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Lihavuudesta on tulossa maailmanlaajuisesti yhd merkittivdmpi terveysongelma. Se
lisdd monien kroonisten sairauksien (mm. tyypin 2 diabetes, verenpainetauti) esiinty-
vyyttd ja siten my0Os terveydenhuollon kustannuksia. Kehon painoon vaikuttavat niin
geneettiset, ympdristo- kuin psykososiaaliset tekijdt. Viime kddessd lihominen johtuu
liiallisesta energiansaannista verrattuna energiankulutukseen. Runsasenergisen ruoan
helppo saatavuus ja véhdinen fyysinen aktiivisuus ovat merkittdvimpid lihavauden syn-
tyd edistdvid tekijoita.

Ravinnonottoa ja energia—aineenvaihduntaa siddellddn seka lyhyelld etti pitkilld aika-
viélilld. Lyhyen aikavélin sadtely tarkoittaa aterian aikana ja ateriasta toiseen tapahtuvaa
sddtelyd. Pitkdn aikavélin sddtely puolestaan pyrkii séilyttdmiin elimiston energiatasa-
painon pitkalld tahtdimelld samana. Lyhyen ja pitkdn aikavilin siddtelymekanismit ovat
vuorovaikutuksessa keskenédn.

Syomisen lyhytaikaisessa séddtelyssd nidldn ja kylldisyyden tuntemusten kehittymiseen
vaikuttavat suun ja nielun alueen maku- ja tuntoaistimuksiin liittyvdt viestit, maha-
laukun tdyttyminen, ruoan komponenttien tulo ohutsuoleen ja maksan aineenvaihdun-
nassa tapahtuvat muutokset. Myos ulkoiset tekijét vaikuttavat; muun muassa sosiaalinen
tilanne, kognitiiviset tekijét ja syomiseen liittyvdt ympériston vihjeet voivat ohjata syo-
dyn ruoan maaraa.

Leptiinid ja insuliinia pidetddn elimistdssé tdrkeimpind pitkdaikaisen ravinnonoton saa-
telijoind. Niiden pitoisuus elimistdssd on suorassa suhteessa rasvakudoksen miirédén, ja
ne vaikuttavat syomistd vihentivisti. Positiivisessa energiatasapainotilassa eli energian-
saannin ollessa suurempaa kuin sen kulutus leptiinin ja insuliinin valmistus lisdéntyy,
minkd seurauksena keskushermostossa vaikuttavien, syomistd vdhentdvien peptidien
valmistus lisddntyy ja syOmistd lisdévien vastaavasti vihentyy. Negatiivisessa energiata-
sapainotilassa tilanne on pdinvastainen.

Elintarvikkeen aikaansaamaa kylldisyyden tuntemusta arvioidaan yleensd kyselytutki-
muksena ennen ja jilkeen testielintarvikkeen nauttimisen. Useimmiten kdytetddn jana-



asteikkoa, jonka pidihin on kiinnitetty &dripddkuvaukset (esim. erittdin kylldinen — ei
lainkaan kylldinen). My®ds testielintarvikkeen jélkeen nautittua ruokamiirdd (energian-
saanti) kdytetdén elintarvikkeen aikaansaaman kylldisyyden arvioimiseen. Kylldisyyden
tuntemuksen mittaamisessa kédytettdvit menetelmét vaativat vield lisdd tutkimusta. Ke-
hitysty6téd tarvitaan muun muassa mittausmenetelmien luotettavuuden, toistettavuuden
ja herkkyyden varmentamiseksi.

Elintarvikkeen energiatiheydelld, kJ (kcal)/g elintarviketta, on keskeinen merkitys ener-
giansaannin sditelyssd. Lyhytaikaisissa tutkimuksissa alhaisen energiantiheyden omaa-
van ruoan on osoitettu lisddvin kylldisyyttd, vihentdvan nédldntuntemusta ja pienentdvin
energiansaantia verrattuna korkean energiatiheyden omaavaan ruokaan. Pitkdaikaisissa
tutkimuksissa energiatiheydeltdin alhaisen ruoan on osoitettu edistdvén painonpudotus-
ta. Energiaravintoaineista rasvalla on kaksinkertainen energiatiheys hiilihydraatteihin tai
proteiineihin verrattuna. Energiaravintoainekoostumuksen ohella energiatiheyteen vai-
kuttavat veden, ilman, ravintokuidun ja makeutusaineiden méaérét.

Energiaravintoaineista rasva pitdd huonoiten kylldisyyttd, proteiini parhaiten hiilihyd-
raattien sijoittuessa ndiden kahden viliin. Kaikissa tutkimuksissa titi jirjestysti ei ole
kuitenkaan pystytty osoittamaan. My0s elintarvikkeen matala glykeeminen indeksi (GI)
on liitetty lisddntyneeseen kylldisyyteen ja hitaampaan néldn ilmaantumiseen. Tutki-
mustulokset eivit kuitenkaan ole tdysin yksiselitteisid GI:n merkityksestd kylldisyyden
ja painon sddtelyssd ja lisdd tutkimuksia tarvitaan. Ravintokuidun médridn lisddmisen
ruokavaliossa on useissa tutkimuksissa osoitettu laskevan energiansaantia ja painoa.

Energiaravintoaineiden lisdksi ruoka voi sisiltdd erilaisia bioaktiivisia yhdisteitd, joilla
voi olla energiansaantia viahentéva ja kylldisyyttd ja/tai energiankulutusta lisdava vaiku-
tus. Tutkimuksissa mielenkiinnon kohteina ovat olleet mm. teen polyfenolit, kofeiini,
kapsaisinoideja sisdltavét tuliset mausteet, hydroksisitruunahappo, kalsium ja kromi.
Néyttd ndiden yhdisteiden merkityksestd painon ja kylldisyyden sditelyssd vaatii kui-
tenkin vield lisdd tutkimuksia.

Ruoan vaikutusta kylldisyyteen ja painonsditelyyn arvioitaessa ei voida jéttdd huomiotta
ruoan fysikaalisia ominaisuuksia. Rakenne vaikuttaa ruoan hajoamisasteeseen, maha-
laukun tyhjenemisnopeuteen ja ravinnon imeytymiseen. Yleensd kiintedt, paljon soluk-
korakennetta siséltivit elintarvikkeet (tuoreet kokonaiset hedelmit ja vihannekset, jyvid
siséltavét leivdt, kokolihatuotteet jne.) hajoavat ruoansulatuskanavassa hitaammin ja
saavat aikaan pidempéddn kestdvidn kylldisyyden tuntemuksen kuin pitkdlle homo-
genoidut tuotteet (soseet, jauhoista valmistetut leivontatuotteet jne.) tai nesteet. Vastaa-
vasti nestemdisistd ldhteistd saadun energian kompensoiminen on ilmeisesti vihdisem-
péd kuin kiinteist 14hteistd saadun energian.



Ruoan maittavuudella on myos tirked merkitys kylldisyyden kehittymisessd. Kylldisyys
voi kehittyd hitaammin ruokaan, josta pidetdén. Ruokaa, josta pidetdin, myos syoddan
enemman kuin vihemmin pidettyd ruokaa. Kylldisyyden on todettu kehittyvan ruoan
aistittaviin ominaisuuksiin kuten makuun tai rakenteeseen; tullaan kylldiseksi mausta tai
rakenteesta, jota juuri on syoty, mutta jaksetaan syddé rakenteeltaan ja/tai maultaan eri-
laista ruokaa. Talloin puhutaan sensorispesifisestd kylldisyydesta.

Johtopéétdksend voidaan todeta, ettd tdmén hetkisen kidsityksen perusteella vdhirasvai-
nen (noin 30 % energiasta) ja runsaasti kompleksisia hiilihydraatteja sisdltdva ruokava-
lio antaa parhaan tuloksen painonhallinnassa. Elintarvikkeiden energiatiheyden ohella
myo0s niiden rakenteella ja mahdollisesti sisdltdmilld bioaktiivisilla yhdisteilld voi olla
merkitystd. Lisdd tutkimusta kuitenkin tarvitaan. On liséksi tirkedd huomioida, ettd pai-
nonhallinnan kannalta edullisen elintarvikkeen tulee olla myds hyvéksyttdvé; ruoan ma-
ku on sen valinnan kannalta keskeinen tekija.



Alkusanat

Tamai kirjallisuuskatsaus on kirjoitettu projektin “Elintarvikkeita painonhallintaan: ra-
kenteen ja koostumuksen vaikutus kylldisyyteen ja painonsédtelyyn” puitteissa. Vuonna
2003 alkanut projekti kuuluu Tekesin ”Elintarvikkeet ja terveys” -teknologiaohjelmaan.

Projektin tavoitteena on koota uusinta tutkimustietoa ravinnon ominaisuuksien ja ravin-
nonoton séitelyn vélisistd yhteyksistd, luoda osaamispohjaa elintarvikkeiden aiheutta-
man kylldisyyden ja energia-aineenvaihdunnan sédatelemiseksi elintarvike-teknologian
keinoin ja kehittdd luotettava tuotteen kylldisyysarvoa kuvaava menetelmi eli kylldi-
syysindeksi, jolla voidaan arvioida yksittéisten tuotteiden aiheuttamaa kylldisyyden tun-
netta.
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Termiluettelo

Ad libitum
Mielensd mukaan, mielin méarin

AGRP
Agouti-related peptidi; hypotalamuksessa valmistettava ravinnonottoa lisddva peptidi

Energia-aineenvaihdunta
Energiaa tuottava soluaineenvaihdunnan osa, erityisesti adenosiinitrifosfaattia (ATP)
tuottavat reaktiot

Energiaravintoaine
Ravintoaine, jonka pilkkoutuessa elimistossd vapautuu energiaa (hiilihydraatit, proteii-
nit, rasvat ja alkoholi)

Energiasisilto
Elimistdlle kayttokelpoisen energian médrd ravintoaineessa

Energiantarve
Yksilon energiankulutukseensa tarvitseman energiaravinnon maara

Energiatasapaino

Tila, jossa (elimiston) energian saanti on yhtd suuri kuin sen kulutus;
negatiivinen energiatasapaino = tila, jossa energian saanti on pienempi kuin sen kulutus,
positiivinen energiatasapaino = tila, jossa energian saanti on suurempi kuin sen kulutus

Energiatiheys
Elimiston aineenvaihdunnassa hyvéksikdytettdvan energian médri elintarvikkeen painoa
kohden (kJ tai kcal / g)

GIP

Gastric inhibitory (poly)peptide/glucose-dependent insulinotropic hormone; ruoansula-
tuskanavan alueelta erittyvd hormoni, jonka vaikutuksesta insuliinin ja glukagonin eritys
lisddntyy ja mahalaukun toiminnot estyvit, vihentdd ruokahalua

GLP-1
Glukagonin kaltainen peptidi 1; ruoansulatuskanavan alueelta erittyvd hormoni, véhen-
tdd ruokahalua



Glukoosi
Verensokeri, rypalesokeri, dekstroosi; luonnossa sekd vapaana (mm. verensokerina) ettd
hiilihydraattien osana yleinen kuusihiiliatominen yksinkertainen sokeri (monosakkaridi)

Greliini
Mahalaukusta erittyvéd peptidihormoni, joka lisdd ruokahalua ja nildntuntemusta, liittyy
syOmisen aloittamiseen

GRP
Gastriinia vapauttava peptidi; keskushermostossa valmistettava peptidi, vihentda ruoka-
halua

Hengitysosamairi

(Respiratory Quotient, lyhenne RQ) luku, joka ilmaisee aineenvaihdunnassa syntyneen
hiilidioksidin méarén suhteessa kulutetun hapen miéirdan, kuvastaa elimiston pilkkomi-
en ravintoaineiden laatua

Hormoni

Umpirauhasten erittima aine, joka levidd verenkierrossa ja vaikuttaa pienind pitoisuuk-
sina sellaisen solun (kohdesolun) toimintaan, jossa on tdhén aineeseen sopiva vastaanot-
tajamolekyyli (reseptori)

Hypoglykemia
Veren sokerin niukkuus, veren glukoosin tavallista pienempi mééra

Hypotalamus
Talamuksen alla sijaitseva véliaivojen alaosa (kolmannen aivokammion pohja ja si-
vuseinien alaosat)

Insuliini
Haiman Langerhansin saarekkeiden beetasolujen verenkiertoon erittdmé, mm. hiilihyd-

raattiaineenvaihduntaa (glukoosin soluun ottoa) séételeva peptidihormoni

Insuliiniherkkyys
Insuliinin kyky alentaa veren glukoosipitoisuutta

Isoenerginen
Samanenerginen, yhté paljon energiaa sisiltiva

Keskushermosto
Aivot ja selkdydin
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Kolekystokiniini
Ohutsuolen limakalvolta erittyvd peptidihormoni, joka lisdd mm. haiman ruuansula-
tusentsyymien eritystd, lisdd kylldisyytta

Kylliisyys
Satiety; aterian jdlkeen ilmenevé ja aterioiden vililld vallitseva kylldisyyden tuntemus,
joka estdd uuden aterian aloittamisen

Kylldiantyminen
Satiation; aterian aikana kehittyva kylldisyyden tuntemus, joka johtaa aterian lopettamiseen

Leptiini
Rasvasolujen tuottama peptidihormoni, jolla on tirked merkitys ravinnonoton ja ener-
gia-aineenvaihdunnan séitelyssé, vaikutus syomistd vahentava

Lipaasi
Rasva-aineita pilkkova entsyymi

Makroravintoaine
Ks. energiaravintoaine

o-MSH
a-melanosyyttid stimuloiva hormoni; hypotalamuksessa valmistettava ravinnonottoa
vihentédvi peptidi

Neuropeptidi
Hermosolun erittdmé peptidi, esim. hormoni tai muu viestiaine (joita voi erittyd myos
muista soluista)

NPY
Neuropeptidi Y; hypotalamuksessa valmistettava ravinnonottoa lisdéva peptidi

Painoindeksi
Body Mass Index (BMI); kehonpainon (lihavuuden, laihuuden) mittarina kdytetty tun-
nusluku: paino (kilogrammaa) jaettuna pituuden (metrid) neliolld (kg/m?)

Parasympaattinen hermosto

Autonomisen hermoston toinen pidosa, jonka vaikutuksesta mm. ruuansulatuselinten
toiminta kiihtyy ja verenkierron toiminta rauhoittuu (vrt. sympaattinen hermosto)
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Perifeerinen (siitely)
Adreis-, kaukana keskustasta sijaitseva, (keskushermoston ulkopuolinen)

Perusaineenvaihdunta
Elimiston aineenvaihdunnan nopeus lepotilassa

Pre load -ateria
Testiateria, jonka aikaansaamaa kylldisyysvastetta tarkastellaan siti seuraavien subjek-
tiivisten arviointien ja seuraavalla/seuraavilla aterioilla syddyn ruoan méérin avulla

Rasvan hapettuminen
Oksidaatio; rasvan hyvéksikdytto energiana, rasvan “palaminen”

Lipolyysi
Rasvakudoksen rasvojen pilkkoutuminen (lipaasien vaikutuksesta)

Ravintokuitu

Joukko ravinnon orgaanisia yhdisteitd, joita selkdrankaisten entsyymit eivét pysty pilk-
komaan (mutta jotka voivat jossain méérin pilkkoutua ruuansulatuskanavan mikrobien
entsyymien vaikutuksesta); mm. kasvien selluloosa, hemiselluloosa ja ligniini

Termogeneettinen vaste
Ravintoaineiden pilkkomisen, imeytymisen, kuljetuksen ja varastoinnin aikaansaama
energiankulutuksen lisdédntyminen

Sensorispesifinen kylliisyys
Kylldisyyden tuntemus, joka kehittyy sydodyn ruoan makua, rakennetta tai muuta aistit-
tavaa ominaisuutta kohtaan

Sentraalinen (séitely)
Keskelld sijaitseva, keskeinen, keskus-, (keskushermostossa tapahtuva)

Sympaattinen hermosto
Autonomisen hermoston toinen pddosa, jonka vaikutuksesta mm. verenkierron toiminta
kiihtyy ja ruuansulatuselinten toiminta rauhoittuu (vrt. parasympaattinen hermosto)

Vagushermo

10. aivohermo (kiertdjahermo), parasympaattisen autonomisen hermoston kautta siaite-
lee sisdelinten toimintaa, mm. suolahapon eritys mahalaukussa ja suoliston peristaltiik-
ka, seka vilittdd ruoansulatuskanavan alueelta viestejd aivoihin
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1. Johdanto

Lihavuus on yleistyvé terveysongelma useimmissa ldnsimaissa. Viime kddessé lihavuus
johtuu pitkdaikaisesta positiivisesta energiatasapainosta. Ravinnonotto ja energia-
aineenvaihdunta ovat monimutkaisen saitelyn alaista, eikd sddtelyd tunneta vield yksi-
tyiskohtaisesti. Ihmiselld ravinnonottoon vaikuttavat sekd fysiologiset, psykologiset ettd
kulttuuriset tekijit. Ruoalla on keskeinen osa energiatasapainossa. Ruoan mééré ja ener-
giatiheys ovat kylldisyyden kehittymisen ja painonsditelyn kannalta tarkeitd tekijoita.
Ruoan fysikaaliset ominaisuudet, kuten rakenne ja partikkelikoko, vaikuttavat puoles-
taan ruoan imeytymisnopeuteen ja sitd kautta mahdollisesti kylldisyyden tuntemuksen
kehittymiseen.

Yleinen kiinnostus hyvinvointiin on viime vuosina lisddntynyt, ja kuluttajat ovat yha
enemmaén kiinnostuneita terveydesti. Toisaalta kuitenkin lihavuuden ja siihen liittyvien
sairauksien yleisyys on kasvussa, miki luo tarpeen kehittdd uudentyyppisiéd, painonhal-
lintaa tukevia elintarvikkeita. Tdméa edellyttda taitotietoa elintarvikkeen ominaisuuksien
vaikutuksesta kylldisyyteen ja energia-aineenvaihduntaan sekd menetelmien kehittdmis-
td tuotekohtaisen kylldisyyden mittaamiseksi luotettavasti ja toistettavasti.

Kirjallisuuskatsauksessa tarkastellaan ravinnonoton ja energia-aineenvaihdunnan sééte-
lyéd ja elintarvikkeen ominaisuuksien, mééran, koostumuksen ja fysikaalisten ominai-
suuksien vaikutusta koettuun kylldisyyteen ja painon séditelyyn. Lisdksi katsauksessa
esitetddn yhteenveto kylldisyyden mittaamiseen kaytetyistd menetelmista.
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2. Lihavuus

e Liikapainon eli lievédn lihavuuden rajana pidetdén painoindeksid 25 kg/m?. Varsinai-
sesta lihavuudesta puhutaan painoindeksin ylittdessa 30 kg/m?.

e Yli puolet suomalaisista on vdhintddn lievéasti lihavia. Lihavuus yleistyy erityisesti
nuorissa ikédluokissa.

e Lihavuus lisdd monien sairauksien (mm. tyypin 2 diabetes, verenpainetauti) esiinty-
vyyttd ja siten terveydenhuollon kustannuksia.

2.1 Lihavuuden maaritelma

Lihavuudella tarkoitetaan tilaa, jossa elimiston rasvakudoksen méddrd on lisdéntynyt.
Kéytetyin lihavuuden arviointimenetelmé on painoindeksi, joka ilmaisee kehon painon
pituuteen suhteutettuna (kg/m?). Normaalipainon rajoina pidetidén painoindeksid 18,5—
249 kg/m?. Liikapainosta tai lievdstd lihavuudesta puhutaan painoindeksin ollessa > 25
kg/m? ja lihavuudesta painoindeksin ollessa > 30 kg/m? (Taulukko 1). Normaalipainon
yldrajaksi on méidritelty se arvo, jonka ylittymiseen liittyy véestdssd suurentunut sairas-
tuvuus ja kuolleisuus. (Kopelman 2000, Suomen lihavuustutkijat ry:n asettama tyoryh-
méi 2002.)

Taulukko 1. Painoindeksin viitealueet.

Painoindeksi (kg/m?) Mairitelma

18,5-24,9 Normaalipaino

25-29,9 Lieva lihavuus (liikapaino)

30-34,9 Merkittava lihavuus

35-39,9 Vaikea lihavuus

> 40 Sairaalloinen lihavuus

Lahde: Fogelholm ym. 1998

Painoindeksi ei kerro rasvakudoksen sijainnista elimistdssd, vaan sen lisdnd voidaan
kayttdd vyotaronymparysmittaa. Vyotdronympéaryksen suureneminen kertoo vatsaonte-
loon kertyneesté rasvasta, jolloin puhutaan vyotiro- tai keskivartalolihavuudesta. Erityi-
sesti keskivartalolle kerddntynyt rasva lisdd lihavuuteen liittyvien sairauksien vaaraa.
Jos vyotironympérys ylittdd miehilld 100 cm ja naisilla 90 cm, on sairauksien vaara
huomattavasti lisddntynyt. (Kopelman 2000, Suomen lihavuustutkijat ry:n asettama tyo-
ryhma 2002)
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2.2 Lihavuuden yleisyys

Lihavuudesta on tulossa maailmanlaajuisesti yhd merkittdvampi terveysongelma. Uu-
simpien tutkimusten mukaan 64,5 % amerikkalaisista aikuisista on liikapainoisia tai
lihavia (BMI > 25 kg/m?) (Flegal ym. 2002). Myos Euroopassa yli puolet 35-60-
vuotiaista aikuisista on liikapainoisia tai lihavia (Kopelman 2000).

Suomalaisten painosta ja sen kehityksestd on saatavilla luotettavaa tietoa 1960-luvulta
lahtien (Fogelholm ym. 1998). Jo tuolloin suomalaisten lihavuus oli kansainvilisesti
verraten yleistd ja on siitd saakka edelleen lisddntynyt erityisesti miehilld. Vuonna 1997
25—-64-vuotiaista suomalaisista vahintddn lievésti lihavia oli 52 % naisista ja 68 % mie-
histd (Suomen lihavuustutkijat ry:n asettama tyoryhmd 2002). Painoindeksin 30 kg/m?
ylittdvid oli tuolloin 20 % miehistd ja 19 % naisista. Terveys 2000 -tutkimuksen (Reu-
nanen ym. 2002) mukaan 30—64-vuotiaista miehistd 20,7 % ja naisista 21,6 % oli lihavia
(BMI > 30 kg/m?). Lihavuus yleistyy edelleen. Erityisen huolestuttavaa on se, ettd liha-
vuus yleistyy my0s nuoremmissa ikdluokissa (Kautiainen ym. 2002). Lihava lapsi on
usein myds lihava aikuinen.

2.3 Lihavuuteen liittyvat sairaudet

Lihavuus lisdd monien sairauksien vaaraa sekd suoraan ettd muiden sairauksien vilityk-
selld. Sairauksien ilmenemisen vaara on yhteydessd lihavuuden méérdén. Erityisesti
vyotirolihavuus lisdéd vaaraa sairastua. Lihavuuden tiedetdédn lisdévin erityisesti tyypin
2 diabeteksen, kohonneen verenpaineen, sepelvaltimotaudin, erdiden sydpien, obstruk-
titvisen uniapnean, sappikivien ja nivelrikon esiintyvyyttd. Myo0s kihdin, rasvamaksan ja
astman esiintyvyyden on havaittu olevan yhteydessa lihavuuteen. Lihavuus aiheuttaa
usein my0s sosiaalisia haittoja ja leimautumista sekd heikentdd eldménlaatua. (Kopel-
man 2000, Friedman 2000, Suomen lihavuustutkijat ry:n asettama tyoryhma 2002)

Lihavuuden hoito aiheuttaa huomattavia kustannuksia lihavuuteen liittyvien liitdnniis-
sairauksien kautta. Ndiden hoidon on arvioitu muodostavan noin 2—7 prosenttia tervey-
denhuollon kokonaiskustannuksista (Pekurinen ym. 2000). Lisdkustannuksia aiheuttavat
vield tyd- ja toimintakyvyn alenemisesta johtuvat epdsuorat menetykset.
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3. Lihavuuden syntyyn vaikuttavat tekijat

e Lihavuuden syntyyn vaikuttavat monet geneettiset ja biologiset tekijat, jotka sdite-
levdat mm. ruokahalua ja aineenvaihdunnan nopeutta.

e Lihavuus on seurausta liian suuresta energian saannista suhteessa sen kulutukseen.

e Runsasenergisen ruoan helppo saatavuus ja vihdinen fyysinen aktiivisuus ovat mer-
kittadvimpia lihavuuden syntyéd edistévia tekijoitd.

