa lihaksissa on voimakkaita janteitd ja epimysiaalista sidekudoskalvostoa. Tama johtaa erilai-
siin madriin stroma-, myofibrilli-, sarkoplasma- ja granulaariproteiineja lihaksessa. Raajojen lihaksisto
sisdltda enemman sidekudosproteiineja kuin seldanlihaksisto. Stromaproteiinien molekyylirakenne muut-
tuu eldimen ikdantyessa, mutta niiden lukumaara pysyy samana.

Perimysium-kalvostoa on lihaksen sisdisesti eniten. Perimysium-kalvosto sisaltaa kollageeni- ja mui-
ta sidekudossaikeita. Sidekudossdikeet kehittyvat yhdessa lihaksen sisdisten esirasvasolujen kanssa
(Moody & Cassens 1968). Wang ym. (2009) havaitsivat, ettd lihaksen sisdisen rasvakudoksen muodos-
tumiseen ja sidekudoksen madraan vaikuttavat geenit peilasivat toisiaan. Sidekudosproteiinigeenien
(COL1A1, COL1A2, CIL3A1, FN1) ja lihaskudoksen ekstrasellulaarimatriksin kahden geenin (SPARC,
FMOD) geeniekspressio lisddantyi samassa suhteessa kuin marmoroitumisen maara. Oletuksena on, etta
marmoroitumista ei voi tapahtua ilman sidekudoksen kehittymista ja painvastoin (Nishimura ym. 1999,
Tahara ym. 2004, Wang ym. 2009).

Sidekudos ja paaasiallisesti sidekudoksessa oleva kollageeni, on olennainen osa naudanlihan mure-
utta tai sen puuttumista. Sidekudosta on lihaksessa melko paljon ja sidekudoksen maara on yhteydessa
sithen, miten mureaksi naudanliha koetaan (Hall & Hunt 1982). Sidekudoksessa tapahtuu molekylaarisia
muutoksia eldimen ikdantyessd. Nama muutokset vaikuttavat naudanlihan mureusominaisuuksiin (Car-
michael & Lawrie 1967, Cross ym. 1973, Tanzer 1973, Marsh 1977). Eldimen ikdantyessa sidekudoksen
sitkeysominaisuudet lisddntyvat (Hall & Hunt 1982). Pyridinoliini (pyridinoline) ja Ehrlichin kromogeeni
(Ehrlich’s chromogen) ovat tunnettuja sidekudoksen ristisidoksia, jotka on yhdistetty runsaasti sideku-
dosta sisdltavan naudanlihan sitkeyteen. Pyrodinoliinin ja Ehrlichin kromogeenin suhteen oletetaan
muuttuvan eldimen ikdaantyessa. Pyrodinoliinin maara lisdantyy ja Ehrlichin kromogeenin maara vahe-
nee, mutta eniten leikkuuvasteen lisddantymiseen vaikuttaa kokonaissidekudoksen maaran lisdaantymi-
nen (Roy ym. 2015). Sidekudos sisdltdad runsaasti kollageenia. Eldimen ikdantyessa kollageenin jousta-
vuus, kesto ja ristisidokset lisddantyvat (McCormick 1994, Anders ym. 1995). Kollageeni vaikuttaa eniten
teurastuksen jalkeiseen lihan sitkeyteen. Lihaksien sisdltamat kollageenimaarat ovat yhteydessa koet-
tuun ja mitattuun mureuteen (Eggen & Hoquette 2004, Purslow 2005).

Eldimen ian lisaksi kollageenin rakenteeseen ja liukenevuuteen vaikuttavat eldimen kasvu ja dieetti.
Kollageenin maara ja rakenne taas ovat yhteydessa lihaksen rakenteeseen. Tutkimustulokset ovat kui-
tenkin olleet hyvinkin vaihtelevia eri kasvatusmenetelmien valilla. Lihaksen sisdisen sidekudoksen liu-
kenevuuteen, jota ilmenee jo nuorillakin eldimilla, vaikuttaa eldinten loppukasvatusruokinta (Hall &
Hunt 1982). Runsasenerginen dieetti, jolla eldimet kasvavat nopeasti, lisda kollageenin liukenevuutta.
Syyksi on mainittu sidekudoksen nopeampi valkuaisaineenaineenvaihdunta, koska kasvu on nopeampaa
(Aberle ym. 1981, Wu ym. 1981, Fishell ym. 1985, Miller ym. 1987).
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Toisaalta joissakin tutkimuksissa dieetilla tai kasvunopeudella ei ole havaittu yhteytta kollageenin
liukenevuuteen tai mureusominaisuuksiin (Mandell ym. 1998, French ym. 2001). Archile-Contreras ym.
(2010) havaitsivat yhteyden eldinten paivakasvun ja liukenevan sidekudoksen muodostumisen valilla.
Nopeammin kasvavilla eldimilla liukenevan sidekudoksen maara oli vahdisempi verrattu kauemmin kas-
vatettuihin eldimiin. Therkildsenin & Oksjbergin (2009) tulosten perusteella mureusominaisuuksia voi-
daan parantaa teurastamalla eldimet, kun valkuaisaineenvaihdunta on korkeimmillaan. Ruokinnan muu-
tokset vaikuttavat eldinten kasvurytmiin ja teuraskypsyyden saavuttamisnopeuteen. Nopea kasvurytmi
ja teuraskypsyyden saavuttaminen ovat mureusominaisuuksien kannalta edullisia (Fishell ym. 1985,
Therkildsen ym. 2008, Matthews 2011).

Eri lihaksissa on erilaiset maarat sidekudosta. Kollageenin maara ja liukenevuus vaikuttavat lihan
mureuteen (Muir ym. 1998, Purslow 2005). Lihaksien ominaisuudet vaikuttavat liukenevan kollageenin
ja liukenemattoman elastiinin suhteisiin. Fileissa sidekudoksen maara on yleensa vahaisempi kuin pais-
teissa. Toisaalta liukenevan kollageenin maara on suurempi fileissa. Lihaksissa, joissa on enemman kol-
lageenia suhteessa elastiinin, kollageenin liukenevuus on yleensad korkeammalla tasolla (Rhee ym. 2004,
Stolowski ym. 2006, Archile-Contreras ym. 2010). Naiden vastavuoroisten ominaisuuksien oletetaan
johtuvan lihaksien kadytosta. Paistit sijaitsevat takajalan alueella. Eldimen liikkuessa takajalan lihaksisto
on aktiivisessa liikkeessa, kun taas selan lihaksisto joutuu tekemaan kokoajan passiivista tyota sailyttaak-
seen eldimen ryhdin (Li ym. 2007a, Kerth 2013).

Erilainen ruokinta voi vaikuttaa eritavalla erityyppisen lihaksen kollageenimaaraan ja ominaisuuk-
siin. Runsaalla vakirehuruokinnalla kokonaiskollageenin maara on fileissa matalampi kuin karkearehuval-
taisella tai pelkéalld karkearehuruokinnalla olleiden eldimien (Bulgerin ym. 1981, Maltin ym. 1998, Archi-
le-Contreras ym. 2010). Kollageenin suuremman pitoisuuden karkearehuvaltaisella ruokinnalla oletetaan
johtuvan vakirehuruokinnan aiheuttamasta nopeammasta kasvusta ja aktiivisemmasta valkuaisaineen-
vaihdunnasta karkearehuvaltaiseen ruokintaan verrattuna. Korkeampi valkuaisaineenvaihdunta lisaa
myofibrilliproteiinien maaraa lihaksessa, jolloin kollageenin maara laimenee suhteessa valkuaisen maa-
raan (Archiles-Contreras ym. 2010). Archiles-Contrerasin ym. (2010) tekemadssa tutkimuksessa verrattiin
kahden erityyppisen lihaksen ominaisuuksia kolmella erilaisella ruokinnalla. Tulokset olivat samanlaisia
kuin edelld mainitut. Karkearehuruokinnalla kokonaiskollageenimaara oli suurempi kuin vakirehuruokin-
nalla. Eri lihastyyppien valilla trendi kollageenimaardssa pysyi samanlaisena (Kuva 6). Kaikissa tutkimuk-
sissa ruokinta ei ole kuitenkaan vaikuttanut kollageenin maaraan (Cox ym. 2006, Serrano ym. 2007).

3,5

H ulkofile

M ulkopaisti
15 - :

g kollageeni/100 g kuiva-aine

sinimailanen nurmi maissi

Kuva 6. Kokonaiskollageenin maara kolmella eri ruokinnalla (Archile-Contreras ym. 2010).

26



Luonnonvara- ja biotalouden tutkimus 6/2015

Liukenevan kollageenin osuus voi olla matalampi vakirehuruokinnalla verrattuna karkearehuruokintaan.
Liukenevaa kollageenia oli ulkofileessd noin 15-17 % maissiruokinnalla, karkearehuruokinnalla liukene-
van kollageenin osuus oli noin 20 % ja enemman (Bulgerin ym. 1981, Archile-Contreras ym. 2010) (Kuva
7). Serranon ym. (2007) tutkimuksessa liukenevan ja kokonaiskollageenin suhde oli korkeampi laidunta-
villa eldimilla verrattuna heinavakirehudieetillad olleisiin eldimiin.

Tutkimustulokset ruokinnan vaikutuksista sidekudoksen ja kollageenin rakenteeseen seka liu-
kenevuuteen eri lihaksissa ovat olleet vaihtelevia. Useissa tutkimuksissa dieetilld ei ole ollut vaikutusta
eri lihaksissa olevaan liukenevan kollageenin osuuteen (Dikeman ym. 1986, Mandell ym. 1998, Cox ym.
2006).

Lihaksen ominaisuudet voivat kuitenkin vaikuttaa kollageenin liukenevuuteen. Ulkopaistin kollagee-
nin liukenevuus oli ruokinnasta riippumatta ldhes tasaisesti noin 10 %. Karkearehuruokinta taas lisasi
kollageenin liukenevuutta yli 5 % ulkofileissa (Archile-Contreras ym. 2010) (Kuva 7). Toisaalta aikaisem-
missa tutkimuksissa hypoteesina oli dieettien padin vastainen vaikutus. Voimakkaalla vakirehuruokinnalla
olleiden eldinten lihan oletettiin sisdltdvan enemman liukenevaan kollageenia, koska ne kasvavat nope-
ammin ja siten sidekudoskin on muodostunut nopeasti. Nuoren, nopeasti muodostuneen sidekudoksen
oletetaan olevan liukenevaa sidekudosta (Fishell ym. 1985, Miller ym. 1987, Wu ym. 1981).
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Kuva 7. Liukenevan kollageenin osuus (%) kolmella eri ruokinnalla (Archile-Contreras ym. 2010).

3.2. Lihaksen entsyymit

Naudanlihan sitkeys tai mureuden puuttuminen on yksi yleisimmista lihan syontilaatua heikentavista
tekijoista. Sitkeys aiheutuu runsaasta sidekudoksen maarastd, vahdisestd marmoroitumisesta ja sarko-
meerien pituudesta. Proteolyysi eli teurastuksen jalkeinen lihasproteiinien hajotus on eras tekija, jolla
voidaan vaikuttaa lihan mureuteen (Kemp ym. 2010).

Proteolyysin tehokkuus tai maara vaikuttaa olennaisesti mureutumiseen (Koohmaraie & Geesink
2006). Lihan lopullinen mureutuminen tapahtuu lihasrakenteen ja siind olevien valkuaisaineiden muu-
tosten kautta (TePas ym. 2004). Erityisesti entsymaattinen pilkkominen/hajottaminen vaikuttaa lihassyi-
hin seka niiden tukirakenteisiin. N&itd entsyymeja ovat kostameeri (costamere) proteiinit, kuten titiini
(titin), desmiini (desmin) ja vinkuliini (vinculin). Entsymaattinen hajotus vaikuttaa myos lihassyiden paa-
valkuaisaineisiin kuten aktiiniin ja myosiiniin (Kuva 8) (Hopkins & Thompson 2002b, Koohmaraie & Gee-
sink 2006). Entsymaattisen hajotuksen ehtona on, ettd entsyymit ovat lihassolun sisdisid, entsyymien
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toiminta jaljittelee teurastuksen jalkeisia lihassyiden muutoksia ja entsyymien ovat kosketuksissa lihas-
syihin (Kerth 2013).

Naudanlihan mureutumista voidaan yrittda lisata ja nopeuttaa entsymaattisin keinoin. Entsyymien
toiminnan ehtona on, ettéd ne jaljittelevat lihaksen omien entsyymien toimintaa (Kerth 2013). Koohma-
raien ym. (1990) kokeessa yritettiin aktivoida kalpaiini-jarjestelmaa ruiskuttamalla/injektoimalla ruhoi-
hin kalsiumkloridiliuosta. Peitrasik ym. (2010) kayttivat proteolyyttisid entsyymeja vastaavaan tarkoituk-
seen. Injektioliuoksina oli papaiinia, bromelainia ja porsaan haimanestettd. Ruhojen entsyymiskasittelyt
voivat vaikuttaa jonkin verran lihan mureusominaisuuksiin. Usein kuitenkin kdytannon jarjestelyt ovat
haastavia.

3.2.1. Katepsiinit ja muut peptidaasit
Katepsiinit ovat peptidaasi-entsyymeja, jotka muodostuvat ekso- ja endopeptidaaseista. Peptidaasit
jaetaan kolmeen peptidaasi-ryhmaan (Sentandreu ym. 2002):

e Kysteiini (katepsiinit B, H, L ja X)
e Asparagiini (katepsiinit D ja E)
e Seriini (katepsiinit G)

Katepsiinit vaikuttavat erityisesti valittomaan teurastuksen jalkeiseen mureutumiseen, koska aktii-
nin ja myosiinin hajoaminen on talléin hyvin vahaistd (Koohmaraie ym. 1991). Katepsiinit sijaitsevat ly-
sosyymeissd. Hajotustoiminnan aloittamiseksi lysosyymien on ensin hajottava (TePas ym. 2004). Ruhon
alhainen pH ja korkea lampédtila voivat lisata lysosomien kalvojen kestavyytta (O’Halloran ym. 1997), ja
ioni-pumppujen toiminnan lakkaaminen rigor mortis -vaiheessa voi estaa katepsiinien mureuttavan vai-
kutuksen (Hopkins & Thompson 2002b). Katepsaanien aktiivisuuden ja lihan mureuden vililld on havait-
tu vain vahainen yhteys (Whipple ym. 1990). Katepsiini B- ja L-aktiivisuuden valillda on havaittu positiivi-
nen yhteys naudanlihan mureuden kanssa kahdeksan tuntia teurastuksen jalkeen (O’Halloran ym. 1997).
Katepsiini L hydrolysoi suurimman maaran lihassyyproteiineja 24 tunnin aikana teurastuksen jalkeen.
Naita lihasyyproteiineja ovat troponiini T, | ja C, nebuliini, titiini ja tropomyosiini. Ensimmaisen vuoro-
kauden jalkeen katepsiini L osallistuu myos aktiinin ja myosiinin hajotukseen (Mikaki ym. 1987).

Seriinipeptidaasi-aktiivisuudella voidaan ennustaa naudanlihan sitkeysominaisuuksia. Seriinipepti-
daasi-aktiivisuus voidaan havaita kuuden padivdan mureutuksen aikana. Vahdainen seriinipeptidaasin-
aktiivisuus estaa mureutumistapahtumaa, koska entsyymi on yhteydessa mikro-kalpaiini-aktiivisuuteen
(zamora ym. 2005).

3.2.2. Proteosomit

Proteosomi on katalyyttinen proteaasiryhma, joka osallistuu lukuisiin solun saatelytoimintoihin. Prote-
osomit hajottavat valkuaisaineita sytosolissa ja tumassa (Coux ym. 1996). Protesomi (26S) muodostuu
saatelevasta 19S yksikosta ja 20S monikatalyyttisesta rakenteesta, jossa sijaitsevat proteolyyttiset ent-
syymit. Proteosomi 20S (MCP multicatalytic proteinase complex) on proteosomien ydinyksikkoé (Dahl-
mann ym. 2001). Proteosomi-hajotus vaatii toimiakseen ubikitiinid. Proteosomi tunnistaa hajotettavan
valkuaisainemolekyylin ubikitiini-molekyyleistd, jotka irrotetaan hajotettavasta valkuaisaineesta (Tail-
lander ym. 2004).

Proteosomit voivat olla yhteydessa naudanlihan mureutumistapahtumaan. Proteosomit voivat ha-
jottaa lihassyyproteiineista nebuliinia, myosiinia, aktiinia ja tropomysiinia (Taylor ym. 1995b, Robert ym.
1999). Proteosomi-aktiivisuus on korkeinta heti teurastusta seuraavina paivind, mutta sitd voi olla ha-
vaittavissa vield seitsemantena paivana teurastuksen jalkeen. Proteosomi-aktiivisuuden edellytyksena
on, etta lihan pH on alle 6,0 (Lamare ym. 2002). Proteosomi-aktiivisuus on liitetty Z-levyjen (Z-disk) le-
ventymiseen ja venymiseen (Dutaud ym. 2006).
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3.2.3. Kalpaiini-jarjestelma

Kalpaiini on todennakoisesti eniten tutkittu proteaasi-ryhman entsyymeista. Kalpaiini-aktiivisuuden on
todettu vaikuttavan naudanlihan mureutumistapahtumaan (Sentandreu ym. 2002, Koohmaraie & Gee-
sink 2006, Kemp ym. 2010). Kalpaiinit ovat ryhma lihaksen siséisia kysteiini-proteaaseja (proteiineja ha-
jottavia entsyymeja). Kalpaiini ryhmaan on tunnistettu kuuluvan 14 erilaista proteaasia, jotka toimivat
joko ubikitiini- tai kudosspesifisesti (Golly m. 2003). Luurankolihaksissa kalpaiini-jarjestelmassa on kolme
proteaasia. Ubikitiini-toimisia muotoja ovat p-kalpaiini, m-kalpaiini ja p94 eli kalpaiini 3. p- ja m-kalpaiini
ovat kalsium-toiminnallisia entsyymeja. Naiden aktivaatio tarvitsee tietyn kalsium-ionikonsentraation.
Vaadittava kalsium-ionikonsentraatio vaihtelee kalpaiinin muodon ja olosuhteiden mukaan (Goll ym.
2003). Kalpaiini-jarjestelman vastavaikuttajana toimii kalpastatiini (Wendt ym. 2004). Kalpaiini-
aktiivisuuteen vaikuttaa todennéakdisesti lihaksen valkuaisaineenvaihdunnan taso. Korkeampi valkuaisai-
neenvaihdunta voi olla yhteydessa vahdisempaéan kalpaiini-aktiivisuuteen ja sitkedmpaan lihaan (Kemp
ym. 2010).

Kalpaiini 3 (p94) -proteaasia l6ytyy lahes ainoastaan luustolihaksista (Sorimachi ym. 1989). Kalpaiini
3:n erikoisuus on, etta se kiinnittyy lihassyiden titiini-proteiiniin N2-linjan kohdalle (Sorimachi ym. 1995).
N2-linja on proteolyysin kohta, joka vaikuttaa mureuteen (Taylor ym. 1995a). On kuitenkin hyvin toden-
nakoista, etta kalpaiini 3:1la ei ole mitdaan vaikutusta naudanlihan mureuteen (Ono ym. 2004).

U- ja m-kalpaiini hajottavat samoja lihassyyproteiineja (nebuliini, titiini, troponiin-T ja desmiini)
(Huff-Lonergan ym. 1996). p-kalpaiinin toiminta-aika on kolme vuorokautta teurastuksen jalkeen. Tana
ajanjaksona tiedetdan tapahtuvan keskeisten lihassyyproteiinien hajoamisen (Taylor ym. 1995a). m-
kalpaiini on pysyvampi muoto kuin p-kalpaiini. m-kalpaiini my6s kestda kauemmin (Sensky ym. 1996). m-
kalpaiini ei ole yhté sensitiivinen kalsium-konsentraatiolle (Boehm ym. 1998).

Johtopadatoksena asian ymparilld tehdyista tutkimuksista on ollut, ettd mureuteen vaikuttavin kalpa-
iini on p-kalpaiini. Naudoilla SNP-merkki on kohdennettu CAPN1-geeniin, joka koodaa p-kalpaiinia. Page
ym. (2002) havaitsivat kaksi erillista CAPN1 SNP-merkkia, jotka ovat yhteydessa mureuteen.

3.2.4. Kalpastatiini

Kalpastatiini-geenissa on lukuisia promoottoreita, joista muodostuu erilaisia transkripteja ja mRNA:ta.
Nama tekijat aiheuttavat sen, ettd kalpastatiini-geenistd voidaan muodostaa lukuisia erilaisia muotoja
(Parr ym. 2001, 2004, Raynaud ym. 2005). Kalpastatiinia l0ytyy useista eri soluista ja kudoksista. Kalpas-
tatiini-geenin eri muotojen oletetaan johtuvan eri solujen ja kudosten vaatimista erilaisista tarpeista.
Kalpastatiini estdd p- ja m-kalpaiinin toimintaa. Kalpaiinin toiminta vaatii kalsium-ioniaktivaation. Yleen-
sa vaadittu kalsium-konsentraatio on lahelld tai hieman matalampi kuin kalpaiinin toimintaan vaadittava
kalsium-konsentraatio (Goll ym. 2003). Proteolyysissa voidaan hajottaa kalpastatiinia. Hajotetut kalpas-
tatiinin osat sailyttavéat kalpaiinin toimintaa ehkaisevan ominaisuuden (Hanna ym. 2008). Kalpaiinissa on
neljd kalpaiinin toimintaa estdvad domainia/kohtaa. Jokaisessa domainissa on kolme aluetta (A, B, C),
joihin kalpaiini voidaan kiinnittaa. Kalpaiinin ja kalsium-molekyylin sitoutuminen yhteen aktivoi kalpaii-
nin ja antaa mahdollisuuden kalpastatiinin ja kalpaiinin reaktioon (Goll ym. 2003). Kaspaasit voivat
muuttaa kalpastatiini-aktiivisuutta ja aiheuttaa muutoksia kalpaiini-kalpastatiini-sidoksiin (Moldoveanu
ym. 2008).

Runsas kalpastatiinikonsentraatio on yhdistetty heikkoon lihan laatuun ja sitkedan lihaan. Kalpasta-
tiini estaa tai vahentaa kalpaiinin aktiivisuutta ja heikentda tata kautta proteolyysin tehoa, jota tarvitaan
murean lihan muodostumiseen. Naudoilla teurastuksen jalkeisen ensimmaisen vuorokauden kalpastatii-
ni-aktiivisuuden tasolla on yhteys lihan mureusominaisuuksiin ja vaadittavaan raakakypsytysaikaan. En-
simmadisen 24 tunnin kalpastatiini-aktiivisuus voi selittda jopa 40 % mureusominaisuuksien vaihtelusta
naudanlihassa (Shackelford ym. 1994). Kemp ym. (2010) olettivat, ettd seuraamalla ensimmaisen vuoro-
kauden jilkeista kalpastatiini-aktiivisuutta voidaan arvioida lihan mureus-/sitkeys-ominaisuuksia. Kalpas-
tatiini-aktiivisuuden havainnointi voi olla kuitenkin haasteellista molekyylin heterogeenisyyden takia.
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Rotujen sisalla eri yksil6illa ja sukulinjoilla on erilainen kalpastatiini-aktiivisuus. Jalostusvalinta no-
pean kasvun tai alhaisen nettosyonnin osalta voi lisatd kalpastatiini-aktiivisuutta. Proteolyysi voi olla
heikentynyt teurastuksen jalkeen ndilla eldimilld (Oddy ym. 2001). Kalpastatiini-aktiivisuutta voidaan
ennakoida kartoittamalla eldimen perimda. Muutamilla kalpastatiini-geenin eri muodoilla (poly-
morphisms) on yhteytta lihan mureusominaisuuksiin (Barendse 2002). Geneettiset markkerit on kalpas-
tatiini- ja p-kalpaiini-geenien osalta tunnistettu. Markkereita olisi mahdollista kdyttda niiden elainten
tunnistamiseen, joilla olisi mahdollista tuottaa keskimé&ardistda mureampaa lihaa (Casas ym. 2006). Tal-
laisten fenotyyppien tunnistaminen on haasteellista, jos asiaa ei liitetad jalostusohjelmaan. Varteenotet-
tavana mahdollisuutena tulisi pitaa teollisuuden/teurastamoiden osallistumista naytteiden keraamiseen.
Naytteita voitaisiin kayttaa myods genomisen valinnan muodostamiseen liharotuisilla eldimillda. Muutamia
kaupallisia testeja on saatavilla. Haaste on kuitenkin validitoida naiden kaupallisten testien tulos kuhun-
kin tuotantoymparistoon (Wood 2013). Kaikki genominen ty6 voidaan kuitenkin menettas, jos ruhojen
teurastuksen jalkeiseen kasittelyyn ei kiinniteta erityista huomiota (Wood 2013).

Ympadristotekijat voivat aiheuttaa vaihtelua kalpastatiinin toimintaan ja sen vaikutuksiin kalpaiinin
proteolyysia ehkaisevdna vastavaikuttajana (Kemp ym. 2010). Adrenaliini on lisdnnyt kalpastatiini-geenin
ekspressiota ja kalpastatiiniekspressioita sioilla (Parr ym. 2000). Oletuksena on, ettd my0s stressi vaikut-
taisi samansuuntaisesti, ja ndiden eldinten mahdollisuus tuottaa mureaa lihaa olisi heikommat (Kemp
ym. 2010).

3.2.5. Kaspaasi-jarjestelma

Kaspaasit ovat kysteiini-aspartaatti-spesifisid proteaaseja, joita on tunnistettu 14 kappaletta. Kaspaasit
osallistuvat tulehdusreaktioihin ja apoptoosiin (ohjelmoitu solujen kuoleminen esim. sikion kehityksen
aikana mm. sormien ja varpaiden muodostuminen) (Earnshaw ym. 1999). Kaspaasi-jarjestelman proteo-
lyyttinen aktiivisuus voi vaikuttaa lihan mureusominaisuuksiin teurastuksen jalkeen (Sentandreu ym.
2002, Ouali ym. 2006).

Kaspaasit voivat aktivoitua kolmella paatekijalla. Solukuolema tai ulkoinen vamma voi aiheuttaa so-
lun pinnan reseptoreiden kaspaasipolun (kapsaasit 8 ja 10) aktivoitumisen (Boatright & Salvesen 2003).
Ympaériston aiheuttama stressi ja/tai hapen puute voi aktivoida kaspaasi-jarjestelman (kaspaasi 9)
(Earnshaw ym. 1999). Kaspaasi-jarjestelmd voi aktivoitua myds solulimakalvostoon kohdistuneesta
stressistd (endoplasminen retikulumi ER). Stressi voi aiheuttaa kalsium-ionikonsentraatioiden muutok-
sia, jotka laukaisevat kaspaasi-jarjestelman (kaspaasi 12) (Fuentes-Prior & Salvesen 2004).

Kaspaasien aktivoituminen voi alkaa jo varhaisessa vaiheessa elimiston kokiessa hapen- ja/tai veren
puutetta (hypoksia, iskemia) (Gustafsson & Gottlieb 2003). Teurastuksen jalkeen lihaskudos on vaajaa-
matta tallaisessa tilassa. Eldimen kuoleman jalkeen lihaskudoksen metabolia jatkuu, ja kudoksen solut
viestivdt solukuolemasta, joka aiheuttaa erilaisten solutuotteiden vapautumiseen (Sentandreu ym.
2002). Nama solutuotteet, kuten kaspaasit, voivat vaikuttaa lihan mureutumiseen teurastuksen jalkeen
(Kemp ym. 2010). Underwood ym. (2008) tutkivat kaspaasi 3:n aktivisuutta teurastuksen jalkeen. Mitta-
us tehtiin 10 minuuttia teurastuksen jalkeen. Tutkimuksessa ei saatu mitddan yhteytta kaspaasi-
aktivisuuden ja mureuden vilille. Itse asiassa tulokset leikkuuvasteen perusteella kertoivat erittdin sitke-
asta lihasta. Bernard ym. (2007) taas havaitsivat selvdn yhteyden mureuden ja apoptoosiin johtavien
tekijoiden valilla.

Kaspaasi- ja kalpaiini-jarjestelmat toimivat todennakoisesti jollain tavalla yhdessa. Kalpaiinin vaiku-
tuksen estyminen kalpastatiini-geenin ylimaaraisen ekspression vaikutuksesta aktivoi kaspaasit 1, 3 ja 7,
jotka hajottavat kalpastatiinia (Wang ym. 1998). Lihan mureutumistapahtumaan voi siis vaikuttaa kal-
pastatiinia hajottava kaspaasi, joka vahentaa lihan sitkeytta.

Bernard ym. (2007) havaitsivat DNAJA1l-geenin toiminnan olevan vahdisempaa niilla charolais-
sonneilla, joiden lihan laatu oli keskimaaraista parempaa. DNAJAl-geenin ekspressio oli negatiivisesti
korreloitunut mureuteen. DNAJA1l-geenin toiminta selitti 63 % lihan mureudessa havaittua vaihtelua
(Bernard ym. 2007). Selityksena voi olla se, ettd DNAJA1-geeni koodaa Hsp-proteiineja (heat shock pro-
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tein). DNAJA1/Hsp70 kompleksin on osoitettu estdvan apoptoosia mm. inaktivoimalla kaspaasi 9 polkua
( Gotoh ym. 2004). Bernard ym. (2007) olettavat, ettd DNAJAl-geenin aktivaation rajoittaminen helpot-
taa ja lisda solukuolemaa ja siten lisaa lihan mureutta.

Sarcolemma

Transmembrane
plaques

Costamere

Titin

—

Desmin —

Myosin Z-disk M-line

Actin
Kuva 8. Kaaviokuva lihaksen sarkomeerin paarakenteista ja myofibrilliproteiineista. Laatikoissa lihaksen
rakenteista ja valkuaisaineista ne, joihin entsymaattinen pilkkominen vaikuttaa (Kemp ym. 2010).
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4. Naudanlihan syontilaatu

Lihan syoOntilaatu kasittda monia aistinvaraisia ominaisuuksia. Yleisesti syontilaadun maarittavina tekijoi-
na ovat mureus, mehukkuus ja maku (Hui 2012).

4 1. Mureus

Mureus on yksi eniten kuluttajatyytyvaisyytta ja ostopaatoksen uusimista lisdava laatuominaisuus. Liha-
teollisuudella on kuitenkin suuria haasteita mureusominaisuuksien todentamisessa, havaitsemisessa ja
laadun yllapidossa (Miller ym. 1987, Geay ym. 2001). Mureus on useasta eri ominaisuudesta ja tekijasta
koostuva ominaisuus, johon vaikuttavat eldimen perima, ymparisto ja ndiden yhdysvaikutukset (Taka-
hashi ym. 1987, Koohmaraie 1996, Muir ym. 1998, Lee ym. 2000, Sorheim ym. 2001, Devine ym. 2002,
Nuernberg ym. 2005, Dikeman 2007). Naudanlihan mureuteen vaikuttavat seka eldimelle ennen teuras-
tusta tehdyt toimenpiteet ettd teurastuksen jalkeiset tapahtumat. Huin (2012) mukaan naudanlihan
mureuteen vaikuttaa ennen kaikkea nelja paakohtaa:

e Eldimen perimé = tekijat ennen teurastusta (ns. background toughness)

e Vilittdmasti teurastuksen jalkeen tapahtuva rigor mortis -tapahtuma

e Rigor mortis -tapahtumaa seuraava mureutuminen

e Lihan proteiinien denaturoituminen ja/tai liukeneminen lihan valmistuksessa

Naudanlihan mureuteen vaikuttavat kaksi pdaasiallista tekijaa: aktinomysiinikompleksi ja sidekudoksen
maara (Hui 2012). Naudanlihan mureus ja sen vaihtelu on yhdistetty myofibrillien ja sidekudoksen omi-
naisuuksiin jo melko varhaisessa vaiheessa (Cross ym. 1973, Marsh 1977). Myofibrillien rakenteen on
oletettu olevan merkittavampi mureustekija nuorilla eldimilla, koska sidekudoksen maara ja sidekudok-
sen liukenevuus on talla nuorilla eldimilld suurempaa kuin ikdantyneilld. Myofibrillien rakenne-erot eivat
kuitenkaan ole ainoa mureuden eroja selittdvd ominaisuus (Hall & Hunt 1982). Mureuteen vaikuttavat
lihassyykimppujen koko, lihaskudostyyppi ja pH:n muutos (Cross ym. 1973, Ouali 1992).

Lihassyyn rakenne vaikuttaa lihan mureuteen. Mitad lyhyempi lihassyy on, sitd sitkedmpaa on liha.
Tama johtuu lihassyyn rakenteessa. Lyhyempi lihassyy mahdollistaa sen, etta z-linja on [dhempéana seu-
raavaa lihassyyta. Nain lihassyykimpusta muodostuu kiinteampi yksikko (Hui 2012) (Kuva 8).

Eldimen lihaksisto on biologisesti hyvin vaihteleva. Jokainen lihas on rakenteeltaan ja metabolial-
taan hyvin erilainen. Eri lihakset toimivat eri tavalla, joten lihan mureusominaisuuksien voi olettaa vaih-
televan samassa suhteessa (Pette & Staron 1999, Sentandreu ym. 2002). Tama runsas vaihtelu aiheuttaa
haasteita mm. raakakypsytysaikojen maarittamiselle. Jotkut lihakset hyotyvat raakakypsytysajan lisaami-
sesta, toisille silla ei ole mitddan merkitystd. Tutkimusraporteissa on myos esitetty, ettd jokainen lihas
reagoisi eri tavalla kasvatusolosuhteisiin ja dieetteihin. Jos tdma pitdd paikkansa, niin silloin tasaisen
lihan laadun tavoittelu on ldhes mahdotonta (Cassar-Malek ym. 2004, 2009, Stolowski ym. 2006, Ther-
kildsen ym. 2008).

Eldimen perima vaikuttaa lihan mehukkuuteen ja rasvapitoisuuteen. N&illd ominaisuuksilla on selva
vaikutus rigor mortis -tapahtumaan ja mureutumiseen, mutta myos lihan valmistuksessa tapahtuviin
muutoksiin (Winger & Hagyard 1999). Eldimen idn lisddntyessa mureus yleensa heikkenee (Bailey & Sims
1977, Valin 1995, Cottle & Kahn 2014, Roy ym. 2015). Eldimen fysiologisella kypsyydella eli aikuiskoon
saavuttamisella on kdanteinen vaikutus mureusominaisuuksiin (Hinner & Hankins 1950, Romans ym.
1965, Smith ym. 1982, Shorthose & Harris 1990). Mureuteen vaikuttaa myos se, minkalaisella dieetilla
eldin on kasvatettu. Hyvin energiatihea ruokinta ja pitka loppukasvatusaika eivat ole edullisia lihan mu-
reuden kannalta (Hall & Hunt 1982, Hedrick ym. 1983). Toisaalta energiatihedn loppukasvatusruokinnan
on osoitettu lisddvan mureutta, kun energiatihean ruokinnan kesto on rajoitettu (Miller ym. 1983, 1987).
Lisdantynyt mureus on tdssa tapauksessa yhdistetty vahentyneeseen suhteelliseen kollageeninmaaraan,
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koska lihaskudossolujen kasvu on nuorilla eldimilla tdssa tapauksessa nopeampaa kuin sidekudoksen
kasvu. Sidekudoksen kasvu on myds hitaampaa kuin lihaksen sisdisen rasvan kasvu, kun eldimet saavat
runsaasti energiaa (Nishimura ym. 1999).

Mureuteen vaikuttaa myos sidekudoksen maara. Sidekudoksen maardan vaikuttavat puolestaan li-
haksen alkupera ja eldimen ikd (Jeremiah ym. 2003b). Eldimen perima vaikuttaa siihen, kuinka paljon
sidekudoksessa muodostuu sitkeytta aiheuttavia ristisidoksia (Juarez ym. 2013). Loppukasvatuksen pi-
tuus ja eldimen ikd ovat yleensd yhteydessa toisiinsa. Eldimen ikdaantyessa sidekudoksen ristisidokset
lisddntyvat (Kuva 9). Sidekudoksen ristisidosten lisdantyessa sidekudoksen liukenevuus veteen vahentyy.
Kypsennetyssa lihassa tdama merkitsee suurempaa leikkuuvastetta eli sitkedampaa lihaa. Sidekudoksen
maara on yhteydessa suurempaan leikkuuvasteeseen (Burson & Hunt 1986, Jeremiah ym. 2003a).

Sidekudossiikeita
A) Nuori eldin }k lihassyyn pinnalla
&
Sidekudoksessa ristisidoksia

“_,’ \
| 2N 'S
N

Myofibrilli

runsaasti
ristisidoksia

Kuva 9. Lihaksessa sidekudos on lihaksen rakennetta yllapitava kudostyyppi. Sidekudoksen ristisidokset
lisddntyvat eldimen ikdantyessa.

Yksittdisten lihasten mureuteen vaikuttaa lihaksen sisdltama sidekudoksen maara. Sidekudosta on
yleensd enemman lihaksessa, joka joutuu tekemaan paljon ty6ta. Toisaalta runsas lihaksen supistelutai-
pumus lisda lihaksen sitkeysominaisuuksia myos lihaksen rakenteellisella tasolla (Barnier & Smulders
1994, Von Seggern ym. 2005).

Eldimen sukupuoli vaikuttaa lihan mureusominaisuuksiin. Hiehot ovat mureampia kuin lehmat.
Lehmien mureusominaisuudet ovat usein paremmat kuin nuorien sonnien, jotka ovat taas omalta osal-
taan parempia kuin vanhemmat sonnit (Hedrick & Karuse 1975).

Mureuden aistinvaraisen arvion ja leikkuuvoimatestin (Warner-Blatzer Shear Force (WBSF) vililld on
yhteys (Kuva 10). WBSF-menetelma on kdytetyin ja puolueettomin menetelma, kun arvioidaan lihan
mureusominaisuuksia. Se on myos tutkimuksellisesti ja kuluttaja-arvioissa laajasti kaytetty objektiivinen
mureuden arviointimenetelma (Miller ym. 2001, Caine ym. 2003).
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Kuva 10. Leikkuuvasteen ja kuluttajapaneelin astinvarainen arvio lihan mureudesta (Miller ym. 2001).

