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TIIVISTELMÄ 

Koivumahlaa on perinteisesti käytetty juomana, joko tuoreena tai fermentoituna, tai siitä on 

valmistettu koivusiirappia. Koivumahla sisältää pääsosin vettä (99 %) ja sen kiintoaineksesta suurin 

osa on sokereita. Päähiilihydraatit ovat glukoosi ja fruktoosi, joiden lisäksi mahla sisältää pienempiä 

määriä muita sokereita (mm. sakkaroosi, galaktoosi).  

Hiilihydraattien lisäksi koivumahla sisältää orgaanisia happoja ja fosforihappoa. Orgaaniset hapot 

ovat pääosin hedelmähappoja: omenahappo, meripihkahappo, fumaarihappo, viinihappo ja 

sitruunahappo. Myös pieniä määriä muita happoja (esim. muurahaishappo, etikkahappo ja 

maitohappo) on havaittu. Happojen määrän suhde sokerien määrään vaikuttaa mahlan koettuun 

makeuteen. 

Koivumahla sisältää myös pieniä määriä vapaita aminohappoja. Useimmiten havaittuja 

aminohappoja ovat sitrulliini, glutamiini, glutamiinihappo, isoleusiini, valiini ja aspargiini, joita on 

92–97 % kokonaisaminohappomäärästä. Mahla sisältää myös useista aminohappoyksiköistä 

koostuvia proteiineja.  Koivumahlasta on löydetty pieniä määriä C-vitamiinia ja B-ryhmän 

vitamiineja (B9 ja B8), fenoliyhdisteitä (mm. fenolihapot, flavonoidit ja tanniinit) ja triterpeenejä. 

Näillä yhdisteillä on antioksidanttisia ominaisuuksia. 

Koivumahla sisältää myös ravitsemuksen kannalta arvokkaita kivennäisaineita. Mahlan sisältämiä 

makrokivennäisaineita ovat kalsium, magnesium, kalium, natrium, fosfori ja rikki. Koivumahlan 

sisältämiä mikrokivennäisaineita ovat mm. sinkki, mangaani ja kupari, joiden pitoisuudet ovat 

ravitsemuksen kannalta korkeita. Koivumahla saattaa myös sisältää terveydelle haitallisia 

raskasmetalleja (mm. nikkeliä, kadmiumia ja lyijyä). Jos koivumahlasta valmistetaan koivusiirappia, 

niin on hyvä ottaa huomioon, että tällöin mikrokivennäisaineet ja raskasmetallit konsentroituvat. 

Koivumahlan määrään ja yhdisteiden pitoisuuksiin koivumahlassa vaikuttavat monet tekijät: 

koivulaji, puun koko ja ikä, mahlan erittymisen vaihe, vuorokaudenaika, puun kasvuolosuhteet 

(maaperän hedelmällisyys ja kosteus, teollinen alue/maaseutu) ja ilmasto-olosuhteet. 
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LYHENTEET: 

ABTS 2,2’-Atsinobis(3-etyylibentsotiatsoliini-6-sulfonihappo) 

CUPRAC Kupari(II)pelkistysantioksidanttikapasiteetti (CUPric Reducing Antioxidant Capasity) 

DPPH 2,2-Difenyyli-1-pikryylihydratsyyli ja antioksidanttiaktiivisuuden määritysmenetelmä 

EFSA Euroopan elintarviketurvallisuusviranomainen (European Food Safety Authority) 

EPA USA:n ympäristönsuojeluvirasto (Environmental Protection Agency) 

EU Euroopan unioni (European Union) 

FDA  Yhdysvaltain elintarvike- ja lääkevirastolääkevirasto (Food & Drug Administration) 

FRAP Rauta(III)pelkistysaktiivisuusteho (Ferric Reducing Activity Power) 

GAE Gallushappoekvivalentti (Gallic Acid Equivalent) 

GC Kaasukromatografia (Gas Chromatography) 

GC-MS Kaasukromatografia-massaspektrometria (Gas Chromatography – Mass Spectrometry) 

HORAC Hydroksyyliradikaaliantioksidanttikapasiteetti (Hydroxyl Radical Antioksidant Capacity) 

HPLC Korkean erotuskyvyn nestekromatografia (High Performance Liquid Chromatography) 

HPLC-MS HPLC- massaspektrometria (HPLC Mass Spectrometry) 

IC Ionikromatografia (Ion Chromatography) 

ICP-OES Induktiivisesti kytketty plasma-optinen emissiospektrometria (Inductively Coupled Plasm –  

Optical Emission Spectrometry) 

ICP-MS ICP-massaspektrometria (ICP- Mass Spectometry) 

LC Nestekromatografia (Liquid Chromatography) 

LC-MS/MS Nestekromatografia-tandemmassaspektrometria (Liquid Chromatography-Tandem Mass  

Spectrometry) 

LOD Toteamisraja (Lower limit of Detection) 

ORAC Happiradikaalin absorbanssikyky (Ogygen Radical Absorbance Capacity) 

MS Massaspektrometria (Mass Spectrometry) 

NIH Yhdysvaltain terveysvirasto (National Institutes of Health) 

rp ruumiinpaino 

SDS-PAGE Natriumdodekyylisulfaatti-polyakryyliamidigeelielektroforeesi (Sodium Dodecyl Sulfate-
PolyAcrylamideGel Electrophoresis)  

TDI Siedettävä päiväsaanti (Tolerable Daily Intake) 

TMS Tetrametyylisilaani (TetraMethylSilane) 

TOSC Kokonaisoksiradikaalisieppauskapasiteetti (Total Oxyradical Scavering Capasity) 

TRAP Kokonaisradikaalisieppausantioksidanttiparametri (Total Radical trapping Antioxidant 
Parameter) 

Trolox 6-Hydroksi-2,5,7,8-tetrametyylikromaani-2-karboksyylihappo 

TWI Siedettävä viikkosaanti (Tolerable Weekly intake) 

TXRF Kokonaisheijastusröntgenfluoresenssispektrometria (Total Reflection X-ray  

Fluorencence spectrometry)   
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1. Koivumahla 

 

Mahla on lehtipuiden ravintoliuos, joka on pääosin vettä, ja sisältää lisäksi puun varastoimia 

ravintoaineita. Puu käyttää mahlaa keväällä kasvunsa käynnistämiseen. Koivumahlaa on kerätty 

perinteisesti keväisin juomaksi, joko tuoreena tai fermentoituna, Pohjoismaissa, Baltiassa, Itä-

Euroopassa, Venäjällä, Saksassa (Svanberg et al. 2012) Koreassa (Jeong et al. 2012 ja 2013), 

Japanissa (Jiang et al. 2001) ja Espanjassa (Carpintero et al. 2023). Boreaalisella ja hemiboreaalisella 

alueilla koivumahlaa kerätään suoraan paikallisista koivulajeista, pääasiassa rauduskoivusta (Betula 

pendula Roth) ja hieskoivusta (Betula pubescens Ehrh.). Nämä koivulajit käsittävät 11-16 % 

Fennoskandian ja Venäjän metsien volyyymistä, n. 17 % Liettuan ja 24-28 % Latvian ja Valko-Venäjän 

metsistä. Keski-Euroopassa ne kattavat vain 1-5 % metsistä. (Mingaila et al. 2020) Koivumahlaa on 

käytetty myös elintarvikkeiden ja kosmetiikan raaka-aineena (Svanberg et al. 2012). 

Koivumahla pilaantuu nopeasti mikrobiologisen hajoamisen seurauksena. Koivumahla säilyy hyvänä 

huoneenlämmössä noin päivän ja kylmässä noin kolme päivää (Viškelis et al. 2012). Tästä syystä 

käytetään monia keinoja pidentämään koivumahlan säilyvyyttä. Pakastaminen soveltuu pienille 

määrille mahlaa. Pastörointi ja lämpökäsittely muuttavat mahla makua ja voivat aiheuttaa monien 

arvokkaiden mahlan komponenttien ja niiden terveyttä edistävien ominaisuuksien katoamisen. 

Lisäksi korkeassa lämpötilassa on havaittu fruktoosin hajoamista, ja sen seurauksena koivumahlan 

värin muuttumista ruskeaksi. Kirjallisuudesta löytyy lisäksi useita vaihtoehtoisia menetelmiä, joista 

suurin osa perustuu fysikaalisiin tekniikoihin esim. ultraviolettisäteily, ultrasuodatus sekä niiden 

yhdistelmä. (Jeong et al. 2012 ja 2013) Näiden menetelmien huono puoli on kustannusten nousu 

sekä aseptisen pullotuksen ongelmat. Ne eivät myöskään ole omatoimikerääjien käytettävissä.  

(Bilek et al. 2016a)  

Koivumahla on läpinäkyvä tai hieman opalisoiva neste. Koivumahlan makua kuvataan raikkaaksi, 

kuin hieman makeaksi vedeksi, joka ei ole hapanta tai karvasta. (Ozolicius et al. 2016, Grabek-Lejko 

et al. 2017, Mingaila et al. 2020) Suomalaisesta koivumahlasta 99 %:ia on vettä ja sen liuenneen 

kiintoaineen pitoisuus on n. 1 %, josta suurin osa on sokereita (Nordic Koivu 2024). Koivumahla on 

hieman hapanta (pH 5,5 – 7,5) ja sen pH on korkeimmillaan keruukauden alussa ja laskee kauden 

loppua kohden. Happamuus johtuu mahlassa olevista orgaanisista ja epäorgaanisista hapoista. 

(Jeong et al. 2012, Mingaila et al. 2020, Nordic Koivu 2024) 

Koivumahla sisältää hiilihydraatteja (sokerit), orgaanisia happoja, aminohappoja ja fosforihappoa, 

sekä proteiineja, erilaisia kivennäisaineita ja joitakin bioaktiivisia aineita kuten fenolisyhdisteitä 

(esim. flavonoidit, tanniinit) ja C- ja B-ryhmän vitamiineja (esim. foolihappo). (Kuka et al. 2013) 

Koivumahlan määrään ja yhdisteiden pitoisuuksiin koivumahlassa vaikuttavat monet tekijät: 

koivulaji, puun koko ja ikä, mahlan erittymisen vaihe, vuorokaudenaika, puun kasvuolosuhteet 

(maaperän hedelmällisyys ja kosteus, teollinen alue/maaseutu), ilmasto-olosuhteet ja jopa 

ilmakehän kaasujen koostumuksen muutokset. (Jeong et al. 2012, Ozolicius et al. 2016, Grabek-

Lejko et al. 2017, Mingaila et al. 2020, Staniszewski et al. 2020, Kurttila 2022, Carpintero et al. 2023) 
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2. Hiilihydraatit 

 
Pääosa koivumahlan liuenneesta kiintoaineesta on sokereita. Koivumahlan kokonaissokeripitoisuus 

vaihtelee Suomen n. 1 %:sta Puolan 2,5 -2,6 %:iin. Päähiilihydraatit ovat glukoosi ja fruktoosi (Kuva 

1). Niiden pitoisuudet vaihtelevat 2-5 g/l (Taulukko 1) ja ne vastaavat 80 %:ia kokonais-

sokerimäärästä. Sakkaroosin (tavallinen sokeri, Kuva 1) määrä on 3-10 kertaa pienempi verrattuna 

fruktoosiin tai glukoosiin. (Grabek-Lejko et al. 2017) Koivumahlan on havaittu sisältävän myös pieniä 

määriä (0,01-0,03 g/l) galaktoosia (Kuva 1) (Kallio et al. 1987c). 

 

  
  

Glukoosi  Fruktoosi    Sakkaroosi   Galaktoosi 

Kuva 1. Glukoosin, fruktoosin, sakkaroosin ja galaktoosin rakenteet. 
 
