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TIVISTELMA

Ikonen, Pasi Paivio 2010. Hunajaperusteisen urheilujuoman siedettavyys,
kayttajakokemukset ja fysiologiset vaikutukset jswk ja polkupydraergometri-
kuormituksissa. Liikuntafysiologian kandidaatin kieima. Liikuntabiologian laitos,
Jyvaskylan yliopisto. 57s.

Tutkimuksen tarkoituksena oli selvittdd fruktoosiga glukoosia sisaltavan
hunajaperusteisen urheilujuoman siedettavyyttd,tt&@kokemuksia ja fysiologisia
vaikutuksia juoksu- ja polkupyoraergometrikuormigigsa suhteessa kaupalliseen,
pelkastaan glukoosia sisaltavaan urheilujuomaaeteen.

Koehenkil6ina juoksuryhmassa oli juoksun harraat&ji=8), joista naisia oli kuusi ja
miehid kaksi. Pyorailyryhméassa koehenkiloina olog@lyn harrastajia (n=10), joista
miehid oli kahdeksan ja naisia kaksi. Molemmisshmigsa koehenkilot suorittivat
kolme kestavyyskuormitusta (juoksu 90 min ja py§rd@b min) kahden viikon aikana
ja jokaisella kerralla juotiin satunnaistetusti promaa. Siedettavyytta (ei ongelmia —
paljon ongelmia) ja kayttajakokemuksia (huono —&)yselvitettiin kyselylomakkeella
jokaisen kuormituskerran jalkeen asteikolla 0-1Q.661koettu rasituksen tunne (RPE)
selvitettin - molemmissa ryhmissa. Juoksukuormitsgai mitattin fysiologisista
muuttujista sykkeen, veren glukoosi- ja insuliibgsuuksien sekd plasmatilavuuden
muutokset kuormituksen aikana. Pyodréailykuormitukais mitattin  syke ja
hengityskaasujen perusteella arvioitiin energiantkid seka energianlahteiden kaytto.
Mittaustulosten analysointi suoritettiin kayttdeRSS- ja Excel-ohjelmistoja kayttaen.
Varianssianalyysien (ANOVA) ja t-testien kautta kisteltin  muuttujien
merkitsevyyksia ryhmien valilla.

Hunajaperusteinen  urheilujuoma  aiheutti  juoksukutrksissa  vdhemman
pahoinvointituntemuksia kuin kaupallinen urheilujue (0.82 = 1.76 vs. 2.07 + 2.86, p
= 0.05) ja vesi aiheutti merkitsevasti vahemman opalintituntemuksia kuin
urheilujuomat (0.43 + 1.12, p = 0.036 ja p = 0.03yttajakokemuksissa vesi koettiin
tilastollisesti merkitsevasti miellyttdvimmaksi ntaa (9.05 + 1.87 vs. 7.30 + 1.68 ja
6.88 + 2.44). Pyoérailykuormituksissa ei havaittuojar eri juomien valilla
pahoinvointituntemuksissa eika kayttajakokemuksissaJuoksukuormituksien
glukoosipitoisuuden mittauksissa urheilujuomat mas$t glukoosipitoisuutta veteen
nahden merkitsevasti. Vetta juotaessa energiamtimekayttd pyorailykuormituksessa
erosi urheilujuomista ja viimeisen 30 min aikangithydraattien kaytto energiaksi laski
merkitsevasti (82.2 % vs. 77.1 %).

Tutkimuksen johtopaatoksena on etta fruktoosidyaiapsia sisaltava urheilujuoma oli
siedettavyydeltaan parempi kuin pelkkaa glukoosiaalgiva urheilujuoma ja
fysiologisilta vaikutuksiltaan urheilujuomat eiv@ronneet toisistaan. Vesi koettiin
miellyttAvAmmaksi nauttia kuin urheilujuomat, mulyaiologisesti vesi ei takaa veren
glukoosipitoisuuden vyllapitoa eika hiilihydraattieoksidaatiota yhta hyvin kuin
urheilujuomat. Nain ollen, erityisesti juoksusuokisen onnistumisen kannalta olisi
oleellista loytdaa juoma, joka tarjoaa seka liségiaer ettd aiheuttaa vahan
pahoinvointituntemuksia.

Avainsanat hunaja, fruktoosi, glukoosi, siedettavyys, fysmgiket vaikutukset.
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1 JOHDANTO

Kaikki ihmisen suorittamat fyysiset liikkeet ovaippuvaisia lihaksien toimintakyvysta,
olipa kyse sitten silman iskemisesta tai maratqunoksemisesta (Wilmore & Costill
2004, 33). Mita pidempi suoritus, sitd olennaiseampa optimaalisen onnistumisen
kannalta, ettd lihassolun energiantuotantokonemsaa riittavasti energiaa. Tassa
kandidaatintutkielmassa selvitetddn, mik& on hym@jasteisen urheilujuoman
siedettavyys, kayttajakokemukset ja fysiologiset ikwtukset pitkakestoisessa

kuormituksessa suhteessa kaupalliseen urheilujuojaazeteen.

Tutkielman alussa esitelladn energiantuotannon speriaatteet, energianldhteet ja
niiden siirtyminen lihaksen kayttdon. Energiantumtan suhteen kaydaan Ilapi
perusperiaatteet ja siirrytdaan tutkimuksen kannabiaellisten energianléhteiden
lapikayntiin. Huomattavan suuri maard energiaa bmiskehossa rasvoina, joita
kaytetaan energianlahteena  pitkakestoisissa ja ngneetiltaan  alhaisissa
kuormituksissa. Kovempitehoisissa kuormituksissa rviti@an nopeampaa
energiantuottoa. Talldin energiaa muodostetaaneytfginman hiilihydraateista, joiden
varastot ihmiskehossa ovat rajalliset. Sailyttaakseuorituskykynsad on urheilijan
edullista nauttia hiilihydraattilisia kuormituksemitkittyessa. Nailla hiilihydraattilisilla

tarkoitetaan yleensa urheilujuomia, jotka auttavayds kuormituksen aikaisen

nestetasapainon yllapidossa.

Urheilujuoman koostumus on tarkea seka edullisgsiofogisten vaikutusten etta hyvan
siedettavyyden yllapitamiseksi. Urheilujuoman on had@llistettava nestetasapainon
yllapito, turvattava energiansaanti ja liséksi imhgyava elimistoon. Pohjautuen
aihealueen aiempaan tutkimustietoon tutkimuksetukéena on, ettd seka fruktoosia
ettd glukoosia sisaltavalla hunajaperusteisellaeilujuomalla on koostumuksensa
myota hyva siedettavyys ja samankaltaiset fysigletgvaikutukset suhteessa pelkastaan

glukoosia sisaltavaan urheilujuomaan ndhden (Jengjm. 2004; Rehrer 1992b).



2 ENERGIANTUOTANTO JA  ENERGIANLAHTEET
PITKAKESTOISESSA KUORMITUKSESSA

Lihassupistus on riippuvainen ATP:n tarjoamastargasta. Koska ATP-varastot

kuluvat loppuun 1-2 sekunnin kuluessa, sitdA muedash lisdd ensin

kreatiinifosfaatista. Suorituksen kestaessa pidémpé< 2min) energiaa tuotetaan
erityisesti glykolyysin kautta. (Guyton & Hall 20004.) Kolmas tapa tuottaa energiaa
tapahtuu hapen avulla, ja kaikesta tuotetusta estegoksidatiivisen metabolian osuus
on 95 %. Talléin ATP:td muodostetaan hapen kanssgoivista hiilihydraateista,

rasvoista ja proteiineista. (Guyton & Hall 2000;-29, 74.)

Monia tunteja kestavassa kuormituksessa energitettam suurelta osin elimiston
rasvavarastoista. Kun kovatehoinen kuormitus ke&ad tuntia, puolet energiasta
saadaan glykogeenista varastojen tyhjenemiseerkaaé®uyton & Hall 2000, 74.)

Hiilihydraateista saatava energia ei tule pelkastd#ksen glykogeenistd, vaan myds
maksan glykogeenivarastoista. Liséksi suoritukskana nautitut sokeriliuokset voivat
kattaa 30-40 % kokonaisenergiantarpeesta pitkdkesga kuormituksessa, kuten
maratonjuoksussa (Guyton & Hall 2000, 972).

Seuraavassa kappaleessa (2.1) kasitelladn enengiimat lihaksissa ja erityisesti
lihassolun siséalla. Kappaleessa 2.2 kasitelladngemdahteita ja niiden kulkeutumista

solun kayttoon.

2.1 Energiantuotanto lihaksissa kuormituksen aikana

Adenosiinitrifosfaatti (ATP) on solun energiavaliayt jota solu kayttaa kaikkeen
biologiseen tyohonATP:a kaytetaan solussa solukalvon lapi tapahtukadjetukseen,

kemiallisten sidosten muodostamiseen ja mekaanigg#gron (Guyton & Hall 2000,

20-21). ATP muodostuu adenosiinimolekyylistd ja nkesta fosfaatista, ja sita
kutsutaan korkeaenergiseksi fosfaattiyhdisteek&iTP:a on solussa kuitenkin vain
rajallinen maara ja siksi sitd on kuormituksen n&ajatkuvasti muodostettava
uudelleen. (McArdle ym. 2001, 133-134.) Solut siéalt myods toista korkeaenergista

fosfaattimolekyylia, kreatiinifosfaattia. Kreatiinifosfaatin tehtavdnd on ATP:n



uudelleenmuodostus ja sitd ei kaytetd suoraan digden tyohon. Myds
kreatiinifosfaattia on soluissa vahan ja nain oll&MmP- ja kreatiinifosfaattivarastot
riittavat vain 3 — 15 sekunnin maksimitehoisiin stuksiin. Energiantuotto ATP:sta ja
kreatiinifosfaatista ei vaadi hapen lasnaoloa. (Wile & Costill 2004, 123-124.)

Glykolyysi on prosessi, jossa solu muodostaa eaargilkkomalla glukoosiaEdella
mainittujen kreatiinifosfaattivarastojen rajalliskoon vuoksi lihassolujen on luotettava
muihin tapoihin muodostaa ATP:a. Glykolyysissa gre muodostetaan glukoosista ja
glykogeenista anaerobisesti ja se on noin kakgiu@li kertaa nopeampi tapa tuottaa
ATP:ta kuin hapen avulla tapahtuva energianmuodogtduyton & Hall 2000, 775.)
Glykolyysin ensimmaisena rajoitteena on pieni ttwote ATP:n maara. Tamén
energiasysteemin toiminta yhdessa ATP-KP -systeek@nssa onkin vallitseva
korkeatehoisen suorituksen ensimmaisten minuutiikana. Myoskaan glykolyysi ei
vaadi hapen kayttoéa, vaikkakin happi maarittelegkallyysin lopputuotteena syntyvan
pyruvaatin kohtalon. Siten, kun happea ei ole sdkta muuttuu pyruvaatti
maitohapoksi. Tama on glykolyysin toinen rajoitédlasmaitohapon ohella syntyvat
vety-ionit aiheuttavat happamuutta, joka heikentgiykogeenin pilkkomiseen
vaadittavien entsyymien toimintaa sek& lisdksi its#ie lihassolujen supistumista.
(Wilmore & Costill 2004, 124-125.)

Oksidatiivinen energiantuotto tarkoittaa energiarottamista hapen avulleéSelkeasti
suurin osa solun kayttamastd ATP:sta muodostetadokondrioissa hapen lasna
ollessa (Guyton & Hall 2000, 74). Edellisessa kdgpssa kuvattiin kuinka glykolyysin
tuloksena syntyva pyruvaatti muunnetaan laktaatiaihtoehtona télle muuntamiselle
on pyruvaatin kayttdé oksidatiivisesti mitokondrigés jolloin lopputuotteena syntyy
asetyyli-koentsyymi-A:ta (Gleeson, M. teoksessaritian in Sport 2005, 26). Asetyyli-
koentsyymi-A siirtyy muodostumisensa jalked&rebsin sykliin Krebsin sykli on
monimutkainen kemiallisten reaktioiden sarja, miss&etyyli-koentsyymi-A:sta
vapautuu jalleen ATP:a ja hiilidioksidia seka vetgykolyysissa ja Krebsin syklissa
vapautuu vetya, joka soluun kertyessdan happansoig#d. Taman vuoksi Krebsin
syklin ohella tarvitaan my6s toinen sarja kemialigeaktioita.Elektroninsiirtoketjussa
vetyatomit kyetdaan hapen avulla muuntamaan vedgksnain ATP:n tehokkaan
muodostuksen ohella estetddn happamoitumista. thmikiitsutaan oksidatiiviseksi
fosforylisaatioksi. (Wilmore & Costill 2004, 126-13



Energiantuotto rasvoista tapahtuu soluissa samatévoin kuin hiilihydraattien
oksidaatiossa Elimiston kayttamistéa rasvoista tarkeimpia ovaglyseridit, jotka
pilkotaan glyseroliksi ja vapaiksi rasvahapoikigiolyysin avulla. Vapaat rasvahapot
ovat paaasiallinen energianlahde. (Wilmore & Cbsd04, 129.) Mitokondrioissa
tapahtuvassa beta-oksidaatiossa vapaista rasvateponuodostetaan asetyyli-
koentsyymi-A:ta, joka siirtyy Krebsin sykliin. Reslvappojen hapettaminen energiaksi
tapahtuu beta-oksidaation jalkeen tasmaélleen sam@Voin kuin hiilihydraattien
oksidatiivisessa metaboliassa. Lopputuloksena gyetyttain suuria maaria ATP:a.
(Guyton & Hall 2000, 783-784.) Energiantuotto rastaon hidasta, koska ne on ensin
muunnettava triglyseridi-muodosta glyseroliksi gpaiksi rasvahapoiksi. (Wilmore &
Costill 2004, 121.)

Energiantuotto proteiineista tai paremminkin amigobista tapahtuu soluissa joko
muuntamalla niitd glukoosiksi tai oksidatiivisen tatgolian véalimuodoiksi, kuten

pyruvaatiksi tai asetyyli-koentsyymi-A:ksi. Koskanemohapot siséaltavat typped, osa
niiden metaboliassa vapautuneesta typestd kaytetdédsien aminohappojen

muodostamiseen. Jaljelle jaavia aminohappoja elyiyhapettamaan ja ne poistuvat
energiaa kuluttavassa prosessissa virtsan mukanakaK proteiineista tuotettavan
energian osuus ei ylitd normaalisti 5 % kokonaisgia@kulutuksesta, on proteiinien

arviointi energiantuoton kannalta yleensa sivuutégitVilmore & Costill 2004, 131.)