Lihavuuden kehittyminen on usean tekijin summa. Kehon painoon vaikuttavat niin ge-
neettiset, ympéristd- kuin psykososiaaliset tekijit, jotka sddtelevit energian saantia ja
kulutusta biologisten mekanismien vilitykselld (Kopelman 2000). Periméilld on tarked
osa lihavuuden synnyssé, sen osuus kehon painon méérdytymisessd on samaa suuruus-
luokkaa kuin pituuden méardytymisessd (Friedman 2000). Koska lihavuuden yleistymi-
nen on kuitenkin ollut viime vuosikymmenten kuluessa suhteellisen nopeaa, myos ym-
pariston ja kayttdytymisen muutoksilla tdytyy olla merkittdva osa lihavuuden synnyssé
(Uusitupa 1999, Hill ym. 2003).

3.1 Biologiset tekijat
3.1.1 Perima

Lihavuus sindlldén ei muutamia harvinaisia poikkeuksia lukuun ottamatta ole perinndl-
listd, mutta alttius lihomiseen vélittyy geneettisesti. Tamai tarkoittaa, ettd toiset lihovat
toisia herkemmin samojen ymparistotekijoiden vaikutuksesta (Barsh ym. 2000).

Lihavuuden perinndllisyyttd on selvitetty lukuisissa kaksos-, adoptio- ja perhetutkimuk-
sissa. Nédiden perusteella arviot geneettisten tekijoiden osuudesta lihavuuden selittdjéand
vaihtelevat 30—70 prosentista jopa 90 prosenttiin (Allison ym. 1996, Maes ym. 1997, Pi-
Suyner 2002). Identtisilld kaksosilla on havaittu, ettd tarjottaessa pitkid aikoja suuria
miirid ylimiirdistd energiaa painon ja rasvakudoksen sijainnin vaihtelu on ollut huo-
mattavasti samankaltaisempaa kaksosparien kesken kuin eri kaksosparien valilld (Pi-
Suyner 2002). Tutkimuksissa adoptoitujen lasten painon on todettu olevan selvisti
enemmin yhteydessd biologisten vanhempien painoindeksiin kuin adoptiovanhempien
painoindeksiin.

Tiedetdédn lukuisia geenejd, joiden yhteisvaikutuksesta lihavuus voi seurata. Nimé gee-
nit ohjaavat muun muassa ruokahalun sddtelyd sekd elimiston energiankulutusta ja
lammontuotantoa. Yksittdisen geenin vaikutus lihavuuden syntyyn on useimmissa tapa-
uksissa todenndkdisesti melko védhdinen. On kuitenkin 16ydetty verrattain harvinaisia
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lihavuuden muotoja, joissa lihavuuden aiheuttajana on yksittdinen geenivirhe. Hairi6ita
voi olla muun muassa rasvakudoksen erittdmén leptiinin tuotannossa tai leptiiniresepto-
rien toiminnassa, muiden ruokahalua ja energiatasapainoa séddtelevien neuropeptidien
tuotannossa tai reseptoreissa tai elimiston lammontuotantoa siitelevissd mekanismeissa.
(Barsh ym. 2000, Kopelman 2000, Arner 2000)

3.1.2 Metaboliset tekijat
3.1.2.1 Perusaineenvaihdunta

Perusaineenvaihdunta eli lepoenergiankulutus muodostaa pddosan paivittdisestd energi-
ankulutuksesta. Sen nopeudessa on yksildiden vililld eroja, joista osa voidaan selittdd
sukupuolieroilla seké eroilla i4ssd, kehon rasvattomassa painossa ja rasvakudoksen maa-
rassé (Filozof ja Gonzalez 2000). Joissakin tutkimuksissa alhaisen perusaineenvaihdun-
nan tason on havaittu ennustavan painon nousua, mutta kaikissa tutkimuksissa téiti ei
ole havaittu (Pi-Suyner 2002). Perusaineenvaihdunnan nopeuden on todettu ainakin
jossain médrin vélittyvén perinndllisesti (Valve ym. 1998).

3.1.2.2 Hengitysosamé&éaréa

Hengitysosamééra (Respiratory Quotient, RQ) kuvaa ravintoaineiden polttamiseen kay-
tetyn hapen mairdd suhteessa tuotettuun hiilidioksidiin, ja sitd kdytetddn kuvaamaan
elimistdn energian ldhteend kdyttimien energiaravintoaineiden suhdetta. Alhainen hen-
gitysosamairi (0,7) kertoo, ettd henkilo kayttdd energian ldhteend enemmaén rasvaa kuin
hiilihydraatteja, ja korkea hengitysosamédrd (1,0) puolestaan siitd, ettd hiilihydraatteja
kiytetddn enemmén kuin rasvaa. Tutkimuksissa on havaittu, ettd ne henkil6t, joiden
hengitysosamdird on korkea, ovat suuremmassa vaarassa lihoa kuin ne, joiden hengi-
tysosamiird on alhaisempi. Kuten perusaineenvaihdunta, myds timéd ominaisuus ndyt-
tdd ainakin osittain vilittyvin perinndllisesti. (Filozof ja Gonzalez 2000, Ravussin ja
Bogardus 2000, Pi-Suyner 2002)

3.1.2.3 Spontaani fyysinen aktiivisuus
Spontaanilla fyysiselld aktiivisuudella tarkoitetaan, erotukseksi varsinaisesta liikunnas-
ta, tahatonta liikehdintii tai levottomuutta paikallaan oltaessa. Ihmisten vélilld on eroa

spontaanin fyysisen aktiivisuuden méadrdssé, ja aktiivisuuden vaihtelu néyttdisi olevan
perinndllisesti vilittyvad (Filozof ja Gonzalez 2000, Ravussin ja Bogardus 2000).
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3.2 Ymparistotekijat

Lihominen on seurausta pitkdaikaisesta positiivisesta energiatasapainosta, joka johtuu
liiallisesta energian saannista verrattuna energian kulutukseen. Ldnsimaissa energiapi-
toista ruokaa on saatavilla ylen mairin helposti ja edullisesti, ja toisaalta fyysisen aktii-
visuuden mairé niin tydssd kuin vapaa-aikana on vihentynyt erilaisten eldméa helpotta-
vien keksintdjen myo6td (Hill ym. 2003). Tutkimukset eivét ole kuitenkaan osoittaneet
kehittyneissd maissa suoraa yhteyttd lihavuuden ja energiansaannin vélilla. Tétd saattaa
osaltaan selittdd syddyn ruoan médrdn aliraportointi erityisesti lihavilla (Blundell ja
Cooling 1999, Kopelman 2000, Weber ym. 2001). Useissa tutkimuksissa on todettu,
ettd paitsi ruoan maarilld myods sen laadulla on merkitystd lihavuuden synnyssd; run-
saasti rasvaa sisdltdvé, energiatihed ruoka lisdd lihavuuden esiintymistd verrattuna véha-
rasvaiseen ruokavalioon (Hill ja Peters 1998, Filozof ja Gonzalez 2000). Myds ruokien
annoskoot ovat viimeisten vuosikymmenten aikana merkittdviasti kasvaneet (Matthies-
sen ym. 2003). Ruokien annoskoon kasvaminen on puolestaan yhteydessd suurempaan
energiansaantiin (Rolls ym. 2002).

Fyysisen aktiivisuuden ja lihavuuden kehittymisen vélilld on todettu selva yhteys: sekd
aikuisista ettd lapsista lihavat litkkuvat vihemmaéan kuin normaalipainoiset (Kopelman
2000, Filozof ja Gonzalez 2000).

My®6s kulttuuriset tekijét vaikuttavat lihavuuden syntyyn. Maahanmuuttajien tai alkupe-
rdisvéestdjen siirtyessi perinteisistd kulttuureista l&nsimaisiin ja omaksuessa ldnsimaiset
eldméntavat lihavuus yleistyy my6s heidén keskuudessaan (Kopelman 2000). Koulutus-
taustalla, tulotasolla ja etniselld ryhmélld on myds merkitystd lihavuuden synnyssé; va-
hén koulutetuilla ja vihadn ansaitsevilla seké etnisiin vihemmistoihin kuuluvilla lihavuus
on muuta vdestod yleisempdd. Suomessa lihavuuden on todettu olevan naisilla yhtey-
dessd tyottomyyteen ja alhaiseen tulotasoon, miehilld vastaavaa yhteyttd ei ole havaittu
(Sarlio-Léhteenkorva ja Lahelma 1999).

18



4. Ravinnonoton ja energia-aineenvaihdunnan
saately

e Ravinnonottoa ja energia-aineenvaihduntaa sdddellddn sekd lyhyelld ettd pitkalla
aikavililld. Lyhyen aikavélin sditely ohjaa syomisen aloittamista ja lopettamista se-
ki aterialla syddyn ruoan koostumusta ja méérad. Pitkén aikavilin sditely pyrkii sdi-
lyttiméén elimiston energiatasapainon eli rasvavarastojen mairin pitkélla tdhtdimel-
14 samana.

e SyOmisen aloittamiseen vaikuttavat muutokset elimiston aineenvaihdunnassa ja
hormonipitoisuuksissa. Usein syomisen aloittamisen saavat kuitenkin aikaan elimis-
ton ulkopuoliset vihjeet, mieliala tai sosiaalinen tilanne.

e Greliini on mahalaukusta erittyvd peptidihormoni, joka liittyy syOmisen aloittami-
seen. Greliini lisdd ruokahalua ja nédlantuntemusta.

o Kylldisyyden kehittymiseen vaikuttavat suun- ja nielun alueen maku- ja tuntoaisti-
muksiin liittyvit viestit, mahalaukun tdyttyminen, ruoan komponenttien tulo ohut-
suoleen ja maksan aineenvaihdunnassa tapahtuvat muutokset. Lisdksi ruoansulatus-
kanavasta erittyy useita kylldisyyshormoneja, joista tunnetuin on kolekystokiniini.

e Myos sosiaalinen tilanne, kognitiiviset tekijit ja aikaisemmat kokemukset voivat
vaikuttaa kylldisyyden tuntemuksen kehittymiseen ja ohjata syddyn ruoan maaraa.

e Leptiinii erittyy rasvakudoksesta suorassa suhteessa elimiston rasvakudoksen maa-
rdén. Leptiini on tdrkein energiatasapainon pitkin aikavélin sditelijd, ja se vaikuttaa
hypotalamuksessa tuotettavien syOmistd séitelevien peptidien tuotantoon. Lep-
tiinipitoisuuden nousu vihentdd syOmisti ja lisdd energiankulutusta, leptiinin véhe-
neminen vaikuttaa pdinvastoin.

e Myos insuliini toimii energiatasapainon sddtelijdni, ja sen pitoisuus elimistdssid on
suorassa suhteessa kehon rasvavarastojen médrdin. Insuliini vaikuttaa energiatasa-
painoon samojen mekanismien vélitykselld kuin leptiini.

e Joukko keskushermostossa tuotettavia vilittdjdaineita ja peptidejd osallistuu syomi-
sen sédtelyyn, toiset syomisté lisdten, toiset vahentden. Osa niistd yhdistetddn myds
syomiseen liittyvadn mielihyvain.

Nykyihmisen ravinnonottoa sditelevét pitkalti kulttuurisesti opitut tavat, sosiaaliset teki-
jat ja tottumukset. Totutun ateria-ajan ldhestyminen lisdd ruokahalua, vaikka varsinaista
ndldn tunnetta ei koettaisikaan. My0s syodyn ruoan méérd ja kylldisyyden tuntemukset
riippuvat pitkélti ulkoisista tekijoistd. Kognitiiviset tekijét, kuten tiedot, uskomukset ja
késitykset ruoan ominaisuuksista voivat ylittdd fysiologiset mekanismit ja vaikuttaa
kylldisyyden kehittymiseen huolimatta syodyn ruoan energiasisdllostd tai madrasta.
Myos ruoan maku on merkittdva tekija kylldisyyden kehittymisessé; kylldisyys voi ke-
hittyd hitaammin maultaan miellyttdvédn ruokaan (Sorensen ym. 2003). Samoin sosiaa-
linen tilanne ohjaa syddyn ruoan mairdd. Mitd useampia henkilditd aterialla on, sitd
enemmaéin syddidn (de Castro 1994, Pliner ym. 2003). Yleisesti hyviksytty selitys tille
on pitkd aika syddd; mitd enemmaén ihmisid, sitd enemmén aikaa kuluu yleensd myos
syomiseen (Feunekes ym. 1995). Muun muassa Rozin (1996) on kirjallisuuskatsaukses-
saan luokitellut ja kuvannut niitd moninaisia kulttuuriin, sosiaaliseen ympéristoon, yksi-
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166n ja ruokaan liittyvid mekanismeja ja tekijoitd, jotka vaikuttavat syddyn ruoan maa-
rddn ja ruoanvalintaan. Tdssd katsauksessa keskitytddn kuitenkin péddasiassa syomistd
sddteleviin fysiologisiin mekanismeihin, koska niiden uskotaan olevan keskeisid selvi-
tettdessd elintarviketeknologian mahdollisuuksia vaikuttaa elintarvikkeiden aikaansaa-
man kylldisyyden kehittymiseen ja sitd kautta painonhallintaan.

Ravinnonoton ja energia-aineenvaihdunnan séétely tapahtuu pédasiassa keskushermos-
tossa (Kuva 1). Sadtelyd ohjaavat monimutkaiset mekanismit. Ravinnonottoa ja energia-
aineenvaihduntaa sdddelldén sekd lyhyelld ettd pitkélld aikavililli. Lyhyen aikavélin
sddtely tarkoittaa aterian aikana ja ateriasta toiseen tapahtuvaa sditelyd, joka ohjaa syo-
misen aloittamista ja lopettamista seké eri aterioilla sydodyn ravinnon koostumusta ja
médrdd. Tédssd sddtelyssd on huomattavaa vaihtelua ateriasta ja pdivastd toiseen. Pitkén
aikavilin sddtely puolestaan pyrkii sdilyttdmédén elimiston energiatasapainon eli rasva-
varastojen méérin pitkdlla tdhtdimelld samana. Lyhyen ja pitkdn aikavilin sdédtelymeka-
nismit ovat vuorovaikutuksessa keskenédédn. Lyhyen aikavilin sdétely reagoi pitkdn aika-
vilin sddtelyn viesteihin kehon rasvavarastojen tilasta; lyhyen aikavélin sdételyn kylldi-
syyttd vilittavat mekanismit herkistyvit tai menettivit herkkyyttddn kehon rasvavaras-
tojen tilasta riippuen. Vaikka sddtelymekanismit pyrkivét sdilyttdmédn kehon painon
samana, painon laskua ehkdisevit mekanismit ovat tavallisesti tehokkaampia kuin pai-
non nousua ehkiisevit. (Schwartz ym. 2000, McMinn ym. 2000, Schwartz ja Morton
2002). Biologisten sddtelymekanismien rinnalla syomisen sddtelyyn vaikuttavat kuiten-
kin myo6s ulkoiset, kulttuuriin ja ympéristoon liittyvat tekijét, usein jopa biologisia sda-
telymekanismeja voimakkaammin (Kuva 1).

Biologinen
saately
/v Keskushermosto Ruoan tarjonta
Aineenvaihdunta Ravinnonotto Sopeutuminen
\ ymparistoon

Ravintoaineet Painonhallinta

Biologiset — . gysmistottumukset <«——— Kulttuurin

tekijat /\ vaikutus

Kuva 1. Biologisten sddtelymekanismien, ympdriston ja kulttuurin vaikutus ravinnonot-
toon (Blundell ja Halford 1994).

20



4.1 Ravinnonoton lyhytaikainen saately
4.1.1 Syomisen aloittaminen

Syomisen aloittamiseen vaikuttavat muutokset elimiston aineenvaihdunnassa. Muun
muassa veren glukoosipitoisuuden lasku on yhteydessd nédldntunteen kokemiseen hypo-
talamuksen verensokeria aistivien hermosolujen vilitykselld. Myds useiden hormonien
ja peptidien, kuten greliinin ja neuropeptdi Y (NPY):n, pitoisuudet ohjaavat nilin tun-
teen kehittymistd ja syomisen aloittamista. Usein syomisen aloittamiseen kuitenkin vai-
kuttavat biologisia tekijoitd enemmain elimiston ulkopuoliset vihjeet, kuten kellonaika
tai ruoan nikeminen tai haistaminen. My0s mieliala tai sosiaalinen tilanne saattavat joh-
taa syomiseen, vaikka todellista ndlkéa eli puutetta ravinnosta ei olisikaan. (Schwartz
ym. 2000, Wilding 2002) Nilédn tuntemuksen onkin todettu selittdvén alle 20 % syomis-
tapahtumista (Mattes 1990).

4.1.1.1 Greliini

Greliini on ruoansulatuskanavan alueelta, mahalaukusta, erittyvd peptidihormoni, joka
toisin kuin muut ruoansulatuskanavan hormonit, liittyy sydomisen aloittamiseen. Greliini
lisdd ruokahalua ja ndldntuntemusta. Se vidhentdd myds energiankulutusta hidastamalla
aineenvaihduntaa ja vihentdmélld sympaattisen hermoston aktiivisuutta. Greliinin pitoi-
suus veressd nousee paaston aikana ja laskee syomisen seurauksena. Greliinipitoisuus
nousee huippuunsa juuri ennen ateriaa ja laskee noin tunnin kuluessa siitd. Pitoisuudessa
tapahtuva lasku on riippuvainen insuliinista (Murdolo ym. 2003). Greliinid pidetdén
erityisesti energia-aineenvaihdunnan lyhyen aikavélin siételijédnd, tosin silld on myos
pitkén aikavilin sdételyyn osallistuvan hormonin ominaisuuksia: greliinin pitoisuus ve-
renkierrossa on kéddnteisessd suhteessa elimiston rasvavarastojen madrddn. Greliinin
vaikutus vilittyy ainakin osittain samojen hypotalamuksessa tuotettavien ruokahalua
sddtelevien peptidien (mm. NPY ja agouti-related peptidi (AGRP)) kautta kuin ravin-
nonoton pitkdn aikavilin sddtelyyn osallistuvan leptiinin (ks. kpl 4.2.1) vaikutus. Grelii-
nid voidaankin pitdd erdédnlaisena leptiinin vastavaikuttajana. Greliinin merkitysti ruo-
kahalun ja energiatasapainon sditelyssé ei kuitenkaan vield tarkkaan tunneta, eiké olla
varmoja, onko silld tarkedmpi tehtdvé lyhyen vai pitkén aikavilin sdételyssd. Greliinilld
on tirked, ruokahalun sditelystd erillinen merkitys myds kasvuhormonin erityksen séa-
telyssd. (Cummings ym. 2001, Havel 2001, Pinkney ja Williams 2002, Cummings ja
Foster 2003)
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4.1.2 Syomisen lopettaminen

Kylldisyys voidaan jakaa késitteend kahteen osaan: kyllddntyminen (satiation) ja kyll&i-
syys (satiety). Néin jaoteltuna kylld&ntyminen tarkoittaa aterian aikana syntyvéa tunte-
musta, joka johtaa aterian lopettamiseen, ja kylldisyys aterioiden vélilld vallitsevaa tun-
temusta, joka estdd uuden aterian aloittamista (Raynor ja Epstein 2000, Kuva 2).

Ravintoaineiden

imeytymisen
/\ SyOmisen jalkeen
Sensorinen Kognitiivinen jalkeen
""""" Ruoka Varhainen Myehainen
_____ > | » e
Kylladntyminen I " Kyllaisyys >l

Kuva 2. Kylldisyyden tuntemuksen kehittyminen ja sen eri vaiheita sdcdtelevit mekanis-
mit (Blundell ja Halford 1994).

Syomisen lopettamista ohjaavat erilaiset kylldisyyttd valittdvét neuraaliset, hormonaali-
set ja mekaaniset viestit ruoansulatuskanavasta ja keskushermostosta (McMinn ym.
2000). Syomisen lopettamisessa biologiset mekanismit ovat yleensd tirkedmpid kuin
syomisen aloittamisessa (Schwartz ym. 2000). Kuitenkin aiempien kokemusten perus-
teella tapahtunut oppiminen eri ruoka-aineiden vaikutuksesta energiatasapainoon ohjaa
syomisen lopettamista jo ennen kuin ravintoaineiden pitoisuudet elimistossd muuttuvat
(Reid ja Hetherington 1997). Kylldisyyden tuntemus voi olla siten myds osittain opittu.
Samoin sosiaalinen tilanne ja kognitiiviset tekijdt vaikuttavat ja voivat ohjata syodyn
ruoan maaraa.

Kylldisyyden syntyyn vaikuttavat ruoan aikaansaamat suun ja nielun alueelta tulevat
maku- ja tuntoaistimuksiin liittyvét viestit, mahalaukun tiyttyminen, ruoan komponent-
tien tulo ohutsuoleen sekd maksan aineenvaihdunnassa tapahtuvat muutokset (Schwartz
ym. 2000, Cecil 2001). Viestit vélittyvdt sahkoisesti vagushermon sekd hormonaalisesti
verenkierron vilitykselld keskushermostoon, jossa syomisen séétely lopullisesti tapahtuu.

Ruoan maku ja sen aikaansaamat tuntoaistimukset aiheuttavat aluksi myonteisen vas-
teen ja edesauttavat ndin syomisen jatkumista (Swithers 1996), edellyttien ettd ruoan
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maku on koettu miellyttivdni. Ruoan maun miellyttdvyydelld voi olla vaikutusta myos
ruoan elimistdssd aikaansaamiin biologisiin vasteisiin. Muun muassa sydomisen aikaan-
saama termogeneettinen tai glykeeminen vaste voivat olla suurempia miellyttdvané kuin
vihemméin miellyttdvidnd koetun aterian jélkeen (LeBlanc ja Labrie 1997, Sawaya ym.
2001). Syomisen jatkuessa ruoan ominaisuuksiin kuitenkin totutaan ja niiden miellytta-
vyys vihenee, jolloin myos sydmishalukkuus vihenee.

Ruoan saapuminen mahalaukkuun aiheuttaa sen seindmien venymistd, mikd edelleen
edesauttaa syomisen lopettamista ja kylldisyyden kehittymistd (Havel 2001). Mahan
limakalvon soluista vapautuu lisdksi yhdisteitd, kuten gastriinia vapauttavaa peptidid
(GRP), joiden vaikutus on syomistd vihentdva. Yksinddn suu-nielun tai mahalaukun
alueelta tulevien kylldisyysviestien vaikutus syomiseen on kuitenkin lyhytaikainen
(Weingarten ja Gowans 1991, Read ym. 1994).

Ravintoaineiden tulo ohutsuoleen saa aikaan useiden kylldisyyttd viestittdvien hormoni-
en ja peptidien erittymisen, mm. syddyn ruoan koostumuksesta riippuen. Erityisesti ras-
van ja aminohappojen tulo ohutsuoleen saa aikaan kolekystokiniinin vapautumisen
ohutsuolen alkuosasta (Havel 2001). Kolekystokiniini on kenties tunnetuin ruoansula-
tuskanavasta erittyvistd kylldisyyttd vilittdvistd yhdisteistd. Se sdételee sydodyn ruoan
maiirad, lyhentdd syomisen kestoa ja hidastaa mahalaukun tyhjenemistd (Moran 2000).
Ravinnonoton pitkdn aikavilin sddtelyyn osallistuvat hormonit, leptiini ja insuliini, te-
hostavat kolekystokiniinin kylldisyyttd aiheuttavaa vaikutusta (Schwartz ym. 2000).