Taulukko 1. Mahlanäytteiden sokeripitoisuuksia. 

Koivulaji Glukoosi 
(g/l) 

Fruktoosi 
(g/l) 

Sakkaroosi 
(g/l) 

Maa Viite 

B. pendula Roth, B. ja 
var. carelica Mercklin,  
B. pubescens Ehrh. 

2,3 - 4,7 2,3 – 4,5 <0,7 Suomi Kallio et al. 1985 

B. pendula Roth., B. 
pubensens Ehrh. 

5 - 8 5 - 8 0 – 0,7 Suomi Kallio et al. 1987b 
 

Betula sap 2 - 4 3 - 5  Suomi Nordic Koivu 2024 

B. pendula 9,3 12,1 3,2 Puola Luczaj et al. 2014 
B. pubescens 9,6 13,5 3,1 Puola Luczaj et al. 2014 
B. pendula 3,6 – 5,0 4,0 – 4,8 0 – 1,51 Puola Bilek et al. 2015a 
B. pubescens 2,0 – 3,0 1,8 – 2,8  Puola Bilek et al. 2015a 
B. pendula 4,7- 5,4 4,8 - 6,2 0,28 – 0,63 Puola Grabek-Lejko et al. 2017 
B. pubescens 3,5 3,9 0,014 Puola Grabek-Lejko et al. 2017 

B. pendula 4,6 5,4 0,58 Latvia Kuka et al. 2013 
B. pendula Roth 3,3 4,6 0,13 Latvia Semjonovs et al. 2014 
B. pendula 6,1 (monosakkaridit) 1,2 Latvia Paulikiene et al. 2021* 

B. pendula Roth 7- 10 (monosakkaridit) 2 - 4 Liettua Mingaila et al. 2020** 
B. pendula Roth 10 – 16 (monosakkaridit) 0,3 – 0,4 Liettua Ozolincius et al. 2016 
B. pubescens Ehrh. 9 – 14 (monosakkaridit) 0,6  - 1 Liettua Ozolincius et al. 2016 

B. pendula 0,54 3,50  Espanja Carpintero et al. 2023*** 
B. pendula 3,6 – 4,3 4,9 – 6,6 0,07 Korea Jeong et al. 2012 
B. plantyphylla var. 
japonica 

2,5 3,3  Korea Jeong et al. 2013 

*Kokonaissokeripitoisuus 0,73 g/l, **Kokonaissokeripitoisuus 0,81 – 1,4 %. 
* **Hiilihydrattien kokonaismäärä 7,0 g/l ja pelkistävien sokereiden määrä 6,2 g/l. 

 

Sakkaroosi on disakkaridi eli sen molekyyli muodostuu kahdesta toisiinsa liittyneestä 

monosakkaridimolekyylistä glukoosista ja fruktoosista (Kuva 1). Sakkaroosimolekyylistä muodostuu 

pilkkoutumisen eli inervertoitumisen (hydrolyysin kautta) kautta glukoosia ja fruktoosia, joita 

kutsutaan myös inverttisokereiksi. Sakkaroosin pilkkoutuminen on sille tyypillinen reaktio, joka 
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nopeutuu lämpötilan noustessa ja pH:n laskiessa.  (Combes et al. 1981) Fruktoosi ja glukoosi ovat 

pelkistäviä sokereita toisin kuin sakkaroosi. Tämä vaikuttaa mm. ei-entsymaattisiin 

ruskistumisreaktioihin (Maillardin reaktio ja karamelisoituminen), joihin pelkistävät sokerit 

osallistuvat. (Combes et al. 1981) 

Koivumahlan sokeripitoisuus on suurimmillaan keruukauden alussa ja laskee sen jälkeen. Glukoosin 

ja fruktoosin pitoisuudet kasvavat keruukauden aikana, kunnes pienenevät lehtien puhjetessa (Kuva 

2).  Sakkaroosipitoisuus pienenee keruukauden aikana, ja joissakin tapauksissa se saattaa hävitä 

kokonaan. (Kallio et al. 1987a ja 1987c, Ozolincius et al. 2016) Galaktoosin (Kuva 1) pitoisuus pysyi 

matalana (0,01- 0,03 g/l) koko mahlan keruuajan (Kallio et al. 1987c). On havaittu, että mahla on 

makeampaa kuivan kesän ja kylmän talven jälkeen. (Ozolicius et al. 2016) 

 
 

 

Kuva 2. Koivumahlan glukoosin ja fruktoosin tyypilliset muutokset keruukauden aikana (Kallio 2013) 
 
Mahlan eri sokereiden pitoisuuksien määrittämiseen on käytetty yleensä korkean erotuskyvyn 

nestekromatografia (HPLC) (Jeong et al. 2012, Kuka et al. 2013, Luczaj et al. 2014, Semjonovs et al. 

2014, Bilek et al. 2015a, Carpintero et al. 2023). Sokereiden pitoisuuksien määrittämiseen TMS-

johdoksina on käytetty kapillaarikaasukromatografia-massaspektrometriaa (GC-MS) (Kallio et al. 

1985 ja 1987b). Myös refraktometrisiä menetelmiä (Merck Reflectoquant® manuals) on käytetty 

sokereiden määrittämiseen (Grabek-Lejko et al. 2017). Monosakkaridi- ja sakkaroosipitoisuuksien 

määrittämiseen on käytetty Bertrandin menetelmää (AOACa) (Ozolincius et al. 2016, Mingaila et al. 

2020, Paulikiene et al. 2021). 

Mahlasta on löydetty sakkaroosin lisäksi myös pieniä määriä muita oligosakkarideja, kuten 

gentiobioosia, melibioosia ja manninotrioosia (Kuva 3) (Semjonovs et al. 2014). Gentiobioosi (6-O-

β-glukosyl-D-glukoosi, amygdaloosi) on disakkaridi, joka muodostuu kahdesta toisiinsa β-(1,6)-

sidoksella liittyneestä D-glukoosiyksiköstä. Sitä syntyy glukoosin karamellisoituessa ja se on 

pelkistävä sokeri. (Nguyen et al. 2013) Melibioosi on disakkaridi, joka muodostuu toisiinsa 

liittyneistä α-(1,6)-sidoksella D-galaktoosi- ja D-glukoosiyksiköstä ja poikkeaa laktoosista 

kiraalisuudeltaan (El Khadem 2003). Manninotrioosi on trisakkaridi, joka koostuu kahdesta 

galaktoosi- ja yhdestä glukoosiyksiköstä (dos Santos et al. 2013). Gentiobioosi, melibioosi ja 

manninotrioosi ovat pelkistäviä sokereita. (Semjonovs et al. 2014) 
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Gentiobioosi Melibioosi Manninotroosi  Myo-inositoli  

Kuva 3. Gentiobioosin, melibioosin, mannonotrioosin ja myo-inositolin rakenteet. 
 
Koivumahlan on havaittu sisältävän hivenmääriä myo-inositolia (Kuva 3), joka on luonnossa eniten 

esiintyvä inositolin (sykloheksa-1,2,3,4,5,6-heksoli) muoto (Kallio et al. 1985).  Myo-inositoli (cis-

1,2,3,5-trans-4,6-sykloheksaaniheksoli) on syklinen hiilihydraatti, jossa on kuusi hydroksyyliryhmää 

(sokerialkoholi). Aiemmin sitä kutsuttiin B8-vitamiiniksi, kunnes havaittiin, että sitä muodostuu 

glukoosista luonnostaan elimistössä (munuaiset, maksa, aivot). Nykyisin se luokitellaan vitamiinin 

kaltaiseksi yhdisteeksi. Myo-inositolilla on suuri merkitys solukalvon osana ja lisäksi sitä tarvitaan 

monityydyttämättömien rasvahappojen synteesissä sekä solujen välisessä viestinnässä. Myo-

inositolille ei ole asetettu saantisuositusta, vaikka sen puutoksesta on tietyissä tapauksissa viitteitä. 

Inositolin makeus on puolet pöytäsokerin (sakkaroosin) makeudesta. (DiNicolantioni et al. 2022) 

Mahlaan ja mahlatuotteisiin on joskus lisätty edullisempia sokeriruo’osta tai maissisiirapista peräisin 

olevia sokereita (ns. C4-sokereita).  Kasveista (kukkivat kasvit ja puut) peräisin olevat sokerit ovat 

sen sijaan ns. C3-sokereita. Eri alkulähteistä peräisin olevat sokerit voidaan havaita hiili-

isotooppitutkimuksen avulla. C3- ja C4-kasvien välillä on havaittavissa selvä ero 12C/13C-suhteessa: 

koivusiirappi (keskiarvo δ13C =-25.31 ± 0.62 %0), maissista ja sokeriruo’osta peräisin olevat C4-sokerit 

δ13C-arvo ≈ -11 - -12 %0). (Peck et al. 2018) 

Koivumahlan liuenneen kiintoaineen kokonaispitoisuus koostuu sokerien lisäksi kivennäisaineista 

(esim. K, Mg, Ca), hapoista, vapaista aminohapoista ja suuresta joukosta erilaisia entsyymejä. 

Kiintoaineksen kokonaispitoisuuden määrittämiseen käytetään epäsuoraa Brix-mittausta, jolla 

määritetään liuoksen ominaispaino (liuoksen tiheyden suhde veden tiheyteen). (Ozolincius et al. 

2016, Mingaila et al. 2020, Paulikiene et al. 2021) Yksi aste Brix (1° Brix) määritellään 1 grammaksi 

sakkaroosia 100 grammassa vesiliuosta. Brix-asteikkoa käytetään teollisuudessa suhteellisen 

sokeripitoisuuden vertailuvälineenä. (Euromixers 2024) Suomalaisen koivumahlan Brix-arvo 

vaihtelee 0.5 - 1.2 ° Brix (Kallio 2013, Nordic Koivu 2024).  
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3. Orgaaniset hapot ja fosforihappo  

Sokereiden lisäksi koivumahla sisältää orgaanisia happoja (maksimissaan yhteensä n. 1 g/l) sekä 

fosforihappoa. Koivumahlan orgaaniset hapot ovat pääosin hedelmähappoja: omenahappoa, 

meripihkahappoa, fumaarihappoa, viinihappoa ja sitruunahappoa (Kuva 4, Taulukko 2) (Kallio et al. 

1985. Kallio et al. 1987a, Jeong et al. 2012, Semjonovs et al. 2014, Nordic Koivu 2024). Myös pieniä 

määriä muita happoja (Taulukko 2) on havaittu: muurahaishappoa, etikkahappoa, glykolihappoa, 

propaanihappoa, maitohappoa ja oksaalihappoa (Kuva 4) (Kallio et al. 1985, Semjonovs et al. 2014, 

Carpintero et al. 2023). Mahlan orgaanisten happojen määrittämiseen on käytetty HPLC:ta 

(Carpintero et al. 2023) ja kapillaari-GC-MS-menetelmää (Kallio et al. 1985 ja 1987a). 

 

    
Meripihkahappo 
(butaanidihappo) 

Omenahappo  
(hydroksibutaanidihappo) 

Viinihappo  
(2,3-dihydroksibutaani-
dihappo) 

Fumaarihappo  
(2-buteenidihappo) 

 

 

 

 

 

 

Muurahaishappo 
(metaanihappo) 

 

Etikkahappo Glykolihappo 
(hydroksietikkahappo) 

Propaanihappo 

  
  

Maitohappo  
(2-hydroksipropaani-
dihappo) 

Oksaalihappo Sitruunahappo Fosforihappo 

Kuva 4. Koivumahlasta havaittujen happojen rakenteet. 