Leikkuuvastemenetelman (WBSF) indikoimien mureusominaisuuksien periytyvyys on keskinkertaista (h?
0,11-0,40) (Robison ym. 2001). Vaadittavaan mureutumissaikaan (raakakypsytysaika) vaikuttavat eldi-
men perima, proteolyyttisten entsyymien profiili ja lihastyyppi (Stolowski ym. 2006). Wheelerin ym.
(2002) tutkimuksessa 73 % leikkuuvoimatestin tuloksista pystyttiin selittamaan yhtalolla, jossa otettiin
huomioon sarkomeerin pituus, kollageenin maara ja kollageenin liukenevuus. Leikkuuvoimatesti tehtiin
kokeessa 14 paivan raakakypsytyksen jalkeen.

Sarkomeerin pituus vaikuttaa mureuteen ja tarvittavaan leikkuuvasteeseen (Kuva 11). Jos kaikki
muut ominaisuudet pysyvat samoina, lyhyempi sarkomeeri merkitsee enemman tarvittavaa leikkuuvoi-
maa ja sitkedmpaa lihaa (Weaver ym. 2008). Lyhyemmat sarkomeerit sijoittuvat enemman paallekkain
ohuiden ja paksujen filamenttien kanssa, jolloin muodostuu lukumaardisesti enemman aktomysiiniris-
tisidoksia. Nain lyhyt sarkomeeri on tiukempi kuin pitempi sarkomeeri. Weaverin ym. (2009) mukaan
sarkomeerin mittaaminen ennen rigor mortis -tapahtuman paattymista, voisi mahdollistaa tunnista-
maan ne ruhot, jotka tuottavat mureaa lihaa. Mittaus voitaisiin tehda 3—12 tunnin kuluessa teurastuk-
sesta. Tdssa vaiheessa keskimaaraista lyhyemmat sarkomeerimittaukset indikoivat sitkedampaa lihaa.

w
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Sarkomeerin pituus, um
Leikkuuvoima, kg
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Kuva 11. Sarkomeeri lyhentyy teurastuksen jalkeen. Tama vaikuttaa selvasti leikkuuvasteeseen. Sarko-
meerin lyhentyessa leikkuuvoiman tarve lisdantyy (Koohmaraie ym. 1996).
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Duckett ym. (2014) havaitsivat korrelaatioita leikkuuvoimatestin sekad paivdkasvun, pH:n ja lihan vérin
vaaleuden vililla. Leikkuuvoimatestissa tarvittiin vdhemman voimaa nopeammin kasvaneilla eldimilla,
joiden lihan pH laski matalammalle ja lihan vari oli vaaleampaa. Teuraspainolla ja pintarasvan paksuudel-
la oli positiivinen korrelaatio leikkuuvasteeseen. Leikkuuvastetestissa tarvittiin enemman voimaa korke-
amman teuraspainon ja enemman pintarasvaa sisaltdaneiden ruhojen selkalihaksiin (Duckett ym. 2014).
Aikaisemmissa tutkimuksissa tulokset ovat olleet pintarasvan osalta kuitenkin péin vastaisia (Dolezal ym.
1982, Riley ym. 1983, May ym. 1992). Edelld mainittujen tutkimusten johtopaatoksena oli, ettd mureus-
ominaisuuksien takaamiseksi pintarasvan paksuus tulisi olla vahintdan 7,6 mm. Jonesin & Tatumin
(1994) mukaan 5,0 millimetrin pintarasvan paksuus olisi riittava.

Naudanruhon lihakkuusominaisuudet, lihasaanto ja marmoroituminen voivat olla yhteydessa mure-
usominaisuuksiin. Shackelfordin ym. (1994) tutkimuksessa heikoimpiin saantoluokkiin (USDA select ja
matalampi) (saantoluokat ovat yhteydessa lihakkuuteen ja marmoroitumiseen) luokittuvat ruhot eivat
hyotyneet paksummasta pintarasvasta. Mureuden kannalta pintarasvan paksuus voitiin rajoittaa 4 mil-
limetriin. Duckettin ym. (2014) tutkimuksen poikkeava tulos on selitettdvissa koejarjestelyilld, joissa
suuremmat ruhot saavutettiin pitemmalla kasvatusajalla ja ruokinnalla, joka perustui pelkastdaan laitu-
meen (Taulukko 2). Eldinten ika oli joko 16,6, 18,6 tai 20,3 kuukautta. Eldinten idn vaikutuksesta leikkuu-
voimatestiin saatiin Wulfin ym. (1996) tutkimuksessa samansuuntainen tulos hieman nuoremmilla eli-
milla ja lyhyemmalla aikajanteelld. Eldinten ika oli 15-18 kuukautta. Leikkuuvoimatestissa 18 kuukauden
ikdisten eldinten liha tarvitsi merkitsevasti enemmaén leikkuuvoimaa (WBSF).

Taulukko 2. Leikkuuvoimatestin (WBSF) korrelaatiot eri ominaisuuksien kanssa 14 paivan raakakypsy-
tyksen jalkeen (Duckett ym. 2014).

Ominaisuus Korrelaatio, r p-arvo
Elaimen ika 0,47 0,001
Paivakasvu -0,22 0,04
Viimeisen 28 paivan kasvu 0,07 0,49
Viimeisen 56 paivan kasvu 0,10 0,34
Teuraspaino 0,34 0,001
Rasvanpaksuus 0,35 0,001
Selkalihaksen pinta-ala 0,19 0,07
Saantoluokka (Yield grade) 0,28 0,007
Marmoitumisaste (Marbling score) 0,04 0,69
Laatuluokka (USDA) 0,06 0,57
Selkalihaksen pH -0,14 0,23
Vaaleus L* -0,13 0,18
Punaisuus a* 0,08 0,47
Keltaisuus b* -0,03 0,80

Mureusominaisuuksien yksi keskeinen haaste on se, etta suurin osa mureuden todentamisesta on tehty
koeolosuhteissa. Kaupasta ostettavan lihan sdaannollistd mureus- ja kuluttajatyytyvaisyysanalyysia suori-
tetaan vain muutamissa markkinatalouksissa (Yhdysvallat, Kanada, Australia, Uusi-Seelanti) (Hui 2012,
Cottle & Kahn 2014).

4.1.1. Teurastuksen jalkeiset tapahtumat ja mureus

Naudanlihan mureusominaisuuksia voidaan yrittda parantaa teurastuksen jalkeen mm. erilaisilla riipu-
tustekniikoilla, lihaan lisattavilla entsyymeilla tai mekaanisella mureutuksella. Mekaaniseen mureutus-
prosessiin voi kuulua kokolihan, esimerkiksi paistien osalta, pienien terien/neulojen tyéntidminen lihan
|api. Adritapauksessa mekaaninen mureutus on kokonaisen lihan jauhaminen jauhelihaksi, jolloin mure-
us on tasalaatuista koko tuotteessa (Hui 2012). Mekaaninen mureutus voi kaikissa tapauksissa olla mik-
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robikontaminaatioriski. Lihan mureuttaminen pienilla terilld voi aiheuttaa lihan pinnassa olevien mikro-
bien viemisen syvemmalle lihaan, jolloin kypsennystekniikalla on erityisen suuri merkitys (Gill ym. 2013).
Lihan mureusominaisuuksia voidaan todennakoisesti analysoida NIR-tekniikalla. Mureuden astinvaraisen
arvion ja NIR-analyysituloksen korrelaatio oli korkeampi kuin leikkuuvoimatestin ja NIR-analyysituloksen
vélinen korrelaatio (r?=0,98 vs. 0,74). NIR-analyysi tehtiin jauhelihasta (Ripoli ym. 2008).

Jaéhdytys

Jadhdytyksen tarkoitus on laskea lampdtilaa niin, etteivat haitalliset mikrobit kasva ruhossa. Jaahdytyk-
sessa ruhojen lampdotila lasketaan nopeasti jaddyttamatta lihaa. Ruhojen jadhdytystekniikka ja sailytys-
[ampotila vaikuttavat lihan ominaisuuksiin. Alhaiset lampdtilat estavat mikrobien kasvun, mutta myos
hidastavat kuoleman jalkeisia kemiallisia reaktioita. Ruhovarastoissa [lammon johtaminen erilaisin tuule-
tus/ilmanvaihtojarjestelmin on tarkea osa prosessia (Cottle & Kahn 2014).

Ruhojen pinta kuivuu niiden jadhtyessa. Kuivumiseen vaikuttavat ruhovaraston ilmanvirtaus, [amp6-
tila ja kosteus. Ruhojen pinnan kuivuminen ehkdisee mikrobien kasvua, mutta aiheuttaa painon mene-
tystd (Koutsoumanis & Sofos 2004). Nopea jadhdytys parantaa elintarviketurvallisuutta ja vahentaa ru-
hopainon menettamistda. Ruhon nopea jaahdytys voi kuitenkin aiheuttaa vaihtelua mureusominaisuuk-
siin. Nopeassa jaahdytyksessa lihassa voi tapahtua kylmasupistumista (cold shortening). Toisaalta ruhon
pinta voi kuivua liikaa. Rasvaisissa ruhoissa ruhon rasva muuttuu kovaksi, ja se on vaikeasti irrotettavis-
sa. Jadhdyttamon tayton aloituslampotilaksi suositellaan + 5-10 °C (Cottle & Kahn 2014). Alle +7 °C |am-
potilat estavat suolistoperdisten patogeenisten bakteerien kasvun (Koutsoumanis & Sofos 2004). Prado
& de Felicio (2010) vertasivat tavanomaista ilmajaahdytysta (ilman nopeus 2 m/s ja lampétila 0 °C) hi-
taaseen ilmajaahdytykseen (ilman nopeus 2 m/s, lampétila +10 °C ensimmaiset 12 tuntia). Selkalihaksen
mureusominaisuudet olivat merkittavasti paremmat hitaassa ilmajaahdytyksessd kuin tavanomaisessa
ilmajaahdytyksessa. Leikkuuvaste muodostui suuremmaksi tavanomaisessa jadhdytyksessa, ja leikkuu-
vaste-erot sadilyivat vield 60 padivan raakakypsytyksen jalkeen.

Jaahdytyksen vaikutukset voivat olla syontilaatua heikentavia erityisesti, jos ruhon lihaksien lihas-
syyt ovat lyhyita. pH:n ja lampdtilan liilan nopea lasku voivat aiheuttaa erittdin sitkeda lihaa. Sarkomeeri-
en pituus lyhyissa lihassyissa on alle 1,7 mikronia. Tallaiset lihassyyt ovat yleensa hyvin tiukasti kiinni z-
linjassa. Jos jadhdytys on nopeaa, normaali proteolyyttinen aktiivisuus ei edes auta mureutumista. Aari-
tilanteessa sarkomeerien lyhentyminen ylittda z-linjan ja sarkomeerit kiinnittyvat aktiinin (Hui 2012).
Nopea jadahdytys aiheuttaa glykolyyttisen aktiivisuuden hidastumista, jolloin lihassyiden supistuminen
lisddntyy entisestadn. Kylmdsupistumistapahtuman aloittaa ylimaaraisten kalsiumionien vapautuminen
sarkoplasmaan lampétilan ja pH:n laskun seurauksena. Lisdantynyt kalsiumkonsentraatio supistaa lihas-
syita, jos lihassoluista l0ytyy riittavasti ATP:ta (Kert 2013).

Ruhot voidaan altistaa hyvin nopealle jadhdytykselle, jossa lihaksen lampdtila lasketaan -1 °C viiden
tunnin kuluessa teurastuksesta (Joseph 1996). Tallainen jadhdytystekniikka on erittdin haasteellinen
mureusominaisuuksien kannalta. Sarkomeerien pituus lyhenee merkitsevasti nopeassa jadhdytyksessa.
Lihan mureusominaisuuksien sailyttamiseksi, lihassa tulisi tapahtua 2—3-kertainen proteolyyttinen aktii-
visuus normaalitilanteeseen verrattuna (Dransfield ym. 1998). Jos tavoitellaan tasaisia mureusominai-
suuksia, tekniikkaa ei suositella kdytettdavaksi kokonaisille ruhoille (Dransfield ym. 1998). Nopeaa jaahdy-
tysta ja darilampdotiloja voidaan hyodyntda lampimana paloiteltuihin isoihin lihaksiin, joiden jaahdytta-
minen voi olla haasteellista (Cottle & Kahn 2014).

Yleisid ohjeita ruhojen jadhdytyksestd (Cottle & Kahn 2014):

e Ruhot tulee jadhdyttaa kahden tunnin sisdlla tainnutuksesta
e Ruhojen, puolikkaiden, neljasosien tai lampimana paloiteltujen osien lampédtila tulee olla 24 tun-
nin sisalla tainnutuksesta + 7 °C
Lihan syontilaadun kannalta ruhon jadhdyttamisnopeuteen voidaan kayttaad ohjeistusta 10/10. Mink&an
ruhon osan lampotila ei saa alittaa alle +10 °C asteen lamp6étilaa 10 tunnin sisalla teurastuksesta (Troy

36



Luonnonvara- ja biotalouden tutkimus 6/2015

1995). Modernimpi tapa on seurata ruhojen ns. pH/ldmpétilaikkunaa (Thompson 2002). Paisaantdisesti
kylméasupistumista, joka johtaa sitkedan lihaan voi tapahtua, kun:

1. lihaksen pH on 6 tai yli

2. vapaata ATP:td on lihaksen soluissa jaljelld, jolloin lihas voi supistua

3. lihaksen lampétila on alle +12 °C
Lamposupistumista, joka aiheuttaa myos sitkeda lihaa, voi tapahtua esimerkiksi ruhon aikaisen (pian
teurastuksen jalkeen tapahtuvan) sdhkokasittelyn seurauksena. Limpdsupistumisen edellytykset ovat:

e lihaksen pH alle 6
e [ampédtila yli +35 °C

Lamposupistumiselle alttiita lihaksia ovat erityisesti isot takajalan lihakset (paistit) (Hui 2012).

Leikkuu/paloittelu

Ruho voidaan paloitella joko ldampimana tai jadhdytettyna eli kylmdna. Tavanomaisesti nautojen ruhot
paloitellaan kylmina. Yksi syy tdhan on naudanlihan syontilaadun parempi takaaminen (Cottle & Kahn
2014).

Lampimana paloittelu lisda lihasaantoa, pienentda leikkuuseen tarvittavaa energiaa, vahentda jaah-
dyttamossa tarvittavaa tilaa sekd pienentda tyokustannusta ja tydaikaa (McPhail 1995). Leikkuupalojen
muoto voi kuitenkin lampimana paloiteltaessa muuttua tavanomaisesta, ja palojen markkinointi voi olla
haasteellista (Pisula & Tyburcy 1996). Leikkuupalojen muodon muutos liittyy sarkomeereissa tapahtuviin
muutoksiin, erityisesti ylimaaradiseen lyhentymiseen, mika voi johtaa lihan mureusominaisuuksien heik-
kenemiseen (Devine ym. 2004). Toisaalta lampiméana paloitteluun liittyy aina lisddntynyt mikrobikonta-
minaation riski (Spooncer 1993). Lihaksien ylimaaraista lyhenemistd voidaan ennalta ehkaista sahkoésho-
keilla/sahkokasittelylla. Sahkokasittely nopeuttaa rigor mortis -tapahtumaa ja vahentda kylman aiheut-
tamaa sarkomeerien lyhentymistd (Hwang ym. 2003). Ldimpimana paloittelusta voidaan saada suurin
hyoty kayttamalla tekniikkaa ruhoihin, joiden mureusominaisuuksien tiedetdan olevan keskimaaraista
heikompia. Australiassa ja Uudessa Seelannissa paloitellaan poistolehmien ruhot |ampimana (Cottle &
Kahn 2014). Limpiméana tehtava leikkuu tulisi suorittaa 90 minuutin kuluessa teurastuksesta, jotta tek-
niikka vaikuttaisi lihasaannon lisddntymiseen ja vaatisi vihemman jadhdytys/varastointitilaa, energiaa
seka tyovoimaa. Laimpimana leikkaamisen haasteena on, ettd leikkaamisen tulee toimia selvassa synk-
ronissa teurastuksen ja ruhojen liikuttamisen kanssa (Hui 2012).

Tenderbound-system on ruhojen lampimana tapahtuva leikkuujarjestelma, jonka on osoitettu lisaa-
van mureusominaisuuksia. Jarjestelman etuina on, ettd se vahentda lampimana yleista lihaksen supis-
tumisreaktiota. Tenderbound-systeemissa lampimana leikattu lihas sijoitetaan muovikalvon sisdan, mika
estda lihaksen supistumisen (Troy 2006). Troy (2006) havaitsi, ettda Tenderbound-liha voidaan jadhdyttaa
nopeammin kuin perinteisesti kasitelty liha. Lihan mureus ja muut syontilaatua kuvaavat ominaisuudet
olivat tasaisempia kuin perinteisesti kasitellyissa ruhoissa. Leikkuuvaste oli tenderbound-menetelmalla
44 % pienempi ja sarkomeerien pituus 23,5 % suurempi kuin tavanomaisesti kasitellyilla ruhoilla. Jarjes-
telman etuina on, ettd yksittdiset lihakset voidaan kasitelld jo aikaisessa vaiheessa. Jarjestelmd myos
vdhentaa valuntaa seka parantaa makua ja varin pysyvyytta (Cottle & Kahn 2014).

Pi-Vac Elasto-Pack System ®

Pi-Vac Elasto-Pack System ® -menetelma perustuu lampimien leikkuupalojen pakkaamiseen elastiseen
suojakelmuun. Tiukka elastinen pakkaus estda jaahtyvan lihaksen ja siina olevien lihassyiden lyhentymi-
sen ja vahentaa lihaksen sitkeysominaisuuksien muodostumista. Lihas asetetaan vahvaan osittain veny-
tettyyn suojakelmuun. Suojakelmun venyttdmisessa ja asettamisessa hyodynnetdan osittaista tyhjiota.
Tyhjion palautuessa suojakelmu asettuu lihaksen ymparille ja tukee lihasta estden sen lyhentymisen
(Sgrheim & Hildrum 2002, Troy & Kerry 2010). Tenderbound-menetelmassa on mahdollisuus kayttda
kolmea erikokoista vakuumipakkauskokoa (Troy 2006). Hopkinsin ym. (2000) ja O’Sullivanin ym. (2003)
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mukaan Pi-Vac Pack Sytem ® -menetelmadn erot mureuden vaihtelussa ovat vdahdisemmat verrattuna
mm. erilaisiin riiputustekniikoihin. Menetelma vahentdd myds lampimana leikatun lihan valumaa
(O’Sullivan ym. 2003, Troy 2006).

Smartstretch™

Smartstretch™-menetelméassa lampimana leikattu lihas pakataan ilmanpaineen avulla. Menetelméan
tarkoituksena on, ettd lihas sadilyttdda muotonsa jaahdytyksen aikana. Alkuperdisena tarkoituksena oli
joko venyttda sarkomeeria tai pitdd lihas jadhdytyksen aikana samassa mitassa. Kummallakin tavalla
pyrittiin lisddmadan mureusominaisuuksia. Menetelmassa liha pakataan suoraan vakuumipakkauksiin,
joissa voidaan suorittaa raakakypsytys (Cottle & Kahn 2014).

Smartstretch™-menetelma on lisdnnyt vanhempien lehmien lihaksien (semimembranosus, longis-
simus lumborum, gluteus medius) pituutta noin 20 %, mutta vaikutukset lihaksien mureusominaisuuksiin
eivat ole olleet suoraviivaisia. Positiivisena havaintona on kuitenkin ollut se, ettd menetelma on vahen-
tanyt mureusominaisuuksien vaihtelevuutta (mureusominaisuudet tasaisempia). Kuluttajien astinvarai-
sissa arvioissa lihan joko tasainen mureus tai sitkeys on pystytty havaitsemaan (Taylor ym. 2010, Toohey
ym. 2010).

Nuorilla ruhoilla (teuraseldinten ika alle 32 kk) Smartstretch™-menetelmést on selvad etu mureus-
ominaisuuksien tavoittelussa. Geesinkin & Thompsonin (2008) tutkimuksessa 7 paivan raakakypsytyksen
jalkeen leikkuuvasteen ero akillesriiputustekniikkaan oli 23,4 % (49 vs. 64 N) ja 14 paivan raakakypsytyk-
sen jalkeen 21,7 % (47 vs. 60 N). Tenderstretch -riiputustekniikan ja Smartstretch"™-menetelman valilla
ei havaittu eroja.

Smartstretch™-menetelman etuina voidaan pitda mureusominaisuuksien vaihtelun vahenemista raa-
kakypsytetyissa lihaksissa. On my6s havaittu, ettd lihaksen muoto sdilyy valmistuksen yhteydessa parem-
min tilld menetelmilld pakatuissa lihaksissa (Taylor ym. 2011). Smartstretch™-menetelman patentin
omistaa Meat and Wool New Zealand Ltd ja Meat and Livestock Australia Ltd (Cottle & Kahn 2014).

Jaadyttdminen

Jaadyttamisessa voidaan soveltaa joko nopeaa tai hidasta jaadyttamista. Nopeassa jaadyttamisessa jaa-
kiteiden koko jaa pieneksi. Sailytyksessa jadkiteiden koko kuitenkin kasvaa. Jaakiteiden koon kasvaessa
ne rikkovat lihassyiden rakennetta ja aiheuttavat runsaampaa valumaa sulattaessa kuin lyhyt sailytysaika
(Ngapo ym. 1999). Naudanlihan jaadyttaminen leikkuun jalkeen voi parantaa mureutta. Jaadyttdmien
rikkoo naudanlihan solurakennetta, jolloin mureus voi lisdantya. Tama on kuitenkin keinotekoinen tapa
lisdtd mureusominaisuuksia. Jdadyttamien lisda aina naudanlihan valumaa, jolloin mehukkuusominai-
suudet heikkenevat (Shanks ym. 2002b, Enfalt ym. 2004, Lagerstedt ym. 2008, Grayson ym. 2014).

Naudanlihan mureutta lisaavat/parantavat toimenpiteet (Cottle & Kahn 2014):

e Valtd ruhojen nopeaa jadahdytysta, jos ei ole kaytetty sahkokasittelya

e Valmenna ruhot kylmadan ennen lopullista jadhdytysta (esim. 1-2 h +7 °C asteen lampdtilassa ennen
lopullista jadhdytysta)

e Ruhojen sahkokasittely — yksinkertaisin tapa lisatda naudanlihan mureutta ilman negatiivisia vaikutuk-
sia kuluttajien terveydelle

e Tenderstretch-riiputustekniikka

e Seuraa tuotteen mureusominaisuuksia saannéllisilla mittauksilla, joko leikkuuvoimatestilla tai talon
sisdiselld paneelilla

e Seuraa jadhdyttamon toimintaa, liitd edellisen kohdan tulokset jadhdyttamon lampdtilan muutoksiin

e Valitse muu kaytto (jauheliha, halvempi hinta yms.) ruhoille, joiden pH on korkea (> 5,7)

o Kasittele lihaa mahdollisimman vahan

e Raakakypsyta lihaa kaksi viikkoa

e Raakakypsytys/sailyta liha noin 0 °C

38



Luonnonvara- ja biotalouden tutkimus 6/2015

4.2. Mehukkuus ja rakenne

Naudanlihan rakenne ja mehukkuus ovat tarkeitd kuluttajatyytyvaisyytta lisdavia tekijoita. Kuluttajat
arvostavat ja haluavat mureaa lihaa. Murean lihan ostopdatoksen syntyessa lihan oletetaan olevan myos
mehukasta. Lihan rakenne todennakadisesti vaikuttaa naihin kumpaankin ominaisuuteen (Hui 2012).

Naudanlihan rakenteen aistinvarainen arviointi tehddan ensimmaisen puraisun aikana. Mureuden
arviointi muodostuu seuraavissa pureskelutapahtumissa. Pureskelutapahtuman lisdksi naudanlihan
muodostama suutuntuma on tarkea tekija kokonaismiellyttavyyden muodostumisessa. Naudanlihan
rakenne, veden sidontakyky ja rasvapitoisuus vaikuttavat olennaisesti miellyttavan suutuntuman muo-
dostumiseen (Hui 2012).

Lihan mehukkuus on yksi lihan haasteellisimmista aistinvaraisen arvioinnin kohteista. Mehukkuus
muodostuu pureskelun aikana vapautuvien lihasnesteiden ja syljen yhteisvaikutuksista. Mehukkuus ei
siis ole ainoastaan lihan ominaisuus, vaan siihen vaikuttavat arvioijan yksilolliset ominaisuudet. Mehuk-
kuuteen vaikuttaa myos lihan valuma, joka on myds teollisuudelle taloudellista tappiota aiheuttava asia
(Kerth 2013).

Lihas sisaltaa vettd noin 75 %. Vesi toimii erilaisten aineenvaihduntatuotteiden kuljettajana elimis-
tossa. Veden maara on yhteydessa kehon rasvan maaraan (Lawrence ym. 2012). Eldimen ikddntyminen
aiheuttaa muutoksia valkuaisaineiden ja lihaksen sisdisten nesteiden valillisissd suhteissa. Nuorilla elai-
milla proteiini/kosteussuhde on matala noin -0,1. Eldimen ikdantyessa suhde nousee eli eldin ns. kuivuu.
Taysi-ikaisenad proteiini/kosteussuhde on noin 0,3 (Hui 2012). Eldimen ikdantyessa lihan maku on voi-
makkaampi ja vedensidontakyky parempi kuin nuorella eldimelld. Vanhempien eldinten liha sopiikin
erinomaisesti jauhelihan raaka-aineeksi (Cottle & Kahn 2014).

Marmoroitumisen lisddantyessa lihaksen rakenne muuttuu. Rasva laimentaa lihassyiden muodosta-
maa kiinteda rakennetta. Marmoroituminen voi myds vahentaa leikkuuvastetta, jos rasva on sijoittunut
sidekudosvaleihin (Calkins & Sullivan 2007, Kerth 2013). Naudanlihan kokonaistyytyvaisyydestd 5-10 %
johtuu marmoroitumisesta (Dikeman 1987). Mehukkuuden kannalta marmoroitumisasteen minimi on
noin 3 % (Savell ym. 1986). Lihan rakennetta arvioidaan erilaisilla leikkuuvoimatesteilld tai penetromet-
reilld (Kerth 2013).

Lihan vedensidontakykya voidaan kayttda mehukkuuden arviointiin. Teurastuksen jalkeen lihaksen
muuntuessa lihaksi normaalin rigor mortis -prosessin aikana lihassolujen vedensidontakyky laskee, koska
myofibrillit kutistuvat. Lihassolujen valiin puristuvasta nesteestd muodostuu tietyn suuruinen valuma.
Valuman aiheuttaa painovoima. Valuma mitataan lihasta, joka on ollut 24 tai 48 tuntia +0—4 °C asteen
lampotilassa (Kerth 2013). Lihan valumaan voidaan vaikuttaa teurastuksen jalkeisilla toimenpiteilla.

Jalostus on todennakoisesti vaikuttanut naudanlihan mehukkuus- ja rakenneominaisuuksiin. Valinta
lihaksikkaampien eldinten puolesta on lisannyt lihassolujen kokoa (Rehfeldt ym. 2008). Lihassolujen kas-
vun lisdksi valinta on suosinut eldimia, joilla on enemmaén glykolyyttisid kuin oksidatiivisia lihassoluja (Hui
2012). Liharotujen laaja kirjo lisaa lihan rakenteellista vaihtelua (Alberti ym. 2008). Lihan rakenteessa on
eroja brittildisten ja mannermaisten rotujen valilla (Dikeman ym. 2005, Alberti ym. 2008, Christensen
ym. 2011). Ranskalaisten rotujen lihassyyrakenne on hienompaa kuin brittildisilld roduilla. Brittildisten
rotujen lihassyyt ovat puolestaan suurempia kuin mannermaisilla roduilla (Dikeman ym. 2005, Christen-
sen ym. 2011). Christensenin ym. (2011) tutkimuksessa rotujen valilla oli eroja sidekudoksen liu-
kenevuudessa. Nuorilla eldimilla ranskalaisten rotujen sidekudoksen liukenevuus oli suurempaa kuin
brittildisilla roduilla. Albrechtin ym. (2006) tutkimus on samassa linjassa edellisten kanssa. Tekijoita,
jotka vaikuttivat rotujen valisiin eroihin leikkuuvasteessa ja mureudessa, ei kuitenkaan pystytty osoitta-
maan. Mehukkuuden osalta tutkimustulokset ovat vield kyseenalaisempia. Rotujen vililld ei ole pystytty
osoittamaan kovinkaan suuria eroja mehukkuudessa (Wheeler ym. 1996). Jalostusvalintaa ei ole suora-
naisesti suoritettu mehukkuuden osalta. Bernard ym. (2007) |6ysivat charolais-rodulta 215 eri geenis,
jotka vaikuttavat mureuteen, mehukkuuteen ja makuun. Naistd 18:sta geenin oletetaan selittavan 60 %
lihan maku ja mehukkuuden eroista.
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Lihan valmistus denaturoi lihaksen valkuaisaineet. Denaturoituminen vaikuttaa valkuaisaineiden ra-
kenteisiin ja veden jakautumiseen lihassa (Tornberg 2005, Kerth 2013). Lihan valmistus aiheuttaa merkit-
tavaa lihan mehukkuuden heikkenemista. Kypsentdmisessa lihasta vahenee nesteita 15-35 %, joista vetta
on noin 90 % (Pearce ym. 2011). Lihan mehukkuuden vdaheneminen on suoraan verrannollinen valmistus-
tekniikkaan (valmistuksen lampdtila, kesto, loppulampétila) ja raaka-aineen ominaisuuksiin (kosteus, val-
kuaisaine- ja rasvasisalto, pH, valmistettavan lihapalan koko) (Jeremiah ym. 2003a, Kerth 2013).

4.3. Marmoroituminen

Marmoroituminen yhdistetdan lihan mehukkuuteen, makuun, mureuteen ja kokonaismiellyttavyyteen
(Jeremiah ym. 2003b, O’Quinn ym. 2012). Marmoroituminen on yhteydessa nahanalaiskudoksen rasvan
paksuuteen (McPhee ym. 2006). Ruhojen liiallinen rasvaisuus ei ole kuitenkaan tavoiteltavaa, koska se
heikentda taloudellista tulosta koko tuotantoketjussa (Moore ym. 2012). Yleisen késityksen mukaan
syntyman jalkeen rasvakudos kertyy ensin sisdelimiin, lihasten véliin, nahanalaiskudokseen ja viimeiseksi
lihaksen sisddn (Lawrence ym. 2012). Toisaalta Wang ym. (2009) esittivat, ettd rasvakudoksen kasvua
tapahtuu kaikissa kudoksissa samanaikaisesti ja Bruns ym. (2004), ettd marmoroituminen lisdantyisi
lineaarisesti kasvun edetessa.

Marmoroituminen vaihtelee jonkin verran eri lihaksien valilla. Sidekudoksen rakenne ja maara vai-
kuttavat marmoroitumisen esiintymiseen. Lihaksen sisdistd rasvaa kertyy helpommin lihaksiin, joissa
sidekudosta on vahan tai se on l6yhasti kiinnittynytta. Esimerkiksi levean selkdlihaksen (latissimus dorsi)
sidekudos on yhdensuuntaista ja melko |6yhasti jarjestaytynytta. Levedssa selkdlihaksessa lihaksen sisai-
sen rasvan maard on suurempi kuin tiukasti lihas- ja sidekudosrakenteltaan jarjestaytyneessa saadren
ulkosyrjan lihaksessa (peroneus longus). Saaren lihaksissa sidekudosrakenteet ovat paksumpia ja kiin-
tedmmin sitoutuneet toisiinsa, mika estaa rasvakudoksen kerdantymisen (Warriss 2010, Hui 2012).

Erirotuisten lihaksisto kasvaa ja saavuttaa aikuiskoon hieman eri aikaan. Lihaksiston kasvussa havai-
taan samanlaista vaihtelua myos yksildiden valilla. Tama voi vaikuttaa lihaksen sisdltdmaan rasvan maa-
raan edellyttaen, etta lihaksen rakenne mahdollistaa rasvan kertymisen lihassyiden viliin ja eldaimellad on
geneettinen potentiaali marmoroitumiseen. Erot ovat yleensa vahaisid, mutta ne ovat havaittavissa ver-
rattaessa eri lihaksien proteiinin- ja rasvan osuuksia (Hui 2012). Sisaeritysjarjestelma (endokriininen)
ohjaa rasvan kertymista ja lihaksen sisdisen rasvan osuutta. Testosteroni lisda valkuaisaineenvaihduntaa
ja vahentaa rasva-aineenvaihduntaa. Marmoroitumisen maara on sonneilla vahdisempaa kuin lehmilla,
hiehoilla ja harilla (Warriss 2010, Hui 2012, Kerth 2013).

Eldimen genotyyppi vaikuttaa marmoroitumiseen. Ranskalaisilla ja kaksoislihaksisilla roduilla on
osoitettu olevan erilainen metabolinen ja endokriininen ohjelmointi, joka johtaa vahaisempaan rasvaku-
doksen aktiivisuuteen. Lihasmetabolia on enemman glykolyyttistd (Hocquette ym. 2010, 2012b). Jalos-
tusvalinta on suosinut lihaksikkuuden kehittamista. Lihaksikkuuteen on kiinnitetty enemman huomiota.
Runsaasti rasvakudosta tuottavien yksildiden perinndéllinen aines on vahentynyt monessa nautapopulaa-
tiossa. Tama trendi on myds siirtanyt lihassoluja glygolyyttiseen metaboliaan rodusta riippumatta. Gly-
kolyyttisten lihassolujen lisddntyessda marmoroitumispotentiaali vahenee (Hocquette ym. 2012b). Lihas-
kasvun geeniekspressio todennadkoisesti kuitenkin eroaa rasvasolujen lisddantymisen ja kasvun geenieks-
pressiosta (Bernerd ym. 2009). Tosin Pethick ym. (2007, 2004) ovat sitd mieltd, ettei lihas- ja rasvaku-
doksen kasvua voida erottaa toisistaan, koska kummatkin vaativat oman osansa ravintoaineiden saan-
nista. Eldimen ika ja kasvun ajankohta ovat lihas- ja rasvakudoksen kasvun kannalta olennaisia. Rasvaku-
dos kasvaa hitaammin kasvun alussa ja kiihkeimman kasvun vaiheessa. Lihaskudoksen kasvun hidastues-
sa, eldimen ikdantyessa ravintoaineiden pidattyminen suuntautuu rasvakudoksen kasvuun (Pethick ym.
2004, 2007).

Marmoroituminen johtuu todennakdisesti enemman glukoosijohdannaisista (propionihappo) kuin
etikkahaposta. Pintarasvan osalta etikkahappo voi olla suurempana tekijana (Smith ym. 2009). Teoria
antaa mahdollisuuden ajatella, ettad eldinten ruokinta voitaisiin suunnitella enemman marmoroitumista
aikaansaavaksi. Dieetit, jotka lisddvat glukoosin saantia, lisdisivat lihaskasvun lisdksi myds marmoroitu-
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mista ilman ylimaaraista pintarasvan muodostumista. Korkeampi glukoosin maara voidaan saavuttaa
maksimoimalla glukoneogeenisten ravintoaineiden esiasteet (propionihappo) ruokinnassa tai lisdéamalla
tarkkelyksen imeytymistd ohutsuolesta. Yksi tapa saavuttaa tdméa on (vaki)rehujen prosessointi, jolla
yritetdan siirtaa tarkkelyksen sulavuutta potsin sijaan ohutsuoleen (Rowe ym. 1999, Scollan ym. 2014).
Lihaksen sisdisten rasvasolujen kasvun kannalta pelkka glukoosi ei ole olennainen tekija. Glukoosin imey-
tymiseen tarvitaan insuliinia. Mitd enemman eldaimen verenkierrossa on insuliinia, sita tehokkaammin
glukoosi imeytyy ja sitd enemman insuliini stimuloi lipogeneesia (rasvasolujen muodostumista). Kaikki
nama mekanismit todennakoisesti vaikuttavat yhdessa siihen, miksi marmoroitumisen maara on kar-
kearehuvaltaisella ruokinnalla vdhadisempaa verrattuna vidkirehuvaltaiseen ruokintaan (Pethick ym.
2004).

Leptiini-geenin polymorfian [c.73 C (sytosiini) = T (tymiini)] on osoitettu vaikuttavan naudan ruho-
jen rasvaisuuteen (Kononoff ym. 2005). Léhes 50 % Pohjois-Amerikassa teurastetuista naudoista edustaa
genotyyppia CT (Kononoff ym. 2005). Marmoroitumisen perinndllisid tekijoita on tutkittu paaasiallisesti
loppukasvatusvaiheen eldaimistd. Wang ym. (2009) havaitsivat lihaksen sisdisten rasvasolujen geenieks-
pression vaihtelevan jo hyvin varhaisessa kasvatuksen vaiheessa. Varsinkin CEBP-B-aktiivisuudella oli jo
hyvin aikaisessa vaiheessa (7-14 paivan idssd) selvd yhteys ruhon marmoroitumisasteeseen. Adenosii-
nimonofosfaatti aktivoitu proteiinikinaasi (AMPK), stearyylikoentsyymi A desaturaasi (SCD) on yhdistetty
naudan marmoroitumispotentiaaliin (Chung ym. 2007, Underwood ym. 2008). Myostatiini-geenin eks-
pressio vaikuttaa myos marmoroitumiseen. Myostatiini-geenin runsaampi ekspressio vahentdad myoge-
neesid ja lisdd rasvakudoksen muodostumista. Tall6in marmoroitumista muodostuu enemman lihak-
seen. Varsinkin myostatiinin, lihaskudoksen sdatelytekijan (myogenic regulatory factor, MRF) ja PPARy-
geenin yhteisvaikutus voi olla olennaisessa osassa marmoroitumisessa (Shibata ym. 2006). Kern ym.
(2014) seurasivat marmoroitumisen kehittymistd ja geeniekspressiota koko kasvatuskauden kuudella
erilaisella dieetilld (kolme alkukasvatusdieettia ja kolme loppukasvatusdieettid). Heidan johtopaatoksen-
sa oli, etta PPARy-geenin aktivoituminen lisaantyi kasvatuksen loppua kohden, mika lisasi rasvakudoksen
aineenvaihduntaa. Marmoroituminen vaatii rasvasolujen lisddntymista ja koon kasvamista, jotta saa-
daan muodostettua riittavasti lihaksen sisdistd rasvaa. llman uusien rasvasolujen muodostumista mar-
moroituminen saavuttaa tasannevaiheen ennen kasvatuksen loppua.

