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YHTEENVETO

 Tiedotteessa esitet#dn tulokset viiden vuoden aikana suori-
tetuista, pdsasiassa juurikasvien s8ildéntdd, sulavuutta ja
rehuarvoa koskevista kokeista. S#ildntdkokeissa tutkittiin
mahdollisuutta ja menetelmid murskatun juuri- tai perunamas-—
san ja naattien sekd rehukaalin siildmiseksi vedenpitdvissd
siiloissa ilman puristemehun poistumisesta aiheutuvaa havik-
kid (LAMPILA 1981). Kokeita tehtiin laboratorio-, pilot
plant- ja talousmittakaavassa. Tarkoituksena oli saada kas-
vimateriaali siilym#&n moitteettomana rehukdyttdd varten ja
lisdksi sdilytt#d juurikasvien sokeri mydhempédd etanolifer-
mentaatiota varten. Tutkimuksessa on lisdksi selvitetty mah-
dollisuuksia ki#ytt#dd juurikasvisédilérehuja etanolituotannon
raaka-aineena ja t#ssid tuotannossa syntyvéan sivutuotteen
rehuarvoa.

Siildntdkokeissa padstiin parhaaseen tulokseen, kun sdilot-
tivin juurikasvimassan pH pudotettiin heti s&dilénndn alussa
bentsoehappo—muurahaishappo—suolahappo—seoksella (suomalai-
nen patentti no. 63328) 4:n tienoille, jolloin erilgiset
kdymiset estyivét tehokkaasti. Pilot-siiloissa (3 m”)
1981/82 tehdyissd kokeissa saatiin sokerijuurikassdilérehu-
jen sokeritaso pysymddn ilmatiiviisti sdiléttdessd lahes
tdysin muuttumgttomana noin 6 kk ja isossa talousmittakaavan
siilossa (59 m”), ei-ilmatiiviissa olosuhteissa, noin 80 %
rehusokerijuurikkaan juurisdilérehun alkuperdisestd sokeri-
miiristd siilyi 1983/84 kokeissa kdymiskykyisessa muodossa 8
kk. Bentsoehappo yhdessd muun riittavan happolisdyksen kans-
sa esti tehokkaasti etanolin, mannitolin ja dekstraanin muo-
dostumisen sek3d homeen kasvun. Etanolia, mannitolia ja
dekstraania muodostui huonosti s&ildtyissa juurisédildorehuis-
sa kutakin 3-5 painoprosenttia. Huomattavaa on, ettd voihap-
poa ei kayttédmédll&amme siildntimenetelmillid muodostunut yh-
ti4n juuri- tai naattisdilérehuihin. Puristemehua ei juuri-
tai naattisiiloista laskettu lainkaan ulos, jotta valtyttiin
turhilta sokeri-ja kuiva-ainetappioilta. Hyvin onnistuneissa
1981/82 sokerijuurikkaan sdildnndissa painotappio tuorepai-
nosta oli noin 2 %.

S§ildtyt juuri- ja juuri+naatti-rehut osoittautuivat péas-
seillsd suoritetuissa sulavuuskokeissa hyvin maittaviksi ja
sulaviksi. Juurisdildrehuun helposti muodostuvat mannitoli
ja dekstraani eivdt vaikuttaneet merkitsevisti juuris@ilo-
rehun sulavuuteen. Erilaisen sokerikoostumuksen sisdltéavien
rehusokerijuurikkaan juurisdildrehujen orgaanisen aineen
sulavuudeksi saatiin keskimd#rin 83,6 '%, tdyttdvyydeksi 1,1
kg ka/ry ja korvausluvuksi 6,2 kg/ry. Korvausluku oli juu-
risdildrehulla sitd pienempi mitd vdhemmdn oli tapahtunut
etanolikdymistd. Sulavan raakavalkuaisen midrd oli juuri-
siildrehuissa alhainen, 10-40 g srv/kg ka, mika on huomioi-
tava ruokinnassa. Valkopunajuurisdilérehun (juurta ja naat-
tia suhteessa 3:1) orgaanisen aineen sulavuudeksi saatiin
79 %, tdyttavyydeksi 1,3 kg ka/ry ja korvausluvuksi 9,8

kg/ry.



