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Timin tyon tarkoituksena oli kehittdd he-
rapohjainen sidilontdaine nurmirehulle ja
tuoreena siilottaville rehuviljalle. Tuote
valmistettiin fermentoimalla heraa panos-
toimisesti Lactobacillus delbrueckii- ja Propio-
nibacterium  freudenreichii-bakteerikantojen
avulla maito-, propioni- ja etikkahapoiksi.
Fermentointituote sisilsi 43—51 % maito-
happoa, 2-6 % etikkahappoa ja alle 1 %
propionihappoa. Fermentointituotteen I
teoreettinen sdilontdvaikutus perustui ndi-
den happojen suoloihin eli pddasiassa lak-
taatin ja asetaatin yhteisvaikutukseen. Sai-
lontdvaikutus testattiin lisddmalld eri maa-
rid fermentointituotetta 1 ensimmiisestd
niitosta korjatun timoteinurmirehun (Pleum

prantense) siilontdaineeksi. Fermentointi-
tuotteella I sidilottyjen koerehujen sdilon-
nillinen laatu jii kuitenkin muurahaisha-
polla siilottyd vertailurehua heikommaksi.
Murskatun ohrarehuviljan sdilonndssd kdy-
tetyn fermentointituotteen II sidilontdvai-
kutus perustui ensisijaisesti vapaaseen mai-
tohappoon. Rehuviljaa siilottiin myos pel-
killd heralla, jolloin sdilontd perustui lak-
toosin stimuloimaan maitohappokiymi-
seen. Vertailusiilontdaineena kdytetyn
muurahaishapon ja fermentointituotteen I1
sailontdvaikutusten vililld ei ollut merkitse-
vdd eroa. Rehuvilja siilyi hyvin my6s ilman
sdilontdainelisdysta.
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Abstract
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The aim of this research was to produce
whey based preservatives for ensiling grass
and high moisture barley grain. The lactose
in whey was fermented to lactic, acetic and
propionic acids in a batch process with Lac-
tobacillus delbrueckii and Propionibacterium
[reudenreichii. The fermentation product was
concentrated to a content of 43—51% of lac-
tic acid, 2—6% of acetic acid and less than
1% of propionic acid. The theoretical pre-
servative action of fermentation product I
was based on the combined effect of salts of
these acids, mainly lactate and acetate. In
the preservation experiment, fermentation
product I was applied at various doses as a
preservative when the first cut timothy

(Pleum prantense) was ensilaged. The fermen-
tation quality of subsequent silages was,
however, poorer than that of controls ensi-
laged with formic acid. High moisture
grains were first rolled and then ensilaged
with fermentation product II, the preserva-
tive action of which was mainly based on
free lactic acid. Fresh whey was also used as
a preservative and its preservative action
was based on lactic acid fermentation
stimulated by lactose. There was no differ-
ence in fermentation quality between grains
ensilaged with formic acid as control treat-
ment and fermentation product II. The fer-
mentation quality of grains ensilaged with
no additive was also good.



Alkusanat

Oulun yliopiston prosessitekniikan osastol-
la on vuodesta 1995 alkaen toteutettu he-
ran jatkojalostushanketta, jonka ovat ra-
hoittaneet Kainuun Meijeri, Sotkamo, JK
Juusto Kaira Oy, Kuusamo, Kyronmaan
Osuusmeijeri, Isokyrd, Laaksojen Maito-
kunta, Ylivieska, Limingan Osuusmeijeri,
Liminka ja Osuuskunta Maitokolmio, To-
holampi sekd maa- ja metsdtalousministe-
ri6. Hankkeen tavoitteena on kehittdd mai-
toherapohjaisille raaka-aineille ja niiden
prosessoinnissa syntyville sivujakeille uu-
denlaisia jatkojalostusprosesseja ja sopivia
kayttokohteita. Hera koetaan yleensd juus-
tonvalmistuksen vihédarvoiseksi sivutuot-
teeksi, koska sen taloudellinen arvo on vi-
hdinen juustoon verrattuna ja se aiheuttaa
ympiristbongelmia korkean biologisen ha-
penkulutuksensa eli BOD-arvonsa vuoksi.

Heraa syntyy Suomessa vuosittain noin 900
miljoonaa kiloa. Sen suurimmat kiyttokoh-
teet ovat eldinrehujen valmistus ja elintarvi-
keteollisuus, ldhinnd leipomoteollisuus.
Monipuolisen koostumuksensa ansiosta
hera soveltuu myds fermentointiteollisuu-
den raaka-aineeksi. Tdssd tutkimuksessa
herasta pyrittiin fermentoimaan happoseos,
joka soveltuisi rehujen sdilontddn. Tutki-
mus suoritettiin yhteistyond Maatalouden
tutkimuskeskuksen  Pohjois-Pohjanmaan
tutkimusaseman kanssa. Sdilontdaine val-
mistettiin Oulun yliopiston prosessiteknii-
kan osastolla. Fermentoinnista vastasi FM
Marita Puikkonen ja tutkimustulosten ko-
koamisesta ETM Helmi Mikkonen. Sailon-
tikokeista vastasi Maatalouden tutkimus-
keskuksen Pohjois-Pohjanmaan tutkimus-
aseman tutkija MMM Erkki Joki-Tokola.

Liisa Myllykoski
Projektipdillikko
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1 Johdanto

Nurmirehun siilontd ja tuoreen viljan
murskesiilontd perustuvat rehuvaraston il-
matiiviyteen ja rehun happamuuteen. Hii-
vat ja homeet tarvitsevat kasvaakseen hap-
pea, mutta happamuus ei estid niiden lisddn-
tymistd. Rehua pilaavat hapettomissa olois-
sa menestyvit anaerobiset bakteerit viihty-
vit parhaiten neutraalissa tai lievisti happa-
massa ympdristossd. Sdilonndn yhteydessd
lisatty happosiilontiaine laskee nopeasti re-
hun happamuutta. Rehun omien sokerei-
den osittainen kdyminen eli fermentoitumi-
nen maitohapoksi tdydentdd ja varmistaa
happamuuden sdilymisen rehussa. Murske-
sdilotyn viljan pH laskee pienemmin hap-
pomiirin avulla kuin nurmisiilérehun pH,
koska viljan puskurikapasiteetti on pienem-
pi. Rehuviljan siilonndssd voidaan kayttad
sailontdaineena happojen sijasta myds eri-
laisia sokeripitoisia tuotteita kuten heraa tai
melassia. Niiden vaikutus perustuu maito-
happokdymisen stimuloimiseen.
Maitohapon siilonnillinen vaikutus pe-
rustuu padasiassa vapaan maitohapon maa-
rddn eikd niinkddn pH-arvoon (Ye et al.
1996). Orgaaniset hapot voivat vapaassa
muodossaan kulkeutua ravinteiden tavoin
bakteerisolujen solukalvon ldpi neutraaliin
solulimaan, missi ne dissosioituvat ioneiksi
ja protoneiksi. Solun on eritettdvi protonit
ulos solunsisidisen neutraalin pH:n ylldpita-
miseksi, mikd kuluttaa energiaa (ATP) so-
lun muiden elintirkeiden toimintojen kus-
tannuksella (Lee & Wong 1993). Maito-
happo ja muurahaishappo vastaavat siilon-
nallisilta ominaisuuksiltaan toisiaan, koska
yhden happomoolin ionisoituminen tuottaa
rehuun yhden protonin. Molemmat hapot
pyrkivit puskuroimaan liuoksen pH-ar-
voon 3,75 — 4,00, koska niilld on lihes sama
happovakioarvo. Happovakiota vastaavassa
pH-arvossa puolet heikoista hapoista on
suolana ja puolet vapaana happona. Happo-
vakiota alemmassa pH:ssa vapaan hapon
osuus kasvaa, kun taas happovakiota korke-
ammassa pH:ssa suolojen osuus kasvaa.
Maitohappoa on lisdttdvid ainemaarand kak-