Ruoansulatuskanavan alueelta erittyy samaan tapaan myds muita kylldisyyden kehitty-
mistd edistdvid peptidejd. Rasvapitoisen ruoan nauttiminen lisdd ruoansulatuskanavan
ylemmissd osissa enterostatiinin vapautumista, joka puolestaan vdhentdd rasvapitoisen
ruoan nauttimista (Erlanson-Albertsson ja York 1997). Runsaasti hiilihydraatteja sisél-
tdvin aterian jdlkeen suolen seinimén endokriinisista soluista erittyy gastric inhibitory
peptidid (GIP), haimasta yhdessd insuliinin kanssa amyliinia sekd ohutsuolen loppu-
osasta suhteessa ruoan energiamddrdin peptidi YYs 36:td (PYY3 36). Ravintoaineiden
tulo ohutsuolen loppuosaan lisdd myos glukagonin kaltaisen peptidi 1:n (GLP-1) eritty-
mistd. Néiden lisdksi ruoansulatuskanavan alueella on vield lukuisia muita kylldisyyden
tuntemukseen vaikuttavia peptidejd. Niiden, kuten edelld mainittujenkaan, tarkkaa vai-
kutusmekanismia ja merkitystd ihmisen energiatasapainon sditelyssé ei kuitenkaan vield
kaikilta osin tunneta (Bray 2000, Havel 2001, Batterham ym. 2002).
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4.2 Ravinnonoton pitkaaikainen saately
4.2.1 Leptiini
4.2.1.1 Leptiinin tuotanto

Rasvakudoksen erittdmén leptiinihormonin pitoisuus elimistdsséd on suorassa suhteessa
rasvakudoksen méadrdén (Havel 2001). Kun elimiston rasvavarastot lisdéntyvit, leptiinin
pitoisuus verenkierrossa lisddntyy ja vastaavasti rasvavarastojen vihetessd leptiinin
médrd vihenee. Leptiinin maird vihenee my0s lyhytaikaisemman paaston tai energian
saannin rajoittamisen seurauksena ja lisdéntyy paastoa seuraavan syomisen tai liiallisen
energian saannin vaikutuksesta riippumatta rasvakudoksen médrissé tapahtuvasta vaih-
telusta. Elimistd suojautuu niin energiavajeelta lisddméalla energian saantia jo ennen
kuin sen rasvavarastot ovat pienentyneet. Myos insuliini ja glukoosi vaikuttavat leptii-
nin médrddn lisddmailld sen eritystd. Leptiinipitoisuuden onkin havaittu olevan korke-
ampi runsaasti hiilihydraattia siséltidvin aterian kuin runsaasti rasvaa sisiltdvin aterian
jalkeen (Romon ym. 1999, Koutsari ym. 2003). Leptiinid on todettu erittyvin myds ma-
han limakalvolta suhteessa ravitsemustilaan ja kolekystokiniinin méardin siten, ettd
syomisen seurauksena ja kolekystokiniinin méérdn lisddntyessd myos leptiinin eritys
lisddntyy (Attele ym. 2002).

4.2.1.2 Leptiinin vaikutus elimist6ssé

Leptiinid pidetddn elimistdssa tarkeimpéna pitkdaikaisen ravinnonoton séételijana, tosin
erityisesti ruoansulatuskanavan alueelta erittyvélld leptiinilld uskotaan olevan myos ly-
hytaikaiseen sdételyyn liittyvid vaikutuksia (Schwartz ym. 2000). Verenkierrosta leptiini
siirtyy aivoihin, jossa sen pitoisuus aistitaan. Hypotalamuksessa se vaikuttaa ravin-
nonottoa ja energiankulutusta sditelevien peptidien, kuten NPY:n, AGRP:n ja melano-
kortiinien (mm. a-melanosyyttejd stimuloiva hormoni, a-MSH) tuotantoon. NPY ja
AGRP lisdadvat syomisté ja viahentdvit energian kulutusta, o-MSH puolestaan vihentdi
syOmistd ja lisdd energiankulutusta. Kun leptiinin mééra elimistdssd kasvaa, syomisté
vihentdvien ja energiankulutusta lisddvien peptidien tuotanto lisddntyy ja syomistd li-
sddvien ja energiankulutusta vdhentdvien peptidien maiard vihenee. Leptiinin méiérin
viheneminen vaikuttaa pdinvastoin: syomistd lisddvien ja energiankulutusta vihentdvien
peptidien tuotanto lisdédntyy ja syomistd vihentévien ja energian kulutusta lisddvien pep-
tidien tuotanto vdhenee. (Schwartz ym. 2000, Havel 2001). Ruoansulatuskanavan alu-
eelta erittyvén leptiinin arvellaan toimivan perifeerisesti yhdessd kolekystokiniinin
kanssa tehostamalla sen vaikutusta (Attele ym. 2002).
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4.2.1.3 Leptiiniaineenvaihdunnan héiriét

Geenimutaation seurauksena joiltakin ihmisiltd leptiini puuttuu kokonaan. Tastd seuraa
jo lapsuudessa alkava sairaalloinen lihavuus, jota voidaan hoitaa antamalla leptiinid
pistoksina. Tila on kuitenkin darimmaéisen harvinainen: kahdelta suvulta maailmassa on
tdhdn mennessd raportoitu ko. mutaatio (Barsh ym. 2000). Tavallisesti lihavilla lep-
tiinipitoisuus on korkeampi kuin normaalipainoisilla, jolloin liséleptiinilld ei saada ai-
kaan laihtumista. Lihavilla on sen sijaan epiilty olevan leptiiniresistenssid (Schwartz
ym. 2000). Tamé tarkoittaa, ettd vaikka leptiinid on verenkierrossa runsaasti, sen toi-
minta ruokahalun hillitsijdnd on heikentynyt. Leptiiniresistenssi saattaa johtua leptiinin
heikentyneestd kulkeutumisesta verenkierrosta veriaivoesteen lépi aivoihin. Myds erit-
tdin harvinainen leptiinireseptorin mutaatio (raportoitu yhdelld suvulla maailmassa) es-
tdd leptiinin normaalin toiminnan ja johtaa lihavuuteen (Barsh ym. 2000). Sen sijaan
noin 3-5 %:lla sairaalloisen lihavista on todettu mutaatio leptiiniaineenvaihduntaan liit-
tyvassd melanokortiini 4 (MC4) -reseptorissa.

4.2.2 Insuliini

Insuliini vaikuttaa paitsi glukoosin soluun ottoon myos keskushermostotasolla energia-
tasapainon séddtelyyn. Perifeerisesséd elimistossd insuliinin vaikutus on kehon energiava-
rastoja lisddvd. Se myds lisdd syOmistd, erityisesti tilanteissa, joissa insuliinipitoisuuden
muutos saa aikaan veren glukoosipitoisuuden voimakkaan pienenemisen (Bray 2000).
Keskushermostotasolla insuliinin vaikutus on puolestaan syomistd ja energiavarastoja
vihentdva. Kuten leptiinin, my0s insuliinin pitoisuus elimistdssd on suhteessa rasvaku-
doksen miadrdén (Schwartz ym. 2000). Insuliini myds vdhentdd ravinnon ottoa ja lisdd
energian kulutusta samojen mekanismien vilitykselld kuin leptiini. Lisdksi insuliini voi
osallistua aterian jilkeisen kylldisyyden tuntemuksen vilittdmiseen (Verdich ym. 2001).
Ravinnon hiilihydraatit ja proteiinit stimuloivat insuliinin eritysté, rasva sen sijaan lisdd
insuliinin eritystd vain suurina méérind (Holt ym. 1995, Havel 2001). Myds ruoansula-
tuskanavan hormonit GIP ja GLP-1 lisddvét insuliinin eritystd (Ahren 2003). Liséksi
eldintutkimuksissa insuliinilla on havaittu yhteyksid syOmiseen liittyvdd mielihyvad
vilittdvien mekanismien toimintaan; insuliini vidhentda ruoan maittavuuden stimuloimaa
syomisen lisddntymistd (Sipols ym. 2002). Toisaalta maittavampi ruoka voi saada ai-
kaan suuremman insuliinierityksen (Laboure ym. 2001).
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4.3 Keskushermoston valittajaaineet ja peptidit

Ravinnonoton sédételyyn osallistuu my6s suuri joukko muita keskushermostossa valmis-
tettavia vélittdjdaineita ja peptidejd, joista toiset lisdédvit, toiset vihentdvit syomista.
Niistd monilla on yhteyksid mm. leptiinin aineenvaihduntaan, ja niiden toiminta on yh-
teydessd elimistdon energiatasapainoon ja siind tapahtuviin muutoksiin (Levine ja Bil-
lington 1997). Ne voivat toimia my6s yhdistidviné tekijoind syomisen pitké- ja lyhytai-
kaisen sddtelyn wvililld, esimerkkind tdstd hypotalamuksessa tuotettavat oreksii-
nit/hypokretiinit (Sakurai 2003). Niilld voi olla vaikutusta myds ruokavalion koostu-
mukseen. Esimerkiksi serotoniinin (5-hydroksitryptofaani, 5-HTP) on havaittu vdhenté-
vén erityisesti hiilihydraattipitoisen ruoan syOmistd ja sen valmistumisen on esitetty
olevan suhteessa ravinnon hiilihydraattien méérdan (Leibowitz ja Alexander 1998).

Eradt keskushermoston vilittdjdaineista ja peptideistd vélittdvit syomiseen liittyvad mie-
lihyvdd (Levine ja Billington 1997). Muun muassa dopamiini yhdistetdén sydomiseen
liittyvadn mielihyvédn, erityisesti haluun sy0da, ja siten sen oletetaan lisddvéan syomisti
(Berridge 1996). Toisaalta, vaikutuspaikasta aivoissa riippuen dopamiinin on havaittu
my0s vahentdvan syomistd (Schwartz ym. 2000). Myds opioidipeptidit vilittdvit syomi-
seen liittyvdd mielihyvédd. Ne lisddvit hyvinmakuisen, erityisesti makean ja rasvaisen,
ruoan syomisestd saatavaa mielihyvad (Grigson 2002). Samalla tavoin vaikuttavat myds
elimistdssd luontaisesti valmistettavat kannabinoidit (endokannabinoidit) (Harrold ym.
2002). Kannabinoidien vaikutus on riippumaton elimiston energiatasapainosta, ja niiden
vaikutus voi ylittdd elimiston normaalit kylldisyysmekanismit.

Taulukkoon 2 on koottu ravinnonoton séitelyyn osallistuvia peptidejd ja vélittdjdaineita

jaoteltuna niiden pédasiallisen vaikutuksen ja valmistuspaikan mukaan. Yhteenveto ra-
vinnonoton ja energia-aineenvaihdunnan hormonaalisesta sdételysti on esitetty kuvassa 3.
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Taulukko 2. Ravinnonoton sddtelyyn osallistuvia vilittdjdaineita ja peptidejd.

Ruokahalua lisdavia

Ruokahalua vahentivia

Keskushermostossa tuotettavia

Keskushermostossa tuotettavia

Agouti-related peptidi (AGRP)

a-melanosyytteji stimuloiva hormoni
(0-MSH)

Dopamiini (mesolimbiset alueet)

Dopamiini (hypotalamus)

Endokannabinoidit

Kortikotropiinia vapauttava hormoni

Galaniini

Neurotensiini

Kasvuhormonin vapauttajahormoni
(GHRH)

Noradrenaliini (a.1-reseptori)

Melaniinia konsentroiva hormoni (MCH)

Oksitosiini

Melanosyyttejd stimuloiva hormoni (MSH)

Serotoniini (5-HTP)

Neuropeptidi Y (NPY)

Tyreotropiinia vapauttava hormoni

Noradrenaliini (a2-reseptori)

Vasopressiini

Opioidit

Oreksiinit / hypokretiinit

Keskushermoston ulkopuolella tuotettavia

Keskushermoston ulkopuolella tuotettavia

Greliini

Amyliini

Apolipoproteiini A-IV

Enterostatiini

Gastriinia vapauttava peptidi (GRP) (eléi-

milld bombesiini)

GIP (gastric-inhibitory polypeptide/ glu-
cose-dependent insulinotropic hormone)

Glukagoni

Glukagonin kaltainen peptidi 1 (GLP-1)

Haiman polypeptidi

Insuliini ?

Kolekystokiniini

Leptiini

Peptldl YY3_36 (PYY3—36)

Somatostatiini

“Insuliinin vaikutus keskushermoston ulkopuolella (ruoansulatuskanavassa) syomistd lisddva,

keskushermostossa syomistd vahentéva.
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Syomista lisaavit peptidit
(mm. NPY, AGRP)

Syomisté viahentavat peptidit
(mm. a-MSH)

Nalka- ja kylldisyysvihjeet

Leptiini, insuliini
ruoansulatuskanavasta

Energiankulutus

Syominen

Kuva 3. Ravinnonoton ja energia-aineenvaihdunnan hormonaalinen sdditely.
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5. Kyllaisyyden mittaaminen

e Elintarvikkeen aikaansaaman kylldisyyden tuntemuksen mittaaminen tehdidin yleen-
sd kyselytutkimuksena ennen ja jilkeen testielintarvikkeen nauttimisen kdyttden as-
teikkomittausta, esimerkiksi pdistddn sanallisesti ankkuroitua jana-asteikkoa (ei
lainkaan kylldinen — erittdin kylldinen). Lisdksi voidaan kysyd muita tuntemuksia,
kuten nilkédisyyttd ja tdyden olon tuntemusta.

e Myos testielintarvikkeen jélkeen nautittua ruoka- ja energiaméérdd voidaan kayttaa
elintarvikkeen aikaansaaman kylldisyyden arvioimiseen.

e Kylldisyyden tuntemuksen mittaamisessa kéytettivat menetelmait vaativat vield lisdd
tutkimusta. Kehitysty6td tarvitaan muun muassa mittausmenetelmien luotettavuu-
den, toistettavuuden ja herkkyyden varmentamiseksi.

Kylldisyyden tuntemusta mitattaessa ja mittausmenetelmai valittaessa on tarkedd maéri-
telld, mistd kylldisyyden vaiheesta ollaan kiinnostuneita: aterian aikana (kyllddntymi-
nen, satiation) vai sen jdlkeen vaikuttavasta (kylldisyys, satiety). Lisdksi tulee huomioi-
da, ettd kylldisyyden tuntemukseen vaikuttavat nautitun ruoan ja sen ominaisuuksien
liséksi mittausolosuhteet sekd kylldisyyden tuntemusta arvioivan henkilén ominaisuu-
det, kuten ikd, sukupuoli, paino, litkunta, terveydentila ja taipumus rajoittaa tietoisesti
syomistddn (Livingstone ym. 2000, Yeomans ym. 2004). Nama tekijdt tulee tuntea ja
vakioida niin hyvin kuin on mahdollista. Myds tutkimuksesta ja tuotteista etukiteen
tutkittaville annetulla informaatiolla voi olla vaikutusta (Livingstone ym. 2000). Kyll&i-
syyden mittaukseen liittyvid metodologisia ndkokohtia on késitelty laajasti mm. Li-
vingstonen tydtovereineen kirjoittamassa katsauksessa (Livingstone ym. 2000).

5.1 Menetelmat

Kylldisyystuntemuksen mittaamiseen ei ole olemassa yhti vakioitua menetelmada. Muun
muassa Hill ja Blundell (1982) ovat katsauksessaan kisitelleet kylldisyyden tuntemusten
mittausta. Mittaukset erilaisilla menetelmilld, kuten luokka-asteikolla (engl. fixed-point
scales), jana-asteikolla tai psykologisilla tekniikoilla, osoittavat, ettd subjektiivinen nil-
ki kasvaa tasaisesti kun ruoka-aika ldhenee ja vihenee nopeasti sydmisen jilkeen. Vas-
taavasti kylldisyyden tuntemus lisdéntyy tasaisesti ruokailun aikana ja vdhenee ruokai-
lun jélkeen. Nildn ja kylldisyyden tuntemusten mittaaminen ei kuitenkaan yksin riitd
kuvaamaan syOmiskdyttaytymistd, koska tilldin kysytdén ainoastaan yksittdisid tunte-
muksia. Lisdksi on huomioitava myds muita tekijoitd, kuten ruoan miellyttivyys, jolla
myds on suuri vaikutus kylldisyyden tuntemukseen ja syddyn ruoan médrain (Sorensen
ym. 2003).
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Tavallisimmin kylldisyyttd mitataan arvioimalla kylldisyyden tuntemusta ennen ja jal-
keen testiaterian nauttimisen (Holt ja Brand-Miller 1994, Porrini ym. 1995, Turconi ym.
1995, Holt ym. 2001, Rolls ym. 1998, Flint ym. 2000). Kylldisyyttd voidaan arvioida
myds mittaamalla testiaterian jélkeen sydty ruokamiird ja siitd saatu energia (Holt ja
Brand-Miller 1995, Porrini ym. 1995, Holt ym. 1995 & 1996, Guinard ja Brun 1998,
Zandstra ym. 1999, Flint ym. 2000). Lisdksi voidaan seurata loppu- ja/tai tutkimusta
seuraavan pdivian ruoankdyttdd ruokapdivikirjanpidon avulla (Livingstone ym. 2000).
Néama eri menetelmit voidaan my0s yhdistéé, jolloin saadaan kylldisyydestd monipuoli-
sempi kuva. Kylldisyyden arvioimiseen voidaan tarvittaessa liittdd myos erilaisia bio-
kemiallisia mittauksia (mm. veren glukoosi- ja/tai insuliinipitoisuuden miérittiminen)
subjektiivisten tuntemusten ja elimiston fysiologisten vasteiden vélisten yhteyksien sel-
vittdmiseksi. My0s syljenerityksen mittausta on kéytetty (Myers ja Epstein 1997). Tau-
lukkoon 3 on koottu tutkimuksia, joissa on selvitetty elintarvikkeiden aikaansaamia kyl-
laisyyden tuntemuksia eri menetelmid kayttéen.

5.1.1 Kysymykset

Kylldisyyttd koskevat kysymykset ovat vaihdelleet eri tutkimuksissa. Yleensd on kysyt-
ty kylldisyyden tuntemuksen liséksi tdyden olon tuntemusta, nilkda ja/tai halua syoda
(Kissileff ym. 1984, Holt ja Brand-Miller 1994 & 1995, Porrini ym. 1995, Turconi ym.
1995, Holt ym. 1995, 1996 ja 2001, Green ja Blundell 1996, Himaya ym. 1997, Crovetti
ym. 1997, Guinard ja Brun 1998, Rolls ym. 1998, de Graaf ym. 1999, Zandstra ym.
1999, Flint ym. 2000, Bell ym. 2003). Néiden tuntemusten lisdksi tutkittavia on voitu
pyytdd arvioimaan nauttimansa ruoan ominaisuuksia, mm. miellyttdvyyttd (Porrini ym.
1995), makua, rakennetta, suolaisuutta ja makeutta (Guinard ja Brun 1998).

5.1.2 Asteikot

Kylldisyyden tuntemuksen mittaamiseen on useimmiten kéytetty jana-asteikkoa (engl.
Visual Analogue Scale, VAS) (Stubbs ym. 2000). Janan péihin on ankkuroitu sanalliset
kuvaukset, esim. 'olen erittdin kylldinen' ja 'en ole lainkaan kylldinen' (kuva 4). Arvioi-
jaa pyydetdin merkitseméddn kylldisyyden tuntemuksensa vetdmilld poikkiviiva janan
sithen kohtaan, joka parhaiten kuvastaa koettua tuntemusta. Tdmd muutetaan lukuar-
voksi mittaamalla merkin etdisyys janan vasemmanpuoleisesta pddstd. Yleisimmin on
kdytetty 100 mm:n mittaista janaa, joskus myds 150 mm:n mittaista (de Graaf ym.
1999, Zandstra ym. 1999). Kun arviointi tehdddn ennen testiaterian nauttimista seké heti
sen nauttimisen jilkeen ja tietyn aikavilin/aikavilien kuluttua, saadaan graafinen kuvaa-
ja, jota ja jonka alapuolelle muodostuvaa pinta-alaa voidaan kayttdd kylldisyyden tun-
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temusta kuvaavina muuttujina (Kuva 5). Samaan tapaan voidaan arvioida nilkai ja mui-
ta syomiseen liittyvid tuntemuksia (Flint ym. 2000).

En ole lainkaan I Kuinka kylldiseksi tunnet itsesi? I Olen erittdin
kyllainen | | kylldinen

Kuva 4. Kylldisyyden tuntemuksen arviointi 100 mm:n jana-asteikolla.

100

75

50

25 p

Kylldisyys jana-asteikolta (mm’

0 T T T T T T T T T
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270

Aika (min)

Kuva 5. Kylldisyyskdyrd 100 mm:n jana-asteikolla mitattuna (Flint ym. 2000).
0 min = kylldisyys ennen testielintarvikkeen syomistd, muut ajat testielintarvikkeen syo-
misen jdlkeen.

Jana-asteikkojen luotettavuutta ja toistettavuutta on tutkittu varsin véhin. Flint tyStove-
reineen (Flint ym. 2000) testasi jana-asteikon toistettavuutta tutkimuksessa, johon osal-
listui 55 tervettd, normaalipainoista, 19-36-vuotiasta miestd. Miehet arvioivat kyll&i-
syyden tuntemustaan ennen testiaamiaista ja testiaamiaisen jalkeen 30 minuutin vélein.
Neljan tunnin kuluttua heille tarjottiin vapaasti syotivissé oleva (ad libitum) lounas, jota
he soivit kunnes olivat miellyttavan kylldisid. Samat henkilot osallistuivat tutkimukseen
kaksi erillistd kertaa. Kéytetty jana oli 100 mm:n pituinen, ja sen péissd oli sanalliset
kuvaukset. Mitattavia tuntemuksia olivat ndlkd, kylldisyys, tdysi olo, tuleva ruoankéyttd,
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halu sy6dé jotakin rasvaista, suolaista tai makeaa (Kuva 6). Kylldisyysmittauksen lisdksi
arvioijia pyydettiin arvioimaan my0s syominsid aamiaisen makua, hajua ja miellytta-
vyyttd. Kokeessa oli kaksi eri ryhméé, joista toinen noudatti ennen tutkimusta kahden
pdivin ajan vakioitua ruokavalioa. Tulosten mukaan ruokavalion vakioinnilla ennen
koetta ei ollut kuitenkaan vaikutusta kylldisyysmittauksiin, ainakaan tutkittacssa syo-
miskéyttdytymiseltddn normaaleja henkilditd. Sen sijaan ruokavalion ja/tai muiden elé-
méntapojen vakiointi voi olla merkityksellistd mm. syOmistéin tietoisesti rajoittavilla
henkilGilla.

| am not How hungry do you feel? | never been
hungry at all more hungry

| am completely How full do you feel? | cannot eat
empty another bite

How much do you think
Nothing you can eat? A lot
at all

Would you like to eat
Yes, something sweet? No,
very much not at all

Would you like to eat

Yes, something salty? No,
very much not at all
Would you like to eat
Yes, something fatty? No,
very much not at all

Kuva 6. Jana-asteikon alkuperdiset kysymykset (Flint ym. 2000).