2.2 Ravinnon ja elimistdn energianlahteet

Kehon energiaksi kayttamat ravintoaineet ovathyiiraatit, rasvat ja proteiinit. Naista
tarkeimpia ovat hiilihydraatit ja rasvat. Keho edi\kayttdd padosaa ravintoaineista
sellaisenaan, vaan ne on ensin pilkottava pienesinyhkdisteiksi. Tama tapahtuu
ruoansulatuskanavassa. (Guyton & Hall 2000, 75dUr&vissa kappaleissa kuvataan

eri ravintoaineita ja niiden imeytymista ruoansuskianavasta.

2.2.1 Hiilihydraatit ja niiden imeytyminen

Hiilihydraattien paaasiallinen tehtdva on tarjotanemgiaa solujen kayttéon.



Hiilihydraateista saadaan energiaa 4.1 kcal yhaédngraa kohden (Wilmore & Costill
2004, 121). Erityisesti kovatehoisissa kuormituais hiilihydraattien rooli
energianlahteena korostuu ja urheilijan ravinnogéhintddn 50 % tulisi koostua
hiilihydraateista. Liséksi hiilihydraatit saatelévasva- ja proteiinimetaboliaa, toimivat
keskushermoston ainoana energianlahteena ja lisiéksrarastoidaan glykogeeniksi
lihakseen ja maksaan. Hiilihydraatit jaotellaaneratieensa mukaan monosakkarideihin,
disakkarideihin ja polysakkarideihin, joista kak&lkimmaista ryhmaéa pitda pilkkoa
monosakkarideiksi ennen kuin keho voi kayttadd ngtéergiaksi. (Wilmore & Costill
2004, 407-408.)

Eri entsyymien vaikutuksesta tapahtuva hiilihydiaat pilkkominen alkaa suussa ja
mahalaukussa, ja loppuu ohutsuolessa. Normaalirkauadion sisdltamat kolme
hiilihydraattilahdettda  (ruokosokeri, laktoosi  ja rkikelys) pilkkoutuvat
monosakkarideiksi eri tavoin. (Guyton & Hall 200054.) Maarallisesti tarkein
hiilihydraattien lahde on tarkkelys, jota saadadtyisesti viljoista, palkokasveista sekéa
vihanneksista ja hedelmista. (Burke 2005, teokseBdrition in Sport, 73.)
Tarkkelyksen pilkkominen tapahtuu kolmessa vaibeeed$snsinndkin jo suussa ja
mahalaukussa sylkirauhasten erittama syljen amypalékoo tarkkelysta maltoosiksi ja
muiksi pienemmiksi glukoosipolymeereiksi, kunnesljesy vaikutus inhiboituu
mahalaukun happamuuden vuoksi. Toisessa vaihegfea &altainen, mutta useita
kertoja tehokkaampi haimanesteen amylaasi pilklauutl tarkkelyksesta (50-80 %)
maltoosiksi ja pienemmiksi glukoosipolymeereiksutduolessa. Viimeisesséa vaiheessa
ohutsuolen maltaasi ja alfa-dekstrinaasi pilkkowetitoosin glukoosiksi. Laktoosin ja
ruokosokerin pilkkominen tapahtuu vain ohutsuolgegshloin laktoosista muodostuu
laktaasin vaikutuksesta galaktoosia ja glukoosiaok®sokerin pilkkomisesta vastaa
sakkaraasi ja lopputuloksena on fruktoosia ja ghsk. N&in hiilihydraatit on pilkottu
monosakkarideiksi, josta ne imeytyvéat nopeasti Meertoon. (Guyton & Hall 2000,
754-755.)

Kaikesta ohutsuolesta imeytyneesta hiilihydraatigia80 % on glukoosia, lopun

koostuessa galaktoosista ja fruktoosista. Glukowsgytyminen ohutsuolesta tapahtuu
natriumin avulla aktiivisen kuljetuksen myoéta. Mygalaktoosin imeytyminen tapahtuu
samoin, mutta fruktoosi ei kulkeudu epiteelin lgmtriumin kanssa yhdessa. Sen

imeytyminen on siten noin puolet hitaampaa. (Guy&rHall 2000, 762.) Paljon



hiilihydraatteja sisaltavia ravintoaineita on ptyrijaottelemaan yksinkertaisella mallilla
ravinnon tarkeimman hiilihydraatin mukaan. Tass#t@ussa hiilihydraatteja sisaltava
ravinto nimetdén joko “lyhyisiin” (yksinkertaisiinYai “pitkiin” (monimutkaisiin)
hiilihydraatteihin molekyylirakenteen mukaan. Jabth mukaan lyhyet hiilihydraatit
aiheuttavat nopean veren glukoosipitoisuuden nqugan myods laskun. Pitkéat
hiilihydraatit taas pilkkoutuvat ja imeytyvat hitaanin ja johtavat pienempiin veren
glukoosipitoisuuden nousuun ja insuliiniresponssi{Burke 2005, teoksessa Nutrition
in Sport, 75.)

Jaottelu on kuitenkin liian yksinkertaistettu, &itlavinto sisaltéa usein seka lyhyita etta
pitkia hiilihydraatteja. Lisaksi esimerkiksi paljquitkia hiilihydraatteja sisaltava ravinto
saattaa olla energiatiheydeltdén alhainen ja &&gdaljon rasvaa, jolloin sitd ei voida
pitédd ravitsevana. Kun hiilihydraatteja sisalt@adinto jaetaan kahteen ryhmaan, ovat
korrelaatiot hiilihydraatin rakenteen ja sen aileoan veren glukoosipitoisuuden tai
insuliinitasojen nousun valilla olleet lisdksi pigén Koska arviointimenetelmien
yhdenmukaisuus ja kyky mitata hiilihydraattipitaiseravinnon vaikutusta veren
glukoosipitoisuuteen oli puutteellinen, Jenkins yf©981) esittelivat ravintoaineiden
jaottelunglykeemisen indeksimukaan. Glykeeminen indeksi méaaérittelee ravinteatn
niiden aiheuttaman todellisen veren glukoosipitodgn muutoksen mukaan.
Tutkimukset ovat osoittaneet ettd maarittely ontkiéelpoinen yksildiden valilla seka
myds eri hiilihydraatteja siséltévien ruokien swnme(Burke 2005, teoksessa Nutrition
in Sport, 75-77.)

Glykeemisella indeksilla on sovellutuksia myos iunavitsemuksen parissaorkean
glykeemisen indeksin ravinto parantaa glykogeeaistmjen tayttamista pitk&n
kuormituksen jalkeen suhteessa matalan glykeemiseeksin ravintoon, vaikka
ravinnon kokonaisenergiamaara onkin sama (Burke 3883). Paljon hiilihydraatteja
sisdltavat juomat ja ravinto, joiden glykeeminedeksi on korkea tai kohtuullinen ovat
parhaita energianlahteitd pitkakestoisen kuorménkaikana (Coyle 1991). On my6s
esitetty paljon hiilihydraatteja siséltavan, mutiatalan glykeemisen indeksin omaavan
ravinnon nauttimista ennen suoritusta, silla settsaaparantaa kestavyytta tai

suorituskykya kestéavyyssuorituksessa (Thomas y®1)19



2.2.2 Rasvat ja niiden imeytyminen

Elimiston rasvavarastojen sisdltama energiamaardhuomattavasti suurempi kuin
hiilihydraattivarastojen energiamééara ja rasvaadiagn tarkeimpéané energianlahteena
pitkékestoisissa ja vahemman intensiivisissa kumiksissa. Rasvoista saadaan
energiaa 9.4 kcal grammaa kohden, mutta energitamtimrasvoista on hidasta, koska
se on ensin muunnettava triglyserideista glysesolik vapaiksi rasvahapoiksi. Taman
vuoksi energiansaanti rasvoista on liian hidasta tehd&én intensiivista lihasty6ta.
(Wilmore & Costill 2004, 121.) Lisaksi on syyta rstaa etta hyvan terveyden ja
urheiluun edullisen solakan ruumiinrakenteen kaanah edullista nauttia rasvoja alle
30 % kokonaisenergiantarpeesta. (Wilmore & Co2004, 61.)

Rasvojen pilkkominen ja imeytyminen tapahtuvat shaotessa. Rasvat emulgoidaan
ensin sapella ja syntyneen emulsion pilkkoo hairete®a lipaasi. Sitten sapen suolat
muodostavat pilkkoutuneiden rasvojen kanssa piexs@apalloja. Nama rasvapallot eli
misellit mahdollistavat vapaiden rasvahappojen janaglyseridien imeytymisen
limakalvonsoluihin ja edelleen verenkiertoon. (Guy& Hall 2000, 756—-757.)

Suurin osa kehon rasvasta sijaitsee valkoisessakagoksessa ja sité voidaan kayttaa
kun se ensin pilkotaan vapaiksi rasvahapoiksi Bpaatsyymin vaikutuksesta. Myds
lihaksissa on rasvaa triglyseridien muododshasten siséisia rasvavarastoja voidaan
kayttaa energiaksi kuormituksen aikana. Naidenimsamuskulaarirasvojen merkitys
energianlahteenad voi kasvaa kestavyysharjoittelug@Séeeson, M. 2005, teoksessa
Nutrition in Sport, 29.) Useat tutkimukset ovat ismeet etta pitkakestoisessa
kuormituksessa veren mukana soluun kulkeutuneidgraiden rasvahappojen osuus
rasvojen kokonaisoksidaatiosta on noin 50 %. Natmvaintojen perusteella lihaksen
siséisten rasvojen osuus rasvojen kokonaisoksaati on merkittava pitkissa
kuormituksissa. Rasvaa on lihassolussa keskim&king/kg, kun glykogeenia on
varastoituneena 13-18 g/kg. (Jeukendrup & Glee66A,245.)
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2.2.3 Proteiinit ja niiden imeytyminen

Vaikka kehon proteiinien sisaltdma energiamaara suwuri, proteiinit eivat ole
olennainen energianlahderO kiloa painavan miehen kehon proteiinimassa Kgp
siséltéd keskimaarin n. 50 000 kcal energiaa, mugeoteiinien o0suus
kokonaisenergiantuotannosta on kuormituksessa usiéeém alle 5 % (Gleeson 2005,
teoksessa Nutrition in Sport, 29). Ennen kuin pio¢ga kaytetdan energiaksi, on ne
muutettava joko glukoosiksi tai vakavassa energiatipessa vapaiksi rasvahapoiksi
(Wilmore & Costill 2004, 121). Proteiineja kayteté&nergianlahteend kun nautittu
proteiini ei osallistu proteiinisynteesiin, kun fedneja syddaan paljon tai kun
hiilihydraatteja on erittédin vahan saatavilla. (Mdke ym. 2001, 36.)

Proteiineja saadaan kananmunista, maidosta, lineslasta ja siipikarjan lihasta, joista
paras lahde ovat kananmunat (McArdle ym. 2001, 3Bylesta grammasta proteiinia
saadaan 4.1 kcal energiaa (Wilmore & Costill 20021). Proteiinien pilkkominen
alkaa mahalaukussa pepsiinin vaikutuksesta. Ohletsse haimanesteen trypsiini ja
kemotrypsiini jatkavat pilkkomistyotd ja viimeinewaihe tapahtuu ohutsuolen
epiteelisolujen sisalla peptidaasien toimesta. defigoluissa syntyneet vapaat
aminohapot imeytyvat verenkiertoon. (Guyton & H&H¥000, 756.) Vapaiden
aminohappojen kayttdé energianldhteenda on huomatiaygenimuotoisempaa kuin
hiilihydraattien ja rasvojen (Guyton & Hall 2000,73. Proteiinien lisdamista
urheilujuomiin on ehdotettu, silla se mahdollisdgiisi urheilujuoman imeytymista
(Wilmore & Costill 2004, 440). Tieto on kuitenkirakivistamaton, ja liséksi on havaittu
etta proteiinien lisddminen hiilihydraattiseoksin paranna kuormituksen jalkeista

glykogeenin uudelleen muodostusta (Van Hall ym.Q20@ntjens ym. 2001).

2.2.4 Lihaksien ja maksan glykogeenivarastot

Kun lihastyota ei tehda ruokailun jalkeen, varastoisuurin osa glukoosista lihakseen
ja maksaan glykogeeniksi. Tata prosessia kutsuhdmogeneesiksi(Guyton & Hall

2000, 886.) Lihakseen varastoituneen glykogeeniarénén solakalla (rasvaa 12 %) 65
kg painavalla henkildlla keskiméarin 500 g (205@lk¢ga maksaan varastoituneen 110 g

(451 kcal). Keskimaarin ihmisten rasvavarastot duptaten suuremmat, mutta vaikka
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rasvan osuus kasvaa eli kehon massa lisdantyy idleokautta, glykogeenivarastot

pysyvat yhta suurina. (Wilmore & Costill 2004, 1p1.

Glukoosi on ravinnosta saatujen hiilihydraattieimweinen toimitusmuoto kudossoluille
Glukoosin kulkeutuminen soluihin tapahtuu fasitition diffuusion avulla. Soluseinan
lapi ylettyvat proteiinimolekyylit pystyvat kiintigmaan glukoosiin ja nain glukoosi
kykenee siirtyméén sisélle soluun. Kun toisella Ipl® solukalvoa on vahemmaéan
glukoosia kuin toisella puolella, siirtyy glukoosisuuremmasta pitoisuudesta
pienempaan. (Guyton & Hall 2000, 761.) Glukoosimtygnisesta lihassoluun vastaa
GLUT 4 —kuljettajaproteiini. Se voi aktivoitua fyigesta aktiivisuudesta tai insuliinin
vaikutuksesta (McArdle ym. 2001, 143).

Haiman beetasolujen erittama insuliini aiheuttaalkghosin nopean siirtymisen veresta
soluihin. Paljon hiilihydraatteja sisaltdvan ravinnon nauisiem jalkeen veren
glukoosipitoisuus kohoaa, jolloin haima alkaa n@beerittda insuliinia verenkiertoon.
Tama johtaa glukoosin siirtymiseen verenkierrostuikin, erityisesti lihassoluihin,
rasvakudokseen ja maksaan. Insuliinin vaikutuksgkt&oosin siirtyminen lepotilassa
olevaan lihakseen voi 15 —kertaistua (kuva 1). Guy& Hall 2000, 886.) Taman
vuoksi insuliinineritys kontrolloi myds hiilihydraiéen kayttéa energianlahteena
useimmissa elimiston soluissa (Guyton & Hall 20004). Aterioiden vélilla lepotilassa
olevaan lihakseen siirtyneesta glukoosista suurga &arastoidaan glykogeeniksi
myS6hempéaa kayttbd varten. Myo6s glukoosin varagstuiten maksaan on tarkeéa
prosessi, koska aterioiden valilla maksan glykoge@rvapautettu glukoosi sailyttaa
veren glukoosipitoisuuden riittavalla tasolla. Glokin varastointi maksaan tapahtuu
insuliinin  vaikutuksesta estamaélla maksan fosfagia toiminta, lisaamalla
glukoosinottoa verestda maksaan sekd nostamallagdgdain varastoinnista vastaavien
entsyymien aktivaatiotasoa maksassa. (Guyton & Pa0l0, 887.) Seuraavalla sivulla
olevassa kuvassa (kuva 1) on kuvattu insuliinikkwtaista glukoosipitoisuuden nousuun

lihassolussa.
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KUVA 1. Insuliinin vaikutus lihassolun glukoosipitmuden nousuun (Guyton & Hall 2000,
78-4).

