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Tiivistelma

Tutkimuksessa selvitettiin, miten rehun lysiinipitoisuus vaikuttaa sian lihasolujen ominaisuuksiin,
lihan pH:n laskuun teurastuksen jalkeen ja lihan laatuun. Tutkimuksessa oli 40 kpl 165 vuorokauden
ikdistd sikaa 20 pahnueesta. Rodultaan siat olivat maatiaisia, yorkshirgia ja niiden risteytyksid. Sioista
puolet oli imisid ja puolet leikkoja. Siat ruokittiin rehulla, jossa oli 6 g (matala-lysiiniryhméd) tai 9,5 g
sulavaa lysiinia (korkea-lysiinirynmd) rehuyksikossa (1 ry = 9,3 MJ NE). Siat saivat rehua runsas-
niukkanormin mukaan 1,4-3,2 ry/pv. Enemman lysiinia saaneet siat saivat myds enemman proteiinga.
lysiiniryhmén siat. Sikojen elopaino oli teurastettaessa keskimaarin 105 kg (86 — 118,5 kg).

Tutkittavat lihakset olivat M. longissimus dorsi (ulkofileg), M. semimembranosus (sisdpaisti)
ja M. gluteus superficialis (paahtopaisti). Lihaksista mé&ritettiin lihassol utyyppikoostumus: punaisten,
vdlimuotoa olevien ja vakoisten lihassolujen prosenttiosuudet laskettuna pinta-alaosuuksien
perusteella. Lihassolujen koko méaritettiin mittaamalla lihassolujen poikkipinta-alat. Kapillaaritiheys
méaaritettiin laskemalla kapillaarien  (hiusverisuonien) maard ndiomillimetria kohti. M&aritykset
tehtiin  kuvankasittelyohjelman avulla. Lisdks madritettiin lihasten glykolyyttinen potentiaali
glykogeeni- ja laktaattipitoisuuksien perusteella. pH:n laskunopeus ruhossa mééritettiin mittaamalla
ulkofileen pH-arvo 45 minuuttia teurastuksen jélkeen. Lihasten pH-arvo, valuma ja véri [L* (vaaleus),
a* (punaisuus) jab* (keltaisuus)] mitattiin kaikista lihaksista 24 tuntia teurastuksen jékeen.

Lihassolutyyppikoostumus oli samanlainen molempien ruokintaryhmien kaikissa tutkituissa
lihaksissa. Ruokinta vaikutti lihassolujen kokoon. Lihassolut olivat keskim&arin pienempia matala-
lysiiniryhman sioissa kuin korkea-lysiiniryhmén sioissa. Matala-lysiiniryhman sikojen lihaksissa ol
suurempi kapillaaritiheys (kpl/mm?) (P<0,05). Tama johtui lihassolujen pienemmasté koosta, koska
kapillaarit sijaitsevat lihassolujen reunoilla. Syyna pienempiin lihassolun poikkipinta-aloihin matala-
lysiiniryhméan sioissa oli seka pienempi elopaino etté suurempi ruhon rasvapitoisuus.

Glykalyyttinen potentiaali kuvaa lihaksen glykogeenipitoisuutta teurastushetkelld ottaen
huomioon my6s glykogeeniméaéran, joka hajoaa laktaatiksi teurastuksen ja ndytteenoton valilla
Glykolyyttisen potentiaalin méarittdmiseks maéritettiin erikseen glykogeeni- ja laktaattipitoisuus.
Matala-lysiiniryhméssa longissimus dors ja semimembranosus -lihasten glykolyyttinen potentiaali oli
korkeampi kuin korkea-lysiiniryhmassa (P<0,05). Vahemman lysiinid saaneiden rasvaisempien
ruhojen lihaksissa oli enemman glykogeenia, mink& seurauksena ruhon pH laski nopeammin
teurastuksen jalkeen kuin paljon lysiinid saaneissa sioissa. Lihan loppu-pH-arvoon, valumaan ja lihan
variin ruokinnalla el ollut vaikutusta.