Jana-asteikon validiteettia on vaikea mairittdd, koska ei ole puolueetonta ruokahalun
mittaria. Kylldisyyden tuntemuksen mittauksen validiteettia voidaan kuitenkin arvioida
vertaamalla sitd nautitun energian méardin. Flintin ja kumppaneiden (2000) tutkimuk-
sessa jana-asteikon tulokset korreloivat ad libitum aterialla syddyn energiamiéran kans-
sa. Toisena testipdivand korrelaatio oli parempi, miké ilmeisesti johtuu siité, ettd arvioi-
jat oppivat kdyttimédn jana-asteikkoa. Tdmi viittaa siithen, ettd kylldisyysarviointien
luotettavuutta voitaisiin kenties parantaa kouluttamalla arviointeihin osallistuvat henki-
16t etukiteen asteikkojen kaytoon.

Johtopéitoksend VAS-asteikkojen toistettavuudesta ja validiteetista Flint tyotovereineen
on todennut, ettd jana-asteikolla saatuja tuloksia voidaan pitdé arviointien vaihtelevasta
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toistettavuudesta huolimatta luotettavina (Flint ym. 2000). Viirien negatiivisten tulos-
ten valttamiseksi on kuitenkin tirkedé kiinnittdd huomiota tutkimuksessa mielenkiinnon
kohteena oleviin mitattaviin muuttujiin, niiden herkkyyteen sekd tutkimuksen voimaan.
Kaytettdessd parittaista koeasetelmaa, jossa kukin tutkittava toimii omana kontrollinaan,
riittdvdn henkilomadrén arvioidaan olevan 18-24 henkildd tutkimuksen halutusta voi-
masta riippuen (voima 0.8-0.9). Ei-parittaisessa koeasetelmassa tarvittava henkilomaéra
on suurempi, vahintdén 32 henkil6a.

Stubbs ty6tovereineen (2000) toteaa yhteenvetoartikkelissaan jana-asteikon (VAS) kéy-
tostd, ettd on tirkedd madrittdd, miten tutkittavat asteikolla esitetyt termit ymmartivit.
Ihmiset kéyttavit nditd termejé tavallisesti kokonaiskuvauksena useista tuntemuksista,
jolloin yksildiden vililld saattaa olla huomattaviakin eroja. Myds eri yksildiden tapa
kayttda arviointiasteikkoa on erilainen, ja arvioinnit ovat aina subjektiivisia, mistéd syys-
td eri henkildiden tekemid arvioita on vaikeaa maérittad, tulkita ja verrata keskendén
(Livingstone ym. 2000). Henkildiden toimiessa omina kontrolleinaan, kuten kylldisyys-
tutkimuksissa usein kdytetyssd vaihtovuoro-koeasetelmassa (cross-over) tilanne on, té-
mén ei pitdisi kuitenkaan aiheuttaa suurta ongelmaa.

Myos ihmisten késitykset elintarvikkeiden kylldisyysvaikutuksista voivat vaikuttaa as-
teikoilla annettuihin arvioihin (de Graaf ym. 1992). Jana-asteikolla saatuja vastauksia
tulkittaessa on tirkedd myos huomioida, ettd ne eivét edusta absoluuttisia arvioita tun-
temuksen voimakkuudesta. Siten esimerkiksi kylldisyydentuntemuksesta annettu, luku-
arvoa 40 vastaava arvio ei tarkoita puolta lukuarvoa 80 vastaavasta arviosta (Livingsto-
ne ym. 2000). Asteikolla annettujen arvioiden perusteella on kuitenkin mahdollista méa-
rittdd tuntemuksessa tapahtuvan muutoksen suunta ja suuruusluokka.

5.1.2.1 Esimerkkeja kaytetyista asteikoista

Kylldisyyden tuntemusten mittamisessa on kéytetty usein Hillin tydtovereineen kehit-
tdmiid asteikkomenetelmid, johon kuuluu kuusi erilaista kysymystd (Kuva 7, Hill ym.
1984, Stubbs ym. 2000). Mittaukset tehdddn 100 mm:n jana-asteikoilla, joiden ddripais-
sd on sanalliset kuvaukset: 1) Kuinka voimakas on halusi sydodd? Hyvin heikko — hyvin
voimakas. 2) Kuinka nilkidiseksi tunnet itsesi? En tunne itseéni lainkaan nélkdiseksi —
en ole koskaan tuntenut itsedni yhtd nélkdiseksi. 3) Kuinka tdydeksi tunnet itsesi? En
lainkaan tdydeksi — hyvin tdydeksi. 4) Kuinka paljon ruokaa voisit sy6dd? En mitdén —
suuren madran. Lisdksi kysytddn 5) Kuinka miellyttivdd ruoka on? Ei lainkaan miellyt-
tava — erittdin miellyttdva sekd 6) Kuinka tiyttdvad ruoka on? Ei lainkaan tiyttavaa —
erittdin tdyttdvad. Taméntapaista 100 mm:n jana-asteikkoa ovat kéyttineet kylldisyyden
mittaamisessa myds mm. Green ja Blundell (1996), Himaya ym. (1997), Guinard ja
Brun (1998), Rolls ym. (1998) ja Bell ym. (2003).
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Very weak How strong is your desire to eat? Very strong

Not at all How hungry do you feel? As hungry as |
hungry have ever felt
?
Not at all How full do you feel? Very full

How much food do you think
Nothing you could eat A large amount
at all

How pleasant have you
Not at all found the food? Very pleasant
pleassant

How satisfying have you
Not at all found the food? Very satisfying
satisfying

Kuva 7. Jana-asteikon alkuperdiset kysymykset (Hill ym. 1984).

Holt tyotovereineen (Holt ja Brand-Miller 1994, Holt ja Brand-Miller 1995, Holt ym.
1995, 1996 & 2001) on kéyttinyt ndldn/kylldisyyden arviointiin hieman erilaista 7-
portaista kaksinapaista arviointiasteikkoa, jossa janan toisessa pdéssd on -3 (erittdin ndl-
kiinen), keskelld 0 ja toisessa padssd +3 (erittdin tdysi) (Kuva 8). Heiddn tutkimuksis-
saan tdlld asteikolla saadut tulokset olivat toistettavampia kuin 100 mm:n jana-asteikolla
(VAS) saadut. Samoin kahden tunnin kuluttua sy6dyn ruoan méaird korreloi hyvin as-
teikon tulosten kanssa. Arvioijien mielestd 7-portaista asteikkoa oli helppo kéyttdd nilian
ja kylldisyyden tuntemusten arvioimisessa (Holt ym. 1995). Kuitenkin muiden kuin néa-
lan ja kylldisyyden tuntemusten arvioimiseen myds Holt ym. (1995) ovat kdyttidneet 100
mm:n jana-asteikkoa.

No
Extremely Hungry Semi  particular Semi  gatisfied Extremely
hungry hungry  feeling  Satisfied full

Kuva 8. 7-portainen jana-asteikko (Holt ym. 1995).
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Porrini tydtovereineen (1995) on selvittanyt tiyden olon tuntemusta, kylldisyyttd ja ha-
lua syodd mittaavien kysymysten toistettavuutta kdyttden arvioinnissa jana-asteikon
tilalla tasakylkistd kolmiota (Kuva 9). Kysymykset olivat: Kuinka kylldiseksi tunnet
itsesi?, Kuinka tidydeksi tunnet itsesi? ja Kuinka suuri on halusi sy6dd? Kolmion korke-
us oli 15 cm ja pohjan leveys 3 cm ja se oli paperilla siten, ettd pohja oli oikealle. As-
teikko oli sanallisesti kiinnitetty siten, ettd kolmion kérjessd oli minimi (ei lainkaan) ja
kannassa maksimi (erittdin). Tutkittavia pyydettiin arvioimaan tuntemuksiaan vetdmalla
viiva pohjaviivan suuntaisesti. Tulokset ilmoitettiin nelidsenttimetreind. Tutkijoiden
mielestd menetelmé on stabiili kylldisyyden tuntemusten mittaamiseen. Porrini tydtove-
reineen toteaa kuitenkin, ettd menetelmé yksinédédn ei riitd nélén ja kylldisyyden tunte-
musten selvittdmiseen, vaan olisi tirkedd mitata myds testiaterian jilkeen nautittu ruo-
kamiérd (Porrini ym. 1995). Samanlaista kolmikulmiota ja samoja kysymyksid kyllai-
syyden tuntemuksista ovat kdyttineet my0s erddt muut tutkijat, mm. Crovetti tydtove-
reineen (1997).

Kuinka kyllaiseksi tunnet itsesi?

En lainkaan

kylldinen Erittain

Kuva 9. Esimerkki kolmion kéytostd kylldisyyden arvioinnissa (Porrini ym. 1995).

Merrill ym. (2002) ovat vertailleet viittd eri 100 mm:n jana-asteikkoa kylldisyyden mit-
taamisessa: 1) kaksinapaista nilké-tdysi olo -asteikkoa (erittdin ndlkdinen — erittdin tdy-
si), 2) yksinapaista nilkd-asteikkoa (erittdin nélkédinen — ei lainkaan nilkidinen, 3) yk-
sinapaista tiysiolo-asteikkoa (ei lainkaan tiysi — erittdin tdysi), 4) yksinapaista 'paljonko
kykenisi syoméédn' -asteikkoa (suuren méadrdn — ei lainkaan), ja 5) 7-portaista kak-
sinapaista ndlkd/tdysi olo -asteikkoa (1 = erittdin ndlkdinen, 2 = nélkdinen, 3 = hiukan
ndlkdinen, 4 = ei erityistd tuntemusta, 5 = hiukan tiysi, 6 = tiysi, 7 = erittdin tiysi). Tes-
tatut annokset olivat energiaméariltdén 1 000 kJ (240 kcal). Arviointeja tehtiin testielin-
tarvikkeen nauttimisen jilkeen tunnin ajan 10 minuutin viliajoin. Tdmén jidlkeen tutkit-
tavat saivat ad libitum aamiaisen. Tulosten perusteella ei voitu kuitenkaan sanoa, mika
menetelmd olisi paras, vaan ehkd asteikkojen yhdistelmd antaisi tutkijoille paremman
kasityksen kylldisyydesta.
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Merrill ym. (2003) ovat kehittineet my6s oman 100 mm:n jana-asteikon (SLIM, satiety
labeled intensity magnitude, Kuva 10). Heiddn uudessa asteikossaan astevilit eivit ole
tasakokoiset. Asteikon pohjaksi he ovat koonneet 47 englanninkielistd nélkaé tai kyllai-
syyttd kuvaavaa ilmaisua ja arvioineet jana-asteikolla niiden voimakkuutta (Cardello
ym. 2004). Tadman jélkeen he ovat kiinnittdneet kuvailut 100 mm:n janalle. He ovat tes-
tanneet menetelmdd elintarvikkeilla ja verranneet sitd kahteen muuhun jana-
asteikkomenetelmiin, 100 mm:n yksinapaiseen nélkd-asteikkoon ja 100 mm:n kak-
sinapaiseen nélké/tdysiolo-asteikkoon. Tulokset kaikilla kolmella menetelmalld olivat
lahes samanlaisia. Uusi asteikko kuitenkin antoi toistettavamman tuloksen eri viikkoina
tehtyjen testausten valilld. Lisdksi uusi asteikko oli herkempi erottelemaan tuntemuksia,
etenkin asteikon adripéissa.
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HOW HUNGRY OR FULL YOU ARE RIGHT NOW?

Greatest imaginable fullness

Extremely full
Very full

— Moderately full

— Slightly full

—— Neither hungry or full

— Slightly full

Moderately hungry

Very hungry
—— Extremely hungry

| Greatest imaginable hunger

Kuva 10. Jana-asteikko, jossa epdtasaiset astevdlit (SLIM, Satiety Labeled Intensity
Magnitude)(Merrill ym. 2003).

5.1.3 Mittausajankohdat

Tutkimuksissa kdytetyt mittausajankohdat ovat vaihdelleet. Kylldisyyttd on kysytty en-
nen testielintarvikkeen syomistd ja heti sen jélkeen, joissain tutkimuksissa myos tes-
tiaterian aikana. Syomisen jdlkeen kylldisyyden tuntemuksen kehittymistd on seurattu
tyypillisesti kahdesta neljdén tuntiin. Seuranta-ajan pituuteen vaikuttavat mm. testattavi-
en tuotteiden ominaisuudet (Merrill ym. 2002), samoin mielenkiinnon kohteena oleva
kylldisyyden vaihe. Kylldisyyttd on seurattu arvioimalla tuntemuksia esimerkiksi 15, 30,
45, 60, 75, 90, 105 ja 120 minuutin kuluttua (Holt ja Brand-Miller 1994 & 1995, Holt
ym. 2001); 30, 60, 120, 180 ja 240 minuutin kuluttua (Turconi ym. 1995); 30 minuutin
vilein 4 tunnin ajan (Flint ym. 2000); 1 ja 2 tunnin kuluttua (Green ja Blundell 1996) tai
2 tunnin kuluttua testiaterian nauttimisesta (Porrini ym. 1995, Crovetti ym. 1997).
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5.1.4 Testiateriat

Testiaterioiden vélisten erojen tulee olla sellaisia, etteivit tutkittavat niiden perusteella
kykene tunnistamaan tutkittavia ominaisuuksia. Tutkittavien ominaisuuksien vilisten
erojen tulee kuitenkin olla riittdvit, jotta niiden vaikutus kyetddn havaitsemaan. Myos
nautitun testiaterian koolla ja energiamédrilld voi olla merkitysté, eroa ei esimerkiksi
valttdiméttd havaita jos annoksen energiamiérdd on liian pieni (Livingstone ym. 2000).
Samoin testattavan tuotteen fysikaaliset ominaisuudet ja olomuoto (esim. neste vs. kiin-
ted) voi vaikuttaa. Tuotteiden esitestaus on siksi tdrkedd. On tirkedd myos huomioida,
ettd testattava tuote on testiajankohtaan sopiva; eri ruoat ovat eri vuorokauden aikoina
eri lailla hyvaksyttavia.

5.1.5 Ad libitum -ateria

Kylldisyyden tunnetta kartoittavien asteikkojen lisdksi monissa tutkimuksissa on arvioi-
jien annettu sy0da vapaasti (ad libitum) lounasta tai muuta ateriaa tietyn ajan kuluttua
testiateriasta (pre load). Ad libitum -ateria on usein buffet-tyyppinen ja sisdltdd laajan
valikoiman elintarvikkeita, joista tutkittava voi valita vapaasti mieleisensé. Testiaterian
ja ad libitum -aterian vélinen aika on vaihdellut ad libitum -aterian valittomasta tarjoa-
misesta useaan tuntiin (Livingstone ym. 2000). Aikavidlin pituutta médritettdessd on
ratkaisevaa se, mistd kylldisyyden vaiheesta ollaan kiinnostuttu. Yleensi mité lyhyempi
aika on, sitd paremmin testiaterian vaikutus ad libitum -aterialla syodyn ruoan méidraan
ja valintaan voidaan havaita. Ad libitum -aterialla syddyn ruoan médiré punnitaan ja las-
ketaan nautittu energiamééri, jonka ajatellaan kuvastavan koettua kylldisyyttd (Holt ym.
1995, 1996, Porrini ym. 1995, Green ja Blundell 1996, Guinard ja Brun 1998, Zandstra
ym. 1999, Flint ym. 2000). Joissain tutkimuksissa kylldisyyden tuntemuksen seurantaa
on jatkettu vield ad libitum -aterian jélkeenkin (Green ja Blundell 1996).

Menetelména buffet-tyyppisen ad libitum -aterian tarjoaminen on kontrolloiduissa labo-
ratorio-olosuhteissa hyvin toistettava (Arvaniti ym. 2000). Ateriaa koostettaessa ja sen
aikaansaamaa kylldisyysvastetta arvioitaessa tulee kuitenkin muistaa sensorispesifinen
kyllaisyys eli kylldisyys/kyllddntyminen juuri syddyn ruoan aistittaviin ominaisuuksiin,
kuten makuun. Aterian koostumuksella ja maun miellyttivyydelld voi olla siten vaiku-
tusta syotyyn mééradn (Livingstone ym. 2000, Yeomans ym. 2001). Muun muassa miel-
tymys ruokaan vihenee nopeammin, jos tarjotaan vain yhtd ruokalajia, verrattuna tilan-
teeseen, jossa syodéddn useita erilaisia ruokia (Ernst ja Epstein 2002). Aterialla olevien
elintarvikkeiden aistittavat ominaisuudet ovat tissé suhteessa oleellisia, sen sijaan ravin-
toainekoostumuksella ei ole merkittdvdd vaikutusta (Johnson ja Vickers 1992, 1993).
Siten, mikili ad libitum tai testiaterialla tarjotaan samanaikaisesti tai perdkkdin useita
toisistaan maultaan, ulkondoltddn ja/tai rakenteeltaan eroavia ruokia, ruoan kulutus on

38



suurempaa kuin jos tarjottaisiin vain yhtd ruokalajia (Rolls ym. 1981a & b). Sen sijaan
tarjomalla ad libitum -aterialla vihemmain ruokalajeja tai maultaan ja/tai muilta aistitta-
vilta ominaisuuksiltaan yksinkertaisempaa ruokaa (esimerkiksi maustamaton ruoka vs.
maustettu ruoka), voidaan pre loadina tarjotun testiaterian vaikutus kylldisyyteen nihda
selvemmin (Yeomans ym. 2001). Buffet-aterialla sydtyyn médrdin voi vaikuttaa myos
se, kuinka paljon koehenkildiden mielestd on soveliasta syddi tarjolla olevaa ruokaa
(Livingstone ym. 2000). Tédssé saattaa olla huomattavia eroja eri yksildiden ja eri iki-
ryhmien vililld. Vaihtoehtona buffet-tyyppiselle aterialle voi olla my0s ruokalista, josta
tutkittava ruoan etukéteen valitsee.
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Taulukko 3. Elintarvikkeiden aikaansaamaa kylldisyyden tuntemusta selvittivid tutkimuksia.

Viite/ Testattava Edeltiiviit ohjeet Muut koejérjestelyt | Kylldisyyskysely/ Kylldisyys- Asteikko Muuta
henkiloméiari/ elintarvike ajankohta kysymykset

tavoite

Kissileff ym. 1984 Keitto, voileipdkek- | Pretest meal Testiateria 15 min. 'Preloadin’ jalkeen, | Kysymyksié tunte- | 6 pisteen asteikko, Kysymyksii ruoasta

59 naista ja 6 miestd | sit, juusto, 'preloadin' jdlkeen testiaterian jdlkeen | muksista ja mitd josta ympyrditiin
Keiton kylldisyys- omenamehu muuta haluaisi syoda | haluttu luku
vaikutus ja vaikutus
energiansaantiin
Holt ja Brand-Miller | Vehné, joka jauhettu | 12 h paasto Nautittiin vaha- Ennen ja jélkeen, 15, | Kylldisyys/ nilka Jana, 7 pisteen kak- | Verindytteet ennen ja
1994/ eri karkeuteen, jau- rasvaisen maidon 30, 45, 60, 90 ja 120 sisuuntainen asteikko | jédlkeen, 15, 30, 45,
10 hio, n. 22 v hoista leivottiin kanssa min. kuluttua -3 hyvin nilkdinen | 60,90 ja 120 min.
partikkelikoko, kyl- mu{lﬁnlflt‘, Jyvatja Kolfopz.l.istilavuus +3 hyvin tdysindinen kuluttua. L
laisyys ja glykeemi- LS vakioitiin vedelld Glukoosi ja insuliini
nen vaste Arviointien vélilld

viikko
Holt ja Brand-Miller | Keitetty riisi, 10 h paasto Vetti siten, ettd Ennen ja 15, 30, 45, | Kylldisyys/ nilka Jana, 7 pisteen asteikko| Verindytteet (glu-
1995 riisikakku ateriatilavuus 600 ml | 60, 75 » 90,105 ja - 3 hyvin nilkiiinen | koosi ja insuliini)
9 hl6, 19-26 v. Ad libitum -ateria 2 h | 120 min. kuluttua +3 hyvin tiysindiinen | Ruoan miellyt-
kylldisyys/ glykee- kuluttua tavyys
minen ja insuliini- Vaikeus syoda
vaste Halu syodi

enemman

Porrini ym. 1995 Pasta, lihapullat Syomaittd edellisestd | Kolme eri energia- | Ennen ja jélkeen Kylldisyys Tasakylkinen Verikokeet (glukoosi)
12 miesti, 23-26 v. illasta médrdd jonka jalkeen | testiaterian ja 2 h Téysi olo kolmio, 15 cm Ruoan miellyttivyys
Kysymysten ad libitum -ateria kuluttua Halu syoda ruokailun jélkeen

toistettavuus




It

Viite/ Testattava Edeltiviit ohjeet Muut koejirjestelyt | Kylldisyyskysely/ Kylldisyys- Asteikko Muuta
henkilomiiri/ elintarvike ajankohta kysymykset
tavoite
Turconi ym. 1995 2 aamiasmuroa Ennen aamiaista ja | Taysi olo Kyllaisyyskéyrasta
12 miesté ja 12 heti aami"aisenjéil- Kylldisyys pinta-ala
naista, 21-36 v. keen sekd 30, 60,y ovoda
. . 120, 180 ja 240 min.
Kuidun vaikutus Kuluitua
kyllaisyyteen
Holt ym. 1995, 1996 | 37 elintarviketta: Kysely edellisen 1000 kJ standardi— 120 min. 15 min. Nalkd/kyllaisyys Jana 10 cm, 7 pis- Kylldisyysindeksi
41 opiskelijaa hedelmid, leipomo- | illan sydmisestd ja | annos + 220 ml vettd | vilein Paljonko haluaisit teen kaksisuuntainen | veringytteet
11-13 arvioijaa/ tuotteita, snack- lilkunnasta Vehnileipd vertailuna syodi lisid titd ruo- | asteikko (glukoosi, insuliini)
. . tuotteita, makeisia, . . kaa Erittiin nilkiinen — . .
elintarvike proteiinipit., hiili Lopuksi ad libitum - 1ua . Kuinka vaikeaa
. . 8l B i ; i erittdin taysi i svodi
Kylldisyysindeksi hydrpit., aamiais- ateria Haluatko jotakin Y ruoka oli syoda
valmisteita muuta Oliko annos riittdva
Haluatko makeaa
Green ja Blundell 20 snack-tyyppistd | Standardiaamiainen | Arviointien valilld Ennen standardi- Nalka Jana 10 cm, Kysymyksid ruoan
1996 elintarviketta + standardilounas vih. 72 h lounasta, heti jalkeen | Tgyttavyys erittdin /ei ollenkaan | Miellyttdvyydestd,
16 normaali- Suolainen, runsas- ja1h, 2 hkuluttua, mausta, suolaisuu-
painoista miestd, rasvainen ennen ad libitum desta, makeudesta
18-26 v. Suolainen, runsashii- testllsnack—aterlaa,
s . ’ heti jilkeen sekd 30
Vilipalapatukan lihydr. R
. min. vélein 4 kertaa
kylldgisyysvaikutus | \akea, runsasras-
vainen
Makea, runsashiili-
hydr.
Himaya ym. 1997 2 testiateriaa 7 péivéan ruokapéi- Ennen ateriaa ja heti | Nilkd Jana 10 cm, Verindytteet
12 miestd, 19-24 v. vikirja aterian jilkeen seka Ei yhtéian/erittdin (glu-koosi, insuliini)

Rasvan kylldisyys-
vaikutus

Samanlainen illalli-
nen ja aamiainen
joka testikerta

30 min. vélein illalli-
seen asti

Aterian miellytta-
Vyys
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Viite/ Testattava Edeltiviit ohjeet Muut koejirjestelyt | Kylldisyyskysely/ Kylldisyys- Asteikko Muuta
henkiloméara/ elintarvike ajankohta kysymykset
tavoite
Crovetti ym. 1997 Makaroni, lihapullat | Y6 syométta Vettd maks. 300 ml | Ennen, heti jdlkeen | Kylldisyys Tasasivuinen kolmio | Verikokeet

L testin aikana ja 120 min. kuluttua o (glukoosi)
8 miestd, 23-26 v Taysi olo

Iso ja pieni annos L Ruoan miellyttavyys
Kylldisyys/ makean Halu syoda
maun reaktiivisuus Iso annos + ad libi-

tum -testiateria
Guinard & Brun 1998 | 8 testiruokaa ja 4 Normaali aamiainen | Kaikki 8 néytetta Nilka Jana 10 cm Lisdksi ruoan maku,
Lo lounasruokaa perédkkdin, jokaista o rakenne, suolaisuus,

32 norm..ll()a}nmsta Suolainen/mak maistettiin vahén, Téysi olo makeus
nuorta aikuista uolainen/makea sitten ad libitum Paljonko voisi syddi
Sensorispesifinen Kova/pehmei rakenne lounas
kyllaisyys

Rolls ym. 1998 3 maitopohjaista Ilta-ateria ja liikunta | Lounas 30 min. Ennen ja jilkeen Nalka 10 cm:n jana
. . juomaa, sama ener- | sekd aamiainen sa- | testielintarvikkeen aamiaisen, testielin-
Eﬂl?y,uud?n vaikutus gia, tilavuus vaihteli | manlaisia joka testi- | jdlkeen ja illallinen | tarvikkeen syomisen Jano
disyyteen . . «
yHaisyy kerralla yli 4 tunnin kuluttua | sekd lour'liian, 3h Téysindisyys
lounaan jélkeen, o
ennen ja jilkeen Pahoinvointi
illallisen Ei ollenkaan/erittdin
de Graaf ym. 1999 Tomaattikeitto + Ennen ja jilkeen Nélka Jana 15 cm
standardileipa testiaterian

9 miestd ja 29 naista,
1826 v.