Marmoroituminen yhdistetddn pienempaan leikkuuvasteeseen ja mureampaan lihaan. Enemman li-
han sisdista rasvaa sisaltava liha muodostuu pureskellessa mehukkaammaksi ja maukkaammaksi kuin
vahemman marmoroitunut liha. Mehukkuus ja suurempi maun intensiteetti muodostuvat, koska rasva-
molekyylit kuljettavat umaamin makua, jonka makureseptorit aistivat suussa (Hui 2012, Kerth ym.
2013). Leikkuuvaste alenee vasta, kun lihaksen sisdisen rasvan maara on yli 8 % (Nishimura ym. 1999).
Hocquette ym. (2010) arvioivat, etta kuluttajatyytyvaisyyden varmistamiseksi lihaksen sisdisen rasvan
maara tulisi olla noin 3-4 %.

Lihan rasvasisallon ohella dieetin kolesterolin maara on muodostunut seurattavaksi tekijaksi osalle
kuluttajista. Naudanlihan sisaltama kolesterolin maara on hyvin samanlainen verrattuna muihin lihoihin
(nauta 73, sika 79, karitsa 85, broileri 76, kalkkuna 83 mg/100 g). Naudanlihaa voidaankin kayttaa ns.
valkoisten lihojen rinnalla dieeteissa, joissa kolesterolitasoa joudutaan valvomaan (O’Dea ym. 1990,
Smith ym. 2002). Naudanlihan sisdltamaan kolesteroliin ei vaikuta eldimen rotu, ruokinta tai sukupuoli.
Kolesterolin maara on kuitenkin yhteydessa marmoroitumisen maaraan (Rule ym. 2002). Marmoroitu-
misen maardn kasvaessa, kolesterolin maara kasvaa samassa suhteessa (Alfaia ym. 2007). Sonnien ja
karkearehuvaltaisella ruokinnalla olleiden nautojen kokonaisrasvapitoisuus ja marmoroitumisaste on
alhaisempi kuin vakirehuvaltaisella ruokinnalla olleiden eldinten (Nuernberg ym. 2005, Garcia ym. 2008,
Leheska ym. 2008, Alfaia ym. 2009, Huuskonen 2012). Voidaankin olettaa, ettd karkearehuvaltaisella
ruokinnalla olleiden eldinten lihan kolesterolitaso on matalampi kuin vakirehuvaltaisella ruokinnalla
olleiden nautojen lihan (Sitz ym. 2005, Ponnampalam ym. 2006). Tutkimustuloksia vertailevista aineis-
toista on kuitenkin hyvin vahan. Garcian ym. (2008) mukaan laitumella kasvatettujen harkien kolestero-
limaara oli 40,3 g/100 grammaa lihaa, kun vastaavasti vikirehua saaneiden eldinten lihan kolesterolitaso
oli 45,8 g/100 grammaa lihaa. Ero oli tilastollisesti merkitseva.
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4.4. Lihan rasvahappokoostumus

Naudanlihan rasvahappokoostumus on maailmanlaajuisesti kiinnostava aihe. Naudanlihan rasvapitoi-
suudella voi olla seka positiivisia ettd negatiivisia vaikutuksia. Dieetin kokonaisrasvan maaraa tulisi va-
hentda varsinkin lansimaissa. Rasvan osuuden ei tulisi olla yli 35 % paivittdisestd energian saannista.
Toisaalta rasvaa tarvitaan rasvaliukoisten antioksidanttien ja vitamiinien imeytymiseen seka valttamat-
toémien rasvahappojen saantiin. Rasvojen saantia tulisi tarkastella myos yksittdisten rasvahappojen eika
pelkastaan rasvan kokonaismaaran kannalta (EFSA 2010). Monityydyttyméattomien rasvahappojen saanti
on yhdistetty vahaisempaan tulehdusalttiuteen ja matalampaan riskiin sairastua sydan- ja verisuonitau-
teihin (Calder 2004). Toisaalta monityydyttyméattomien rasvahappojen saannilla on osoitettu olevan
yhteys myds kdyttaytymiseen ja oppimistuloksiin (Ruxton ym. 2007). Monityydyttymattomien rasvahap-
pojen saanti on runsasta rasvaisista kaloista. Naudanlihassa n-3 ja varsinkin n-3 pitkdketjuisten rasva-
happojen maara on huomattavasti pienempi kuin rasvaisessa kalassa (19,9 vs. 0,28-0,52 mg/g). Naudan-
lihasta saatavien monityydyttymattomien rasvahappojen saanti voi olla kuitenkin merkityksellinen lan-
simaissa erityisesti, jos kala ei kuulu ruokavalioon (Meyer ym. 2003, Howe ym. 2006, Razminowicz ym.
2006, McAfee ym. 2011). Runsaasti naudanlihaa sisdltavissa dieeteissa, jopa 23,3 % monityydyttymat-
tomista rasvahapoista voi tulla naudanlihasta (Howe ym. 2006). McAfeen ym. (2011) tutkimuksessa ha-
vaittiin, ettd sydomalla naudanlihaa, joka on tuotettu karkearehuvaltaisella ruokinnalla, pystytdan jo nel-
jassa viikossa muuttamaan ihmisen veren n-3 rasvahappojen maaraa suosiolliseen suuntaan. Raz-
minowiczin ym. (2015) mukaan vahéarasvainen naudanliha, joka on tuotettu apilavaltaisella karkearehul-
la voi olla merkittdva n-3 rasvahappojen lahde ihmisravitsemuksessa. Naudanlihan haasteena ovat kui-
tenkin sen sisdltdmat tyydyttyneet rasvahapot, jotka on yhdistetty sydan- ja verisuonitauteihin seka
paksusuolen syovan riskiin (Scollan ym. 2006a, McAfee ym. 2010).

Naudanlihan rasvahappokoostumusta ja sen manipulointia on tutkittu runsaasti (Scollan ym. 20063,
Givens 2010, Salter 2013, Shingfield ym. 2013). Rasvahappokoostumuksen manipuloinnin tarkoituksena
on ollut lisata n-3 pitkaketjuisia rasvahappoja ja konjugoituneen linolihapon (CLA) maaraa seka viahentaa
tyydyttyneitd rasvahappoja. Nurmen monityydyttymattomat rasvahapot muuntuvat potsin hydrogenaa-
tioprosessissa paasadntoisesti tyydyttyneiksi rasvahapoiksi (McDonald ym. 2004). Rasvahapot taasen
jakautuvat naudassa rakenteellisiin fosfolipideihin, organellien kalvojen lipideihin ja rasvakudoksen ras-
voihin. Rasvakudossoluja on naudassa pintarasvakudoksessa, lihaksen vélissd, mutta myds lihaksen sisal-
Ia (Lawrence ym. 2012). Rasvakudoksen jakautumiseen vaikuttavat perimd, ikd, sukupuoli ja ruokinta.
Pintarasva toimii energiavarastona ja eristimena. Pintarasvalla on vahadisempi merkitys ravitsemukselli-
sesti. Toisaalta leikkuutekniikka vaikuttaa siihen, kuinka paljon naudanrasvaa jaa valmistettavaan lihaan.
Syontilaadun kannalta lihaksen sisdisen rasvakudoksen (marmoroituminen) rasvahappokoostumus on
merkityksellisin (Raes ym. 2004, Scollan ym. 2006a, Wood ym. 2008).

Nuorten ja perinnéllisesti aikaisin marmoroituvien eldinten lihaksen sisdinen rasva sisadltda enem-
man fosfolipideja, joiden monityydyttymattdomien rasvahappojen konsentraatio on korkeampi. Nuorilla
eldimilla solujen aineenvaihdunta on nopeampaa. Monityydyttamattomien rasvahappojen tarkoitus on
pitdad yllad solun sisadllon juoksevuutta (fluidity). Fosfolipidien monityydyttymattémien rasvahappojen
pitoisuus laimentuu eldimen ikdantyessa, koska fosfolipidit korvautuvat tyydyttyneilld rasvahapoilla ja
triglyserideilla. Toisaalta tdhédn johtaa myos vanhempien eldinten korkeampi rasvapitoisuus (Scollan ym.
2006a, Lawrence ym. 2012). Keskimaarin lihaksen sisdinen rasva sisdltdaa 45-48 % tyydyttyneitad rasva-
happoja (SFA), 35-45 % kertatyydyttymattomattomia rasvahappoja (MUFA) ja noin 5 % monityydytta-
mattomia rasvahappoja (PUFA) (Scollan ym. 2006a).

Monityydyttymattomien ja tyydyttyneiden rasvahappojen suhde on lihaksen sisdisessa rasvassa
0,11 ja nahanalaiskudoksen rasvassa 0,05 (Wood ym. 2008). Eldimen rasvapitoisuuden kasvaessa tyydyt-
tyneiden rasvahappojen maara lisadantyy nopeammin rasvakudoksessa kuin tyydyttamattémien rasva-
happojen maéara. Eldimen kokonaisrasvapitoisuuden noustessa P:S-suhde (tyydyttymattomien suhde
tyydyttyneisiin rasvahappoihin) pienenee. Tastd syystd vaharasvaisten myohaan teuraskypsyyden saa-
vuttavien rotujen P:S-suhde on yleensa korkeampi kuin aikaisin teuraskypsyyden saavuttavilla roduilla,
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jos eldimet teurastetaan samassa teuraspainossa (Raes ym. 2001). Kuitenkin Pesosen ym. (2013) ko-
keessa hereford-rodun sonnien lihan rasvahappokoostumus oli ihmisravitsemuksellisesti terveellisem-
paa kuin charolais-rodulla, kun hereford-sonnit teurastettiin selvasti charolais-sonneja matalammissa
teuraspainoissa, mika vastaa kdytannon tilannetta suomalaisessa naudanlihantuotantoketjussa. Rotu voi
siis epdsuorasti vaikututtaa naudanlihan terveellisyyteen. Jos eldimet teurastetaan samassa teuraspai-
nossa, esimerkiksi 400 kg, on todennadkoista, etta isojen rotujen lihan rasvahappokoostumus on ihmisra-
vitsemuksen kannalta parempi kuin keskikokoisten rotujen. Tdma johtuu siitd, ettd rodut ovat teuras-
kypsyyden saavuttamisessa eri vaiheessa (Kuva 12). Keskikokoisen rodun eldgimen ruho samassa teuras-
painossa sisdltad enemman rasvaa kuin ison rodun eldimen ruho, jolloin tyydyttyneiden rasvahappojen
suhde voi olla suurempi verrattuna tyydyttymattomiin. Tama kaikki edellyttdaen, etta eldimet ovat olleet
vahintdan viimeiset 30 paivaa samalla ruokinnalla. Jos roduilla on ollut erilainen ruokinta, esimerkiksi
keskikokoisilla karkearehuvaltaisempi ruokinta verrattuna isoihin rotuihin, voi tilanne olla toisenlainen.
Tutkimusta asiasta on kuitenkin hyvin vahan.

1200
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800 Iso rotu 60 %

Keskikokoinen rotu 75 %

Elopaino, kg

600 . .
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iSO

400

200 -
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Kuva 12. Rotutyyppien vélinen teuraskypsyysero johtuu genomista. Jos eri rotutyypin sonnit teuraste-
taan noin 790 kg teuraspainossa, iso rotu on saavuttanut 60 % ja keskikokoinen 75 % aikuispainosta.
Rotutyyppien vélinen ero on keskimaarin 15 % (MLA 2014).

Naudan ja muiden marehtijoiden liha on tdrked konjugoituneen linolihapon (CLA) ldhde. CLA:n cis-9,
trans-11 -isomeerilld on osoitettu olevan runsaasti terveysvaikutuksia (Salter 2013). Naudanliha sisaltaa
my0s trans-rasvahappoja, joista vakseenihappo on todennakdisesti merkittavin. Trans-rasvahapoilla voi
olla sydan- ja verisuonitauteja ennaltaehkaiseva vaikutus (Salter 2013). Garcian ym. (2008) tutkimukses-
sa karkearehuruokinnalla muodostui eniten n-3 monityydyttdmattomia rasvahappoja angus-harkien
lihan rasvaan ja vahiten holstein-harkien lihan rasvaan (2,0 vs. 1,69 % kaikista rasvahapoista). Holstein-
harkien lihassa oli puolestaan merkitsevasti enemman CLA:ta verrattuna angus- ja angus-charolais-
risteytysharkiin (Taulukko 3).

43



Luonnonvara- ja biotalouden tutkimus 6/2015

Taulukko 3. Rodun vaikutus naudanlihan rasvahappokoostumukseen (Garcia ym. 2008).

Rotu Angus-harka Angus x Charolais-harka Holstein-harka
Marmoroituminen, % 3,64 3,73 3,45
Tyydyttyneiden rasvahappojen maa- 32,28 38,11 36,00

ra, % (14:0+16:0+18:0)

Tyydyttymattémien rasvahappojen 37,65 40,07 41,87
maara, % (16:1+18:1)

Monityydyttamattémien rasvahappo- 7,81 7,92 8,20
jen maara, % (n-6 + n-3)

Rodun vaikutusta rasvahappokoostumukseen pidetdan pienempéana kuin dieetin vaikutusta (De Smet
ym. 2004). Rotu vaikuttaa kuitenkin eldimen geeniekspressioon ja/tai entsyymiaktiivisuuteen, jotka vai-
kuttavat rasvahapposynteesiin. Erilaisena rasvahapposynteesin geeniekspression esimerkkina voidaan
pitdad Taniguchin ym. (2004a,b) tekemaa koetta holstein- ja Japanin Musta (Japanese Black) -eldinten
valilla. Stearoyyli CoA desaturaasi (delta-9-desaturaasi) mRNA ekspression taso oli kokeessa yhteydessa
tyydyttymattémien rasvahappojen maaraan ja alempaan lihaksen sisdisen rasvan sulamispisteeseen.
Naudan genomista on tunnistettu muutamia SNP-merkkeja, jotka ovat yhteydessa rasvahappometaboli-
aan ja joita voitaisiin kdyttaa hyvaksi eldinten valinnassa (Shingfield ym. 2013).

Nautojen dieetti vaikuttaa lihan rasvapitoisuuteen ja rasvahappokoostumukseen. Rasvahappokoos-
tumukseen vaikuttaa potsissa tapahtuva dieetin rasvojen biohydrogenaatio. Nurmivaltaisella dieetilla
kasvatettujen nautojen rasvapitoisuus on tunnetusti matala vain 2—5 % (Scollan ym. 2006a). Tuorenur-
mi- tai laidunruokinnalla olleiden nautojen lihan rasvahappokoostumuksessa on osoitettu olevan suh-
teellisesti enemman monityydyttymattémia rasvahappoja verrattuna vakirehuruokinnalla olleisiin nau-
toihin (McAfee ym. 2011). Tuoreen nurmen syotto tai laiduntaminen on kuitenkin rajoitettu kasvukau-
teen suuressa osassa naudankasvatusaluetta. Karkearehuruokinta perustuu usein kasvukaudella korjat-
tuun ja varastoituun rehuun (Fredriksson & Pickova 2007, Butler ym. 2011, Pestana ym. 2012). Kar-
kearehujen, kuten nurmi- ja nurmipalkokasvien, rasvahapot koostuvat padosin alfalinoleenihapoista,
joka on pairaaka-aine n-3 rasvahappojen muodostumisessa (Dewhurst ym. 2006, Scollan ym. 2014).

Serranon ym. (2007) tutkimuksessa karkearehuruokinnalla olleiden liharotuisten sonnien n-6:n-3
rasvahappojen suhde oli matalampi kuin vakirehua saaneilla sonnien (3,95 vs. 5,37). Laitumella suoritet-
tu loppukasvatus voi lisdta merkitsevasti monityydyttymattémien rasvahappojen osuutta, mukaan luki-
en CLA ja omega-3 rasvahapot, verrattuna vakirehuvaltaiseen ruokintaan (Realini ym. 2004). P6tsin bio-
hydrogenaatioprosessia on pyritty muuttamaan myos lisdamalld nautojen dieettiin 6ljyja tai 6ljykasvien
siemenia, joiden tiedetdan sisaltdvan runsaasti monityydyttymattomia rasvahappoja. Biohydrogenaatio-
prosessin vahentamisen tarkoituksena olisi tuottaa raaka-aineita pidempien rasvahappojen muodosta-
miselle ja/tai lisdta rasvahapoissa olevien kaksoissidosten maaraa (Scollan ym. 2006a, Daley ym. 2010).

Simopouloksen (2002, 2004) mukaan n-6/n-3 rasvahappojen suhteen tulisi ihmisravitsemuksellisesti
terveellisessa dieetissa olla alle neljan ja mieluiten ldhelld yhta. Daleyn ym. (2010) mukaan terveellises-
sa dieetissad on karkeasti nelja kertaa enemman n-6 rasvahappoja kuin n-3 rasvahappoja. Lansimaisessa
dieetissa on usein yli 10-kertainen maara n-6 rasvahappoja verrattuna n-3 rasvahappoihin (Daley ym.
2010). Naudanlihan n-6/n-3 rasvahappojen suhteeseen vaikuttaa nautojen ruokinta. Suhde muodostuu
matalammaksi karkearehuruokinnalla tai karkearehuvaltaisella ruokinnalla verrattuna vakirehuruokin-
taan (Taulukko 4). Ihmisravitsemuksessa n-3 rasvahappojen saanti on yleisesti ottaen korkeaa kalaa si-
saltavista dieeteista. On kuitenkin havaittu, ettd naudanlihaa sisdltavissa dieeteissa naudanliha on my0os
merkittava n-3 rasvahappojen saannin ldhde (Sinclair ym. 1994).
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Taulukko 4. Ruokinnan vaikutus naudanlihan n-6/n-3 rasvahappojen suhteeseen.

Elaintyyppi Ruokinta n-6/n-3 suhde Lahde

Alentejano-sonni Karkearehu 100 % 1,77 Alfaia ym. 2009
Vakirehu 70 % 8,99

Risteytyselaimia Karkearehu 100 % 2,78 Leheska ym. 2008
Vakirehu 90 % 13,6

Angus ja angus x Karkearehu 100 % 1,72 Garcia ym. 2008

charolais- Vakirehu 0,7 % elopainosta 1,82

risteytysharka Vékirehu 1,0 % elopainosta 3,77
Vakirehu 100 % 10,38

Simmental-sonni Karkearehu 78 % 2,04 Nuernberg ym. 2005
Vakirehu vapaasti 8,34

Holstein-sonni Karkearehu 78 % 1,94 Nuernberg ym. 2005
Vakirehu vapaasti 6,49

Risteytysharka Karkearehu 100 % 20 Descalzo ym. 2005
Vakirehu vapaasti 1,1

Hereford-harka Karkearehu 100 % 1,44 Realini ym. 2004
Vakirehu vapaasti 3,00

Ayshire-sonni Laidun+4,4 kg ka/pv ohra 6,33 Huuskonen ym. 2010a
Sailérehu+4,4 kg ka/pv ohra 5,46

Hereford-sonni Laidun+4,4 kg ka/pv ohra 2,93 Huuskonen ym. 2010b
Sailérehu+4,4 kg ka/pv ohra 3,05

Karkearehun raaka-aine vaikuttaa jonkin verran lihan rasvahappokoostumukseen (Taulukko 5). Ducket-
tin ym. (2013) tutkimuksessa lihaan muodostuivat korkeimmat n-3 rasvahappojen maarat sinimailas-
laidunruokinnalla. Moloneyn ym. (2007) tutkimuksessa valkoapilalaidun vaikutti rasvahappokoostumuk-
seen positiivisemmin kuin raiheinapitoinen laidun. Dierking ym. (2010) eivat kuitenkaan havainneet ero-
ja harkien lihan rasvahappokoostumuksessa, kun eldimet olivat laiduntaneet joko ruokonata-, ruo-
konata/apila- tai sinimailaslaitumilla. Kasvilajistoltaan monimuotoiset nurmet ovat antaneet rasvahap-
pokoostumuksessa vastaavanlaisia tuloksia. Esimerkiksi Fraser ym. (2007) ja Moloney ym. (2008) saivat
luonnonlaiduntyyppisilla laitumilla yhtalaisia tuloksia kuin viljelylla laitumilla. Pdaasiallisesti korkeammat
n-3-rasvahappojen maarat muodostuvat tuoreilla nurmilla verrattuna sailottyihin karkearehuihin ja pi-
toisuudet kasvavat laidunnuksen/syoton kestoon ndhden (Scollan ym. 2006a). Nurmisailérehun korvaa-
minen nurmiapilasailérehulla lisdsi n-3 monityydyttymattémien rasvahappojen maaraa, mutta ei vaikut-
tanut ekosapentaeeni (EPA)- tai dokosaheksaeenihappojen (DHA) maardan (Lee ym. 2009). Nurmisailo-
rehun korvaaminen kokoviljaséilérehulla vdahensi n-3 monityydyttymattomien rasvahappojen maaraa
(Moloney ym. 2013).
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Taulukko 5. Karkearehunlaadun vaikutus rasvahappojen maaraan ja suhteeseen naudanlihassa.

Suku-  Rasvahappojen

Rehustus 18:1n-9 18:2n-6 18:3n-3  Lahde

puoli kokonaismaara
Karkearehu
Laidun Sonni 547 189 145,5 34,7 Aldai ym. 2011
30 paivaa vakirehua Sonni 813 202 1305 22,1
laitumen jalkeen
60 paivad vakirehua g, 4055 232 113 13,4
laitumen jalkeen
Monikasvilaidun Harkd 2150 328 25,9 11,7 Duckett ym. 2013
Sinimailaslaidun Harkd 2060 323 28,5 13,2
Puna-apila sailérehu Harka 2250 339 22,7 19,6
Oljya lisattyna diettiin
Nurmisailérehu Harka 3179 1123 47 29 Kim ym. 2011
Nurmisdilorehu +echi- s 4000 1378 52 31
um-o6ljy (matala)
Nurmisgilorehu +echi- s 4075 1358 54 32
um-0ljy (korkea)
Nurmisailorehu + pella- .04 3385 1117 50 31
vaodljy (korkea)
Heina Harka 5680 380 26 51 Nassu ym. 2011
Heina + pellava Harka 5875 347 24 12,2
Ohrasailorehu Harka 6772 406 21 3,1
Ohrasailérehu+pellava Harka 6413 386 21,2 10,6
Pdtsisuojattu oljy
Nurmisaildrehu Harkd 2551 880 56,7 26,9 Kim ym. 2010a
Nurmisailérehu + kasvi- Hirka 2501 850 70.2 383
uute (matala)
Nurmisailérehu + kasvi- Harka 2433 794 727 413

uute (korkea)

Rasvahappokoostumusta voidaan muuttaa myos lisédmalla dieettiin rasvoja. Pdaasiallisia nautojen diee-
tin rasvanlahteita ovat erilaiset kasvioljyt ja siemenet, kaladljyt, merilevat ja erilaiset rasvaa sisaltavat
sivutuotteet (Woods & Fearon 2009). Rasvojen vaikutus lihan rasvahappokoostumukseen on rajallinen,
koska nautojen ruokinnan rasvalisa tulisi olla maksimissaan noin 60 g/kg ka. Liiallinen rasvan maara di-
eetissa heikentda potsin toimintaa. Rasvat kuitenkin vaikuttavat naudan rasvan rasvahappokoostumuk-
seen melko tehokkaasti (Shingfield ym. 2013). Pellavadljyn lisddminen voi lisatd n-3-rasvahappojen maa-
raa ja alentaa n-6/n-3 rasvahappojen suhdetta. Nurmisdilorehuvaltaisilla dieeteilld 6ljyn lisdamiselld ei
todennakdisesti kuitenkaan saavuteta kovinkaan suurta vaikutusta naudanlihan rasvahappokoostumuk-
seen. Rasvojen potsisuojauksella voidaan jonkin verran vaikuttaa rasvan vaikutustehoon. Lihaksen sisai-
sen rasvan rasvahappokoostumukseen vaikuttavat tekijat ovat varteen otettavia siksi, ettd ne eivat valt-
tamatta vaikuta naudan kokonaisrasvan maaraan negatiivisesti (Scollan ym. 2014).

Konjugoituneen linolihapon (CLA) on raportoitu vahentavan liikalihavuutta seka sydan- ja verisuoni-
tauteja. Naudanlihan CLA-pitoisuuteen vaikuttavat ruokinta, rehuraaka-aine, eldgimen rasvapitoisuus, ika,
sukupuoli, rotu ja vuodenaika (Hocquette ym. 2012a) (Taulukko 6).

46



Luonnonvara- ja biotalouden tutkimus 6/2015

Taulukko 6. Eri ominaisuuksien vaikutus naudanlihan CLA-pitoisuuteen.

Rotu tai risteytys Eldin  Ruokinta CLA-pitoisuus Lahde
Emorotu x paaterotu Harkd Puna-apilaséilérehu 0,462 % Mapiye ym. 2013
Harkd Puna-apilasailérehu + 2142 %
pellava
Limousin x charolais Sonni Laidun, alkukesa 0,473 % Pestana ym. 2012
Limousin x charolais Sonni  Laidun, alkusyksy 0,437 %
Holstein SOM! Maissistilirehus+n-Blisa 559 mgi100g  Dornenoergerym.
Holstein Sonni Nurmiséilérehu+n-3 lisd 6,25 mg/100 g
. Sonni  Maissisailérehu + n-6 Dannenberger ym.
Holstein lis3 13,8 mg/100 g 2005
Holstein Sonni ts;dun * n-3lisa (160 20,5mg/100 g
Simmental Sonni :\i/églsssanorehu +n-6 7.6 mg/100 g
Simmental Sonni  Laidun+n-3lisa (160 pv) 10 mg/100 g
. Sonni  Laidun+4,4 kg ka/pv o Huuskonen ym.
Ayshire ohra 0,12 % 2010a
Sonni  Nurmisailérehu+4,4 kg 011 %
ka/pv ohra
Sonni  Laidun+4,4 kg ka/pv Huuskonen ym.
Hereford ohra 4,2 g/kg 2010b
Sonni  Nurmiséilérehu+4,4 kg
ka/pv ohra 28 9kg

Tuotantotapa ja ruokinnan intensiteetti vaikuttavat todenndkoisesti eniten naudanlihan CLA-
pitoisuuteen. Nurmipohjaisilla sdilérehuilla naudanlihan CLA-pitoisuudet ovat korkeammat kuin mais-
sisdilorehulla. Laidunnuksella voi olla positiivinen vaikutus naudanlihan CLA-pitoisuuteen, kun taas in-
tensiivinen kasvatus voi heikentda naudanlihan CLA-pitosuutta (Taulukko 6) (Scollan ym. 2014). Rotu voi
vaikuttaa naudanlihan CLA-pitoisuuteen. Kraftin ym. (2008) tutkimuksessa luonnonlaitumilla olleiden
angus- ja highland-sonnien lihan CLA-pitoisuudet olivat noin 4 % korkeammat kuin intensiivisesti kasva-
tettujen limousin- ja simmental-sonnien. Rotujen valilla havaittiin myos eroja, silla highland-sonnien
lihan CLA-pitoisuus oli 2,1 % korkeampi kuin angus-sonnien samalla luonnonlaitumella laidunnettaessa.
Intensiivisessa kasvatuksessa, samanlaisella ruokinnalla limousin-sonnien lihan CLA-pitoisuus oli 2,7 %
korkeampi kuin simmental-sonneilla. Huuskosen ym. (2010a,b) kokeissa hereford-sonnien lihan CLA-
pitoisuus oli korkeampi kuin ayshire-sonnien samanlaisella ruokinnalla.

Naudoilla saavutetaan ihmisravitsemuksellisesti suosiollisempi rasvahappokoostumus, kun eldinten
ruokinta on karkearehuvaltainen. Karkearehuvaltaisella ruokinnalla ja kohtuullisella teurasidlla lihan
kokonaisrasvan maara on matalampi. Toisaalta eldinten jalostus ja perinnéllisen aineksen kehittyminen
ovat edistdneet vahemman rasvaa sisaltavan tuotteen kehittamista (Higgs 2000, Hocquette ym. 2012).

Helppo ja nopea tapa maarittaa naudanlihan rasvahappokoostumus teuraslinjalla edistaisi ruhojen
lajittelua ja markkinointiarvon saavuttamista teollisuudelle. NIR-tekniikkaa pidetdaan yhtena varteen
otettavana vaihtoehtona rasvahappokoostumuksen maarittdmiseksi nautojen ruhoista (Mourot ym.
2015). Prieto ym. (2011, 2014) pystyivat menestyksekkaasti erottelemaan tyydyttyneet ja tyydyttymat-
témaét rasvahapot homogenoidusta/jauhetusta naudanlihasta. Mourotin ym. (2015) mukaan on mahdol-
lista, ettd kokonaisista ruhoista voitaisiin maarittaa tyydyttyneet ja tyydyttamattomat rasvahapot NIR-
tekniikalla. He suosittelevat, etta kalibrointiin kdytetaan eri rotuja, koska rotujen rasvoittumispotentiaali
vaihtelee ja vaikuttaa NIR-spektriin. Vatsalihas on kdytanndllisin linjalla maaritykseen. Kuluttajat voivat
maksaa naudanlihasta enemman, ja rasvamaara voi olla korkeampi, jos naudanlihan rasvahappokoos-
tumus on ihmisravitsemuksellisesti suosiollinen (Kallas ym. 2014).
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4.5. Maku

Naudanlihan makumieltymykset ovat hyvin kulttuurisidonnaisia. Jos runsas vakirehuruokinta on alueen
tyypillinen tapa loppukasvattaa nautoja, kuluttajatestit ja makupaneelit suosivat talld tavalla kasvatettu-
jen nautojen lihaa (Wood ym. 2003). Yksilot valitsevat yleensd sen makuista naudanlihaa, johon ovat
tottuneet (Sitz ym. 2005). Koulutettujen makupaneelien tuloksissa vakirehuvaltaiselta loppukasvatus-
ruokinnalta teurastettujen eldinten liha on usein ollut maukkaampaa ja mureampaa kuin karkearehuval-
taisella ruokinnalla olleiden eldinten (Killinger ym. 2004, Calkins & Hodgen 2007). Ruokinnan vaikutus
maun muodostumiseen lienee kiistaton. Sapp ym. (1999) osoittivat, ettd yhdysvaltalainen kuluttaja-
paneeli jopa suosi maissilla loppukasvatettua naudanlihaa verrattuna ohralla loppukasvatettuun. Britti-
l[dinen kuluttaja suosii enemman makua sisaltavaa, karkearehuruokinnalla olleiden eldinten lihaa. Lihaa,
josta yhdysvaltalainen kuluttaja havaitsi makuvirheitd (Wood & Richardson 2004).

Naudanlihan maku muodostuu raa’assa lihassa olevista yhdisteista, jotka muuttuvat ruuanvalmis-
tusprosessissa. Lukuisia lihan makuaromeja muodostuu lihassa olevien aminohappojen, pentoosisoke-
reiden ja fosfolipidien yhteisvaikutuksesta. Riipuu valmistustekniikasta, kuinka maillard-reaktio vaikuttaa
edelld mainittuihin yhteisvaikutuksiin ja siihen kuinka maku muodostuu (Hui 2012). Naudanlihan maku
tulee voimakkaammin esille, jos lihassa on rasvaa (marmoroituminen). Mottramin (1979) tekeman tut-
kimuksen mukaan 10 %:n rasvalisdys paransi lihan makujen erottamista.

Lihan maku on yksi tarkeimmista naudanlihan kuluttajatyytyvaisyyden luojista. Ns. kokonaistyyty-
vaisyys korreloi vahvasti mureuden, mehukkuuden ja maun kanssa (Taulukko 7). Naudanlihan sisadltama
rasva vaikuttaa positiivisesti makuarvioon. Marmoroitumisen maara on vahvasti yhteydessa kuluttaja-
tyytyvaisyyden muodostumiseen jopa mureudesta riippumatta. Edelld mainitun edellytyksena on kui-
tenkin se, ettei lihassa ole virhemakuja (Taulukko 7) (Corbin ym. 2015).

Taulukko 7. Korrelaatiot naudanlihan sydntilaatuominaisuuksien valilla. Kaikki korrelaatiot olivat tilastolli-
sesti merkittavia (p<0,01) (Corbin ym. 2015).

Ominaisuus Kokonaistyytyvaisyys Mureus Mehukkuus Maku  Marmoroi- Kos-
tuminen teus

Mureus 0,92

Mehukkuus 0,93 0,93

Maku 0,96 0,88 0,87

Marmoroituminen 0,79 0,81 0,88 0,74

Kosteus -0,80 -0,81 -0,89 -0,76 -0,99

Valkuainen -0,72 -0,76 -0,85 -0,67 -0,95 0,92

Kaikki liha oli mureaa (WBSF <3,4 kg) (Miller ym. 2001).

Karkearehuvaltaisella ruokinnalla olleiden nautojen liha maistuu voimakkaammalta kuin vakirehuvaltai-
sella ruokinnalla olleiden eldinten liha (Hui 2012, Kerth 2013). Karkearehuvaltainen ruokinta ja/tai lai-
dunloppukasvatus muuttaa naudanlihan biokemiaa verrattuna vakirehuvaltaiseen ruokintaan. Biokemi-
alliset muutokset lisddvat lihan maun intensiteettia ja makua (Daley ym. 2010). ElImoren ym. (2004) tut-
kimuksessa havaittiin, ettd karkearehuruokinnalla olleiden eldinten liha sisdlsi enemman diterpenoideja.
Diterpenoidien muodostumisessa raaka-aineena on viherhiukkasten klorofylli. Diterpenoidit vaikuttavat
liha-aromin muodostumiseen valmistetussa lihassa. Karkearehuvaltaisella ruokinnalla olleiden eldinten
lihan ns. vihredn hajun on arveltu johtuvan heksanaaleista, joita muodostuu 6ljy- ja alfalinoleenihaposta.
Toisaalta vakirehuvaltaisella ruokinnalla olleiden nautojen ns. saippuan maun arvellaan johtuvan ok-
tanaaleista, jotka muodostuvat linoleenihaposta. Viljat sisaltavat runsaasti linoleenihappoa (Lorenz ym.
2002). Woodin ym. (2008) yhteenvedossa todetaan, ettd karkearehuvaltainen ruokinta aiheuttaa nau-
danlihaan epadedullista hapettumista ja virhemakuja. Todennakoéisesti virhemaut syntyvat antioksidant-
tien vaikutuksesta.

Rodun vaikutus makuun on kiistanalainen. Usein liharotujen ja varsinkin keskikokoisten liharotujen
lihan makuominaisuuksia pidetaan parempina kuin maitorotuisten eldinten lihan makuominaisuuksia.
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Tieteellisesti asiaa on kuitenkin harvoin pystytty todistamaan. Vatanserver ym. (2000) maistattivat
Welsh Black (WB) ja Holstein-Friisildis (HF) -eldinten lihaa kuluttajilla. Kuluttajat eivat pystyneet erotta-
maan makuominaisuuksissa eroa, vaikka liharotuisen (WB) liha oli merkitsevasti sitkedmpaa kuin maito-
rotuisten (HF). ElImoren ym. (2004) tutkimuksessa ei havaittu eroja maussa anguksen ja holstein-
friisildisen rodun valilla kahdella erilaisella ruokinnalla. Sinclairin ym. (2001) tutkimuksessa angus-
harkien lihan maku ja mehukkuus oli merkitsevasti parempaa kuin holstein- tai charolais-harkien. Rodul-
la on kuitenkin aina epdsuora vaikutus marmoroitumisen maaraan ja tata kautta lihan maun intensiivi-
syyteen (Corbin ym. 2015).

Raakakypsytysaika vaikuttaa naudanlihan makuun. Pohjois-Amerikassa nautojen ruhoihin kaytetta-
va raakakypsytysaika on paasaantoisesti 7-12 paivaa lyhyempi kuin Euroopassa, Australiassa tai Uudessa
Seelannissa (Cottle & Kahn 2014). Pitempi raakakypsytysaika lisdd naudanlihan happamia makuja ja ma-
un intensiteettid. Jos kuluttaja ei ole tottunut ndihin makuihin, naudanlihan syontilaatu koetaan hei-
kommaksi (Campo ym. 1999). Perinteisessa raakakypsytyksessda muodostuvat homeet lisdavat naudanli-
han maun intensiteettia (Hui 2012).

4.6. Vari ja pH

Naudanlihan ulkondko vaikuttaa kuluttajan ostopaatokseen. Vari, jonka ihmisen silma havaitsee ja arvi-
oi, on aina subjektiivinen arvio. Variarvioon vaikuttaa aina myos valo, jossa havainnointi on tehty (Hui
2012).
Naudanlihan variin vaikuttavat (Hui 2012, Kerth 2013):

1. Lihan varipigmenttien maara ja laatu

2. Lihassyytyyppi ja jarjestaytyminen (erilaiset heijastukset, jotka vaikuttavat variin, muodostuvat

tasta ominaisuudesta)
3. Lihaksen sisdinen rasvamaara, pinnan kuivuminen (vaikuttaa heijastuspintaan ja kiiltdvyyteen)

Teurastuksen jalkeinen lihan vari vaihtelee purppuran punaisesta hyvin vaaleaan, jopa harmahtaviin
savyihin. Paaasiallisin syy varin runsaaseen vaihteluun on myoglobiinin maara lihassa ja lihan pH. Myo-
globiini on fysiologisesti tarkea valkuaisaine. Happi- (O,) ja hiidioksidi (CO,) -kaasujen kuljettaminen ja
vaihto eldvassa lihassolussa tapahtuvat myoglobiinin avulla (Kerth 2013).