Haiman alfasolujen erittdméa glukagoni ja lisamuraygimen adrenaliini toimivat
insuliinin vastavaikuttajinaSoluihin varastoidun glykogeenin pilkkomista gloksi
kutsutaan glykogenolyysiksi.Adrenaliinia erittyy lisdmunuaisytimestd sympaaitis
hermoston stimulaation tuloksena ja adrenaliiniitela sek& maksan ettéa lihaksen
glykogeenivarastojen mobilisoinnin. Tarjolla olevglnkoosin maara lisaantyy ja keho
valmistautuu néin nopeaa energiantuottoa vaatitaanintaan. Haiman glukagonin
erittyminen verenkiertoon johtaa puolestaan makgarkogeenin pilkkomiseen ja
vapautumiseen verenkiertoon. Seka glukagoni ett@nadlini lisdavat soluissa syklisen
AMP:n muodostumista. Syklinen AMP aktivoi puolestadosforylaasin, jonka

tuloksena on nopea glykogenolyysi. (Guyton & H&I0Q, 774.)
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3 URHEILUJUOMIEN NAUTTIMISEN FYSIOLOGISET
VAIKUTUKSET PITKAKESTOISESSA KUORMITUKSESSA

Kuormituksen aikana nautitut urheilujuomat voivadrantaa suoritusta takaamalla
riittdvasti energiaa energiantuotantoon seka vaamialla nestetasapainon
yllapitamisen kuormituksen aikana. Pelkan vedenttmammen vahentdd elimistbn
kuivumisen elidehydraationriskia. (Wilmore & Costill 2004, 438-440.) Aeroleim
suorituskyky alkaa heiketa kun 2 % kehon painostanenetetty nesteenda. Tama on
ongelmallista urheilussa, koska urheilija ei koaojatunnetta vasta kun 2 % kehon
painosta on jo menetetty. Ainoa keino sailyttdatetasapaino on juoda yhta paljon
nestetta kuin menettaa hien mukana. (Jeukendrupe&sén 2004, 176, 181.)

Lisdksi useissa tutkimuksissa osoitetaan toteetd iilihydraattien lisaéaminen
suorituksen aikana nautittuihin juomiin viivastgtéasymysta ja parantaa suoritusta 45
minuuttia tai pidempaan kestavissa suorituksissaylgCym. 1986; Wright ym. 1991;
Below ym. 1995; Balmer ym. 1997; Jeukendrup ym. 7)9%Kuormituksen aikana
tapahtuva hiilihydraattien nauttiminen parantaa risusta, koska talléin plasman
glukoosipitoisuutta ja hiilihydraattien oksidaatiovoidaan yllapitaa korkeilla tasoilla
huolimatta lihasten ja maksan glykogeenivarastegmenemisestd (Coyle ym. 1986).
Lisdksi kuormituksen aikana nautitut hiilihydraagivat aiheuta yhtéd voimakasta
insuliinivastetta kuin levossa. Tama johtuu sympsen hermoston vaikutuksesta, joka
vahentaa insuliinineritysta, mutta toisaalta paaniihassolun kykya ottaa glukoosia
vastaan insuliinipitoisuuden ollessa alhainen. iSikslihydraattilisien nauttiminen
kuormituksen aikana ei aiheuta yhtéd haitallistakgbsipitoisuuden laskua kuin
lepotilassa tapahtuu insuliinin vaikutuksesta. (Wte & Costill 2004, 75.) Jeukendrup
& Gleeson (2004, 113) esittavat urheilujuomien Igdgdien hiilihydraattien suoritusta

parantavat tekijat teoksessaan "Sport Nutritioniraavasti:

» Veren glukoosipitoisuus pysyy korkeana

« Hiilihydraattien oksidaatiotasot pysyvat ylhaalla

* Glykogeenivarastot saastyvat ja glykogeenisynteasinee
* Motoriset kyvyt ja keskushermoston toiminta paratev
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3.1 Nestetasapainon yllapito kuormituksessa

Vasymys pitkakestoisen kuormituksen loppuvaiheisgsgohtua joko dehydraatiosta tai
energiavarastojen tyhjenemisesta. Aerobinen swiayrky alkaa heiketa kun elimisté on
menettanyt 2 % massastaan nesteend. Dehydraakemsaols %, tydon kapasiteetti on
laskenut jo 30 %. (Jeukendrup & Gleeson 2004, 1D&hydraation aiheuttama
suorituskyvyn lasku kasvaa lisaksi ilman lampétijarkosteusprosentin mukaan. Mita
kuumempaa ja kosteampaa on, sitd enemman suoikutkskee, vaikka dehydraation
aste on sama. Nestetasapainon yllapito on tarkksiansyos lammonsaatelyn kannalta.
(Wilmore & Costill 2004, 427.)

Dehydraation negatiiviset fysiologiset vaikutukg#tuvat pitkalti veren alentuneesta
plasmatilavuudesta Koska suuri osa kuormituksen aikana hikoillustasteesta
menetetddn veren plasmasta, verenkiertoelimistopadigeetti laskee hikoilun
lisaantyessa (McArdle ym. 2001, 638). Plasmatielan laskiessa myds verenpaine
laskee ja se johtaa pienempaan verenvirtaukseexkslite ja iholle. Vahentynytta
verenvirtausta elimistd pyrkii kompensoimaan nostdansyketta. (Wilmore & Costill
2004, 427.) Lisaksi hikoilu vdhenee, lAmmon haihhen heikkenee, kehon lampdtila
nousee ja glykogeenin kayttd energianldhteena kasvaehydraation tarkein
fysiologinen suorituskykya heikentdava mekanismi sydamen minuuttitilavuuden
pienentyminen plasmatilavuuden laskun tuloksenanuMititilavuuden pienentyessa
maksimaalinen hapenottokyky ja tytkapasiteettidask (Jeukendrup & Gleeson 2004,
178.) Dehydraation on havaittu vaikuttavan negatisti myos lihasvoimaan,
lihaskestavyyteen ja anaerobiseen suorituskykyymyttam tutkimustulokset ovat
ristiriitaisia (Wilmore & Costill 2004, 427).

Kuormituksen aikana nautittu neste auttaa sadilyidmnestetasapainon ja estaa siten
dehydraation negatiiviset vaikutukset suorituskpkygoska suorituskyky laskee jo
vahaisessakin dehydraatiossa, tulisi urheilijoidanttia nestettd kuormituksen aikana.
Jeukendrup & Gleeson 2004, 182.) Kuormituksen aéiveden nauttimisen on
osoitettu seka pidentdvan uupumukseen asti tehthvémituksen kestoa juoksussa

(Fallowfield ym. 1996; Below ym. 1995).
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Murrayn (1996) mukaan suurin osa urheilijoista autn nestetta tarpeeksi suhteessa
menetettyyn maardan (Murray 1996). Kuumissa oloimssteen menetys voi olla 2—-3
litraa tunnissa ja tamé& asettaa haasteen nestatasap sailyttamiselle, silla
suurimmalle osalle ihmisista yli litran juominemtussa tuntuu epamiellyttavalle. Myods
yksildiden véliset erot hikoilussa eri olosuhteidsankaloittavat nautittavan nesteen
maaran arviointia. Lisaksi janon tunne on huonaonislion kuivumisen ennustaja.
(Jeukendrup & Gleeson 2004, 181.) Merkkind dehydrsia voidaan pitdd tumman
keltaista ja vahvan hajuista virtsaa, kun taas hywstetasapainon omaavan urheilijan
virtsa on vaaleaa ja vahemman tuoksuvaa. Lisaksinemainitussa virtsan maara on
pieni kun taas jalkimmaisessa virtsaa erittyy sopi@ maaria. (McArdle ym. 2001,
639.)

Mahalaukun tyhjenemisnopeus on ensimmainen tekgka maarittelee nesteiden
kulkeutumista kehon kaytt6on. Tyhjenemisnopeuttgaalat nesteen maard ja sen
koostumus, vaikka suuria vaihteluja yksildiden Nélilmeneekin. Kun hiilihydraatin
osuutta juomassa lisdtddn, mahalaukun tyhjenemimeastuu. (Maughan 2005,
teoksessa Nutrition in Sport, 229-230.)

Tulisiko elektrolyyttejd nauttia kuormituksen aik& Koska hiki on hypotonista
suhteessa veren plasmaan, on menetetyn nesteeaakonen kuormituksen aikana
tarkeamman huomion kohteena (McArdle ym. 2001, 648ifen hien mukana
menetettyjen  elektrolyyttien korvaaminen voidaan rnmaalioloissa toteuttaa
harjoituksen jalkeen (Jeukendrup & Gleeson 20048).1®n kuitenkin todettu etta
natriumin lisddminen glukoosia sisdltavadn urhedujaan parantaa rehydraatiota
suhteessa pelkdn veden nauttimiseen (Rehrer 1986yrg. 1995; Bar-Or & Wilk
1996). Toisaalta Noakes (2002) havaitsi, ettéd pglkketta nauttimallakin seerumin
natriumpitoisuus pysyy ylhaalla, vaikka akuutti manin havikki oli suurimpia
mitattuja aihealueen kestavyysurheilututkimuksi®éaakes 2002). Syyt elektrolyyttien
lisddmiseen juomaan voidaan listata seuraavastingm nautittavuuden parantaminen,
janon tunteen yllapitaminen, veren natriumpitoistruddailyttaminen ja osittain myos
menetettyjen suolojen korvaaminen seka lisdantyegen imeytyminen ohutsuolesta
(Jeukendrup & Gleeson 2004, 182-183).
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3.2 Veren glukoosipitoisuuden yllapito

Veren glukoosipitoisuus on normaalioloissa hyvirkae ja vaihtelee 4.0-4.5 mmol/l
valilla. Fyysinen suorituskyky alkaa laskea glukpdeisuuden laskiessa kuormituksen
aikana alle 3 mmol/l. Hypoglykemia eli veren glukgmtoisuuden lasku on yleinen
ongelma urheilussa ja sitd voidaan hoitaa nautlimhliilihydraatteja kuormituksen
aikana. (Jeukendrup & Gleeson 2004, 105.)

Hiilihydraattien nauttiminen pitkdkestoisen kuorokisen aikana johtaa korkeampiin
veren glukoosipitoisuuksiin eritoten kuormituksesppupuolella (kuva 2). Tama on
havaittu tutkimuksissa, joissa kaytettin makeuizttvettd lume-urheilujuomana.
Makeutettua vettd nautittaessa veren glukoosipitgs alkaa laskea tunnin
kuormituksen jalkeen ja laskee erittain alas (<r@rBol/l) kolmen tunnin jalkeen. Kun
vain vettd nauttineille annettiin glukoosia tai Kasiin infusoimalla suoraan
verenkiertoon, he pystyivéat taas jatkamaan sudaams (Coyle ym. 1986; Coggan &
Coyle 1987.)
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KUVA 2. Plasman glukoosipitoisuuden yllapito erojuilla kuormituksen aikana (Jentjens ym.
2004 ja Jeukendrup ym. 2006).

Veren glukoosipitoisuuden yllapito liittyy myos digntyneeseen kykyyn kayttaa

kuormituksen aikana nautittuja hiilihydraatteja mgksi, jolloin hiilihydraattien
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oksidaatio sailyy korkealla tasolla. Talloin mydlsméston omia glykogeenivarastoja
saastyy (Jeukendrup & Gleeson 2004, 113.) Sekdomsla ettd glukoosia siséltavan
urheilujuoman kyky yllapitaa veren glukoosipitoisiauei poikkea pelkastaan glukoosia
siséltavan urheilujuoman vaikutuksesta (kuva 2ht{@as ym. 2004; Jeukendrup ym.
2006; Jentjens ym. 2006). Vahan glukoosia sisattawiheilujuoman vaikutus
glukoosipitoisuuden yllapitoon alkaa laskea kuouksen edetessa yli 90 min suhteessa
paljon glukoosia sisdltavaan urheilujuomaan ja sdhkiktoosia ettd glukoosia
sisdltavaan juomaan nahden (Jentjens ym. 2004)rnkituksen aikana nautittujen
hiilihydraattien vaikutus rasva-aineenvaihduntaarole niin suuri kuin juuri ennen
suoritusta nautittujen hiilihydraattien, koska werdansuliinipitoisuus ei kasva

kuormituksen aikana yhtéa korkeaksi (Horowitz ymo8p

3.3 Hiilihydraattien oksidaatio

Toinen tarkea syy hiilihydraattien nauttimisen piossiin vaikutuksiin pitkasséa

kuormituksessa on hiilihydraattien oksidaation pgilé kuormituksen loppupuolella
(Coyle ym. 1986; Coggan & Coyle 1987). Kuormituksekana nautittujen glukoosin,
ruokosokerin ja maltodekstriinien vaikutuksissa abeliaan ja suoritukseen on vain
vahan eroja. Fruktoosi on ainoana poikkeus, seaaftmniman imeytymisen vuoksi.
(Hargreaves 2005, teoksessa Nutrition in Sport,.)1Eduktoosi nautittuna yhdessa
glukoosin kanssa johtaa kuitenkin suurempaan kuok®én aikana nautittujen
hiilihydraattien oksidaatioon, johtuen mahdollisesokerien kahdesta erilaisesta

imeytymismekanismista ohutsuolesta (Adopo ym. 1994)

Urheilujuomien imeytymisnopeuksia selvitettdessdhawaittu, ettd suuriakin maaria
yhté hiilihydraattia sisaltavaa urheilujuomaa nigagissa ei oksidaatio ylita ~1.1 g/min
(Rehrer ym. 1992b; Wagenmakers ym. 1993; Jentjems 2004). Myodskaan
maltodekstriinin kohdalla ei oksidaatio kasva maaréstamalla yli 1.0-1.1 g/min. Kun
nautittiin fruktoosia ja glukoosia sisaltavaa uhijgiomaa, oksidaationopeus oli 1.26
g/min. (Jentjens ym. 2004.) Koska glukoosin imeyisesta vastaava kuljettajaproteiini
SGLT1 saturoituu 1.0-1.2 g/min imeytymisnopeudell&uktoosin vastaava
kuljettajaproteiini GLUT-5 yhdesséa glukoosin imaytigen kanssa mahdollistaa omaa

imeytymistietd&n kayttden suuremman kuormituks&arei nautittujen hiilihydraattien
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oksidaation (kuva 3). (Jentjens 2004 ym.)