Miellyttivyys/
kylla&ntyminen ja
kyllaisyys




ey

Viite/ Testattava Edeltiviit ohjeet Muut koejirjestelyt | Kylldisyyskysely/ Kylldisyys- Asteikko Muuta
henkiloméara/ elintarvike ajankohta kysymykset
tavoite
Zandstra ym. 1999 | 5 jogurttia, joissa eri Kooltaan médritelty | Ennen ja jilkeen Halu sy6dé ruokaa, |Jana 15 cm
30 naista ja 6 miesti | Sokeripitoisuus testiannos & ad testin syddd makeaa, vili-
Ruoan kulutuksen libitum -testiannos palaa
ennustaminen Ylikylldisyys
Nalka
Flint ym. 2000 Koostettu aamiainen | Osalla standardidieet- | Ad /ibitum -lounas 4 | Ennen aamiaista ja | Nalka Jana 10 cm
55 miestd, 19-36 v. ti 2 edellistd pdivdd | h kuluttua testiaa- aamiaisen jdlkeen 30 Kylldisyys
. . miaisesta min.vélein 4 tunnin .
Jana-asteikon toistet- ajan Taysi olo
tavuus Paljonko voisit syoda
Haluatko syoda
makeaa, suolaista,
rasvaista
Holt ym. 2001 7 leipaa Samanlainen illalli- | Testien valilld vah. 1 | Ennen ja jalkeen Taysi olo 7 pisteen jana- Verindytteet
10 kpl 19-39 v. nen ennen jokaista paiva sekd 15 min. vélein Paljonko leipé pi- asteikko tdyden olon | (glukoosi)
Leipien vaikutus testid, 10-12 h paasto | yertailuleipi 120 min. téisi syodd nilin tuntemukselle Kylldisyysindeksi
kylldisyyteen, veren poistamiseksi Kysymyksii leivisti
glukoosiin ja ruoan Vireys (engl. alert-
madrain ness)
Bell ym. 2003 Maitopohjainen Alussa ja lopussa Nalka, kyllaisyys, Jana 10 cm
36 opiskelijaa juoma, tilavuus- ja halu sy6dé, jano,
Tilav. ja energian/ energiaerot pahoinvointi
sensori-spesifinen
kyllaisyys
Merrill ym. 2003 14 erilaista elintarvi- 300 kaloria/annos 15 min. vélein tunnin | Nilka/tdysi olo 'Satiety labeled in-

ketta

ajan

tensity magnitude
scale' + 100 mm jana




5.2 Kyllaisyysindeksi

Kylldisyyden tuntemusta voidaan arvioida ajan funktiona. Kylldisyyden tuntemuksen
arvioimiseksi on kehitetty myos muita menetelmid. Muun muassa Sydneyn yliopistossa
Australiassa on kehitetty kylldisyysindeksid (Satiety Index, SI), jolla voidaan arvioida
eri ruokien aikaansaamaa kylldisyyttd (Holt ym. 1995, Holt 1998). Kylldisyysindeksid
voidaan verrata glykeeminen indeksi -késitteeseen. Kylldisyysindeksi ilmoittaa elintar-
vikkeen lyhytaikaisen kylldisyysvaikutuksen suhteessa kylldisyyteen, jonka aiheuttaa
vertailutuotteena kéytetty samaenerginen méérd valkoista leipdd (Holt 1998). Kylldi-
syysindeksid maaritettdessd kullekin tutkittavalle piirretddn 1 000 kJ:n suuruisen tes-
tiaterian aikaansaamista kylldisyystuloksista 120 minuutin ajalta kylldisyyskayrd (engl.
satiety response curve), jonka alapuolisen alueen pinta-ala mitataan (Holt ym 1995).
Pinta-alaa laskettaessa on yleensd huomioitu ldhtdtason ylipuolella oleva alue, ei sen
alapuolella mahdollisesti olevia arvoja. Saatu tulos jaetaan 1 000 kJ:n annoksesta vehna-
leipdd 120 minuutin aikana saadulla ryhméan keskiarvokylldisyyspinta-alalla. Jakajana
on voitu kayttdd myds kunkin yksilon omaa arvoa (Holt ym 2001). Tamén jidlkeen tulos
muutetaan prosenteiksi kertomalla se 100:1la. Tutkittavan néytteen kylldisyysindeksi
lasketaan lopuksi kaikkien arvioijien saamien kylldisyysindeksien keskiarvona. T&lla
menetelmadlld vehnadleivin kylldisyysindeksiksi on annettu 100, johon muut arvot suh-
teutetaan. Siten jos testattavan tuotteen kylldisyysindeksi on <100, on se vdhemmén
kylldisyyden tuntemusta aikaansaava, ja jos se on >100, on se enemméin kylldisyyden
tuntemusta aikaansaava kuin vehnéleipd. Samantapaista kylldisyysindeksi-menetelmaa
on kehittdnyt myos Merrill tydtovereineen (Merrill ym. 2003).

Green ym. (1997) ovat kehittineet kisitteen kylldisyyssuhde (SQ, Satiety Quotient) ku-
vaamaan elintarvikkeen aikaansaamaa kylldisyyttd. Kylldisyyssuhde lasketaan vdhen-
tdmilld ennen syOmistd annetusta halu syddé -arviosta syomisen jidlkeen annettu arvio ja
jakamalla erotus syodyn ruoan painolla tai energiamaarilld. Kylldisyyssuhde lasketaan
useassa eri aikapisteessd eli kullekin tuotteelle saadaan useita arvoja, joiden perusteella
nihdiin kylldisyyden tuntemuksen kehittyminen suhteessa aikaan.

5.3 Yhteenvetoa kyllaisyyden mittaamisesta

Kylldisyyden tuntemuksen mittaamiseen ei ole olemassa yhtd vakioitua, yleisesti kdytet-
tyd menetelmdd. Elintarvikkeiden aiheuttamaa kylldisyyden tuntemusta ei voida myds-
kddn arvioida pelkéstddn syodyn ruoan sisdltimén energian ja energiaravintoaineiden
perusteella, koska kylldisyyteen vaikuttavat my0s elintarvikkeiden muut ominaisuudet,
kuten sen aistittavat ja fysikaaliset ominaisuudet. Holt tydtovereineen on kuitenkin esit-
tanyt, ettd elintarvikkeiden energia-kylldisyys-suhde voisi olla hyvd lisd energia- ja
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energiaravintoainetaulukoihin osoittamaan, mistd elintarvikkeista saadaan paljon ener-
giaa suhteessa niiden kylldisyysvaikutukseen (Holt 1998). Kylldisyyden tuntemuksen
mittaamisessa kiytettavit menetelmat vaativat kuitenkin vield lisdd tutkimusta. Kehitys-
tyOtd tarvitaan erityisesti mittausmenetelmien luotettavuuden, toistettavuuden ja herk-
kyyden varmentamiseksi.
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6. Annoskokoon, energian ja muiden
ravintotekijoiden merkitys

Vapaasti syotdessd ennemmin ruoan miérd kuin energiansaanti pidetéén vakiona.

Annoksen tilavuus tai paino lisddvét kylldisyyttd, kun energian mééra on vakio.

Energiatiheydelld on keskeinen merkitys energiansaannin sddtelyssa.

Rasvan energiatiheys on kaksinkertainen hiilihydraattiin ja proteiiniin verrattuna.

Rasva pitdd huonoiten kylldisyyttd, ja proteiini parhaiten. Hiilihydraatti sijoittuu

ndiden kahden viliin.

Alkoholi tuottaa energiaa, mutta sen kylldisyysvaikutuksesta on varsin véhén tietoa.

e Rasvan, proteiinin ja hiilihydraattien laadulla voi olla vaikutusta kylldisyyteen ja
painonséitelyyn.

¢ Elintarvikkeen matala glykeeminen indeksi on liitetty lisddntyneeseen kylldisyyteen
ja hitaampaan néldn ilmaantumiseen. On kuitenkin myds monia tutkimuksia, joissa
vaikutusta ei ole havaittu.

¢ Ravintokuidun méiirin lisddminen ruokavaliossa lisdd kylldisyyttd, vihentii energi-
ansaantia ja laskee painoa.

e Jotkut ruoan sisdltdmistd bioaktiivisista yhdisteistd voivat edistdd painonhallintaa.

e Tiamin hetkisen késityksen perusteella vihdrasvainen (noin 30 % energiasta) ja run-

saasti kompleksisia hiilihydraatteja siséltdva ruokavalio antaa parhaan tuloksen pai-
nonhallinnassa.

6.1 Annoskoko

Useat tutkimukset ovat osoittaneet ruoan mééréan saédtelevin syomisté ja syomisen lopet-
tamiseen johtavaa ruokaan kyllddntymistd. Ruoan méérian vaikutus liittyy todennékdi-
sesti sen aikaansaamaan mahalaukun tdyttymisestd johtuvaan venymiseen, mik aisti-
taan vagushermon viélitykselld kylldisyyden tuntemuksena aivoissa.

Rolls ym. (1998 ja 2000) ovat tutkineet ruoan tilavuuden vaikutusta samanenergisten
annosten aikaansaamaan kylldisyyteen. Rolls ym. (1998) tarjosivat koehenkiloille vedel-
12 eri tilavuuksiin (300, 450 ja 600 ml) laimennettua maitopohjaista juomaa 30 minuut-
tia ennen lounasta. Juoma-annosten kokonaisenergia- (2 088 kJ eli 499 kcal) ja energia-
ravintoainemdérét (30,3 % rasvaa, 54,7 % hiilihydraattia ja 15 % proteiinia) olivat sa-
mat, mutta energiatiheydet erilaiset. Koehenkilot sdivét suurimman tilavuuden jélkeen
energiamddriltddn 18 % vidhemméin ruokaa lounaalla kuin pienimmén tilavuuden jil-
keen. Sama vaikutus havaittiin vield paivéllisellikin. Myohemmin Rolls ym. (2000)
tarjosivat koehenkildille maitojuomaa (2 088 kJ / annos), jonka tilavuus oli ilmaa liséa-
mélld sdéddetty (300, 450 ja 600 ml). Suurin tilavuus maitojuomaa vdhensi nélédntunnetta

46




ja lisdsi tdysindisyyden tunnetta sekd védhensi lounaalla nautitun ruoan energiamééraa
(12 %) pienimpédn tilavuuteen verrattuna.

Duncanin ym. (1983) tekeméssé tutkimuksessa koehenkilot saivat syodd vapaasti valit-
semansa miirin vahirasvaista ja runsaskuituista ruokaa tai runsasrasvaista ja vahikui-
tuista ruokaa. Runsasrasvaisella ruokavaliolla piivittdinen energiansaanti nousi ldhes
kaksinkertaiseksi (3 000 vs. 1 570 kcal). Vaikka vihemmaén energiaa saavan ryhmén
nautima ruokamaird hieman kasvoi, koehenkildt olivat taipuvaisia pitimdin ennemmin
ruoan madrin kuin energiansaannin vakiona.

Rolls ym. (2002) ovat tutkineet tarjolla olevan ruoan mairén vaikutusta energiansaan-
tiin. Koehenkildille tarjottiin eri midrdt makaronista ja juustosta valmistettua ruokaa
(500, 625, 750 tai 1 000 g). Yksi ryhmé sai annoksen valmiiksi lautaselle laitettuna.
Toinen ryhmé otti ruoan tarjoiluastioista itse lautaselleen. Tarjolla olleen ruoan méaaralla
oli tilastollisesti merkitsevd vaikutus energiansaantiin aterialla. Koehenkil6t nauttivat
isoimmalla aterialla 30 % enemmén energiaa (676 kJ) kuin pienimmaélld aterialla. Kun
ruokaa oli enemman tarjolla, sitd myos sydtiin enemmaén. Tarjoilutavalla ei ollut vaiku-
tusta energiansaantiin.

6.2 Energiatiheys

Energiatiheydelld (kJ tai kcal/g) tarkoitetaan elimistossd hyvéksikdytettdvan energian
médrdd elintarvikkeen painoa kohden. Energiatiheyteen vaikuttavat elintarvikkeen vesi-
pitoisuus sekd energiaravintoaineiden (rasva, proteiini, hiilihydraatti), ravintokuidun ja
makeutusaineiden méérd. Energiaravintoaineista rasvalla on kaksinkertainen energiati-
heys (9 kcal/g = 37,6 kJ/g) hiilihydraattiin ja proteiiniin (4 kcal/g = 16,7 kJ/g) verrattu-
na, minkd vuoksi rasvan maarilld on merkittdva vaikutus elintarvikkeen energiatihey-
teen. Ravintokuidun lisddmiselld sekd muiden makeutusaineiden kaytolld sakkaroosiin
sijaan on energiatiheyttd laskeva vaikutus. My0s veden tai ilman lisddminen elintarvik-
keeseen lisdd tilavuutta ja siten laimentaa ja laskee energiatiheytta.

Elintarvikkeen energiatiheydelld on keskeinen merkitys energiansaannin sddtelyssd
(Stubbs ym. 1995, Poppitt ja Prentice 1996, Prentice ja Poppitt 1996, Drewnowski
1998, Rolls 2000, Yao ja Roberts 2001, Drewnoski ja Specter 2004). Lyhytaikaisissa
tutkimuksissa alhaisen energiatiheyden omaavan ruoan on osoitettu lisddvén kylldisyyt-
td, vidhentdvin nilidntuntemusta ja pienentdvin energiansaantia. Pitkdaikaisissa tutki-
muksissa energiatiheydeltddn alhaisen ruoan on osoitettu edistivdn kohtalaista painon-
pudotusta (Yao ja Roberts 2001).
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Bell ja Rolls (2001) havaitsivat alhaisen energiatiheyden (5,23 kJ/g) aterioita nauttineen
ryhmén energiansaannin olevan 20 % pienempi kuin korkean energiatiheyden (7,32
kJ/g) aterioita nauttineen ryhmén. Koehenkildiden vapaasti valitsemat ruokamairét oli-
vat alhaisen ja korkean energiatiheyden jaksoilla tilavuudeltaan samat.

6.3 Energiaravintoainekoostumus

Energiaravintoaineista rasvan on todettu olevan huonoin pitiméan kylldisyyttd ja prote-
iinien paras hiilihydraattien sijoittuessa rasvan ja proteiinien viliin (Johnstone ym.
1996, Prentice ja Poppitt 1996, Stubbs ym. 1996, Poppitt ym. 1998, Marmonier ym.
2000, Astrup ym. 2000, Astrup 2003, Latner 2003). On myds useita tutkimuksia, joissa
titd jarjestystd ei ole pystytty osoittamaan (Barkeling ym. 1990, Rolls ym. 1991, de
Graaf ym. 1992, Prentice ja Poppitt 1996). Joissakin tutkimuksissa rasvan huono kyll&i-
syysvaikutus on liitetty alttiuteen lihavuudelle (Prentice ja Poppitt 1996).

Koska hiilihydraateilla ja proteiineilla on pienempi energiatiheys ja useiden tutkimusten
mukaan my0s parempi kylldisyysvaikutus kuin rasvalla, niiden suosiminen mahdollise-
na keinona sdddelld syOtdvdn ruoan mddrdd on herdttdnyt huomattavaa kiinnostusta.
Suuresta tutkimusten méérastd huolimatta tuloksista voidaan vetdd vain rajoitettuja joh-
topadtoksid. Kuitenkin tdmédn hetkisen késityksen perusteella vdhédrasvainen (noin 30 %
energiasta) ja runsaasti kompleksisia hiilihydraatteja siséltdvd ruokavalio néyttdisi anta-
van parhaan tuloksen painonhallinnassa.

6.3.1 Rasvat
6.3.1.1 Ravinnon rasvan vaikutus ravinnonottoon

Runsasrasvaisen ruokavalion energiansaantia lisddvésti vaikutuksesta on runsaasti ndyt-
tod. Runsas rasvankdytto voi edistid lihavuuden kehittymisti useilla mekanismeilla.

Maittavuus: Usein runsasrasvaista ruokaa syoddédn litkaa yksinkertaisesti siksi, ettd se
koetaan herkulliseksi. Monet ruoan aromiainesta ovat rasvaliukoisia ja vaikuttavat siten
ruoan makuun. My0s rasvan rakenneominaisuuksia ja sen aikaansaamaa suutuntumaa
pidetddn miellyttdvénd (Drewnowski 1997a). Kylldisyys miellyttdvdin ruokaan kehittyy
hitaammin kuin vihemman miellyttdvdin ruokaan ja siten miellyttdvad ruokaa sy6dadn
usein suurempia annoksia (de Castro ym. 2000). Joidenkin tutkimusten mukaan lihavilla
henkil@illa olisi lisddntynyt mieltymys runsasrasvaiseen ruokaan (Drewnowski 1997b).
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Vihdisempi pureskelun tarve: Runsasrasvainen ruoka vaatii vihemmaén pureskelua ja on
helpompaa syddé kuin runsaasti ravintokuitua ja kompleksisia hiilihydraatteja siséltava
ruoka, minka vuoksi rasvainen ruoka usein sydddén nopeammin. Koska syominen vaatii
vihemmaén vaivaa, myds annoskoko helposti kasvaa (Golay ja Bobbioni 1997).

Ruoan tilavuus/paino: Koska ruokaa syddédn usein energiamairésté riippumatta melko
vakio tilavuus- tai grammamdiird, rasvaista ruokaa syOtiessd energiansaanti saattaa
nousta helposti huomattavasti suuremmaksi kuin vdhérasvaista ruokaa syotiessa.

Rasvan huonompi kylldisyysvaikutus: Rasvan kylldisyysvaikutuksen on todettu olevan
heikompi kuin hiilihydraattien tai proteiinien energiayksikkod kohden mitattuna (Astrup
ym. 2002). Aterian jilkeen ravinnon sisdltdmi rasva metaboloituu hitaammin kuin hiili-
hydraatit tai proteiinit, jolloin verenkierron vapaiden rasvahappojen aikaansaama kylldi-
syysvaikutus viivdstyy (Reid ja Hethernington 1997). Rasva ei my0skdin saa aikaan
veren glukoosipitoisuuden nousua. Selitys rasvan heikompaan kylldisyysvaikutukseen
voi liittyd my0s energiatasapainosta viestittdvien hormonien eritykseen. Rasva ei stimu-
loi insuliinin eritystd eikd siten saa aikaan insuliinin vélittimda kylldisyysvaikutusta
aivoissa. My0s leptiinin eritys on véhdisempéé runsaasti rasvaa siséltdvin aterian kuin
hiilihydraattipitoisen aterian jilkeen (Romon ym. 1999). Toisaalta rasvan tiedetddn sti-
muloivan kolekystokiniinin eritystd ohutsuolesta (Havel 2001) ja siten edistévin kyllai-
syyden tuntemuksen kehittymistd. Rasva myos hidastaa mahalaukun tyhjenemistd, min-
ki ajatellaan pitdvan kylldisyyttd ylla pidempéén.

Lawton ym. (1993) havaitsivat lihavien koehenkildiden syovin vihdenergisen lounaan
jélkeen paivélliselld huomattavasti enemméin energiaa runsaasti rasvaa siséltdvii ruokaa
tarjottacssa kuin runsaasti hiilihydraattia siséltivda ruokaa tarjottaessa. Vertaillessaan
rasvaisten ja eri madrén kuitua sisdltdvien hiilihydraattipitoisten aamiaisaterioiden vai-
kutusta kylldisyyteen ja tulevaan ruoankdyttoon Holt ym. (1999) havaitsivat rasvaisten
aamiaisaterioiden olevan vihemmain kylldisyyttd tuottavia ja lisddvdn aamun aikana
sydodyn ruoan midrdd verrattuna hiilihydraattipitoisiin aamiaisiin. Kuitupitoinen run-
saasti hiilihydraatteja sisdltdvd aamiainen vdhensi my0s koko pdivdn energiansaantia
verrattuna rasvapitoisiin aamiaisaterioihin. Marmonier ym. (2000) havaitsivat halun
syodd pédivillistd ilmaantuvan nopeammin kahden tunnin kuluttua lounaasta nautitun
rasvapitoisen vélipalatuotteen kuin proteiinipitoisen (muttei hiilihydraattipitoisen) vili-
palatuotteen jilkeen. Mikddn vilipaloista ei kuitenkaan vahentényt paivalliselld syotya
energiamddrdi. Vozzo ym. (2003) puolestaan eivit havainneet eri energiaravintoaineita
sisdltdneiden testiaterioiden vélilld eroa sen enempdd subjektiivisissa ndldn arvioissa,
seuraavan spontaanisti pyydetyn aterian ajankohdassa kuin seuranneen seitsemin tunnin
aikana syodysséd energiamédrissikddn. Myoskddn Raben ym. (2003) ei havainnut eroja
kylldisyydessa tai energiansaannissa rasva-, hiilihydraatti-, proteiini- tai alkoholitestiate-
rian jilkeen.
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6.3.1.2 Rasvatasapaino

Energiatasapainon ja hiilihydraatti- tai proteiinitasapainon vililld ei ole yhteyttd, kun
taas energia- ja rasvatasapaino ovat selkedsti yhteydessa toisiinsa. Tdstd onkin péitelty,
ettd rasva joko kdytetdédn tai varastoidaan vasteena péivisté toiseen tapahtuvalle vaihte-
lulle energiansaannissa. Havainnot ovat yhtd aiempien tutkimusten kanssa, joissa 0soi-
tettiin, ettd kehon energiavarastoja on vaikeampi lisdtd hiilihydraatteja nauttimalla
(Poppit ja Prentice 1996, Golay ja Bobbioni, 1997).

Siten myo0s ravintoaineiden imeytymisen jélkeiset tapahtumat voivat tehdé rasvasta saa-
dun energian lihottavammaksi kuin hiilihydraateista tai proteiineista saadun energian.
Rasvasta saadun energian varastointi rasvaksi vaatii vihemmin energiaa kuin hiilihyd-
raateista ja proteiineista saadun energian varastointi. Hiilihydraatti- ja proteiinivarastot
ovat tarkkaan sdéddeltyjd, ja niiden hapetus sdddetddn vastaamaan saantia. Sen sijaan
rasvalla tétd lisdystd hapetuksessa ei saannin lisdéntyessd valttaméttd tapahdu, vaan yli-
miérdinen rasva pyritddn varastoimaan piivittdisen energiansaannin ja kulutuksen vaih-
telujen varalle. Lihavilla ndyttiisi olevan erityisen rajoittunut kyky lisétd rasvan hape-
tusta (Poppit ja Prentice 1996, Golay ja Bobbioni, 1997).