sinkertainen annos muurahaishappoon ver-
rattuna, koska maitohapon molekyylipaino
on kaksinkertainen. Helpommin haihtuva-
na happona muurahaishappo voi levittyi re-
huun maitohappoa tasaisemmin, mutta sa-
masta syystd muurahaishapon hivikki re-
husta voi olla maitohappoa suurempi. Mo-
lemmat hapot inhiboivat voi- ja etikkahap-
poa tuottavia bakteereita ja vihentdvit re-
hun limpenemisessd syntyvdd ravinnehi-
vikkid, mutta homeita vastaan ne eivit ole
kovin tehokkaita. Maitohappo ei estd hiivo-
jen tai homeiden kasvua edes pH-tasolla 3.
Propionihappo inhiboi homeiden ja etikka-
happo hiivojen kasvua. Propioni- ja etikka-
happojen pK-arvot ovat 4,9 ja 4,8, joten ne
pyrkivdt puskuroimaan liuoksen ldhelle
pH-arvoa 5. Tdmid happamuus ei estd rehun
virhekdymisid, kuten voihappokidymistd
(Ali-Yrkko 1983). Maitohapon avulla voi-
daan kuitenkin lisdtd rehun happamuutta.
Samalla lisddntyy propioni- ja etikkahappo-
jen inhibitiovaikutus, koska tilloin valtaosa
propioni- ja etikkahapoista on vapaana hap-
pona (Helander et al. 1997, Miki 1997).
Propionihapon annostelutaso vaikuttaa
kuitenkin oleellisesti saavutettuun loppu-
tulokseen, silld laimeina pitoisuuksina pro-
pionihapon vaikutus on kasvua estdvi (bios-
taattinen) ja korkeampina pitoisuuksina
tappava (biosidinen) (Huitson 1968).

Orgaanisten happojen inhibitiovaikutus
on 10 — 600 kertaa voimakkaampi vapaina
happoina kuin happojen suoloina (Helander
etal. 1997). Happojen suolojen vaikutus on
hitaampi eikd kestd yhtd pitkddn kuin va-
paiden happojen vaikutus, koska suolojen
tiytyy ensin hydrolysoitua vapaiksi hapoik-
si. Hydrolysoituminen on kidytinndssd epa-
tiydellistd ja hidasta rehujen siilontédolo-
suhteissa (kosteus n. 15 % ja pH 4 — 6)
(Kohler 1993). Lisiksi tihin kuluu rehun
luontaisessa maitohappokidymisessd synty-
vad maitohappoa kasviaineksen hapattami-
sen ohella. Happojen suolat lisdavit luon-
taista maitohappokdymistd, kun taas va-
paat hapot vihentavit sitd (Moisio & Hei-
konen 1992, Peltonen 1993).

Hera soveltuu maito-, propioni- ja etik-
kahapposeoksen fermentointiin raaka-ai-



neeksi, koska pddosa (n. 70 %) sen kuiva-ai-
neesta on hapatemikrobien hiilen ja energi-
an lihteeksi sopivaa laktoosia. Lisiksi heras-
sa on myos muita hapatemikrobien tarvitse-
mia ravintoaineita (proteiineja, kivenniis-
ja hivenaineita sekd vitamiineja). Heran ho-
mofermentatiivisessa maitohappokidymi-
sessd syntyy péadosin maitohappoa ja vain
pienid méirid (alle 20 %) etanolia, etikka-
happoa, muurahaishappoa, hiilidioksidia ja
muita sivutuotteita (Buchta 1983a). Opti-
maalisissa olosuhteissa Lactobacillus del-
brueckii fermentoi koko sokerimddrin 1 — 2
vuorokaudessa, kun heran sokeripitoisuus
on alussa noin 5 %. Maitohapon suolaa, lak-
taattia, syntyy 0,90 — 0,95 g/(g sokeria)
(Blanch & Clark 1997, p. 614). Propioni-
happokidymisessd syntyy propionihapon
ohella myds etikkahappoa ja hiilidioksidia.
Maksimaalinen propionihapposaanto glu-
koosista on 54,8 % ja etikkahapposaanto
22,2 % (Blanch & Clark 1997, p. 617).
Tissd tutkimuksessa herasta fermentoi-
tiin maitohapon, propionihapon ja etikka-
hapon seosta. Fermentoinnissa syntyvi tuo-
te oli lahinnd ndiden happojen suolaliuosta,
silld vapaiden happojen osuus jii pieneksi.
Timi tuote konsentroitiin fermentointi-
tuotteeksi I, jolla tehtiin timoteinurmire-
hun siilontdkoe kesikuussa 1997. Lisiksi
fermentoinnissa syntyvé tuote hapotettiin

ja konsentroitiin fermentointituotteeksi II,
jolla tehtiin ohrarehuviljan sdilontikoe sa-
man vuoden elokuussa. Happojen suolaliu-
oksen sokeripitoisuus oli pieni, kun taas ha-
potetun tuotteen sokeripitoisuus oli korkea.
Runsaasti sokereita sisdltdvin tuotteen
otaksuttiin soveltuvan nurmirehua parem-
min rehuviljalle, koska tuotteen levittdmi-
nen olisi ollut vaikeaa tuotteen suuren vis-
kositeetin vuoksi. Rehuviljan sdilonnéssd
tuotteen siirappimaisuus voi olla jopa eduk-
si, koska se piddttyy esim. heraa paremmin
viljaan eikd valu yhtd helposti hukkaan.

2 Aineisto ja
menetelmat

2.1 Sailontaaineiden valmistus

Herapohjaisen siilontdaineen valmistusvai-
heet on esitetty taulukossa 1. Kiytetyt bak-
teerikannat olivat Lactobacillus delbrueckii
subsp. lactis (LKT) ja Propionibacterium freu-
denreichii (ATCC 6207). Laktobasilleja sii-
lytettiin Difcon Skim Milk -elatusaineen ja
glyserolin seoksessa (8:1,5) pakasteena —20
°C:ssa. Viljely suoritettiin Skim Milkissa,
johon oli lisitty 1 % bakteerikantaa, 32

Taulukko 1. Herapohjaisten séildntdaineiden valmistus.