 
Koivumahlan kemiallinen koostumus riippuu mahlan erittymisvaiheesta (Kuva 5). Koivumahlan 

happojen pitoisuudet kasvavat keruukauden aikana ja laskevat jälleen lehtisilmujen puhjettua 

(Kallio et al.  1987a, Jeong et al. 2012, Ozolicius et al. 2016).  Erään tutkimuksen mukaan 

omenahapon määrä nousi keruukauden aikana 100 mg/l:sta 600 mg/l:aan ja laski nopeasti lehtien 

puhjetessa. Vastaava trendi havaittiin myös fosforihapolla, jota oli n. 1/10-osa omenahapon 

määrästä. Meripihkahapon pitoisuus kohosi 10 mg/l:sta 300 mg/l:aan ja sitruunahapon pitoisuus 5 

mg/l:sta 20 mg/l:aan.  Happojen pitoisuuden muutokset (lähinnä omenahappo, jota on eniten) ovat 

suurelta osin vastuussa koivumahlan pH:n muutoksista: keruukauden alussa pH oli lähes neutraali 

(7.5) ja laski sen kuluessa (5.5), kunnes taas nousi lehtien puhjetessa. Koivulajien (Betula pendula 

Roth ja B. pubescens Ehrh.) välillä ei havaittu merkittäviä eroja happojen pitoisuuksissa. (Kallio et al.  

1987a) 
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MALIC = omenahappo 

SUCCINIC = meripihkahappo 

Kuva 5. Omenahapon ja meripihkahapon tyypilliset muutokset keruukauden aikana (Kallio 2013) 
 

Taulukko 2. Koivumahlanäytteiden happopitoisuuksia. 

Happo Pitoisuus  
(mg/l) 

Menetelmä Maa Viite 

Omenahappo 100 - 700 GC-MS Suomi Kallio et al. 1985 
 100 - 600 GC-MS Suomi Kallio et al. 1987a 
 230 - 510  Suomi Nordic Koivu 2024 
Meripihkahappo <100 GC-MS Suomi Kallio et al. 1985 
 10 - 300 GC-MS Suomi Kallio et al. 1987a 
 584 HPLC Espanja Carpintero et al. 2023 
 20 - 50 - Suomi Nordic Koivu 2024 
Viinihappo 0 - 1090 - Suomi Nordic Koivu 2024 

Sitruunahappo <100 GC-MS Suomi Kallio et al. 1985 
 5 -20 GC-MS Suomi Kallio et al. 1987a 
Oksaalihappo 41,55 HPLC Espanja Carpintero et al. 2023 
Muurahaishappo 67,27 HPLC Espanja Carpintero et al. 2023 
Propionihappo 565,50 HPLC Espanja Carpintero et al. 2023 
Fosforihappo <40 GC-MS Suomi Kallio et al. 1985 
 10 - 60 GC-MS Suomi Kallio et al. 1987a 
Fumaarihappo hivenmäärä GC-MS Suomi Kallio et al. 1985 
Glykolihappo - GC-MS Suomi Kallio et al. 1985 

- = tieto puuttuu 

 

Happojen määrän suhde sokerien määrään vaikuttaa mahlan koettuun makeuteen. Keruukauden 

edistyessä mahlan sokeripitoisuus laskee ja happopitoisuus kasvaa, mikä vaikuttaa mahlan makuun. 

Sokeri/happosuhde laskee nopeasti ensimmäisten keruuviikkojen aikana ja pysyy sen jälkeen miltei 

vakiona (10 - 25).  (Kallio et al. 1987a)  

Orgaanisia happoja (0,3 % omena-, 0,5 % sitruuna- tai 0,5 % maitohappo (Kuva 4)) ja 

kaliumsorbaattia on myös lisätty mahlaan säilöntäaineena pidentämään mahlan käyttöikää. 

Orgaanisten happojen lisäys on kuitenkin vaikuttanut negatiivisesti mahlan makuun ja tämän vuoksi 

mahlatuotteisiin on lisätty makua parantavia lisäaineita, kuten hedelmäsiirappeja, hunajaa tai 

yrttiuutteita. Maitohapon (0,1 %) ja kaliumsorbaatin avulla stabiloidun mahlan makua ei sen sijaan 

tarvinnut korjata. (Bilek et al. 2016a, 2018a ja 2018b) 
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4. Vitamiinit, fenoliyhdisteet ja triterpeenit 
 
Koivumahla sisältää pieniä määriä vitamiineja: C-vitamiinia ja B-ryhmän vitamiineja (B9 ja B8 (kts. 

kpl 2: myo-inosotoli)). Mahla sisältää myös fenoliyhdisteitä ja triterpeenejä. Nämä yhdisteet ovat 

bioaktiivisia aineita, ja niillä on antioksidanttisia ominaisuuksia eli ne estävät haitallisia 

hapetusreaktiota. (Kuka et al. 2013) 

 
 
4.1. Vitamiinit 

 
Koivumahla sisältää C-vitamiinia eli askorbiinihappoa (Kuva 5) ja sen pitoisuus on vaihdellut 3 - 70 

mg/l (Taulukko 3).  Koivulajilla ja keruuajankohdalla havaittiin olevan vaikutusta mahlan askorbiini-

happopitoisuuteen: Keruukauden alussa Betula pendula Roth. mahlan askorbiinihappopitoisuus (70 

mg/l) oli 12 %:ia korkeampi kuin Betula pubescens Ehrh. mahlan. Intensiivisimmän mahlan 

erittymisen aikana askorbiinihappopitoisuus laski Betula pendula Roth. 2%:ia ja Betula pubescens 

Ehrh. se nousi 10 %:ia.  (Ozolincius et al. 2016) Maatyypillä ei havaittu olevan vaikutusta mahlan 

askorbiinihappopitoisuuteen (Ozolincius et al. 2016), mutta kosteusolosuhteilla oli vaikutusta: 

normaaleissa kosteusolosuhteissa kasvaneiden koivujen mahlassa askorbiinihappopitoisuus (63 

mg/l) oli suurempi verrattuna ajoittain kosteissa olosuhteissa kasvaneiden koivujen mahlaan (57 

mg/l) (Mingaila et al. 2020).    

 

 

 
Askorbiinihappo (C-vitamiini) Foolihappo (B9-vitamiini) 

 
Kuva 5. Askorniinihapon ja foolihapon rakenteet. 
 
Askorbiinihapon pitoisuuden määrittämiseen mahlasta on käytetty joko jodometrista titrausta 

(Kuka et al. 2013) tai titrausta 2,6-dikloorifenolindofenolin natriumkloridiliuoksella (AOAC 1990b) 

(Ozolicius et al. 2016, Mingaila et al. 2020, Paulikiene et al. 2021). Näistä jälkimmäisellä menetelmäl-

lä on saatu selkeästi suurempia askorbiinihapon pitoisuuksia kuin jodometrisella titrauksella 

(Taulukko 3). 

Koivumahla sisältää myös B9-vitamiinia eli foolihappoa (Kuva 5). Foolihapon pitoisuudesta on 

saatavilla niukasti tutkimustietoa. Grabek-Lejko et al. (2017) tutkimuksessa koivumahlan 

foolihappopitoisuus vaihteli 3,9 - 7,1 µg/l (Taulukko 3).  Koivulajilla ja kasvupaikalla havaittiin olevan 

vaikutusta mahlan foolihappopitoisuuteen: B. pendula koivujen mahlan foolihappopitoisuudet (4,4 

– 7,1 µg/l) olivat korkeampia kuin B. pubences koivujen (3,9 µg/l). Korkein pitoisuus mitattiin 

teollisuusalueella kasvaneiden koivujen mahlasta. Foolihappopitoisuuden määrittämiseen 

käytettiin mikrobiologista määritysmenetelmää, joka perustuu siihen, että Enterococcus hirae -



12 
 

bakteeri voi kasvaa foolihappomääritysmediumissa vain, jos siihen lisätään foolihappopitoista 

standardia tai näytettä.  (Grabek-Lejko et al. 2017)  

Taulukko 3. Koivumahlan askorbiini- ja foolihappopitoisuudet ja fenoliyhdisteiden pitoisuuksia. 

Yhdiste Pitoisuus Maa Viite 

Askorbiinihappo (mg/l) 3,2±0,01  Latvia Kuka et al. 2013 
 70  Liettua Ozolincius et al. 2016 
 57 - 63  Liettua Mingaila et al. 2020 
 58,7 Latvia Paulikiene et al. 2021 

Foolihappo (µg/l) 3,9 – 7,1  Puola Grabek-Lejko et al. 2017 

Fenoliyhdisteet (mg GAE/l) 35,4 – 55,2  Puola Grabek-Lejko et al. 2017 
 90±10  Espanja Carpintero et al. 2023 

 
 
4.2. Fenoliyhdisteet 

 

Koivumahla sisältää pieniä määriä fenoliyhdisteitä (Taulukko 3). Fenoliyhdisteet ovat ryhmä pieniä 

molekyylejä, joille on tunnusomaista se, että niiden rakenteessa on vähintään yksi fenoliyksikkö. 

Fenoli- ja polyfenoliyhdisteet voidaan jakaa kemiallisten rakenteidensa perusteella eri alaryhmiin, 

kuten fenolihapot (hydroksikanelihapot, hydroksibentsoehapot, Kuva 6), flavonoidit (antosyaanit, 

flavonolit, flavanolit, Kuva 6), tanniinit (Kuva 7), lignaanit, stilbeenit, kumariinit ja kurkumoidit. (Gan 

et al. 2019) ”Kasvifenolit” ovat kasvien tuottamia luonnollisia aineenvaihduntatuotteita 

(metaboliitteja), joilla on hyvin monenlaisia fysiologisia tehtäviä kasveissa. Niitä tunnetaan useita 

tuhansia ja niiden katsotaan toimivan kasvin puolustusyhdisteinä (stressimetaboliitteina) erilaisille 

ympäristörasituksille (esim. valo, alhaiset lämpötilat, ravinteiden puute, taudinaiheuttajat, 

kasvinsyöjät), jotka voivat johtaa vapaiden radikaalien ja muiden hapettavien yhdisteiden 

lisääntymiseen kasveissa. (Lattanzio 2013) 

 Fenolihapot 
 

 

  

Fenoli Hydroksibentsoehapot Hydroksikanelihapot 

Flavonoidit 

 
  

Antosyaanit Flavonolit Flavanolit 
 

Kuva 6. Fenolin, fenolihappojen ja flavonoidien rakenteet 

 



13 
 

 

Kuva 7. Tanniinien jaottelu ja kemialliset päärakenteet (Aguilar et al. 2007) 

 

Koivumahlan kokonaisfenolipitoisuus on vaihdellut 35 – 90 mg GAE/l (Taulukko 3). Kokonais-

fenolipitoisuus on määritetty käyttämällä Folin-Ciocalteu-kolorimetristä menetelmää (Kuva 8) 

(Singleton et al. 1965) ja tulokset on ilmoitettu milligrammoina gallushappoekvivalentteja (GAE) 

koivumahlalitraa kohden. Grabek-Lejko et al. (2017) tutkimuksessa kokonaisfenolipitoisuus vaihteli 

35 – 55 mg GAE/l. Tutkimuksessa havaittiin, että tehdasalueella kasvaneiden koivujen mahlan 

fenolisten yhdisteiden pitoisuudet olivat suurempia verrattuna muilla alueilla kasvaneisiin koivuihin. 

Tämä tulos korreloi antioksidanttiaktiivisuustulosten kanssa. Tutkimuksessa ei havaittu tilastollisesti 

merkitsevää eroa eri koivulajeista olevien mahlojen kokonaisfenolipitoisuksissa. (Grabek-Lejko et al. 