0 Fa
U Fadagancis CHO
[d4= —=— FresGly £l Exogenous fruciose
4 T [ ] Exagenous glicose
=0 Med-Gly L ey 100% -
124 a ey L
—8— High-Gilu " A i 1 ;
g o
CE 104 #-mG0 %Y
oo E i £ 9 757
3] A~ EFO ] S
g 3 084 ,@')«'ZP"JE:_:'@ 5 - e
s B . 4 £ oW
E 2 " > L0 =
o2 064 - = o
&= Cgx %
gz 9 E
g% 04 g g
€8¢
24 ] i%
02 é %
@
00 T T T 1
D15 30 45 60 75 90 105 120 1% 4—
Time (min) Wat MedGlu  HighGln  Fruc+Glu

Fig 2. Exogenous CHO oxidation during exercise with ingestion of Med-Glu, Fig. 3. Relative contributions of substrates to total energy expenditure caley-
High-Glu, or Fruc+Glu. EGO, exogenous glucose oxidation m Frue+Glu;  lated for the 60- to 120-mm period of exercise with ingestion of Wat, Med-Glu,
EFO. exogenons fructose oxidation m Fruc+Glu. Values are ineans + SE:n =  High-Glu, or Fruc+Glu. Values are means 2 SE. » = 8. *Significantly
8. *Signficantly different from Med-Glu and High-Glu, P < 0.01. different from Wat, P < 0.01.

KUVA 3. Kuormituksen aikana nautittujen hiilihydtéian oksidaatio (Jentjens 2004 ym.).

3.4 Elimiston glykogeenivarastojen saastaminen

Kolmas kuormituksen aikaisen hiilihydraattien namigen suoritusta parantava tekija
on glykogeenivarastojen saastaminen (JeukendrupléesBn 2004, 113). Lihaksen
glykogeenivarastojen ehtyminen on yhteydessa vamemi pitkdssd kuormituksessa
(Hermansen ym. 1967; Coyle ym. 1986). Kovatehoiseormituksen aikana nautittu

glukoosi voi glukoositasapainon yllapitamisen lisidlsdastaa glykogeenivarastoja,
koska nautittua glukoosia kaytetaan energianlabteg®vilmore & Costill 2004, 72).

Matalatehoisessa kuormituksessa urheilujuomienyhgiergiavarastojen saastamisen
kannalta on pieni, silla suurin osa energiastaetaain rasvoja hapettamalla (Ahlborg,
G. & Felig, P. 1976). Maksan luovuttama glukoosird@@ihenee, kun kuormituksen
aikana nautitaan hiilihydraatteja ja maksan glylagearastoja saastyy mydhempaa
kayttod varten. (Jeukendrup ym. 1999.) Urheilujuamiaiheuttamaa lihaksen
glykogeenin sdastamistd on havaittu vain juoksugSsintzas ym. 1995).

Pyorailykuormituksissa vastaavaa ei ole havaitiy(€ym. 1986; Jeukendrup 1999).
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3.5 Syketaso ja veren laktaattipitoisuudet urheilupomia nauttiessa

Urheilujuomien nauttiminen kuormituksen aikana nastseka syketta ettd veren
laktaattipitoisuutta suhteessa pelkan veden naigten. Kuormituksen alkupuolella

fruktoosia ja glukoosia sisaltava urheilujuoma gastaktaattipitoisuutta suhteessa
muihin kohonneen glykolyysin vuoksi, silla hiilihsahttien oksidaatio on kahta eri

hiilihydraattia sisaltavalla juomalla korkeintaefdjens ym. 2004.) Syketaso nousee siis
hiilihydraattien korkeamman oksidaation vuoksi. Sa@lta syketaso pysyttelee

kuitenkin lahes samalla tasolla pelk&n veden kakgeamituksen edetessa pidemmalle
(Arkinstall ym. 2001).
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4 URHEILUJUOMIEN SIEDETTAVYYS JA
KAYTTAJAKOKEMUKSET PITKAKESTOISESSA
KUORMITUKSESSA

Kappaleessa 3.1 kasiteltin mahalaukun tyhjenenpeantia ja sen vaikutusta
kuormituksen aikana nautittujen hiilihydraattieneiptymiseen. Tyhjenemisnopeus on
merkittava tekija myos urheilujuomien siedettavyyddannalta. Mahalaukkuun
tulleiden nesteiden etenemistd ohutsuoleen kasvagsteen maara, ja sitd laskevat
nesteen sisaltdma kaloripitoisuus, korkea osmektlt korkeaintensiteettinen
kuormitus ja elimiston kuivuminen. Lisaksi varsisiai ohutsuolesta tapahtuvaa
imeytymista parantavat nesteen sisaltamat gluk@osituullisissa maarissa) ja natrium.
Osmolaliteetin eli liuenneiden ainesosasten maardisi olla hypotoninen tai

isotoninen, sisdltden natriumia ja glukoosia, jottesteen imeytyminen olisi

tehokkaampaa. Tama koostumus aiheuttaa vahemmamwinpaimtituntemuksia.

(Wilmore & Costill 2004, 75.)

Pelkastaan glukoosia sisaltavan urheilujuoman igmeiyten ohutsuolesta on hitaampaa
kuin fruktoosia ja glukoosia siséltdvan urheilujlm Suuren maaran glukoosia
sisaltavan urheilujuoman huono imeytyminen aiheutta enemman
pahoinvointikokemuksia kuin seké& fruktoosia ettékgbsia sisaltdvan urheilujuoman.
(Jentjens ym. 2004.) Myos maltodekstriinia ja madtkstriinia seka fruktoosia
siséltaneiden urheilujuomien valilla havaittin whman pahoinvointituntemuksia
jalkimmaisen yhdistelman kohdalla (Wallis ym. 2005Jeukendrupin (2006)
tutkimuksessa havaittiin niin ikd&n mahalaukun tiagtsnopeudessa tilastollisesti
merkitseva ero glukoosia ja seka fruktoosia ettkagbsia siséltaneiden urheilujuomien
valilld. Ero fruktoosia ja glukoosia sisaltaneenhailujuoman hyvaksi kasvoi

kuormituksen edetessé. (Jeukendrup ym. 2006.)

Urheilujuomien nauttiminen juoksun aikana aiheuttaa enemman
pahoinvointituntemuksia  kuin  pyorailykuormituksen ikama. Tasta johtuen
urheilujuomien koostumus ei valttamatta tulisi okama eri lajeissa. Juoksussa

tapahtuva ylds—alas -suuntainen liike ja pyoragymteen maksimia lahempana oleva
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suoritustaso johtavat mahdollisesti pienempaan nvtaukseen suoliston alueella.
Pienempi verenvirtaus johtaa siten pienempaan eregaehiilinydraattien imeytymiseen
ja aiheuttaa mahdollisesti korkeammat pahoinvaintémukset. (van Nieuwenhoven
ym. 2004.)

4.1 Urheilujuomien siséltdmien hiilihydraattien imeytyminen

Murray ym. (1989) havaitsivat pelkkda fruktoosiasasiavan urheilujuoman
imeytymisen olevan hitaampaa ja aiheuttavan enenpafininvointituntemuksia kuin
muita yksittéisia sokereita sisaltavat urheilujubm@istéd huolimatta fruktoosia ja
glukoosia siséltavan urheilujuoman on todettu atevailihydraattien oksidaation
kannalta paras tutkituista. (Adopo ym. 1994; Jexstjigm. 2004.) Glukoosi imeytyy
ohutsuolesta SGLT1 -kuljettajaproteiinin avulla, ttau tdma Kkuljettajaproteiini
saturoituu n. 1 g/min imeytymisnopeudella. Fruktodsas imeytyy GLUT-5 -
kuljettajaproteiinin avulla. Tasta johtuen kahtkesta sisaltavalla urheilujuomalla on
mahdollisesti myds paremmat edellytykset imeytyden{iens ym. 2004.) Samassa
tutkimuksessa havaittiin pelkkaé glukoosia sisd@tévurheilujuoman aiheuttavan
enemman pahoinvointituntemuksia suhteessa sekaagigk ettd fruktoosia sisaltavaan

juomaan (Jentjens ym. 2004).

Glukoosia ja fruktoosia siséltavan urheilujuoman dodettu lisaavan seka
hiilihydraattien ettd veden imeytymistd ohutsuaestuhteessa pelkastaan glukoosia
siséltavaan urheilujuomaan. Kahta sokeria sisatawheilujuoman ero yhta sokeria
siséltavan urheilujuoman imeytymiseen oli 65 % (Stm. 1995). Tamé johtuu
fruktoosin ja glukoosin eri imeytymisreiteistd obublesta ja pelkan fruktoosin hidasta
imeytymista nopeuttaa urheilujuoman sisaltama ghsk@Holdsworth & Dawson 1964;

Rumessen & Gudmand-Hoyer 1986).
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4.2 Urheilujuomien aiheuttamat pahoinvointituntemukset ja niiden

selvittaminen

Pahoinvointituntemuksia ja muita  kayttdjakokemuksiavoidaan  selvittaa
kyselylomakkeita kayttamalla.Kestavyysurheilijoilla esiintyy suuressa maarin
suolistoon liittyvia epamiellyttavia kokemuksia (Bms ym. 1987; Brouns 1991).
Keeffen ym. (1984) kyselytutkimukseen osallistuiOQ7juoksijaa maratonkilpailun
jalkeen, joista 36 % oli kokenut tarvetta ulostaatkan aikana, 35 % koki tunteita
suoliston liikkumisesta ja 19 % ripulin oireita. tkimukseen osallistuneista 18 % oli
pitanyt pysahtya ulostamaan kisan aikana ja 10 i%ootunut keskeyttdmaan ripulin
vuoksi. (Keeffe ym. 1984.) Jeukendrup ym. (2000)fedvat pitkdn matkan
triathlonkilpailun osallistujista 93 %:n kokeneennakin yhtd epamiellyttavista
tuntemuksista, ja 29 % tuntemuksista oli luokitetakaviksi (Jeukendrup ym. 2000).
Suolistoon liittyvid ongelmia nayttaa esiintyvaneemrman juostessa kuin esimerkiksi
pyorailtdessa tai uidessa, johtuen mahdollisestiliston vertikaalisesta liikkeesta
juoksun aikana (van Nieuwenhoven 1999; Jeukendrupléeson 2004). Seuraavassa
taulukossa (taulukko 1) on kuvattu ruoansulatuskanauhteen koetut hairiot kahden

tunnin pyorailykuormituksen aikana.

TAULUKKO 1. Pahoinvointituntemukset ruoansulatuskeassa pyorailyssé (Jentjens ym.
2004).

Table 2. Gastrointestinal and related complaints quring
120 miin of exercise

Complaimnt Woat Mied-Gla High-Gliua Fruc +&Ein

MNorseveaere

Stomach problems
INausea
Dnrrziness
Headache
Flatulence

Trge to urinate
Trge to defecate
Trirge to womit
Belching
Sromach burn
Bloated feeling
Stomach cramps
Intestinal cramps
Side aches lefi
Side aches night
Refiux
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Sever
Stomach problems
MNausca
TUrge to wvoimnit
Bloated feeling
Stomach cramps
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7 — B Subjects. Stomach cramps. urge to vomit. nausea. bloated feeling. and
stomach problems were registered as severe when a score of 5 or higher {out
of 10) was given.
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Kappaleessa 3.3 todettiin jo, ettd yhta hiilihydtiassisaltavaa urheilujuomaa nauttiessa
imeytymisnopeus ohutsuolesta on 0.6-1.0 g/min. lljo@mien rakenne perustuu
optimaaliseen yhdistelm&én hiilihydraattilisan gnesisallon ja riittavan rehydraation
takaamisen valilla.  Urheilujuomat suunnitellaan gbwnaan mahalaukusta
mahdollisimman nopeasti rehydraation vuoksi, j@Kg& tarjpamaan riittdva maara
energiaa kehon kayttoon. Imeytymisongelmien kaanalennaista on urheilujuomien
poistuminen mahalaukusta ja imeytyminen ohutsualedri lajien valilla on
mahdollisesti eroja optimaalisessa rakenteesséi gibksussa ilmenee enemman
ongelmia kuin pyorailyssa. Erot johtuvat mahdoBise juoksun suuremman
vertikaalisen liikkeen lisaksi myo6s juoksun aihauotbsta suuremmasta suoliston

verenvirtauksen laskusta. (van Nieuwenhoven ym4300

Taulukossa 1 kuvattiin eroja eri juomien valillagtoissa pahoinvointituntemuksissa.
Jentjens ym. (2004) havaitsivat ettd runsaasti kaglk glukoosia siséltavan
urheilujuoman (1.8 g/min) nauttiminen aiheuttaa rem&n vakavia ruoan-
sulatuskanavan ongelmia kuin keskimaaraisesti gisieo(1.2 g/min) tai seké& glukoosia
(1.2 g/min) ettd fruktoosia (0.6 g/min) sisaltaviarheilujuomien nauttiminen kuor-
mituksen aikana. Tama johtuu mahdollisesti hiiliattien kertymisesta joko
mahalaukkuun tai suoleen. (Jentjens ym. 2004.) tymegttoman hiilihydraatin
kertyminen ruoansulatuskanavaan johtaa suuremgiusgammin koettuihin ongelmiin
ruoansulatuskanavassa (Rehrer ym. 1992a). Jenen§&004) toteavat ettd enemman
ongelmia ilmenee pelkkaa glukoosia nauttiessa, &egkemman hiilihydraattia poistuu
ruoansulatuskanavasta verrattuna glukoosia jadagka siséltavaan juomaan (Jentjens
ym. 2004). Myods Wallisin ym. (2005) selvittdessa ltodekstriinia ja seka
maltodekstriinia etta fruktoosia sisaltavien urbgibmien pahoinvointituntemuksia
havaittin vahemman pahoinvointituntemuksia jalkidisen kohdalla (Wallis ym.
2005).