Johtopaatoksend voidaan todeta, ettd vahan lysiinia saaneiden sikojen vaaleissa lihaksissa
lihassolut olivat pienempid, lihasten glykolyyttinen potentiaali oli korkeampi ja pH-arvo laski
nopeammin teurastuksen jalkeen kuin enemman lysiinia saaneilla. Ilmeisesti syy eroihin tutkituissa
ominaisuuksissa oli myds ero proteiinipitoisuudessa. Hyvén lihan laadun kannalta on térkedd, etta siat
ruokitaan riittavan hyvin. Lihasten glykogeenipitoisuuteen teurastushetkel 1a on kiinnitettdva huomiota,
ettel se nouse liian suureksi, etenkin jos kaytetéan glykogeenia sastavia teurastustapoja.
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Johdanto

Ruhossa on sekd tummia ettd vaaleita lihaksia. Vaaleat lihakset koostuvat pé&osin valkoisista
lihassoluista ja tummat punaisista ja valimuotoa olevista. Teurastuksen jalkeiset muutokset tapahtuvat
ndissi lihaksissa eri tavalla Vaaleat lihakset sisdltavat paljon glykogeenia. Glykogeenin
pilkkoutuminen lihaksessa laktaatiksi teurastuksen jadlkeen aiheuttaa lihan pH:n laskun. Vaaleissa
lihaksissa pH-arvo laskee nopeammin teurastuksen jakeen ja my6s loppu-pH-arvo on alempi kuin
tummissa lihaksissa. Vaaleiden lihasten loppu-pH-arvo on noin 5,5 jatummien lihasten noin 5,9.

Lihan laadun mittana kéytetddn pH-arvoa mitattuna ulkofileestd 45 minuuttia teurastuksen
jadkeen. Jos pH-arvo on talléin alle 5,8, lihasta tulee PSE-lihaa (vaalea, pehmed ja vetinen liha)
(Honikel ja Kim, 1985). PSE-lihan syyna on sian liiallinen stressaantuminen valittomasti ennen
teurastusta. PSE-lihaisuutta esiintyy yleensa vain vaaleissa lihaksissa. Tervalihaa (DFD-liha: tumma,
kiinted ja kuiva liha) muodostuu puol estaan pitk&aikaisen stressin seurauksena. Tervalihaks kutsutaan
sianlihaa, jonka pH-arvo mitattuna 24 tuntia teurastuksesta on yli 6,1 (Barton-Gade, 1981).

Glykogeenin méaré lihaksessa teurastushetkelld mddrééd sen, kuinka alas lihaksen pH-arvo
laskee, mutta vain jos lihaksen glykogeenipitoisuus on 53 mmol/kg tai adlempi (Henckel ym. 2002).
yleensa ole yhteyttd lihan loppu-pH-arvoon. Glykolyyttinen potentiaali kuvaa lihaksen
glykogeenipitoisuutta teurastushetkella ottaen huomioon my6s glykogeenimddran, joka hajoaa
laktaatiks teurastuksen ja ndytteenoton vélilla.  Glykolyyttisen potentiaalin méarittamiseksi
méaritettiin erikseen lihaksen glykogeeni- ja laktaattipitoisuudet. Lihasten glykogeenipitoisuuteen
teurastushetke & vaikuttavat mm. ruokinta, teuraskuljetus, navettaol osuhteet ja tainnutustapa. Taméan
vuoksi glykogeenipitoisuuden hallinta erilaisissa teurastusol osuhteissa on vaikesa.

Tutkimuksessa sdlvitettiin, miten rehun lysiinipitoisuus vaikuttaa lihasolujen ominaisuuksiin,
pH:n laskuun teurastuksen jalkeen sekd lihan laatuun. Enemman lysiinida saaneet saivat myos
enemman proteiingja. Kokeen lopussa korkea-lysiiniryhmén siat saivat noin 124 g enemman proteinia
péivassa kuin matala-lysiiniryhman siat.