Esikisittely Fermentointi Jalkikisittely Tuote
Konsen- Sdilytys Suodatus Erd Miara Suodatus  Hapotus/ Erd Miard
trointi fermentoriin 1 Konsentrointi 1
MF,UF  + MF 1 10 MF, UF -1+
MF,UF  + MF 2 10 MF, UF -1+ I 54
MF,UF  + MF 3 75 MF, UF -+
- + MF 4 5 - -I- - -
- - MF 5 75 MF, UF +/+ o 12
-1+ o 22
- - MF 6 75 MF, UF -1+ v 28

MF) Mikrosuodatus
UF) Ultrasuodatus
+) Tehty

-) Ei tehty



°C:ssa 1 — 2 vrk ennen fermentoriin siirros-
tusta. Propionihappobakteereita siilytet-
tiin Difcon MRS -liemen ja glyserolin seok-
sessa (8:1,5) pakasteena —20 °C:ssa. Viljely
suoritettiin MRS -liemessd, johon oli lisdtty
10 % laktoosia (JK Juusto Kaira Oy, Kuu-
samo) ja 2 % bakteerikantaa, 32 °C:ssa 3
vrk ennen fermentoriin siirrostusta. Lakto-
basilleja ja propionihappobakteereita lisdt-
tiin kumpaakin 1 %:n siirrosméirid fermen-
toriin.

Hera mikro- ja ultrasuodatettiin Pelli-
con-laitteistolla (PALL FILTRON CENT-
RASETTE™ MEMBRANE CASETTES).

Mikrosuodatuksessa kiytettiin 0,5 pm:n
kalvoja mikrobien ja rasvan poistoon ja ult-
rasuodatuksessa 8000 MWCO:n kalvoja
proteiinien erottamiseen. Kasvualustojen
sterilointiin kéytettiin autoklavointia 120
°C:ssa 20 minuuttia.

Fermentointialustana kiytettiin Limin-
gan Osuusmeijerin mikrosuodatettua juus-
toheraa (proteiinipitoisuus 0,6 — 0,8 %) sel-
laisenaan tai ultrasuodatuksella vikevoity-
nd 1 %:n proteiinipitoisuuteen. Ennen fer-
mentointia heraa siilytettiin pakasteessa
—20 °C:ssa tai +4 °C:ssa. Fermentointi suo-
ritettiin L. delbrueckii ja P. freudenreichii kak-
sikantahapatteella 5, 10 ja 75 Lin erissi.
Olosuhteet olivat: 32 °C, 3 vrk, sekoitus
100 — 150 rpm, neutralointi 5,9 M tai 7 M
NaOH-syotolld pH-arvoon 6 ensimmaiisen
vuorokauden ajan, jonka jilkeen fermen-
tointia jatkettiin kaksi vuorokautta ilman
neutralointia.

Osa fermentointiliemestd hapotettiin
ioninvaihtotekniikalla kiyttien kationin-
vaihtohartsia (Finex, CS 24M (H+)). Ko-
lonnissa (Pharmacia, sisahalkaisija 50 mm)
kiytetty hartsimdiri/kolonnin korkeus oli
700 g/45 cm ja 1296 g/85 cm, ja liuoksen
virtausnopeus 3 — 5 I/h. Hapotetun liemen,
pH< 4, saanto oli n. 7 ml/(g CS 24M), jon-
ka jilkeen hartsi regeneroitiin 6 %:sella
HCl-liuoksella.

Fermentointiliemi konsentroitiin n. 50
%:n maitohappopitoisuuteen pallohaih-
duttimella, Buichi Rotavapor R-153, johon
oli yhdistetty Buichi Vacuum System B-

178. Haihdutusolosuhteet olivat: vesihau-
teen limpétila 60 °C, pydrimisnopeus 70 —
80 rpm, alipaine 70 mbar ja haihtuvan vesi-
héyryn limpétila 42 °C.

Fermentointiliemen maitohappo-, etik-
kahappo- ja propionihappopitoisuudet sekd
laktoosi-, glukoosi- ja galaktoosipitoisuu-
det miiritettiin HPLC-laitteistolla (Merck
Hitachi) kéyttien ioniekskluusiokolonnia
(Coregel 87H, 300 mm x 7,8 mm, Organic
acids Column, Inter Action). HPLC-mene-
telmi ilmoittaa vapaiden happojen ja hap-
pojen suolojen yhteisméirin "happona”. Li-
siksi fermentointituotteen happo- ja sokeri-
pitoisuudet miiritettiin laskennallisesti fer-
mentointiliemen ja haihdutusveden pitoi-
suuksista kaavalla 1, silld herassa, fermen-
tointiliemessi ja tuotteissa on runsaasti or-
gaanisia yhdisteitd, jotka hdiritsevdt tdtd
midritystd. Ndistd hiiriotekijoistd aiheutu-
vat virheet kertautuvat tuotteissa, joissa
joudutaan kidyttimdin suuria laimennok-
sia. Kuiva-aine miiritettiin 105 °C:ssa, ko-
konaisproteiinipitoisuus Lowry-menetel-
milld ja pH standardivililld pH 4,0 — 7,0.

Kaava 1.

G = (C1V1 - CSVS)/VZ

¢, on pitoisuus fermentointiliemessd, g/l

¢, on pitoisuus tuotteessa, g/l

¢, on pitoisuus haihtuneessa vedessi, g/l

V, on fermentointiliemen tilavuus, 1

V, on tuotteen tilavuus, 1

V, on haihtuneen veden tilavuus, 1.

2.2  Nurmisailorehun ja tuoreviljan
koesailonnat

Nurmirehun sidilontikokeen koetekijoitd
olivat rehun kuiva-ainepitoisuus (tuore vs.
esikuivattu) ja rehuun lisityn sdilontdai-
neen koostumus ja kdyttomddrd. Tamén
kokeen siilontdaineita olivat muurahais-
happo ja herasta valmistettu sdilontdaine,
fermentointituote I, jonka koostumus on
esitetty taulukossa 2. Fermentointituotetta
I lisdttiin rehuun 15, 30, 45 ja 60 ml/kg.
Annostelutaso 30 ml/(kg rehua) vastasi teo-
reettisesti sdilontdvaikutukseltaan vertailu-
sdilontdaineena kidytettyda muurahaishap-



Taulukko 2. Fermentointituotteiden | (FTI) ja
Il (FT ll) sek&a heran koostumus.

FTI FTII Hera

Aineosat %o %o %
Sokerit yhteensi 1 41 4
Maitohappo 43 51 0,2
Propionihappo <1 <1 -
Etikkahappo 6 2 -
Hapot yhteensi 49 53 -
Proteiinit 0,9 1,0 0,8
Kuiva-aine 60 60 6
pH 5.9 <1 -
-) Ei mitattu

polisdystd 5 ml/(kg rehua). Fermentointi-
tuotteessa I maitohappo on kuitenkin pda-
asiassa laktaattina, joten kokeessa kiytet-
tiin myos suurempia annostelutasoja. Ko-
keen kontrollikésittelynd oli painorehu,
joka sdilottiin ilman siilontdainetta. Koeka-
sittelyt toistettiin kolme kertaa ja yhden
koejasenen rehumdiri oli 5 kg. Koejirjeste-
lyt on esitetty taulukossa 3.
Koerehujen siilontd aloitettiin timotei-
valtaisen siilérehunurmen kevitsadon niit-
tomurskauksella 26.6.1997. Puolet niite-
tystd rehualasta korjattiin valittomadsti nii-
ton jilkeen tuoreena ja loput viisi tuntia
kestdneen esikuivauksen jilkeen tarkkuus-
silppurilla rehukérryyn. Molemmat rehut
sailottiin valittdmasti korjuun jilkeen vii-
den kilon erissd ilmatiiviisiin muovipussei-
hin. Kokeessa kiytetyt sdilontdaineet lisdt-
tiin rehuun késin hyvin sekoittaen koerehu-
jen sikityksen yhteydessd. Saman koekisit-

telyn kaikki kolme kerranetta sijoitettiin sa-
maan piensiiloon siten, ettd kolmas kerran-
ne tuli aina siiloon pohjimmaiseksija ensim-
miinen kerranne piillimmaiseksi. Muovis-
ta valmistettujen piensiilojen korkeus oli
500 mm ja halkaisija 250 mm. Siilot paino-
tettiin hiekkapainoja kiyttien (200 kg/m?).