Naudanlihan varin muodostumiseen vaikuttaa maitohapon maara, jota ei pystyta poistamaan lihas-
soluista. pH laskee niin kauan, kun lihassa on entsyymiaktiivisuutta ja/tai glykogeenivarastoja. Taman
jalkeen pH hieman nousee. Tdma kertoo mureutumisprosessin paattyneen (Kuva 13). Lopulliseen pH:n
vaikuttavat jonkin verran eldimen rotu ja lihastyyppi. Vakirehuvaltaisella loppukasvatusdieetilld olleiden
eldinten ruhojen pH laskee suhteellisesti nopeammin kuin karkearehuvaltaisella ruokinnalla olleiden
eldinten (Matthews 2011). Jos lihaksen vari jaa hyvin punaiseksi, pH on korkea. Tallaisissa lihaksissa gly-
kolyyttinen aktiivisuus on ollut heikkoa ja liha voi olla sitkeampaa (Kerth 2013). Lihan vérin ja pH:n las-
kun kannalta eldinten glykogeenitaso tulee olla riittdva teurastuksen aikaan.
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Kuva 13. pH:n lasku on yhteydessa lihan leikkuuvasteeseen (Kerth 2013).

Naudanlihan vari tummuu eldimen idn my6td (Maltin ym. 1998, Roy ym. 2015). Sukupuoli vaikuttaa
myo0s lihan variin. Naaraspuolisten eldinten liha on vaaleampaa kuin urospuolisten (Page ym. 2001).
Tuotantoymparisto voi vaikuttaa lihan variin. Vestergaardin ym. (2000a) tutkimuksessa sonnien vapaa
liikkuminen pihatossa lisasi lihan vdrin intensiteettia verrattuna parressa kasvatettuihin sonneihin. Moj-
to ym. (1998) tekivat havainnon, etta teurastamoon y6lla tulleiden sonnien ruhojen pH laski hitaammin
kuin harkien ruhojen. Teurastamossa oli yhteiskarsinat, joissa eldimet ottivat yhteen. Sonneilla lihaksien
glykogeenitaso oli teurastuksen hetkella alhainen ylimaaraisesta lilkkunnasta johtuen.

Toisaalta variin vaikuttaa myos eldinten ruokinta. Karkearehuruokinnalla tai karkearehuvaltaisella
ruokinnalla naudanlihan vari on tummempaa ja rasva keltaisempaa kuin vakirehuvaltaisella ruokinnalla
(Taulukko 8) (Realini ym. 2004). Loppukasvatusvaiheessa 100 pdivan ajan annettu E-vitamiinilisd paransi
lihan sdilyvyytta korkealla vakirehuruokinnalla olleilla eldimilla. Lihan vari oli my6s vaaleampaa ja punai-
sempaa kuin ilman E-vitamiinilisda (Realini ym. 2004).

Taulukko 8. Naudanlihan ja rasvan vaaleus (L*), punaisuus (a*) ja keltaisuus (b*) kahdella erilaisella
ruokinnalla ja E-vitamiinilisalla (Realini ym. 2004).

Laidun Vakirehu  Vé&kirehu ja E-vitamiini (1000 I.U./eldin)

Selkéfileen vari

L* 33,80° 35,56° 36,4°
a* 20,45 20,42 20,95
b* 8,77 8,44 9,22
Rasvan vari

L* 72,442 71,81° 69,78°
a* 5,94 5,15 5,51
b* 15,232 13,53° 14,48

Eri ylaindekseilla (a,b) merkityt keskiarvot eroavat toisistaan tilastollisesti merkitsevasti (p<0,05).
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Pratt ym. (2013) osoittivat, ettd lihan vari on keskinkertaisesti periytyva ominaisuus (h* = 0,28-0,34),
joka on vahvasti korreloitunut lihan syoéntilaadun kanssa. Naudanlihan vari on tutkijoiden mukaan teolli-
suudelle taloudellisesti kannattava tapa mitata, arvioida ja parantaa naudanlihan syontilaatua.

E-vitamiini hidastaa hapettumisreaktiota teurastuksen jalkeen. Hapettumisprosessissa punainen
myoglobiini muuttuu rusehtavaksi metmyoglobiiniksi muodostaen lihaan ruskean sdavyn (Kerth 2013).
Yangin ym. (2002) tutkimuksessa verrattiin laitumella loppukasvatettujen eldinten ja vakirehuvaltaisella
ruokinnalla olleiden eldinten lihan varin pysyvyytta. Tutkimuksessa havaittiin laidunruokittujen nautojen
lihan punaisen varin pysyvyys merkitsevasti paremmaksi verrattuna vakirehuvaltaisella ruokinnalla ollei-
den eldinten lihan varin pysyvyyteen, vaikka hapettumisherkkien monityydyttymattémien rasvahappo-
jen maara oli laidunloppukasvatettujen eldinten lihassa huomattavasti korkeampi. Tutkijoiden johtopaa-
toksena oli, ettd laidunruohosta saadut antioksidantit nostivat E-vitamiinitasoja, jotka hidastivat merkit-
sevasti hapettumista, vaikka oletusarvona oli, ettd rasvojen hapettuminen aiheuttaisi pdin vastaisen
reaktion. O’Sullivan ym. (2003, 2004) osoittivat, ettd sailorehulla kasvatetun naudanlihan sailyvyys ja
vari olivat kuluttajapakkauksissa parempia kuin vakirehuvaltaisella loppukasvatuksella kasvatettujen
eldinten liha. Sdilérehuvaltaisella tai laidunruokinnalla olleiden nautojen lihan vari pysyy kuluttajapakka-
uksissa paremmin (Gatellier ym. 2005, Warren ym. 2008). Valttamatta karkearehuvaltainen ruokinta ei
kuitenkaan riitd pitdmaan ylla lihan riittdvaa E-vitamiinitasoa, vaikka ndenndinen saanti onkin runsasta.
Leen ym. (2009) kokeessa poistolehmien lihan E-vitamiinitaso oli puna-apilasailérehuruokinnalla alhai-
sempi kuin nurmisailérehuruokinnalla. Alhainen E-vitamiinitaso vaikutti lihan varin pysyvyyteen negatii-
visesti. Samoin lihan rasvat olivat hapettumisherkempia puna-apilasailérehuruokinnalla kuin nurmisailo-
rehuruokinnalla olleiden lehmien lihassa. Tyydyttymattomien rasvahappojen negatiivinen vaikutus varin
pysyvyyteen on tunnistettu muissakin tutkimuksissa. Puna-apilasailorehuruokinnalla tulisikin lisata eldin-
ten E-vitamiinin saantia ennen teurastusta (Scollan ym. 2006b). Scollanin ym. (2008) tutkimuksessa pu-
na-apilasailérehua sisaruokintakaudella saaneiden nautojen lihan varin pysyvyyteen saatiin merkittava
parannus, kun eldimet laidunsivat 100 péaivda raiheindkasvustoja. Kuivattu sinimailasuute (PX) ja E-
vitamiinilisa voivat parantaa naudanlihan véarin kestdvyyttd ja hidastaa rasvan hapettumista erilaisilla
karkearehudieeteilld. PX sisaltda runsaasti valkuaista ja xantofyllid (Kim ym. 2010a). Liu ym. (1995) suo-
sittelevat 5001U E-vitamiiniannosta/eldin 126 pdivan ajan ennen teurastusta parantamaan lihan véria ja
varin pysyvyytta. Wood (2013) antaisi 100 paivaa ennen teurastusta 1000 IU E-vitamiinia parantamaan
lihan sailyvyytta.

Perinteisesti lihan varia on analysoitu kolorimetrilld, joka mittaa varin intensiteettia. Kolorimetrimit-
taus perustuu usean mittauskohdan analyysiin, josta muodostetaan keskiarvo. Kolorimetrin haaste on,
ettei silla pysty analysoimaan naytteen varien vaihtelua. Keskiarvotuloksia on lisaksi vaikea tuottaa uu-
destaan (Mancini & Hunt 2005, Larrain ym. 2008). Valokuvantaminen mahdollistaa lihan varin analysoi-
misen ilman, etta lihaa joudutaan koskemaan tai jauhamaan. Wu & Sun (2013) kuitenkin arvioivat, etta
kuvien varitulokset ovat vahvasti riippuvaisia kameran kayttdjasta, kameran ominaisuuksista ja variskaa-
lasta. Samanlaisista naytteistd saatu tulos voisi vaihdella runsaasti (Wu & Sun 2013). Trinderupin ym.
(2015) tutkimuksessa kaytettiin monispektrianalyysid. Menetelman etuna on helppokayttdisyys ja nope-
us. Menetelma antaisi my6s enemman varivaihtoehtoja lihan varin arvioimiseen.
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5. Mahdollisuudet parantaa lihan syontilaatua ennen
teurastusta

Naudanlihan syontilaadussa on runsaasti vaihtelua. Millerin ym. (2002) mukaan mureuden vaihtelu on
Pohjois-Amerikassa keskimaarin 20 %. Alfnesin ym. (2005) tekemdssa tutkimuksessa norjalaiset kulutta-
jat olisivat valmiit maksamaan 50 % enemman naudanlihasta, jos on tae siitd, ettd kyseinen tuote on
erittdin murea. Tasaisen laadun ja ns. takuumurean tuotteen tarjoaminen kuluttajalle tulisi olla lihateol-
lisuudelle ensiarvoisen tarkeda. Erilaisia toimenpiteitd naudanlihan mureuden takaamiseksi on tehty,
mutta laadussa on edelleen liian paljon vaihtelua (Maher ym. 2004).

Petersin (1987) mukaan syontilaatujarjestelmien rakentamisessa on otettava huomioon seuraavaa:

1. Kaikki tuotantoportaat ovat omistautuneet laadun tavoitteluun. Peters (1987) korostaa, ettd laadun
tavoittelu vaatii omistautuneisuutta. Ei ainoastaan toimintatapaa, jossa asia hoidetaan.

2. Laadun takana on ohjausjarjestelma tai kriteeristd, joka helpottaa laatua tavoittelevan tuotteen
paamaaria. Petersin (1987) mukaan useimmat laatuohjelmat epdonnistuvat, koska ne toimivat il-
man intohimoa tuotteeseen tai niilld on intohimo, mutta ei jarjestelmallistd menetelman valvontaa.

3. Laatu mitataan. Laadun mittaamiseen kuuluu, ettd otetaan selville, kuinka paljon heikkolaatuisen
tuotteen tuottaminen maksaa ketjulle. Tuotannon kustannus- ja tulosrakenne on koko ketjun tie-
dossa.

4. Laadusta palkitaan. Palkitseminen muodostaa positiivisen kierteen, jossa haluttua tuotetta muo-
dostuu markkinoille enemman. Palkitsemisjarjestelma tulee muodostaa siten, ettad laatujarjestel-
man paamaarat toteutuvat.

5. Jokaisella tuotantoketjuun kuuluvalla tulee olla mahdollisuus kouluttautua laadun tarkkailuun.

6. Ongelmien ratkaisuun osallistuvat ketjun kaikki osapuolet. Laaja-alainen ldhestymistapa luo uusia
nakoékulmia ja nopeuttaa ongelman ratkaisua.

7. Pienista onnistumisista palkitaan. Jatkuva kannustaminen auttaa padasemaan eteenpain haasteelli-
sissa ajankohdissa. Menestyvien jarjestelmien takana on yleensa pitkdaikainen, jatkuva paremman
onnistumisen toimintakulttuuri.

8. Laatua ei voida saada ilman onnistunutta sisddn ostoa, jakelua ja kuluttajaa.

9. Hyvan laadun tavoittelu parantaa tulosta.

10. Paremman laadun tavoittelu on jatkuvaa. Vapaassa markkinataloudessa laatu ei ole pysyva kasite.
Se muodostuu suhteessa kilpailijoihin. Laatua tulee tavoitella jatkuvasti, jotta se pysyy ensiluokkai-
sena.

Laatuperusteisissa markkinoissa tulisi kiinnittda huomiota erityisesti siihen, kuinka laajaa on laadun vaih-
telu. Laadullinen vaihtelu kertoo keskiarvoa enemman laadun tasosta (Deming 1994).

5.1. Tasaisen syontilaadun tavoitteleminen

Naudanlihan syontilaatuun vaikuttavat tuotantotapa, prosessointi (teurastamon toimenpiteet) ja ruuan-
valmistaja. Rotu, sukupuoli, ruokinta, kasittely, ymparistéolosuhteet, elopaino ja teurasika ovat tuotan-
nollisia avaintekij6itd, jotka vaikuttavat tuotteen lopullisiin ominaisuuksiin. Seuraavassa portaassa, elai-
men muuttuessa lihaksi, syontilaatuun vaikuttavat pH, [amp6étila, riiputustekniikka, raakakypsytysaika ja
sahkokasittely. Kuluttajalla on oma tarkea roolinsa naudanlihan syontilaadun varmistamisessa. Lihan
kasittely ruuanvalmistuksen yhteydessa vaikuttaa olennaisesti lihan syontilaatuun: mureaksi tuotetusta
naudanlihasta voi lautasella muodostua sitkea pihvi.
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5.1.1. Teuraspaino, teurasika, teuraskypsyys, sukupuoli, rotu, perima, tuotanto-
jarjestelma, kasittely
Kasvatuksen kesto eli eldinten ika vaikuttaa eldinten elopainoon, ruhon laatuun, lihan ravintoainesisal-
t66n ja mureuteen (May ym. 1992, Duckett ym. 1993). Suurissa naudanlihantuottajamaissa yleensa
kaikki eldgimet loppukasvatetaan tavoiteteuraspainoihin ns. feedlot-yksikdissa. Loppukasvatus suorite-
taan vakirehuvaltaisella ruokinnalla vakirehutason ollessa 75-100 %. Loppukasvatusvaiheen kestoon
vaikuttavat eldinten koko ja teurastavoitteet. Yleensa loppukasvatusvaihe kestdd 100—240 paivaa.
Runsaasti vakirehua sisaltavalla loppukasvatusruokinnalla pintarasvan maara lisddntyy huomatta-
vasti kasvatuksen pidentyessa. Duckettin ym. (1993) tutkimuksessa 84 pdivan loppukasvatuksessa teu-
rasruhojen pintarasvan paksuus oli alle 1 cm (0,98 cm). Loppukasvatusajan pidentyessa ldhes 200 pai-
vaan pintarasvan paksuus nousi yli 2 cm:in (2,11 cm) (Taulukko 9). Marmoroitumisen maara nousi vas-
taavasti 19,7 %.

Taulukko 9. Ruho-ominaisuuksien kehittyminen kasvatuksen pidentyessa. Dieetissa oli 87,5 % vakire-
hua. Kokeessa kaytettiin angus x hereford-rotuisia elaimia (Duckett ym. 1993).

Ruoki Pintarasvan Selkalihak- Munuais-, . Yield
uokinta- M . a ) . Teuraspaino,
paivat armoroituminen paksuus, sen plnga— vats_gontelo— ja g grade,
mm ala, cm sydanrasva, % USDA
0 2542 3,05 63,3 1,0 196,6 1,4
28 299,0 4,11 69,8 1,3 236,7 1,7
56 336,0 6,82 78,6 1,5 263,7 1,7
84 372,8 9,78 76,3 1,8 295,8 2,4
112 472,2 14,60 82,8 2,1 327,2 2,9
140 428,3 15,03 85,7 2,4 353,0 3,2
168 471,7 18,20 84,5 2,3 364,7 3,7
196 464,2 21,08 93,2 2,2 4174 4,0

#200—299 = vain muutamia rasvahiutaleita, 300—-399 = erittdin vdhan marmoroitumista, 400—499 = hie-
man marmoroitumista.

Realinin ym. (2004) tutkimuksessa vakirehuruokinnalla olleiden eldinten selkdlihaksesta mitattu rasvasi-
salto oli kaksinkertainen verrattuna karkearehuvaltaisella ruokinnalla olleisiin eldimiin. Samansuuntai-
seen tulokseen on tultu lukuisissa muissakin kokeissa, joissa on verrattu karkearehu- ja vakirehuruokin-

taa (Taulukko 10). Vakirehu eldinten dieetissa lisda rasvan osuutta.

Taulukko 10. Lihaksen kokonaisrasvanmaara erilaisilla ruokinnoilla.

Elaintyyppi

Ruokinta

Rasvan maara

Lahde

Alentejano-sonni

Karkearehu 100 %

9,76 mg/g lihaa

Alfaia ym. 2009

Vakirehu 70 % 13,03
Risteytyselaimia Karkearehu 100 % 2,8 % lihassa Leheska ym. 2008
Vakirehu 90 % 44

Angus ja angus x

Karkearehu 100 %

2,86 % marmoroituminen

Garcia ym. 2008

charolais- Vakirehu 0,7 % elopainosta 3,62

risteytysharka Vakirehu 1,0 % elopainosta 4,09
Vakirehu 100 % 3,85

Simmental-sonni Karkearehu 78 % 1,51 % lihassa Nuernberg ym. 2005
Vakirehu vapaasti 2,61

Holstein-sonni Karkearehu 78 % 2,3 % lihassa Nuernberg ym. 2005
Vakirehu vapaasti 2,67

Risteytysharka

Karkearehu 100 %
Vakirehu vapaasti

2,7 % marmoroituminen
4.7

Descalzo ym. 2005

Hereford-harka

Karkearehu 100 %
Vakirehu vapaasti

1,68 % lihaksessa
3,18

Realini ym. 2004
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Osittain pinta-rasvan lisdantymiseen vaikuttaa eldimen rotutyyppi. Jos eldimet teurastetaan samassa
teuraskypsyysasteessa ja teuraspainossa, pintarasvan paksuudessa havaitaan eroja (Greiner 2002) (Tau-
lukko 11). Rodut, joiden ruhoista muodostuu korkeampi teurassaanto, muodostavat vihemman pinta-
rasvaa ja niiden liha marmoroituu heikommin. Selkdlihaksen pinta-ala on yhteydessa ruhon lihasmassan
osuuteen ja kokonaislihasaantoon. Tulos muodostuu rotujen vélilld erilaiseksi luokitusjarjestelmassa,
jotka perustuvat marmoroitumiseen (Taulukko 11).

Taulukko 11. Ruho-ominaisuudet eriroduilla runsaasti vakirehua sisaltavalla loppukasvatusruokinnalla
(>75 % vakirehua useita kokeita) (Greiner 2002).

Teuras- Pintarasvan Selkalihaksen Lihasaanto, Marmoroi- USDA Choise,
Rotu . . 2 9 : a 0

paino, kg  paksuus, cm pinta-ala, cm® % tuminen %o
Angus x - 3547 16 72,3 67,2 543 70,7
hereford
Charolais  338,8 0,9 81,3 70,2 523 58,9
Limousin 302,5 1,0 79,4 71,5 477 43,8
Simmental 315,2 0,9 76,8 70,1 510 63,4

@400 = hieman marmoroitumista = Select USDA, 500 = vidhan marmoroitumista = Choise USDA.

Laitumella suoritettu loppukasvatus ei ole ollut tavanomainen tuotantojarjestely suurissa naudanlihan-
tuotantomaissa. Kiinnostus laitumella kasvatukseen on kuitenkin lisaantynyt johtuen kuluttajien tietoi-
suudesta ja valinnoista ostopdatoksia tehdessa. Toinen merkittava tekija on kustannukset. Laitumella
tuotettu ja syotetty karkearehu on edullisin tapa ruokkia marehtijoita. Laidunkasvatuksen yhtena haas-
teena on oikean teurastusajankohdan maarittdaminen naudanlihan syontilaatua korostavissa tuotanto-
jarjestelmissa. Useiden ndiden tuotantojarjestelmien teurashinnoittelu on muodostettu tietyn teuras-
painon, pintarasvan paksuuden ja marmoroinnin perusteella. Laidunkasvatuksen haasteeksi on muodos-
tunut eldinten riittava kasvu seka pintarasvan paksuus ja marmoroituminen. Teuraskypsyys tulisi saavut-
taa kohtuullisessa ajassa lihan syontilaadun heikentymatta (Duckett ym. 2007, 2013).

Duckett ym. (2014) vertasivat eri kokoluokan angus-eldimien teurastuloksia ja lihan laatua laidun-
ruokinnalla. Kokeen hypoteesina oli, ettd suuremman kokoluokan eldimet eivat saavuttaisi teuraskyp-
syyttd samassa ajassa kuin pienemman kokoluokan eldimet ja niiden teuraslaatu ei olisi yhta hyva. Koko-
luokan kasvattaminen yhdellad yksikolla (framescore 3 - 4) paransi teurastulosta vaikuttamatta teuras-
kypsyyden saavuttamiseen. Lihanlaatuominaisuudet pysyivat samankaltaisina, koska eldinten teuraskyp-
syysika oli samanlainen (Taulukko 12). Kokeessa kaytettyjen eldinten kokoluokka oli kuitenkin huomat-
tavan pieni suomalaiseen eldinainekseen verrattuna.
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Taulukko 12. Kokoluokan vaikutus laitumella tapahtuvaan teuraskasvatuksen tuloksiin (Duckett ym. 2014).

Ruho-ominaisuus Kokoluokka (Framescore)
Pieni Keskikokoinen

Kpl 46 46
Eldinten ika, kk 18,5 18,5
Kasvu, kg/pv 1,08 0,98
Takakorkeus, cm 121,5 125,4
Kokoluokka (Framescore) 3,29 4,07
Loppuelopaino, kg 368 392,3
Teuraspaino, kg 213,5 227,5
Pintarasvanpaksuus, cm 0,30 0,27
Selkalihaksen pinta-ala, cm? 59,87 65,52
Sisaelinrasva, % (munuais- ja rintaontelo) 0,94 0,79
Marmoroitumisluokka' 423 436
Laatuluokka 2,97 3,29
Saantoluokka (Yieldgrade) 3 1,79 1,73
Siséfile

pH 5,63 5,67

L (vaaleus) 39,98 40,19

a (punaisuus) 25,02 24,89

b (keltaisuus) 10,09 10,16
Rasvan

L (vaaleus) 74,13 74,14

b (keltaisuus) 16,34 15,85

1 Marmoroitumisluokka: 300 = hieman 400 = vahainen 500 = havaittavissa.
2 Laatuluokka (Quality grade: 2 = Standard+, 3 = Standard-, 4 = Select+, 5=Choise.
3 Yield grade 1 = paras 5 = heikoin.

Laidunkasvatuksen kesto vaikuttaa lihan sydntilaatuun. Lihan vari on tummempi ja rasvan vari keltai-
sempi karkearehuvaltaisella ruokinnalla olleilla eldimilld kuin vakirehuvaltaisella ruokinnalla olleilla elai-
milla (Warriss 2010, Hui 2012). Eldinten teurasian kasvaessa 16,6 kuukaudesta 20,3 kuukauteen lihan
vari tummui 4,11 % ja rasvan vari muuttui 13,3 % keltaisemmaksi (Duckett ym 2014). Kasvatuksen pi-
dentyessa ruhojen pintarasvanmadara nousi 1,55 % ja kokonaisrasvahappojen osuus 1,09 %. My6s n-6/n-
3 -rasvahappojen suhde muuttui. Lyhemmassa kasvatuksessa n-6/n-3 -suhde oli 1,46 ja pitemmassa
1,37. Kertatyydyttymattdmien rasvahappojen osuus nousi (33,74 % vs. 35,91 %) ja monityydyttymatto-
mien vaheni (9,19 % vs. 5,24 %) kasvatusajan pidentyessa (Duckett ym. 2014). Kasvatusajan pidentyessa
lihan mureusominaisuudet heikkenivat, vaikka rasvaisuus lisdantyi. Leikkuuvoimatestissd vaadittava
voima lisdaantyi 33 % pidemmalld kasvatusajalla. Raakakypsytysajan pidentaminen vaikutti enemman
pitkadn kasvatettujen eldinten mureutusmisprosessiin (Kuva 14) (Duckett ym. 2014).
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3,5

2,5

B 14 paivaa

WBSF, kg

W 28 paivas

146

Laidunkasvatuksen kesto, pv

Kuva 14. Laidunkasvatuksen keston vaikutus sisafileen leikkuuvoimatestin (WBSF) tuloksiin (Duckett ym.
2014).

Karkearehuvaltaisella laidunruokinnalla olleiden eldinten mureutumisprosessi raakakypsytyksessa oli
jopa tehokkaampaa kuin vakirehuvaltaisella ruokinnalla olleiden eldinten. Jo seitseman paivan jalkeen
laidunkasvatuksessa olleiden eldinten liha oli mureampaa kuin vakirehuvaltaisella loppukasvatusrehus-
tuksella olleiden eldinten (Kuva 15) (Realini ym. 2004). Frenchin ym. (2000a) tutkimuksen mukaan mu-
reinta lihaa muodostuu kasvatuksessa, jossa yhdistetdan laidunnus ja pieni maara vakirehua (10-15 %
dieetin kuiva-aineesta). Liha on talléin mureinta kaksi paivaa teurastuksen jalkeen.

asgmm|aidun

N

ey ikirehu

Leikkuuvoima, kg
(= N
w n

[any

o
5

o

1 7 14

Pdiva teurastuksesta

Kuva 15. Dieetin vaikutus lihan mureuteen ensimmaisen kahden viikon aikana (Realini ym. 2004).

Fysiologinen ik&
Eldimen ika on yhdistetty lihan syontilaatuun. Syontilaatu heikkenee eldimen ikdantyessa. Sonneilla si-
dekudoksen maara lihassa voi lisddntya merkittavasti jo 24 kuukauden idssa ja hiehoilla noin 36 kuukau-
den idssa (Phillips 2009, Warriss 2010, Hui 2012). Yleisena ohjeistuksena kuitenkin pidetdan 42 kuukau-
den ikaa, jonka jalkeen lihan laatu on heikompaa (sitkedmpaa ja vari tummempaa) kummallakin suku-
puolella (Field 2007, Hui 2012).

Eldimen kasvatusaika vaikuttaa mureutumiseen. Lyhyemmalla kasvatusajalla leikkuuvoimatestissa
vaadittava voima vdhenee raakakypsytysajan edetessa. Pidemmissd kasvatuksissa vaheneminen ei ole
yhta suoraviivaista ja eldinten vélinen hajonta mureusominaisuuksissa lisddantyy (Kuva 16) (Duckett ym.
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2014). Leikkuuvoimatestin tulos voi johtua lisdantyneestd sidekudoksen maéarasta ja sidekudokseen
muodostuneista ristisidoksista. Duckettin ym. (2007) tutkimuksessa havaittiin, etta laitumella tapahtu-
vassa loppukasvatuksessa kollageenin maara lisadantyi enemman kuin vakirehuvaltaisessa loppukasva-
tuksessa. Liukenevan kollageenin maara pysyi kuitenkin kummallakin dieetilla samanlaisena.

e==16,6 kk
eli=18,6 kk
1,5 20,3 kk
1
0,5
0 . . T . )

2 4 7 14 28
Raakakypsytysaika, pv

Kuva 16. Kasvatusaika (teurasika 16,6, 18,6 ja 20,3 kk) vaikuttaa mureuteen (Duckett ym. 2014).

Eldinten terveysstatus vaikuttaa lihan ominaisuuksiin. Terveysongelmat ja runsas sairastuvuus voivat
vaikuttaa lihaksien kasvuun. Lihakset voivat surkastua ja lihaskudos voi daritapauksissa korvautua rasva-
kudoksella. Lihaksista menetetdan tarkeitd aminohappoja sairauksien ja stressaavien olosuhteiden yh-
teydessd, jolloin teurasominaisuudet yleensa aina heikkenevat. Samoin voi tapahtua erittdin vakavissa
traumaperdisissa lihasvaurioissa. Lihasta hermottavien hermojen vaurioituessa lihaskudos korvautuu
side- ja rasvakudoksella (Andrews ym. 2004, Warriss 2010). Sairastaneen ja/tai pitk3aikaista stressia
karsineen eldimen liha ei ole mureusominaisuuksiltaan ensiluokkaista (Cottle & Kahn 2014).

Liilkunta lisda lihaskudoksen kasvua ja vahentda rasvaisuutta. Lihan ravintoainekoostumukseen tai
syoOntilaatuun lilkkunnalla ei ole osoitettu olevan vaikutusta (Hui 2012, Kerth 2013).

Kivennéis- ja hivenaineruokinnan vaikutus lihan laatuun

Magnesiumlisa voi vaikuttaa positiivisesti eldinten stressinsietoon ja parantaa lihan laatua (Dunshea ym.
2005). Magnesiumin saanti nostaa lihashermopaatteiden aktivointikynnystd ja vaimentaa glukokorti-
koidien ja katekolamiinien eritysta (Suttle 2010). Merinolampailla magnesium (MgO) -lisd vahensi glyko-
geenin menetystd ennen teurastusta, jolloin lihan pH lasku oli tehokkaampaa (Gardner ym. 2001). Toi-
saalta Lowe ym. (2002) ja Apple ym. (2000) eivat saaneet magnesiumlisalla merkittavia vaikutuksia lihan
laatuun. Nautojen osalta tutkimusta aiheesta on hyvin rajoitetusti.

Ennen teurastusta dieetissa annettujen elektrolyyttien on osoitettu parantavan ruhosaantoa. Lihan
laatuun, pH:n laskuun, lihan vériin tai vedensidontakykyyn elektrolyyteilld ei ole pystytty osoittamaan
olevan vaikutusta (Schaefer ym. 1990). Nutricharge ® on kaupallinen tuote, jonka on osoitettu paranta-
van ruhon laatua ja vahentavéan tervalihan esiintymista (Schaefer ym. 1997). Jeremiah ym. (1992) eivat
havainneet eroja elektrolyyttid saaneiden sonnien lihan aistinvaraisessa laadussa. Parker ym. (2003)
kyseenalaistavat elektrolyyttien hyodyllisyyden. Heidan mielestdan hyvalaatuinen juomavesi riittaa pi-
tamaan ylla nautojen elektrolyyttitasoa.
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Rotu ja sukupuoli

Rodun vaikutus lihan syontilaatuun ei ole yksiselitteinen. Eldinten ominaisuudet vaihtelevat, mutta myos
ruokinnat. Tutkimuksellinen asetelma on usein hyvin moninainen. Perima vaikuttaa siihen, missa ajassa
eldin saavuttaa aikuiskoon. Toisaalta rotu vaikuttaa myos eri kudoksien osuuteen ja suhteeseen. Rotu
vaikuttaa lihastyyppiin, proteylyyttisiin entsyymeihin (kalpaiini-kalpastatiini), liukenevan kollageenin
maaraan, lihan pH:n ja lihaksen sisdisen sidekudoksen (perimysium) paksuuteen (Brooks & Savell 2004,
Stolowski ym. 2006, Lefaucheur 2010). Jos kaikki muut tuotanto-olosuhteet vakioidaan, rotu voi selittaa
syontilaadullisista (ennen kaikkea lihan mureuden) eroista noin 12 % (Wood 2013, MLA 2014, Tait ym.
2014b).

USDA Clay Center Nebraskassa toimii lihantuotannon tutkimuskeskuksena (Meat Animal Research
Center) Yhdysvalloissa. Clay Centerissa on tehty pitkdaikaisimmat tutkimukset liharotuisilla naudoilla ja
naiden risteytyksilla. Jarjestelmallinen rotu- ja risteytystutkimus alkoi 1970-luvulla. Tutkimus on perus-
tunut tuotannossa yleisesti kdytettyihin rotuihin ja ndiden yhdistelmiin. Emorotuna on joko angus, here-
ford tai MARC lll-yhdistelmarotu. N&illda emoilla on kdytetty eri rotuisia sonneja. Lihan laadullisten omi-
naisuuksien tulokset (paremmuudet tai heikkoudet) eivat ole olleet yhteniisid, vaikkakin tuloksissa mm.
lihan mureuden osalta on havaittavissa pieni tendenssi anguksen ja herefordin eduksi (Tatum 2006).
Lihan laadulliset vaikutukset ovat pienid, ja niilld ei voida selittda ns. valtarotujen kayttoa. Esimerkiksi
Yhdysvalloissa luokitusjarjestelmassa kdytetty marmoroituminen suosii angusta ja herefordia. On kui-
tenkin huomioitava, ettd marmoroituminen on heikko mureuden arviointi peruste (Wood 2013, Grasey
2014).

Homer ym. (1997) tutkivat eri isdrotujen vaikutusta maitorotuemien jalkeldisten lihan syontilaa-
tuun. Pihvien osalta rotueroja ei pystytty todistamaan. Paisteissa belgian sininen tuotti isdrotuna mu-
reimmat paistit. Tutkijoiden loppupaatelma oli, ettei rotuyhdistelma ollut merkitseva tekija lihan syonti-
laadun osalta. Groth ym. (1999) saivat samansuuntaisen tuloksen, jossa belgian sininen x maitorotuson-
nit tuottivat mureampaa lihaa kuin angus x maitorotusonnit tai charolais x maitorotusonnit. Meille tyy-
pillisemmista roduista angus x maitorodun tulokset mureuden osalta olivat tdssa tutkimuksessa parem-
pia kuin charolais x maitorodun tulokset.

Sinclair ym. (2001) vertasivat puhdasrotuisten angus-, charolais- ja maitorotuisten harkien lihan
syontilaatuominaisuuksia. Anguksen lihan mureusominaisuudet olivat hieman parempia kuin holstein-
harkien. Charolais-harkien mureusominaisuudet olivat taas parempia kuin holstein-harkien. Matthewsin
(2011) mukaan liharotuisten eldinten mureusominaisuudet ovat keskimaarin parempia kuin maitorotuis-
ten eldinten.

Emoroduilla, erityisesti anguksella, lihaksen sisdisen rasvan kerdaantyminen on suurempaa kuin muil-
la kaupallisilla roduilla (Hui 2012). Emorotu vaikuttaa myos risteytyksessa lisddmalla marmoroitumisen
maaraa. Angus-risteytyssonnien lihaksen sisdisen rasvan osuus oli 28,5 % korkeampi samassa teurasidssa
kuin charolais-risteytyssonnien (2,96 vs. 2,12 %) (Maltin ym. 1998). Nuernbergin ym. (2005) tutkimuk-
sessa holstein-sonneilla oli korkeampi marmoroitumisen maara karkearehuvaltaisella ruokinnalla verrat-
tuna simmental-sonneihin (2,30 vs. 1,51 %). Samassa kokeessa verrattiin myds vapaan vakirehuruokin-
nan vaikutusta lihaksen sisdiseen rasvan maaraan. Vapaalla vakirehuruokinnalla marmoroitumisen maa-
ré oli roduilla samanlainen (2,67 vs. 2,61 %) (Taulukko 13). Tuloksissa arvioitiin eldinten kohtuullisen
hitaan kasvun ja erilaisen valmistustavan vaikuttavan kokeen korkeisiin leikkuuvastetuloksiin. Valmiste-
tun lihan sisdlampétila oli 160 °C.

Woulfin ym. (1996) ja Maherin ym. (2004) tutkimuksien mukaan rodulla ei ollut mitdan vaikutusta li-
han leikkuuvasteeseen (WBSF). Rotujen sisdinen vaihtelu eli yksildominaisuuksien erot lihan laadussa
ovat usein suuremmat kuin rotujen véliset erot. Dikemann ym. (2005) havaitsivat tilastollisesti merkitse-
vasti vaihtelua rodun sisalla ja rotujen vililla selkalihaksen leikkuuvasteessa. Tutkimuksen tuloksena oli,
ettd 20-25 % loppukasvatettavista naudoista tuottaa leikkuuvasteeltaan sitkedd lihaa. Naiden eldinten
lihan mureusominaisuuksia voidaan parantaa sahkokasittelylld, neulamureutuksella tai pidentamalla
raakakypsytysaikaa yli 14 paivan. Marmoroitumisen huomioon ottaminen jalostusvalinnassa vahensi
lihan sitkeyttd useilla roduilla. Marmoroitumisen osalta jalostusarvojen arvosteluvarmuus (Pohjois-
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Amerikka) on riittdvan tarkka anguksella, simmentalilla ja herefordilla, jotta ominaisuudesta on hyotya.
Marmoroituminen on syontilaadullisesti yhteydessa mureuteen ja mehukkuuteen (Dikemann ym. 2005).

Taulukko 13. Holstein (Hol) ja simmental-sonnien (Si) lihanlaadulliset ominaisuudet kahdella erilaisella
ruokinnalla (Nuernberg ym. 2005).

Ruokinta Vakirehu vapaasti  Karkearehuvaltainen Merkitsevyys, p<0,05
(78 %)

Eldinmaara 17 16 16 15 Rotu Ruokinta  Rotu x

Ruokinta

Rotu Hol Si Hol Si

Elopaino, kg 620 623 624 620

Ika, pv 594 495 732 680 * ** >

Marmoroituminen, % 2,67 2,61 2,30 1,51 o

pH 5,76 5,85 5,91 5,72 >

Varin vaaleus (L*) 33,08 35,78 29,25 32,20 > >

Leikkuuvaste, kg raaka- 11,06 13,17 14,34 15,87 > >

kypsytys 12 paivaa

Allaisin ym. (2014) mukaan ranskalaisilla roduilla lihaksen sisdisen rasvan maara on huomattavan vahai-
nen. Charolais-rodulla keskimaarin 1,53 %, limousin-rodulla 1,18 % ja blonde d’Aquitaine-rodulla alle
yhden prosentin. Leikkuuvoimassa charolais-rotu saavuttaa keskimaarin 7 % alhaisemmat arvot kuin
limousin- ja blonde d’Aquitaine-rodut. Limousin-rodun lihan vari on 5,6 % vaaleampaa kuin charolais-
rodun ja 0,9 % vaaleampaa kuin blonde d’Aquitaine-rodun (Taulukko 14) (Allais ym. 2014).

Taulukko 14. Rodun vaikutus lihan syontilaatuominaisuuksiin ranskalaisilla roduilla (Allais ym. 2014).