Tulokset ovat osa laajemmasta tutkimusprojektista, jossa tutkittiin sianruhon ominaisuuksia,
elinten kokoa, vaaleiden ja tummien lihasten oksidatiivisia ja glykolyyttisi& ominaisuuksia, veren
kemiaa ja ndiden ominaisuuksien sekd mitattujen arvojen yhteyttd lihan laatuun doissa, jotka
kasvoivat eri nopeudella (Puolanne ym. 2003). Erot kasvunopeudessa saatiin aikaan muuttamalla
rehun  lysiini/proteinipitoisuutta. Hankkeessa  olivat mukana  Helsingin  yliopisto
elintarviketeknol ogian ja perusel&inl&dketieteen laitokset ja MTT:n sikatal ouden tutkimusasema.

Aineisto ja menetelmat

Kasvatusjateurastus

Kaikkiaan tutkittiin 40 sikaa 20 pahnueesta. Rodultaan siat olivat maatiaisia, yorkshirgja ja niiden
risteytyksia. Sioista puolet oli imisia ja puolet leikkoja. Siat ruokittiin rehulla, jossa oli joko 6 g
(mataa-lysiiniryhmd) tai 9,5 g sulavaa lysiinia (korkea-lysiiniryhmd) rehuyksikéssa (1 ry=9,3 MJ
NE). Enemman lysiini& saaneet siat sivat myts enemman proteiinia. Ruokintanormi oli runsas-
niukka ja sat saivat rehua (1,4-3,2 ry/pv). Sat teurastettiin 165+2 vrk:n ikdisna HY:n
elintarviketeknol ogian laitoksen koetehtaassa. Sikojen elopaino vaihteli teurastettaessa 86 — 118,5 kg:n
valilla ollen keskim&arin 105 kg.

Lihastutkimukset

Lihassol utyyppijakauma

Lihasnaytteet otettiin noin 30 minuuttia teurastuksen jalkeen longissimus dorsi, semimembranosus ja
gluteus superficialis -lihaksista (ulkofilee, sispaisti ja paahtopaisti). Lihasnaytteet jaadytettiin
nestemdisessd typessi ja sdlytettiin —80 asteessa. Lihaksista méaritettiin lihassol utyyppikoostumus
myosiini-ATPaasimenetelmélla (Brooke ja Kaiser, 1970). Menaemdlld erotetaan punaiset,
valimuotoa olevat ja valkoiset lihassolut toisistaan. Lihassolujen prosenttiosuudet laskettiin pinta-
alaosuuksien perustedlla. Lisdksi mitattiin lihassolujen koko mittaamalla lihassolujen poikkipinta-alat.
Lihassolun keskimddrainen pinta-ala laskettiin jakamalla analysoitava lihasala lihassolujen
lukumdaralld. Kapillaarit méaritettiin - Andersenin  (1975) menetelmalla.  Kapillaaritiheys (kpl
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kapillaarga/mm?®) mééritettiin laskemalla kapillaarien (hiusverisuonien) méara neliomillimetrilta
Laskenta tehtiin kuvankasittelylaitteella kayttamalla K S300-kuvankasittelyohjelmaa (KS 300 Imagin
System Release 3.0, Carl Zeiss Vision Imagin Systems).

Glykolyyttinen potentiaali

Lihaksista méaritettiin  glykolyyttinen potentiaali, joka kuvaa lihaksen glykogeenipitoisuutta
teurastushetkella ottaen huomioon myd6s teurastuksen ja naytteenoton véalilla laktaatiksi hajonneen
glykogeenin. Glykolyyttisen potentiaalin maarittdmiseksi méaéritettiin erikseen lihan glykogeeni- ja
laktaattipitoisuus. Glykogeenipitoisuus méaritettiin glukoosina Roche/Hitachin méarityskitilla no.
1447521 ja laktaattipitoisuus Boehringer-Mannheimin méérityskitilla no. 139 084 (Immonen 2000).
Glykalyyttinen potentiaali (GP) laskettiin Monin'in ja Sdlier’'in (1985) mukaan: Glykolyyttinen
potentiaali mmol laktaattia/lkg lihaa = [2 * (glykogeeni + glukoosi + glukoosi-6-fosfaatti) + |aktaatti].
Glykogeeni, glukoosi ja glukoosi-6-fosfaatti mééritettiin samanaikaisesti.