2017) Carpentero et al. (2023) määrityksissä koivumahlan kokonaisfenoli-pitoisuudelle saatiin 

suurempi arvo (Taulukko 3). Koivun iän on havaittu korreloivan hyödyllisten fenoliyhdisteiden 

pitoisuuden kanssa: mitä vanhempi puu sitä suurempi pitoisuus. (Staniszewksi et al. 2020) 

 

 
 

Kuva 8. Folin-Ciocalteu-menetelmän standardiliuokset (T1-4) ja näyteliuos (S1). Spektrofotometrinen 
mittaus (765 nm). (Baliyan et al. 2022) 
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Boroduskis et al. (2017) löysivät koivumahlasta (B. pendula) HPLC-MS-menetelmällä 55 biologisesti 

aktiivista yhdistettä: mm. orgaanisia happoja, vapaita aminohappoja ja fenoliyhdisteitä (Kuva 9). 

Fenoliyhdisteiden määrä ei ollut suuri, mutta mahla sisälsi mm. homovanilliinihappoa, (+)-katekiini-

3-O-glukoosia, resveratroli-3-O-glukosidia, tyrosoli-4-sulfaattia ja tunnistamatonta tanniinia (Kuvat 

9 ja 10). Homovanilliinihappo kuuluu fenolihappoihin.  (+)-Katekiini-3-O-glukoosi  kuuluu polyfenoli-

yhdisteisiin ja siellä flavonoidien alaryhmään. Myös resveratroli-3-O-glukosidi kuuluu polyfenoli-

yhdisteisiin ja siellä stilbeeneihin.  Tyrosoli-4-sulfaatti kuuluu fenoksisulfaatteihin ja luetaan muihin 

fenoliyhdisteisiin. (Boroduskis et al. 2017) 

 

 

Kuva 9. Koivumahlan (B. pendula) HPLC-MS-kromatogrammi. Vain sellaiset piikit on numeroitu, 
joiden konsentraatio ylittää 2%: 1) hyvin polaarinen mahlafraktio (orgaaniset hapot, aminohapot ja 
tyrosoli-4-sulfaatti), 2) leusiini, 3) isoleusiini, 4) homovanilliinihappo, 5) fenyylialaniini, 6) (+)-
katekiini-3-O-glukoosi, 7) betuliini, 8) resveratroli-3-O-glukosidi, 9) tunnistamaton tanniini. 
(Boroduskis et al. 2017) 

 

 

 
 

 
 

 

 

 
Homovanil-
liinihappo 

(+)-Katekiini-3-O-glukoosi Resveratroli-3-O-glukosidi Tyrosoli-4-sulfaatti 

Kuva 10. Koivumahlan fenoliyhdisteitä. 
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4.3. Triterpeenit 
 

Betuliinihappo ja sen luonnollinen analogi betuliini (Kuva 11) ovat lupaanityyppisiä, pentasyklisiä 

triterpenoideja. Näitä triterbenoideja löytyy laajalti kasvikunnasta ja varsinkin koivun kuoresta ja 

tuohesta. (Sousa et al. 2019) Ne ovat antioksidantteja (Günher et al. 2021) ja niillä on todettu olevan 

tärkeitä biologisia ominaisuuksia kuten syöpää estäviä, antiviraalisia, antibakteerisia ja malariaa 

estäviä vaikutuksia. (Sousa et al. 2019) Niitä on havaittu pieninä pitoisuuksina myös koivun mahlassa 

(Kuva 9) (Boroduskis et al. 2017). 

  
Betuliini Betuliinihappo 

 
Kuva 11. Betuliinin ja betuliinihapon rakenteet. 
 
 

4.4. Antioksidanttiaktiivisuus 

 

Antioksidantit ovat yhdisteitä, jotka ehkäisevät hapettumista neutralisoimalla vapaita radikaaleja. 

C-vitamiinilla, foolihapolla, fenoliyhdisteillä ja triterpeeneillä on antioksidanttisia ominaisuuksia. 

Antioksidanttiaktiivisuuden määrittämiseen käytetään useita eri menetelmiä, jotka perustuvat joko 

vetyatomin luovuttamiseen (ORAC, HORAC, TRAP, TOSC-testit) tai vapaiden radikaalien sieppaami-

seen (CUPRAC, FRAP-testit) tai näiden yhdistelmään (ABTS, DPPH -testit). (Muteanu et al. 2021) 

Grabek-Lejko et al. (2017) tutkimuksessa koivumahlan antioksidanttiaktiivisuutta mitattiin kahdella 

eri menetelmällä (ABTS ja FRAP).  Näistä ABTS-määritys mittaa antioksidanttien suhteellista kykyä 

poistaa vesifaasissa muodostunut ABTS (ABTS = 2,2’-atsinobis(3-etyylibentsotiatsoliini-6-sulfoni-

happo) verrattuna Trolox-standardiin (Trolox = 6-hydroksi-2,5,7,8-tetramwtyylikromaani-2-karbok-

syylihappo, vesiliukoinen E-vitamiinianalogi). FRAP-määritys taas mittaa antioksidanttien kykyä 

pelkistää rauta(III)-ligandikompleksi rauta(II)-kompleksiksi happamassa liuoksessa verrattuna 

Trolox-standardiin.  ABTS-menetelmällä saatiin suurempia antioksidanttiaktiivisuusarvoja kuin 

FRAP-menetelmällä (Taulukko 3). Antioksidanttiaktiivisuuden havaittiin olevan suurin 

tehdasalueella kasvaneilla koivuilla verrattuna muilla alueilla kasvaneisiin, mikä voi olla seurausta 

tehdasalueella kasvaneisiin koivuihin kohdistuvasta ympäristöstressistä. Antioksidanttiaktiivisuus 

oli hieman suurempi B pendula koivujen mahlassa verrattuna B. pubences koivujen mahlaan, mutta 

ero ei ollut tilastollisesti merkittävä. (Grabek-Lejko et al. 2017) 
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Taulukko 4. Koivumahlan antioksidanttiaktiivisuuksia. 

Parametri Menetelmä Yksikkö Arvo Maa Viite 

Antioksidanttiaktiivisuus ABTS Trolox (µmol/l) 294 – 481 Puola Grabek-Lejko et al. 2017 
Antioksidanttiaktiivisuus FRAP Trolox (µmol/l) 40,0 – 72,0 Puola Grabek-Lejko et al. 2017 
Antioksidanttiaktiivisuus DPPH (%) 28,5 Espanja Carpintero et al. 2023 
Antioksidanttipitoisuus  QE (mg/l) 0,35±0,03 Latvia Kuka et al. 2013 

 

Carpintero et al. (2023) käyttivät koivumahlan antioksidanttiaktiivisuuden määrittämiseen DPPH-

menetelmää (Taulukko 3). DPPH-liuos (DPPH = 2,2-difenyyli-1-pikryylihydratsyyli) on väriltään 

violettia ja absorboi valoa voimakkaasti 517 nm:n aallonpituudella. Antioksidanttien vaikutuksesta 

DPPH:sta muodostuu DPPH-H-muotoa, joka absorboi vähemmän 517 nm:n aallopituudella. 

Antioksidanttiaktiivisuus voidaan laskea spektrofotometrista mittaustuloksista seuraavasti:  

Antioksidanttiaktiivisuus-% = (Akontr – Anäyte)/Akontr× 100,  

missä Akontr = DPHH-kontrolliliuoksen absorbanssi ja Anäyte = näytteen + DPPH:n absorbanssi 517 nm. 

(Carpintero 2023) Tulos on ilmaistu prosentteina, joten sitä on vaikeaa verrata ABTS- ja FRAP-

menetelmien tuloksiin, joiden yksikkö on µmol/l. 

Kuka et al. (2013) käyttivät myös DPPH:ta antioksidanttipitoisuuden määrittämiseen koivumahlasta, 

mutta pitoisuus määritettiin kalibraatiokuvaajan avulla. Flanonoleihin kuuluvaa kversetiiniä 

käytettiin standardiaineena kalibraatiokuvaajan spektrofotometrisessä määrityksessä 517 nm:n 

aallonpituudella. Näytteen antioksidanttipitoisuus ilmaistiin kversetiiniekvivalentteina QE (mg/l). 

Koivumahlan antioksidanttipitoisuus (0,35 QE mg/l, Taulukko 3) oli n. puolet vaahteramahlan 

antioksidanttipitoisuudesta. 
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5. Aminohapot 

 
Koivumahla sisältää pieniä pitoisuuksia vapaita aminohappoja (Grabek-Lejko et al. 2017, Kuka et al. 

2013, Sancho et al. 2022).  Raudus- ja hieskoivun mahlasta on tunnistettu ainakin 15 erilaista 

aminohappoa. Useimmiten havaittuja ovat sitrulliini, glutamiini, glutamiinihappo, isoleusiini, valiini 

ja aspargiini (Kuva 12), joita on 92 % - 97 % kokonaisaminohappomäärästä. (Ahtonen et al. 1989) 

Myös leusiinia, ja fenyylialaniinia (Kuva 12) on löydetty koivumahlasta (Boroduskis et al. 2017). 

Koivumahlan kokonaisaminohappopitoisuus vaihteli suomalaisessa koivumahlassa (B. pendula) 100 

– 500 mg/l. (Ahtonen et al. 1989) Japanilaiselle koivumahlalle (B. platyphylla var. japonica ja B. 

verruco) on mitattu pienempiä kokonaisaminohappopitoisuuksia (15 – 63 mg/l). (Jiang et al. 2001). 

 

    
Sitrulliini Glutamiini 

 
Glutamiinihappo Leusiini 

 
 

  

Isoleusiini Valiini Aspargiini Fenyylialaniini 
Kuva 12. Koivumahlan aminohappojen rakenteita. 

 

Mahlan aminohappojen pitoisuudet kasvavat keruukauden edetessä (Ahtonen ja Kallio 1989, Jiang 

et al. 2001). Suomalaisessa mahlassa kuuden pääaminohapon pitoisuudet kohosivat huhtikuussa ja 

kaksinkertaistuivat kuun loppupuolella (Kuva 13). Eniten kasvoi glutamiinin pitoisuus, joka oli lopulta 

40 % aminohappojen kokonaismäärästä. (Ahtonen ja Kallio 1989) Japanilaisen koivumahlan 

kokonaisaminohappopitoisuus (Kuva 14) kasvoi keruukauden aikana B. platyphylla var. japonica 

koivulla 25 mg/l:sta 63 mg/l:aan ja B. verruco koivulla 15 mg/l:sta 55 mg/l:aan (Jiang et al. 2001).  

 

 

Kuva 13. Joidenkin aminohappojen tyypilliset muutokset koivumahlan keruukaudella (Kallio 2013). 
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Kuva 14. Kokonaisaminohappopitoisuudet huhtikuussa (Jiang et al. 2001). 

 

Mahlan vapaiden aminohappojen identifiointiin on käytetty kapillaari-GC-MS-menetelmää, jossa 

aminohapot on analysoitu pentafluoropropionianhydridi-isopropyyliestereinä (Ahtonen ja Kallio 

1989). Aminohappojen kokonaispitoisuuden määrittämiseen on käytetty GC-MS:aa (Ahtonen ja 

Kallio) ja hydrolysoiduille mahlanäytteille aminohappoanalysaattoria (Jiang et al. 2001) sekä 

formoliluvun määrittämistä (Kuka et al. 2013). Formolilukua käytetään aminohappojen määrän 

mittana mm. hedelmämehuissa ja viineissä. Formoliluvun määrityksessä mahlaan lisättiin 

formaldehydiä, joka reagoi aminoryhmien kanssa. Reaktiossa vapautuneet vetyionit titrattiin 

natriumhydroksidilla, kunnes pH = 8,1. Formoliluvuksi saatiin 0,25±0,01 (0,1 M NaOH ml/100 ml). 