6.3.1.3 Rasvan rakenteen vaikutus

Rakenteeltaan erilaisten rasvahappojen on todettu vaikuttavan kylldisyyteen ja energi-
ankulutukseen eri tavalla. Monityydyttyméttomien rasvahappojen (PUFA) on havaittu
saavan aikaan voimakkaamman kylldisyysvaikutuksen kuin monotyydyttyméttomien
(MUFA) tai tyydyttyneiden (SFA) rasvahappojen (Lawton ym. 2000). Korkean PUFA-
SFA-suhteen on todettu lisddvin lepoenergiankulutusta, aterianjilkeistd ldmmontuotan-
toa ja rasvojen hapetusta verrattuna alhaiseen PUFA-SFA -suhteeseen. Myds rasvahap-
poketjun pituudella (keskipitké- vs. pitkdketjuinen) arvellaan olevan merkitysti rasvan
hapetusnopeuteen ja kylldisyyden kehittymiseen (Astrup ym. 2002). Keskipitkédketjuis-
ten rasvahappojen on havaittu lisdivén energiankulutusta ja rasvojen hapetusta verrattu-
na pitkdketjuisiin rasvahappoihin (Papamandjaris ym. 2000, St-Onge ym. 2003).

Normaalisti ravintona kaytetty rasva koostuu triglyserideistd (TG), vaikkakin pienid
médrid diglyseridejd (DG) on yleensd myds mukana. Kamphuis ym. (2003a) havaitsi
DG:n lisddvan rasvan hapettumista ja vihentdvéin ruokahalua. Kokonaisenergiankulutus
ei kuitenkaan lisdéntynyt. Nagao ym. (2000) ovat my0s todenneet, ettd 16 viikon DG:n
kayttd TG:n sijasta alensi painoa ja painoindeksid sekd vyotaronymparystd. DG:t siten
vihensivit rasvan kertymistd sekd vatsan alueelle ettd muualle elimistéon verrattuna
TG:hin.

50



Konjugoidun linolihapon (CLA) on joissakin tutkimuksissa havaittu vdhentdvan kehon
rasvan madrdd verrattuna plasebovalmisteeseen (Blankson ym. 2000, Whigham ym.
2000, Mougios ym. 2001). Kamphuis ym. (2003b) ei havainnut CLA:n vaikuttavan
lathduttamisen jalkeiseen painonnousuun, mutta CLA:a saaneilla painonnousu koostui
kuitenkin suhteessa enemmaén rasvattomasta kudoksesta kuin rasvakudoksesta. Tamén
seurauksena myds lepoenergiankulutus CLA-ryhméssa nousi.

6.3.1.4 Rasvan korvikkeet

Koska vihérasvainen ruoka koetaan usein vihemmaén maistuvaksi kuin rasvainen ruoka,
kiinnostusta erilaisten rasvankorvikkeiden kehittdmiseen on ilmennyt. Taulukkoon 4 on
koottu rasvankorvikkeina kiytettyja aineita.

Yksi tutkituimpia rasvankorvikkeita on Olestra, joka kemiallisesti muodostuu sakka-
roosirungosta, johon on esterisidoksella liittynyt rasvahappoja. Olestra ei imeydy eli-
mistossd, minkd vuosi se on energiaton. Olestralla on samanlainen ulkondko seka fysi-
kaaliset ja aistittavat ominaisuudet kuin ravintorasvalla. Se on lampdstabiili ja sitd voi-
daan kayttdd ruoanvalmistuksessa. Usein sovelluksena ovat olleet mausteiset suolaiset
vilipalatuotteet (Stubbs 2001).

Lyhytaikaiset tutkimukset ovat osoittaneet rasvan osittaisen korvaamisen Olestralla vi-
hentdvén seké rasvan ettd kokonaisenergian saantia normaalipainoisilla ja lihavilla hen-
kiloilla (Eldridge ym. 2002). Bray ym. (2002) vertailivat yhdeksin kuukautta kestinees-
sd tutkimuksessa kontrolliruokavalion (33 % rasvaa), vdhédrasvaisen ruokavalion (25 %
rasvaa) ja koeruokavalion (25 % rasvaa + 8 % Olestraa) vaikutusta painoon ja vartalon
rasvan médradn. Ravinnon rasvan osittainen korvaaminen Olestralla laski painoa (6,27
kg) kontrolli- (3,8 kg) ja vdhirasvaiseen (1,79 kg) ruokavalioon verrattuna. Vartalon
rasvan mdard vdheni vastaavasti. Olestraa kédyttdvissd ylipainoisten miesten ryhméssa
painonlasku jatkui koko tutkimuksen ajan, kun taas henkil6t, jotka nauttivat tyypillistd
vihdrasvaista ruokavaliota, saivat suurimman osan alkuperdisestd painostaan takaisin.
Royn ym. (2002) tutkimuksessa kolmanneksen rasvasta korvaaminen Olestralla laski 10
viikon pituisen tutkimusjakson aikana koehenkildiden painoa 5,1 kg.
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Taulukko 4. Rasvankorvikkeina kéytettyjd aineita (Mela 1996).

Hiilihydraatti- ja proteiinipohjaiset aineet

Muunnetut glukoosipolymeerit

Muunnetut maissi-, peruna-, tapioka- ja riisitarkkelykset

Kumit ja alginaatit tai levien kumiaineet

Selluloosa ja sen johdannaiset

Gelatiini

Mikropartikkeliproteiinit

Huonosti absorboituvat tai absorboitumattomat lipidit

Sokerien rasvahappoesterit ja sokerialkoholit (esim. Olestra)

”Structured” lipidit, joissa spesifisid rasvahappoja (kapreeni)

Polykarboksyylihappo ja ”propoxylated” glyseryyliesterit

Alkyyliglyseryyliesterit

Substituoidut siloksaanipolymeerit

Haaroittuneet (steerisesti estyneet) triglyseridiesterit

Spesifiset luonnossa esiintyvét lipidit

Emulgointi- ja funktionaaliset aineet

Polyglyseroliesterit

Lesitiinit

Maidon proteiinit

Palmu- ja kauradljyfraktioista formuloitua rasvaemulsiota Olibraa on testattu maitoras-
van korvikkeena jogurteissa. Burns ym. (2000, 2001 ja 2002) tekemissd tutkimuksissa
normaalipainoiset, ylipainoiset ja lihavat koehenkil6t soivét tavallista kontrollijogurttia
(200 g) tai testijogurttia (200 g), jossa osa maitorasvasta (6 g) oli korvattu Olibralla (5
g). Keskimiirdinen energiansaanti neljdn tunnin kuluttua syddylld aterialla jéi testijo-
gurttia syoneilld alhaisemmaksi (6 700 kJ vs 7 700 kJ) kuin kontrollijogurttia syoneilla.
Vaikutuksen havaittiin olevan suhteessa Olibran maardén. Olibran pitkdaikaisvaikutuk-

sia ei ole selvitetty.
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6.3.2 Proteiinit
6.3.2.1 Ravinnon proteiinien vaikutus kyllaisyyteen

Runsasproteiinisen ruoan on havaittu aikaansaavan suuremman sensorispesifisen kylldi-
syyden ja vihentdvin myo0s nédlkdd enemmén kuin samankaltaisen vdhén proteiinia si-
saltdvédn ruoan (van Dewater ja Vickers 1996). Selitykseksi proteiinin kylldisyyttd ylla-
pitaville vaikutukselle on esitetty useita mekanismeja (Havel 2001, Dye ja Blundell
2002, Raben ym. 2003). Proteiini muun muassa stimuloi tehokkaasti useiden kylldisyyt-
td vilittdvien hormonien, kuten insuliinin, glukagonin ja kolekystokiniinin eritysté.
My0s joidenkin yksittdisten aminohappojen, kuten tryptofaanin ja tyrosiinin, pitoisuu-
della voi olla merkitystd, silld ne toimivat kylldisyyttd lisddvien vélittdjdaineiden (sero-
toniini, dopamiini) ldhtdaineina. Proteiini myds lisdd aterianjélkeistd [dmmontuotantoa
enemman kuin rasva tai hiilihydraatit. Ravintoaineiden hapetusnopeudella arvellaankin
olevan yhteys kylldisyyden kehittymiseen. Runsasproteiinisen aterian on havaittu aihe-
uttavan voimakkaampaa kylldisyyttd niilld, jotka saavat tavanomaisesta ruokavaliostaan
vihén proteiinia (Long ym. 2000).

Joissakin tutkimuksissa vdhérasvaista (~30 E %) ruokavaliota noudatettaessa runsaalla
proteiinin saannilla (~25 E %) on havaittu painonpudotusta edistévi vaikutus verrattuna
vihén proteiinia sisdltdvidin (~12 E %) ruokavalioon (Skov ym. 1999). Proteiinin on
myds havaittu auttavan laihdutuksen jdlkeisen painon ylldpitdmisessd. Lejeune ym.
(2003) ja Westerterp-Plantenga ym. (2003) havaitsivat, etti vdhdenergisen ruokava-
liojakson jdlkeen painonnousu oli merkitsevésti vahdisempéd péivittdin enemmaén prote-
iinia (18 vs. 15 E %) nauttineella ryhmailld. Farnsworthin ym. (2003) tutkimuksessa
painonpudotus ja kehon rasvamiirdn viheneminen kuitenkin olivat samansuuruisia vé-
héenergiselld runsasproteiinisella (proteiini ~27 E %, hiilihydraatti ~44 E % ja rasva
~29 E %) ja vdhdenergiselld normaalin médrin proteiinia (proteiini ~16 E %, hiilihyd-
raatti ~57 E % ja rasva ~27 E %) siséltavilla ruokavaliolla.

6.3.2.2 Proteiinilahteen vaikutus

Lang ym. (1998 & 1999) eivit havainneet eroja kylldisyydessd kananmunan albumiinin,
kaseiinin, gelatiinin, soijaproteiinin, pavun proteiinin ja vehnén gluteenin vililld. Eroja
ei havaittu myo6skddn 24 tunnin energiansaannissa. Jalkimmaéisessd tutkimuksessa
(1999) sen sijaan havaittiin eroja aterianjélkeisissd glukoosi- ja insuliinitasoissa, minka
arveltiin johtuvan eri proteiininldhteiden erilaisesta vaikutuksesta mahan tyhjenemiseen.
Uhe ym. 1992 havaitsivat valkoisen kalan lisddavén kylldisyyttd enemmaén kuin saman-
suuruisen proteiiniannoksen véhirasvaista pihvid tai kanaa. Tdméan oletettiin johtuvan
eroista proteiinin sulamisessa ja plasman aminohappopitoisuudessa ja -profiilissa. Myos
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Holt ym. (1995) havaitsivat kalan saavan aikaan merkitsevasti voimakkaamman kyllai-
syydentunteen kuin juuston, kananmunan, papujen, linssien tai pihvin. Mikkelsen ym.
(2000) vertasivat samanenergisten, runsaasti sianlihan tai soijan proteiinia (28 % ener-
giasta) tai hiilihydraatteja (61 % energiasta, hiilihydraatin 1dhteend viljatuotteet ja peru-
na) siséltdvien ruokavalioiden vaikutusta 24 tunnin energiankulutukseen. Runsaasti
sianlihaa tai soijaa sisdltdneet ruokavaliot lisdsivédt energiankulutusta 3 % verrattuna
runsaasti hiilihydraatteja sisdltineeseen, runsaasti sianlihaa sisiltdva lisési sitd 2 % ver-
rattuna runsaasti soijaa sisdltavain.

Fusarium graminearum -hometta fermentoimalla tuotetun mykoproteiinin havaittiin
kanan proteiiniin verrattuna vdhentdvan ruokahalua sekd kolmen tunnin kuluttua tes-
tiannoksesta syOtyd ruokamédrdd. Se myds vdhensi kanaan verrattuna energiansaantia
(24 %) koko loppupdivinid ilman, ettd vihdisempédd energiansaantia olisi kompensoitu
seuraavana paivand (Turnbull ym. 1993). Erddn maidon peptidin, kaseinomakropeptidin
on ainakin eldimilld todettu vaikuttavan ruokahalun séddtelyyn kolekystokiniinin sekd
mahan ja haiman ruoansulatusnesteiden erittymisen kautta. Gustafson ym. (2001) eivit
kuitenkaan havainneet ihmisilld vaikutusta ruokahaluun tai energiansaantiin aterialla,
joka seurasi tunnin kuluttua ko. peptidid sisdltdnyttd juomaa. Hall ym. (2003) vertasivat
maidon kaseiinin ja heran vaikutusta veren aminohappoprofiiliin, ruoansulatuskanavan
hormonien eritykseen ja ruokahaluun, ja havaitsivat, ettd hera sai aikaan suuremman
kolekystokiniinin, GLP-1:n ja GIP:n erityksen ja voimakkaamman kylldisyysvaikutuk-
sen kuin kaseiini. Heran jélkeen verenkierrossa oli merkitsevisti enemmén haaraketjui-
sia aminohappoja kuin kaseiinin jilkeen. Kylldisyyden kehittymiseen liitetyn fenyy-
lialaniinin pitoisuudessa ei ollut eroa heran ja kaseiinin vélilla.

6.3.2.3 Aminohappojen vaikutus

Ravinnosta saatava aminohappo, tryptofaani toimii keskushermoston vilittdjdaineen
serotoniinin (5-hydroksitryptofaani, 5-HTP) l&dhtoaineena. 5-HTP:n on todettu vahenti-
vén syOmistd ja edesauttavan painonlaskua. Cangiano ym. (1992) havaitsivat ennen ate-
rioita 5-HTP:ta saaneiden koehenkildiden painon laskeneen merkitsevésti, kun energian
saantia rajoitettiin tai ei rajoitettu. Plaseboa saaneessa ryhmisséd vastaavaa havaintoa ei
tehty. 5-HTP-ryhmissé hiilihydraattien syominen véheni ja kylldisyys aterioilla kehittyi
nopeasti.

Fenyylialaniinin on esitetty vaikuttavan kylldisyyteen. Ballinger ja Clark (1994) havait-
sivat suuren annoksen (10 g) fenyylialaniinia lisdévin kolekystokiniinin eritysti ja siten
vihentdvin syOmistéd aterialla, joka seurasi 20 minuutin kuluttua. Vastikddn tehdyssi
tutkimuksessa Hall ym. (2003a) eivét kuitenkaan havainneet fenyylialaniinista ja aspa-

54



ragiinihaposta koostuvalla aspartaamilla (400 mg) tai ko. aminohapoilla (176 + 224 mg)
vaikutusta kolekystokiniinin eritykseen, kylldisyyteen tai energiansaantiin.

6.3.3 Hiilihydraatit

Hiilihydraattien kylldisyysvaikutus ndyttéisi olevan seurausta veren glukoosipitosuudes-
sa tapahtuvista muutoksista, kylldisyyshormonien, kuten insuliinin, GLP-1:n ja amylii-
nin erittymisestd, muutoksista maksan aineenvaihdunnassa sekd hiilihydraattiaineen-
vaihdunnan lopputuotteissa (Feinle ym. 2002). Erityisesti kuitupitoisten hiilihydraattien
aitheuttama suun ja nielun alueen stimulaatio sekd hidastunut mahan tyhjeneminen ja
ravintoaineiden imeytyminen edesauttavat kylldisyyden kehittymisté ja sdilymistd (Ast-
rup ym. 2002).

6.3.3.1 Glykeeminen indeksi ja glykeeminen kuorma

Glykeemiselld indeksilld (GI) tarkoitetaan tietyn hiilihydraattiléhteen (50 g imeytyvai
hiilihydraattia vastaavan mdirén) aiheuttamaa veren glukoosipitoisuuden nousua kah-
den tai kolmen tunnin aikana aterian jdlkeen glukoosikdyrin alapuolisena pinta-alana
ilmaistuna verrattuna standardina kdytettyyn vaaleaan leipddn tai glukoosiin. Kertomalla
GI annoksen sisdltdmélld imeytyvien hiilihydraattien méérdlla saadaan glykeeminen
kuorma (glycaemic load, GL). Useimmilla runsaasti imeytyvaa hiilihydraattia siséltavil-
14 korkean GI:n elintarvikkeilla (keitetty peruna, ydinjauhoista leivottu leipd) on myds
korkea GL, jos keskiméérdinen annoskoko vastaa GI:n méérityksessd kéytettyd annos-
kokoa (50 g imeytyvad hiilihydraattia vastaava méérd). Sen sijaan esim. porkkanan GI
on korkea, mutta normaalin porkkana-annoksen GL matala, koska porkkanaa normaalis-
ti syodddn huomattavasti Gl:n méérityksessd kdytettyd 50 g:n imeytyvéé hiilihydraatti-
miirdd vastaavaa annoskokoa pienempi mééra (Bell ja Sears 2003).

Korkean GI:n (ja GL:n) tuotteet (nopeasti pilkkoutuvat/imeytyvit, nopeat) nostavat ve-
ren glukoosipitoisuutta jyrkemmin kuin matalan GI:n tuotteet (hitaasti pilkkoutu-
vat/imeytyviét, hitaat). Korkean GL:n tuotteilla myds glukoosikdyrdn alapuolinen koko-
naispinta-ala on suurempi kuin matalan GI:n tuotteilla, ja glukoositaso laskee lopulta
helposti alle paastotason (Kuva 11). Alhaisen GI:n tuotteet sen sijaan aikaansaavat ma-
talamman glukoosipiikin ja glukoosikdyrdn alapuolinen pinta-ala myds jdd pienemmak-
si. Glukoositaso pysyy pidempéddn paastotason yldpuolella, minkd seurauksena alhaisen
GIL:n tuotteet epatodenndkdisemmin aiheuttavat hypoglykemiaa. Lisdksi alhaisen GI:n
aamiaisen on todettu vaikuttavan positiivisesti vield lounaankin aiheuttamaan glu-
koosivasteeseen (Liljeberg ym. 1999).
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Korkean GI:n tuotteille on tyypillistd suuri raffinoidun/puhdistetun hiilihydraatin miéra,
suuri glukoosin ja/tai tiarkkelyksen méérd, alhainen ravintokuidun, erityisesti liukoisen
kuidun méérd, sekd pehmed, ylikypsi tai erittdin prosessoitu rakenne (Roberts 2000).

Matalan GI:n tuotteissa on puolestaan tyypillisesti vihemman imeytyvéé hiilihydraattia
ja enemmdn vettd ja ravintokuitua, ja siten niiden energiatiheys on alhaisempi. Niilld on
todettu olevan useita aineenvaihdunnan kannalta edullisia vaikutuksia: ne vdhentivit
aterianjélkeistd insuliinin erittymistd, ylldpitavét insuliiniherkkyytti ja edistavit rasvo-
jen hapettumista hiilihydraattien hapettumisen kustannuksella, mistd voi olla hyotya
painonsaitelyssd. Onkin esitetty, ettd painonhallinta olisi helpompaa ja tehokkaampaa
vihérasvaisella, hitaita hiilihydraatteja sisdltdvélld ruokavaliolla kuin vihdrasvaisella
nopeita hiilihydraatteja siséltdvélld ruokavaliolla (Ludwig 2000, Pasman ym. 2003).
Useissa ihmisilld tehdyissd interventiotutkimuksissa on havaittu, ettd energiamadriltdén
rajoitettu ja alhaisen GI:n tuotteita siséltdvd ruokavalio on aikaansaanut suuremman
painonlaskun kuin yhtildinen ruokavalio, joka on perustunut korkean GI:n tuotteisiin
(Brand-Miller ym. 2002). On kuitenkin myds lukuisia tutkimuksia, joissa eroa korkean
ja matalan GI:n vililld ei ole havaittu (Raben 2002).

Nopea hiilihydraatti
(vaalea vehnaleipa)

Hidas hiilihydraatti
5 — (Spagetti)

Plasman glukoosi (mmol/l/l)
o]
|

30 60 90 120 150 180
Aika (min)

Kuva 11. Nopean ja hitaan hiilihydraatin vaikutus plasman glukoosipitoisuuteen.

Matala GI on liitetty myds lisdéntyneeseen kylldisyyteen ja hitaampaan nélén ilmaan-
tumiseen. Useat lyhytaikaiset tutkimukset ovatkin selvittineet GI:n ja nélén- ja kyllai-
syydentuntemusten vélistd yhteyttd. Noin puolessa Rabenin (2002) 14pikdymistd 31 tut-
kimuksesta (aika?) matalan GL:n tuotteet lisdsivdt kylldisyyttd tai vdhensivét nilkaa
enemmaén kuin korkean GI:n tuotteet. Kahdessa korkea GI oli yhteydessé lisdéntynee-
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seen kylldisyyteen. Edelld mainituista tutkimuksista 15:ssd tutkittiin my0ds energiansaan-
tia seuraavalla aterialla. Lahes kaikissa energiansaanti oli jonkin verran vdhdisempaa
alhaisen GL:n tuotteiden nauttimisen jélkeen, tosin ero oli merkitsevé vain seitsemissa.
Osassa tutkimuksista koeaterioiden vélilld oli eroja esim. energiatiheydessd ja maitta-
vuudessa, mikd on saattanut vaikuttaa tuloksiin. Niissd tutkimuksissa, joissa energian-
saanti, ravintoainesiséltd, energiatiheys ja maittavuus oli vakioitu, tulokset olivat sa-
mankaltaisia kuin edelld, eli noin puolessa tutkimuksista alhaisen GI:n tuotteiden todet-
tiin lisdévian kylldisyyttd tai vihentdvin ndlkdd ja vihentdvén seuraavalla aterialla nau-
tittua energiamédrdd enemmin kuin korkean GI:n tuotteiden, kun taas puolessa tutki-
muksista titd ei havaittu. Katsausartikkelissaan Anderson ja Woodend (2003) tekivit
johtopéétoksen, ettd korkean GI:n tuotteet ehkiisevit lyhytaikaista (yksi tunti) ruoanot-
toa tehokkaammin kuin alhaisen GIL:n tuotteet, mutta pidemmalld aikajaksolla vaikutus
on pdinvastainen.

Tutkimustulokset glykeemisen indeksin merkityksestd nildn- ja kylldisyyden-
tuntemusten sdételyssd sekd painonhallinnassa eivit ole olleet toistaiseksi yksiselitteisia,
ja lisdd tutkimuksia tarvitaan. Koska hiilihydraatit ovat kuitenkin hyvin erilaisia seka
rakenteeltaan ettd vaikutukseltaan elimistdssd, niiden laatuun on syytd kiinnittdd huo-
miota (Saris 2003). My0s nykyiset suomalaiset ravitsemussuositukset ohjaavat valitse-
maan hiilihydraatin l4hteiksi kuitupitoisia tdysjyvaviljoja ja -viljavalmisteita sekéd run-
saasti kasviksia ja hedelmid puhdistetun viljan ja sokerin sijaan.

6.3.3.2 Hiilihydraattildhteen vaikutus

Hiilihydraattien rakenne vaikuttaa niiden imeytymiseen ja sitd kautta myos niiden toi-
mintaan elimistdssd. Sokerit (mono- ja disakkaridit) ja tdrkkelys hajoavat ja imeytyvit
ohutsuolessa, ja elimistd kdyttdd niitd energianldhteendén. Ravintokuitu ja oligosakkari-
dit kulkeutuvat hajoamattomina paksusuoleen, jossa bakteerit hajottavat niitd. Hiilihyd-
raattien hajoamis- ja imeytymisnopeus ja sitd kautta GI ei ole yhteydesséd sakkaridiket-
jun pituuteen. Jo Wahlqvist ym. (1978) havaitsivat glukoosilla monosakkaridina (glu-
koosi), disakkaridina (maltoosi) ja polysakkaridina (tirkkelys) samanlaisen vaikutuksen
veren glukoosi-, insuliini- ja rasvahappopitoisuuksiin.