Lihan laatututki mukset

Lihan pH mitattiin Xerolyt-elektrodilla (Mettler Toledo Inlab 427) kayttéden Portamess 752 Calimatic
—pH-mittaria. 45 minuuttia tainnutuksen jalkeen pH mitattiin Na-l-asetaattiliuoksesta  (pHas)
homogenoimalla noin yhden gramman nayte Na-l-asetaattiliuokseen (1:10). Seuraavana pavana
jééhdytyksen jalkeen pH-arvo (pH.4) mitattiin suoraan lihaksesta.

Véari [L*(vaaleus), a*(punaisuus), b*(keltaisuus)] mitattiin CIE jarjestelmdan perustuvalla
Minolta— véarinmittaudlaitteella.  Kalibrointi tehtiin valkoiseen levyyn ja valonldhde oli D65.
Lihaspalaa pidettiin 15 min huoneen lampdtilassa valossa, minka jalkeen véri mitattiin kolmesta eri
kohdasta. Vériarvot ovat ndiden kolmen mittauksen keskiarvoja.

Valuman médrittamiseksi lihaksista leikattiin suunnilleen samankokoiset kappalegt (& 60-80 g),
kolme rinnakkaista ndytetta per lihas. Nayte laitettiin Minigrip-pussiin ja liha ommeltiin kiinni pussin
yléreunaan siten, etté neste pdasi valumaan pussin pohjalle Lihapaloja pidettiin 4 vrk 4 C-asteessa,
minka j&lkeen irronneen nesteen méara punnittiin. Valumailmoitettiin prosentteina.

Tilastollinen analyysit
Erot ruokintaryhmien valill& testattiin varianssianalyysilla (SAS 1999).

Tulokset jatulosten tarkastelu

Lihassolujen ominai suudet

Kaikki tutkitut lihakset olivat vaaleita, joissa valkoisten lihassolujen osuus pinta-alasta oli 90 %
(Taulukko 1). Lihassolutyyppikoostumus oli samanlainen molempien ruokintaryhmien kaikissa
tutkituissa lihaksissa (p>0,05). Matala-lysiiniryhman sioissa lihassolut olivat keskim&arin pienempia
kuin korkealysiiniryhmén sioissa Matala-lysiiniryhman sikojen lihaksissa oli  suurempi
kapillaaritiheys (kpl kapillaargja/mm?) (P<0,05) johtuen pienemmésté lihassolujen koosta, koska
kapillaarit sijaitsevat lihassolujen reuncilla.  Syy pienempiin lihassolun poikkipinta-aloihin matala-
lysiiniryhman sioissa oli puolestaan seka pienempi elopaino etta suurempi ruhon rasvapitoisuus.

Glykolyyttinen potentiaali

Glykogeenipitoisuus kuvaa eldmen hyvinvoinnin tilaa sellaisissa tilanteissa, joissa lihasten
glykogeenivarastot ovat hyvin pienet teurastushetkelld. Vaaleissa lihaksissa on normaalisti paljon
glykogeenia, joka pilkkoutuu laktaatiksi teurastuksen jalkeen ja aiheuttaa pH:n laskun. Vaaleissa
lihaksissa on myds paljon glykogeenia hajottavia entsyymejd, mik& myds nopeuttaa glykogeenin
hajoamista  Lihaksen alhainen glykogeenipitoisuus on osoitus siitd, etd sika on atistunut
pitk&aikaiselle stressille ennen teurastusta. Jos glykogeenipitoisuus teurastushetkella on 53 mmol/kg
tai aempi (Henckel ym. 2002), loppu-pH-arvo jda normaalia korkeammaksi. Paasto ja sikojen
pitdminen teurastamon navetassa yli yon pienentavd myos jonkin verran glykogeenivarastoja
Glykalyyttinen potentiaali kuvaa lihaksen glykogeenipitoisuutta teurastushetkell& ottaen huomioon
my6s glykogeenimaaran, joka hajoaa laktaatiks teurastuksen ja ndytteenoton valilla. Glykolyyttisen
potentiaalin  méarittamiseksi on méadritettdva erikseen glykogeeni- ja laktaattipitoisuus. Téassa
tutkimuksessa matala-lysiiniryhméassd sian longissimus dors ja semimembranosus -lihasten
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glykolyyttinen potentiaali oli korkeampi kuin korkea-lysiiniryhméssa (P<0,05) (Taulukko 1). Lihasten
glykogeenipitoisuuteen teurastushetkella vaikuttavat mm. ruokinta, teuraskuljetus, navettaol osuhteet ja
tainnutustapa. Téman vuoksi glykogeenipitoisuuden hallinta erilaisissa teurastusolosuhteissa on
vaikeaa.