(Kuka et al. 2013). Edellä mainittujen julkaisujen lisäksi koivumahlan aminohappojen identifioinnista 

ja pitoisuuksista on saatavilla vain niukasti tietoa. 

Aminohapot osallistuvat Maillardin reaktioihin ja vaikuttavat kuumentamalla koivumahlasta 

valmistettavan koivusiirapin aistittaviin ominaisuuksiin (Ahtonen ja Kallio 1989). Pätzold ja Brückner 

(2005) havaitsivat venäläisen koivumahlanäytteen sisältävän D-alaniinia (5,6±0,4 %D, %D =D/(D+L)) 

tutkiessaan mekanismia, jolla L-aminohapoista voisi muodostua D-aminohappoenantiomeerejä 

Maillardin reaktion palautuvissa vaiheissa. D-aminohapot mitattiin ja tunnistettiin 

pentafluoripropionianhydridiisopropyyliestereinä enantioselektiivisellä GC-SIM-MS:lla. (Pätzold ja 

Brückner 2005) 
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6. Proteiinit 

Koivumahlan on havaittu sisältävän vapaiden aminohappojen lisäksi myös proteiineja, jotka 

koostuvat useita aminohappoyksiköistä (Kuka et al. 2013, Jiang et al. 2001, Jeong et al. 2012, Sancho 

et al. 2022).  Koivumahlan kokonaisproteiinipitoisuus on vaihdellut tyypillisesti 3 – 70 mg/l (Taulukko 

5), mutta myös suurempia pitoisuuksia on mitattu latvialaiselle (Kuka et al. 2013) ja puolalaiselle 

(Grabek-Lejko et al. 2017) koivumahlalle.  

 
Taulukko 5. Koivumahlan kokonaisproteiinipitoisuuksia 

Maa Koivulaji Proteiinit 
(mg/l) 

Menetelmä Viite 

Suomi B. pendula 40 ja 70 tieto puuttuu Kallio et al. 1995 
Tanska B. pendula 3 – 60 PierceTM 660 nm Protein 

Assay Kit 
Sancho et al.  2022 

Latvia B. pendula 127±2 Lowry (1951) Kuka et al. 2013 
Latvia B. pendula 12.9 Spektrofotometrinen Nikolajeva et al. 2018 
Puola B. pendula 272-287 Lowry (1951) Grabek-Lejko et al. 
 B. pubescens 307  2017 

Japani B. verrucosa 15 – 28 Bradford (1976) Jiang et al. 2001 
 B. platyphylla var. 

japonica 
15 – 35   

Korea B. platyphylla var. 
japonica 

3.4 – 32.4 Kjeldahl Jeong et al. 2012 

 
Koivumahlan kokonaisproteiinipitoisuus kasvaa (Kuva 15) keruukauden edistyessä.  Tämä saattaa 

johtua siitä, että kauden edetessä puusolukossa mahlan typpipitoisuus kasvaa (Kallio et al., 1995). 

Kasvien typpivarat sijaitsevat organelleissa, joita käytetään proteiinien tuottamiseen. Kevään 

kuluessa puusolukko mobilisoituu ja jakaa typpiyhdisteet juurista versoihin, mikä saattaa selittää 

proteiinien suuren pitoisuuden sadonkorjuujakson lopussa (Sauter et al. 1992).  Keruukauden 

lopussa proteiinipitoisuuden on havaittu olevan kaksinkertainen (Jiang et al. 2001), viisinkertainen 

(Sancho et al. 2022) tai jopa kymmenkertainen (Jeong et al. 2012) kauden alkuun verrattuna. 

 

 

Kuva 15. Kokonaisproteiinipitoisuudet huhtikuussa (Jiang et al. 2001) 
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Kokonaisproteiinipitoisuuden määrittämiseen on käytetty Lowryn (Kuva 16) (Lowry et al. 1951) ja 

Bradfordin (Bradford 1976) menetelmiä käyttäen standardina naudan seerumin albumiinia (Kuka et 

al. 2013, Grabek-Lejko et al. 2017, Jiang et al. 2001).  Kokonaisproteiinipitoisuuden määrittämiseen 

on käytetty myös Kjeldahlin menetelmää (Jeong et. al. 2012), spektrofotometristä määritystä 

(Nikolajeva et al. 2018) ja proteiininmäärityskittejä (Sancho et al. 2022). Hayes (2020) on julkaissut 

yhteenvetoartikkelin eri menetelmien eduista ja haasteista. 

 

 

Kuva 16. Lowryn menetelmän standardiliuokset (T1-5) ja näyteliuos (S1). Spektrofotometrinen 

mittaus 660 nm). (Baliyan et al. 2022) 

 

Koivumahla proteiiniprofiilin on myös havaittu muuttuvan keruukauden aikana ja sitä on tutkittu 

SDS-PAGE:n (natriumdodekyylisulfaattipolyakryyliamidigeelielektroforeesi) avulla, joka erottelee 

proteiinit niiden koon mukaan, ja proteiinit määritettiin automaattisella proteiinisekvensaattorilla. 

(Jiang et al. 2001, Sancho et al. 2022).  Japanilaisessa mahlassa havaittiin molemmmilla tutkituilla 

koivulajeilla (Betula platyphylla var. japonica ja Betula verrucosa) 10 proteiinijuovaa 20 – 30 kDa-

alueella. Taulukossa 6 on esitetty mahlan proteiinien kausivaihtelu.  (Jiang et al. 2001) 

Taulukko 6. Koivumahlan proteiinikoostumus keruukauden aikana (Jiang et al. 2001). 
 

 
 a Abudance = runsaus: +++ =pääfraktiot, ++ runsaat fraktiot, + = näkyvät fraktiot 

 
 

https://fi.wikipedia.org/wiki/Elektroforeesi
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Proteiinien N-terminaaliaminohapposekvenssianalyysit paljastivat, että B. platyphylla var. 

japonican mahlan 22 kDa proteiini oli hyvin samankaltainen kuin B. verrucosan mahlan 25 kDa:n 

proteiinin (97 % samankaltaisuus). Lisäksi näillä proteiineilla oli suhteellisen suuri samankaltaisuus 

(65% - 74 %) joidenkin muista kasvilähteistä (pellava, maito, tomaatti) eristettyjen proteiinien, jotka 

ovat antifungaalisia proteiineja. (Jiang et al. 2001)  

Myös Sancho et al. (2022) tutkimuksessa proteiiniprofiilin havaittiin myös muuttuvan (B. pendula ja 

B. platyphylla) keruukauden aikana (Kuva 17). Suurimmat muutokset tapahtuivat proteiinien 

pienikokoisella alueella, mutta runsaimmat proteiinit pysyvät tasaisena koko kauden ajan kuten 

aiemassa Kallio et al. (1995) tutkimuksessa. Kahden hallitsevan proteiinin koot olivat n. 25 ja 30 kDa 

(Kuva 17 A- D). Keruukauden alussa proteiinit olivat pääasiassa kokoa 17 – 75 kDa (Kuva 17 A ja B) 

ja lopussa ne vaihtelivat 12-150 kDa (Kuva 17 C ja D). Lisäksi havaittiin, että n. 17 kDa:n proteiinia 

oli läsnä kauden alussa, mutta se melkein katosi kauden lopussa. Kaksi proteiinia (noin 12 kDa ja 20 

kDa) näyttivät myös ilmestyvän päivästä 27 lähtien (Kuva 17 D). Se ovatko havaitut muutokset 

seurausta proteiinien proteolyysistä vai seurausta uusien proteiinien ilmentymisestä keruukauden 

aikana vaatii lisäselvityksiä. Tarkemmissa tutkimuksessa 2D-ektroforeesilla eristetyistä fraktiosta 

tunnistettiin LC-MS/MS:lla kaksikymmentä proteiinia, jotka liittyvät kasvien puolustamiseen 

taudinaiheuttajia ja abioottista stressiä vastaan (Liite 1).  (Sancho et al. 2022) Abioottisella stressillä 

tarkoitetaan elottomien tekijöiden negatiivista vaikutusta eläviin organismeihin tietyssä 

ympäristössä. 

          Päivät 1-8            Päivät 9-17 

  

            Päivät 18-26               Päivät 27-35 

 
 

 

Kuva 17. Koivumahlan SDS-PAGE-analyysi keruukauden eri päivinä (y-akselilla proteiinien koko 
kDa:na, M = massakontrolli).  (Sancho et al. 2022) 
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7. Metallit ja muut alkuaineet 

 
Koivunmahla sisältää ravitsemuksen kannalta arvokkaita kivennäisaineita. Kivennäisaineet jaetaan 

makro- ja mikrokivennäisaineisiin elimistössä esiintyvän määrän ja päivittäisen tarpeen mukaan. 

Metallien pitoisuuksien määrittämiseen on käytetty monia eri menetelmiä. Suurempien 

pitoisuuksien määrittämiseen on yleensä käytetty liekkiatomiabsorptiospektrometriaa (LAAS), 

induktiivisesti kytkettyä plasma-atomiemissiospektrometriaa (ICP-OES) ja kaupallisia 

määrityskittejä spektrofotometrisiin määrityksiin. Pienten pitoisuuksien määrittämiseen on 

käytetty mm. grafiittiuuni-AAS:aa, ICP-massaspektrometriaa (ICP-MS) ja kokonaisheijastusröntgen-

fluoresenssispektrometriaa (TXRF), jotka ovat herkempiä analyysitekniikoita. Fosforin ja rikin 

kokonaispitoisuuden määrittämiseen on käytetty ICP-OES-, ICP-MS- ja TXRF-menetelmiä ja 

anionipitoisuuksien määrittämiseen ionikromatografiaa (IC) tai määrityskittejä 

spektrofotometriseen määrityksiin. 

 

7.1. Kalium, kalsium, magnesium ja natrium 
 
Makrokivennäisaineiden päivittäinen tarve on yli 100 mg. Niitä ovat mm. kalsium (Ca), magnesium 

(Mg), kalium (K) ja natrium (Na). Kalsium on yleisin kivennäisaine elimistössä ja se on merkittävä 

luun rakennetekijä. Kalsiumioni vaikuttaa solujen toimintaan monin tavoin. Magnesium osallistuu 

lukuisiin aineenvaihduntatapahtumiin ja monien entsyymien toiminta riippuu siitä.  Natrium ja 

kalium ovat ihmiselimistön pääasialliset elektrolyytit ja ovat nestetasapainon ensisijaisia säätelijöitä. 

Natrium- ja kaliumionit osallistuvat hermo- ja lihasimpulssien kulkuun. (Schwab 2024)  

Koivumahla sisältää eniten kaliumia ja kalsiumia (K: 10.6 – 166 mg/l, Ca: 5.5 – 150 mg/l), kun taas 

magnesiumin ja natriumin pitoisuudet (Mg: 2.9 – 24.9 mg/l,  Na: 0.02 – 7.5 mg/l) ovat pienempiä 

(Taulukko 7). Keruuajankohta vaikuttaa niiden pitoisuuksiin ja suurimmat pitoisuudet on havaittu 

mahlan voimakkaimman erittymisen vaiheessa (Ozolincius et al. 2016). Koivumahlaa ei voi pitää 

merkittävänä kaliumin, kalsiumin, magnesiumin ja natriumin lähteenä (Bilek et al. 2017a), jos 

mahlan pitoisuuksia vertaa saantisuosituksiin (K: 2.9 – 3.5 g/vrk, Ca: 0.8 – 0.9 g/vrk ja Mg: 280 – 350 

mg/vrk) (Ruokavirasto 2014). Natriumin tarpeeksi on arvioitu 1.5 g/vrk (Strohm et al. 2018) ja 

suositeltavaksi saanniksi alle 2 g Na/vrk (Schwab 2024).  
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Taulukko 7. Koivumahlan päämineraalialkuaineiden (Ca, K, Mg, Na) pitoisuuksia.  