Siilorehuista otettiin kuuden kuukau-
den varastoinnin jilkeen edustavat rehu-
ndytteet. Niistd mddritettiin kuiva-aine
(ka), raakavalkuainen ja raakakuitu sekd
pH, maitohappo, etikkahappo, liukoinen
typpi ja ammoniumtyppi Valion Pohjois-
Suomen aluelaboratoriossa Haapavedella.
Mairitys tehtiin siilérehujen kemiallisen
koostumuksen ja sdilonnallisen laadun arvi-
ointiin kehitetyilld menetelmilld: raakaval-
kuainen ja -kuitu midritettiin NIR-mene-
telmilld ja maitohappo, etikkahappo, liu-
koinen typpi ja ammoniumtyppi titraamal-
la. Titraamalla ei voida midrittdd erikseen
maito- ja muurahaishapon pitoisuutta hap-
pojen toisiaan lahelld olevien happovakioi-
den takia, vaan niiden happojen yhteisma-
rd ilmoitetaan maitohappona. Myds kaikki-
en sdilorehussa esiintyvien haihtuvien ras-
vahappojen (etikka-, propioni- ja voihappo-
jen) happovakiot ovat lihelld toisiaan. Ni-
den happojen pitoisuudet ilmoitetaan etik-
kahapoksi nimettynd. Haapavedelle toimi-
tettujen ndytteiden lisiksi kaikista koejise-
nistd otettiin rinnakkaisniytteet, joista
madritettiin sdilorehujen voihappopitoi-
suus. Midritys tehtiin sdilorehujen puriste-
nesteestd Oulun yliopiston prosessiteknii-
kan osastolla HPLC-menetelmillid (kolon-
nilla Coregel 87H, Inter Action).

Taulukko 3. Nurmirehun sailontédkokeen koejarjestelyt.

Tuorerehu Esikuivattu rehu
Lisdys Koejidsen Koejidsen
Séilontdaine ml/kg (kerranne 1-3) (kerranne 1-3)
Kontrolli 0 1 1
Muurahaishappo 5 2 2
Fermentointituote I 15 3 3
Fermentointituote I 30 4 4
Fermentointituote 1 45 5 5
Fermentointituote I 60 6 6
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Rehuviljan sdilontikoetta varten viljaera
puitiin keltatuleentuneesta ohrakasvustos-
ta, jossa puintituoreen jyvin kuiva-ainepi-
toisuus oli noin 52 %. Vilja murskattiin vi-
littdmisti puinnin jilkeen valssimyllylld ja
murskattu vilja silottiin viiden kilon erissd
ilmatiiviisiin muovipusseihin. Sdiléntdaine
lisattiin késin rehuun sikityksen yhteydes-
sd. Kokeessa oli viisi sdilontikisittelyd, jot-
ka toistettiin kolme kertaa. Rehuviljan koe-
jarjestelyt on esitetty taulukossa 4. Fermen-
tointituotteen II (Taulukko 2) lisiysméira
16 ml/kg vastasi teoreettiselta siilontdvai-
kutukseltaan kokeessa vertailuna kiytettyd
muurahaishappolisdystd 3 ml/kg. Fermen-
tointituotteen II siilontdvaikutus perustui
kuitenkin hapon ohella my6s runsaaseen so-
keripitoisuuteen. Kokeen viides koejisen
sdilottiin tuoreella juustoheralla. Heralisiys
tuotti rehuun noin 2 kg sokeria/(1000 kg
rehua). Sokerilisdys jdi vahdiseksi, silld sen
teoreettinen tarve olisi 4 — 5 kertaa suurem-
pi. Kdytinnossd heraa ei kuitenkaan kanna-
ta lisdtd enempdd, koska se valuu helposti
viljan ldpi. Taulukossa 2 on esitetty rehuvil-
jan sdilonnissd kdytetyn fermentoidun he-
rapohjaisen sdilontdaineen (fermentointi-
tuote II) ja heran koostumus.

Murskesiilotystd rehuviljasta otettiin
edustava rehundyte kahdeksan kuukauden
varastoinnin jalkeen. Rehuniytteistd madri-
tettiin kemiallinen koostumus (kuiva-aine,
raakavalkuainen ja -kuitu) standardimene-
telmin MTT:n Lapin tutkimusasemalla.
Rehuviljan siilonnillinen laatu, happo- ja
sokeripitoisuudet, mairitettiin Oulun yli-
opiston prosessitekniikan osastolla HPLC-
menetelmilld. Maitohappo-, etikkahappo-,

Taulukko 4. Rehuviljan sailontédkokeen koe-
jarjestelyt.

Lisdys Koejdsen
Sédilontdaine ml/kg  (kerranne 1-3)
Kontrolli 1
Muurahaishappo 3 2
Fermentointituote II 8 3
Fermentointituote IT 16 4
Hera 50 5

1

propionihappo-, muurahaishappo-, ja voi-
happopitoisuudet seké laktoosi-, glukoosi-
ja galaktoosipitoisuudet méiritettiin kolon-
nilla Coregel 87H (Inter Action). Maito- ja
muurahaishapon yhteisméird ilmoitetaan
tuloksissa maitohappona ja etikka-, propio-
ni- ja voihappojen yhteismiiri etikkahap-
pona.

Tulokset ja niiden
tarkastelu

3.1 Heran esikasittely ja

fermentointi

Fermentoinnin tavoitteina olivat sekd mah-
dollisimman tdydellinen laktoosin ja lak-
toosin hajoamistuotteiden galaktoosin ja
glukoosin kiyminen happoseokseksi (soke-
reiden konversio) ettid fermentointiliemen
mahdollisimman alhainen pH. Naihin ta-
voitteisiin pyrittiin rajatun neutralointiajan
kautta. Fermentoinnissa syntyvdi maito-
happoa jouduttiin neutraloimaan tuotein-
hibition vuoksi, jolloin tuote saatiin laktaat-
tina. Fermentoinnissa pH sdadettiin 6:een
ensimmiisen vuorokauden aikana, jolloin
valtaosan laktoosista odotettiin kdyvin lak-
taatiksi homofermentatiivisen L. delbrueckiin
ansiosta. Tamin jalkeen fermentointia jat-
kettiin vield kaksi vuorokautta ilman neut-
ralointia, minkd aikana lopun sokerin odo-
tettiin kédyvdn laktaatin ohella vapaaksi
maitohapoksi ja pH:n laskevan mahdolli-
simman ldhelle arvoa 4. Maitohappokédymi-
sessd syntynyt laktaatti ja laktoosin hajoa-
mistuotteet, glukoosi ja galaktoosi, toimi-
vat propionihappokdymisen padasiallisina
lahtbaineina. Fermentointituotteessa tulisi
olla propionihappoa teoreettisesti noin puo-
let maitohapon miiristd, jotta se tehoaisi
rehunsiilonnissd bakteereita ja homeita
vastaan.