Tutkittaessa juurikassdilérehujen alkoholikdymistd havait-
tiin, ettd lihes kaikki juurikasmassan sokeri fermentoitui
nopeasti etanoliksi. Ainoat tarvittavat toimenpiteet olivat
massan pH:n sd&td noin 5:een ja hiivan lisdys. Naytti sil-
td, ettd etanolisaalis laskettuna teoreettisesta saaliista
jdi pienemm#ksi, jos kaytetty juurikasmassa sisdlsi juurten
lisgksi myds naatit. Suoritetun etanolin haihdutuskokeen
perusteella etanoli on vaikeasti tislattavissa suoraan juu-
rikasmassasta tavallisella tislauksella. Jos kdytetdan
rkiintedfaasi’-fermentaatiota on etanoli tislattava massasta
alennetussa paineessa tai erotettava etanoli nestefaasiin
puristamalla ennen normaalipaineessa tehtdvad tislausta.
Yksinkertaisilla puristimilla suoritetuissa juurimassan pu-
ristuskokeissa saatiin etanolista hieman yli 80 % puristeme-
huun. '

Sokerijuurikkaan juurisdildrehusta etanolikdymisen ja eta-
nolin haihduttamisen jdlkeen jd&avan sivutuotteen orgaanisen
aineen sulavuus oli 84 % ja tayttdvyys 1,2 kg ka/ry. Juu-
ri+naatti-sdildérehua raaka-aineena kdytettdessd vastaavat
luvut olivat 78 % ja 1,4 kg ka/ry. Juurisdilérehusta jddvan
sivutuotteen sulavuudet olivat kaikilta osiltaan merkitse-
vasti parempia kuin alkuperdisen kdymdttomdn juurisdildre-
hun. Sensijaan juuri+naatti-s&ildrehun ollessa kyseessa
vain raakakuidun sulavuus oli merkitsevdsti parempi sivu-
tuotteessa kuin alkuperdisessd sdildrehussa.

Tutkimuksen kuluessa kehitettiin juurikasvien puhdistusta
ja murskausta varten jatkuvatoiminen laitteisto, joka ké&-
sittdd hydraulikdyttdisen pesurin purkukierrukoineen, las-
keutusaltaan vedenkierrityspumppuineen sekd@ traktorisovit-
teisen murskaimen. Pestdvat juuret pudotetaan traktorin
kauhalla pesualtaaseen, jossa ne saatetaan py6riva&n liik-
keeseen akseliin kiinnitettyjéd pydrityslapoja kdyttéen.
Pesurista peseytyneet juuret nousevat ylds purkukierrukkaa
pitkin ja putoavat murskaimeen. Murskaimen terdlevyn alla
murske hapotetaan sdildrehuhapotinta kdyttden samalla kun
keskipakosiivekkeet heittdvat sen siiloon. Suurin osa juu-
rikkaista irtoavasta maa-aineksesta kulkeutuu pesurista
keskipakovoimaisesti laskeutusaltaaseen, joka voidaan tar-
vittaessa tyhjent8&. Laskeutettu vesi kierr&tetd&n pienen
pumpun avulla takaisin pesualtaaseen, jotta veden kulutus
saadaan pieneksi ja estetddn juurten kellumista. T&lld het-
kelld kayttdmimme laitteiston teho on parhaimmillaan noin 4
tonnia mursketta tunnissa.

Juurisdildrehuilla suoritetut maidon- ja lihantuotantokokeet
tullaan esittdmddn myShemmin omana tiedotteenaan.



SUMMARY

Ensiling experiments with root crops, potatoes and marrow
stem kale were carried out during 1980-84 using water-tight
silos. In addition to testing possibilities and means for
effluent-free ensiling, the aim was to conserve sugars of
roots for subsequent ethanol fermentation. Nutritive values
of silages and residues from ethanol fermentation and evapo-
ration were determined in digestibility experiments with
wethers. A prototype comprising washing system and crusher
for roots was constructed and is described.

Best results of ensiling were obtained when the pH of sila-
ges was dropped down to about 4 by formic acid-hydrochloric
acid mixtures together with benzoic acid (LAMPILA 1983). In
pilot plant experiments in 1981/82, sugar content of sugar
beet roots+leaves silages was maintained at almost original
level for about 6 months. In a farm-scale experiment in
1983/84, 80 % of sugar of fodder sugar beet root silage was
in a fermentable form after 8 months of storage. Benzoic
acid together with other acids inhibited the fermentation of
sugars especially to ethanol, mannitol and dextran. The a-
mount of these compounds produced in poorly conserved root
silages was from 3 to 5 % of fresh weight. Some lactic and
acetic acid fermentation took place in silages but propionic
and butyric acids were almost totally absent. Because of no
loss of effluent, the loss of fresh weight in properly con-
served silages was only about 2 % during 6 months of storage
(in 1981/82).

Root crop silages proved to be palatable and highly diges-
tible. Mannitol and dextran did not seem to have any signi-
ficant effect on the digestibility of fodder sugar beet root
silages. The mean digestibility of organic matter of these
silages was 83,6 %.