Alkuaine Koivulaji Pitoisuus  
(mg/l) 

Menetelmä Maa Viite 

Ca B. pendula 41.0 – 53.3 Spektrofotometria Latvia Kuka et al. 2013 
 B. pendula 5.52 – 17.28 LAAS Puola Bilek et al. 2015b 
 B. pendula 14.552 – 43.643 LAAS Puola Bilek et al. 2017a 
 B. pendula 162.6 – 212.8 ICP-OES Puola Grabek-Lejko et al. 2017 
 B. pendula 30.8 LAAS Puola Bilek et al. 2018a 
 B. pendula 48 ICP-MS Espanja Carpintero et al. 2023 
 B. pubescens 15.12 LAAS Puola Bilek et al. 2015b 
 B. pubescens 217.9 ICP-OES Puola Grabek-Lejko et al. 2017 
 B. platphylla 

var. japonica 
25.82 ICP-OES Korea Jeong et al. 2013 

 Betula sap 42 – 150 TXRF Latvia Vincevica-Caile 2014 
 Betula sap 33 – 85 tieto puuttuu Suomi Nordic Koivu 2024 

K B. pendula 41.1 – 66.4 Spektrofotometria Latvia Kuka et al. 2013 
 B. pendula 10.56 – 23.76 LAAS Puola Bilek et al. 2015b 
 B. pendula 76.40 – 624.22 LAAS Puola Bilek et al. 2017a 
 B. pendula 107.4 – 179.1 ICP-OES Puola Grabek-Lejko et al. 2017 
 B. pendula 90.7 LAAS Puola Bilek et al. 2018a 
 B. pendula 74 ICP-MS Espanja Carpintero et al. 2023 
 B. pubescens 18.08 LAAS Puola Bilek et al. 2015b 
 B. pubescens 149.1 ICP-OES Puola Grabek-Lejko et al. 2017 
 B. platphylla 

var. japonica 
30.10 ICP-OES Korea Jeong et al. 2013 

 Betula sap 54 – 142 TXRF Latvia Vincevica-Caile 2014 
 Betula sap 72 – 166 tieto puuttuu Suomi Nordic Koivu 2024 

Mg B. pendula 4.42 – 14.36 LAAS Puola Bilek et al. 2015b 
 B. pendula 2.901 – 7.298 LAAS Puola Bilek et al. 2017a 
 B. pendula 18.6 – 31.2 ICP-OES Puola Grabek-Lejko et al. 2017 
 B. pendula 23.88 LAAS Puola Bilek et al. 2018a 
 B. pendula 11 ICP-MS Espanja Carpintero et al. 2023 
 B. pubescens 13.82 LAAS Puola Bilek et al. 2015b 
 B. pubescens 24.9 ICP-OES Puola Grabek-Lejko et al. 2017 
 B. platphylla 

var. japonica 
11.9 ICP-OES Korea Jeong et al. 2013 

 Betula sap 7 – 22 tieto puuttuu Suomi Nordic Koivu 2024 

Na B. pendula 0.56 – 0.59 LAAS Puola Bilek et al. 2015b 
 B. pendula 0.098 – 0.160 LAAS Puola Bilek et al. 2017a 
 B. pendula 0.16 – 1.97 ICP-OES Puola Grabek-Lejko et al. 2017 
 B. pendula 0.73 LAAS Puola Bilek et al. 2018a 
 B. pubescens 0.55 LAAS Puola Bilek et al. 2015b 
 B. pubescens nd* ICP-OES Puola Grabek-Lejko et al. 2017 
 B. platphylla 

var. japonica 
7.51 ICP-OES Korea Jeong et al. 2013 

 Betula sap 0.02 – 0.6 tieto puuttuu Suomi Nordic Koivu 2024 
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7.2. Magnaani, sinkki, kupari ja rauta 
 

Koivumahla sisältää myös ravitsemuksen kannalta arvokkaita mikrokivennäisaineita. 

Mikrokivennäisaineita on elimistössä hyvin vähän ja niiden päivittäinen tarve on muutamia 

milligrammoja tai sen alle. Niitä ovat mm. rauta (Fe), sinkki (Zn), mangaani ja kupari (Cu). (EFSA 

2006, NIH 2022a NIH 2022b, NIH 2023a, THL 2024, Schwab 2024) Koivumahlassa suurimmat 

pitoisuudet (Taulukko 8) on havaittu mangaanille (0.11 – 13 mg/l) ja sinkille (0.014 – 4.96 mg/l). 

Kuparin ja raudan pitoisuudet mahlassa ovat niihin verrattuna pienempiä: kupari (0 – 0.82 mg/l) ja 

rauta (0 – 0.304 mg/l). Ravitsemuksen kannalta mahlan Mn-, Zn- ja Cu-pitoisuudet ovat korkeita 

(Bilek et al. 2017a), jos niitä vertaa saantisuosituksiin, ja varsinkin jos mahlasta valmistetaan 

koivusiirappia. 

Mangaani (Mn) on ihmiselle tarpeellinen hivenalkuaine ja edellytys monien entsyymien toiminnalle. 

Mn:n vähäinen saanti voi lisätä tiettyjen sairauksien riskiä (luun demineralisaatio, diabetes). 

Magnaanin puutos on ihmisillä erittäin harvinaista. (EFSA 2006, NIH 2022a, THL 2024) Mangaanin 

liikasaannilla voi olla haitallisia vaikutuksia varsinkin lapsille. On havaittu, että haitallisinta on 

juomaveden kautta saatu magnaani. Sen sijaan ravinnon kautta saatu mangaani imeytyy elimistössä 

huonommin todennäköisesti sen vuoksi, että ravinnon muut komponentit vähentävät sen 

imeytymistä. Lapsilla on tutkimuksissa havaittu haittavaikutuksia, jos juomaveden 

mangaanipitoisuus ylittää 100 µg/l ja tämän vuoksi WHO on antanut juomaveden mangaanille 

ehdollisen ohjearvo 80 µg/l. (THL 2024) Suomessa Sosiaali- ja terveysministeriö (STM 2023) on 

asettanut juomaveden Mn:n laatusuosituksesksi tiukemman 50 µg/l pitoisuuden (Taulukko 9).  

Mangaanille ei ole olemassa saantisuositusta tai turvallisen saannin rajaa. (EFSA 2006, THL 2024) 

Sinkki (Zn) on ihmiselle tarpeellinen hivenalkuaine ja se osallistuu moniin kehon toimintoihin mm. 

solumetabolia, proteiini- ja DNA-synteesi, immuunipuolustus. Zn-puutos voi vaikuttaa mm. ihoon, 

luustoon, ruuansulatus- ja lisääntymiselimistöön, keskuhermostoon ja immuunipuolustukseen.  

Haitallisen suuria Zn-pitoisuuksia ei voi saada ravinnon kautta, mutta lisäravinteista saadut korkeat 

Zn-määrät (142 mg/vrk) voivat häiritä Mg-tasapainoa. Aikuisilla päivittäinen saantisuositus on 7-13 

mg Zn/vrk ja suurin turvallisen saannin raja on aikuisille 40 mg/vrk (Ruokavirasto 2014, NIH 2022a).  

Kupari (Cu) on ihmiselle tärkeä hivenaine, jota keho käyttää moniin toimintoihin mm. energian 

tuotanto, lihakset ja verisuonet. Cu myös auttaa ylläpitämään hermostoa ja immuunupuolustusta ja 

aktivoi geenejä. Cu-puutos on harvinaista, mutta voi aiheuttaa mm. anemiaa, korkeaa kolesterolia, 

lihasoireita, osteoporoosia ja epänormaalia rasva-ainemetaboliaa. Krooninen altistuminen suurille 

Cu-pitoisuuksille voi aiheuttaa maksavaurioita ja ruuansulatuselimistön oireita. Cu-myrkytys on 

harvinaista terveille yksilöillä (Wilsonin sairaus), mutta oireita on havaittu sellaisilla henkilöillä, 

joiden juomavesi on sisältänyt paljon kuparia. Euroopan unioni (EU 2020) on asettanut juomaveden 

Cu:n maksimipitoisuudeksi 2.0 mg/l (Taulukko 9) ja USA:n ympäristönsuojeluvirasto (EPA) on 

suositellut raja-arvoksi 1.3 mg/l (NIH 2022b). Aikuisilla päivittäinen saantisuositus on 0.9 mg Cu/vrk 

(Ruokavirasto 2014, NIH 2022b) ja suurin turvallisen saannin raja on 10 mg Cu/vrk (NIH 2022b). 
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Taulukko 8. Koivumahlan mikromineraalialkuaineiden (Cu, Fe, Mn, Zn) pitoisuuksia.  

Alkuaine Koivulaji Pitoisuus  
(mg/l) 

Menetelmä Maa Viite 

Cu B. pendula 0 – 0.04 Spektrofotometria Latvia Kuka et al. 2013 
 B. pendula 0.15 – 0.39 LAAS Puola Bilek et al. 2015b 
 B. pendula 0.00039-0.0042 LAAS Puola Bilek et al. 2017a 
 B. pendula 0.048 – 0.138 ICP-OES Puola Grabek-Lejko et al. 2017 
 B. pendula 0.01176 GFAAS Puola Bilek 2018a 
 B. pendula 0.03-0.78 LAAS Puola Staniszewksi et al. 2020 
 B. pendula 0.035 ICP-MS Espanja Carpintero et al. 2023 
 B. pubescens 0.48 LAAS Puola Bilek et al. 2015b 
 B. pubescens 0.089 ICP-OES Puola Grabek-Lejko et al. 2017 
 B. platphylla 

var. japonica 
0.82 ICP-OES Korea Jeong et al. 2013 

 Betula sap 0.019 – 0.029 TXRF Latvia Vincevica-Caile 2014 

Fe B. pendula 0 - 0.1 Spektrofotometria Latvia Kuka et al. 2013 
 B. pendula 0.00924 - 0.02184 GFAAS Puola Bilek et al. 2017a 
 B. pendula 0.198 - 0.249 ICP-OES Puola Grabek-Lejko et al. 2017 
 B. pendula 0.01546 GFAAS Puola Bilek et al. 2018a 
 B. pendula 0.097 ICP-MS Espanja Carpintero et al. 2023 
 B. pubescens 0.304 ICP-OES Puola Grabek-Lejko et al. 2017 
 B. platphylla 

var. japonica 
0.61 ICP-OES Korea Jeong et al. 2013 

 Betula sap 0.05 - 0.29 TXRF Latvia Vincevica-Caile 2014 
 Betula sap 0 - 0.16 tieto puuttuu Suomi Nordic Koivu 2024 

Mn B. pendula 0.5 - 0.52 Spektrofotometria Latvia Kuka et al. 2013 
 B. pendula 1.93 - 4.10 ICP-OES Puola Grabek-Lejko et al. 2017 
 B. pendula 1.043 LAAS Puola Bilek et al. 2018a 
 B. pendula 0.02 - 6.15 LAAS Puola Staniszewksi et al. 2020 
 B. pendula 5.2 ICP-MS Espanja Carpintero et al. 2023 
 B. pubescens 7.92 ICP-OES Puola Grabek-Lejko et al. 2017 
 B. platphylla 

var. japonica 
2.36 ICP-OES Korea Jeong et al. 2013 

 Betula sap 0.11 - 6.16 TXRF Latvia Vincevica-Caile 2014 
 Betula sap 1.5 - 13 tieto puuttuu Suomi Nordic Koivu 2024 