Mono- ja disakkaridit

Glukoosi nostaa veren glukoosi- ja insuliinitasoja nopeasti. Sakkaroosin (glukoosi +
fruktoosi) vaikutus on vihdisempi ja fruktoosin vield vdhdisempi. Makeudeltaan ndmi
sokerit ovat jérjestyksesséd glukoosi < sakkaroosi < fruktoosi, minkd vuoksi sakkaroosil-
la ja fruktoosilla on glukoosiin verrattuna energiaa ’sddstdva” vaikutus. Muita ruoassa
esiintyvid mono- ja disakkarideja ovat galaktoosi, maltoosi (glukoosi + glukoosi) ja
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laktoosi (glukoosi + galaktoosi). Maltoosi imeytyy nopeasti, laktoosi huomattavasti hi-
taammin.

Feinle ym. (2002) ovat katsausartikkelissaan esittineet tutkimuksia, joissa fruktoosin
raportoidaan vdhentdvin seuraavalla aterialla (noin kahden tunnin kuluttua) nautitun
ruoan madrdd enemman kuin glukoosin. Elliott ym. (2002) esittidvit kuitenkin katsausar-
tikkelissaan, ettd fruktoosin runsas ja pitkdaikainen kéytto voi aiheuttaa ylipainoa. Tdma
saattaa olla seurausta siitd, ettd fruktoosi ei saa aikaan insuliinin eritystd. Koska insuliini
sadtelee osittain leptiinin tuotantoa ja silld on myds itsendinen kylldisyyttd lisddva vai-
kutus aivoissa, runsas fruktoosin kayttd voi lisdtd syomistd ja siten edesauttaa painon-
nousua (Havel 2001).

Sakkaroosin nauttimisen on joissakin tutkimuksissa havaittu vihentdavén energiansaantia
seuraavalla aterialla (Lavin ym. 1997, Woodend ja Anderson 2001), miké viittaa siihen,
ettd sakkaroosista perdisin olevaa energiaa kompensoitaisiin vihentdmélld energian
saantia muualta. Useissa tutkimuksissa sakkaroosista saadun energian kompensoimista
seuraavalla aterialla ei kuitenkaan ole havaittu (Mattes 1996, Ludwig ym. 2001). Kun
osa murojen tirkkelyksestd korvattiin sakkaroosilla, murojen nauttimisen jélkeen kol-
men tunnin aikana mitatut glukoosi- ja insuliinivasteet madaltuivat (Miller ja Lobbezoo
1994).

Myo6s muiden monosakkaridien ja sokerialkoholien, kuten D-tagatoosin (fruktoosin ste-
reoisomeeri) ja ksylitolin (pentoosisokerialkoholi) tutkimiseen on ollut kasvavaa mie-
lenkiintoa, koska myds nditd aineita voitaisiin glukoosin tapaan kéyttdd makeutusainei-
na. Monet ndistd, toisin kuin glukoosi, imeytyvit huonosti ohutsuolessa, miké ainakin
teoreettisesti ajateltuna voisi auttaa kokonaisenergiansaannin vihentdmisessd. On myos
joitain viitteitd siitd, ettd ndmi yhdisteet sakkaroosiin verrattuna vdhentivit seuraavilla
aterioilla ruoankéyttomadrdi. King ym. (2003) havaitsivat ksylitolia, polydekstroosia tai
ndiden yhdistelmda siséltdneen jogurttivdlipalan vdhentdvan nédlkdd ja energiansaantia
seuraavalla aterialla enemmén kuin vertailujogurtin. Tietoa on kuitenkin toistaiseksi
vdhin ja lisdtutkimuksia tarvitaan. Suurin ongelma néiden sokereiden/sokerialkoholien
kaytossd on niiden aiheuttamat ruoansulatuskanavan sivuvaikutukset, kuten ilmavaivat,
ripuli ja pahoinvointi. Onkin mahdollista, ettd juuri ndma sivuvaikutukset edistévit ruo-
an miirin vihentdmistd (Feinle ym. 2002).

Sakkaroosin korvikkeena kdytettyjd energiattomia makeutusaineita ovat mm. asesul-
faami, aspartaami, sakariini ja syklamaatti. Drewnowskin (1999) katsausartikkelissa
lapikdymien tutkimusten perusteella makeutusaineiden hyddyllisyydestd painonhallin-
nassa ei ole yksimielisyyttd. Pienessé osassa lyhytaikaisia tutkimuksia (muutamista tun-
neista muutamiin pdiviin) keinotekoisten makeutusaineiden havaittiin lisdévin ruokaha-
lua, kun taas suurimmassa osassa titd vaikutusta ei havaittu. Osassa pitkéaikaisia tutki-
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muksissa (maksimissaan kolme viikkoa) keinotekoisten makeutusaineiden havaittiin
sakkaroosiin verrattuna vihentdvén energiansaantia ja painoa, kun taas osassa ei havait-
tu mitdén vaikutusta. Rabenin tyotovereineen (2002) tekemédssd kymmenen viikkoa kes-
tdneessd kokeessa havaittiin ylipainoisilla, paljon sakkaroosia (28 % energiasta, sakka-
roosin padasiallinen ldhde virvoitusjuomat) kayttivillda koehenkil6illd tutkimusjakson
jalkeen lisdys energiansaannissa, painossa ja vartalon rasvaméérissd. Vastaavaa vaiku-
tusta ei havaittu ryhmilld, joka kdytti keinotekoisia makeutusaineita.

Tarkkelys

Natiivi tiarkkelys (esim. raa’an perunan tirkkelys) hajoaa huomattavasti hitaammin kuin
pitkélle liisterditynyt (esim. keitetyn perunan tirkkelys), ja runsaasti amyloosia sisaltava
(maissitarkkelys) tarkkelys hitaammin kuin normaali tirkkelys. Lansimaisen ruokavali-
on yhtend ongelmana onkin pidetty sitd, ettd sen sisdltima tiarkkelys hajoaa ja imeytyy
lilan nopeasti (usein yhtd nopeasti kuin puhdas glukoosi) saaden aikaan nopean nousun
aterianjélkeisessd glukoosi- ja insuliinipitoisuudessa.

Raben ym. (1997) ovat tutkineet modifioitujen tirkkelysten vaikutusta veren glukoosiin,
néléntunteeseen ja kylldisyyteen. Tutkitut tdrkkelykset olivat perunatérkkelys, 1-2 %:sti
asetyloitu perunatirkkelys (hydroksyyliryhmit korvattu asetaattiryhmilld, mistd seuraa
stabiilimpi tdrkkelysgeeli) ja perunatirkkelys, joka sisdlsi 2 % beta-syklodekstriinié
(syklodekstriini syklinen hiilihydraatti, jolla hydrofobinen keskus, kdytetdén stabiloi-
maan elintarvikkeita ja suojaamaan mikroravinteita hapettumiselta). Molempien modi-
fioitujen ja erityisesti beta-syklodekstriinid sisédltavén tarkkelyksen kéyttd laski koehen-
kiléiden veren glukoosipitoisuutta ja lisdsi subjektiivista kylldisyyttd. Toisessa tutki-
muksessa (Raben ym. 1994) resistentin perunatirkkelyksen (tirkkelys, joka ei entsy-
maattisesti hydrolysoidu ylemmaissd ruoansulatuskanavassa vaan kulkeutuu pak-
susuoleen, missd suolistobakteerit fermentoivat sen) kiyttdon liitettiin vahentynyt kyl-
laisyyden tuntemus verrattuna samaan mééradn esiliisterdityd tiaysin hydrolysoituvaa ja
imeytyvai tarkkelysta.

Ravintokuitu

Katsausartikkelissaan Howarth ym. (2001) ovat 22 julkaistusta tutkimuksesta (kun
energian saantia ei ole rajoitettu) keskiarvona laskeneet, ettd 14 g:n lisdykseen péivittdi-
sessd kuidunsaannissa liittyy 10 %:n vdheneminen energiansaannissa ja 1,9 kg:n pai-
nonlasku yli 3,8 kuukauden aikajaksolla. Ylipainoisilla/lihavilla vaikutus oli suurempi.
Heidén keskiméérdinen energiansaantinsa laski 82 %:iin normaalista, kun taas normaa-
lipainoisten energiansaanti laski 94 %:iin. Ylipainoisilla/lihavilla painonlasku oli 2,4 kg
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ja normaalipainoisilla 0,8 kg. Positiiviset vaikutukset energiansaannin ja painon kannal-
ta saatiin sekd luonnollisesta ldhteestdin saadulla kuidulla ettd kuitulisdlla.

Ravintokuitu voi vaikuttaa energiansditelyyn usean mekanismin kautta (Burton-
Freeman 2000, Howarth ym. 2001).

Energian laimentuminen: Mééritelmdn mukaan ravintokuitu ei entsymaattisesti hajoa
ohutsuolessa imeytyviksi alayksikoiksi. Useimmat kuidut, erityisesti liukoiset, fermen-
toituvat osittain paksusuolessa. Muodostuneet lyhytketjuiset rasvahapot imeytyvit ja
kdytetddn energiana. Keskimidrin kuitenkin vain noin 40 % kuidusta fermentoituu,
minkd seurauksena kuidun energiasisiltd painoyksikkéd kohden on alhainen. Tadmén
vuoksi kuidun lisddminen ruokavalioon laskee tehokkaasti ruokavalion energiatiheytta.
Lisdksi sekd liukoisen ettd liukenemattoman kuidun kyky sitoa vettd laskee entisestddn
kuitupitoisen ruoan energiatiheyttd. Saman mairéin vihemmain energiatihedd ruokaa on
useissa tutkimuksissa raportoitu lisddvin kylldisyyttd ja laskevan energiansaantia.

Pureskelu: Ruoka, joka luonnostaan siséltdd runsaasti kuitua, vaatii enemmain pureske-
lua (voimaa ja aikaa). Tama lisdd suunseudun stimulaatiota ja lisdd kylldisyydestd vies-
tivien signaalien vilittymisté aivoihin.

Mahalaukun venyminen: Kuidun vaatima lisddntynyt pureskelu voi edistdd mahalaukun
venymistd syljen ja mahahapon lisdéntyneen erityksen kautta. Koska jotkut liukoiset
kuidut imevét suuria miirid vettd ja muodostavat geelejd, ne voivat lisdtd mahalaukun
venymistd. Tdmén on esitetty laukaisevan kylldisyyttd vilittdvid viestejd keskushermos-
toon ja ndin ollen edistidvin kyllddntymistd aterioiden aikana sekd lisddvén aterianjdl-
keistd kyllaisyytta.

Mahalaukun tyhjeneminen ja ravintoaineiden imeytymisnopeus: Liukoiset kuidut hidas-
tavat mahalaukun tyhjenemistd muodostamalla viskoosin geelimatriksin, joka pitdd si-
sdlldén ravintoaineita ja hidastaa niiden poistumista mahalaukusta, mikd puolestaan hi-
dastaa ruoansulatusta ohutsuolessa. Runsaasti liukoista kuitua sisiltdvélld ruokavaliolla
ravintoaineet imeytyvit tasaisemmin ja pidemmaélld ajanjaksolla. Friedmanin (1995)
energian sditelymalli olettaa, ettd kiertdvien ravintosubstraattien hyviksikéytettivyys
viestittdd nélkdd ja/tai kylldisyyttd. Siten kuidun kyky pidentdd ravintoaineiden imeyty-
misaikaa voi vihentdd ndlkdi ja/tai lisdtd kylldisyyttd. Ohutsuolessa kuitu voi tylpistaa
glukoosi- ja insuliinivasteita, mikd puolestaan voi hidastaa nélédntunteen palautumista ja
pienentdd energiansaantia seuraavalla aterialla.

Ruoansulatuskanavan hormonit: Ravintokuitu voi vaikuttaa energiansaantiin ja painoon

myds hormonivaikutuksensa kautta, vaikkakin useimmat ehdotetut mekanismit ovat
jadneet toistaiseksi spekulatiivisiksi. Makroravintoaineiden imeytymisen hidastuminen
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ohutsuolen alkuosassa lisdd niiden kosketusaikaa ohutsuolen loppuosan imeyttdvien
pintojen kanssa. Ndiden imeytyméttomien energiaravintoaineiden ldsndolo ohutsuolen
loppuosassa on liitetty hidastuneeseen mahalaukun tyhjenemiseen ja ohutsuolen lépi-
kulkuajan hidastumiseen (ileal brake). Lapikulkuajan hidastumista voivat viélittd4 useat
suolistohormonit (GLP-1, peptidi Y'Y, neurotensiini).

Energian imeytyminen: Jotkut kuidut, erityisesti liukoisemmat ja fermentoituvammat
hedelmien ja vihannesten kuidut, vihentdvét rasvan ja proteiinin kokonaisimeytymista.
Tdma voi johtua siitd, ettd niiden ldsndolo ruoansulatuskanavassa rajoittaa fysikaalista
kontaktia ravintoaineiden ja suoliston villusten vililld, mikd puolestaan on valttdmitonta
imeytymiselle. Tamén seurauksena kuidun saannin ja sekd rasvan ettd proteiinin sula-
vuuden vililld on kdénteinen yhteys. Téten runsaskuituinen ruokavalio voi suoraan vé-
hentdd imeytyvin energian madrii ja tilld tavalla edistdd pidempiaikaista painonhallin-
taa.

Epidemiologiset tutkimukset vahvistavat kdsitystd, jonka mukaan lihavuutta esiintyy
vihemmaén henkil6illd, joiden ruokavaliossa on runsaasti kuitua. Vaikuttavaa tekijaa
arvioitaessa on kuitenkin huomioitava se, ettd kuidun saanti on yhteydessd muiden ra-
vintoaineiden saantiin. Esimerkiksi ruokavalio, joka sisdltdd vdhén kuitua, siséltda tyy-
pillisesti runsaasti rasvaa, ja sen energiatiheys on korkea.

Howarth ym. (2001) ovat koonneet tutkimukset (38 kpl), joissa on suoranaisesti tutkittu
ravintokuidun vaikutuksia nélkdin ja kylldisyyteen fysiologisilla instrumenteilla ja/tai
subjektiivisilla analogiasteikolla mitattuna. Yhteenvetoon valitut tutkimukset oli tehty
terveilld ei-diabeettisilla koehenkil6illd. Kontrolliryhmille annettiin saman verran ener-
giaa ja rasvaa siséltdvid ruokaa kuin koeryhmait saivat. Suurin osa tutkimuksista osoitti
merkitsevad tai ei merkitsevéa lisdystd kylldisyydessid aterioiden vililld ja/tai nédlan vé-
hentymisesséd suhteessa vertailuryhméién, joka kaytti vihemmaén kuitua. Missédén tutki-
muksessa ei myoskédn raportoitu, ettd kylldisyys olisi merkittavésti vihentynyt tai nilka
lisddntynyt runsaskuituisella jaksolla. Mitddn ilmeistd eroa ei ollut havaittavissa lyhyt-
ja pitkdaikaisten kokeiden vélilla. Lisdksi ei ollut osoitettavissa, ettd liukoinen tai liu-
kenematon kuitu olisi toista tehokkaampi. Kylldisyytti lisddva vaikutus havaittiin seka
luontaisesti kuitua siséltivilld ettd eristetylld kuidulla rikastetuilla ruokavalioilla. Turco-
ni ym. (1995) havaitsivat kylldisyyden ja tdysindisyyden tuntemusten lisdéntyvén ateri-
alla nautitun kuituméérdn kasvaessa. Liu ym. (2003) havaitsivat, ettd painonnousu on
kddntden verrannollinen runsaskuituisten tdysjyvéaviljatuotteiden saantiin ja suoraan
verrannollinen valkoisten viljatuotteiden saantiin.
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6.3.4 Alkoholi

Alkoholi eli etanoli ei ole varsinainen ravintoaine, mutta se vaikuttaa ithmisen ravitse-
mukseen mm. tuottamalla energiaa (7,1 kcal /g = 29,7 kJ/g) seké vaikuttamalla ravinto-
aineiden aineenvaihduntaan. Alkoholin on havaittu lisddvin ruokahalua ja véhentdavin
syomisen hallintaa, ei tosin kaikissa tutkimuksissa (Hetherington ym. 2001, Raben ym.
2003). Alkoholin kylldisyysvaikutuksesta on varsin vdhén tietoa. On mahdollista, ettd se
el saa aikaan kylldisyyttd vilittdvien hormonien eritysti samalla tavoin kuin muut ener-
giaravintoaineet (Astrup ym. 2002). Sen on kuitenkin havaittu hidastavan mahan tyhje-
nemistd. Arvellaan my®ds, ettd alkoholista saatavaa energiaa kompensoidaan seuraavilla
aterioilla vihemman kuin muista l&hteistd saatua energiaa. Syyna tdhédn saattaa olla mm.
se, ettd nestemadisistd ldhteistd saadun energian kompensoiminen on yleensdkin véhii-
sempdd kuin kiinteistd ldhteistd saadun energian. Lisédksi (koska alkoholi on toksinen
aine) alkoholin aineenvaihdunta ohittaa muiden energiaravintoaineiden aineenvaihdun-
nan, ja koska silld on useita yhteisid aineenvaihduntareitteji muiden energiaravintoai-
neiden kanssa, se saattaa my0s edesauttaa rasvan varastointia.

6.4 Bioaktiiviset yhdisteet

Energiaravintoaineiden lisdksi ruoka voi sisdltdd erilaisia bioaktiivisia yhdisteitd, kuten
vitamiineja, fenolisia yhdisteitd, antioksidantteja jne. Joidenkin niistd yhdisteistdi on
esitetty olevan energiansaantia vihentivia ja kylldisyyttd ja/tai energiankulutusta lisda-
vid, ja siten edistévin painon laskua.

6.4.1 Teen polyfenolit ja kofeiini

Vihreédn teen (tee, jonka valmistuksessa fermentaatio pyritddn pitdiméain minimissdin)
on osoitettu indusoivan painonlaskua. Dulloon ym. (1999) tutkimuksessa koehenkil6t
nauttivat eri tutkimuskerroilla 1) vihredi teetd (pdivdannoksessa 150 mg kofeiinia ja 375
mg katekiineji, joista 270 mg epigallokatekiinigallaattia), 2) kofeiinia (pdivdannos 3 x
50 mg) ja 3) plaseboa. Vihreilld teelld havaittiin plaseboon tai kofeiiniin verrattuna ti-
lastollisesti merkitseva lisdys 24 tunnin aikana mitatussa kokonaisenergian-kulutuksessa
(4 %) ja lasku hengitysosaméadrissd. Kofeiinilla (150 mg/piiva) ei havaittu mitién vai-
kutusta.

Vihredn teen vaikutuksen oletetaan perustuvan sen sisiltimiin flavonoideihin, erityisesti
polyfenoleihin. Yhden luokan néitd yhdisteitd, katekiinien, on osoitettu inhiboivan kate-
koli-O-metyylitransferaasia, joka hajottaa noradrenaliinia. Teessd on useita katekiineja,
mutta luultavasti vaikuttavin niistd on epigallokatekiinigallaatti. Té4t4 yhdistettd saadaan
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merkittdvisti vain vihreéstd teestd. Koska noradrenaliini sddtelee ldmmontuotantoa ja
rasvan aineenvaihduntaa, noradrenaliinin hajottamisen estyminen pidentdd sen vaiku-
tusaikaa elimistossa.

Vihred tee voi vaikuttaa myos lipaasiaktiivisuutta inhiboivasti, miki voi edistdd painon-
laskua. /n vitro -kokeessa vihreén teen uutteen havaittiin inhiboivan mahan ja haiman
lipaasia (37 %, Juhel ym. 2000). Painon pudottamiseen kehitetty lddkeaine Orlistat in-
dusoi painonlaskua samalla mekanismilla.

Oolong-tee (tee, jota fermentoidaan vihemmaén kuin mustaa teetd) on myds osoittautu-
nut tehokkaaksi painon hallinnassa, vaikkakin julkaistujen tutkimusten maird on vahéi-
nen. Vaikutus voi perustua myos teen sisdltimddn kofeiiniin. Rumplerin ym. (2001)
tutkimuksessa pelkkdin veteen verrattuna energiankulutuksessa havaittiin huonekalori-
metrilld mitattuna 2,9 %:n lisdys normaalivahvuisella oolong-teelld (péivittdinen maéra
haudutettu 15 g:sta teetd) ja 3,4 %:n lisdys vedelld, johon oli lisdtty kofeiinia (270 mg,
vastasi maddrdd normaalivahvuisessa teessd). Oolong-teelld timéa vastasi 281 kJ/pdivd
lisdenergiankulutusta veteen verrattuna ja kofeiinia siséltavalla vedelld 331 kJ/pdiva.
Lisdksi rasvojen hapettuminen oli huomattavasti suurempaa (12 %), kun koehenkil6t
kayttivdt ko. teetd. Rumpler ym. (2001) pééttelivdt oman ja muiden tekemien tutkimus-
ten perusteella, ettd maksimaalinen lisdys energiankulutuksessa saadaan 200-300 mg:n
paivittdiselld kofeiinimédrilld. Rumpler ym. (2001) totesivat, ettd epigallokatekiinigal-
laatin saanti oli heidén tutkimuksessaan sama kuin Dulloon ym. (1999) tutkimuksessa
kaytetyssd vihredssi teessd, mutta kofeiinin maari oli ldhes kaksinkertainen.

Kofeiinin vaikutus energiankulutukseen voikin olla annoksesta riippuvainen. Edelld
Dulloo ym. (1999) ei havainnut 150 mg:n péivittdiselld kofeiiniméérilld vaikutusta
energiankulutukseen. Rumpler ym. (2001) havaitsivat 3,4 % lisdyksen energian-
kulutuksessa 200-300 mg:n pdivdannoksella. Sen sijaan Dulloon ym. (1989) toisessa
tutkimuksessa 600 mg:n pdivdannos (6 x 100 mg) kofeiinia lisési energiankulutusta 8—
11 %. Péivittdisessd energiankulutuksessa tdma vastasi 150 kcal normaalipainoisilla
koehenkil6illd ja 79 kcal laihduttaneilla, aikaisemmin lihavilla koehenkil6illd. Dulloon
ym. (1989) johtopditds oli, ettd normaalistikin kiytetyilld kofeiinimaérilla (200-300
mg) voi olla merkitsevd vaikutus energiatasapainoon mm. lisddmalld limmdntuotantoa.

6.4.2 Kapsaisinoideja sisaltavat tuliset mausteet
Henry ja Emery (1986) osoittivat, ettd chili ja sinappi lisddvét elimiston lammontuotan-
toa. Yoshioka ym. (1998) havaitsivat tulisen punaisen paprikan (red hot pepper) lisda-

vin limmontuotantoa ja rasvojen hapettumista naisilla. Vaikuttavaksi aineeksi on o0soi-
tettu kapsaisinoidit, (kapsaisiini ja dihydrokapsaisiini) ja niiden kaltaiset yhdisteet (gin-
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geroli ja shogoaali), jotka my0s aikaansaavat tulisen, pistdvén, polttavan maun (Kawada
ym. 1986 & 1991, Cameron-Smith ym. 1990, Eldershaw ym. 1992). Samoja aineita on
mm. Tabasco-kastikkeessa ja inkivéérissd. Yoshiokan ym. (1998) tutkimuksessa run-
saasti kapsaisiinia siséltdvédn punaisen paprikan lisdys runsasrasvaiseen ateriaan stimuloi
rasvojen hapettumista ja palautti limmontuotannon samalle tasolle kuin runsaasti hiili-
hydraattia siséltévilld aterialla. Johtopddtoksena oli, ettd runsaasti kapsaisinoideja sisél-
tavilla mausteilla on mahdollista sdétééd rasvojen hapettumista vastaamaan niiden saan-
tia.