Rotu Charolais Limousin Blonde d’Aquitaine
Ominaisuus Kpl Keskiarvo Kpl Keskiarvo Kpl Keskiarvo
Lihaksen sisainen rasva, % 1114 1,53 1254 1,18 981 0,56
Vérin vaaleus, L* 1114 34,75 1253 32,79 979 33,08
Leikkuuvoima (WBSF), Nlcm®* 1114 38,09 1252 40,98 977 40,54
Mureusarvo, /100 1113 62,42 1241 58,74 970 61,40

Rotu vaikuttaa lihassolutyyppiin. Vaikutus sadilyy risteytyseldimissa. Charolais-risteytyssonneilla oli nope-
asti supistuvia glykolyyttisia lihassoluja 5 % enemman kuin angus-risteytyssonneilla (54,3 vs. 49,3 %.
Oksidatiivisten, hitaampien lihassolujen osuus oli pdinvastainen. Angus-risteytyssonneilla ndiden osuus
oli 3 % korkeampi kuin charolais-risteytyssonneilla (18,9 vs. 15,8 %) (Maltin ym. 1998). Lihan mureus-
ominaisuudet olivat tilastollisesti merkitsevasti korreloituneet oksidatiivisten lihassolujen lukumaaran
kanssa (r=0,48; p<0,01). Nopeiden lihassyiden ja mureuden valinen korrelaation oli negatiivinen (r=-
0,38; p<0,05) (Maltin ym. 1998).

Lihan vari on osittain rotuvaikutteinen ominaisuus. Maitorotuisten liha on variltdan hieman vaa-
leampaa kuin liharotuisten (Nuernberg ym. 2005, Huuskonen ym. 2010a,b). Poikkeuksena voi olla limou-
sin ja blonde d’Aquitaine, joiden lihan véri voi olla hyvin vaaleaa (Allais ym. 2014). Brittildisten liharotu-
jen lihan vari on yleensa aina tummempaa kuin ranskalaisten liharotujen (Huuskonen ym. 2010b, Huus-
konen 2012). Maltinin ym. (1998) tutkimuksessa rodun vaikutus sdilyi samansuuntaisena kaytettdessa
eri rotutyyppeja risteytykseen. Angus-risteytyssonnien liha oli tummempaa kuin charolais-
risteytyssonnien (39,9 vs. 35,9). Archile-Contreras ym. (2010) eivat havainneet liukenevan kollageenin
maarassa eroja angus- ja hereford-rotujen valilla.

Rodun vaikutus mureutumistapahtuman nopeuteen on melko pieni. Jersey-eldinten liha mureutui 3
% nopeammin kuin limousin-eldinten liha 26 pdivan aikana (Chang ym. 2014). Angus-rodun vaikutus
risteyseldinten lihan mureutumistapahtuman pituuteen on kuitenkin ollut selva useassa eri tutkimukses-
sa. Mitd enemman eldinten perimassa on ollut angus-rotua (1/4,1/2,3/4), sitd enemman mureutusaika
on lyhentynyt. Lisdksi liukenevan kollageenin osuus on ollut 3-10 % korkeampi angus-rodun osuuden
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lisddntyessa. Toisaalta leikkuuvoimatestin tulokset ovat olleet raakakypsytyksen alkaessa jo 5-10 % ma-
talampia (Brooks & Savell 2004, Stowlowski ym. 2006). Rodun sisdinen vaihtelu syontilaadussa oli run-
sasta isoja datoja kasiteltaessa. Marmoroitumisen osalta ranskalaisten rotujen rodun sisdinen vaihtelu
oli 40 %. Mureuden osalta leikkuuvoimatestilla arvioitaessa rodun sisdinen vaihtelu oli 18-26 % ja kulut-
tajapaneelin arvioimana rodun sisdinen vaihtelu oli noin 15 %. Lihan véarin osalta rodun sisdinen vaihtelu
oli 10 % (Allais ym. 2014).

Ominaisuuksien periytyvyys vaihtelee rotujen vililld jonkin verran (Taulukot 15-18). Sydntilaatuun
vaikuttavien tekijoiden periytyvyys on paasdantoisesti keskinkertaista (h? = 0,1-0,24). Charolais-rodulla
kuitenkin havaittiin keskimaardistad korkeampi periytyvyys marmoroitumisen ja mureuden osalta (h” =
0,44-0,50) (Allais ym. 2014).

Lihan sydntilaatuun vaikuttavat mm. ruhon kasittely, analysoitu lihas ja arvioivan paneelin subjektii-
vinen mielipide. Syontilaatuun vaikuttavien ominaisuuksien periytyvyyden on yleensa ilmoitettu olevan
keskinkertaista. Mateescu (2014) arvioi mureuden periytyvin keskinkertaisesti (h? = 0,06—0,46) ja me-
hukkuuden hieman heikommin (h? = 0,0-0,46). Mateescu ym. (2015) arvioi sidekudoksen maaran periy-
tyvyyden olevan angus-rodulla samalla tasolla kuin lihan syontilaadullisten ominaisuuksien (Taulukko
18).

Taulukko 15. Syoéntilaatuun vaikuttavien ominaisuuksien periytyvyys (lihavoitu), geneettinen korrelaatio
(punainen) ja mitatun ominaisuuden korrelaatio (sininen) charolais-rodulla (Allais ym. 2014).

Marmoroituminen Vari (kirkkaus) Leikkuuvoima Mureus
Marmoroituminen 0,44 -0,12 -0,36 0,27
Vari (vaaleus) 0,01 0,15 -0,22 0,13
Leikkuuvoima -0,05 -0,08 0,24 -0,91
Mureus 0,03 0,03 -0,43 0,5

Taulukko 16. Syontilaatuun vaikuttavien ominaisuuksien periytyvyys (lihavoitu), geneettinen korrelaatio
(punainen) ja mitatun ominaisuuden korrelaatio (sininen) limousin-rodulla (Allais ym. 2014).

Marmoroituminen Vari (kirkkaus) Leikkuuvoima Mureus
Marmoroituminen 0,23 0,04 0,50 -0,24
Vari (vaaleus) 0,08 0,10 0,35 -0,06
Leikkuuvoima -0,05 -0,04 0,22 -0,19
Mureus 0,00 0,00 -0,34 0,12

Taulukko 17. Syéntilaatuun vaikuttavien ominaisuuksien periytyvyys (lihavoitu), geneettinen korrelaatio
(punainen) ja mitatun ominaisuuden korrelaatio (sininen) Blonde D’Aquitaine-rodulla (Allais ym. 2014).

Marmoroituminen Véri (kirkkaus) Leikkuuvoima Mureus
Marmoroituminen 0,19 0,16 -0,61 0,38
Vari (vaaleus) 0,08 0,23 -0,13 0,34
Leikkuuvoima -0,03 -0,20 0,23 -0,86
Mureus 0,00 0,12 -0,36 0,21

Taulukko 18. Syontilaatuun vaikuttavien ominaisuuksien periytyvyys, geneettinen ja mitatun ominaisuu-
den varianssi angus-rodulla (Mateescu ym. 2015).

Geneettinen Fenotyyppinen  Periytyvyys ja vaihteluvali

Marmoroitumisluokka 0,61 0,30 0,67 £0,08
Lihaksen sisaisen rasvan osuus, % 1,29 2,13 0,38 £ 0,07
Leikkuuvoima, kg 0,07 0,03 0,19+ 0,05
Aistinvarainen mureus 0,05 0,24 0,18 +0,06
Mehukkuus 0,01 0,20 0,06 = 0,04
Sidekudoksen maara 0,07 0,21 0,25 + 0,07
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1. Geneettinen korrelaatio ominaisuuksien valilld ilmaisee seuraavan asian (Mateescu ym. 2015):
2. Jos jalostuksellista valintaa suoritetaan yhden ominaisuuden perusteella, myos korreloitunut
ominaisuus muuttuu korrelaation suhteessa ja suunnassa.

Esimerkiksi lihaksen sisdisen rasvan prosentuaalinen osuus korreloi positiivisesti marmoroitumisluokan
(0,72), aistinvaraisen mureuden (0,56), mehukkuuden (1,00), sidekudoksen méaaran (0,50) kanssa. Lihak-
sen sisdisen rasvan osuus korreloi negatiivisesti leikkuuvoiman (-0,47) kanssa (Taulukko 19). Marmoroi-
tumisluokka, aistinvarainen mureus, mehukkuus ja sidekudoksen maara lisdantyy ja leikkuuvoima vahe-
nee, jos eldinten jalostusvalintaa suoritetaan lihaksen sisdisen rasvan prosentuaalisen osuuden mukaan.

Kuva:Markku Honkavaara.

61



Luonnonvara- ja biotalouden tutkimus 6/2015

Taulukko 19. Angus-rodun syontilaatuun vaikuttavien ominaisuuksien geneettinen korrelaatio ja ge-
neettisen korrelaation vaihteluvali (Mateescu ym. 2015).

Ominaisuus Marmoroi- Lihaksen Leikkuu- Aistinvarai- Mehukkuus Sidekudok-

tumisluokka sisainen voima nen mureus sen maara
rasva

Marmoroitu- 1,0 (0,01) -0,50 (0,12) 0,57 (0,14) 1,00 (0,17) 0,49 (0,13)

misluokka

Lihaksen si- 0,72 (0,01) -0,47 (0,14) 0,56 (0,16) 1,00 (0,21) 0,50 (0,15)

saisen rasvan

osuus, %

Leikkuuvoima, -0,23 (0,02) -0,23 (0,02) -0,99 (0,08) -0,33 (0,30) -0,99 (0,07)

kg

Aistinvarainen 0,21 (0,03) 0,23 (0,03) -0,58 (0,02) 0,54 (0,28) 1,00 (0,02)

mureus

Mehukkuus 0,23 (0,02) 0,27 (0,02) -0,11 (0,02) 0,31 (0,02) 0,58 (0,26)

Sidekudoksen 0,17 (0,03) 0,19 (0,02) -0,55 (0,02) 0,92 (0,0) 0,22 (0,02)
maara

Mateescun ym. (2015) tutkimuksessa havaittiin, ettd angus-rodulla fenotyyppinen korrelaatio mar-
moroitumisasteen ja aistinvaraisten arvioiden (mureus ja mehukkuus) valilld oli heikko. Leikkuuvaste
osoittautui tassa tutkimuksessa parhaaksi objektiiviseksi syontilaadun arviointiperusteeksi. Aistinva-
raisessa arvioinnissa sidekudoksen maara korreloi myos vahvasti koettuun mureuteen. Tutkijoiden
mukaan leikkuuvaste olisi erinomainen jalostusindeksin kohde, jolla pystyttadisiin parantamaan lihan
syOntilaatua. Talla hetkellda marmoroitumisluokka vastaa kuitenkin lihan syontilaadun parantamistar-
koitusta kohtuullisesti angus-rodulla (Mateescu ym. 2015) (Taulukko 19).

Sukupuoli on vaikuttanut tutkimuksissa vaihtelevasti lihan sydntilaatuominaisuuksiin. Yleensa
naaraspuoliset eldimet ovat aina mureampia kuin urospuoliset eldimet ja nuoremmat eldimet mu-
reampia kuin vanhemmat (Hedrick & Krause 1975). Maher (2003) havaitsi, ettd hiehojen lihan mure-
usominaisuudet vaihtelivat enemman kuin harkien. Tosin tutkijat epailivat, etta vaihtelu liittyi eldin-
ten laajaan ikdhaarukkaan. Purchasin ym. (2002) tutkimuksessa sonnien lihan mureusominaisuudet
olivat heikompia kuin harkien. Woodin (2013) mukaan eurooppalaisessa tuotantomuodossa nuorien
sonnien on osoitettu tuottavan syontilaadultaan hyvaa lihaa, jos otetaan huomioon kaksi tekijaa:

1. sonnien ika tulee rajoittaa 16 kuukauteen

2. raakakypsytykseen tulee kiinnittaa erityisesti huomiota (pidennetty aika, erilainen tekniikka)
Ika vaikuttaa heikentévasti naudanlihan syontilaatuun (Harper 1999). Eldinten ika ei ollut vaikuttava-
na tekijana kollageenin maaraan tai liukenevuuteen Fieldin ym. (1997) tutkimuksessa. Hiehojen iat
olivat 31 ja 35 kuukautta. Onkin todennakdistd, ettd naaraspuolisten eldinten kollageeni pysyy liuke-
nevana pitempaa kuin urospuolisten eldinten. Euroopassa suurin osa loppukasvatettavista naudoista
teurastetaan alle 30 kuukauden idssa. Ika voi olla lihan syOntilaatua heikentadva tekija sonneilla mutta
harvemmin hiehoilla (Wood 2013).

Luonne ja késittely

Nautojen luonteen erot tulevat eniten esille tilanteissa, joihin eldimet eivat ole tottuneet (Ferguson &
Warner 2008). Uudet tilanteet nostavat eldinten stressitasoa. Stressi aiheuttaa fysiologisia muutoksia
eldimessa. Akuutti stressi nostaa elimiston kortisolin ja adrenaliinin maaraa. Pitkittyessdaan stressi
heikentda eldimen hyvinvointia ja terveytta. Pelko on olennainen osa stressireaktion syntymista (Pri-
ce 2008).

Kortisoli koordinoi elimiston reaktioita stressia vastaan. Kortisoli vaikuttaa sekd proteolyysiin et-
ta proteiinisynteesiin. Kortisoli vaikuttaa myds entsyymeihin, jotka ovat yhteydessa glukoneogenee-
siin (Lawrense ym. 2012). Voisinet ym. (1997) ja Curley ym. (2006) raportoivat kasittelytilanteessa
hermostuneiden eldinten kortisolitasojen olevan korkeampia kuin rauhallisten eldinten. Stressireak-
tiot aiheuttavat glukogeenin vapautumisen maksasta, jotta verensokeri saadaan nousemaan tehok-
kaasti. Normaali verensokerin saatelyjarjestelma (insuliini, glukagoni) on stressireaktioissa hairiinty-
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nyt. Luonnearvion (arsyyntyva vs. rauhallinen) yhteys stressimetaboliaan on todistettu useissa eri
tutkimuksissa (Fell ym. 1999, King ym. 2006).

Kuljetus ja kasittely voivat vaikuttaa lihan laatuominaisuuksiin. Tavanomaista enemman stres-
saantuneiden eldinten lihasten glykogeenitasot ovat teurastuksen jalkeen alhaisia (Sanz ym. 1996).
Alhainen glykogeenitaso hidastaa ja jopa estda pH:n riittdvan laskun hyvalaatuisen lihan syntymiseksi
(Devine ym. 2006). Villarroel ym. (2003) havaitsivat, etta keskinkertainen kuljetuksen kesto (n. 3 h)
lisasi lihan aistinvaraisen arvion miellyttavyytta verrattuna erittdin lyhyeen (alle 30 min) tai hyvin
pitkadn (yli 6 h) matkaan verrattuna. Varsinkin herkasti stressaantuvien ja hermostuneiden eldinten
kasittely tulisi minimoida ennen teurastusta. Ennen teurastusta eldinten tulisi saada levata riittavan
pitkaan (Cottle & Kahn 2014).

Varhaisissa tutkimuksissa on havaittu yhteys eldimen veren maitohappopitoisuuksissa ja kasitel-
tavyydessd. Holmes ym. (1973) havaitsivat, ettd helpommin hermostuneiden eldinten veren perus-
maitohappopitoisuudet olivat korkeampia kuin rauhallisten, kasittelyyn suostuvaisten eldinten. Mai-
tohaponmaara lihaksessa vahentaa oksidatiivista metaboliaa. Korkeampi maitohappopitoisuus yhdis-
tettyna, lihaksen alhaiseen glykogeenitasoon voi olla merkittavana tekijana sitkean lihan esiintymi-
sessa. Kohlbeck (2013) yhdisti veren maitohappopitoisuuden, eldinten luonteen, myofibrillien hajoa-
misen ja leikkuuvasteen. Hanen tuloksissaan nopeammin kasvaneiden eldinten liha vaati vahemman
leikkuuvastetta. Luonteen ja veren maitohappopitoisuuden valilla havaittiin pieni, mutta merkitseva
yhteys. Johtopaatoksena oli, ettd maitohappopitoisuuden mittaaminen voisi tuoda mahdollisuuksia
mureaa lihaa tuottavien eldinten yksildinnissa yhdistettyna esimerkiksi kasittelyhakkikayttaytymistu-
lokseen.

Café ym. (2010) yhdistivat rauhallisemman luonteen parempiin syonti-, kasvu- ja teurasominai-
suuksiin verrattuna hermostuneisiin eldaimiin. Fergusonin & Warnerin (2008) tutkimuksessa rauhalli-
semmilla eldimilld oli korkeampi kokonaistuottavuus kuin hermostuneemmilla eldimilla. Rauhalli-
semmilla eldimilld on yleensa myds parempi rehuhyotysuhde (Hill 2012). Luonne voi vaikuttaa mer-
kittavasti lihan mureusominaisuuksiin (Phillips 2009, Warriss 2010). Voisinetin ym. (1997) mukaan
mureusominaisuudet heikkenevat ja leikkuuvaste kasvaa merkitsevasti, kun eldimilla on heikko luon-
nearvio verrattuna paremman luonnearvion saaneisiin eldimiin. Erot ovat havaittavissa vield 14 pai-
van raakakypsytysajan jalkeen (Voisinet ym. 1997).

Maitorotuisilla sonneilla ei havaittu eroja luonteen ja ryhman sosiaalisen aseman seka ruho- ja
lihanlaatuominaisuuksien valilld (Partida ym. 2007). Kayttaytyminen ja ruhon ruhjeet ovat kuitenkin
hyvin vahvasti yhteydessa keskendan. Hermostuneilla eldimilla ruhon ruhjeet ja hylkyjen osuus ovat
merkitsevasti suuremmat kuin rauhallisemmilla eldimilld (Voisinet ym. 1997, Ferguson & Warner
2008, Phillips 2009, Café ym. 2010, Warriss 2010, Hill 2012).

Tilalla hermostuvat eldimet ovat myds teurastamossa herkemmin hermostuvia. Hermostuneiden
eldinten kasittely voi aiheuttaa teurastamossa vaaratilanteita, mutta se lisdda my6s henkilékunnan
stressin tasoa (Ferguson & Warner 2008). Hermostuneiden, vastahankaisten eldinten kasittelyyn
kdytetaan herkemmin sahkopiiskaa (Warner ym. 2007). Teurastamossa aiheutunut stressi vaikuttaa
eldinten lihan laatuun. Ennen teurastusta tapahtuva asiallinen kasittely on ensiarvoisen tarkeaa eldin-
ten stressin kannalta. Hyvat, sujuvat kasittelytilat ja kulkemista helpottavat ajokujat teurastamossa
vahentavat ylimaaraisen voimankayton tarvetta eldinten liikuttamisessa. Eniten eldinten stressitasoa
laskeva tekija on kuitenkin osaava henkilokunta (Grandin 2003, Ferguson & Warner 2008).

Eldinten kayttaytymista voidaan arvioida erilaisilla menetelmillda mm. kasittelyhakkikdyttaytymi-
selld (Grandin 1993, Voisinet ym. 1997) tai silld, kuinka nopeasti eldin ldhtee kasittelyhakista (Burrow
ym. 1988). Eldimet tottuvat kasittelyyn, joten ensimmainen kasittelymittaus antaa yleensa luonteesta
luotettavimman tuloksen (Behrends ym. 2009). Eri menetelmien arvioita eldinten kdyttaytymisesta
voidaan kayttaa jalostuvalinnassa. Parempi luonteiset, helpommin kasiteltdvat ja vahemman pelok-
kaat eldimet ovat eldinten hyvinvointia lisaava seka teollisuuden tyoturvallisuutta ja lihan laatua pa-
rantava tekija (Ferguson & Warner 2008). Menetelmien antamien tulosten periytyvyys on keskinker-
taista (h? = 0,35-0,47) (Curley ym. 2006). Fenotyyppinen korrelaatio eldinten luonteen ja lihan mu-
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reuden (WBSF) valilla on kiistaton (0,3—-0,4). Jalostusvalinta rauhallisemman luonteen puolesta johtaa
mureampaan lihaan (Reverter ym. 2003, Kadel ym. 2006). Eldinten hyva hoito ja kasittely ovat keskei-
sid asioita myds naudanlihan syontilaadun tavoittelussa. Rauhallisen ja johdonmukaisen kasittelyn on
osoitettu vaikuttavan eldinten terveyteen ja tuottavuuteen. Myos kuluttajien tietoisuus eldinten koh-
telusta on lisannyt vaatimusta eldinten asianmukaiseen kohteluun ennen teurastusta.

Luokittuminen ja rasvaluokka

EUROP-luokitusjarjestelma suosii lihakkaita ja vahdrasvaisia ruhoja. Lihakkaampien eldinten lihakset
ovat suurempia kuin heikosti luokittuvien eldinten. Isommat lihakset altistuvat vahemman kyl-
masupistumiselle kuin pienemmat lihakset, varsinkin eurooppalaisessa tuotannossa, jossa pintaras-
van paksuus on alhainen. Lihan syontilaadun kannalta O+ on alhaisin hyvadksyttava luokka brittilaisis-
sa tutkimuksissa (Wood 2013). Paremmin luokittuvien ruhojen lihaksien sidekudoksen ma&ard on
yleensa pienempi, koska lihaksisto on suhteessa suurempi. Talloin lihan ns. taustavastus muodostuu
alhaisemmaksi (Bouton ym. 1978). Lisdksi hylkdamalla syontilaatuluokkajarjestelmistda heikommin
luokittuvat ruhot voidaan epdsuorasti vaikuttaa heikosti kasvaneiden osuuden pienentamiseen. Ta-
ma joukko eldimia on voinut olla heikolla ruokinnalla ja/tai ne ovat voineet jostain syysta karsia ter-
veysongelmista (Wood 2013).

Brittildisten tutkimusten mukaan vahadrasvaiset ruhot tuottavat sydntilaadultaan hieman hei-
kompaa lihaa. Alle EUROP- rasvaluokka 3 ruhoja ei tulisi huomioida syontilaatua maarittavissa jarjes-
telmissda (Wood 2013). Vahdinen lihaksen sisdinen rasvamadra aiheuttaa helpommin kuluttajan
yleismiellyttavyyden heikkenemisen myés mureuden ja mehukkuuden osalta (Wood 2013, Corbin
ym. 2015). Denoyelle (1995) osoitti, ettd lihaksen sisdisen rasvan osuus tulisi olla 4 % longissimus
lumborum-lihaksessa parhaan syontilaadun osalta. Muissa tutkituissa lihaksissa ei havaittu yhta suur-
ta vaikutusta. Matala marmoroituminen on useilla roduilla yhdistettavissa matalaan pintarasvan
maaraan. Taman hetkisen EUROP-jarjestelmaan perustuvan rasvaluokka-arvion mukaan rasvaluokka
3 takaa riittdvan marmoroitumisen (Wood 2013).

5.1.2. Luonnonmukainen tuotanto

Luonnonmukaisen naudanlihatuotannon etu on valvottu jarjestelma. Tuotantoehdot rajoittavat
eldinten vakirehun maaran 40 %:in dieetin kuiva-aineesta (Evira 2014). Karkearehuvaltainen ruokinta
tuo etuja lihan ravitsemukselliseen laatuun. Luonnonmukainen tuotanto on ainoa tuotantomuoto,
jossa nautojen voidaan todistetusti vakuuttaa olleen karkearehuvaltaisella ruokinnalla koko kasva-
tuskauden (Kamihiro ym. 2015). Naudanlihanlaatua voidaan luomutuotannossa arvottaa kahdella eri
tavalla: joko ruhon luokittumisella tai lihan syéntilaadulla. Ruhosta tuleva tulos muodostuu eri jarjes-
telmissa eri tavalla. Tulokseen eri teurashintaan vaikuttavat joko teuraspaino, luokittuminen ja ras-
vanosuus (EUROP) tai lihan sydntilaatuun perustuvissa jarjestelmissa lihaksen sisdisen rasvan osuus
(marmoroitumisen maara) (Blair 2011).

Luomutuotannon vaikutuksia naudanlihan syontilaatuun on simuloitu muutamissa tutkimuksis-
sa. Harvoja tutkimuksia on kuitenkaan tehty luomutuotantojarjestelmaan hyvaksytyissa tuotantoyk-
sikdissd. French ym. (2001) tutkivat, kuinka eri maara vakirehua vaikuttaa limousin- ja charolais-
risteytyseldinten kasvuun seka ruhon- ja lihan laatuominaisuuksiin. Karkearehuna kokeessa oli niitet-
ty nurmi (D-arvo 738 g/kg ka), ja vakirehua tarjottiin eldimille erikokoisia annoksia. Kokeen kesto oli
95 paivaa. Eldinten kasvu oli heikompaa ryhmilld, jotka eivat saaneet viljavakirehua. Teuraspaino,
marmoroituminen ja rasvaluokka olivat korkeampia vakirehua saaneilla eldaimilla. Vakirehua saaneilla
eldimilla lihan vesipitoisuus oli vahdisempaa. Leikkuuvasteanalyysissd vakirehun maara dieetissa
alensi leikkuuvastetta eli lisdsi lihan mureutta. Aistinvaraiseen arvioon lihan syontilaadusta ruokinta
ei kuitenkaan vaikuttanut merkitsevasti (Taulukko 20).

Marino ym. (2006) tekivat luonnonmukaisen tuotannon dieettia simuloivan tutkimuksen. Sonni-
en ruokinnan vakirehun osuus oli joko 30 % tai 40 % dieetin kuiva-aineesta. Lihan raakakypsytysaika
oli joko 15 tai 21 paivaa. Aistinvarainen paneeli arvioi lihan kokonaismiellyttavyyden. Korkeammalla
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karkearehun osuudella ruokittujen sonnien liha arvioitiin 15 paivan raakakypsytysajan jalkeen mu-
reammaksi, mutta 21 padivan raakakypsytyksen jalkeen dieettien valiset erot lihan mureudessa olivat
havinneet. Pitempi raakakypsytysaika lisasi ja paransi sonnien lihan makuominaisuuksia merkitsevas-
ti. Raa’an lihan leikkuuvoimatestin tuloksella oli vahva korrelaatio aistinvaraisesti koettuun mureu-
teen. Tanskalaisten tutkimusten mukaan laidunnus ja erityisesti liikunta voi vaikuttaa luonnonmukai-
sesti tuotetun naudanlihan aistinvaraiseen laatuun. Heidan tutkimuksissaan luonnonmukaisesti tuo-
tettu naudanliha on ollut tummempaa, sitkedmpaa ja sen makuominaisuudet ovat olleet heikommat
kuin tavanomaisessa naudanlihassa (Bowling ym. 1978, Knight & Death 1997, Vestergaard ym.
2000a,b).

Taulukko 20. Dieetin vaikutus nurmen syontiin, ruho-ominaisuuksiin ja lihan laatuun (French ym. 2001).

Kasittely
Tarjottu rehumaara 18 kgka 18 kgka 18 kgka 6 kgka 12 kg ka Vapaa vilja-
nurmi nurmi+ 2,5 nurmi+5 nurmi+5 nurmi+ 2,5 ruokinta (ei
kg viljaa kg viljaa kg viljaa kg viljaa karkearehua)
Niittonurmi kg 10,67 7,72 7,78 4,49 6,78 0
ka/paiva
Vilja kg ka/paiva 0 2,25 4,50 4,50 2,25 13,3
Teuraspaino, kg 330 355 363 352 348 371
Nettokasvu, g/paiva 360 631 727 617 551 809
Rasvaluokka EUROP 4,03 3,97 4,14 3,79 4,15 4,64
Munuais- ja sisaelin 24 26 28 25 22 29
rasva, g/kg
Lihaksen sisdinen 23 24 29 23 25 44
rasva, g/kg lihaa
Tuhka, g/kg lihaa 12 17 12 12 12 12
Vesi, g/kg lihaa 737 736 733 735 734 717
Proteiini, g/kg lihaa 225 227 224 226 228 226
Lihan laatu kahden paivan raakakypsytyksen jalkeen
WBSH, kg/cm® 8,0 7,5 6,6 7,0 6,4 6,1
Kypsennyshavikki, % 30 29,5 28,7 29,3 291 29,8
Aistinvarainen arvio (asteikko 1-8)
Mureus 3,5 4,2 45 4 4.8 4,4
Rakenne 29 3,2 3,3 3,1 3,2 3,3
Maku 3,5 3,6 3,7 3,8 3,6 3,7
Mehukkuus 4,8 52 53 52 4,7 52
Purukumimaisuus 4,2 3,7 3,7 4 3,6 3,9
Yleinen miellyttdvyys 3,2 3.1 3,4 2,8 3,2 3,3
Yhteensa 22,1 23 23,9 229 23,1 23,8

Luonnonmukaisten tuotantoehtojen mukaan tuotettu naudanliha eroaa harvoin kokonaislaadultaan
tavanomaisesti tuotetusta naudanlihasta (Blair 2011). Razminowicz ym. (2006) tekivat vertailevan
tutkimuksen kaupallisella naudanlihalla, josta tiedettiin naudanlihan alkupera ja kasvatustapa. Tutki-
musaineisto oli peraisin:

1. Noin 10 kuukauden ikaisista vasikoista, joiden teuraspaino vaihteli 150-220 kg valilla. Vasi-
kat olivat olleet emojensa kanssa laitumella teurastukseen saakka.

2. Laitumella tai luonnonmukaisten tuotantoehtojen mukaisesti kasvatetuista hiehoista tai ha-
ristd. Eldinten teurasika oli 18—24 kuukautta ja teuraspaino 250-320 kg.

3. Maitorotuisista tavanomaisesti kasvatetuista sonneista, joiden teurasika oli noin 13 kuukaut-
ta ja teuraspaino 270-310 kg.

4. Maitorotuisista tavanomaisesti kasvatetuista hiehoista, joiden teurasikd on 18-20 kuukautta
ja teuraspaino 250 kg.

5. Jonkin erityisen brandin (ulkoilu mahdollisuus, eldinten hyvinvointi) alla kasvatetuista tavan-
omaisesti ruokituista sonneista.
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Heiddan analyysituloksissaan alhaisimmat leikkuuvoimatestin tulokset mitattiin laitumella olleiden
nautojen lihalle ja korkeimmat tavanomaisesti kasvatetuille hiehoille ja sonneille (40,3 ja 34,7 vs. 51
ja 52,5 N). Leikkuuvoiman vaihteluvali oli pienin luonnonmukaisesti tuotetuilla hiehojen ja harkien
lihalla. Tavanomaisesti tuotettujen hiehojen lihan rasvapitoisuus oli korkein ja matalin rasvapitoisuus
oli emolehmatuotannosta perdisin olleiden nuorien eldinten naudanlihassa (1,73 vs. 1,22 g/100g
naudanlihaa). Rasvahappokoostumuksessa oli selvd positiivinen ero luonnonmukaisesti tuotetun
naudanlihan eduksi. Tyydyttymattomien, pitkdketjuisten rasvahappojen maara oli luonnonmukaisesti
tuotettujen eldinten lihassa merkitsevasti suurempi kuin tavanomaisesti kasvatetussa naudanlihassa
(Razminowicz ym. 2006).

Kamihiron ym. (2015) tutkimus tehtiin vertailemalla isoimmista kauppaketjuista ostettua nau-
danlihaa, joka oli tuotettu joko tavanomaisesti tai luonnonmukaisten tuotantoehtojen mukaisesti.
Luomu-logon alla myyty naudanliha sisdlsi 8,6 % vdhemman rasvaa kuin tavanomaisesti tuotettu
naudanliha (3003 vs. 3287 mg/100 g naudanlihaa). n-3 rasvahappojen maara oli luonnonmukaisesti
tuotetuissa ndytteissa 31-44 % korkeampi kuin tavanomaisesti tuotetussa naudanlihassa. Tulos johti
luonnonmukaisesti tuotetun naudanlihan matalampaan n-6/n-3 -rasvahappojen suhteeseen (Kamihi-
roym. 2015).

Luonnonmukaisesti tuotetun naudanlihan aistinvaraiseen laatuun voivat vaikuttaa rehukasvusto,
rehun korjuumenetelmait ja korjuuajankohta seka sdilonta- ja sailontamenetelmat (Ricke ym. 2012).
Calkinsin & Sullivanin (2007) sensorisessa analyysissa havaittiin, ettd luonnonmukaisesti tuotetussa
naudanlihassa oli korkeampi rasvapitoisuus ja matalampi vesipitoisuus kuin tavanomaisesti tuotetus-
sa naudanlihassa. Tutkimuksessa otettiin huomioon myds erilaisten pakkausten vaikutukset aistinva-
raiseen laatuun. Tavanomaisessa naudanlihassa oli parempi varin sdilyvyys, koska tuotteet oli paa-
saantoisesti pakattu suojakaasuun. Rasvan hapettumiseen vaikutti suojakelmun kaytto, josta johtuen
tavanomaisesti tuotetun naudanlihan rasvan harskiintyminen oli vahaisempaa. Kuluttajapaneelin
tekemadssa arviossa tavanomaisessa naudanlihassa ja luonnonmukaisessa naudanlihassa ei havaittu
eroja. Luonnonmukaisen tuotannon mielikuva vaikuttaa muodostuvaan kasitykseen laadusta, vaikka
objektiivinen mittaustulos olisi poikkeava (Walshe ym. 2006). Nielsen & Thamsborg (2005) ehdotta-
vat, ettd luonnonmukaisen naudanlihan tuotannon tulisi lisdtd mm. lihan CLA-pitoisuutta ruokinnalli-
sin keinoin. Ricke ym. (2012) kuitenkin painottavat, ettd lihanautojen potsifermentaatio voi aiheuttaa
muutoksia laadullisten kriteerien pysyvyyteen. Luonnonmukaisesti tuotettu naudanliha vaatii enem-
man tutkimusta, jotta mahdollisia eroja tavanomaiseen tuotantoon pystytdaan todentamaan.

5.1.3. Ruokinta

Nautojen ravintoainevaatimukset vaihtelevat eldimen ian, sukupuolen, painon, rodun tai biologisen
tyypin, kuntoluokan ja tuotantovaiheen mukaan. Ruokinta tulisi suunnitella vastaamaan tuotantovai-
heen mukaista ravintoainetarvetta (Warriss 2010).

Monissa tutkimuksissa eldinten dieetin vaikutukset lihan mureuteen on yhdistetty eldinten kas-
vuun, ikdan, teuraspainoon ja eldinten rasvaisuuteen teurastushetkelld (Realini ym. 2009). Ruokinnan
energiatiheys voi vaikuttaa naudanlihan sidekudoksen liukenevuuteen ja molekyylirakenteen muu-
toksiin. Varhaisena oletuksena oli my06s se, ettd dieetin valkuaisaine- ja hiilihydraattisisallolla olisi
vaikutusta mureusominaisuuksiin (McClain 1977). Ruokinnan, myds kivenndisaine ja vitamiinisisallon,
oletetaan vaikuttavan siihen, miten paljon sidekudokseen muodostuu ristisidoksia (McClain 1977).
Nopeasti kasvavilla eldaimilld, jotka on ruokittu korkeaenergisella dieetilld, voi olla enemman liukene-
vaa sidekudosta kuin karkearehuvaltaisella ruokinnalla olevilla eldimillda samassa idssa. Korkeaenergi-
sella dieetilla olleiden eldinten sidekudos muuntuu myds aikaisemmin liukenemattomaksi. Tallaisella
dieetilla olleiden eldinten sidekudoksessa on myds hieman enemman ristisidoksia kuin elaimilla, jotka
on ruokittu pelkalld karkearehulla. Sidekudoksen ristisidosten maara lisdantyy, jos eldinten dieetti
vaihdetaan karkearehuvaltaiseksi noin 40 pdivaa ennen teurastusta (Hall & Hunt 1982). Archile-
Contrerasin ym. (2010) tutkimuksessa voimakkaalla védkirehuruokinnalla olleiden eldinten paisteissa
liukenevan kollageenin osuus pysyi samalla tasolla kuin karkearehuruokinnalla olleiden eldinten. Kar-
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kearehuruokinnalla ulkofileissa oli enemman liukenevaa kollageenia verrattuna vakirehuvaltaiseen
ruokintaan. Jos lasketaan keskiarvo eri lihastyyppien valilla, liukenevaa kollageenia muodostui voi-
makkaalla vakirehuruokinnalla 3,25 % vdhemman kuin karkearehuruokinnalla (16 % vs. 12,75 %).
Merkittdvaa on se, ettd karkearehuvaltainen ruokinta naytti vaikuttavan juuri niihin lihaksiin, joiden
mureus voi olla alun perin heikompaa (Archiles-Contreras ym. 2010).

Hallin & Huntin (1982) kokeessa karkearehuruokinnalla olleiden eldinten mureusominaisuudet
olivat kaikissa teurastuspainoissa hieman paremmat kuin voimakkaalla vakirehuruokinnalla olleiden
elainten. Kokeessa eldinten teuraspainotavoitteet vaihtelivat 309-666 kilogramman valilla. Eldimilla
oli kolme erilaista dieettid: 1) 100 % maissidieetti (vakirehuruokinta), 2) 50 % maissisailérehua ja 50
% sinimailassailorehua 3) 100 % maissidieetti, joka vaihtui 98—190 paivaa ennen teurastusta yllapito-
rehustukseen. Vakirehuvaltainen ruokinta tulisi rajoittaa 180-210 paivaan, jos tavoitellaan mureus-
ominaisuuksilta hyvaa naudanlihaa (Hall & Hunt 1982).