Zn B. pendula 0.88 - 1.85 LAAS Puola Bilek et al. 2015b 
 B. pendula 0.014 - 0.906 LAAS Puola Bilek et al. 2017a 
 B. pendula 2.97 - 4.12 ICP-OES Puola Grabek-Lejko et al. 2017 
 B.pendula 1.2 LAAS Puola Bilek et al. 2018a 
 B. pendula 0.11 - 1.64 LAAS Puola Staniszewksi et al. 2020 
 B. pendula 1.5 ICP-MS Espanja Carpintero et al. 2023 
 B. pubescens 1.29 LAAS Puola Bilek et al. 2015b 
 B. pubescens 4.50 ICP-OES Puola Grabek-Lejko et al. 2017 
 B. platphylla 

var. japonica 
3.82 ICP-OES Korea Jeong et al. 2013 

 Betula sap 0.90 - 4.96 TXRF Latvia Vincevica-Caile 2014 
 Betula sap 0.2 - 1.8 tieto puuttuu Suomi Nordic Koivu 2024 

 

Rauta (Fe) on mineraali, jota keho tarvitsee kasvuun ja kehitykseen. Fe:aa on hemoglobiinissa, joka 

kuljettaa happea keuhkoista muualle kehoon, ja sitä on myös myoglobiiniproteiinissa, joka kuljettaa 

happea lihaksiin. (NIH 2023a, Schwab 2023) Fe:aa tarvitaan myös tiettyjen hormonien 

valmistuksessa. Fe-puutos aiheuttaa monia ongelmia mm. anemiaa ja se ei ole harvinaista lapsilla, 
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naisilla, raskaana olevilla ja kasvissyöjillä. Liian suuri Fe:n saanti voi olla haitallista ja aiheuttaa 

ruuansulatuselimistön ongelmia, ja erittäin suuret annokset (sadoista tuhansiin mg:hin) voivat 

aiheuttaa vakavia seurauksia. (NIH 2023a) Suomessa hedelmällisessä iässä olevilla naisilla Fe:n 

saantisuositus (Schwab 2023) on 15 mg/vrk (USA 18 mg/vrk, NIH 2023a) ja miehillä ja iäkkäämmillä 

naisilla 9 mg/vrk (USA: 8 mg/vrk, NIH 2023a). Suomessa raskaana oleville naisille ei ole erillistä 

suositusta (USA: 27 mg/vrk, NIH2023a). Raudan suurin hyväksyttävä päiväsaanti aikuiselle on 

Suomessa 60 mg/vrk (Schwab 2024). USA:n terveysvirasto on määritellyt raudan suurimmaksi 

turvalliseksi saanniksi 45 mg/vrk (NIH 2023a). 

 
Taulukko 9. Juomaveden laatuvaatimukset ja -suositukset 

 

 

7.3. Kromi, rubidium, seleeni ja strontium 

 
Kromi (Cr) on todennäköisesti ihmiselle välttämätön hivenalkuaine. Kromin biokemiallista tehtävää 

ei ole osoitettu varmuudella, mutta se vaikuttanee hiilihydraatti-, lipidi- ja proteiinimetaboliaan 

insuliinin toiminnan kautta. (NIH 2022c) Kromilla on luonnossa kaksi pysyvää hapetusastetta (+III ja 

+VI), joista Cr(VI) on eliöille myrkyllistä ja Cr(III) tarpeellista. Kasveissa kromi esiintyy vain 

hapetusasteella +III, koska kasvit ottavat kromin maaperästä sitraattikomplekseina, joita Cr(VI) ei 

muodosta. (Verma nee Juneja et al. 2008) Koivumahlan Cr-pitoisuus on vaihdellut 0.2 – 4.13 µg/l 

(Taulukko 10). Cr(III):lle ei ole olemassa virallista saantisuositusta tai raja-arvoa. Epävirallinen 

suositus Cr(III):lle on aikuisille miehille 35 mg/vrk ja naisille 25 µg/vrk (NIH 2022c) ja turvallisen 

määrän ylärajalle 0.15 mg/kg rp/vrk. (EFSA 2006) Euroopan unioni (EU 2020) on asettanut 

juomaveden Cr:n maksimipitoisuudeksi 25 µg/l (Taulukko 9). 

Rubidiumia (Rb) löytyy useimmista elintervikkeista. Rb on alkalimetalli ja sillä on samalaiset 

biokemialliset ominaisuudet kuin kaliumilla. Vaikka rubidiumilla ei ole tunnettua biologista 

tehtävää, Rb+ on läsnä melkein kaikissa biologisissa systeemeissä, koska se pystyy vaihtumaan 

helposti K+:n kanssa. (Roberts et al. 2016) Latvialaisen koivumahlan Rb-pitoisuus on vaihdellut 20 – 

280 µg/l (Taulukko 10). (Vincevica-Caile 2014) 

 

 

 

Alkuaine  
tai ioni 

Maksimi-
pitoisuus 

Viite Alkuaine 
tai ioni 

Maksimi-
pitoisuus 

Viite 

Laatuvaatimukset: Laatusuositukset: 
Cd 5.0 µg/l EU 2020, STM 2023 Fe 200 µg/l STM 2023 
Cr 25 µg/l EU 2020, STM 2023 Mn 50 µg/l STM 2023 
Cu 2.0 mg/l EU 2020, STM 2023 Na 200 mg/l STM 2023 
Ni  20 µg/l EU 2020, STM 2023 Kloridi (Cl-) 250 mg/l STM 2023 
Pb 5.0 µg/l EU 2020, STM 2023 Sulfaatti (SO4

2-) 250 mg/l STM 2023 
nitraatti (NO3

-) 50 mg/l EU 2020, STM 2023 Ammonium (NH4
+) 0.50 mg/l STM 2023 

nitriitti (NO2
-) 0.50 mg/l EU 2020, STM 2023    
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Taulukko 10. Koivumahlan kromi- (Cr), rubidium- (Rb), seleeni- (Se) ja strontiumpitoisuudet (Sr).  

Alkuaine Koivulaji Pitoisuus 
(µg/l) 

Menetelmä Maa Viite 

Cr B. pendula 0.2 – 4.13 GFAAS Puola Bilek et al. 2017b 
 B. pendula <LOD* GFAAS Puola Bilek et al. 2018a 
 B. pendula 0.26 GFAAS Puola Staniszewksi et al. 2020 
 B. pendula 0.24 ICP-MS Espanja Carpintero et al. 2023 

Rb Betula sap 20 – 280 TXRF Latvia Vincevica-Caile 2014 
Se B. pendula <0.000  ICP-MS Espanja Carpintero et al. 2023 
Sr Bentula sap 20 – 280 TXRF Latvia Vincevica-Caile 2014 

* = alle toteamisrajan (Limit of Detection) 

 
Seleeni on ihmiselle tarpeellinen hivenalkuaine ja sen tehtävät liittyvät proteiinimetaboliaan. Se-

puutos ei ole yleistä, mutta sitä voi esiintyä maissa, joiden maaperässä ei ole paljon seleeniä 

(NIH2024), kuten esim. Suomessa.  Suomessa seleenin saantisuositus on miehille 90 µg/vrk ja naisille 

75 µg/vrk (Schwab 2024). USA:ssa saantisuositus on alhaisempi: 55 µg/vrk aikuisille (NIH 2024). Liian 

suuri Se-saanti voi aiheuttaa myrkytysoireita ja turvallisen määrän yläraja on aikuisille 400 µg/vrk 

(NIH 2024). Koivumahlan seleenipitoisuuksista on saatavilla vain vähän luotettavaa tietoa ja yleensä 

pitoisuus on ollut alle määritysrajan (Taulukko 10) (Carpintero et al. 2023). 

Strontium (Sr) on maa-alkalimetalli ja ihmiskehossa se käyttäytyy samalla tavoin kuin kalsium. 

Suurin osa strontiumista päätyy luun pinnalle. Strontiumilla ei ole haittavaikutuksia ihmiselle niillä 

pitoisuuksilla, joita sitä luonnosta yleensä löytyy, mutta korkeilla pitoisuuksilla voi olla 

haittavaikutuksia luuston ja hampaiden kehitykseen.  (ATSDR 2004) Latvialaisen koivumahlan Sr-

pitoisuus on vaihdellut 20 – 280 µg/l (Taulukko 10). (Vincevica-Caile 2014) Strontiumille ei ole 

olemassa saantisuosituksia tai raja-arvoa. USA:n ympäristönsuojeluvirasto (EPA) suosittelee, että 

juomaveden Sr-pitoisuus ei saisi ylittää 4 mg/l. (ATSDR 2004) 

 

7.4. Haitalliset raskasmetallit (Cd, Ni ja Pb) 

 
Kasvien haitalliset raskasmetallit ovat päätyneet niihin maaperästä. Pitoisuudet ovat yleensä 

suurempia teollisuusalueiden ja teiden läheisyydessä (Genchi et al. 2020, Collin et al. 2022, 

Charkiewicz et al. 2023). Koivumahlan raskasmetallipitoisuuksia on tutkittu ja pitoisuudet ovat 

vaihdelleet paljon (Taulukko 11). Koivumahla saattaa olla merkittävä raskasmetallien lähde joissakin 

tapauksissa ja varsinkin jos mahlasta valmistetaan koivusiirappia. Kasvupaikalla ja 

keruuajankohdalla on ollut vaikutusta raskasmetallien pitoisuuksiin ja erot ovat olleet jopa 

puukohtaisia. Mahlatuotteiden tasalaatuisuuden ja toksikologisen turvallisuuden vuoksi eri puista, 

eri alueilta ja eri aikoina kerätyt mahlat kannattaa yhdistää ennen käyttöä. (Ozolicius et al. 2016, 

Bilek et al. 2017a, Staniszewksi et al. 2020, Charkiewicz et al. 2023) 
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Taulukko 11. Haitallisten raskasmetallien pitoisuudet koivumahlassa. 

Alkuaine Koivulaji Pitoisuus 
(µg/l) 

Menetelmä Maa Viite 

Cd B. pendula 1.66 - 4.2 GFAAS Puola Bilek et al. 2016c 
 B. pendula 0.55 - 4.03 GFAAS Puola Bilek et al. 2017b 
 B. pendula <LOD* GFAAS Puola Bilek et al. 2018a 
 B. pendula 0.12 - 3.01 GFAAS Puola Staniszewksi et al. 2020 

Ni B. pendula 0 - 300 Spektrofotometria Latvia Kuka et al. 2013 
 B. pendula 2.57 - 12.51 GFAAS Puola Bilek et al. 2017b 
 B. pendula 52.61 GFAAS Puola Bilek et al. 2018a 
 B.pendula 0.39 - 40.92 GFAAS Puola Staniszewksi et al. 2020 
 Betula sap 20 - 160 TXRF Latvia Vincevica-Caile 2014 

Pb B. pendula <LOD* GFAAS Puola Bilek et al. 2017b 
 B. pendula <LOD* GFAAS Puola Bilek et al. 2018a 
 B. pentula 4.93 – 35.45 GFAAS Puola Staniszewksi et al. 2020 

* = alle toteamisrajan (Limit of Detection) 

 

Kadmium (Cd) on yksi myrkyllisimmistä alkuaineista, joille ihminen voi altistua ympäristöstään. Cd:ia 

kertyy ihmiskehoon, sillä sen puoliintumisaika on pitkä, jopa 16 - 30 vuotta. Cd voi aiheuttaa 

elinvaurioita ja sen pääkohde on munuaiset, jotka ovat myös kadmiumin vaikutuksille herkimpiä. Cd 

on karsinogeenista ja pitkäaikainen altistuminen voi johtaa erilaisiin sairauksiin. Erilaisten syöpien 

lisäksi sillä voi olla yhteyttä hermoston sairauksien syntyyn (esim. Alzheimer, Parkinson, Huntington, 

MS-tauti). Uskotaan myös, että jotkin keuhkosairaudet ja korkea verenpaine ovat yhteydessä 

pitkäaikaiseen altistumiseen pienille määrille Cd:ia. On tunnettua, että ihmiskehon Cd-määrä 

vaihtelee alueittain. Ravinto on tupakoimattomille ihmisille lähes ainoa Cd-lähde, jos mahdollista 

työperäistä altistusta ei oteta huomioon. (Charkiewicz et al. 2023) Koivumahlan kadmiumpitoisuus 

on vaihdellut 0.12 - 4.2 µg/l (Taulukko 11). Suurimmat pitoisuudet on mitattu teollisuusalueiden 

läheisyydestä (Bilek et al. 2016c). Kadmiumin siedettävän viikkosaannin yläraja (TWI) on 25 µg/kg 

rp/viikko (Ruokavirasto 2020).  Aikuisten hyväksyttäväksi kadmiumin saanniksi on YK:n Elintarvike- 

ja maatalousvirasto (FAO) ja Maailman terveysjärjestö (WHO) suositellut n. 0.4 - 0.5 mg Cd/viikko 

(60 -70 μg/vrk.  (Charkiewicz et al. 2023).  Euroopan unioni (EU 2020) on asettanut juomaveden Cd:n 

maksimipitoisuudeksi 5.0 µg/l (Taulukko 9). 