Kayttajakokemuksien ja fyysisten tuntemuksien naitténen urheilujuomia nautittaessa
on harvinaista aihealueen tutkimuksissa. Juoma jokaistuu hyvélle, johtaa

vapaaehtoiseen nesteen nauttimiseen kuormituk&anaja siitd palautuessa (Rivera-
Brown ym. 1999; Wilmore ym. 1998). Aiemmissa ailuean tutkimuksissa on kaytetty

RPE -kyselyitd, jotka kuitenkin liittyvat vain kdetin fyysiseen tuntemukseen.
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Arkinstallin ym. (2001) tutkimuksessa selvitettiteden ja hiilihydraattia sisaltavan
juoman eroja seka juoksu- ettd polkupyorakuormitsgesaerobisen kynnyksen teholla.
RPE -kyselyissa ei havaittu eroja juomien suhtees&édn vaiheessa tunnin kestaneessa
kuormituksessa. (Arkinstall ym. 2001.) Jeukendrupim. (2006) tutkimuksessa
kuormitusmallina oli pitkakestoinen polkupyo6réaergankuormitus (5 tuntia), jonka
aikana ei havaittu tilastollisesti merkitsevia ar@jntemuksissa kuormituksen edetessa.
Viimeisen tunnin aikana glukoosia ja fruktoosiga#évan urheilujuoman RPE -arvo ol
kuitenkin alhaisempi (13.1 + 0.7), suhteessa ve(@ér? + 0.7) tai pelkastaan glukoosia
siséltavaan urheilujuomaan (14.2 + 0.8). Lisdkgnassa tutkimuksessa havaittiin
tilastollisesti merkitseva ero mahalaukun koetut®gtymisessa eri urheilujuomien
valilla ensimmaisen tunnin jalkeen tehdyn mittawkga loppumittauksen véalisena
aikana. Pelkkaa glukoosia sisaltava urheilujuombewtii enemman tayttymisen
tunnetta kuin vesi tai seka fruktoosia etta glukaassaltava urheilujuoma (Jentjens ym.
2005.) Pelkkaa glukoosia siséaltavan urheilujuomamttminen nayttaa siis aiheuttavan
huonompia kayttdjakokemuksia kahta eri hiilihydti@asisaltavaan urheilujuomaan ja
veteen ndhden.
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5 TUTKIMUKSEN TARKOITUS, TUTKIMUSONGELMAT JA
HYPOTEESIT

Tutkimuksessa selvitettiin sek& fruktoosia ettakghsia siséltdavan hunajaperusteisen
urheilujuoman siedettavyytta, kayttajakokemuksigaskysiologisia vaikutuksia 90 min
juoksukuormituksen ja 75 min polkupydraergometriknibuksen aikana suhteessa

pelkastaan glukoosia sisaltavaan urheilujuomaaeteen.

Tutkimus on tarpeellinen ensinnakin siksi, ettakgkestoisissa kuormituksissa on
edullista nauttia energiaa sisaltavia juomia jadkseen naiden juomien on myos oltava
sisalloltaan sellaisia, jotka imeytyvat elimistéiyk60n aiheuttamatta ongelmia. Nama
seikat korostuvat erityisesti pitkdkestoisissa kuituksissa. Nyt haluttiin selvittaa,

tayttaako fruktoosia ja glukoosia siséaltava hunajagteinen urheilujuoma vaatimukset.

Ongelma 1: Onko sek&d fruktoosia ettda glukoosia sisaltavan japesusteisen
urheilujuoman siedettavyys pitkékestoisessa juoksukituksessa korkeampi kuin

kontrolljuoman, ainoastaan glukoosia siséaltavareilmjuoman?

Hypoteesi 1:Hunajaperusteisen urheilujuoman siedettavyys juaksumituksessa on

korkeampi tai sama kuin kaupallisen urheilujuoman.

Perustelu 1:Paljon hiilihydraatteja sisaltavan juoman nauttierijuoksukuormituksen
aikana korreloi vahvasti vakaviksi koettujen palointituntemusten kanssa (Rehrer
ym. 1992a; van Nieuwenhoven ym. 2004). Liséksi duheoman sisaltdmien
hiilihydraattien nauttimisen positiivinen vaikutusuoritukseen voi kumoutua
pahoinvointituntemuksien vuoksi (van Nieuwenhovem Y004). Kyselytutkimuksella
selvitetyt ruoansulatuskanavan pahoinvointituntesetilovat suurempia, kun nautitaan
pelkastaén glukoosia siséltavaa urheilujuomaa jeletym. 2004). Myos Wallis ym.
(2005) havaitsivat saman eron pelkastaan glukosisétavan urheilujuoman ja seka
fruktoosia ettd glukoosia sisaltavan urheilujuomaalilla (Wallis ym. 2005).

Hunajaperusteinen urheilujuoma sisaltaa seka fagkboettd glukoosia ja kaytdssa ollut
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kaupallinen urheilujuoma pelkastaan glukoosia.

Ongelma 2: Mitkd ovat hunajaperusteisen urheilujuoman aihensdta fyysiset
tuntemukset ja kayttdjakokemukset suhteessa vgtedwupalliseen urheilujuomaan

juoksu- ja polkupydréergometrikuormituksessa?

Hypoteesi 2: Kaupallisen urheilujuoman ja hunajaperusteisen ilwjo@man
aiheuttamat fyysiset tuntemukset ja kayttajakokesetileivat eroa merkitsevasti. Vesi

koetaan helpoimmaksi nauttia juoksukuormituksessa.

Perustelu 2:Urheilijat eivat juo nesteitd, jotka maistuvat pid. Suurin osa valitsee
juomakseen kevyen makuisen juoman, jolla ei olevaahjalkimakua. Léahes kaikki
kaupalliset urheilujuomat eivat kuitenkaan taytaténriteereja. Palautumisjakson
aikana urheilijat kuitenkin juovat ennemmin urhgilbmia kuin vettd. (Wilmore &

Costill 2004, 440.)

Ongelma 3: Mitkd ovat hunajaperusteisen urheilujuoman fysideg vaikutukset
(erityisesti energialahteiden kayttd ja veren ghsipitoisuuden yll&apito) suhteessa

veteen ja kaupalliseen urheilujuomaan juoksu- jaypyoraergometrikuormituksessa?

Hypoteesi 3: Kaupallisen urheilujuoman ja hunajaperusteisen ilwjo@man
fysiologiset vaikutukset eivat eroa merkitsevasiytssa olevalla kuormitusmallilla.

Vesi eroaa urheilujuomista fysiologisilta vaikutiiteean merkitsevasti.

Perustelu 3:Urheilujuoman nauttimisen aiheuttama parantunutrisigkyky liittyy

veren glukoosipitoisuuden yllapitoon ja korkeampdaiilihydraattien oksidaatioon
pitkékestoisen kuormituksen loppupuolella (Bosch. yih®94; Coyle ym. 1986).
Kuormituksen aikana nautittujen hiilihydraattien salaatio on korkeampi, kun
nautitaan seka glukoosia ettd fruktoosia sisdltaudldeilujuomaa. Tama johtuu
glukoosin ja fruktoosin eri imeytymisreiteistd obublessa. Glukoosin imeytymista
fasilitoiva SGLT -kuljettajaproteiini saturoituu 1;Ag/min oksidoitumistahdissa.
Fruktoosin imeytymistd fasilitoiva GLUT-5 -kuljejggoroteiinin  mahdollistama
fruktoosin glukoosista riippumaton imeytyminen #ds&okonaisimeytymistd. Tama

johtaa korkeampaan nautittujen hiilihydraattien id&atioon. Sekéd fruktoosia etta
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glukoosia sisaltavan urheilujuoman oksidaatioté@disi vaikutus kasvaa suorituksen

pidentyessa suhteessa muihin juomiin. (Jentjen29o4.)
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6 MENETELMAT

6.1 Koehenkil6t

Tutkimuksen koehenkil6iksi haettiin aktiivisia koiitjoita sahkoposti-ilmoituksilla.

Juoksukuormituksia suorittavaan ryhmaan haettiinehlemkiloiksi 12:ta juoksua
harrastavaa henkil6a, joille on tehty tasotestiobisen ja anaerobisen kynnyksen
maarittAmiseksi. Polkupyordergometrikuormituksiargtavaan ryhmaan haettiin 12:ta

pyorailyyn tottunutta koehenkil6a.

Juoksukuormitusten koehenkildryhma (n=8) muodoktuidesta naisesta ja kahdesta
miehesta, joille kaikille oli tasotestilla maartieaerobinen kynnys seka vauhtina etta
sykkeena. Polkupytraergometrikuormituksia  tehneidemyhméssa  (n=10),
koehenkildista kahdeksan oli miehia ja kaksi naigk@ehenkildjoukot kuvataan

taulukossa 2:

TAULUKKO 2. Koehenkiltt juoksu- ja polkupydréergotriguormituksissa.

Ryhma Naiset/Miehet Ika Massa (kg)
Juoksu (n=8) 6/2 45 +9.17 65.41 £ 12.41
Pyoraily (n=10) 2/8 40 + 8.99 74.19 + 6.32

Ennen kuormituksia koehenkil6t allekirjoittivat j@Hisen suostumuslomakkeen (LITE
1), jonka lisaksi selvitettiin koehenkilille tutkuksen tarkoitus ja menetelméat seka
tutkimuksen hyodyt ettd mahdolliset haitat. Koehknkolivat vapaaehtoisia ja

sitoutuivat allekirjoituksellaan osallistumaan rattksiin terveiné ja hyvavointisina.

6.2 Koeasetelma

Juoksukuormitukset suoritettiin Jyvaskylassad Higaok alueella ja Vivecan tiloissa

9.7 — 23.7.2008. Pyorailykuormitukset suoritettiilkuntabiologian laitoksen tiloilla
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Vivecassa 28.6 — 15.7.2008. Juoksukuormitus tat#nt®0 minuutin vakiotehoisella
juoksulla viikon valein. Juoksijat kiersivat Jyvitkn Hippoksen alueella omaa
vakioitua 15 min kestavaa lenkkia aerobisen kynagksyketasolla. Kyseessa olevaa
menetelmaa etenemisnopeuden maarittdjana on dtwosiibealueen tutkimuksessa
(Arkinstall ym. 2001).

Juoksukuormituksen kulku on havainnollistettu thoksa 3. Pyorailykuormitukset
toteutettiin  samoin periaattein 75 min kestoisinalkppyoréergometrilla. Erona
juoksukuormituksiin  oli, ettda pyorakuormituksissa aytettiin  hengityskaasu-
analysaattoria ja pyorailykuormituksissa ei tehtyrikokeita. Pyorailykuormitusten
paatarkoituksena oli selvittaéa eri energialahteidsoutta energia-aineenvaihdunnasta

kuormituksen aikana seka toisekseen urheilujuormsietettavyytta pyorailyssa.

Kaikilla kolmella mittauskerralla koehenkil6t molemssa koehenkildryhmissa
nauttivat  satunnaistetussa  jarjestyksessd eri luph@maa samanlaisista
juomamukeista. Kaytetyt urheilujuomat olivat: 1) ekbpoma (hunajaperusteinen
urheilujuoma) 2) vesi ja 3) kontrolljuoma (kaupadn urheilujuoma).
Hunajaperusteisen urheilujuoman ja kaupallisen ilujp@man koostumukset I6ytyvat
litteesta 2. Juomaa nautittiin ennen juoksukuawksen alkua 1,5 dl ja sen jalkeen 1,5
dl 15 min vélein kuormituksen loppuun saakka. Wdpgomien koostumukset l16ytyvat
liitteista (LIITE 2).

TAULUKKO 3. Yksittaisen juoksukuormituskerran kulku

Yksittaisen juoksukuormituskerran kulku

Kokoontuminen Vivecan ala-aulaan (Rautpohjankatu 8a) klo Iie3thessa
Aika
- 0:30] 1. Tiedotustilaisuus ja alkuvalmistelut ja -mittaukset
- mittauksen kulku kertauksena (1.kerta)
- eettinen sopimus ja koehenkiliden perustiedot §lliupuoli)
- sykemittarien ym. tekniikan toiminnan varmistaminen
- punnitukset ja lepoverinaytteet
2. Kuormituksen kulku ja mittaukset
0:00] - nautitaan urheilujuoma ennen kuormitusta
0:15] - juostaan 15min vakiolenkki nelja kertaa
- nautitaan urheilujuoma 15min vélein
1:00| - neljannen lenkin paatteeksi Vivecassa verinaytteet
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1:00( - nautitaan urheilujuoma

- juostaan 15min vakiolenkki kaksi kertaa

- nautitaan urheilujuoma 15min vélein

1:30| - paatteeksi Vivecassa verindytteet ja sykemittarin purku

- punnitukset ja virtsan maaran mittaukset

3. Mittauskerran paattdminen

- koehenkild tayttdd palautekaavakkeen, johon kirjataan:
- pahoinvointituntemukset ja kayttajakokemukset

- annetaan koehenkildlle valitén palaute

- koehenkiloa kiitetaan mittaukseen osallistumisesta
+ 0:30] - annetaan jatko-ohjeet mittauksien suhteen

6.3 Aineiston kerays ja analysointi

Energiansaanti ja edeltdva harjoittelu selvitet@nnen ensimmaista mittauskertaa
taytetylla ravintopaivakirjalla. Ravinto- ja harjespaivéakirjojen perusteella koehenkil6t
ohjeistettiin toimimaan mittausta edeltava aika aldamtavoin kahdessa viimeisessakin

kuormituksessa. Ennen mittauksia koehenkil6ilt&isstiin ik& ja kehon massa.

Kuormituksen kesto ja sykkeen vaihtelu kuormituksigkana taltioitiin sykemittareilla
(Polar RS400, Polar Electro Oy, Suomi) ja analyisoiietokoneohjelmistolla (Polar
ProTrainer 5, Polar Electro Oy, Suomi). Syketietibi@nalysoitiin keskisykkeet
verinaytteiden ottamisen valilla juoksussa ja pygsda viiden minuutin jaksoissa 15

minuutin, 45 minuutin ja 75 minuutin kohdissa.

Juoksukuormitusten mittauksissa selvitettiin  fysgiéina muuttujina  sydamen
lyontitaajuus ja verinaytteista glukoosi-, insulijphemoglobiini- ja hematokriittitasot.

Hemoglobiinin ja hematokriitin perusteella maatitetplasmatilavuuden muutokset 60
min ja 90 min kohdilla. Juoksukuormituksien verittégt otettiin kasivarren laskimosta
ennen kuormitusta, 60 min kohdalla ja 90 min jatkeeHemoglobiini- ja

hematokriittipitoisuuksia varten otettin EDTA —jeen 2 ml naytteet ja pitoisuudet
maaritettiin Sysmex KX 21N -laitteella (Sysmex, dap). Naista tuloksista maaritettiin

laskennallisesti plasmatilavuus kayttéen kaavaa:
%PV = 100 * (Hbre* Hbposi™* (1 — HCpost* 10%) « (1 — Hepres 109)1) - 100

Veren glukoosipitoisuuden maéaarittamista vartentineR ml verta, joka maaritettiin
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Konelab 20 XTi -laitteistolla (Thermo Electron Oysuomi). Edelleen veren
insuliinipitoisuutta varten otettin 4 ml nayte, kpp méaaritettin Immulite 1000 —
analysaattorilla (DPC, Los Angeles, USA). Laittastmistajan insuliinille m&arittdma
variaatiokerroin on ajon siséalla keskimaarin 5.7 j&o paivittaisvaihtelu 6.7 %.
Pyorailykuormitukset tehtiin polkupydraergometriligrgoline 800, Sensormedics,
USA) kayttden hengityskaasuanalysaattoria (Vmax oEnc29 System (VIASYS
Healthcare Inc, USA ). Energianldhteiden osuusg@aetuotosta laskettiin kaavalla (1
—RQ/0.293, CHO =100 %, proteiinit 0%)

Jokaisen mittauskerran paatteeksi koehenkilot iv@yttkyselylomakkeen (LIITE 3),
jolla selvitettiin tuntemuksia ruoansulatuskanavaahdollisten imeytymishairididen,
fyysisten tuntemuksien ja kayttajakokemuksien semte Kyselylomakkeen
pahoinvointituntemuksia koskevat kysymykset pefivatu aiempaan tutkimukseen
(Jentjens ym. 2004). Tutkimuksessa kaytetty kysetgke [6ytyy liitteesta 3.