Taulukko 1. Lihassolutyyppien prosenttiosuudet laskettuna pinta-ala osuuksien (%) perustedlla, lihassolujen
poikkipinta-alat (CSA) ja kapillaaritiheys (kpl/mm?) ruokintaryhmittéin (N=20 per ruokintaryhma, keskiarvot ja
standardipoikkeamat (s.d.)).

Mata a-lysini Korkea-lysini

Ka s.d Ka s.d P
M. longissimus dorsi
Yo% punaisia 6,3 2.1 6,7 1,9
Yos valimuotoa olevia 2,9 1,5 3,6 2,2
Yop valkoisia 90,9 24 89,8 21
2JCSA pun, 1000 pm? 2,71 0,45 3,19 0,53 *
ICSAm, 1000 pm? 2,38 0,68 312 0,79 *
CSA ak, 1000 um? 5,18 0,95 6,40 1,06 *
I CSA ihassoius 1000 pm? 472 0,79 5,77 0,88 *
Kapillaarit (kpl/mm?) 175 28 149 30 *
M. semimembranosus
Yo% punaisia 6,7 1,7 6,5 1,6
Yop valimuotoa olevia 3,6 1,4 3,7 1,8
Yop valkoisia 89,8 21 89,9 2,2
2JCSA pun, 1000 pm? 2,97 0,59 3,13 0,53
ICSAm, 1000 pm? 3,39 0,82 3,57 0,64
“CSA ak, 1000 um? 5,99 1,00 6,43 0,79
I CSA ihassolus 1000 pm? 5,44 0,84 5,85 0,72
Kapillaarit (kpl/mm?) 228 24 204 43 *
M. gluteus superficialis
Yo% punaisia 6,8 1,4 6,9 1,2
Y5 valimuotoa olevia 41 1,7 3,8 1,7
Yop valkoisia 89,2 2,2 89,3 1,9
2JCSA pyn, 1000 pm? 2,76 0,50 3,00 0,73
9CSAm, 1000 pm? 311 0,70 373 1,2
“CSA ak, 1000 pm? 5,42 0,69 6,47 1,33
9 CSA jihassolu, 1000 pm? 4,94 0,58 5,73 1,10
Kapillaarit (kpl/mm?) 204 31 178 33
Glykolyyttinen potentiaali
(mmol | aktaattia’kg)
M. longissimus dorsi 212,1 39,1 182,0 39,5 *
M. semimembranosus 182,1 35,7 160,4 27,6 *
M. gluteus superficialis 202,8 46,8 183,8 53,8

Yosuudet laskettu pinta-alaosuuksien perugtedla, “punaisten (CSA,), “véimuotoa olevien (CSAyy) ja
Yvalkoisten lihassolujen (CSA.ak) keskimééréinen poikkipinta-ala, ihassolun keskimaarainen (CSAihaswolu)
poikkipinta-alalihaksessa; * P<0,05.