Nikkeliä (Ni) löytyy useimmista ruoka-aineissa. Sen puoliintumisaika (17 - 39 tuntia) on 

huomattavasti lyhyempi kadmiumiin ja lyijyyn verrattuna. Nikkeli on ihmiselle myrkyllistä, 

karsinogeenista ja genotoksista. Pitkäaikainen Ni-altistus voi aiheuttaa ihmiselle lukuisia 

haittavaikutuksia kuten allergiaa, verisuoni- ja munuaissairauksia, keuhkofibroosia sekä keuhko- ja 

nasaalisyöpää. (Zambelli et al. 2016, Genchi et al. 2020, Becum et al. 2022) Koivumahlan 

nikkelipitoisuus on vaihdellut 0 - 300 µg/l (Taulukko 11). Nikkelin siedettävä päiväsaanti (TDI) on 2.8 

µg/kg rp/vrk (Ruokavirasto 2020). Euroopan elintarviketurvallisuusviranomainen (EFSA) on määritellyt 

nikkelin TDI-arvoksi 13 µg/kg rp/vrk (EFSA 2020). Euroopan unioni (EU 2020) on asettanut 

juomaveden Ni:n maksimipitoisuudeksi 20 µg/l (Taulukko 9). 

Lyijy (Pb) on myrkyllisyytensä ja karsinogeenisuutensa lisäksi myös neurotoksinen aine. Altistuminen 

Pb:lle voi vaikuttaa useisiin kehon järjestelmiin ja on erityisen haitallista pienille lapsille ja 

hedelmällisessä iässä oleville naisille. Pb jakautuu kehossa aivoihin, maksaan, munuaisiin ja luihin. 

Lyijy varastoituu hampaisiin ja luihin, missä se voi kertyä ajan myötä. Pb:n puoliintumisaika ihmisen 
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luustossa on 2 - 3 vuotta. Lyijyä vapautuu vereen raskauden aikana ja siitä tulee kehittyvän sikiön 

altistumisen lähde. Koivumahlan Pb-pitoisuus on vaihdellut 0 - 35.45 µg/l (Taulukko 11). Lyijylle ei 

ole altistumistasoa, jolla sen tiedettäisiin olevan aiheuttamatta haitallisia vaikutuksia. Tämän vuoksi 

Pb:lle ei ole voitu määritellä turvallista siedettävää päiväsaantia (TDI) tai viikkosaantia (TWI) ja 

aiemmat ehdolliset arvot on kumottu. (Collin et al. 2022, WHO 2023).  Yhdysvaltain elintarvike- ja 

lääkevirastolääkevirasto (FDA) on asettanut pullotetuille vesille lyjyn raja-arvoksi 5 µg/l, mikä on 

tiukempi kuin juomaveden raja-arvo (15 µg/l) (FDA 2024). Euroopan unioni (EU 2020) on asettanut 

juomaveden Pb:n maksimipitoisuudeksi 5.0 µg/l (Taulukko 9). 

 
7.5. Fosfori, rikki ja typpi 
 
Koivumahlan sisältämien fosforin ja rikin kokonaispitoisuuksia on tutkittu. Määritysmenetelminä on 

käytetty happohajotetuille näytteille joko ICP-OES:aa tai ICP-MS:aa. TXRF-menetelmällä pitoisuudet 

on voitu määrittää suoraan mahlanäytteestä. Koivumahlan P-pitoisuus on vaihdellut 3 – 41 mg/l ja 

rikin 5-12 mg/l (Taulukko 12). Koivumahlaa ei voi pitää merkittävänä fosforin ja rikin lähteenä, jos 

vertaa mitattuja pitoisuuksia saantisuosituksiin.  

Taulukko 12. Fosforin ja rikin kokonaispitoisuuksia koivumahlassa. 

Alkuaine Koivulaji Pitoisuus 
(mg/l) 

Menetelmä Maa Viite 

P B. pendula 7.0 - 23.5 ICP-OES Puola Grabek-Lejko et al. 2017 
 B. pendula 9.2 ICP-MS Espanja Carpintero et al. 2023 
 B. pubescens 35.0 ICP-OES Puola Grabek-Lejko et al. 2017 
 Betula sap 3 - 41 TXRF Latvia Vincevica-Caile 2014 
 Betula sap 5 - 16 tieto puuttuu Suomi Nordic Koivu 2024 

S Betula sap 5 - 12 TXRF Latvia Vincevica-Caile 2014 

 

Fosfori on ihmiselle välttämätön makrokivennäisaine. Fosfori osallistuu moniin fysiologisiin 

prosesseihin kuten solun energiakiertoon ja kehon happoemästasapainon säätelyyn. Fosforia löytyy 

luista, hampaista, solukalvoista, DNA:sta ja RNA:sta. (EFSA 2020, NIH 2023) Fosfori ja kalsium 

liittyvät toisiinsa, koska hormonit, kuten D-vitamiini ja lisäkilpirauhashormoni, säätelevät 

molempien kivennäisaineiden aineenvaihduntaa. Lisäksi fosfori ja kalsium muodostavat 

hydroksiapatiittia, joka on luuston ja hammaskiilteen päärakennekomponentti. (NIH 2023) Fosforia 

on luontaisesti lähes kaikissa elintarvikkeissa pääasiassa fosfaatteina tai fosfaattiestereinä (EFSA 

2020, NIH 2023). Fosforin päivittäinen saantisuositus aikuisille on 700 mg/vrk. (NIH 2023) 

Rikki (S) on elintärkeä alkuaine, jota kaikki elävät olennot tarvitsevat, koska se on osa proteiineja 

(esim. kysteiini, metioniini, homokysteiini ja tauriini) ja muita bio-orgaaniset aineita. Se on 

ihmiskehon kolmanneksi yleisin mineraali ja kuudenneksi runsain makromineraali rintamaidossa. 

Rikkiä löytyy luontaisesti lähes kaikista elintarvikkeista ja erilaisia rikkiyhdisteitä käytetään 

lisäaineina esim. parantamaan säilyvyyttä. (Hewlings 2019, Dordevic et al. 2023) Rikille ei ole 

olemassa päivittäistä saantisuositusta. Sen sijaan saantisuosituksia löytyy rikkiä sisältäville 

aminohapoille, esim. metioniinille suositellaan 14 mg/kg rp/vrk. (Hewlings et al. 2019) 
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Koivumahlojen anionipitoisuuksia ovat tutkineet Bilek et al. (2016b) ionikromatografialla (IC) ja Kuka 

et al. (2013) spektrofotometrisesti käyttäen kaupallisesti saatavilla olevia määrityskittejä. Fosfaatin 

(PO4
3-) pitoisuus koivumahlassa oli hieman yli 2 mg/l (Taulukko 13). Betula pendulan mahlan 

sulfaattipitoisuus (SO4
2-) oli korkeampi (4.9 - 36.1 mg/l) kuin Betula pubescensin (0 - 2.4 mg/l). 

 

Taulukko 13. Koivumahlojen anioni- ja ammoniumpitoisuuksia.  

Anioni Koivulaji Pitoisuus (mg/l) Menetelmä Viite 

Fosfaatti Betula pendula 2.06 - 2.36 Määrityskitti Kuka et al. 2013 

Sulfaatti Betula pendula 34.0 - 36.1 Määrityskitti Kuka et al. 2013 
 Betula pendula 4.863 - 10.228 IC Bilek et al. 2016b 
 Betula pubescens nd* - 2.403 IC Bilek et al. 2016b 

Kloridi Betula pendula nd* - 9.0 Määrityskitti Kuka et al. 2013 
 Betula pendula 5.918 - 7.592 IC Bilek et al. 2016b 
 Betula pubescens 3.886 - 15.394 IC Bilek et al. 2016b 

Nitraatti Betula pendula 3.40 Määrityskitti Kuka et al. 2013 
 Betula pendula nd* IC Bilek et al. 2016b 
 Betula pubescens nd* - 2.782 IC Bilek et al. 2016b 

Nitriitti Betula pendula 0.008 - 0.012 Määrityskitti Kuka et al. 2013 

Ammonium Betula pendula nd* -  0.050 Määrityskitti Kuka et al. 2013 

nd* = ei havaittu (not detected) 

 

Koivumahlan kloridipitoisuus (Cl-) vaihteli 0 – 15.4 mg/l (Taulukko 13). Kloridi on ihmiselle 

välttämätön ravintoaine, joka osallistuu neste- ja elektrolyyttitasapainoon, ja sitä tarvitaan solujen 

normaaliin toimintaan. Kloridia saadaan riittävästi ruokavaliossa, sillä sitä esiintyy luontaisesti 

elintarvikkeissa ja lisätään niihin ruokasuolana maun, rakenteen ja säilyvyyden parantamiseksi. 

Kloridin arvioitu tarve on aikuisilla 2.3 g/vrk (Strohm et al. 2018, EFSA 2020). Turvallista ylärajaa 

saannille ei ole voitu asettaa (EFSA 2020). Euroopan unioni (EU 2020) on asettanut juomaveden 

kloridinlaatusuositukseksi 250 mg/l (Taulukko 9). 

Koivumahlan nitraatti- (NO3
-), nitriitti- (NO2

-) ja ammoniumpitoisuudet (NH4
+) ovat olleet pieniä tai 

alle määritysrajan (Taulukko 13). Suuret nitraatti- ja nitriittimäärät voivat haitata hapenkuljetusta 

elimistössä. Nitriittialtistuksen on myös epäilty lisäävän diabeteksen, sepelvaltimotaudin sekä 

syövän riskiä. Valtaosa nitraattialtistuksesta saadaan luontaisista lähteistä kuten vihanneksista, 

hedelmistä ja vedestä. Nitraattia ja nitriittiä käytetään myös elintarvikelisäaineina torjumaan 

ruokamyrkytyksiä aiheuttavien bakteerien kasvua. Suomalaisten nitriittialtistuksen pääasiallinen 

lähde ovat makkarat ja sitä löytyy myös juomavedestä. Hyväksyttävän päiväsaannin enimmäisraja 

on nitraatille 3.7 mg/kg rp/vrk ja nitriitille 0.07 mg/kg rp/vrk. (EFSA 2017, Ruokavirasto 2019) 

Euroopan unioni (EU 2020) on asettanut juomaveden nirtaatin maksimipitoisuudeksi 50 mg/l ja 

nitraatin 0.5 mg/l (Taulukko 9). 
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