Hera mikrosuodatettiin mikrobien ja
rasvan poistamiseksi ja konsentroitiin n. 1
%:n proteiinipitoisuuteen ultrasuodatuk-
sellaerissda 1 — 3, jonka jilkeen hera edelleen
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mikrosuodatettiin fermentoriin (Taulukko
1). Prosessin yksinkertaistamiseksi erdssi 4
kokeiltiin fermentointia pelkdstddn mikro-
suodatetussa herassa. Téssd erdssd sokeri-
jddnnds oli pieni, happosaanto maksimaali-
nen eikd sokeri- ja happohavikkid syntynyt
lainkaan. Erdn 4 hyviin tuloksiin vaikutta-
nee osaltaan pieni mittakaava sekd varas-
toinnin aikana herassa tapahtuneet mikro-
bien ja entsyymien aiheuttamat muutokset.
Tamén perusteella erissd 5 ja 6 hera mikro-
suodatettiin fermentoriin ilman konsent-
rointia. Niissd erissd sokerijadnnos jdi kui-
tenkin suureksi verrattuna eriin 1 — 3, joissa
mahdollisesti voimakkaamman bakteeri-
kasvun myotd sokerijadnnos jdi pieneksi.
Erissd 1 — 3 sokerit fermentoituivat nopeasti
hapoiksi ja toisaalta syntyi my6s suurempi
sokeri- ja happohivikki, koska nditd ravin-
teita kului enemmin bakteerisolujen kas-
vuun. Fermentointien kulku on esitetty liit-
teessd 1.

[EiE |

pitoisuus %
w >
(=] (=)
t t
| fasinsaasained |
I

6 5 2 1 3 4
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Osokeri- ja happohévikki

sokerijadnnés

Ohappopitoisuus alussa

W happopitoisuus lopussa
[ ]

tavoite

Heran sokereiden lihes
tiydellinen kdyminen hapoiksi onnistui voi-
makkaan neutraloinnin ansiosta, jolloin pH
oli lopussa noin 5. Kuvassa 1 on esitetty
neutraloinnin vaikutus saavutettuihin pH-
arvoihin eri fermentointierissi. Fermen-
tointiliemen loppu-pH jii sitd korkeam-
maksi, mitd enemmin NaOH:a oli lisdtty
neutraloinnin aikana.

Fermentointierien 1 — 6 sokerijadannok-
set sekd happosaannot on esitetty kuvassa 2.
Sokerijadnnds oli noin puolet alkupitoisuu-
desta, kun fermentoinnissa saavutettiin al-
haisin pH-arvo 4,1. Happosaantoon ja so-
kerijadnnokseen vaikuttaa eniten ensim-
miisen vuorokauden eli neutraloinnin aika-
na tapahtuva laktoosin kiyminen laktaatik-
si. Sokereiden tulisi kulua tdlloin lahes lop-
puun, koska neutraloinnin loputtua synty-
vd vapaa maitohappo estdd nopeasti sekd
propionihappokidymisen ettd maitohappo-
kdymisen. Tuotettujen happojen pitoisuus-
suhteet on esitetty kuvassa 3. Propionihap-

Kuva 2. Laktoosin fermentoi-
tuminen hapoiksi. Sokeri-
jaadnnds koostuu laktoosista,
galaktoosista ja glukoosista.




120 T+

Kuva 3. Fermentoinnissa
syntyneiden happojen pitoi-
suussuhteet.

posaanto oli noin 10 % fermentointierissa 1
ja4, joissa sokereiden kdyminen hapoiksi oli
tehokkainta ensimmiisen vuorokauden ai-
kana. Muissa erissd propionihapposaanto jdi
0-1 %:iin.

Fermentointitavoitteet olivat liian risti-
riitaiset pyrittdessd toisaalta sokereiden tdy-
delliseen kdymiseen hapoiksi ja toisaalta al-
haiseen pH-arvoon. Neutraloinnin rajaami-
nen ajan perusteella ei myoskddn taannut
kumpaakaan tavoitetta. Sokereiden kdymi-
sen kannalta riittdvé neutralointi oli valttd-
mitontd, mutta toisaalta jo vihiinenkin
neutralointi esti tavoiteena olleen pH-arvon
4,0 saavuttamisen. Kdytinnossi, kun saa-
vutettiin ldhes tdydellinen sokereiden kay-
minen hapoiksi, fermentointiliemen pH
laski hitaasti mahdollistaen my6s happo-
herkemmin propionihappokdymisen. Lop-
pu-pH jii kuitenkin télloin ldhelle 5:ttd.
Toisaalta alhaisimmalla saavutetulla lop-
pu-pH-arvolla 4,1 jddnnosokerin osuus oli
puolet alkuperiisestd laktoosipitoisuudesta.
Tillsin propionihappoa ei ehtinyt muodos-
tua lainkaan, koska pH laski liian nopeasti
neutraloinnin loputtua.

Fermentoinnin optimointi oli my0s vai-
keaa laktobasillien ja propionihappobaktee-
reiden erilaisten kasvuvaatimusten vuoksi.
Hitaampikasvuisina ja happamuudelle her-
kempina propionihappobakteerit kirsivit
yhteiskasvatuksesta laktobasilleja enem-
min (Buchta 1983b). Propionihapon tuotto
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tavoite

sa maitohappoon. Myds maitohappokdymi-
nen jii heikoksi verrattaessa optimiolosuh-
teisiin, vaikka fermentointiaika oli laktoba-
silleille suhteellisen pitkd. Lisdksi tasalaa-
tuisen happoseoksen fermentoimista han-
kaloittaa ldhtoheran koostumuksessa esiin-
tyvit vaihtelut, joita heran konsentroimi-
sella ja koostamisella useasta juustonval-
mistuserdstd voitaisiin tasoittaa. Télléin on
kuitenkin vaarana heran kontaminoitumi-
nen (saastuminen vierailla mikrobeilla) ja
koostumuksen muuttuminen siilytyksen
aikana.

Tuoreessa herassa on aina juustomaidos-
ta perdisin olevia mikrobeja, juustonvalmis-
tuksen yhteydessi lisdttyjd hapatemikrobe-
jasekd muita heran eri kisittelyvaiheista pe-
rdisin olevia mikrobeja, joten mikrobikas-
vua ja entsymaattisia reaktioita voi toden-
ndkoisesti tapahtua huoneenlimpdtilassa
tehdyn alkukisittelyn aikana ja vihiisessi
maddrin my06s kylmiosdilytyksen aikana.
Mikrosuodatusta 0,5 lm:n kalvolla ei voida
pitdd riittdvand mikrobeja vihentdvind me-
netelmind, varsinkaan jos lihtoherassa on
runsaasti mikrobeja (Walsh & Headon
1994). Limpétilan sddtiminen useita mik-
robeja suosivalle alueelle, pitkd fermentoin-
tiaika ja alkuvaiheen ldhes neutraali pH
ovat tekijoitd, jotka altistavat fermentoin-
nin virhekdymisille. Optimiolosuhteissa
maitohappokdymisessd syntyy ravinnehi-
vikkid noin 5 — 10 % ja propionihappokiy-
misessd noin 23 %. Sivutuotteiden médri



kasvaa, kun fermentointiolosuhteet eivit
ole optimaaliset (Major & Bull 1989). Soke-
ri- ja happohivikkiin vaikuttavat osaltaan
my0s alkukisittelyn ja varastoinnin aikana
herassa tapahtuvat muutokset sekd mah-
dolliset virhekdymiset.