Archile-Contrerasin ym. (2010) tutkimuksen tulos oli samansuuntainen. Tutkimuksessa oli kolme
angus- ja hereford-eldinryhmaa, kolmella eri ruokinnalla: 1) maissi-sinimailassailérehuruokinta (85 %
maissia ja 15 % sinimailassailérehua dieetin kuiva-aineesta), 2) kiertolaidunnus sinimailasnurmella ja
3) kiertolaidunnus monivuotisella nurmella. Eldimet teurastettiin joko 108 tai 116 paivan ruokinnan
jalkeen. Mureusominaisuudet mitattiin kypsennetyista ulkopaisti- ja ulkofilepihveista. Leikkuuvaste
oli sinimailaslaitumella kasvatetuilla eldimilla lahes samanlainen kuin vakirehuvaltaisella loppukasva-
tusruokinnalla. Yllattavaa oli se, etta kollageenin liukenevuus vakirehudieetilld olleiden eldinten va-
hemman leikkuuvastetta tarvinneissa naytteissa olin alhaisempaa. Nurmikasvilaitumella olleiden
eldinten leikkuuvaste oli korkeampi varsinkin ulkofileen osalta (Archile-Contreras ym. 2010) (Kuva
17). Fishell ym. (1985), Miller ym. (1987) ja Nuernberg ym. (2005) saivat samansuuntaisen tuloksen.
Runsaasti energia saaneiden, korkealla vakirehuruokinnalla olleiden eldinten ulkofileen leikkuuvaste
oli pienempi kuin vdhemman energiaa saaneiden, karkearehuruokinnalla olleiden eldinten. Realinin
ym. (2004) tutkimuksessa karkearehuruokinnalla olleiden hereford-eldinten lihan leikkuuvaste oli
merkitsevasti matalampi 7-14 paivan raakakypsytyksen jalkeen kuin vakirehuruokinnalla olleiden
eldinten.
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Kuva 17. Leikkuuvaste (WBSF) kahdesta eri lihaksesta kolmella eri dieetilla (Archile-Contreras ym.
2010).

del Campon ym. (2008) tutkimuksessa laitumella loppukasvatettujen hereford-eldinten lihan leikkuu-
vaste oli matalampi kuin korkealla vakirehudieetilld loppukasvatettujen eldinten. Realinin ym. (2004)
tutkimuksessa laitumella loppukasvatettujen eldinten lihan leikkuuvaste oli lahes 1,0 kg pienempi
kuin korkeavakirehudieetillda kasvatettujen eldinten. Toisaalta muutamissa tutkimuksissa dieettien
vélille ei ole saatu eroja leikkuuvasteessa (French ym. 2001, Cox ym. 2006). Serranon ym. (2007) tut-
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kimuksessa parhaat mureus- ja mehukkuusarvot saatiin niilla liharotuisten sonnien kasvatusjarjeste-
lyilla, joissa eldaimet olivat hyvdkasvuisella laitumella ja saivat loppukasvatuksen ajan runsaan vakire-
huruokinnan. Tutkimuksessa eldinten teuraspaino- ja ikatavoitteet olivat matalia (210 kg ja 10 kk).
Ranskalaisissa tuotanto-olosuhteissa tehty seurantatutkimus antoi samanlaisen tuloksen. Eldinten
ollessa dieetilld, joka sisdlsi runsaasti energiaa, kasvu oli nopeaa, teuraskypsyys saavutettiin kohtuul-
lisessa ajassa ja liha oli mureampaa kuin hitaammin kasvaneilla elaimilla (Oury ym. 2007).

On hyvin todenndkoista, ettd mureus on yhteydessa kasvunopeuteen ja valkuaisaineenvaihdun-
taan. Nopea kasvu on yhdistetty lisddntyneeseen valkuaisaineenvaihduntaan. Kun valkuaisaineen-
vaihdunta on kiihkeasa, solujen sisdisten proteylyyttisten entsyymien maara on korkeampi. Teurastuk-
sen jalkeen nama vaikuttavat myofibrillen ja kollageenin hajotukseen. Vakirehudieetilld olevien eldin-
ten lihan mureusominaisuuksien oletetaan olevan keskimaarin parempia, koska ndma eldimet to-
denndkoisesti ovat saavuttaneet teuraskypsyyden aikaisemmin kuin karkearehuruokinnalla olleet
eldimet. Lisaksi todennakdisyys sille, ettd eldimilla on ollut runsas lihasten valkuaisaineenvaihdunta,
on suurempi kuin karkearehuruokinnalla, koska rehun tayttavyys ei rajoita syontia ja eldinten energi-
ansaanti on runsasta (Fishell ym. 1985, Miller ym. 1987, Muir ym. 1998). Jos kasvunopeus on sama,
erot leikkuuvasteessa ovat todenndkdisesti hyvin pienia (Realini ym. 2004, del Campo ym. 2008, Ar-
chiles-Contreras ym. 2010).

Eldinten vitamiinien saanti voi olla merkittdvdssa asemassa sidekudoksen ominaisuuksien muo-
dostumisessa kasvavassa eldimessa. Kollageenin liukenevuuteen vaikuttaa todenndkoisesti eldinten
E-vitamiinin saanti. Laitumella loppukasvatettujen eldinten lihassa on yleensa korkeat E-
vitamiinipitoisuudet verrattuna korkealla vakirehuruokinnalla olleisiin eldimiin (Realini ym. 2004).
Nurmikasvit ja sinimailanen sisaltdvat luonnostaan kohtuullisen paljon E-vitamiinia (10-30 mg alfato-
koferolia/100 g ka) (McDonald ym. 2004). E-vitamiinilisdn on osoitettu parantavan naudanlihan véria
ja makua (Granit ym. 2001, Maiorano ym. 2007). Runsaan E-vitamiinin saannin on osoitettu lisddvan
tiettyjen entsyymien ekspressiota (mm. metaloproteaaseja MMP). Nama entsyymit vaikuttavat side-
kudosaineenvaihduntaan (Asbun ym. 2005). Sidekudosaineenvaihduntaa lisaamalla voi olla mahdol-
lista vaikuttaa positiivisesti mureusominaisuuksiin, jos eldimet teurastetaan oikeaan aikaan. Ns. lihan
taustavastus on sidekudosaineenvaihdunnan huipulla vahaisinta.

Kasvunopeuden lisaksi sidekudosominaisuuksiin ja lihan mureuteen vaikuttavat rehun ominai-
suudet, eldinten kasittely, aktiivisuus ja lihastyyppi (Vestergaard ym. 2000a, Maiorano ym. 2007, del
Campo ym. 2008, Hui 2012). Edelld mainitut tekijat vaikuttavat siihen, miten lihassyyt ja sidekudos
kehittyvat eldinten kasvaessa (Cassar-Malek ym. 2004, Therkildsen ym. 2008). Lihastyyppi ja eri lihak-
set reagoivat eri tavalla dieetin ja liikunnan vaihteluihin (Vestergaard ym. 2000a, Cassar-Malek ym.
2004, Therkildsen ym. 2008). Ruokinnan ja energian saannin rajoittaminen ja sitd seuraava kompen-
satorinen kasvu vaikuttavat lihaksen mureusominaisuuksiin lihastyyppikohtaisesti. Selkalihaksissa
energian saannin rajoittaminen vahentda liukenevan kollageenin osuutta ja lisda leikkuuvastetta,
mutta paisteissa vaikutus on painvastainen (Cassar-Malek ym. 2004). Mureusominaisuuksien kannal-
ta on todenndkoisesti edullista, ettd eldinten ruokinta on suunniteltu niin, ettd energiatiheys lisaa
kasvua aina teuraskypsyyden saavuttamiseen saakka (Cassar-Malek ym. 2004, Archiles-Contreras ym.
2010).

Ruokinta on merkittdvassa roolissa myo6s lihan ravintoainesisdllon muodostumisessa. Karkeare-
huvaltaisella ruokinnalla ruhojen kokonaisrasvan maara jaa matalammaksi, jolloin proteiinin maara
lihassa on korkeampi kuin vakirehuvaltaisella ruokinnalla (Realini ym. 2004, Daley ym. 2010, Pesonen
ym. 2013). Muodostuvassa rasvassa on myos eroja ruokinnasta johtuen. Karkearehuvaltaisella ruo-
kinnalla lihaan muodostuu 2—-3 kertaa enemman CLA:ta kuin vakirehuvaltaisella ruokinnalla. Taman
oletetaan johtuvan padosin siitd, ettd karkearehuvaltaisella ruokinnalla eldinten pdtsin pH muodos-
tuu tasaisemmaksi (Duckett ym. 1993, Mandell ym. 1997, French ym. 2000b, Rule ym. 2002). Kar-
kearehuvaltainen ruokinta lisda A-vitamiinin esiasteen (karotenoidin) maarad nautojen maidossa,
lihassa ja rasvassa (Daley ym. 2010). Naudanruhon rasvan keltainen vari aiheuttaa useissa maissa
vahennyksia, mutta toisaalta se on yhdistettavissa rasvan terveellisempdan rasvahappokoostumuk-

68



Luonnonvara- ja biotalouden tutkimus 6/2015

seen ja korkeampaan antioksidanttimaaraan (Dunne ym. 2009). Ruokinnan korkeampi karkearehun
osuus voi lisdta B-karotenoidin maaran seitsenkertaiseksi verrattuna vakirehuvaltaiseen ruokintaan
(0,45 vs. 0,06 pg/g) (Descalzo ym. 2005). Samanlaisia tuloksia on esitetty muissa vastaavissa tutki-
muksissa mm. Simonne ym. 1996, Wood & Enser 1997, Enser ym. 1998, Yang ym. 2002, Duckett ym.
2009 (Taulukko 21).

Taulukko 21. Ruokinnan vaikutus B-karotenoidin/karoteenin maara. Kaikki erot ovat tilastollisesti mer-
kitsevia.

B-karotenoidin maara pg/g lihaa

Karkearehu/laidun ruokinta  Vakirehuruokinta Eldin Lahde
0,74 0,17 Risteytysharkd Insani ym. 2007
0,45 0,06 Risteytysharkd Descalzo ym. 2005
0,16 0,01 Risteytysharkd Yang ym. 2002

E-vitamiini kuluu A-vitamiinin lisdksi rasvaliukoisiin vitamiineihin. E-vitamiinilla on antioksidanttisia
vaikutuksia, jotka suojelevat soluja vapaiden radikaalien vaikutuksilta. Karkearehuvaltaisella ruokin-
nalla olleiden eldinten lihassa on todettu olevan enemman a-tokoferolia kuin vdkirehuruokinnalla
olleiden eldinten lihassa (Taulukko 22). a-tokoferoli on E-vitamiinin muodoista voimakkain (Arnold
ym. 1992, Yang ym. 2002, Realini ym. 2004, Descalzo ym. 2005, Descalzo & Sancho 2008, Insani ym.
2008, De la Fuente ym. 2009). Tyypillisesti lihan a-tokoferolin maara on voimakkaalla vakirehuruo-
kinnalla 0,7-2,9 pg/g lihaa. Karkearehuruokinnalla a-tokoferolin maara vaihtelee karkearehun laadun
ja mahdollisen vikirehutdydennyksen mukaan vililld 2,1-7,7 pg/g lihaa (Arnold ym. 1992, Yang ym.
2002, Realini ym. 2004, Descalzo ym. 2005, Descalzo & Sancho 2008, Insani ym. 2008, De la Fuente
ym. 2009). Karkearehuvaltaisella ruokinnalla olleiden eldinten E-vitamiinin saanti yleensa riittdaa hy-
vin, jotta E-vitamiini konsentraatioista on hyotya lihan kokonaissdilyvyyteen ja varin pysyvyyteen
kuluttajapakkauksissa (3—4 pg/g lihaa) (Daley ym. 2010).

Taulukko 22. Ruokinnan vaikutus a-tokoferolin maaraan. Kaikki erot ovat tilastollisesti merkittavia.

a-tokoferolin maara ug/g lihaa

Karkearehu/laidun ruokinta  Vakirehuruokinta Rotu, eldin Lahde
4,07 0,75 Risteytyshieho ja De la Fuente ym. 2009
harka
3,08 1,50 Risteytysharka Descalzo & Sancho 2008
2,1 0,8 Risteytysharka Insani ym. 2007
4,6 2,2 Risteytysharka Descalzo ym. 2005
3,91 2,92 Hereford-harka Realini ym. 2004
4,5 1,8 Risteytysharka Yang ym. 2002

Glutationi eli glutamyylikysteinyyliglysiini on valkuaisaine, jolla on antioksidanttisia vaikutuksia. Glu-
tationi on tripeptidi, joka koostuu kolmesta aminohaposta: glutamiinihapposta, kysteiinista ja glysii-
nistd. Glutationia on ldhes kaikissa entsyymeissa, ja se imeytyy hyvin ohutsuolesta (Valencia ym.
2001a). Tuoreissa kasviksissa ja lihassa glutationin maara on korkeampi kuin muissa ruoka-aineissa
(maito, kananmuna, omena ym.) (17-30 vs. <3,3 mg/100 g tuotetta) (Valencia ym. 2001b). Glutatio-
nia on kuitenkin runsaasti nurmessa. Nurmidieetilla olleiden nautojen lihassa on todettu korkeita
glutationipitoisuuksia (Descalzo ym. 2007). Myos katalaasin ja superoksididismutaasin-pitoisuudet
ovat olleet korkeampia nurmella ruokittujen eldinten lihassa kuin vakirehua saaneiden nautojen li-
hassa (Gatelleir ym. 2004). Katalaasi ja superoksididismutaasi ovat kummatkin antioksidantteja. Run-
saalla karkearehudieetilla olleiden nautojen lihan entsyymiaktiivisuus on runsaampaa, mika suojaa
lihan rasvojen hapettumista. Karkarehupitoisella dieetilld tuotetusta naudanlihasta on mahdollista
saada runsaammin antioksidantteja kuin runsaalla vakirehumaaralla tuotetusta naudanlihasta (Daley
ym. 2010). Naudan dieetin padkomponenttien lisdksi kivennaisruokinta voi vaikuttaa lihan sisadltami-
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en antioksidanttien maaraan. Kupari, mangaani, sinkki, seleeni ja rauta ovat tarkeita entsyymien ra-
kenneosia ja toimivat kofaktoreina entsymaattisissa reaktioissa. Kivenndisruokinnan tasapaino voi
vaikuttaa positiivisesti lihan antioksidanttipitoisuuteen. Liikasaannin vaikutus voi olla jopa pain vas-
tainen (Papas 1999).

Karkearehuvaltainen ruokinta vdhentida todennakdisesti lihan valmistukseen vaadittavaa aikaa,
koska lihassa on tall6in vihemman rasvaa ja runsaammin tyydyttaméattomia rasvahappoja (Daley ym.
2010). Karkearehuvaltaisen tai laitumella kasvatuksen onnistuminen vaatii, etta karkearehu on hyva-
laatuista ja sulavaa. Lopputuotteeseen eli lihaan muodostuu enemman ihmisravitsemuksen kannalta
suosiollisia ominaisuuksia, jos naudan rehujen ominaisuudet edesauttavat hyvada kasvua (Marmer
ym. 1984, Wood & Enser 1997). Tuoreessa nurmessa on eniten pitkdketjuisten rasvahappojen raaka-
aineita. C18:3 rasvahapon maara nurmessa on 10—-12-kertainen vakirehuihin verrattuna (French ym.
2003). Nurmen sdilénta vahentda 5-10 % CLA- ja n-3 -rasvahapposynteesiin vaadittavia lahtdaineita.
Vaatii noin 30 paivaa, etta vakirehujen vahentaminen tai pois jattdminen ruokinnasta muuttaa nau-
danlihan rasvahappo- ja antioksidanttisisalt6a (Duckett ym. 1993).

Kasvunopeus vaikuttaa positiivisesti lihan mureuteen. Nopeammin kasvavien eldinten liha on
mureampaa kuin hitaammin kasvavien eldinten liha (Perry ym. 2002, Perry & Thompson 2005). Kas-
vun manipuloiminen ei todenndkdisesti tuo etuja lihan sydntilaadun osalta. Syéntilaadullisesti tasais-
ta lopputuotetta saadaan varmimmin kasvatusryhmistd, joiden eldimet ovat kasvaneet tasaisesti
(Wood 2013). Sinclairin ym. (2001) tutkimuksessa kasvun vaihtelut eivat kuitenkaan vaikuttaneet
mureuteen. Maltin ym. (2003) eivat havainneet kompensatorisen kasvun tuovan etuja lihan mureu-
den osalta brittildisessa kasvatusmallissa, vaan tilanne oli pikemminkin pdinvastainen. Oury ym.
(2007) vertasivat eri tuotantoyksikkojen lihan mureutta Ranskassa. Heidan havaintonsa oli, ettd mu-
reinta lihaa muodostuu tuotannosta, jossa eldimet kasvavat nopeimmin ja teurastetaan alhaisissa
teurasidssa.

Eldinten kasvu ennen vieroitusta voi vaikuttaa lihan sydntilaatuun. MLA-jarjestelma suosittelee,
ettei luokitusjarjestelmaan hyvaksyttaisi alle 0,9 kg paivassa emon alla kasvaneita eldaimia. Loppukas-
vatusvaiheessa kasvussa voi olla enemman vaihtelua (MLA 2014). Iso-Britanniassa ollaan samoilla
linjoilla. Heidan minimi rajansa on 1,0 kg/péaiva ennen vieroitusta ja loppukasvatuksessa (EBLEX
2014).

Rehuhyétysuhde/residuaalinen syénti ja lihan syéntilaatu

Rehuhyodtysuhteen (residuaalisen syonnin) eldinkohtaisesta vaihtelusta 5 % johtuu ruho-
ominaisuuksien eroista, ruhon rasva- ja lihaskudoksen suhteesta (Richardson & Herd 2004). Ruhon
pinta-rasvan ja marmoroitumisen maaralld on yleensa rehuhyotysuhdetta heikentdva vaikutus. Jos
jalostusjarjestelmassa on huomioitu kummatkin ominaisuudet, on mahdollista valita sonneja, jotka
ovat kummassakin ominaisuudessa keskimaaraista parempia (Exton ym. 2004).

Naudan dieetin koostumus vaikuttaa rehuhyotysuhteeseen. Rehuhyotysuhde muodostuu pa-
remmaksi sulavimmilla dieeteilld ja yleensad talloin myos kasvu muodostuu nopeammaksi, jolloin
tuotteen laatu on helpommin hallittavissa (Hill 2012). Dieetin sisdltdmat rasvat ovat eras tekija, joka
vaikuttaa sekd tuotteen syontilaatuun ettd rehuhyotysuhteeseen. Kohtuullinen rasvamaara (<10 %
dieetin kuiva-aineesta) dieetissd parantaa rehuhyotysuhdetta 2—-4 % (Scollan ym. 2006, Hess ym.
2008, Hill 2012).

Parempi rehuhyotysuhde ja matalampi residuaalinen syonti eivat todennakoisesti vaikuta lihan
syontilaatuominaisuuksiin (Kuva 18). Aholan ym. (2011) tutkimuksessa ei havaittu eroja naudanlihan
syOntilaadussa tai leikkuuvoimatestissa loppukasvatettavilla angus-harilla, joilla oli erilainen residuaa-
lisen syonnin tulos. Behrens ym. (2011) saivat samanlaisen tuloksen hiehojen lihan osalta: residuaali-
sen syonnin tuloksella ei ollut vaikutusta leikkuuvoimatestiin. Bakerin ym. (2006) kokeessa tilastolli-
sesti merkitsevat erot muodostuivat lihan mehukkuuden ja makuvirheen osalta. Aistinvaraisen pa-
neelin arvioissa korkean residuaalisen syonnin eldinten (heikko rehun hyvaksikaytto) liha oli vdhem-
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man mehukasta kuin matalan residuaalisen syénnin eldinten (hyva rehun hyvaksikayttd). Toisaalta
makuvirheita |6ytyi tilastollisesti eniten matalan residuaalisen syonnin eldimilta (Kuva 18).

~N

[e)]

v

M korkea rfi

N

M keskiarvo

w

i matala rfi

N

Aistinvaraisen paneelin arvio

[EEN

mureus mehukkuus maku makuvirhe

Kuva 18. Aistinvaraisen paneelin arvio eri residuaalisen sydnnin omaavien nautojen lihan syontilaa-
dusta. Aistinvarainen arvio tehtiin asteikolla 1-10, jossa korkeampi luku osoittaa suurempaa miellyt-
tavyyttd (Baker ym. 2006).

Residuaalisen syonnin mittaustuloksella ei todennakoisesti ole vaikutusta lihan sydntilaatuun (Hill
2012). Jos rehuhydtysuhdetta mitataan rehumuuntosuhteella (kasvu/sydnti), on huomioitava mah-
dollinen jalostuksellinen vaikutus aikuiskoon kasvuun. Eldinten aikuiskoon kasvaessa samanlaisen
lihan laadun saavuttaminen vaatii erilaisia teurasoptimeita (Hill 2012). Rasvahappokoostumuksen
muuttaminen vahemman tyydyttyneita rasvahappoja sisaltdvaan suuntaan yhdistettyna parempaan
rehuhyotysuhteeseen voi olla tekijd, jota kannattaa tulevaisuudessa tarkastella yha tarkemmin (Scol-
lan ym. 2006, Hess ym. 2008).

5.1.4. Ultraaanitekniikka

Ultradanitekniikkaa on kaytetty eldinten kudosten arviointiin jo lahes 50 vuotta. Viimeisten 30 vuo-
den aikana kudosten mittaus on tullut yksinkertaisemmaksi tekniikan ja laitteiden kehittymisen myo-
td. Mittaustulos antaa objektiivisen arvion kudosten paksuudesta ja/tai pinta-alasta. Tyypilliset ultra-
aanimittauskohteet ovat pintarasvan paksuus kylkiviivasta ja/tai paistien pailtd seka selkalihaksen
pinta-ala ja/tai paksuus. Lisdksi ultradanimittauksella voidaan arvioida lihaksen sisdisen rasvakudok-
sen maaraa (Field 2007, Aass ym. 2009, Phillips 2009, Warriss 2010).

Jalostusjarjestelmat hyodyntavat useissa maissa ultradanimittauksien antamia tuloksia. Mittaa-
jan tulee suorittaa sertifioitu koulutus, jotta mittaustuloksia voidaan kayttda eldinten indeksien las-
kemiseen. Indeksien muodostamiseen tarvitaan lukuisia mittauksia ja laaja aineisto, jotta tulokset
ovat luotettavia (Field 2007, Aass ym. 2009, Phillips 2009, Warriss 2010). Ultradanimittauksella teh-
dyn marmoroitumisen perityvyys on sonneilla 0,18 ja hiehoilla 0,30 (MacNeil & Northcutt 2008). Toi-
saalta esimerkiksi lihaksen sisdisen rasvan (marmoroitumisen) osalta tulisi ensin selvittda haluttu
taso, jota teollisuus tavoittelee. Marmoroituminen voi vaikuttaa merkittavasti kuluttajatyytyvaisyy-
teen. Edellytyksena on kuitenkin, ettd kuluttajat ovat tottuneet marmoroituneeseen naudanlihaan
(Corbin ym. 2015). Sappin ym. (2002) mukaan ultraddnimittauksen perusteella muodostettu jalos-
tusindeksi antaa mahdollisuuden valita marmoroitumispotentiaalin kannalta erilaisia eldimia. Mar-
moroitumisen lisddminen jalostusvalinnan ja indeksin perusteella ei lisaa pintarasvan maaraa. Indek-
seissa otetaan huomioon myds pintarasvan paksuus.
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Ultradanimittausta voidaan myos kayttaa teuraskypsyyden arviointiin. EIdimiad voidaan jakaa ult-
raddanimittaustulosten perusteella kasvutaipumusryhmiin esimerkiksi marmoroitumisen tai pintaras-
van perusteella. Tasaisen syontilaadun tavoittelussa ultraddanimittaustuloksella voidaan mitata tietty
lihaksen sisdisen rasvan osuus ja selkalihaksen pinta-ala, jossa eldimet teurastetaan (Bruns ym. 2004,
Wall ym. 2004, Albrecht ym. 2006, Aass ym. 2009). Jos mittaustulokset ovat riittdvan luotettavia,
ultradanimittauksen tulos voi olla hyédyllinen apu eldinten lajitteluun jo melko aikaisessa kasvatuk-
sen vaiheessa, esimerkiksi erdan saapuessa kasvatukseen. Toisaalta on havaittu, ettd ainoastaan yksi
mittaustulos ei ole riittava. Parhaat tulokset saataisiin todennakdisesti silloin, jos ultradanitekniikka
yhdistettaisiin muihin tuotannonseurantajarjestelmiin esimerkiksi punnituksiin (Dean 2006).

5.1.5. Geneettiset markkerit

Geenien erilaisen ekspression profilointi antaa mahdollisuuden tutkia, kuinka eri geenit vaikuttavat
tuotanto-ominaisuuksiin. Jos tuotanto-ominaisuuksien ja geeniekspression valilla 16ydetdaan vahvoja
korrelaatioita, voidaan tuotanto-ominaisuudelle muodostaa erilaisia geenimarkkereita, jotka voidaan
kaupallistaa geenitesteiksi. Geneettiset markkerit antavat mahdollisuuden sellaisten ominaisuuksien
valintaa, jotka ovat kalliita mitata, joita pystytdan arvioimaan vasta teurastuksen jilkeen ja/tai van-
hemmilta eldimiltd. Akannon ym. (2014) mukaan genomisen (geenitesteistd muodostuneen) tiedon
vhdistaminen jalostusarvoihin on kannattavaa, kun pyritdan parantamaan lihan syéntilaatua ja ruhon
laatua. Perinnollista edistymista saavutetaan, kun genomisen tiedon luotettavuus on korkeampi kuin
20 % (> 0,2). Tietoa voidaan kerdta myos pienilla SNP-paneeleilla. Tama mahdollistaa nuorien sonni-
en edullisen testaamisen mm. mureuden osalta.

Naudanlihan mureusominaisuuksien QTL-paikkoja perimassa on selvitetty lukuisissa tutkimuksis-
sa (Casas ym. 2000, 2001, 2003, Drinkwater ym. 2006, Alexander ym. 2007, Davis ym. 2007, Gutiér-
rez-Gil ym. 2008). Casas ym. (2006) paikansivat p-kalpaiinin (CAPN1) BTA29- ja kalpastatiini-geenit.
Myostatiini-geenin muunnoksia F94L BTA2-geenissa ovat tutkineet mm. Morris ym. (2006) ja Esmaili-
zadeh ym. (2008). Marmoroitumiseen, mureuteen ja naudanlihan véarin vaaleuteen vaikuttavat muu-
tamat samat geenit, mutta toisaalta ominaisuuksien vaikutukset |6ytyvat useilta eri geenipaikoilta
(Taulukko 23). Uusimmat tutkimukset ovat keskittyneet yhdistdmaan mureuden geneettisida markke-
reita, leikkuuvoimatestilld tehtyja mureuden arviointeja ja eri raakakypsytysaikoja (Zhou ym. 2010,
Fan ym. 2011, Ujan ym. 2011a,b, Aslan ym. 2012, Chung & Davis 2012, Chang ym. 2014). Leikkuuvoi-
matestin tuloksen periytyvyys (h%) on 0,14-0,29 (Mateescu 2014).

Geenien eri variantit voivat vaikuttaa mureutumiseen tarvittavaan aikaan. Jos eldimellad on suo-
tuisa geneettinen muoto, mureutumiseen vaadittava aika on vahdisempi (Hui 2012, Cottle & Kahn
2014). Mureutumiseen vaadittavan ajan muutos vaikuttaa mureutumisen alussa erityisesti nopeasti
mureutuviin ruhon osiin. Seldn alueen lihakset mureutuvat noin 7-10 % nopeammin kuin paistit.
Selvin mureuteen ja raakakypsytysaikaan vaikuttava geneettinen tekija nayttdisi olevan kalpaiini
(CAPN1) (Chan ym. 2014).

Useimmat naudanlihan syontilaatua maarittdvat ominaisuudet ovat keskinkertaisesti tai hyvin
perityvid ominaisuuksia. Mureus ja marmoroituminen periytyvat vaihteluvililld h’=0,3-0,5 (Warriss
2010, EBLEX 2014, MLA 2014). Jalostusvalinnalla voidaan vaikuttaa lihan laatuominaisuuksien paran-
tumiseen. Edellytyksena kuitenkin on tieto. Ennen jalostusvalintoja tulee tunnistaa ne yksilot, joiden
perima puoltaa parempaa lihan laatua (Bernard ym. 2007). Jalostajan ja kasvattajan kannalta asian
tekee haasteelliseksi se, ettei eldimista, jotka tuottavat parempilaatuista lihaa, saa taloudellista kor-
vausta (Christensen & Therkildsen 2006).
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Taulukko 23. Naudanlihan sydntilaatuun vaikuttavia kandidaattigeeneja kirjallisuudesta.

Ominaisuus Geeni Léhde
Marmoroituminen SST; Somatostatin Morsci ym. 2006
GDF8; myostatiini Allais ym. 2010

Véri (vaaleus)

RORGC,; retinoic acid receptor-related orphan
receptor C
LEP; leptiini

DGAT1; diacylglycerol O-acytranferaasi
TG; tyroglobuliini

CRH; kortikotropiinia vapauttava hormoniresep-
tori

FABP4; rasvahappoa sitova proteiini 4

GHR; kasvuhormoniresptori

Ankyrin 1

IGF2; Insuliinin kaltainen kasvutekija

GDF8; myostatiini

CAST: kalpastatiini

GHR; kasvuhormoni reseptori

SCD; stearolyli CoA desaturaasi delta 9

Barendse ym. 2007, 2010

Haegeman ym. 2000, Bucha-
nan ym. 2002, Lagonigro ym.
2003

Grisart ym. 2002, Winter ym.
2002, Thaller ym. 2003
Barendse 1999, Thaller ym.
2003

Wibowo ym. 2007

Cho ym. 2008

Han ym. 2009

Aslan ym. 2010
Schmutz & Goodall 2005
Allais ym. 2010

Reardon ym. 2010
Reardon ym. 2010
Reardon ym. 2010

Mureus HGD; homogentisate 1,2 dioksygenaasi Zhou ym. 2010
GDF8; myostatiini Allais ym. 2010
CAST; kalpastatiini Barendse 2002
LOX; lysyl-oksidaasi Barendse 2002
DNAJA1: (HSP40) Bernard ym. 2007
CAPNS3; kalpaiini 3 Barendse ym. 2008
ACADS; acyl-CoA dehydrogenaasiperhe; mem-  Li ym. 2007b
ber 8
Ankyrin 1 erythrocytic Aslan ym. 2010
CAPN1; kalpaiini 1 Page ym. 2002

Marmoroituminen

Lihaksen sisdisen rasvan maaraan vaikuttaa tutkimusten mukaan moni eri geeni. Geenien alleelien
frekvenssi on merkittava, kun halutaan tietdd, miten geeni vaikuttaa tuotannossa. Toisin sanoen il-
meneekd ominaisuus ja miten helposti.

DGAT1-geeni

DGAT on entsyymi, joka katalysoi triglyseridisynteesin viimeista vaihetta. Thaller ym. (2003) havaitsi-
vat, ettd DGAT1-geenin muoto K232A oli yhteydessa runsaampaan marmoroitumiseen. A-alleeli nayt-
taa olevan nautapopulaatiossa yleisempi. On todenndakoista, K-alleeli vaikuttaa runsaampaan mar-
moroitumiseen. Tutkimuksissa K-alleelin esiintyminen on ollut runsainta Jersey-rodulla. Liharotuisilla
naudoilla A-alleeli on huomattavasti yleisempi (Taulukot 24 ja 25). Ruotsalaisen tutkimuksen mukaan
KA-alleeli osoittautui eniten marmoroitumista tuottavaksi. AA-muoto oli kuitenkin huomattavasti
yleisempi kaikilla roduilla (Ekerlung 2012).
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Taulukko 24. K232A Alleelin frekvenssi eri roduilla.

Rotu K-alleeli A-alleeli Lahde

Holstein 0,42 0,58 Kaupe ym. 2004

Jersey 0,65 0,35 Ripoli ym. 2006
0,69 0,31 Kaupe ym. 2004

Angus 0,09 0,91 Ripoli ym. 2004
0,13 0,87 Kaupe ym. 2004

Charolais 0,15 0,85 Ripoli ym. 2006
0,11 0,89 Thaller ym. 2003
0,08 0,92 Kaupe ym. 2004

Hereford 0 1 Ripoli ym. 2006
0 1 Kaupe ym. 2004

Taulukko 25. DGAT1 esiintyminen ruotsalaisessa lihanautapopulaatiossa, % (Ekerljung 2012).

Genotyyppi Alleeli
Rotu KK KA AA K A
Angus 2 33 65 19 81
Charolais 0 21 79 11 89
Hereford 0 0 100 0 100
Limousin 0 11 89 6 94
Simmental 0 0 100 0 100
Leptiini

Leptiini-geeni vaikuttaa eldimen aineenvaihduntaan. Leptiinin maaran lisdantyessa kylldisyyden tun-
ne kasvaa. Leptiinia muodostuu rasvasoluista. Naudalla veren seerumin leptiinin maara on yhdistetty
marmoroitumiseen ja kehon rasvapitoisuuteen (Geary ym. 2003). Leptiini-geeni sijaitsee BTA 4 gee-
nissa. Buchanan ym. (2002) I6ysivat yhteyden pintarasvan maaran ja leptiinin valilla. Gill ym. (2009)
havaitsivat yhteyden naudanlihan kokonaismiellyttavyyden ja leptiini-geenin valilla. Geenin TT-muoto
on yhdistetty runsaampaan marmoroitumiseen ja aikaisempaan teuraskypsyyteen (Taulukot 26 ja 27)
(Buchanan ym. 2002, Kononoff ym. 2005, Schenkel ym. 2005, Gill ym. 2009). Yhdistetyn TT/TT -
muodon eldimilla on suuri marmoroitumispotentiaali ja pintarasvan paksuus (Nkrumah ym. 2004). C-
alleeli on kuitenkin yleisempi kaikilla nautaroduilla (Taulukot 26 ja 27). Ruotsalaisessa tutkimuksessa
leptiini-geeni oli yhteydessa mureuteen ja variin. Alleelien muotojen esiintyminen ruotsalaisessa
nautapopulaatioissa peilasi muualla tehtyja tutkimuksia (Ekerljung 2012) (Taulukko 27).

Taulukko 26. Leptiini-geenin alleelien esiintyminen UASMS2-markkerilla muutamilla nautaroduilla.

Rotu C T Lahde

Angus 0,89 0,11 Nkrumah ym. 2004
0,73 0,27 Schenkel ym. 2005

Hereford 0,74 0,26 Nkrumah ym. 2004
0,66 0,35 Schenkel ym. 2005

Limousin 0,77 0,23 Schenkel ym. 2005

Charolais 0,75 0,25 Nkrumah ym. 2004
0,70 0,30 Schenkel ym. 2005

Risteytys (Ab x Ch) 0,79 0,21 Nkrumah ym. 2004

Risteytys (Ab x CH x Si x Li) 0,74 0,26 Schenkel ym. 2005
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Taulukko 27. UASMS2 (leptiini) esiintyminen ruotsalaisessa lihanautapopulaatiossa (Ekerljung 2012).

Genotyyppi Alleeli
Rotu CC CT TT C T
Angus 37 42 21 58 42
Charolais 76 23 1 88 12
Hereford 54 29 17 69 31
Limousin 31 63 6 63 37
Simmental 43 48 9 67 33

ScD1

Stearoyl-CoA desaturaasi 1 (SCD1) on entsyymi, joka osallistuu rasvasolujen toiminnan sdatelyyn ja
rasvahappojen tyydyttyneisyysasteen lisddntymiseen (Milanesi ym. 2008). Wu ym. (2012) osoittivat,
ettd SCD1 SNP-merkki on yhteydessa marmoroitumiseen. Tutkimuksien perusteella C/T-alleelit esiin-
tyvat ldhes samassa suhteessa charolais-, limousin- ja simmental-roduilla (Taulukko 28).

Taulukko 28. SCD1 entsyymin muotojen esiintyminen C/T-alleelien perusteella muutamissa nautaro-
duissa.

Rotu C T Léhde
Charolais 0,61 0,58 Aviles ym. 2013
Limousin 0,58 0,42 Aviles ym. 2013
Simmental 0,48 0,52 Orru ym. 2011

Ruotsalaisen tutkimuksen mukaan SCD1-geeni on erityisesti yhteydessa naudanlihan varin pysyvyy-
teen. G-alleeli lisasi varin intensiteettid, A-alleeli lisdsi punaisuutta ja vaaleutta. G-alleeli nayttaisi
esiintyvan hieman yleisemmin ruotsalaisessa lihanautapopulaatiossa (Ekerljung 2012) (Taulukko 29).

Taulukko 29. SCD1 esiintyminen G/A-alleelien mukaan ruotsalaisessa lihanautapopulaatiossa (Eker-
ljung 2012).

Genotyyppi Alleeli
Rotu GG GA AA G A
Angus 51 47 2 74 26
Charolais 39 50 11 64 36
Hereford 60 34 6 77 23
Limousin 31 54 14 59 41
Simmental 38 38 24 57 43

Marmoroitumiseen vaikuttavat yleisimmat tutkitut geenivaikutukset esiintyvat lihanautapopulaati-
oissa hyvin tasaisesti. Yllattavasti niiden rotujen genomi, joita pidetdaan helposti marmoroituvina, ei
poikkea tutkimuksissa merkitsevasti muiden rotujen geenien alleeleista. Ruotsalaisessa tutkimukses-
sa on tosin ndhtavissa angus-rodun TT-alleelin pieni dominanssi muihin rotuihin verrattuna. Tdma voi
olla osoitus rodun suuremmasta marmoroitumispotentiaalista.

Mureus

Lihan mureus on syontilaatuominaisuuksista tarkein. Mureuteen vaikuttavia geeneja on yritetty sel-
vittaa lukuisia, yleisimpina kalpaiini ja kalpastatiini.

Kalpaiini

Kalpaiini on Bos Tauruksen kromosomissa 29 (BTA 29). Barendse ym. (2007) raportoivat yhteydesta
kalpaiini 1-geenin (CAPN1) yhden aminohapon muutoksen vaikutuksesta mureuteen (G = C). CC-
tyyppi on osoittautunut tutkimuksissa olevan paras mureuden, varin pysyvyyden ja marmoroitumi-
sen suhteen (Page ym. 2002, Barendse ym. 2007, Ekerljung 2012). Angus-rodulla tehdyissa tutkimuk-
sissa C-alleelin esiintyminen on ollut suhteellisen runsasta (Taulukko 30).
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Taulukko 30. Kalpaiini-alleelien esiintyvyys markerilla 4571 angus-rodulla.