6.4 Tilastolliset analyysit

Tilastolliset analyysit suoritettin Microsoft ExXc007- ja SPSS 13.0 -ohjelmilla.
Excelin avulla suoritettiin kaksisuuntainen t-testka keskiarvojen ja keskihajontojen
laskeminen. T-testeista tarkasteltin muuttujienrkiteevyyksia ryhmien valilla ja

verrattuna alkutilanteeseen. SPSS -ohjelmaa kagtetrianssianalyysin ja Pearsonin

korrelaatiokertoimien laskemiseksi.



7 TULOKSET

7.1 Fysiologisten mittausten tulokset

Seuraavissa taulukoissa esitellaén tutkimuksemlfygiset mittaustulokset taulukoin ja
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kuvaajin. Alla olevissa taulukoissa (taulukot %bjaon esitelty syddmen keskimaardinen

lyontitaajuus,

juoksukuormituksessa

painon muutos

etta

ja eritetyn virtsan andéa eri

polkupyoraergometrikutuksessa.

merkitsevia eroja ei havaittu kummassakaan kuokséssa.

juomilla seka

Tilastollisesti

TAULUKKO 4. Sydamen lydntitaajuus, painon muutokgeteritetyn virtsan maarat 90 min

juoksukuormituksissa.

Juoksu Keskisyke Painon muutos (kg) Virtsan maara (gl)
Hunajajuoma 145 + 8.37 -0.18+0.43 1.88+1.42
Kontrollijuoma 142 +5.78 -0.19+0.40 2.15 64.

Vesi 141 £ 4.75 -0.12+£0.45 1.92+£0.84

TAULUKKO 5. Sydamen lydntitaajuus, painon muutokgeteritetyn virtsan maarat 75 min

polkupyoraergometrikuormituksissa.

Pyoraily Keskisyke Painon muutos (kg) Virtsan maara (gl)
Hunajajuoma 115+ 8.95 0.36 £+ 0.24 3.10+1.37
Kontrollijuoma 116 + 10.23 0.27 £0.22 3.43 +@.2
Vesi 113 +9.11 0.27 £0.23 3.00 £ 1.56

Veren glukoosipitoisuuden suhteen hunajajuoma jarktijuoma erosivat tilastollisesti
merkitsevasti (p = 0.002) vedestd 60 min kohdalleorinitusta. Kontrolljuomaa
nauttiessa glukoosipitoisuus putosi merkitsevgstk (0.05) viimeisen 30 min aikana
suhteessa hunajajuomaan. Tulokset glukoosi- ja liiimgitoisuuksien seka
plasmatilavuuden muutoksista on kuvattu tauluk@salukoosipitoisuuden muutokset
on havainnollistettu kuvassa 4. Insuliinipitoisuisks ja veren plasmatilavuuden

muutoksissa ei havaittu tilastollisesti merkitsestigja juomien valilla.
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TAULUKKO 6. Veren glukoosi- ja insuliinipitoisuudeteka plasmatilavuuden muutokset 90
min juoksukuormituksissa. ** p < 0.01 (urheilujuohshteessa veteen) ja * p < 0.05 (muutos

hunajajuoman ja kontrollijuoman valilla 60 min:&@ min:iin).

P-Gluk (mmol/l) Ennen 60min 90min
Hunajajuoma 5.19 mmol/l £ 0.3 | 6.88 mmol/l + 1.6%*6.42 mmol/l + 0.9**
Kontrollijuoma 5.35mmol/l+1.0 | 7.10 mmol/l + 0.8 6.03 mmol/l £ 0.6*
Vesi 5.04 mmol/l £ 0.6 5.13 mmol/l £ 0.4 5.01 mmol/l #0
S-Insul (ulU/ml) Ennen 60min 90min
Hunajajuoma 8.06 ulU/ml +4.1 9.74 ulU/ml +4.0  7.40 ulU/ml £B

Kontrollijuoma (14.54 ulU/ml £7.0)| 11.88 ulU/ml £5.9| 8.58 ulU/ml + 6.8

Vesi 8.21 ulU/ml 5.4 3.11ulU/ml+3.0 2.01 ulU/ml £
% APV Ennen -> 60min ->90min

Hunajajuoma 100 % 96.6 % + 2.1 97.3% + 3.5
Kontrollijuoma 100 % 976 % +1.0 97.6 % +2.4
Vesi 100 % 98.8 % £ 3.9 98.5% £ 3.9

hunaja —i-vesl ——kontrolii
8
7
6
S - e e
4 T T

ennen 60 min 90 min

KUVA 4. Veren glukoosipitoisuuden muutokset eri muila 90 min juoksukuormituksen



aikana. ** p <0.01 ja * p < 0.05.
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7.2 Energianlahteiden kayttd polkupyoraergometrikuogmituksessa

Aerobinen energiantuotto hiilihydraateista ja rastaei poikennut kontrolljuoman ja

hunajajuoman valilld kuormituksen aikana. Vetta tkitgiessa hiilihydraattien osuus

aerobisesta energiantuotosta laski merkitsevastieisen 30 min aikana (82.2 % vs.

771 %, p =

0.008).

mittaustulokset on esitetty taulukossa 7 ja kuvassa

Energiankulutusta ja energlaeiden kayttdd koskevat

TAULUKKO 7. Energiankulutus ja energialdhteiden #&éy75 min polkupyodrakuormituksissa.

**n < 0.01.
Energiankulutu: : , . .
. 10-15min 40-45min 65—75min 0-75min
(kcal/min)
Hunajajuoma 8.85+1.39 8.61 + 1.00 8.80 £ 0.93 8.76 £ 1,09
Kontrollijuoma 9.08+1.14 8.83+1.13 8.97+1.11| 8.96 +1.09
Vesi 8.62 +1.52 8.59 + 1.05 8.87 +1.15 8.70 £ 122
('ﬂ/'(')')'hydraa“t 10-15min | 40-45min 65-75min 0-75min
90.1 % *
Hunajajuoma | 90.5 % +9.54| 89.8 % + 8.62 90.0% £7.67 8.34
88.5% +
Kontrolljuoma | 87.4 % + 10.2189.6 % + 13.36 88.4 % + 10.77 11.17
80.6 % +
Vesi 82.6 % + 26.72 82.2 % + 10.11 77.1 % + 10.75** 17.19




Hiilihydraattien ja rasvojen osuus (%) aerobisesta energiantuotannosta

100 %
920 % 5 s |—~©—HH% hunaja
80 % i T — ) . )
709 // —= o—Rasva% hunaja
o V
60 % —m—HH% vesi
50 %
40 % —s—Rasva% vesi
o k
30 % - ——HH% kontrolli
20% +——
10 % x b —+=—Rasva% kontrolli
0%
Lepo 15 min 45 min 75 min
o—~HH% hunaja 76,44 % 90,47 % 89,75 % 89,97 %
©o—Rasva% hunaja 23,56 % 9,53 % 10,25 % 10,03 %
—m—HH"% vesi 55,03 % 82,57 % 82,20% 7713 %
—&—Rasva% vesi 34,97 % 17,43 % 17,60 % 2287 %
—i—HH"% kontrolli 57,61 % 87.35% 89,64 % 88,44 %
=—i=—Rasva% kontrolli 32,39% 12,65 % 10,36 % 11,56 %

KUVA 5. Hiilihydraattien ja rasvojen osuus energiastannosta pyorailyssa.
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7.3 Siedettavyyden ja kayttdjakokemuksien tulokset

Alla olevassa taulukossa (taulukko 8) on kuvattwkgukuormituksessa koetut
pahoinvointi- ja fyysiset tuntemukset seka kaykékemukset.

Pahoinvointituntemuksissa (asteikolla 0 — 10) kymare tarkoittaa erittain paljon
tuntemuksia ja O ei ollenkaan tuntemuksia. Patwmituntemuksissa vesi aiheutti
tilastollisesti merkitsevasti vahemman pahoinveimiemuksia kuin urheilujuomat
(vesi 0.43 + 1.12 vs. hunajajuoma 0.82 + 1.76,(p036 ja kontrollijuoma 2.07 * 2.86,
p = 0.003). Myds hunajajuoma aiheutti tilastollisesnerkitsevasti vahemman
pahoinvointituntemuksia kuin kontrolljuoma (0.821£76 vs. 2.07 + 2.86, p < 0.05).
Pahoinvointituntemuksien tilastollisesti merkitsegtrot |0ytyvat havainnollistettuna

kuvasta 6.

Fyysisten tuntemuksien osalta juomat eivat eront@sistaan. Kayttajakokemuksien
suhteen (asteikolla 1 — 10 kymmenen tarkoittaataemit hyvaa) vesi koettiin

parhaimmaksi tilastollisesti merkitsevasti (ve€i®+ 1.87 vs. hunajajuoma 7.30 + 1.68
ja kontrollijuoma 6.88 + 2.44, p = 0.03). Koetursiteaksen tunteessa (RPE) ei havaittu

tilastollisesti merkitsevia eroja juomien valilla.

TAULUKKO 8. Siedettavyyden ja kayttajakokemuksieitokset 90 min juoksukuormituksissa.
*pn<0.01ja*p<0.05.

Pahoinvointi| - Fyysiset tuntemukset | ~ KayttajakokemuKsBIPE
Juoksu tuntemukset

12.3¢

+
Hunajajuoma | 0.82 + 1.76* 9.19 + 0.98 7.30+1.68 | 1.68
12.71

+
Kontrollijuoma| 2.07 +2.86 8.94 +1.48 6.88+2.44 | 0.76
12.63

+
Vesi 0.43 +1.12** 9.03 +1.69 9.05+1.87* | 2.26
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Pahoinvointituntemukset, juoksu

10
9 -
8 -
‘7 -
6 1 0
5 - < >
4 1 o < X% >
3 1 < >
2 -
1 I
0 T
Hunaja Vesi Kontrolli

KUVA 6. Juoksukuormituksien kyselyjen tulokset petvointituntemuksien suhteen ja

tilastollisesti merkitsevat erot eri juomien véil* p < 0.01 ja * p < 0.05.

Pyorailykuormituksissa ei havaittu tilastollisestierkitsevid eroja juomien valilla
pahoinvointituntemuksissa, fyysisissa tuntemuksissgttajakokemuksissa tai koetun

rasituksen tunteessa (taulukko 9).

TAULUKKO 9. Siedettavyyden ja  kayttdjakokemuksien ulokset 75 min
pyorailykuormituksissa.

Pyoraly F:Sr?t%' rr:qvuoklgg; Fyysiset tuntemukset  KayttajakokemukseRPE
13.30
Hunajajuoma | 0.40 + 1.65 7.40 £ 2.33 770+ 156 | £0.82
139+
Kontrollijuoma| 0.42 +1.22 7.75+£1.55 7.48 £ 2.06 0.99
13.2
Vesi 0.34+£1.51 7.30 £1.53 6.72+£2.42 0.92
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8 POHDINTA

Tutkimuksen paatulos oli ettd fruktoosia ja glukaosisaltava urheilujuoma oli
glukoosia siséltavaa urheilujuomaa siedettavampnB0juoksukuormituksessa. Toinen
tarkea 16ydos oli se, ettd hunajaurheilujuoman ofggiiset vaikutukset olivat
samankaltaiset  kuin  kaupallisella  urheilujuomalla eké&  juoksu-  etta
pyorailykuormituksissa. Lisaksi fyysiset tuntemuke&at eronneet eri juomilla, mutta
kayttajakokemuskyselyissa vesi koettiin urheilujimmmiellyttévammaéksi nauttia

juoksukuormituksessa.

Tutkimuksen ensimmaisen ongelman hypoteesina télifeinajaurheilujuoma aiheuttaa
vahemman pahoinvointituntemuksia  kuin  kaupallinenrhedujuoma. Tassé
tutkimuksessa satunnaistettu kaupallinen urheil@isalsi vain yhta hiilihydraattia
eli glukoosia. Hunajaurheilujuoman hiilihydraataisthiukan yli puolet koostuu
glukoosista ja hiukan alle puolet fruktoosista. rAmissa tutkimuksissa on havaittu etta
pelkastaén glukoosia sisaltava urheilujuoma aihautt enemman
pahoinvointituntemuksia suolistossa suhteessa kahiidihydraattia siséltavaan
urheilujuomaan nahden (Jentjens ym. 2004; Nieuwegimg/m. 2004). Aiemmin on
esitetty ettd edellda mainitut pahoinvointituntermatkgohtuisivat pelkkda glukoosia
sisaltavaa urheilujuomaa nauttiessa seka hitaaramastmahalaukun
tyhjenemisnopeudesta ettd hiilihydraatin hitaamemasheytymisesta ohutsuolesta
(Jentjens ym. 2005). Vaikka fruktoosi onkin hidegeytymaan ohutsuolesta, kahta eri
imeytymisreittia  kayttdva  urheilujuoma omaa paremnmamahdollisuudet
kokonaisimeytymiseen. Kuten aiemmin (kappale 3.3) jo mainittu, glukoosin
imeytymisestd vastaavaa kuljettajaproteiini SGLThtusituu 1.0-1.2 g/min
imeytymisnopeudella ja fruktoosin imeytymista fasiva GLUT-5 —proteiini toimii
kahta hiilihydraattia nautittaessa riippumattomammenana komponenttinaan. Nain
varmistetaan paitsi suurempi nautittujen hiilihyatteen siirtyminen verenkiertoon ja
kayttd energiaksi, myds suurempi hiilihydraattiegttasiirtyminen pois ohutsuolesta.
Tallbin pahoinvointituntemuksia ilmenee harvemmMielenkiintoista tuloksissa oli
myoOs etta pyoradilykuormituksessa pahoinvointituniksissa ei ollut eroja juomien
valilla. Tama voi johtua pydrailykuormituksen maista intensiteetista ja lyhyesta

kestosta. Todenndkdisemmin ero juoksukuormitukgeletuu kuitenkin juoksun ylos—
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alas —liikkeesta ja vahentyneesta verenkierrostéisson alueella (van Niuewenhoven
ym. 2004). Vahentynyt verenkierto hidastaa imeystéija kuormituksen aikana

nautittua hiilihydraattia alkaa kertyd ruoansul&arsavaan.

Koehenkil6joukot jakautuivat juoksu- ja pyoOrailyknatuksissa eri tavoin.
Juoksukuormituksissa suurin osa oli naisia ja phdadormituksissa painvastoin.
Sukupuolten vélista eroa ei ole aiemminkaan setyigahoinvointituntemuksien osalta,
mutta tdssa tutkimuksessa on mahdollista etta juaiset karsivat enemman
pahoinvointituntemuksista urheilujuomia nauttiessaklitaan johtopaatosta tasta ei

voida tehda, koska pyoraily on niin erilainen kugtrsmalli juoksuun verrattuna.