3.2 Fermentointiliemen

jalkikasittely

Fermentointiliemi mikro- ja ultrasuodatet-
tiin mikrobien ja proteiinien poistamiseksi,
silld proteiinit hairitsevit haihdutusta. Pro-
teiinimdédrd viheni noin 0,1 %:iin ja samea
liemi muuttui kirkkaan vihertdviaksi liuok-
seksi suodatusten jilkeen.

Vettd haihduttamalla fermentointiliemi
pyrittiin konsentroimaan noin 50 %:n mai-
tohappopitoisuuteen. Fermentointiliemen
suuri kuiva-ainepitoisuus ja erityisesti soke-
ripitoisuus nostaa tuotteen viskositeettia
konsentroinnin aikana. Sokeria voi my®os ki-
teytyd tuotteen kylmidsiilytyksen aikana,
koska laktoosi on melko niukkaliukoinen
sokeri. Laktoosin liukoisuus on 25 °C:ssa
216 g/(l vettd) (Heikonen & Salminen
1987). Toisaalta laktoosi muodostaa hel-
posti ylikylldisia liuoksia. Hapotetussa fer-
mentointituotteessa II laktoosi saattoi myos
hydrolysoitua konsentroinnin aikana hapon
jalammon vaikutuksesta helpommin liuke-
neviksi monosakkarideiksi, glukoosiksi ja
galaktoosiksi.

Kuva 4. Konsentroinnin pH:ta nostava vaiku-
tus. Loppu-pH on mitattu fermentoinnin jal-
keen jatuotteen pH konsentroinnin jalkeen.

7,0
6,0 -l -
50% - - ~ - - -
401 - - - - - -
230+ - - - - - -
204 - - - - - -
L+ - - - - - -
0,0 t i

1 2

konsentrointiera

< loppu-pH
tuotteen pH
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Kuvassa 4 on esitetty konsentroinnin
pH:ta nostava vaikutus. Mitd korkeampi
fermentointiliemen loppu-pH oli, sitd
enemmién pH-arvo nousi myds konsent-
roinnin aikana. Konsentroinnin jilkeen al-
haisin saavutettu tuotteen pH-arvo oli 4,4,
jolloin sen maitohappo oli noin 71 %:sesti
laktaattina.

Fermentointiliemen hapotusta kokeil-
tiin kationinvaihtomenetelmilld. Hapotus
suoritettiin mikro- ja ultrasuodatetulle fer-
mentointiliemelle ennen tuotteeksi kon-
sentrointia, koska viskositeetin nousu olisi
vaikeuttanut kationinvaihtoa. Suolojen
Na"-ioneja korvautui H" -ioneilla ja samal-
la fermentointiliemen pH laski alle 1:n, jol-
loin maito-, propioni- ja etikkahappo olivat
vapaina happoina. Samalla myos happose-
oksen kuiva-ainepitoisuus laski hieman.
Hapotuksen jilkeen liuoksen pH ei noussut
konsentroinnin aikana. Hapotetun erin,
fermentointituotteen II, raaka-aineena kiy-
tettiin fermentointierin 5 (pH 4,5) fermen-
tointilientd, joten tuotteen sokeripitoisuus
jai korkeaksi (Kuva 2, Taulukko 2).

Maito-, propioni- ja etikkahapot ovat
tdysin vapaina happoina, kun pH< 2. Tal-
16in hartsin kapasiteetti voidaan laskea kaa-
van 2 perusteella:

Kaava 2.

K, = V¢, /m,

K, on hartsin kapasiteetti, g maito-

happoa/(g hartsia)

V, on ionivaihdettu livostilavuus, jonka

pH<2,1

¢, on kokonaishappoliuoksen pitoisuus,

g/l

m, on hartsin méird, g.

Kationinvaihtomenetelmilld saavutettiin
hyville siilontdaineelle riittdvd happamuus
(pH< 1). CS 24M-kationinvaihtohartsin ka-
pasiteetti oli melko pieni, 167 mg maitohap-
poa/(g hartsia), mutta toisaalta se pysyi vakaa-
na hartsiméddrin lisdyksestd ja regeneroinnista
riippumatta. Suolahappoa kului hartsin rege-
neroimiseen runsaasti ja samalla syntyi myos
happojitettd. Kationinvaihto ei timin ko-
keen perusteella ole kiyttokelpoinen hapo-
tusmenetelmi tuotantomitassa.



3.3 Nurmirehun séilonta
Siilontdkokeita varten korjattu nurmirehu-
kasvusto oli varhaisessa kehitysvaiheessa.
Tdmin vuoksi siilottyjen rehujen kuiva-ai-
ne- ja raakakuitupitoisuudet jiivit pieniksi,
kun taas raakavalkuaispitoisuus oli melko
suuri. Siilottyjen rehujen sokeripitoisuutta
ei madritetty, mutta esikuivatun rehun so-
keripitoisuus saattoi olla pilvisen ja kostean
sddn takia tavanomaista pienempi. Siilon-
tikokeessa kiytetty raaka-aine oli siis séi-
lonnillisiltd  ominaisuuksiltaan  vaativaa
materiaalia (Weissbach et al. 1974). Nur-
mirehun sidilontikokeen tulokset on esitet-
ty taulukossa 5 ja rehulle asetetut laaturajat
taulukossa 6.

Rehujen pieneen kuiva-ainepitoisuuteen
vaikutti raaka-aineen mirkyyden lisiksi
sdilonndn vihiinen puristenestehavikki, jo-
ten koesiilojen painotuksesta huolimatta re-
hujen sdilontdolosuhteet eivit tdysin vas-
tanneet tavanomaisen suuren siilon olosuh-
teita. Tuoreen ja esikuivatun rehun kuiva-
ainepitoisuudet poikkesivat tilastollisesti
merkitsevisti toisistaan, vaikka esikuivatun
rehun kuiva-ainepitoisuus jiikin pieneksi.
Rehu saattoi kuitenkin osittain pilaantua jo
pellolla suoritetun esikuivauksen aikana,
koska sdd oli liammin ja kostea. Siilontéai-
neen koostumus ja lisdysmaird vaikuttivat
osaltaan rehun kuiva-ainepitoisuuteen ja
kemialliseen koostumukseen. Fermentoin-
tituotteen I kuiva-ainepitoisuus (60 %) oli
suhteellisen korkea tuoreen ja esikuivatun
rehun kuiva-ainepitoisuuteen (16 ja 21 %)
verrattuna, joten timin sdilontdaineen lisa-
ysmddrin nousu nosti vastaavasti rehujen
kuiva-ainepitoisuutta. Vastaavasti fermen-
tointituotteen I nurmirehua niukemmat
raakakuitu- ja raakavalkuaispitoisuudet ni-
kyivit rehuanalyysissi ndiden yhdisteiden
hieman alempina pitoisuuksina verrattuna
muurahaishapposiilontdin. Muurahaisha-
pon lisdysmédrd oli pieni verrattuna fer-
mentointituotteeseen I. Rehuissa, jotka sdi-
16ttiin ilman sdilontdainetta, tapahtui il-
meisesti vihdistd raakavalkuais- ja raaka-
kuituhavikkid. Tamdn vuoksi ilman siilon-
tdainetta sdilotyt rehut eivit poikkea mer-
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kitsevisti raakavalkuais- ja raakakuitupi-
toisuuksien mukaan muurahaishapolla ei-
vitkd fermentointituotteella I sdilotyisté re-
huista.