Rotu C T Lahde

Angus 0,84 0,16 White ym. 2005
Angus NSW 0,98 0,02 Robinson ym. 2012
Angus WA 1 0 Robinson ym. 2012
Risteytys (hf x ab x rab x si x gv x li x ch) 0,58 0,42 White ym. 2005

Jalostuksellinen valinta kalpaiini-geenin suosiollisen muodon puolesta on tuonut alueellisesti merkit-
tavia parannuksia angus-rodun lihan laatuominaisuuksiin (Robinson ym. 2012). Kalpaiinin eri muoto-
jen avulla olisi mahdollista jakaa teurasnaudat jo teuraslinjalla eri raakakypsytysmuotoihin ja aikoihin
(Robinson ym. 2012). C/G-alleelin esiintyvyyttd kartoittaneissa tutkimuksissa on G-alleeli ollut ylei-
sempi. Esiintyvyyden suhde on kuitenkin ollut tutkimuksissa samansuuntainen (Taulukko 31).

Taulukko 31. Kalpaiini-alleelien esiintyvyys markerilla 361 risteytyselaimilla.

Rotu C G Lahde

Ristetys (Hf x Ab x Rab x Si x Gv x Li x Ch) 0,2 0,8 White ym. 2005
Risteytys (Si x Ab) 0,17 0,83 Costello ym. 2007
Risteytys (Si x Ab) 0,17 0,83 Page ym. 2004
Risteytys (Si x Ab) 0,20 0,80 Page ym. 2004

Ruotsalaisessa tutkimuksessa CAPN-geenin variantit olivat yhteydessa enemman marmoroitumiseen
kuin mureuteen. Ruotsalaisessa tutkimuksessa G-alleelin esiintyminen oli yleisempaa kaikissa tutki-
tuissa lihanautaroduissa. C-alleelia ja CC-muotoa esiintyi kuitenkin eniten angus-rodulla (Taulukko 32)

(Ekerjlung 2012).

Taulukko 32. CAPN1 esiintyminen ruotsalaisessa lihanautapopulaatiossa (Ekerljung 2012).

Genotyyppi Alleeli
Rotu CcC CG GG C G
Angus 11 49 40 36 64
Charolais 4 21 75 14 86
Hereford 0 6 94 3 97
Limousin 0 31 69 16 84
Simmental 0 33 67 17 83

Kalpastatiini

Kalpastatiini toimii kalpaiinin vastavaikuttajana. Kalpastatiini sijaitsee BTA 7 geenissa. Yhden amino-
hapon muutos (C - T) vaikuttaa kalpastatiinin toimintaan (Barendse ym. 2007). Geenin TT-muoto on
yhdistetty mureampaan lihaan. T-alleeli on ollut yleisempi tutkituissa nautapopulaatioissa (Taulukot
33 ja 34) (Schenkel ym. 2006b, Barendse ym. 2007, Ekerjlung 2012). C/G-alleelien osalta C-alleeli
tuottaa mureampaa lihaa. C-alleelin esiintymien on Schenkelin ym. (2006a) tutkimuksen mukaan

yleisinta limousin-rodulla (Taulukko 33).

Taulukko 33. C/T alleelin esiintyminen risteytysnaudoilla ja C/G alleelin esiintyminen risteytys- ja an-

gus-, limousin- ja charolais-naudoilla.

Rotu C T G Lahde

Ristetytys (Bos indicus x Bos taurus) 0,17 0,83 Casas ym. 2006
Ristetytys (Bos indicus % Bos taurus) 0,2 0,8 Casas ym. 2006
Risteytys (Ab x Ch x Si x Li) 0,63 0,37 Schenkel ym. 2006a
Angus 0,64 0,36 Schenkel ym. 2006a
Limousin 0,73 0,27 Schenkel ym. 2006a
Charolais 0,69 0,31 Schenkel ym. 2006a
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Ruotsalaisessa tutkimuksessa CAST-geenin variantit olivat merkitsevasti yhteydessd naudanlihan
mureuteen. TT-variantti tuotti mureinta lihaa, CT-keskimaaraista ja CC-variantin leikkuuvaste oli kor-
kein. TT-alleelia esiintyi merkitsevasti eniten angus-rodulla (Ekerjlung 2012) (Taulukko 32).

Taulukko 34. CAST-geenin varianttien esiintyminen ruotsalaisessa lihanautapopulaatiossa (Ekerjlung
2012).

Genotyyppi Alleeli
Rotu CC CT T1T C T
Angus 5 32 63 21 79

Charolais 18 50 32 43 57
Hereford 14 54 31 41 59
Limousin 17 52 31 43 57
Simmental 52 48 0 76 24

Kalpaiinin eri alleelit vaikuttavat merkittavasti angus-rodun ja usean rodun risteytyseldinten lihan
mureusominaisuuksiin. Jalostusvalintaa tulisi tehdd myds ottaen huomioon lihan syontilaatuun vai-
kuttavien geenien eri muodot (Taulukko 35) (Tait ym. 2014a). Jalostusvalinnalla voidaan vaikuttaa
mureusominaisuuksien kehittymiseen. Jos tunnistetaan pelkkd geeniominaisuuden olemassaolo tai
sen puuttuminen, vaikutus lihan mureusominaisuuksien kehittymiseen on vahdisempi kuin tapauksis-
sa, joissa pystytdan tunnistamaan geenin alleellien eri muodot (Taulukko 35). Taitin (2014 a,b) tutki-
muksessa CAST-geenin enemman mureutta aiheuttava alleeli vaikutti lihan variin positiivisesti. Tait
ym. (2014a,b) laskivat eri kalpaiini ja kalpastatiinin alleelien vaikutukset angus-rotuisten eldinten
lihan mureuteen. Valinta tiettyjen tarkkojen geenien perusteella ei nayta tutkimuksen mukaan vai-
kuttavan negatiivisesti muihin emolehmatuotantoon vaikuttaviin ominaisuuksiin (Tait ym. 2014a,b).
Kalpaiini (CAPN1) haplotyyppi CC:CC nosti ensimmadistd kertaa poikivien hiehojen vasikoiden synty-
madpainoa merkitsevasti verrattuna GT:GT haplotyyppiin. Keskimaarin syntymapaino nousi 1,5 kg.
Cushman ym. (2015) kehoittaakin varovaisuuteen, jos jalostusvalintoja tehdaan vain yhden uuden
ominaisuuden perusteella. Kaikkien emolehméatuotantoon vaikuttavien ominaisuuksien yhdysvaiku-
tuksien selvittamiseen tarvitaan lisaa tutkimusta.

Taulukko 35. Kalpaiinin ja kalpastatiin haplotyyppien tunnistamisen vaikutus angus ja risteytyselain-
ten leikkuuvasteeseen (Tait ym. 2014a,b)

Rotu: risteytys Rotu: angus

CAPN1 CAST CAPN1 CAST

GT-CC-alleelit T-alleel GT-CC-alleelit T-alleeli
Tunnistetaan geeni onko/ei
Leikkuuvaste, kg 1,15340,483 -0,902+0,464 1,049 +0,246 -1,257+0,261
CAPN1 tyyppi
Leikkuuvaste, kg 1,138 +0,477 -0,610+0,424 1,040+0,279 -1,209+0,251
CAST tyyppi
Leikkuuvaste, kg 1,081+0,465 -0,940+0,553 1,080+0,224 -1,204+0,341

Tutkimusten perusteella lihan syontilaatuun vaikuttavien geenien esiintyminen ja geenien alleelit
vaihtelevat vain vdhan eri lihanautapopulaatioissa. Muutamien lihan syontilaatuun vaikuttavien ylei-
sesti tunnettujen geenien esiintyminen on kuitenkin yleisempaa angus-rodulla kuin muilla roduilla.
Tama voi aiheuttaa pienen edun angus-rodun syontilaatuominaisuuksien esiintymiseen. SyoOntilaatu
muodostuu kuitenkin aina eniten siitd, miten geeneihin vaikutetaan eli ruokinnalla ja olosuhteilla.
Pelkka rotu ei koskaan ole hyvan sydntilaadun tae.
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3

Ranskalaiset rodut

Vuosikymmenien ajan ranskalaiset jalostusorganisaatiot ovat kayttdneet keinosiemennysta ja erilai-
sia jalostusindekseja eldinten valinnassa. Ranskalaiset valintakriteerit ovat painottuneet kasvu- ja
teurasominaisuuksiin (Bouquet ym. 2010). Ranskalaisen lihanautajalostuksen haaste on tilla hetkella
naudanlihan laatuominaisuudet. Kuluttajat vaativat enenevissa maarin markkinoilta naudanlihaa,
joka on tasalaatuista (Allais ym. 2014). Geay’n ym. (2001) mukaan kuluttajalle naudanlihan tarkeim-
mat ominaisuudet ovat mureus, marmoroituminen ja vari.

Ranskalaisten rotujen lihan syontilaadun selvittdminen on ldhtenyt liikkeelle kuluttajaldhtoisesti
(Allais ym. 2014). Ranskassa ei mitata rutiininomaisesti edelld mainittuja naudanlihan sydntilaadulli-
sia ominaisuuksia. Tastd johtuen naiden ominaisuuksien geneettisten markkereiden I6ytymista rans-
kalaisista roduista pidetdan tarkedna ja toisaalta jalostusta nopeuttavana ja edistdvana tekijana (Ba-
rendse 1999, 2002, 2007, 2008, Haegeman ym. 2000, Grisart ym. 2002, Page ym. 2002, Bernard ym.
2007, Cho ym. 2008, Allais ym. 2010, Reardon ym. 2010). Allaisin ym. (2011) tutkimuksessa kuitenkin
havaittiin, ettei kaikilla Bos Taurus-roduilla ole samat geenimarkkerit naudanlihan syontilaadun osal-
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ta. Erityisesti naudanlihan mureuden kalpaiini 1- ja kalpastatiini-geenien esiintyvyys vaihteli blonde
d’Aquitaine- ja charolais-roduilla.

Allaisin ym. (2014) tutkimuksessa l6ytyi charolais- ja blonde d’Aquitaine-roduilla 200 seka li-
mousinilla 29 eri autosomaalisesta kromosomista 78 merkitsevdaa geenipaikkaa, jotka vaikuttivat
naudanlihan syontilaatuun (Taulukko 36). Kolmelle rodulle yhteisid QTL-paikkoja oli vain muutama.
Charolais- ja blonde d’Aquitaine-roduilla 16ytyi kaksi yhteistda QTL-paikkaa, jotka vaikuttavat marmo-
roitumiseen. Nama QTL-paikat olivat lahelld myostatiini- tai GDF8-geenia (Allais ym. 2014). Yksiloilla,
jotka kantavat homotsygootisti mutatoitunutta GDF8-geenia, on fenotyyppisesti kaksoislihas (Grobet
ym. 1997, Kambadur ym. 1997, McPherron & Lee 1997).

Allaisin ym. (2010) tutkimuksessa havaittiin, ettd 17 % keinosiemennykseen kaytetyistd charo-
lais-nuorsonneista kantaa myostatiini-geenin muunnosta Q204X. Talla muunnoksella on merkittava
negatiivinen korrelaatio marmoroitumiseen (-0.47). Tatd muunnosta ei kuitenkaan havaittu blonde
d’Aquitaine-rodulla. Limousin-rodulla vastaava keskinkertaisesti marmoroitumiseen vaikuttava
muunnos on GDF8-geenissd. Esmailizadeh ym. (2008) 16ysivat kasvutekija-geenin variantin F94L. Noin
3 % ranskalaisista limousin-rodun eldimistd kantaa homotsygootti-muunnosta GDF8 F94L-geenista
(Dunner ym. 2003). Limousin-rodulla homotsygootti-muunnos F94L-geenista vaikuttaa lihan mureus-
ominaisuuksiin. F94L-geenin AA variantin eldinten liha on mureampaa kuin CC variantin. Paisteissa
mureusominaisuudet lisdantyvat AA variantilla 15 % ja fileissa 5 % verrattuna CC varianttiin (Chang
ym. 2014). Changin ym. (2014) mukaan mureuden lisddntyminen erityisesti paisteissa johtuu geenin
lihasmassaa lisadavasta vaikutuksesta erityisesti paistien alueella. Myostatiini-geenin, jonka variantti
siis F94L on, vaikutus mureuteen johtuu lihassyyrakenteen muutoksista. Myostatiini-geeni variantti
F94L:lla voi olla negatiivisia vaikutuksia emolehmahiehojen hedelmallisyysominaisuuksiin. Myostatii-
ni-geenin ollessa Leu:Leu homotsygoottinen hiehojen sukukypsyysidan saavuttaminen oli viivastynyt
verrattuna Phe:Phe homotsygoottiseen alleelliin (Cushman ym. 2015). Allais ym. (2011) havaitsivat,
etta 2 kalpaiini 1 geeni haplotyypit ovat charolais-rodulla yhteydessa lihan mureusominaisuuksiin.

Taulukko 36. Ranskalaisilta roduilta 16ydettyjen sydntilaatuun vaikuttavien geenipaikkojen lukumaara,
kun kaytetty kynnysraja oli 5 x 10™* (Allais ym. 2014).

Rotu Marmoroituminen Vari (vaaleus) Leikkuuvoima  Mureus  Yhteensa
Charolais 25 69 33 86 213
Limousin 14 14 39 11 78
Blonde d’Aquitaine 21 30 120 69 240

Chaze ym. (2009) suorittivat tutkimuksen kolmella ranskalaisella padrodulla. Tutkimukseen valittujen
eldinten lihan mureusominaisuudet olivat keskimaaraista korkeammalla tasolla. Heidan tutkimukses-
saan ainoastaan kaksi kandidaattigeenia olivat samat jokaisella kolmella rodulla. Charolais-rodulla
havaittiin kahdeksan mureuteen vaikuttavaa kandidaattigeenid, limousinilla 11 ja blonde
D’Aquitainella 13 (Taulukko 37). Tutkimuksessa kaytettiin ns. mureus indeksid, jossa aistinvaraisen
mureusarvioinnin tuli olla positiivinen ja leikkuuvoimatestin tuloksen negatiivinen.
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Taulukko 37. Kolmen eri ranskalaisen rodun kandidaattigeenit mureuden osalta (Chaze ym. 2009).

Kandidaattigeeni Charolais Limousin Blonde
d’Aquitaine

F-actin capping protein subunit X X X

NADH-ubiquinone oxidoreductase 75 kDa subunit X

Phosphoglucomutase 1 (PGM) X

Proteasome subunit 2 X

Capping protein muscle Z-line a2 X

Glyceraldehyde-3-phosphoate dehydrogenase X

(GAPDH)

WD repeat-containing protein 1 X

Geranylgeranyl transferase type2 subunit a X

Rab GDP dissociation inhibitor 3 X

a crystallin B chain X X

a Enolase X

Protein DJ-1 X X

Heat shock protein g6 (HSP20) X X

Creatine kinase M-type X

Slow troponin T X

14-3-3 protein epsilon X

B enolase X X

Myosin light chain 3 X

Myosin regulatory light chain 2 X X

Actin a X X X

Glutathione S-transferase P X

Fast troponin T X X

Tutkittujen ranskalaisten rotujen geneettisena haasteena on, ettei mureuteen ja kokonaissyontilaa-
tuun vaikuttavien geenipaikkojen vaikutus ndyta olevan kovin vahva. Mureuteen vaikuttaa useita eri
geeneja, jotka eivat ole laheskdan kaikki rotujen valillda samoja (Chaze ym. 2009, Allais ym. 2011,
2014, Chang ym. 2014).

Rasva ja geenit

Rasvan, lihaksen sisdisen rasvan ja rasvan ominaisuuksien genomia on tutkittu runsaasti. Ihmisravit-
semuksellisesti naudanlihan rasvan koostumus voi olla hyoédyllinen selvitettava. Naudanlihan rasvan
koostumuksen manipuloinnilla voi olla mahdollista saavuttaa kansanterveydellistd hyotyad (Givens &
Gibbs 2008, McAfee ym. 2010). Genominen vaikutus tulee merkitykselliseksi silloin, kun manipuloin-
tia halutaan tdsmentéas, tehostaa ja helpottaa (Hocquette ym. 2012a).

Dunner ym. (2013) ja Sevane ym. (2013) havaitsivat, etta alleelifrekvensseistd yhdelldtoista po-
lymorfismilla oli vaikutusta erilaisiin rasvan ominaisuuksiin naudoilla. Jos eldimellad oli homozygootti-
nen alleeli, geneettinen vaikutus lisdsi ominaisuutta 3,3-19 % verrattuina muihin homozygoottisiin
alleeleihin (Taulukko 38).
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Taulukko 38. Alleelifrekvenssit ja polymorfia 11 eri geenin osalta (Dunner ym. 2013, Sevane ym.
2013, Sevane ym. 2014b). Rodut: Je = Jersey, Ab = Angus, Hc = Highland cattle, Ho = Holstein, Si =
Simmental, Li = Limousin, Ch = Charolais.

Lokukse_n Alleeli ! Vaikqtus (homozygoottinen Je Ab Hc Ho Si Li Cch
symbooli alleeli)
CAST* A/C + 5 % rasvaluokka 0,77 0,88 094 069 0,78 0,68 0,65
CFL1* CIT +8 % 18:2/18:3 048 0,12 0,09 0,14 0,29 047 0,61
crRi* T 134 %Neutraalirasvahapot 95 4 g7 075 075 090 0,91
ja22:4n-6
GDF8* G/del + 15 % rasvaluokka 1 1 1 1 1 1 1
IGF2R* A/G + 4,4 % maku 0,04 032 052 0,06 03 0,8 0,44
LPL* T/IC + neutraalirasvahapot ja n-62 0 0,06 0 0,1 0,06 0 0,10
MMP1* AIG +3,3% CLA 1 0,79 0,76 0,82 1 0,97 0,95
MMP1b T/C + 14 % 22:6n-3 05 055 044 050 05 05 1048
MYOz1* CIT +8 % 18:2/18:3 0,48 1 0,44 063 091 0,80 0,9
PLTP* G/A + 8 % n-6/n-3 05 058 025 0,27 0,38 0,71 0,40
PPARG* G/A +n-3° 0,13 0,28 0,04 0,12 0,14 0,18 0,25

* geenit, joiden alleelifrekvenssin vaihtelu on tilastollisesti merkittava (p<0,0001)
! Lihavoitu on ominaisuuden kannalta suotuisa muoto

2416 % 20:3 n-6 ja + 19 % 20:4 n-6

®+99%22-5n-3 ja+1520:5n-3 ja+ 18 % 22:6 n-3

Sevanen ym. (2014a) tutkimuksessa havaittiin, ettd rodut voidaan jakaa lihan kokonaisrasvapitoisuu-
den mukaan kolmeen ryhmaan:

1. runsaasti rasvaa (danish red ja holstein > jersey > angus > highland)

2. keskinkertaisesti rasvaa (charolais)

3. vahan rasvaa (simmental > limousin)

Angus- ja highland-rodulla n-6/n-3 suhde oli merkitsevasti matalampi kuin charolais- ja limousin ro-
dulla. Yhdistettaessa rasvapitoisuus syontilaatuominaisuuksiin charolais-rodun liha koettiin mehuk-
kaimmaksi ja angus- ja highland-eldinten lihan maku oli voimakkain. Sevane ym. (2014b) yhdisti tau-
lukon geenivaikutukset syontilaatuun ja muodosti eri geenien muotojen esiintymisen perusteella
roduista kartan (Taulukko 38):

1. PPARG-geenin A-alleelin muoto esiintyy suuremmalla todennakoisyydelld angus- ja charo-
lais-roduilla kuin muilla roduilla. Geeni vaikuttaa suotuisasti naudanlihan rasvahappokoos-
tumukseen.

2. CFL1, PLTP ja MYOZ1, jotka on yhdistetty n-6/n-3 suhteeseen. Esiintyvat melko tasaisesti ro-
dusta riippumatta.

3. IGF2R, joka on yhdistetty makuominaisuuksien muodostumiseen. G-alleeli esiintyi selvasti
enemman angus-, highland- ja charolais-rodulla.

4. CAST, joka on yhdistetty korkeampaan rasvaluokkaan. A-alleelin muoto esiintyi selvasti
enemman angus- ja highland-rodulla.

Tutkimuksen tuloksia on mahdollista kayttaa kaupallisen geenitestin muodostamisessa. Geenitestilla
pystyttaisiin arvioimaan taloudellisesti merkittdavia ominaisuuksia. Toisaalta pystyttdisiin tunnista-
maan yksilot, joiden lihan rasvan koostumus olisi ihmisravitsemuksellisesti hyvalaatuista (Sevane ym.
2014b).
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6. Mahdollisuudet parantaa lihan syontilaatua
teurastuksen jalkeen

Teurastuksen jalkeisten tapahtumien hallinta ja samankaltaistaminen on yleensa huomattavasti yk-
sinkertaisempaa kuin eldinten kasvatuksen yhdenmukaistaminen. Merkittdvimmat lihan syontilaa-
tuun vaikuttavat, teurastuksen jalkeiset tapahtumat ovat valkuaisaineiden hajoaminen ja lihassyiden
supistumisen aste. Kolmas vaikuttava tekija on ns. taustasitkeys, johon vaikuttaa ennen kaikkea lihan
sisdltdma sidekudoksen maara. Taustasitkeyteen ei pystytd vaikuttamaan ruhon kasittelylld (paitsi
mekaaninen jauhaminen). Taustasitkeys muodostuu eldimen idsta ja/tai lihastyypistad (Cottle & Kahn
2014). Ruhon ja lihan kasittely voi vaikuttaa ulkonakoon ja teknologisiin ominaisuuksiin. Ulkon&éllisis-
td ominaisuuksista naudanlihan vari on herkin muutoksille ja teknisistd ominaisuuksista muutokset
huomataan mureudessa ja maussa. Maku, mehukkuus ja mureus vaikuttavat lihan maittavuuteen.
Naudanlihan ominaisuuksista mureus on tarkein (Thompson 2002).

Mureuteen vaikuttavat eniten lihasten supistuminen ja lihan pH teurastuksen jilkeen. Toisaalta
lihan valmistustekniikka ja valmistuksen taso ovat aina merkittdvassa osassa (Cottle & Kahn 2014).
Sidekudoksen vetolujuuteen tai sitkeyteen ei voida vaikuttaa teurastukseen liittyvilla toimenpiteilla.
Sidekudoksen ominaisuuksiin vaikuttaa eniten eldimen ikd (Shorthose & Harris 1990). Yksittdisten
lihasten mureus vaihtelee suuresti. Mureusominaisuuksiin voidaan vaikuttaa ennen ja jalkeen teuras-
tuksen tehtavilla toimenpiteilld (Belew ym. 2003).

Lihan mureutumistapahtuma alkaa heti eldqimen teurastuksen jalkeen. Lihasoluissa olevat ent-
syymit aloittavat proteolyysin eli lihaskudoksen hajotuksen. Mureutumisprosessi on osittain aktiivi-
nen rigor mortis -tapahtuman aikana. Rigor mortis -tapahtuma lyhentaa lihassyita ja tekee lihasta
sitkeda. Entsyymiaktiivisuus ja lihaskudosta hajottavat tekijat ovat vastavaikuttajia talle prosessille.
Entsyymiaktiivisuuden huippu saavutetaan vasta rigor mortis -tapahtuman paatyttyd (Devine &
Graafhuis 1995, Hopkins & Thompson 2002a). Jaahdyttamossa lihakset ja lihassyyt, jotka ovat pitem-
paa korkeammissa lampdtiloissa, saavuttavat mureutumisprosessin aikaisemmin (Hwang & Thomp-
son 2001a). Vaharasvaisten eldinten ruhojen jaahdyttdminen vaatii enemman huolellisuutta kuin
enemman pintarasvaa sisaltdvien ruhojen jaahdyttaminen. Vaharasvaiset ruhot altistuvat kyl-
masupistumiselle (Troy 1995).

Viimeaikaiset teurastuksen jalkeisten tekniikoiden tutkimukset ovat keskittyneet mureuteen vai-
kuttavien tekijoiden keinotekoiseen lisddamiseen. Talldisia tekniikoita ovat ruhojen ultradani-, korkea
hydrostaattinen paine- ja erilaiset paineaaltokasittelyt. Paineaaltoja on muodostettu joko rajahteilla
tai sdhkovirralla (Arroyo ym. 2015). Ultradanikasittelyn tulokset ovat olleet vaihtelevia (Jayasooriya
ym. 2004). Vastaavasti korkean hydrostaattisen paineen kayttd on osoittautunut haastavaksi, ja se
voi jopa heikentda ruhojen laatua (Simonin ym. 2012). Erilaisten paineaaltojen muodostaminen on
osoittautunut kaytannossa haastavaksi jarjestda. Varsinkin rdjahteiden kaytostd peldatdaaan jaavan
jaamia ruhoihin, ja sen peldtdan myos aiheuttavan tyoturvallisuuden heikkenemista (Solomon ym.
2011).

6.1. Sahko

Sahkdn johtaminen ruhon lapi pian teurastuksen jalkeen aiheuttaa lihaksien supistumisen. Lihaksien
supistuminen hajottaa lihaksissa olevaa glykoosia eli glykolyyttinen aktiivisuus lihaksessa nousee.
Glykolyyttisen aktiivisuuden noustessa lihaksen pH laskee nopeammin. pH:n muutos saadaan aikai-
seksi 97 kl/mol energialla (Chrystall & Devine 1980). Suunnilleen yhta paljon energiaa tarvitsee kalsi-
um-aktivoitu aktinomysiini ATP-aasi (Lawrence ym. 2012). Lihaksen pH:n muutos aiheuttaa [ampoti-
lasta johtuvan glykolyysin lisddntymisen, jolloin rigor mortis -tapahtuma aikaistuu. Pdaasiallinen sah-
kon kayton tarkoitus on laskea ruhon pH nopeasti alle 6, kun lampétilat ovat alle +12 °C. Kun tdhan
pH/lampdotilasuhteeseen paastaan, ruho voidaan jadhdyttdd nopeasti alhaisempiin lampdtiloihin (Hui
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2012). MSA-laatujdrjestelmdssa ruhon lampdtilan tulee olla alle +35 ja yli +12 °C ennen kuin pH 6 on
saavutettu.
Sahko vaikuttaa mureutumisprosessiin kolmella eri tavalla (Hui 2012):

1. lysomaalien membraanit hajoavat ja vapauttavat katepsaanit lihassoluihin

2. sdhko aiheuttaa lihassolujen fysikaalinen hajoamisen

3. sdahko voi vahentaa sidekudoksen ristisidoksia
Sahkokasittelyn vaikutukset jaavat kuitenkin usein vaillinaiseksi, koska kaikki kolme yllamainittua
kohtaa eivat toteudu. Sahkon vaikutus mureutumisprosessiin on usein hyvin vaihtelevaa (Kerth
2013). Sahkokasittelyn ajoitus on olennainen mureusominaisuuksien kehittymisen kannalta. Hwang
& Thompson (2001b) havaitsivat, ettd sdhkokasittely 3 minuuttia teurastuksen jalkeen tuotti sitke-
ampaa lihaa kuin sahkokasittely 40 minuutin kuluttua teurastuksen jalkeen.

Erds ongelma, joka voi aiheutua sdahkdkasittelystd, on ns. lammin supistuminen. Lihan mureus-
ominaisuudet heikkenevat, koska veden sidontakyky lisddntyy (proteiinien denaturoituminen) ja va-
rin pysyvyys heikkenee (proteiinien denaturoituminen ja lisddntynyt vesipitoisuus aiheuttaa heijas-
tuksia) (Simmons ym. 2008). Matthewsin (2008) tutkimuksessa korkea lampétila takaosan syvissa
lihaksissa tuotti vaaleaa vetista lihaa, joka muistutti sikojen PSE-lihaa (pale, soft exudative eli vaalea,
pehmea, vetinen). Paistien on osoitettu olevan herkimpia lamposupistumiselle (Huff-Lonergan ym.
2010, Kim ym. 2010a). Rosenvold ym. (2008) havaitsivat, ettd lampimana leikatut palat eivat altistuisi
[amminsupistumiselle. Limminsupistumista voidaan yrittaa palauttaa hidastamalla jadhdytysnopeut-
ta (Strydom ym. 2005).

Paloitellun naudanlihan kasittely sykayksittdin muodostuvalla sahkoévirralla voi olla edullista mu-
reusominaisuuksille. Sykayksittdin muodostuvassa sahkokenttakasittelyssa (PEF Pulsed Electric Fields)
voimakasta sdahkovirtaa johdetaan mikrosekuntin valein halutun materiaalin |api. PEF-tekniikka on
uusi elintarviketeollisuuden prosessointitekniikka. PEF-tekniikassa nahddaian mahdollisuuksia mm.
erilaisten nesteiden ja viskoosien aineiden pastoroinnissa (Elez-Martinez ym. 2012). Arroyon ym.
(2015) kokeessa kasiteltiin ulkoselkalihasta (longissimus thoracis et lumborum) joko 300 tai 600 ne-
lidaaltopulssin sykaksilla, 20 us intervallilla. Sahkdpulssin voimakkuus oli 8400 V ja tajuus 10 Hz. Kasit-
telyt suoritettiin paivina 2, 10, 18 ja 26 jalkeen teurastuksen. Sahkokasittelyilld ei ollut negatiivisia
vaikutuksia lihansyontilaatuun, teknisiin ominaisuuksiin tai ulkonakdon. Sahkokasittely lisasi kypsen-
netyn lihan kypsennyshavikkia, mutta naytti vaikuttavan positiivisesti mureusominaisuuksiin. Raaka-
kypsytysaikaa ei kuitenkaan saatu talla kasittelylld lyhennettya.

Sahkdokasittely voi vaikuttaa naudanlihan variominaisuuksiin raakakypsytyksen aikana. Arroyon
ym. (2015) mukaan PEF-kasittely stabiloi naudanlihan variominaisuudet: varissa ei tapahtunut muu-
toksia raakakypsytyksen aikana. Toisaalta O’'Dowd ym. (2013) havaitsivat PEF-kasitellyn lihan vaaleu-
den olevan vahaisempaa kuin kasittelemattomien naytteiden. Muissa variparametreissa ei havaittu
muutoksia. Varin muutoksen oletettiin aiheutuvan PEF-kasittelyn aiheuttamasta lampdtilan nousus-
ta. Lihan lampatilan nousu tekee naudanlihan variominaisuudet epastabiileiksi (Kerth 2013).

Ruhojen sdahkokasittelyd on kokeellisesti suoritettu myods veden alla. Etuna voidaan pitdd mm.
sdhkon jakautumista tasaisesti koko ruhon alueelle samanaikaisesti (Bolumar ym. 2013).

Sahkokasittely on yksi tyovaline murean lihan tavoittelussa, mutta se ei takaa mureusominai-
suuksia. Sahkokasittely tulisi ndhda ennen kaikkea tyévalineend laskea pH riittdvan alas. Toisaalta on
huomioitava, ettd sahkokasittelylld voidaan menettaa olemassa oleva mureus (Kerth 2013).

6.2. Riiputustekniikat

Ruhon riiputukseen teurastuksen jalkeen on kaksi paaasiallista tekniikkaa:

1. Akillesjanne

2. Tender stretch
Perinteisesti ruho riiputetaan teurastuksessa akillesjannetekniikalla. Akillesjanneriiputus vetda taka-
jalkaa taaksepain. Lihas ei ole tallaisessa asennossa elavassa eldaimessa. Akillesjanneriipusta kayte-
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taan, koska tdssa asennossa ruhon luustoon kohdistuu vahiten jannitysta. Toisaalta kdytettdessa akil-
lesjanneriiputusta ruhojen tilavaatimus ruhovarastossa on kohtuullinen (Cottle & Kahn 2014).

Akillesjanneriiputuksessa selkdlinja muodostaa pienen kaaren, jolloin seldan lihaksissa tapahtuu
lihaksen lyhenemista. Lihaksen sarkomeerien haarat voivat lihaksen lyhetessa tarttua toisiinsa kiinni,
mika voi aiheuttaa sitkedmpaa lihaa (Hostetler ym. 1970). Lihan mureusominaisuuksien takaamiseksi
sarkomeerit tulisi saada venymaan/pidentymaan (Troy 1995).

Ruho voidaan riiputtaa myo6s lantioluusta. Tassa nk. tender stretch -tekniikassa lantioluusta tai
lantion kannattavista janteista (illiosarkaali) pujotetaan S-kirjaimen muotoinen koukku. Koukun sijaan
voidaan kayttdd myos esimerkiksi narua (Ahnstrém ym. 2012). Suositus on, ettd tender stretch -
tekniikkaa hyddynnetdan ennen kuin ruhon pH laskee alle 6,0 (rigor mortis) (Cottle & Kahn 2014).
Tender stretch -tekniikassa ruhon jalat riippuvat enemman eteenpdin, mika aiheuttaa selkalinjan
kaartumisen ulospdin. Tassa tekniikassa selkdrankaan kohdistuu enemman jannitysta, jolloin selanli-
haksisto joutuu venytykseen.

Tender stretch -tekniikassa ruho on luonnollisemmassa asennossa kuin akillesjanne-riiputuksessa
(Hostetler ym. 1970, 1972, 1975). Sarkomeerien pituus lisdantyy merkitsevasti tender stretch-
tekniikalla riiputettaessa seuraavissa lihaksissa: Longissimus, Semimembranosus, Adductor, Gluteus
medius kaikkien muiden sukupuolien ruhoilla paitsi hiehoilla (Bouton ym. 1973, Barnier & Smulders
1994, Eikelenboom ym. 1998, Ahnstrém ym. 2006a). Tender stretch -tekniikka ei kuitenkaan vaikut-
tanut Psoas major -lihakseen. Leikkuuvaste ja sarkomeerien pituus ei eroa tender stretch -tekniikalla
riiputetuilla ruhoilla verratuna akillesjanneriiputukseen (Hostetler ym. 1970, Bouton ym. 1973, Hos-
tetler ym. 1975, Ahnstrom ym. 2012). Tender stretch -tekniikan on osoitettu lisddvan lihan mureutta
15-40 % niiden lihasten osalta, joihin riiputus kohdistuu (Bouton ym. 1973, Aberle & Judge 1979,
Wahlgren ym. 2002, Ahnstrém ym. 2006a, Derbyshire ym. 2007, Ahnstrém ym. 2012, Cottle & Kahn
2014). Livelyn ym. (2009) tutkimuksessa tender stretch -tekniikka vaikutti enemmaéan charolais-
harkien kuin holstein-harkien leikkuuvasteeseen. Aikaisemmassa Troyn (1999) tutkimuksessa sarko-
meerien pituudet lisdantyivat tender stretch -tekniikalla eri lihaksissa seuraavasti:

longissimus dorsi +15 %

e semimembranous +30 %

e biceps femoris +33 %

e gluteus medius +30%

Sarkomeerin pidentyminen vaikutti aistinvaraisen arvion tulokseen. Aistinvaraisen analyysin tulokset
olivat 20 % paremmat tender stretch —tekniikalla riiputetuissa kuin tavanomaisesti riiputetusta ru-
hoista (Troy 1999). Sorheimin ym. (2001) tutkimuksessa kylmasupistumista tapahtui vahemman ten-
der stretcht -tekniikalla riiputetuissa ruhoissa.

Tender stretch -tekniikka todennakdisesti vaikuttaa myos lihan veden sidontakykyyn. Valuma on
pienempi tender stretch -tekniikalla riiputetuissa ruhoissa (Joseph & Connolly 1977, Ahnstrom ym.
2006a, Derbyshire ym. 2007). Ahnstromin ym. (2012) tekemadssa tutkimuksessa valuma vaheni kes-
kimaarin 0,37 % (vaihteluvali 0,4-3,6 %) seitsemdn paivan vakuumiraakakypsytyksen aikana tender
stretch -tekniikalla verrattuna akillesjanneriiputukseen (1,8 % vs. 1,43 %). Suurin ero muodostui leh-
man lihan valumassa. Tender stretch -tekniikalla valuma muodostui 0,82 % pienemmaksi kuin akilles-
janneriiputuksessa (Ahnstrom ym. 2012).

Tender stretch -tekniikan haaste on ruhojen vaatima lisatila ruhovarastossa. Toisaalta ruhojen
kiinnittdminen ja siirtely vaativat enemman aikaa ja tyota. Myos lihasten muoto voi olla hieman eri-
lainen verrattuna akillesjanne-riiputuksessa (Ahnstrom ym. 2012). Tender stretch -tekniikalla pysty-
taan lyhentamaan raakakypsytysaikaa. Ahnstrom ym. (2009) ja O’Halloran ym. (1998) osoittivat, ettei
raakakypsytysajan pidentaminen seitsemdsta paivastd 14:sta pdivaan lisdannyt murean lihan osuutta
leikkuuvastetestauksessa.

Tender stretch -tekniikalla riiputettua naudanlihaa kdytetaan laaduntaejarjestelmissa muutami-
en kauppaketjujen erikoislihamyynnissd mm. Isossa Britanniassa ja Pohjois-Irlannissa. Lisaksi suurin
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osa Irlannin vientiin suuntautuneesta naudanlihasta riiputetaan tender stretch -tekniikalla. Ruotsissa
3 % ja Pohjois-Amerikassa 1 % ruhoista on tender stretch -riiputettuja (Ahnstrém ym. 2012). Australi-
assa suositellaan kaikille Bos Indicus -ruhoille kdytettavan tender stretch -tekniikkaa (Cottle & Kahn
2014).

Tender stretch -tekniikaa voidaan hyddyntaa erityisesti niissa markkinointijarjestelmissa, joissa
tavoitellaan syontilaadullisesti ensiluokkaista lihaa. Tender stretch -tekniikalla naudanlihan mureus-
ominaisuuksien vaihtelu voidaan saada pienemmaksi (Ahnstrém ym. 2012, Hui 2012, Cottle & Kahn
2014). Todenndakdisesti paras hyoty saavutettaisiin yhdistamalld tavanomaista pitempi raakakypsy-
tysaika ja tender stretch -tekniikka sellaisiin ruhoihin, joiden mureusominaisuuksien oletetaan olevan
keskimaarista heikommalla tasolla. Teollisuus voi lisdksi saada merkittavia hyotyja valuman vahenty-
esséd ja suurempina ruhojen lihasaantoina (Ahnstrom ym. 2012, Cottle & Kahn 2014). Tender stretch -
tekniikan rinnalle on kehitetty TenderCut -tekniikka, jossa ruho leikataan ja pakataan vakuumiin si-
ten, ettei isoja lihaksia pilkota ennen vakuumiraakakypsytysta (Marriot & Claus 1994, Cottle & Kahn
2014). Shanks ym. (2002a) raportoivat, etta tulokset TenderCut -tekniikalla ovat vaihtelevia. Filho ym.
(2005) riiputtivat ruhoa etujaloista. Etuosan ja selan lihaksiston mureusominaisuudet parantuivat
merkitsevasti. Tekniikkaa ei ole kuitenkaan viela tutkittu kovin paljoa.