Tutkimuksen toisena ongelmana oli selvittdd erdavatkkoejuomat fyysisten
tuntemuksien ja kayttajakokemuksien suhteen. Figysisntemuksia kartoittaneissa
kyselyissa ei havaittu eroja juomien valilla. Kuatuksien jalkeen tapahtuneiden RPE -
kyselyiden tulokset ovat linjassa aiemman menetid@a samankaltaisen tutkimuksen
tulosten kanssa (Jentjiens ym. 2006). Lisaksi fyysituntemuksia kartoitettiin
kyselylomakkeen kysymyksilla ja niissé ei havaidtoja juomien valilla. Toisaalta
kirjallisuudessa on hyvin naytetty toteen ettd udpgomien nauttiminen on edullista
kestavyyssuorituksen onnistumisen kannalta. Kuitertkitkimuksessamme kaytetty
kuormitusmalli oli paitsi verrattain lyhytkestoinermyds intensiteetiltéan matala.
Jeukendrupin ym. (2006) tutkimuksen pitkakestosegsiormituksessa havaittiin
viimeisen tunnin aikana RPE -arvojen matalampi gls&oosia ja fruktoosia sisaltavan
urheilujuoman kohdalla suhteessa veteen ja pelk@stglukoosia sisaltdvaan
urheilujuomaan (Jeukendrup ym. 2006). On mahdalletté jatkettaessa kuormitusta
useita tunteja, urheilujuomien sisaltdma energia kahottaa suorituskykyisyyden
tunnetta. Urheilujuomien sisaltdma energia saastadiston omien hiilihydraattien
kayttbd energiaksi ja nain viivastyttdd uupumudtdssa tutkimuksessa kuormitus oli
matalatehoinen ja kuten aiemmin on havaittu; udj@imien nauttimisen hyoty
energiavarastojen saastamisen kannalta on pidiéi,ssiurin osa energiasta tuotettiin
rasvoja hapettamalla (Ahlborg, G. & Felig, P. 19 )ysisia tuntemuksia selvitettdessa
tulisi jatkotutkimuksissa huomioida koeasetelmakendaessa kuormituksen riittdva
kesto (>3h), koska paitsi pahoinvointituntemuksiety0s fyysisten tuntemuksien
suhteen erot juomien valilla syntyvat todennakdisgasta kuormituksen edetessa

pidemmalle.
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Kayttajakokemuksia selvittdneessa kyselyssa vesttiko helpoimmaksi nauttia.
Urheilijat eivat juo nesteitd, jotka maistuvat pidhalisdksi yleensa valitaan kevyen
makuinen juoma, jolla ei ole vahvaa jalkimakua (Wore & Costill 2004, 440). Koska
vesi on mautonta ja jalkimautonta, se koetaan g@drelpoksi nauttia. Nain oli myo6s
tdssa tutkimuksessa juoksukuormituksessa. Mieletaidesti pyorailykuormituksessa
vesi koettiin huonoimmaksi kayttajakokemuskyselyisEilastollisesti merkitsevia eroja
juomien valilla ei kuitenkaan havaittu. Taman temsen voidaan kuitenkin ajatella
olevan yhteydessa pahoinvointituntemuksiin. Koskaheilujuoma ei aiheuta
pahoinvointia pyorailykuormituksessa, sen nauttenkin koetaan helpommaksi kuin
juoksussa. Molemmissa kuormituksissa hunajajuonedtiko hel[pommaksi nauttia kuin

kontrolljuoma, mutta tilastollisesti merkitseviéog ei havaittu urheilujuomien valilla.

Tutkimuksen kolmantena ongelmana haluttiin sel&itt&roaako hunajaperusteinen
urheilujuoma kaupallisesta urheilujuomasta fysiai vaikutuksiltaan. Hypoteesina
oli, ettéd hunajaperusteinen urheilujuoman fysidegivaikutukset ovat samankaltaiset
kuin kaupallisen urheilujuoman. Koska koejuomakalikoitui pelkastaan glukoosia
siséaltéava urheilujuoma, hypoteesina voisi olla aiyhta hyvin "onko hunajaperusteinen
urheilujuoma fysiologisilta vaikutuksiltaan paremiuiin kaupallinen urheilujuoma™?
Kuten Kkirjallisuuskatsauksessa on kaynyt ilmi, kahhiilihydraattia sisaltavan
urheilujuoman fysiologiset vaikutukset ovat todekingesti edullisemmat kuin pelkkaa

glukoosia sisaltavan urheilujuoman.

Sydamen lyOntitaajuutta, painon muutosta kuormigka ja eritetyn virtsan maaraa
koskevissa mittauksissa ei havaittu eroja juomiéiill& Sykkeessd on kuitenkin
havaittavissa vetta nautittaessa matalampi kes&isy&lemmissa kuormituksissa kuin
urheilujuomia nauttiessa, mutta ero ei ole tildstesti merkitseva. Kuormituksen
edetessd ei myodskaan tapahtunut muutoksia juormddiiay eli syke kayttaytyi eri
juomilla samalla tavalla. Vetta nautittaessa hiemmatalampi syketaso on luonnollinen
reaktio, silla urheilujuomia nautittaessa hiilihgdttien kayttd energianlahteena
korostuu ja nostaa syketta. Lisaksi urheilujuoraatiitaessa enemman verta vaaditaan
ruoansulatukseen ja tama lihaksien kaytosta paswerimdara taytyy kompensoida
nostamalla sykettd. Olisi mielenkiintoista tietkéinka syke kayttaytyy intensiteetiltdéan

korkeammassa kuormituksessa ja kestoltaan piderdmd@ssmituksessa eri juomilla.
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Jeukendrupin ym. (2006) tutkimuksessa viimeisemitukeskiarvosykkeissa havaittiin
matalin keskisyke vettd nautittaessa, toiseksi lmatgukoosia ja fruktoosia sisaltavaa
urheilujuomaa nautittaessa ja korkein pelkkaéa ghsko sisédltavaa urheilujuomaa
nautittaessa (Jeukendrup ym. 2006). On mahdolkgta kahta eri hiilihydraattia
siséltavan urheilujuoman nauttiminen erittdin phkstoisissa kestavyyssuorituksissa

olisi taloudellisuuden eli matalamman sykkeen semtedullista.

Juoksukuormituksien veren glukoosipitoisuuksia is&lineissa mittauksissa havaittiin
ero veden ja urheilujuomien valilla kuormitukserkaaia ja sen jalkeen. Veren
glukoosipitoisuus oli merkitsevasti (p = 0.002) keampi hunajajuomalla (6.88 mmol/I
* 1.6) ja kaupallisella urheilujuomalla (7.120 mnhal/0.3) kuin vedella (5.13 mmol/l £
0.4) 60 min kuormituksen jalkeen. Tulos on hyvirmsakaltainen kuin aiemmissa
tutkimuksissa, vaikkakin tutkimuksessamme saavttgtukoosikonsentraatiot olivat
huomattavasti korkeampia (~7 mmol/l vs. ~5.5 mmolkuin aiemmassa
samankaltaisessa tutkimuksessa (Jentjens ym. 2BDdymituksen lopussa (90 min)
hunajajuoman glukoosipitoisuus oli mielenkiintoisekorkeampi kuin kaupallista
urheilujuomaa nauttiessa. Aiemmista tutkimuksistaldydy paljon samankaltaisia
tuloksia, mutta yksi mahdollinen selittava tekija ftunajajuoman sisaltaman fruktoosin
suuri osuus (40-45 %) kokonaismaarasta. Aiemmissieedllisissa tutkimuksissa
(Jentjens ym. 2004; Jentjens ym. 2006; Jeukendmup2p06) on pyritty saavuttamaan
mahdollisimman korkea hiilihydraattien kokonaisaktio. Talléin urheilujuoman
koostumuksesta n. 30 % on fruktoosia, koska suuremiird hitaasti imeytyvaa
fruktoosia imeytyy liilan hitaasti maksimaalisen ioleation kannalta. Mahdollisesti
juuri suuren fruktoosin osuuden vuoksi glukoosigiiois ei nouse yhta korkealle viela
60 min kohdalla, mutta on korkeampi 90 min kohddBa42 mmol/l £ 0.9 vs. 6.03
mmol/l £ 0.6). Tama glukoosipitoisuuden parempiaglto mahdollistaa paremman
suorituskyvyn kuormituksen edistyessd. Aiemmat itotistulokset antavat kuitenkin
olettaa, etté suuria eroja glukoosipitoisuudenpytiéssa ei ole glukoosia ja fruktoosia
siséltavan urheilujuoman ja pelkkéa glukoosia tisah urheilujuoman valilla. Nain
ollen taméan tutkimuksen tulokset kertovat lahinhikgosipitoisuuden yllapidon olevan
kaytossa olleilla urheilujuomilla samankaltaista g@oavan merkitsevasti vedesta

kuormituksessa.

Juoksukuormituksissa selvitettiin lisaksi insuliitoisuuksien muutoksia eri juomilla
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kuormituksen eri vaiheissa ja havaittiin ettd saan@lomalla ei tapahdu muutoksia
viimeisen 30 min aikana. Tuloksia tarkasteltaesdzaltaan kaupallisen urheilujuoman
kohdalla erittéin korkeat insuliinipitoisuudet enneuormitusta (14.54 ulU/ml £ 7.0 vs.
8.06 ulU/ml + 4.1 ja 8.21 ulU/ml % 5.4). Selked&dsytahan on vaikea loytaa, mutta
yksi mahdollisuus on koehenkildiden yksilolliseberYksiloita tarkastellessa havaitaan
ettd kolmella koehenkildlla insuliinipitoisuus kallista urheilujuomaa nauttiessa oli
ennen testid alemmalla tasolla (5.5, 6.6 ja 8.27/mal), kun taas viidella insuliinin
maara oli huomattavasti korkeampi kuin muissa kuttsissa (yli 16.0 ulU/ml).
Insuliinin mé&ara vaihtelee suuresti, joten kyse otbd vain sattumasta. Ennemminkin
vaikuttava tekija voi olla koehenkildiden erilainevalmistautuminen mittauksiin.
Vaikka koehenkilot valmistautuivatkin mittauksiindgosin santillisesti ja ohjeiden
mukaan, yksi koehenkild ilmoitti kuitenkin nautteresa jaatelda ennen kyseista
mittauskertaa. Tallaiset tapaukset, joita mahdmdlis on enemmankin, vaikuttavat
luonnollisesti insuliinin eritykseen. Kaiken ravism nauttiminen edeltévind tunteina
vaikuttaa lepotilassa tapahtuvaan alkumittaukse€ama tulee ottaa huomioon
jatkotutkimuksissa, silla edeltavalla ravinnon niawisella on vaikutusta myos
kuormituksen aikaisiin glukoosi- ja insuliinipiteigksiin.  Kuormituksen aikana
insuliinipitoisuudet kayttaytyivat tdssa tutkimuksa kuitenkin normaalisti ja nain ollen
vesi poikkesi urheilujuomista merkitsevasti, kutdetettavaa on. Huomattavaa on, etta
hunajajuomaa nauttiessa insuliinipitoisuus on k#igpte urheilujuomaa korkeammalla
tasolla kuormituksen lopussa. Tama on luonnollistk& myo6s glukoosipitoisuus oli
hunajajuomalla korkeampi kuormituksen lopussa. &uwpi veren glukoosipitoisuus

lisda insuliinineritysta.

Kolmanneksi juoksukuormituksissa haluttiin sehdttéeren plasmatilavuuden yllapitoa
eri juomilla. Veren plasmatilavuus selvitettiin heghobiini- ja hematokriittimittausten
perusteella ja juomien valilla ei havaittu tilagg®#sti merkitsevid eroja. Koska
plasmatilavuus ja nestetasapaino ovat yhteydedsansa, voidaan todeta kaikkien
tutkimuksessa kaytettyjen juomien pitdvan nestg@saa ylla samalla tavoin. On
kuitenkin syyta muistaa, ettd hyvin pienetkin mkset nestetasapainossa nékyvéat
suorituskyvyssa. Tassa tutkimuksessa koehenkildatoriittavasti, silla kukaan ei
menettanyt kuormituksen aikana 2 % kehon mass#stduma. 2 % menetysta voidaan
pitda raja-arvona, jonka jalkeen suorituskyky alkeskentyd (Jeukendrup & Gleeson

2004, 176). Nyt koehenkilét menettivat vain 2-3p¥asmatilavuudestaarjoten koko
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kehon nestetasapaino pysyi hyvin ylla kaikilla jukben

Viimeiseksi  tarkastellaan  pyorailykuormituksissa emgianlahteiden  kayttoa
kuormituksen aikana. Energiankulutus ei eronnaistdllisesti merkitsevasti juomien
valilla kuormituksen aikana. Vedella energiankututoousi viimeisen puolen tunnin
aikana suhteessa urheilujuomiin. Matalatehoisissaa | lyhytkestoisissa
kestavyyskuormituksissa energiankulutus ei vaihggiejuomia nauttiessa juurikaan,
mutta pidempikestoisessa kuormituksessa tallarsja &oitaisiin mahdollisesti havaita.
Hengityskaasuista epésuorasti mitattujen enerdiggiien kayttd vettd nautittaessa
erosi merkitsevasti urheilujuomista ja viimeisen 18th aikana hiilihydraattien osuus
kokonaisenergiantuotannosta tippui merkitsevasheillwjuomiin nahden. Elimiston
omien hiilihydraattien hupenemisen vuoksi téllaimeautos on luonnollinen, kun taas
hiilihydraattilisia nautittaessa hiilihydraattiesuus kokonaisenergiantuotannosta sailyy
korkealla  tasolla. Aiemmissa  tutkimuksissa  enefgiateiden osuutta
energiantuotannosta on selvitetty yleisesti kayéimleimaamalla juoma isotoopilla,
jolloin pystytaan selvittamaan myos ulkoisten hifiiiraattien kéytén osuus. Tama ei ole
mahdollista kayttamallamme epasuoralla menetelmdlitenkin, myds epasuoraa
menetelmaa kayttamalla pystytdan havaitsemaan mueriergiametaboliassa. Tasséa
tutkimuksessa kuormituksen kesto pyorailykuormiagsa oli kuitenkin vain 75 min ja
koska urheilujuomien nauttimisen edullisuus on s&®i aiemmissa tutkimuksissa
todistettu alkavan vasta 45-60 min kohdalla sustéuolisi ollut hyddyllista nahda
energianlahteiden kaytdon muutoksia pidemmassa kitudesessa. Lisaksi tama olisi
hyodyllista tutkia myds juoksukuormituksessa, sjlidksussa hiilihydraattivarastojen
tyhjeneminen on  suurempi haaste  kestavyyssuorituksé&annalta  kuin

pyorailykuormituksessa.