Lihan laatu

Erés lihan laadun mitta on pH-arvo mitattuna longissimus dorsi -lihaksesta 45 minuuttia teurastuksen
jadkeen. Matala-lysiini/proteiiniryhman longissimus dorsi -lihaksen pHys-arvo oli alempi (P<0,05) kuin
korkea-lysiini/proteiiniryhméassa (Taulukko 2). Tutkimuksessa oli viisi PSE:ksi luokiteltavaa sikaa,
ndja matala-lysiiniryhméssa ja yksi korkea-lysiiniryhméssi. Eras syy alempaan pHy arvoon oli
korkeampi glykolyyttinen potentiaali matala-lysiiniryhma sikojen longissimus dorsi -lihaksessa
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(P<0,05). (Taulukko 1). Alempi pH-arvo 45 minuuttia teurastuksen jalkeen aiheutti myds véhemman
lysiinid/proteiinia saaneiden sikojen lihaksissa suuremman valuman, vaikka ero e ollutkaan
merkitsevd (P>0,05). Lihan loppu-pH-arvoon, lihan vaaleuteen (L*-arvo) ja keltaisuuteen (b*-arvo)
ruokinnalla & ollut vaikutusta, mutta matala-lysiiniryhman longissimus dorsi -lihas oli punaisempi
(a*-arvo) kuin korkea-lysiiniryhméan (P<0,05).

Lihan laadun kannalta on térkedd ottaa huomioon kaikki ne tekijat, jotka vaikuttavat pH:n
laskunopeuteen ja laskun méaréén teurastuksen jalkeen. Yleensd pH-arvo mitattuna 45 minuuttia
teurastuksen jalkeen kertoo valuman stressiherkissa sioissa. Normaal eissa sioissa parempi indikaattori
valumalle on mitata lihaksen lampdtila yksi minuutti tainnutuksen jalkeen ja/tai lihaksen pH-arvo
kaks tuntia tainnutuksen jakeen (Schafer ym. 2002). Lihaksen loppu-pH-arvo e yleensa kerro
valuman méaéaréa etenkaan silloin, kun hajonta loppu-pH-arvoissa on hyvin pieni. Tassi tutkimuksessa
lihasten loppu-pH-arvot vaihtelivat hyvin vahan (Taulukko 2), mink& vuoksi loppu-pH-arvon ja
valuman vélilla el todettu yhteyttd, mutta alhainen pH-arvo 45 minuuttia teurastuksen jélkeen lisasi
valumaa.

Taulukko 2. Lihasian lihan laatuparametrit ruokintaryhmittéin (N=20 per ruokintaryhmég, keskiarvot ja
standardipoikkeamat (s.d.)).

Mata a-lysini Korkea-lysini

Ka sd Ka sd P
pHas 6,09 0,3 6,32 0,33 *
L* (vaaleus) s.d s.d
M. longissimus dorsi 57,1 3,3 56,5 34
M. semimembranosus 52,1 1,6 51,0 3,2
M. gluteus superficialis 54,1 2,8 52,8 4,6
a* (punaisuus)
M. longissimus dorsi 6,2 1,1 53 14 *
M. semimembranosus 8,7 1,2 8,9 13
M. gluteus superficialis 8,1 15 8,2 1,2
b* (keltaisuus)
M. longissimus dorsi 1,8 1,1 1,7 0,9
M. semimembranosus 29 0,7 29 11
M. gluteus superficialis 29 0,9 25 1,6
pHz4-arvo
M. longissimus dorsi 5,45 0,06 5,42 0.06
M. semimembranosus 5,43 0,06 5,46 0,07
M. gluteus superficialis 5,46 0,06 5,46 0,09
Vauma, %
M. longissimus dorsi 12,0 2,8 10,6 4,0
M. semimembranosus 8,4 2,7 8,2 29
M. gluteus superficialis 10,6 1,9 9,6 2,8
*p<0,05
Johtopaat ok set

Kun siat teurastetaan saman ikéising, vahan lysiinia saaneiden sikojen vaaleissa lihaksissa lihassolut
olivat pienempid, lihasten glykolyyttinen potentiaali oli korkeampi ja pH-arvo laski nopeammin
teurastuksen jalkeen kuin enemmén lysiinia saaneilla [Imeisesti syy eroihin  tutkituissa
ominaisuuksissa oli myds ero proteiinipitoisuudessa. Hyvén lihan laadun kannalta on térkedd, etta siat
ruokitaan riittavan hyvin. Lihasten glykogeenipitoisuuteen teurastushetkel1a on kiinnitettdva huomiota,
ettel se nouse liian suureksi, etenkin jos kaytetéan glykogeenia sastavia teurastustapoja.
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