Koerehujen pH-arvot ylittivit muura-
haishapolla siilttyd tuoretta rehua lukuun
ottamatta hyvilaatuiselle tuoreelle rehulle
asetetun maksimi-pH-arvon 4,2 (Taulukko
6). Rehujen esikuivaus kohotti selvisti sii-
lontdaineen koostumuksesta ja kdyttomadi-
ristd riippumatta rehujen pH-arvoa, koska
rehun kuiva-ainepitoisuuden lisddntyminen
hillitsee sdilorehun virhekdymisten ohella
my06s maitohappokdymistd (McDonald et
al. 1991). Tissd kokeessa rehujen kuiva-ai-
nepitoisuuden kohoaminen nosti kuitenkin
suhteettoman nopeasti rehujen pH-arvoa,
silld kaikkien esikuivattujen rehujen keski-
miidrdinen pH-arvo ylitti hyvilaatuiselle
esikuivatulle siilorehulle asetetun maksi-
mi-pH-arvon 4,3 (Taulukko 6). Esikuivat-
tujen rehujen todennikdisesti vihiisestd so-
kerimédrdstd saattoi kilpailla maitohappo-
bakteereiden kanssa runsas virhekdymisid
aiheuttava mikrobisto, jonka kehittymistd
suosi rehujen hidas kuivuminen esikuivauk-
sen aikana (Jonsson 1989). Siilérehu ei hap-
pane yhti tehokkaasti virhekdymisissd syn-
tyvien happojen (etikka-, propioni- ja voi-
happojen) avulla kuin maitohapon avulla.
Toisaalta fermentointituotteessa I maito-
happo oli laktaattina, joten se ei pystynyt li-
sdamddn rehun happamuutta suurinakaan
pitoisuuksina muurahaishapon tavoin.

Korkeiden pH-arvojensa vuoksi koere-
hut olivat alttiita virhekdaymisille, silld kai-
kissa tuoreissa ja esikuivatuissa rehuissa
etikkahappopitoisuudet olivat liian korke-
at. Fermentointituotteella I siilottyjen re-
hujen etikkahaposta vain osa oli perisin re-
hujen kdymisestd, silld my6s rehuihin lisdtty
sdilontdaine sisilsi etikkahappoa (5 — 18
g/(kg ka)). Esikuivattujen rehujen voihap-
popitoisuudet olivat selvidsti tuoreen siilo-
rehun pitoisuuksia korkeampia. Esikuiva-
tuista rehuista ainoastaan muurahaishappo-
sdilontd sdilyi hyvand voihappopitoisuuden
perusteella, vaikka ero ei ollutkaan merkit-
sevd verrattuna fermentointituotteella I tai
ilman siilontdainetta tehtyihin sdilontoi-
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Taulukko 6. Laaturajat sailérehulle (*Hellamaki et al. 1998, "Moisio & Heikonen

1992).

Maéiritys Hyvi Riskialtis Huono Merkitys

“pH tuore rehu 3,65-4,0 4,0-42 >4,2tai <3,65 pH on tirkein tekija
ap]—] esikuivattu rehu 3,65 - 4,1 4,1-43 >43 tai < 3,65 laatua arvioitaessa
g/kg ka

“Maitohappo* 35-80 20-30tai80-100 <20tai>100 Rehua siilovi happo
“Etikkahappo <20 20 - 30 >30 Virhekidyminen
Sokeri > 40 20-40 <20 Kiymisvara

% kok N

“Liukoinen N <50 50-70 >70 Valkuaisen hajoaminen
3 Ammoniakki N <7 7-10 > 10 Valkuaisen hajoaminen
g/kg tuore rehu

bVoihappo <1 1 >1 Voihappokidyminen

*) Muurahaishappopitoisuus on ilmoitettu maitohapoksi laskettuna

hin. Toisaalta kaikkien tuoreena siilottyjen
rehujen laatu oli voihappopitoisuuden pe-
rustella moitteeton, vaikka happamuus ei
ollutkaan riittdvi este voihappokdymiselle.

Ilman sidilontdainetta sdilottyjen rehu-
jen maitohappo oli periisin pelkistdin re-
hun luontaisesta maitohappokiymisesta.
Muurahaishapolla siilotyssi rehussa maito-
happona ilmoitettu happomdiri sisilsi re-
hun luontaisessa maitohappokiymisessi
syntyneen maitohapon lisiksi rehuun lisi-
tyn muurahaishapon maitohapoksi lasket-
tuna. Fermentointituotteella I sdiléttyjen
rehujen maitohappomaiird koostui luontai-
sen maitohappokdymisen tuottamasta ja
sdilontdainelisdyksen sisiltimdstd maitoha-
posta. Siilontdaineiden kiytto lisisi rehujen
maitohappopitoisuutta verrattuna rehui-
hin, jotka sdilottiin ilman sdilontdainetta.
Maitohappopitoisuus lisddntyi fermentoin-
tituotteen I lisdysmidrin mukaan, vaikka
ainakin suurimpana lisiysmidrind tdmd
sdilontdaine hillitsi rehun luontaista maito-
happokdymistd. Sekd muurahaishapon etti
fermentointituotteen I kiyttd vihensi yhti
tehokkaasti sdilorehujen raakavalkuaisen
hajoamista ammoniakiksi.
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3.4 Rehuviljan sailonta

Rehuviljan sdilontdkokeen tulokset on esi-
tetty taulukossa 7. Murskesiilotty rehuvilja
sdilyi hyvin, vaikka koerehujen maitohap-
pokdyminen jdi vdhdiseksi. Yleensd murs-
kesdilotyn rehuviljan maitohappopitoisuus
on 20 — 40 g/(kg ka) (Pettersson 1998).
Maitohappokdymistd ei ollut tapahtunut
juuri lainkaan siilottdessd rehuviljaa happo-
pitoisilla sdilontdaineilla, silld rehuviljan
maitohappopitoisuus vastasi muurahaishap-
polisdyksen ja fermentointituote II -lisdysten
muurahaishappo- ja maitohappopitoisuuk-
sia. Kdytdnnossd sdilonnin aikana osa lisd-
tystd haposta hajoaa, haihtuu tai poistuu
puristenesteen mukana. Muurahaishaposta
haviad yleensd n. 20 — 40 %, mutta maito-
hapon hidvikki on todennikéisesti pienem-
pi, koska se ei ole yhtd helposti haihtuva
happo kuin muurahaishappo. Toisaalta
muurahaishappo diffuntoituu helposti koko
rehumdirdin, kun taas maitohappo pdisee
liikkumaan vain yhtendisessd nestefaasissa.
Erityisesti rehun kuiva-ainepitoisuuden
kasvaessa maitohapon vaikutus voi jaada
pesikkeisiin, joiden ulkopuolella paisee ta-
pahtumaan virhekdymisti. Happolisiyk-
selli pH pyrittiin laskemaan tasolle, joka
suosii maitohappobakteereita suhteessa pi-



Taulukko 7. Sailéntaaineen vaikutus murskesailétyn rehuviljan kemialliseen
koostumukseen ja sailénnélliseen laatuun.