Tutkimuksessa oli vahvoja ja heikkoja puolia. Vaimeo voidaan pitda erityisesti
koehenkiloryhman sitoutuneisuutta ja olosuhteitarkituksia tehtdessa. Kehitettavaa
on kuitenkin paljon. Esimerkiksi koehenkildiden wmagtautuminen kuormituksiin tulisi
vakioida mahdollisimman hyvin. Ruokapaivakirjojayktden ja edeltdvaa harjoittelua
vakioiden valmistautuminen mittauksiin onnistuild@oehenkiléjoukolla hyvin, mutta
siltikin riittamattomasti ajatellen tieteellistattmitta. Tassa on toisaalta hyvakin puoli,
koska tdman tutkimuksen tulokset edustivat lah&goitaa, siis kohtuullisen normaalia

valmistautumista esimerkiksi maratonjuoksukilparnuu
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Varsinaisina virheldhteina tutkimuksessa voidaatégpiensinndkin kuormituksen
intensiteettia juoksussa, joka oli juoksijoiden @s® hallinnassa sykemittaria seuraten.
Samoin kuormituksia edeltavat ruokailut ja nesteanttiminen eivat olleet vakioituja
kuin  yksiléittain. Lisdksi  koehenkiloryhmét  rakeiat  sukupuolittain
epatasapainoisesti, koska juoksukuormituksissa Bn&i@ oli naisia ja
pyorailykuormituksissa taas miehia oli enemman lkeodfioina. Juoksukuormituksissa
mitattiin my6s eri muuttujia kuin pydrakuormituksé Olisikin mielenkiintoista tutkia,
miten urheilujuomien siedettéavyys vaihtelee pyo6ja- juoksukuormitusten valilla

samoja koehenkilgja kayttaen.

Johtopaatoksena tasta tutkimuksesta on, ettd sakéodsia ettd glukoosia sisaltava
hunajaperusteinen urheilujuoma on siedettavyydeljadysiologisilta vaikutuksiltaan

kaupallisen urheilujuoman veroinen — ja itse asiakyseessa ollutta kaupallista
urheilujuomaa parempi siedettavyydeltdan. Fysislegivaikutukset eivat aiemman
tutkimustiedon valossa antaneet olettaa suuriaaelgjseisella kuormitusmallilla

urheilujuomien valilla. Tutkimuksen vahvuutena dhimiva koeasetelma, jonka
pohjalta saimme jarkevia ja luotettavia mittaustsla. Koeasetelmaan tulee kuitenkin
tulevissa aihealueen tutkimuksissa kiinnittaa huanierityisesti kuormituksen keston
ja koehenkildiden ravinnon nauttimisen kontrollamrsuhteen. Liséksi olisi suotavaa
tutkia  energianldahteiden  kayttba hengityskaasuistayos pitkakestoisessa

juoksukuormituksessa, jossa energiavarastojen étgynon todellinen haaste.

Kiitokset
Haluan osoittaa kiitokset tutkimuksen mahdollistime_iikuntabiologian laitokselle,
Suomen Mehildishoitajien liitolle, Liikunnan ja ksanterveyden edistamissaatiolle

Likesille seka tietenkin mittauksiin osallistuneikkoehenkiléille ja tutkijoille!
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10 LHTTEET

LIITE 1. Koehenkilon suostumuslomakepohja.

LIKES-tutkimuskeskus
Koehenkil6tiedote ja suostumuslomake

Hunajaperusteisen urheilujuoman aiheuttamat vasteeenergia-aineenvaihduntaan
vakiotehoisessa polkupydréergometrikuormituksessa
seka
hunajaperusteisen urheilujuoman siedettavyys ja kayajakokemukset
vakiotehoisessa juoksukuormituksessa

TIEDOTE TUTKITTAVILLE JA SUOSTUMUS TUTKIMUKSEEN
OSALLISTUMISESTA

Tutkijoiden yhteystiedot

Tutkimuksen toteutuksesta vastaa Liikunnan ja kaeseeyden edistamissaatio
LIKES. Kuormitusten ja mittausten suunnittelustak&etoteutuksesta vastaavat
liikuntafysiologi Jarmo Heiskanen ja liikuntatieden ylioppilas Pasi Ikonen.

Tutkimuksen taustatiedot

Tutkimuksen toteuttaa LIKES-tutkimuskeskus. Tutkksessa on tarkoitus selvittéa
hunajaperusteisen  urheilujuoman  aineenvaihdunizallis vasteita  suhteessa
kontrollijuomiin. Tutkimuksen mittaukset suoritetaaviikoilla 27 - 30 2008
Jyvaskylassa Liikuntabiologian laitoksen tiloissaétassa.

Tutkimusaineiston sailyttaminen

Tutkimuksen vastuullinen tutkija vastaa tutkimuséston turvallisesta sailyttamisesta.
Tutkimusaineiston tiedot ovat vain tutkittavanjaktjan kaytettavissa.

Tutkimuksen tarkoitus, tavoite ja merkitys

Tutkimuksen tarkoitus on selvittdd hunajaperusteisgheilujuoman vaikutuksia
energia-aineenvaihduntaan suhteessa kontrollijuomiiutkimuksella on merkitysta
hunajaperusteisen urheilujuoman kaupalliseen hyiddyiseen ja koehenkildiden
valmentautumiseen.

Menettelyt, joiden kohteeksi tutkittavat joutuvat

Koehenkildiden kolmen edeltavan seké tutkimuspaikailu- ja likuntatottumukset
tulee vakioida erillisen ohjeistuksen mukaisesti.

Polkupyorakuormituksien tutkimuksissa koehenkildideerobinen ja anaerobinen
kynnys maaritetdan ensimmaisella mittauskerral@madn jalkeen tutkittavat tekevét
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kolme vakiotehoista kuormitusta pp-ergometrill&kon vélein aerobisella kynnyksella.
Kuormituksen aikana nautittava neste on satunrnigte koehenkilot eivét taten tieda,
mit& nestetta nauttivat.

Juoksukuormituksissa koehenkilot juoksevat kolmeikom jakson aikana kolme
vakiotehoista harjoitusta. Jokaisella kuormituskkar tutkittavat tekevat saman lenkin
aerobisen kynnyksensa tuntumassa (vauhti sykeohjatKuormituksen aikana
nautittava neste on satunnaistettu ja koehenkidt éiten tiedd, mitéa nestetta nauttivat.

Tutkimuksessa mitataan syketta ja aikaa sykemili@r&nnen ja jalkeen kuormitusten
mitataan paino, nautitun nesteen maara seka exdtyn virtsan tilavuus.
Laskimoverinaytteet otetaan ennen kuormitusta, iitoksen aikana 60 min kohdalla,
kuormituksen paatteeksi ja 60min kuormituksen padtestd. Verindytteista
analysoidaan glukoosi-, insuliini-, hemoglobiira-lematokriittitasot. Hemoglobiinin ja
hematokriitin perusteella maaritellaén plasmatitaden muutokset.

Pydrailykuormituksessa mitataan syketta, hapenistat hiilidioksidin tuottoa seka
naiden tekijoiden perusteella laskettua kokonaiggaekulutusta. Ennen ja jalkeen
kuormitusten mitataan paino, nautitun nesteen msgka erittyneen virtsan tilavuus.

Jokaisen  mittauskerran  paatteeksi  koehenkildilta sytdan  tuntemuksia
ruoansulatuskanavan mahdollisista imeytymishatédisekd tuntemus rasituksesta
(RPE).

Tutkimuksen hyodyt ja haitat tutkittaville

Mita tutkittavat hydtyvat osallistumisestaan tutkikseen.

Tutkittava saa osallistumisestaan tietoa omastaritaghyvystaan vakiotehoisessa
juoksussa tai pyorailyssa, hyodyllista tietoa ei@eagneenvaihdunnastaan seka
luonnollisesti kuormitukseen kuuluvat urheilujuomdtisaksi koehenkilét saavat
halutessaan tietyn maaran hunajaurheilujuomaa ik palautetilaisuudessa.
Tutkimus palvelee tutkittavaa myos harjoitustasojefidrittamisessa pyorailyyn seka
kolmena erinomaisena harjoituksena asiantuntijoatgauksessa.

Tutkimukseen liittyvat riskit ja mahdolliset haitat

Tutkimuksen menetelmat ovat turvallisia ja kokeigorittavat henkilét ovat
ammattilaisia. Kokeissa ei tehda ihon alle menewnttauksia. Tutkimuksen
ladketieteellisestd valvonnasta vastaa erikoistudg@kari LL Elisa Ventila.
Tutkimusyksikkd on varautunut tapaturmiin ja saskahtauksiin. Naytteidenotolla ei
ole haittavaikutuksia elimistoon.

Miten ja mihin tutkimustuloksia aiotaan kayttaa

Tutkimusta tullaan ensisijaisesti kayttamaan hymegisen urheilujuoman
jatkokehittelyyn. Tutkimus julkaistaan tilaajan miisuostuessa kansallisissa ja
kansainvalisissa tiedelehdissa seké -kongresseissa.



53

Tutkittavien oikeudet

Osallistuminen tutkimukseen on taysin vapaaehtoi$tatkittavilla on tutkimuksen
aikana oikeus kieltaytyd mittauksista ja keskeyttéstit ilman, ettd siitd aiheutuu
mitddn seuraamuksia. Tutkimuksen jarjestelyt ja odi@n raportointi ovat
luottamuksellisia. Tutkimuksesta saatavat tiedolevat ainoastaan tutkittavan ja
tutkijaryhman kayttoon ja tulokset julkaistaan totksraporteissa siten, ettei yksittaista
tutkittavaa voi tunnistaa. Tutkittavilla on oikeusaada lisétietoa tutkimuksesta
tutkijaryhman jasenilta missa vaiheessa tahansa.

Tutkittavan suostumus

Olen perehtynyt taman tutkimuksen tarkoitukseen ja sisaltéon, tutkittaville

aiheutuviin -~ mahdollisiin ~ haittoihin  seka tutkittavien oikeuksiin ja

vakuutusturvaan. Suostun osallistumaan mittauksiinja toimenpiteisiin annettujen

ohjeiden mukaisesti. En osallistu mittauksiin flunsaisena, kuumeisena, toipilaana
tai muuten huonovointisena. Voin halutessani perusda tai keskeyttdad
osallistumiseni tai  kieltdytyd mittauksista missa waiheessa tahansa.
Tutkimustuloksiani saa kayttaa tieteelliseen raporointiin (esim. julkaisuihin)

sellaisessa muodossa, jossa yksittaista tutkittavas voi tunnistaa.

._.2008
Paivays Tutkittavan allekirjoitus

.200
Paivays Tutkijan allekirjoitus
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LIITE 2. Liitteessa esitellaan tutkimuksessa kayfen urheilujuomien koostumukset

seka hunajaperusteisen urheilujuoman valmistusbhjee

"Hunajainen urheilujuoma’

450 g kotimaista hunajaa
1,5 tl suolaa

1,8 dl sitruunamehua tai
sitruunamehutiivistetta
5,51 vetta

Sekoita hunaja ja sitruunamehu, liséa vesi ja suola
Sekoita ja jadhdyta kylmaksi.

Voit kayttda haaleaa vetta nopeuttaaksesi hunajeeriemista.
Ravintosisalto / 1 dl valmista juomaa:

Energiaa 24 kcal

Hiilihydraatteja (glukoosi, fruktoosi, muut) 6,5 g
Natriumia 27 mg

Kaliumia 32 mg

Hunajan hiilihydraateista n. 40 — 45 % on fruktegst5 — 50 % glukoosia ja loput
muita sokereita. Koostumus vaihtelee sen mukaastarkasvista hunaja on peraisin.

Kaupallinen urheilujuoma:
Ravintosisalto / 1 dl valmista juomaa:

Energiaa 24 kcal
Hiilihydraatteja (glukoosi ja maltodekstriini) 5¢6
Natrium 50 mg

Tarkka koostumus:

Vesi, glukoosi, maltodekstriini, happamuudensaaet (sitruunahappo E330,
natriumsitraatti E331 ja kaliumsitraatti E332), migy stabilointiaineet (arabikumi E414
ja puuhartsien glyseroliesterit E445), makeutusstifaspartaami E951 ja asesulfaami
K E950), vari (briljanttisininen E133). Sisédltaa keatusaineita ja fenyylialaniinin
l[&hteen.
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LIITE 3. Pahoinvointituntemuksia, fyysisia tuntensik ja kayttajakokemuksia
kartoittava kyselylomake.

Urheilujuomatutkimus 7/2008:

Koehenkilon kyselylomake taytettavaksi testin jalken

Testin paivamaara ja kellonaika:___ .7.2008, klo

Taman kyselylomakkeen tarkoitus on selvittaa kokié@m kokemuksia mahdollisten
ruoansulatusongelmien ja kayttajakokemuksien satitaermituksen aikana ja sen
jalkeen.

1. Tuntemukset mahassa ja suolistossa kuormitukseaikana:

Tunsitko kuormituksen aikana (1= ei tuntemuksias; &€ttain paljon tuntemuksia):

1) pahoinvointia
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

2) mahakipuja
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

3) tarvetta oksentaa
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

4) turvonnutta oloa
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

5) kramppeja mahassa (tai suolistossa)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

6) huimausta, pyorrytysta
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

7) paékipuja
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

8) ilmavaivoja
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

9) tarvetta royhtaista
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

10) tarvetta virtsata
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10



56

2. Tuntemukset suorituskykyisyyden suhteen kuormitésen aikana ja
sen jalkeen:

1) Mika oli fyysinen tuntemuksesi kuormituksen aikg1 = erittéain huono, 10 =
erittdin hyva)?

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

2) Mika oli fyysinen tuntemuksesi kuormituksen g (= 60min) (1 = erittain huono,
10 = erittin hyva)?

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

3. Kayttajakokemukset urheilujuoman suhteen kuormituksen aikana ja sen
jalkeen:

1) Urheilujuoman maku oli (1 = erittdin huono, 1@rittéain hyva):

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

2) Urheilujuoman vahvuus maistui (1 = erittdin halba, 10 = erittain hyvalta):
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

3) Urheilujuoma vaikutti suoritukseeni sitéa nauthi (1 = erittain negatiivisesti, 10 =
erittain positiivisesti):

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

4) Urheilujuoman vaikutus kuormituksen jalkeiseentéeseeni oli:

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

5) Juomaa oli helppo nauttia (1 = ei ollenkaan pedp 10 = erittdin helppoa):
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Ja lopuksi vapaat kommentit kuormituksesta, urh@lnasta, testaajan toiminnasta ja
muista koetilanteeseen liittyvista asioista:

Kay viela lapi vastauksesi, jotta kaikkiin kohttuli vastattua harkitusti ja rehellisesti.
Kiitoksia erittain paljon sinulle vaivannaostasi!