6.3. Raakakypsytys

Raakakypsytys on teollisuudessa kdytetyin naudanlihan mureus- ja makuominaisuuksiin vaikuttava
toimenpide (Sitz ym. 2006, DeGeer ym. 2009). Raakakypsytyksen hyoty syontilaatuun on usein ha-
vaittavissa 14 tai 21 paivan raakakypsytys ajoilla (Prado & de Felicio 2010). Raakakypsytys on myos
tarked tekija mureuden vaihtelun vahentamisessa. Raakakypsytys vahentaa tai poistaa esimerkiksi
rodun ja/tai ruokinnan aiheuttaman vaihtelun mureusominaisuuksissa (Monsén ym. 2005, Ibrahim
ym. 2008). Raakakypsytysaika tulisi pitda kohtuullisessa pituudessa. Raakakypsytysajan pidentyessa
riskind on naudanlihan maun heikkeneminen ja virhemakujen muodostuminen (Spanier ym. 1997).
Huomion arvoista on, ettd raakakypsytys vaikuttaa eri lihaksiin eri tavalla (Wood 2013).

Raakakypsytysajalla vaikutetaan lihan syontilaatuun proteolyysin aiheuttaman mureutusmispro-
sessin kautta. Naudalla raakakypsymisprosessi on hidas ja aiheuttaa teollisuudelle merkittavia kus-
tannuksia (Bertram ym. 2004). Raakakypsytysaika on yleensa < 28 vuorokautta (Kerth 2013). Lisaan-
tynyt raakakypsytysaika hidastaa lihan kiertoa, koska lihaa joudutaan pitdmaan tietyissa olosuhteissa
ennen markkinoille pdasya (Hui 2012). Toisaalta raakakypsytys ei aina vaikuta kaikkiin ruhonosiin
samalla tavalla. Teollisuus kaipaisikin menetelmid, jotka nopeuttaisivat prosessia ja tekisivat loppu-
tuottesta tasalaatuista (Bertram ym. 2004).

Raakakypsytysprosessi on voimakkainta ensimmaisten seitseman pdivan ajan, jonka jalkeen va-
hdistd mureutumista tapahtuu 12 paivdaan saakka. Tdman jalkeen raakakypsytykselld ei saada merkit-
tavia vaikutuksia aikaiseksi (Kerth 2013, Kern ym. 2014). Selkalihaksien ollessa jo valmiiksi mureita,
raakakypsytyksen aikana ei tapahdu kovinkaan paljon lisamureutumista. Gruber ym. (2006) havaitsi-
vat jopa mureusominaisuuksien heikkenemista raakakypsytyksen pidentyessa, jos filepihvi oli keski-
maaraistd mureampi. Toisaalta, jos filepihvi oli keskimaaraista sitkedmpi, raakakypsytys lisdsi mure-
utta. Novakofskin & Brewerin (2006) mukaan syontilaadultaan tasaisen naudanlihan tavoittelussa
voidaan ylld mainittujen tekijoiden perusteella menettda raakakypsytykselld saavutetut edut, jos
teurasruhosta ei pystyta etukateen arvioimaan mahdollisia mureusominaisuuksien daripaita. Raaka-
kypsytysprosessi ei vaikuta sidekudokseen (Hui 2012). Raakakypsytyksen haasteena on eri lihasten
erilaiset ominaisuudet, minka seurauksena eri lihakset vaativat eripituisia raakakypsytysaikoja (Torn-
berg 1996, Hui 2012). Nykykasityksen mukaan lisahy6tya mureutumisessa ei saavuteta, jos naudanli-
han raakakypsytysaikaa pidennetaan yli 10-12 paivan 0-2 °C asteen lampoétilassa. Lihassyiden ha-
joamisen aste ei lisdanny, eikd makuominaisuuksissa saavuteta vastaavaa hyotya (Hui 2012, Kert
2013, Cottle & Kahn 2014).
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Eldimen rotu vaikuttaa merkittavasti lihan vaatimaan raakakypsytysaikaan ja kuluttajien mielty-
myksiin (pureskeluvoima, maku, haju) (Monsén ym. 2005, Hui 2012, Kerth 2013). Pitk3, yli seitseman
paivan raakakypsytysaika vahentaa rotujen eroja kuluttaja-arvioissa. Limousin-rotuisten sonnien liha
vaatii merkitsevasti lyhyemman raakakypsytysajan kuin blonde d’Aquitaine-, holstein- ja brown
swiss-sonnien. Limousin-sonnien liha oli maittavaa ja mureaa 7 paivan raakakypsytyksen jalkeen, kun
muut rodut vaativat 14-21 péaivan raakakypsytyksen (Monsdn ym. 2005).

Raakakypsytysmenetelmina kdytetdan perinteistd raakakypsytysta (dry ageing), jossa ruhoa ei
suojata tai erilaisia raakakypsytysmenetelmia, joissa ruho tai ruhon osat suojataan (vakuumipakkaus
tai kookkaammat ruhojen suojat) (Hui 2012). Perinteinen raakakypsytys vaatii tarkan raakakypsytys-
olosuhteiden hallinnan (kosteus, lampétila) (DeGeer ym. 2009, Hui 2012). Perinteisen raakakypsytyk-
sen tulos voi olla heikompi erittdin vaharasvaisilla ruhoilla verrattuna hieman enemman pintarasvaa
sisaltdviin ruhoihin, koska ruhon pinta voi vdaharasvaisilla ruhoilla kuivua liikaa (Sitz ym. 2006, Laster
ym. 2008, Smith ym. 2008a). Toisaalta mikrobikasvu voi aiheuttaa huomattavia ruhotappiota perin-
teisessa raakakypsytyksessa (Hui 2012, Li ym. 2014). Vahéarasvaisissa ruhoissa mikrobikasvu on run-
saampaa kuin enemman pintarasvaa sisaltdvissa ruhoissa (Ahnstrém ym. 2006). Kaikista toimenpi-
teistd huolimatta perinteinen raakakypsytys aiheuttaa ruhotappiota ja lisda kustannuksia (Hui 2012,
Li ym. 2014) (Taulukko 39).

Vakuumiraakakypsytys (wet dry ageing) kehitettiin 1960-luvulla. Menetelma yleistyi nopeasti,
koska vakuumiin pakattu naudanliha voidaan helposti pakata pienempiin osiin. Raakakypsytys vaatii
ndin huomattavasti vahemman tilaa kuin perinteinen raakakypsytys. Toisaalta vakuumipakettien
kuljetus onnistuu jo raakakypsytysvaiheessa, ja mikrobimaarat pysyvat helpommin hallinnassa (Ahn-
strom ym. 2006, DeGeer ym. 2009, Hui 2012, Li ym. 2014) (Taulukko 37). Vakuumiraakakypsytys suo-
ritetaan alle +3 °C asteen lampotilassa vakuumipusseissa yleensa 7—21 paivaa (Wood 2013).

Raakakypsytys voidaan suorittaa myds ns. isommissa raakakypsytyspusseissa (dry ageing bags,
mm. Tublin ®). Raakakypsytyspussit on valmistettu materiaaleista, jotka lapaisevat vesihoyrya. Raa-
kakypsytyspussien tarkoituksena on tuottaa naudanlihaan sama maku kuin perinteiselld raakakypsy-
tyksella. Raakakypsytyspussien etuna ovat pienemmat ruhon painohavikit ja raakakypsytysolosuhtei-
den helpompi hallinta kuin perinteisessa raakakypsytyksessa (Ahnstrém ym. 2006b) (Taulukko 39).
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Taulukko 39. Raakakypsytysmenetelmien vertailu kahdella eri raakakypsytysajalla naudanlihan laa-
tuominaisuuksiin (Li ym. 2014).

Mitattu Raakakypsytysaika, Raakakypsytysmenetelma p-arvo
ominaisuus vrk
Pussi Tavanomainen Vakuumi Menetelmd Aika Menetelma
x Aika

pH 8 5,60 5,58 5,57 0,002 0,04 0,084
19 5,61 5,63 5,57
p-arvo 0,702 0,004 0,848

Havikki, % 8 26,7 27,5 20,2 <0,001 <0,001 <0,001
19 371 40,7 18,8
p-arvo <0,001 <0,001 0,44

Haju 8 1 1 2 <0,001 <0,001 <0,001
19 1 4 2

Valuma 8 38,8 38,7 38,7 0,934 <0,001 0,893
19 40,4 40,3 40,6
p-arvo 0,013 0,011 0,003

Bakteerit

Rasva 8 4,66 5,22 4,44 0,003 <0,001 0,783
19 6,23 6,91 5,76
p-arvo <0,001 <0,001 <0,001

Liha 8 5,34 6,39 3,28 <0,001 <0,001 0,001
19 6,57 8,75 5,87
p-arvo <0,001  <0,001 <0,001

Hiivat

Rasva 8 2,32 2,54 1,11 <0,001 <0,001 <0,001
19 3,93 4,24 0,67
p-arvo <0,001 <0,001 0,135

Liha 8 2,71 3,69 0,37 <0,001 <0,001 <0,001
19 4,88 5,68 0,51
p-arvo <0,001  <0,001 0,583

Homeet

Rasva 8 0,11 0,16 0,21 0,745 0,802 0,477
19 0,26 0,31 0,01
p-arvo 0,523 0,520 0,396

Liha 8 0,11 0,01 0,24 0,194 0,214 0,011
19 0,11 0,72 0,01
p-arvo 1 0,002 0,303

Raakakypsytysaika lisda lihan mikrobimaaraa. Raakakypsytystapa vaikuttaa siihen, kuinka korkeaksi
bakteerien, hiivojen ja homeiden maara kasvaa. Suurimmat mikrobimaarat muodostuvat perinteisel-
I3 raakakypsytysmetodilla (Taulukko 39) (Hui 2012, Li ym. 2014).

Lihan valmistusprosessi aloitetaan yleensa avaamalla pakkaus, johon liha on sijoitettu. Haju, joka
muodostuu pakkausta avattaessa, on merkittava tekija, jolla ruuanvalmistaja arvio lihan kayttokel-
poisuutta. Paremmat hajuarvioit ovat yleensa olleet yhteydessa korkeampiin aistinvaraisen arvioin-
nin tuloksiin (Hui 2012, Li ym. 2014). Perinteiselld menetelmalld raakakypsytetyssa lihassa on yleensa
voimakkaampi haju kuin muissa raakakypsytysmenetelmissa. Haju myds lisdantyy raakakypsytysajan
pidentyessa (Taulukko 39) (Li ym. 2014).

Raakakypsytys voi vahentdaa mehukkuusominaisuuksia kypsennetyssa lihassa. Raakakypsytyksen
aiheuttamat lihaksen rakenteelliset mutokset voivat aiheuttaa lisdantyneen nestehavikin yli 16 pai-
van raakakypsytyksessd, mikd vahentaa kypsennetyn lihan mehukkuutta (Boakye & Mittal 1993, Bert-
ram ym. 2004).

Raakakypsytys voi vaikuttaa lihan vériin. Kingin ym. (2012) tutkimuksessa raakakypsytys ei vai-
kuttanut lihan varin vaaleuteen (L). Toisaalta aikaisemmissa tutkimuksissa lihan varin vaaleus (L) ja
keltaisuus (b) ovat merkitsevasti lisdantyneet vakuumipakatussa naudanlihassa koko raakakypsytys-
ajan (Joseph & Connolly 1977, Boakye & Mittal 1996). Beriain ym. (2009) havaitsivat lihan punaisuu-
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den (a) ja keltaisuuden lisdantyvan merkitsevasti 24 tunnin ja 14 paivan valisena raakakypsytysaika-
na. Tdma johtunee oksimyoglobiini-konsentraation lisdantymisesta lihan pinnassa (Kerth 2013).

Raakakypsytys vaikuttaa naudanlihan maun muodostumiseen. Perinteisen ja vakuumiraakakyp-
sytyksen aiheuttamia eroja naudanlihan makuominaisuuksiin on tutkittu runsaasti. Perinteisessa
raakakypsytyksessa makuominaisuudet ovat keskimaardista hieman paremmat verrattuna vakuumi-
raakakypsytykseen (Laster ym. 2008, Smith ym. 2008a). Vakuumiraakakypsytys lisdd hieman happa-
man maun esiintymista verrattuna muihin raakakypsytysmetodeihin. Raakakypsytyspusseissa raaka-
kypsytetty liha on koettu kuluttajaarvioinneissa kokonaislaadultaan miellyttavammaksi kuin vakuumi-
raakakypsytetty naudanliha. Varsinkin naudanlihan maun intensiteetin kannalta tarkeat voissapaiste-
tun maku ja umamin maku jadvat vakuumipakatussa lihassa vahdisemmiksi (Taulukko 40) (Li ym.
2014).

Taulukko 40. Kuluttajalaaduntestauksen (n=264) tulos 21 paivan raakakypsytyksen jalkeen (Li ym.
2014).

Ominaisuus Raakakypsytyspussi  Vakuumi Ei eroja p-arvo
Miellyttavyys, % 57,6 (152) 37,9 (100) 4,5(12) 0,001

Mureus, % 61,7 (163) 31,1 (82) 7,2 (19) <0,001
Mehukkuus, % 61,0 (161) 34,1 (90) 49 (13) <0,001

Raakakypsytysaika vaikuttaa naudanlihan makuominaisuuksiin. Raakakypsytysajan pidentyessa pro-
teolyysin maara kasvaa. Lihan proteolyysin lisddntyessa vapaiden aminohappojen ja muiden naudan-
lihaan makuamuodostavien aineiden maara lihassa kasvaa (Koutsidis ym. 2008). Toisaalta Ahnstréom
ym. (2006) ja DeGeer ym. (2009) eivat havainneet mitddn eroa maun intensiteetin ja raakakypsytys-
ajan valilla. Kuluttajien havainnoima kokonaismiellyttavyys (maku, mureus, mehukkuus) on kuitenkin
lisddntynyt raakakypsytysajan pidentyessa (Laster ym. 2008, Smith ym. 2008a). Raakakypsytysaikaa ei
tule venyttaa turhaan (yli 14 vrk), jos siihen ei ole erityista syytd (Wood 2013). Pitkat raakakypsytys-
ajat vahentavat lihan makua ja lisdavat virhemakujen muodostumista (Spanier ym. 1997). Vaharas-
vaisilla ruhoilla on kiinnitettdva huomiota raakakypsytysmetodiin enemman. Raakakypsytysaika olisi
pidettava vaharasvaisilla ruhoilla enintddn noin 20 péivassa (Ahnstrom ym. 2006, Li ym. 2014).

6.4. Kuluttajapakkaukset

Yleinen oletus on, ettd raakakypsymistda (mureutumista) tapahtuu aina siihen saakka, kunnes liha
valmistetaan. Suurin osa (80 %) lihasta myydaan suojakaasupakkauksissa (80 % O,/ 20 % CO,) (Wood
2013). Suojakaasupakkaus voi heikentda naudanlihan syontilaatuominaisuuksia verrattuna vakuumiin
tai suojakelmuun. Suojakaasupakkauksessa mureus- ja makuominaisuudet olivat useissa tutkimuksis-
sa heikkoja (Torngren 2003, Madsen & Claussen 2006, Lagerstedt ym. 2011, Zakrys-Waliwander ym.
2011). Suojakaasupakkaus pysdyttda mureutumisprosessin tai jopa tekee lihasta sitkeampaa (Wood
2013). Suojakaasu (happi) estdaa proteolyysin (Maddock Carlin ym. 2006), tekee lihasta sitkeampaa
valkuaisen hapettuessa (Kim ym. 2010b) ja pilaa lihan mauan hapettumisella (rasva hérskiintyy)
(Campo ym. 2006).

Vakuumipakkauksen kayttd vahentaisi pakkaustilaa ja ylimaaraista pakkausmateriaalin kayttoa.
Toisaalta vakuumipakkauksessa normaali raakakypsyminen (mureutuminen) jatkuu aina valmistuk-
seen saakka (Wood 2013). Negatiivisena puolena voi olla vérin sdilymisen ongelmat (Carpenter ym.
2001). Jaadytetyssa tuotteessa ei tapahdu entsyymien aiheuttamaa raakakypsymistd (Wood 2013).
Kuluttajapakkaus vaikuttaa myds lihan variin. Suojakaasupakkaus suojaa lihan myoglobiinin, jolloin
vari pysyy kauemmin kauniin, kirkaan punaisena (Carpenter ym. 2001). Suojakaasun varin sailymista
pidentdva vaikutus on keskimaarin 7 paivaa (Richardson 2003). Kingin ym. (2011) tutkimuksen mu-
kaan lihasten erilaiset ominaisuudet johtavat siihen, etta kaikissa tapauksissa pitka varin sailyminen
on mahdotonta.
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6.5. NIR-tekniikka syontilaadun mittaajana

Tasaisen laadun tavoittelussa on helpompi kontrolloida ketjun loppupdatd kuin ketjun alkupaata.
Tuotantoketjun lopussa on yleensa vahemman toimijoita kuin alussa. Naudanlihantuotannossa teu-
rastamolinjalle tulee eldimia lukuisilta eri tiloilta ja erilaisista tuotanto-olosuhteista. Tilojen olosuh-
teiden vakiominen on mahdotonta, mutta lopputuotteen eli ruhon arviointiin voi olla mahdollisia
valineita. Teuraslinjalla tapahtuvaan laadunarviointiin tarvitaan paljon mittauksia ja tyota. Prieto ym.
(2009a,b) kayttivat NIR-tekniikkaa menestyksekkaasti ruhon koostumuksen arviointiin. Syontilaadun
osalta tulokset ovat olleet vaihtelevia. Herrero (2008) esitti, ettd Raman spektroskopialla olisi muu-
tamia etuja naudanlihan laadun arvioimisessa. Beattie ym. (2004b) saivat lupaavia tuloksia naudanli-
han laadun arvioinnissa, kun taas Moss ym. (2010a) eivat pystyneet osoittamaan yhteyttd spektro-
skopian tuloksien ja leikkuuvoimatestin valilla. Beattie ym. (2004a) saivat lupaavia tuloksia Raman
spektrilla mm. rigor mortis -tapahtuman alkamisesta. Hyperspekrikuvantaminen (HIS) on antanut
lupaavia tuloksia teuraslinja-analysoinnissa (Ren ym. 2012, Sun ym. 2012).

Naudanlihan laadun laitteellisen mittauksen esitietoina tulisi huomioda yleisid mittaustekniik-
kaan liittyvia tekijoita mutta myo6s eldinten ominaisuuksiin liittyvia tekijoitd (Taulukko 41) Monin
(1998) esitteli perusperiaatteet, miten lihan laatua voidaan arvioida spektroskopisin ja ei-
spektroskopisin menetelmin. Spektroskopia on epdsuoramenetelma syontilaadun arviointiin, joten
vertailu/referenssiryhma on tehtava instrumentaalisin tai aistinvaraisin mittauksin. Leikkuuvoimates-
ti on paras mureuden arvioinnin perusta. Leikkuuvoimatestin lisdksi voidaan referenssind kayttaa
aistinvaraista arviota. Aistinvaraisen arvion etuna on kokonaisndkemys lihan syontilaadusta. Tulokset
tulee testata tilastollisesti. Menetelmalld voidaan jakaa ruhot erilaisiin ryhmiin, kuten paras, keskin-
kertainen ja heikko. Leikkuuvoimatestin tulos ja rajat tulisi testata kohteen/kulttuurin/kuluttajan
mukaan. Moss ym. (2010a) havaitsivat, ettda 70 % pohjois-irlantilaisista kuluttajista piti mureana lihaa,
jonka liekkuuvaste oli alle 5,4 kg tai vdhemman. Pohjois-Amerikassa vastaava luku on 3,6 kg tai alle
(Platter ym. 2003). Tuloksia ei selittanyt erilainen leikkuutekniikka tai leikkuukohta (Moss ym. 2010a).

Kuva: Leena Tuomisto.
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Taulukko 41. Yleisia tekijoita, jotka tulee ottaa huomioon suunnitellessa lihan laadun mittausta spekt-
roskopian avulla (Monin 1998).

1) Mittausalue

mittausal ueen koko

mitattava lihas

mitattavan lihaksen edustavuus ruho/kuluttajatarve
toistettavuus (laite)

toistettavuus (laitteen kéyttdj &)
heijastuvuus/mittausgeometria

2) Tapahtumat ennen teurastusta

e perima
e dress
o dieetti

3) Teurastuksen jakeiset tapahtumat

e ruhon riiputus

e j&&hdytystahti

e  mittausgjankohtaiteurastusajankohta

NIR-tekniikan kayton pitdisi tapahtua mahdollisimman pian teurastuksen jalkeen (1-2 paivaa), jotta
tulosta voitaisiin kayttaa raakakypsytysajan maarittamisessa (Cottle & Kahn 2014). NIR-tekniikka pe-
rustuu valon eri aallonpituuksien tunnistamiseen. Padosin NIR-laitteet toimivat 800—-2500 nm alueella
(Gordon & McRae 1987). Raman spektroskopia perustuu valon sirontavaikutukseen (Monin 1998).
Spektroskopisten tekniikoiden hyddyntaminen vaatii, etta laitteet ovat nopeita ja helppoja kayttaa
tuotantolinjoilla (Wood 2013).

Kuva: Maiju Pesonen.
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7. Mahdollisuudet Euroopassa

Naudanlihan syontilaatua voidaan parantaa luomalla jarjestelma, jossa muodstetaan kasitys naudan-
lihan syontilaadun nykytilasta ja luodaan toimenpiteet laadun parantamiseksi. Syontilaadun paran-
tamisen tarkoitus tulee olla kuluttajaldhtéinen ja koko ketjulle lisdarvoa tuova. Sydntilaadun paran-
tamisella voidaan myds luoda brandeja (Wood 2013, Cottle & Kahn 2014).

Syontilaadun parantaminen vaatii teollisuudelta muutoksia nykyisiin kaytantoihin. Toimenpitei-
den tulee ulottua tilatasolle. Ohjauksellisin toimenpitein voidaan luoda enemman tarjontaa sellaiselle
eldinainekselle, jolla voidaan saavuttaa korkeammat lihan syontilaatuominaisuudet helpoimmin.
Jarjestelman luominen yhdessa tutkimuksen kanssa synnyttdd hyodyllisid tyovalineitd laadun ja/tai
brandin rajojen muodostamiseen. ldeaalisessa maailmassa syontilaadun parantamisen yhteydessa
muodostetaan mittatyévaline, jolla voidaan tarkkailla ja maarittaa koko ruhon laatua (Wood 2013).

Isossa-Britanniassa on kaytdssa Quality Standard Mark, jota kdytetdadan noin 25 % myydysta nau-
dan- ja karitsanlihasta. QSM-merkki on kaytossa kaikessa kuluttajamyydyssd naudan- ja karitsanlihas-
sa (kauppa, ravintolat yms.). Standardilla pyritdan tarjoamaan kuluttajille parempilaatuista lihaa (EB-
LEX 2014).

Kriteerit standardin saamiseksi ovat seuraavat (EBLEX 2014):

e Hiehojen ja harkien teurasidn yldraja on 36 kuukautta

e EUROP-rasvaluokka: 2—4H. EUROP-lihakkuusluokka: (O+) — (E)

e Raakakypsytysajan minimi alle 30 kuukauden ikaisille naudoille: 7 paivaa (leikkuupalat pais-
tamiseen, grillaamiseen tai paahtamiseen)

e Raakakypsytysajan pidentdminen eldimille, jotka ovat 30—-36 kuukauden ikaisia: 14 paivan
raakakypsytysaika (leikkuupalat paistamiseen, grillaamiseen tai paahtamiseen). Vaihtoehtoi-
sesti voidaan kayttaa 7 paivan raakakypsytysa ja yhta toimenpidettd, jonka oletetaan lisdavan
mureutta esimerkiksi tenderstretch tai sahkokasittely

e Sonnien teurasika enintddn 16 kuukautta. Raakakypsytysaika 14 paivaa (leikkuupalat paista-
miseen, grillaamiseen tai paahtamiseen)

Matthewsin (2011) mukaan naudanlihan syontilaadun parantamiseksi tulee kiinnittda eldimen kasva-
tuksessa seuraaviin seikkoihin huomiota:

1. Naudanlihan tasainen laatu on helpommin tavoitettavissa, jos eldimet ovat yhdesta rodusta.
Jarjestelmallinen risteytys voi olla mahdollisuus. Ensiluokkainen syontilaatu on helpoimmin
saavutettavissa angus- ja hereford-rotuisilla eldaimilla tai ndiden ristytyksilla.

2. Tasainen laatu on helpompi saavuttaa, jos eldimet polveutuvat tiukasta ja jarjestelmallisesta
jalostusjarjestelmasta.

3. Mureusominaisuuksilta keskimaaraista parempaa naudanlihaa tuottavien yksildiden valinta
on mahdollista geenitestien perusteella. Geenitestin tulosten perusteella heikointa 25 % ei
tulisi kayttaa jalostukseen. Geenitestien validointi tulee tehda tuotanto- ja markkinointiolo-
suhteisiin sopivaksi. Leikkuuvoimatesti ja ultradganimittaukset voivat olla hyodyllisia validoin-
ti- ja indeksin luontiprosessissa

4. Syontilaadultaan hyvaa lihaa voidaan tuottaa kaikilla sukupuolilla. Sonnien teurasika tulisi ra-
joittaa 15-16 kuukauteen ja hiehojen 30 kuukauteen. Sonnien ruhoihin tulisi kohdistaa eri-
tyistoimenpiteita mureusominaisuuksien takaamiseksi.

5. Syontilaadun kannalta eldinten tulisi saavuttaa teuraskypsyys nopeasti ja niiden teurasika tu-
lisi olla alhainen. Etuna on my®0s, ettd nopeasti kasvatettujen eldinten kasvatuskustannus ja
ympadristovaikutus muodostuu pienemmaksi.

6. Tavoittele maksimaalista kasvua, tasapainoisella hyvalld ruokinnalla. Minimoi kasvun vaihte-
lut.

7. Valta emojen keskitiineyden ruokinnan muutoksia.
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Eldinten dieetin tulee sisaltaa riittavasti antioksidantteja (A, D, E-vitamiini, seleeni) lihan va-
rin optimoimiseksi, maun pysyvyyden ja stabiliuden kannalta. Korkeilla viakirehumaarilla (yli
50 % kuiva-aineesta) eldimille tulee tarjota E-vitamiinilisa 10001U.

Valta ruokinnan muutoksia vahintdan 30-40 paivaa ennen teurastusta. Kaikkien uusien rehu-
jen lisddminen dieettiin tulisi arvioida kriittisesti punnitsemalla niiden mahdolliset vaikutuk-
set lihan makuun.

Valta eldinten ruokinnan rajoitusta/ruokkimatta jattamistd ennen teurastusta (energiavaje
voi johtaa tervalihaan).

Al3 sekoita eldinryhmis kasvatuksen aikana. Jos eldinryhmii pitda yhdistaa, yhdistiminen tu-
lee tehdad vahintaan kaksi kuukautta ennen teurastusta.

Kasittele eldimia johdonmukaisesti. Valta ylimaaraista voimaa ja eldinten hermostumista.
Voimakeinot ja eldinten hermostuminen heikentdd mureusominaisuuksia ja lisaavat tervali-
han esiintymista. Tavoittele helposti kasiteltavia ja rauhallisia eldimia.

Tavoittele vahintdan lihakkuusluokkaa O+ ja rasvaluokkaa 3. Heikommat EUROP-luokat ovat
epdedullisia hyvan syontilaadun kannalta.

Tuotannon tulisi olla mahdollisimman jarjestelmallistd ja dokumentoitua. Jos syontilaadussa
tapahtuu muutoksia, tuotantomenetelma pystytaan arvioimaan muistiinpanojen perusteella.

Matthewsin (2011) listaus jatkuu teurastamokaytdntojen osalta seuraavasti:

w

© N o Uk

Odottaminen teuraslinjalla heikentda sonnien lihan syontilaatua.

Pisto ja verenlasku tulisi tehda valittdmasti tainnuksen jalkeen.

Tenderstretch-tekniikalla voidaan saavuttaa optimaalinen syontilaatu selan lihaksien ja pais-
tien osalta. Jos ei ole mahdollista tenderstretch-tekniikkaa, vaihtoehtona voi olla sahkokasit-
tely.

Erityishuomio tulee kiinnittaa ruhojen jaahdytykseen, jos ruhoja ei sahkokasitella.
Raakakypsyta lihaa joku “pussissa” tai luullisena.

Perinteinen raakakypsytys vain, jos markkina on ns. valmiina.

Valta suojakaasua pakkauksia.

pH- ja lampotilaseuranta teurastuksen jalkeen. Jaahdytys tai sahkostimulaatio tulisi ajoittaa
pH:n ja lampétilan muutoksen mukaan. pH 6 tulisi saavuttaa, kun ruhon lampétila on alle
+35°Cjayli +12°C astetta.

Seuraa pH:n muutosta (pH 5,5-5,8). Jos ruho ei saavuta tata pH tavoitetta, ruhoille tulee jar-
jestaa erilainen lopputuote.
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8. Yhteenveto ja johtopaatokset

Naudanlihan syontilaadun tarkeimpid ominaisuuksia ovat mureus, mehukkuus ja maku. Kuluttajan
toive on, etta ostopaatoksen tehdessaan mielikuva hyvasta pihvista tayttyisi. Valitettavasti naudanli-
han syontilaatu on hyvin vaihtelevaa. Murean naudanlihan ja tasaisen laadun edellytyksena on jarjes-
telmallisyys ja tieto. Eldinten ominaisuudet, ruokinta ja olosuhteet vaikuttavat aina lopputuottee-
seen. Tilaolosuhteiden vakioiminen on haastavaa. Olemassa olevat jarjestelmat voivat kuitenkin an-
taa mahdollisuuden erilaisten kasvatusolosuhteiden tarkempaan huomioon ottamiseen. Ruokinnan
ja eldintyypin tietdminen antaa itsessaan jo lisdarvoa teurastamossa tehtavalle ruhon loppukasittelyl-
le. Toimenpiteitd voidaan kohdistaa tiettyihin ruhoihin.

Karkearehuvaltainen ruokinta on tuotannon valttikortti, jota ei sovi menettda. Karkearehun, jota
kaytetadn naudanlihan tuottamiseen, tulisi olla hyvélaatuista sulavuudeltaan (D-arvo yli 670 g/kg ka)
ja sdilonnalliselta laadultaan. Rehua tulee myo6s olla koko ajan riittavasti eldimille tarjolla. Eldinten
tulee kasvaa hyvin ja tasaisesti, jotta lihan syontilaatu sailyy.

Tasainen laatu muodostuu tasaisesta eldinaineksesta. Keskimaardista parempi luokittuminen ja
riittava rasvaluokka ovat ensi askeleita hyva syontilaadun tavoittelussa. On arvioitu, etta rasvaluokan
tulisi olla noin 3, jotta lihan syontilaatu olisi hyva. Korkeat teuraspainot (yli 400 kg) eivat ole lihan
syontilaadun kannalta tavoiteltavia. Biologinen teuraskypsyys saavutetaan yleensa, kun eldin on noin
75 % aikuispainostaan. Valitettavasti haasteeksi muodostuu se, ettei syontilaadusta makseta. Teuras-
tili ja tulos muodostuvat ainoastaan tuotetuista kilogrammoista.

Sukupuolien mureusominaisuudet ovat erilaisia. Hiehot tuottavat mureampaa lihaa kuin sonnit.
Sonnien lihan mureusominaisuudet ovat heikommat, ja ne heikkenevat eldinten ikdantyessa nope-
ammin kuin hiehoilla. Tasaisen sydntilaadun tavoittelu edellyttaisi, ettd sonnien teurasika olisi noin
16 kuukautta. Hiehojen lihan syontilaatu alkaa heiketa vasta noin 36 kuukauden idssa. Useissa mais-
sa, joissa syontilaatua arvostetaan, markkinoitavaa palalihaa tuottavien eldinten maksimi-ika on 40
kuukautta. Vanhempien eldinten lihasta jauhetaan jauhelihaa. Jauhelihan raaka-aineen tuleekin olla
hieman voimakkaamman makuista ja hyvin vetta sitovaa.

Eldinten stressi ja sairastaminen vaikuttavat negatiivisesti lihan syontilaatuun. Eldinten hyvin-
vointia tulisi vaalia kasvatuksen aikana. Rauhallinen, helposti kasiteltdva eldin on koko tuotantokejun
ja kuluttajan etu. Jalostuksella voidaan vaikuttaa eldinten luonneominaisuuksiin. Syontilaadun kan-
nalta olisi eduksi, jos eldimen mukana kulkisi tieto mahdollisista sairauksista tai ongelmista ja tehdyis-
ta toimenpiteista.

Tasaisen laadun tavoittelussa tulee ottaa huomioon teurastuksen jalkeiset tapahtumat. Murean
lihan edellytyksend on mahdollisimman kattava proteolyysi. pH:n lasku ja jadhdytys vaikuttavat sii-
hen, kuinka mureaa lihasta muodostuu. Vaharasvaisilla ruhoilla jadhdytystekniikkaan tulee kiinnittaa
erityistd huomiota. Lihan mureutuminen jatkuu teurastuksen jalkeen raakakypsytyksessa. Yleensa
raakakypsytysaika voidaan pitdaa 10-12 paivadssa. Tender stretch -tekniikkaa voidaan hyoédyntaa eri-
tyisesti niissa markkinointijarjestelmissa, joissa tavoitellaan syontilaadullisesti tasaista ja ensiluok-
kaista lihaa.

Naudanlihan ominaisuudet tulevat olemaan tulevaisuudessa yha tarkeammassa roolissa. On
nahtdvissa, etta talla hetkelld etsitddn keinoja, kuinka naudanlihasta saadaan tuotettua ihmisravit-
semuksellisesti terveellisempda ja miellyttdvampaa. Karkearehuvaltainen ruokinta muuttaa lihan
rasvahappokoostumusta ihmisravitsemuksellisesti terveellisempaan suuntaan. Toisaalta karkearehul-
la ruokittujen eldinten ruhot ovat yleensa aina vihemman rasvaa sisaltavia kuin korkeilla vakirehudi-
eeteilld ruokitujen eldinten ruhot. Naudanlihan terveysominaisuudet voivat olla tulevaisuudessa se
tapa, jolla tuotteelle saadaan lisdarvoa. Tama kuitenkin vaatii jarjestelman kehittamista ja rasvahap-
pokoostumuksen selvittamista suunnitellulla ruokinnalla. Jatkossa tuotanto-olosuhteet ja ruokinta
tulee vakioida tutkittuihin toimenpiteisiin.

Eldinten genomin tunnistaminen naudanlihan laatuun vaikuttavilta osilta antaa mahdollisuuksia
tasaisen syontilaadun tavoittelussa ja naudanlihan terveellisyyden saavuttamisessa. Nykymenetelmil-
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Ia voidaan tunnistaa ne eldimet ja ruhot, jotka tuottavat mureaa lihaa. Lihitulevaisuudessa geenites-
teilla voidaan selvittdad myds ne yksilét, joiden rasvahappokoostumus on ihmisravisemuksellisesti
parempaa. Ultradanitekniikan yhdistaminen genomitietoon antaisi mahdollisuuden nopeaan etene-
miseen lihan syontilaadun parantamisessa. Kummatkin vaihtoehdot (ultradanimittaus ja geenitesti)
vaativat rajojen muodostamista sen osalta, mita halutaan ja mita tavoitellaan. Teurastamon linjalla
kaytettavilla laitteilla tai eldinten genomisen lihan syontilaadun testauksella voidaan jakaa ruhot jo
teuraslinjalla syontilaadun perusteella. Syontilaadun perusteella tehty ruhojen jako vahentaa vaadit-
tavaa raakakypsytysaikaa, tehostaa tuotantolinjaa ja tuo lisdarvoa parempana laatuna. Kaikki edella
mainitut menetelmat tarvitsevat laajoja vertailuaineistoja, joilla testataan mitattua laatua ja lihan
ominaisuuksia (instrumentaalinen mittaus tai sensorinen mittaus).

Jarjestelman kehittamiseen tarvitaan tietoa naudanlihan syodntilaadun nykytasosta. Kuluttaja-
auditointien avulla tulisi selvittdd, mika on kuluttajien mieltymys ja tarve. Alkutietojen perusteella
tulisi luoda rajat ja toimintamalli syontilaadun parantamiseksi, takaamiseksi, seuraamiseksi ja laatu-
vaihteluiden tasoittamiseksi. Seka lihan instrumentaalista syontilaatua ettd kuluttajatyytyvaisyytta
tulee tarkkailla suunnitelmallisesti. Lihateollisuudella ei ole kovinkaan suurta historiaa lihan laadullis-
ten ominaisuuksien selvittdamisesta yhdessa tutkimuksen kanssa. Laadullisten parametrien 16ytami-
nen, kuluttajahyvaksynta ja standardien muodostaminen kuitenkin vaativat objektiivista arviointia,
jolla voidaan parantaa ja luoda naudanlihasta laadullisesti tasainen tuote. Tulevaisuudessa tutkimuk-
sen olisi keskityttava selvittamaan, kuinka saadaan mahdollisimman tarkasti selvitettya naudan tuot-
taman lihan laatu, kuinka syontilaadusta saadaan lisdaarvoa tuottajalle ja kuinka syontilaatu sailyte-
taan kuluttajalle. Syontilaatu vaatii koko ketjulta periksi antamatonta omistautumista asialle.

Kuva: Leena Tuomisto.
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