6.4.3 Hydroksisitruunahappo

Hydroksisitruunahappoa (HCA), jota saadaa Garcinia cambogia -Kasvista, kéytetddn
laihdutusvalmisteena. Sen arvellaan vaikuttavan rasvan uudismuodostukseen ja kylldi-
syyden kehittymiseen mahdollisesti lisddamélld rasvojen hapetusta. Tutkimustulokset
HCA:n merkityksestd painonhallinnassa ovat kuitenkin kiistanalaisia, eikd vakuuttavaa
ndyttdd sen hyddysti ole saatu. Osassa tutkimuksista HCA on lisdnnyt kylldisyytti, vé-
hentdnyt nautittavan energian mairaa ja lisdnnyt energian kulutusta, toisissa vaikutuksia
ei ole havaittu. (Mattes ja Bormann, 2000, Kovacs ym. 2001)

6.4.4 Fytoestrogeenit

Bhathena ja Velasquez (2002) késittelevit katsausjulkaisussaan fytoestrogeenien merki-
tystd lihavuudessa ja diabeteksessa. Eldimilld ja ihmisilld tehdyt ravintointerventiotut-
kimukset osoittavat, ettd isoflavoneja siséltava soijaproteiini ja lignaaneja sisiltava pel-
lava parantavat glukoosin sdételyd ja insuliiniresistenssid. Lihavuutta ja diabetesta tutki-
vissa eldinmalleissa soijaproteiinin on osoitettu alentavan seerumin insuliinipitoisuutta
ja insuliiniresistenssid. My0s ihmistutkimuksissa diabeetikoilla ja ei-diabeetikoilla soi-
japroteiini ndyttési vihentévin hyperglykemiaa ja laskevan painoa. Kuitenkin suurin osa
kirjallisuudessa esitetyisti kliinisistd kokeista on ollut hyvin lyhyitd, ja niihin on osallis-
tunut pieni méérd koehenkil6itd. Liséksi ei ole selvidd, johtuvatko soijaproteiinin ja pel-
lavan suotuisat vaikutukset isoflavoneista (daidzeiini, genisteiini), lignaaneista (ma-
tairesinoli ja sekoisolarisiresinoli) ja/tai muista komponentista, kuten saponiineista, soi-
jan trypsiini-inhibiittorista, kuidun méérasta ja laadusta, proteiinin ja proteiinihydro-
lysaatin laadusta, proteiinin aminohappo-koostumuksesta ja/vai soijan ja pellavan ras-
vahappokoostumuksesta.
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6.4.5 Kalsium ja kromi

Kalsiumin merkityksestd painonsdételyssé on toistaiseksi varsin vdhén tietoa. Tutkimus-
tulokset kuitenkin viittaavat siihen, etti kalsiumin saannilla saattaisi olla vaikutusta pai-
nonhallinnassa. Parikh ja Yanovski (2003) toteavat katsausartikkelissaan, ettd epidemio-
logisissa tutkimuksissa vihiten kalsiumia saavien paino néyttiisi olevan korkein. Inter-
ventiotutkimuksissa runsaasti kalsiumia saavilla painonpudotuksen on havaittu olevan
suurempaa kuin vahin kalsiumia saavilla sekd viahédenergiselld ettd normaalienergisella
ruokavaliolla. Maitovalmisteiden avulla lisdtty kalsiuminsaanti ndyttédisi olevan kal-
siumvalmistetta tehokkaampi, mikd onkin johtanut oletukseen maidon jonkin muun
komponentin painonlaskua edistdvéstd vaikutuksesta. Kaikki tutkimukset eivit kuiten-
kaan tue niitd havaintoja (Bowen ym. 2003). My6skddan Macdonald ym. (2003) eivit
havainneet ravinnon kalsiumilla vaikutusta painoon.

Kromia kdytetddn erityisesti luontaistuotemarkkinoilla apuna painonhallintaan, mutta
tutkimustieto sen merkityksestd on kiistanalaista. Pittler ym. (2003) havaitsivat kromia
késittelevistd kontrolloiduista tutkimuksista tehdyssd meta-analyysissddn lisdkromin
hienoisesti edistdvin painonlaskua verrattuna plaseboon. He kuitenkin kehottavat suh-
tautumaan tutkimustuloksiin varauksella. Bell ja Goodrick (2002) puolestaan esittivit
katsausartikkelissaan, ettd kromi ei edistd painonlaskua, mutta mahdollisesti painonpu-
dotuksen aikana edistiisi rasvakudoksen viahenemistd rasvattoman kudoksen sijaan.

6.4.6 Muut

Kirjallisuudesta 16ytyy mainintoja myos erdistd muista energia-aineenvaihduntaan ja sen
sddtelyyn mahdollisesti vaikuttavista elintarvikkeista tai bioaktiivisista yhdisteistd. Néitd
ovat mm. viinirypéleen siemen, antosyaniinit ja etyylioleaatti. Viinirypdleen siemenuut-
teen on havaittu vihentévin energiansaantia ihmisilld (Vogels ym. 2003). Antosyaanien
on havaittu eldintutkimuksissa ehkdisevdn painonnousua runsasrasvaisen ruokavalion

aikana (Tsuda ym. 2003), etyylioleaatin vidhentdvédn syomistd ja painonnousua (Barrera
ym. 2003).
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7. Elintarvikkeen ominaisuudet

e Elintarvikkeen rakenne vaikuttaa ruoan hajoamisasteeseen, mahalaukun tyhjenemis-
nopeuteen ja ravinnon imeytymiseen. Yleensa kiinteat, paljon solukkorakennetta si-
séltavit elintarvikkeet (tuoreet kokonaiset hedelmét ja vihannekset, jyvid siséltavit
leivat, kokolihatuotteet jne.) hajoavat ruoansulatuskanavassa hitaammin ja saavat
aikaan suuremman kylldisyyden tuntemuksen kuin pitkédlle homogenoidut tuotteet
(soseet, jauhoista valmistetut leivontatuotteet jne.) tai nesteet.

e Ruoan maittavuudella on myos tarked merkitys kylldisyyden kehittymisessa.

Ruoan vaikutusta kylldisyyteen ja painonséditelyyn ei voida arvioida pelkdstddn sen
koostumuksen tai energiasisillon perusteella, silld kylldisyyteen, energiansaantiin ja sitd
kautta lopulta painoon vaikuttavat my0s ruoan fysikaaliset ominaisuudet, kuten rakenne,
ja edelleen, ruoan hajoamisnopeus ja -aste. Oleellisesti kylldisyyteen vaikuttava tekija
on myo0s ruoan maittavuus.

7.1 Makrorakenne ja reologiset ominaisuudet
7.1.1 Solukkorakenteita ja suuria partikkeleita sisaltavat elintarvikkeet

Kiintedt, suuret partikkelit poistuvat mahasta vasta, kun niiden halkaisija on pienempi
kuin 2 mm. Esimerkiksi pastaa syotdessd tarvitaan huomattavaa mahan motorista aktii-
visuutta, jotta partikkelit pienenevit riittdvésti ja poistuvat mahalaukusta. Spagetille
mahan puoleentyhjenemisaika on noin 75 minuuttia ja esimerkiksi perunasoseelle 35
minuuttia (Mourot ym. 1988). Nopeus, jolla ruoka poistuu mahalaukusta, on verrannol-
linen veren glukoosi- ja insuliinivasteisiin ja saattaa vaikuttaa myds kylldisyyden tunte-
mukseen (Bjorck ja Elmstdhl 2000). Ruoan olomuodosta riippumatta mahan tyhjenemi-
sen ja kylldisyyden vililld on selvd yhteys (Bergmann ym. 1992).

7.1.1.1 Vilja

Verrattaessa viljan jauhatusasteen vaikutusta fysiologisiin vasteisiin kokonaiset viljan-
jyvit saivat aikaan pienemmaén glukoosi- ja insuliinivasteen sekd suuremman kylldisyy-
den tuntemuksen kuin rouhittu jyvéd, joka puolestaan sai aikaan edullisemmat vasteet
kuin karkeaksi jauhettu jauho. Myos karkean ja hienoksi jauhetun jauhon vélilld havait-
tiin ero (Heaton ym. 1988, Jenkins ym. 1988, Holt ja Brand-Miller 1994). Behall tyoto-
vereineen (1999) ei puolestaan havainnut eroa glukoosi- ja insuliinivasteissa erittdin
hienoksi jauhetun ja tavallisen tiysjyvéjauhon vililla.
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7.1.1.2 Hedelméat

Verrattaessa kokonaisia ja mehuksi tai soseeksi prosessoituja hedelmid on myds havait-
tu edelld kuvatun kaltaisia vaikutuksia elimiston glukoosi- ja insuliinivasteissa ja kyllai-
syydessd (Haber ym. 1977, Bolton ym. 1981). Haber ym. (1977) havaitsivat kokonaisi-
na syoOtyjen omenoiden ja Bolton ym. (1981) kokonaisina sydtyjen appelsiinin ja greipin
aikaansaavan suuremman kylldisyyden tuntemuksen kuin soseena syotyjen hedelmien.
Soseen kylldisyysvaikutus puolestaan oli suurempi kuin mehun. Koeannokset sisélsivét
saman midrdn imeytyvaa hiilihydraattia (60 g). Ndissd tutkimuksissa mehusta oli kui-
tenkin poistettu kuitu, mika teki siitd myos koostumukseltaan erilaisen. Erilainen olo-
muoto vaikutti my0s koetuotteiden sydomisnopeuteen: mehu pystyttiin nauttimaan 11
kertaa nopeammin kuin kokohedelma ja nelja kertaa nopeammin kuin sose. Veren glu-
koosipitoisuus nousi samalle tasolle kaikkien annosten jilkeen. Glukoosipitoisuus laski
kuitenkin huomattavan jyrkésti mehulla, vihemmin soseella ja hitaimmin kokonaisella
hedelmalld. Insuliinipitoisuus nousi korkeammaksi mehulla ja soseella kuin kokonaise-
na syddylld omenalla. Kuidun poistaminen mehusta ja kuiturakenteen rikkominen so-
seessa tekivit hedelmistd nopeammin ja helpommin sydtavén ja vahensivét sen kylldi-
syysvaikutusta sekd muuttivat glukoosi-insuliiniaineenvaihduntaa my®os painonhallinnan
kannalta epdsuotuisaan suuntaan.

7.1.1.3 Vihannekset

Himaya ja Louis-Sylvestre, (1998) tutkivat kolmella tavalla vihanneksista valmistetun
alkuruoan vaikutusta lounaalla ja pdivilliselld nautittuun energiaméérdin. Vihannekset
pilkottiin 10-20 mm:n paloiksi, hoyrytettiin ja tarjoiltiin joko (1) sellaisenaan vesilasil-
lisen kanssa, (2) valmistettiin keitoksi vedesséd keittdmailla tai (3) kuten kohdassa (2),
mutta keitto soseutettiin pusertamalla siivildn ldpi. Kaikkien kolmella tavalla valmiste-
tun alkuruoan tilavuus ja vesiméérd olivat samat. Nélédntunne pieneni kaikilla kolmella
vihannesruoalla, mutta eniten vihannespaloja sisdltidneelld keitolla (2). Se véhensi ener-
giansaantia lounaalla noin 20 % ja lihavilla koehenkil6illd vield 6—7 tunnin kuluttua
syodylla paivilliselldkin noin 12 % verrattuna kokeeseen, jossa alkuruokaa ei syoty ol-
lenkaan. Kuumennettujen, vesilasillisen kanssa tarjottujen vihannesten (1) ja soseutetun
keiton (3) vélilla ei ollut eroa energiansaannissa seuraavilla aterioilla. Syyksi sille, miksi
vesilasillisen kanssa tarjotut vihannekset (1) eivit vidhentdneet energiansaantia yhta pal-
jon kuin keitto (2), jossa oli vihannespaloja, tutkijat esittivdt ravintoaineiden erilaista
jakautumista kiintedn ja nesteen vélilld (keittoa valmistettaessa liemeen irronnut ravin-
toaineita kasviksista) ja nesteen erilaista ldmpdtilaa.

Santangelo ym. (1998) tarjosivat kypsennetyt vihannekset kokonaisina vesilasillisen
kanssa tai homogenoituna saman vesimdirin kanssa. Homogenoidut vihannekset aihe-
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uttivat suuremman kylldisyyden tuntemuksen kuin kiintednd veden kanssa tarjotut vi-
hannekset. Lisdksi mahan tyhjentymisnopeus hidastui ja kolekystokiniinipitoisuuden
huippu ilmaantui my6hemmin nautittaessa ruoka homogenoituna. Selitykseksi tutkijat
esittivét kasvisten homogenoinnin vapauttavan kuitua, jolloin seoksen viskositeetti kas-
voi. Tdmén arvellaan vdhentdvin mahalaukun supistelua ja siten hidastavan sen tyhje-
nemistd. Viskositeetin kasvaminen voi my0s vidhentdé kiinteiden partikkelien sakkaan-
tumista ja siten nesteen erottumista. Tdma heikentdd mahalaukun kykyi tyhjentdd neste
ennen kiintedd ainesta, jolloin mahan tyhjeneminen kokonaisuudessaan hidastuu (Vin-
cent ym. 1995).

Gustafsson ym. (1995a) tutkivat prosessoinnin vaikutusta porkkanan kylldisyysvaiku-
tukseen ja aterianjdlkeisiin glukoosi- ja insuliinivasteisiin. Korjuun jdlkeen porkkanat
huuhdeltiin, hdyrykuorittiin, leikattiin paloiksi, rydpéttiin, jdddytettiin ja tarjoilua varten
vield kuumennettiin mikroaaltouunissa. Ndin prosessoitua porkkanaa ja vertailuna kiy-
tettyd raakaa porkkanaa tarjoiltiin osana ateriaa. Kun porkkanat syd6tiin raakoina, glu-
koosin, insuliinin ja C-peptidin vasteet olivat merkitsevésti alhaisemmat ja kylldisyys-
pisteet merkitsevasti korkeammat kuin jos porkkanat sy6tiin mikroaaltokuumennuksen
jalkeen. Selitykseksi esitettiin raa’an porkkanan huomattavan kova rakenne verrattuna
kuumennettuun porkkanaan, mikd vaikuttaa mahalaukun tyhjenemisnopeuteen. Keite-
tyilld porkkanoilla tehdyssd annosvastekokeessa Gustafsson ym. (1995a) havaitsivat
porkkanan mééran lisddmisen aterialla lisddvan kylldisyytta.

Gustafsson ym. (1995b) tutkivat pinaatin rakenteen (25 x 25 mm:n paloiksi leikattu vs.
6 x 8 mm:n paloiksi hienonnettu) ja annoskoon vaikutusta [150 g (4,3 g kuitua) vs. 250
g (7,2 g kuitua)]. Ennen tarjoilua pinaatti kuumennettiin mikroaaltouunissa. Suurempi
pinaattiméérd lisdsi kylldisyyttd ja laski aterianjdlkeistd glukoosivastetta. Pienemmaélla
pinaattiméérilld ei ollut vaikutusta. Kylldisyydestd annetut arviot korreloivat positiivi-
sesti kuidun ja veden médrin kanssa. Kahden rakenteen vélilld (leikattu vs. hienonnettu)
ei havaittu eroja kylldisyydessa.

7.1.1.4 Liha

French ym. (1991) tutkivat lihalajin ja partikkelikoon vaikutusta kylldisyyteen. Eri koe-
kerroilla koehenkil6t sdivét ennen varsinaista ateriaa keiton, jossa pastan ja lihaliemen
liséksi oli pieni- (2 mm) tai suuri- (4 mm) partikkelista naudan- tai kananlihaa. Suuri-
partikkelista lihaa sisdltineen alkuruoan jilkeen koehenkilot sdivit sekd 30 minuutin
ettd 3 tunnin kuluttua energialtaan pienemmén ruokamédirén kuin pienipartikkelista li-
haa siséltdneen alkuruoan jélkeen. Liséksi naudanlihaa sisdltdneen alkuruoan jilkeen
syoOtiin energiamiiréltddn vihemmén ruokaa kuin kananlihaa siséltdneen alkuruoan jil-
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keen. Sidekudoksen sitkeyden ja partikkelikoon esitettiin hidastavan mahasta poistumis-
ta ja siten pidentévin kylldisyyttd seuraavan aterian energiamadrilld mitattuna.

7.1.2 Huokoiset elintarvikkeet

Leivdn suuri huokoisuus edistdd sen hajoamista suussa ja mahalaukussa. Huokoisen
leivén tarkkelys hajoaa jo suuvaiheessa selvisti pidemmalle kuin véhemmaéan huokoisen
leivin (Autio ym. 2003). Yleensd pasta ja ruisleipd nielldéin suurina kappaleina, eikd
niiden sisédltimi proteiini hajoa helposti mahalaukkuvaiheessa. Vaalean vehnileivin
proteiini hajoaa helposti mahalaukussa, jolloin myo0s yksittdiset tirkkelysjyviset padse-
vt helposti mahasta ohutsuoleen.

Orgaanisten happojen tai niiden suolojen ldsnéolo tirkkelyspitoisessa ruoassa pienentdi
elimiston glukoosi- ja erityisesti insuliinivastetta. Mekanismi, joka vasteiden pienene-
misen aiheuttaa, on mahdollisesti mahan tyhjenemisen hidastuminen tai tirkkelysta
pilkkovien entsyymien toiminnan estyminen. Orgaanisia happoja tai niiden suoloja,
esimerkiksi maitohappoa, kalsiumlaktaattia, natriumpropionaattia tai etikkahappoa, voi-
daan lisétd tuotteisiin, kuten leipétaikinaan, tai yhdistdd aterialla ruokaan. Etikka- ja
maitohappo vaikuttavat voimakkaasti leivin rakenneominaisuuksiin ja on mahdollista,
ettd leipien tiiviys vaikuttaa mahalaukun tyhjenemisnopeuteen. Etikka- ja maitohappoja
muodostuu myds hapatettuja leipié tai kasviksia valmistettaessa. Natriumpropionaattia
(kaytetiddn leipomoteollisuudessa estdmiin homeiden ja bakteerien kasvua) siséltdvien
leipien on havaittu lisddvén kylldisyyden tuntemusta enemmén kuin tavallinen leipa.
Muita orgaanisia happoja tai niiden suoloja siséltivilld leivilld ei ole havaittu samaa
vaikutusta. (Todesco ym. 1991, Liljeberg ym. 1995, Liljeberg ja Bjorck 1996)

7.1.3 Viskoosit nesteet ja kiinteat hyytelomaiset tuotteet

Joissain tutkimuksissa kiintedn ruoan on raportoitu poistavan ruokahalua paremmin
kuin nesteméisen ruoan (Bolton ym. 1981, Tournier ja Louis-Sylvestre 1991, Hulshof
ym. 1993), kun taas toisissa tulos on ollut pdinvastainen (Kissileff ym. 1984, Kissileff
1985, Rolls ym. 1990). Tiedetddn, ettd nestemiinen ruoka poistuu mahasta nopeammin
kuin kiinted ruoka (Read ja Houghton 1989).

Hulshof ym. (1993) tutkivat ennen varsinaista ateriaa nautitun ruoan fysikaalisen tilan ja
rasvapitoisuuden vaikutusta nildntunteeseen, kylldisyyteen ja aterialla nautittuun ener-
giamadrain. Koehenkil6t nauttivat eri pdivind aamiaisella yhdeksén erilaista koeannosta
(550 ml), jotka erosivat fysikaaliselta tilaltaan toisistaan (neste, johanneksenleipdpuu-
jauholla sakeutettu, gelatiinilla sakeutettu). Kutakin koetuotetta testattiin kolmella eri
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energiatasolla (0,42, 1,67 ja 3,35 MJ). Energiaerot aikaansaatiin rasvapitoisuutta muut-
tamalla. Rasvan méérillad ja koetuotteen fysikaalisella tilalla ei ollut vaikutusta energi-
ansaantiin loppupéivind. Sakeutetut annokset kuitenkin lisdsivit kylldisyyden tuntemus-
ta enemmin kuin nesteet. Kuitupitoinen johannneksenleipidpuulla sakeutettu annos lisdsi
kyllaisyyttd enemmin kuin kuiduton gelatiinilla sakeutettu annos. Runsasrasvainen an-
nos koettiin kylldisyysvaikutukseltaan tehokkaammaksi kuin vastaava vdhirasvainen
annos.

Elintarvikkeet, joiden kuitupitoisuus on korkea, aikaansaavat yleensd pitkédkestoisen
kyllaisyyden tuntemuksen (Robinson, 2003). Geelin muodostus ja korkea viskositeetti
pidentidvdt mahalaukun tyhjenemisaikaa. Téllaisia vaikutuksia on saatu aikaan mm.
guarkumilla, pektiinilld, B-glukaanilla ja konjacmannaanilla.

7.2 Maittavuus

Ruoan maittavuudella on positiivinen vaikutus syddyn ruoan mairdén. Ruokaa, josta
pidetddn, sydodddn enemmén kuin vihemmin pidettyd ruokaa. Ruoan maittavuuden on
havaittu lisddvédn syomistd lisddmaélld erityisesti ruokahalua ja syomisnopeutta (Yeo-
mans 1996). Hill ym. (1984) ovat todenneet, etti vaikka ruoan miellyttdvyys lisdsi halua
syoda, se ei vaikuttanut tdyden olon tuntemukseen aterian aikana eikd sen jdlkeen. Kui-
tenkin kaksi tuntia miellyttdvin testiaterian jdlkeen halu syddd ja néldn tuntemukset
olivat merkitsevisti suuremmat kuin vihemmain miellyttdvén testiaterian jalkeen. Maul-
taan miellyttivimmaén aterian jdlkeen my®0s siitd saadun energian kompensoiminen seu-
raavilla aterioilla on vdhdisempdd kuin vdhemmin miellyttdvin aterian jélkeen (Yeo-
mans ym. 2001). de Graaf ym. (1999) ovat puolestaan todenneet, ettd ruoan miellytta-
vyys/maittavuus vaikuttaa kyllddntymiseen (satiation) mutta ei kylldisyyteen (satiety).
Maittavuuden vaikutusta kylldisyyteen on tutkittu myo6s muissa tutkimuksissa, tulokset
ovat olleet vaihtelevia (Sorensen ym. 2003): Ruoan maittavuus on yhdistetty sekd véa-
hentyneeseen nélkdén ja suurempiin kylldisyysarvioihin, suurempaan nilkédan ja alhai-
sempiin kylldisyysarvioihin, suurempaan nélkddn ja muuttumattomiin kylldisyysarvioi-
hin tai ruoan maittavuudella ei ole havaittu vaikutusta. Nayttda kuitenkin silté, ettd ruo-
an maukkauden lisdéntyessd syodyn ruoan mééri lisdéntyy, riippumatta siitd, mika mait-
tavuuden vaikutus subjektiivisiin tuntemuksiin on. Ruoan maittavuuden vaikutusta kyl-
laisyyden tuntemukseen ja sy0dyn ruoan méiérddn tarkasteltaessa on kuitenkin térked
huomioida, ettd eri ihmiset voivat ymmaértdd ruoan maittavuuden eri tavoin. Osalle ih-
misid ruoan maittavuus (engl. palatability) on sama asia kuin sen miellyttdvyys (engl.
pleasantness), joillekin ne ovat toisistaan erilliset ominaisuudet, jolloin ruoan maitta-
vuus voidaan késittdd ruoan pysyvind ominaisuutena, joka ei syomisen aikana ruoasta
kylladnnyttdessd ja ruoan miellyttdvyyden védhentyessdé muutu (Yeomans ja Symes
1999). Tdma voi osaltaan selittdd tutkimuksissa saatuja vaihtelevia tuloksia.
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