Murskesiilotty rehuvilja

PTilastollinen merkitsevyys

1 1 2 5 5 5
Vs. Vs. Vs. Vs. vs. Vs.

4Q4ilontid 1 2 3 4 5 2 3,4 3,4 1 2 3,4
ka g/kg 560 569 580 595 566 * whEk kNS ONS REE
g/kg ka
Raakavalkuainen 138 137 139 137 145 NS NS NS R kxR
Raakakuitu 77 70 63 66 74 NS NS NS NS NS NS
Sokeri 25 23 32 35 38 NS * * * ** NS
Maitohappo 12 6 10 7 16 * * NS NS ok ok
Etikkahappo 13 21 21 24 19 ko kkE NS *# NS NS
Voihappo 0 0 0 0 0 NS NS NS NS NS NS
asailonta ®Tilastollinen merkitsevyys
1) Kontrolli ilman sailéntaainetta 1 vs. 2) Kontrollin ja muurahaishapon vélinen ero
2) Muurahaishappo 3 ml/kg 1vs. 3, 4) Kontrollin ja fermentointituotteen valinen ero
3) Fermentointituote 1l 8 mikg 2vs. 3, 4) Muurahaishapon ja fermentointituotteen vélinen
4) Fermentointituote Il 16 ml/kg 5vs. 1) Ergran ja kontrollin valinen ero
5) Hera 50 mi/kg 5vs. 2) Heran ja muurahaishapon vélinen ero

5vs. 3,4) Heran ja fermentointituotteen vélinen ero

NS) Ero ei tilastollisesti merkitseva

*) p <0,05

**) p < 0,01

) p < 0,001

laaviin mikrobeihin. Kiytinnossd happa-
muus ja korkea kuiva-ainepitoisuus hillitsi-
vit myos maitohappokdymistd.

Koeolosuhteet saattoivat myss suosia
maitohapon muuttumista etikkahapoksi,
silla etikkahappopitoisuus oli poikkeuksel-
lisen korkea. Murskesiilotyn rehuviljan
etikkahappopitoisuus on yleensi alle 14
g/(kg ka) (Pettersson 1998). Fermentointi-
tuote II -lisiyksen aiheuttama etikkahap-
pomaira oli pieni (n. 1 g/(kg ka)), joten silld
ei ollut suurta merkitystd tulokseen. Voi-
happopitoisuuden perusteella kaikki ko-
keen rehut olivat hyvilaatuisia. Rehuviljan
maito-, etikka- ja voihappopitoisuuksien
mukaan fermentointituotteen II vaikutus
vastasi muurahaishapon sdilontavaikutusta.

Hera tehosti sdilonndn aikana rehun
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luontaista maitohappokdymistd sisdlti-
minsd laktoosin ansiosta. Toisaalta myGs
heran lisdysmdidrd oli muurahaishapon ja
fermentointituotteen II lisdysmadrdd suu-
rempi, mikd saattoi osaltaan edistdd rehu-
viljan tiivistymistd. Sokeripitoisuus oli yhtd
korkea heralla ja fermentointituotteella II
sdilotyissd koerehuissa. Fermentointituote
11 sisdlsi runsaasti (41 %) sokeria, mutta se
ei kuitenkaan edistinyt rehun luontaista
maitohappokiymistd. Sokerin maitohappo-
kédymistd stimuloivaa vaikutusta estivit fer-
mentointituotteessa II olevat vapaat hapot.
Lisdksi fermentointituotteella IT siilottyjen
koerehujen kuiva-ainepitoisuudet olivat
suuret verrattuna herasiilontddn.



4 Yhteenveto

Maito-, propioni- ja etikkahapposeoksen
fermentointi herasta oli monivaiheinen ja
vaikeasti hallittava prosessi. Etenkin pro-
pionihapon osuus jdi happoseoksessa liian
vahiiseksi, jotta silld olisi ollut merkittdvad
sdilonnillista Fermentointi-
tuotteen I vaikutus perustui happojen
suoloihin. Tdmin siilontdaineen avulla ei

vaikutusta.

saavutettu riittdvdda happamuutta nurmire-
hussa, minka vuoksi virhekdymisten (eten-
kin voihappokdymisen) riski jdi vertailuna
kidytettyd muurahaishapposiilontdd suu-
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LITE 1 (1/2)

FERMENTOINTIEN 1-6 TULOKSIA

Fermentointierd Aineen pitoisuus alustassa (g/1) Happojen | Sokereiden

1 PT 0:00 | PT 24:00 | PT 48:00 [ PT 90:00 saanto konversio | Havikki
Alustan aine pH 5.8 pH 6,0 pH 5,3 pH 4,8 % % %
Laktoosi 43,4 0,0 0,0 0,0
Galaktoosi 0,5 9,6 4,7 0,1
Glukoosi 0,0 0,0 0,0 0,0
SOKERIT yht. 43,9 9,6 4,7 0,1 100
Maitohappo 3,2 18,1 22,9 25,6 51
Propionihappo 0,0 1,9 42 4.8 11
Etikkahappo 1,6 3,0 4,6 4,9 8
HAPOT yht. 4,8 23,0 31,7 35,3 70
SOKERIT ja
HAPOT yht. 48,7 32,6 36,4 35,4 27
Fermentointierd Aineen pitoisuus alustassa (g/1) Happojen | Sokereiden

2 PT 0:00 | PT 24:00 | PT 48:00 | PT 69:30 saanto | konversio | Havikki
Alustan aine pH 6,0 pH 6.0 pH 4,5 pH 4,5 % % %
Laktoosi 40,9 14,4 0,0 0,0
Galaktoosi 0,2 2,8 6,2 6,6
Glukoosi 0,0 0,9 0,0 0,0
SOKERIT yht. 41,1 18,1 6,2 6,6 84
Maitohappo 2,4 15,5 24,6 25,0 66
Propionihappo 0,0 0,0 0,0 0,1 0
Etikkahappo 1,3 3,0 3,2 3,2 6
HAPOT yht. 3,7 18,5 27,8 28,3 71
SOKERIT ja
HAPOT yht. 44,8 36,6 34,0 34,9 22
Fermentointierid Aineen pitoisuus alustassa (g/l) Happojen | Sokereiden

3 PT 0:00 | PT 24:00 | PT 48:00*% | PT 72:00 saanto konversio | Havikki
Alustan aine pH 6,0 pH 6,1 pH 5,1 pH 4,9 % % %
Laktoosi 39,1 2,3 0,0 0,0
Galaktoosi 0,5 12,1 2,0 0,2
Glukoosi 0,0 0,0 0,2 0,0
SOKERIT yht. 39,6 14,4 2,2 0,2 99
Maitohappo 2,0 19,4 15,4 26,7 63
Propionihappo 0,1 0,8 0,5 0,6 1
Etikkahappo 1,5 3,7 3,5 5,6 10
HAPOT yht. 3,6 23,9 19,4 32,9 74
SOKERIT ja
HAPOT yht. 43,2 38,3 21,6 33,1 23

PT 48:00* ndytteen pitoisuudet liian alhaiset: niytteeseen on sekoittunut mahdollisesti vetta.
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