In solid-phase fermentation studies with sugar and fodder
sugar beet silages it was found that almost all sugar fer-
mented rapidly to ethanol when yeast was added and pH was
adjusted to about 5. It seemed that ethanol yield, calcula-
ted as percentage from the theoretical yield, was lower when
fermented silage contained both roots and leaves as compared
to that of roots alone. According to evaporation studies of
fermented sugar beet root+leaves silages, ethanol should be
distilled from silage under reduced pressure or be pressed
to fluid-phase before distillation in normal pressure. More
than 80 % of ethanol could be pressed from the silage into
the juice with a simple pneumatic or screw press.

The digestibility of ethanol byproduct, left after solid-p-
hase fermentation of fodder sugar beet root and root+leaves
silages, was also determined after ethanol evaporation in a
Latin Square experiment with wethers. The digestibility of



organic matter of the byproduct from root silage was 84 %
and the nutritive value 1,2 kg DM/FU (fattening feed unit)
when straw was a rouhage source and urea was given as a
supplementary nitrogen source. Figures for the byproduct
from root+leaves silage were 78 % and 1,4 kg DM/FU, respec-
tively. The digestibilities of all components of the bypro-
duct from root silage were statistically higher than those
of original unfermented root silage. The same was not true
for the byproduct from root+leaves silage as compared to
original unfermented root+leaves silage. Only the digestibi-
lity of crude fiber of fermented silage was higher than that
of unfermented one.

A washing machine and a crusher were constructed to handle
dirty roots of root crops before ensiling. The washing mac-
hine consists of a washing pool with two circulating peddles
powered by a hydraulic motor, a screw powered by another
hydraulic motor to empty washed roots from the washing pool
to the crusher and a second pool for the settling of soil.
Water is recirculated by a small pump from top of the sett-
ling pool back to the washing pool. The tractor-powered
crusher is comprised of a cylinder-form vessel and a rolling
blade plate near the bottom of the cylinder. After crush and
acidification the mass is thrown by centrifugal force from
" the crusher straight to a, mostly, underground silo. The
crusher is constructed on an angle gear taken from a flail
harvestor. At the moment the maximum efficiency of the sys-
tem is about 4 tonnes ensiled roots/hour.

Feeding experiments with dairy cows and growing bulls to
compare root silage with cereal grains will be published in
another context.



A. JOHDANTO

Parin viime vuosikymmenen aikana on juurikasvien viljely
rehutarkoituksiin taantunut maassamme ldhes olemattomiin.
Tdmd@ on johtunut siitsd, ettd juurikasvien viljely ja korjuu
on vaatinut runsasta tydpanosta ja varastointi on ollut
ongelmallista ja epdvarmaa. Markkinoille tulleet juurikas-—
vien monosiemenet, tehokkaat rikkakasvihdvitteet samoin
kuin uudet, entistd paremmat viljely- ja korjuukoneet ovat
kuitenkin viime vuosina vidhentdneet hehtaaria kohti tarvit-
tavan tybmddrdn tuotannossa ja korjuussa murto-osaan aiem-
min vaaditusta. Tyﬁpanokseh pienennyttyd ovat rehujuurikas-
vien viljelyn edellytykset parantuneet olennaisesti. Viime-
mainitusta johtuen, ja koska rehuyksikkdsadot ovat huomat-
tavasti suuremmat kuin viljoista tai nurmista saatavat,
pidettiin aiheellisena ryhtyd kehittelemdan juurikasvien
s4ildntd- ja varastointimenetelmid (LAMPILA 1981). Lisdvai-
kuttimena oli my8s se, etta juurikasvit ovat viljaan ver-
rattavaa vikevdd rehua ja ettd erdit niistd antavat runsai-

ta satoja myds maan pohjoisosissa (YLLO 1956).

Suomessa on rehuksi tarkoitetut juurikasvit yleensa aumattu
pellolle tai varastoitu maakuoppaan ja syotetty karjalle
syksyn ja alkutalven aikana ennenkuin ne ovat ehtineet pi-
laantua. Aumassa pesemdtt®m&t, runsasmultaiset juuret pi-
laantuvat helposti ja talvella jadtymismahdollisuus on suu-
ri. Paremman siilyvyyden takaamiseksi on juurikasveista
valmistettu aiemmin myds sdilérehua kdytt&m&lld sdildntdai--
neena AIV-liuosta. Esimerkiksi naattinaurista sdiléttiin
40-luvun lopulta ldhtien maahan upotetuissa siiloissa tai
torneissa. Naatteineen maasta nyhdetyt nauriit laitettiin
sellaisenaan siiloon, liika multa vain kopisteltiin pois,
lisdttiin sdildntdaine ja ‘suoritettiin painotus (YLLO
1950). Joskus juuret myds pestiin ja murskattin ennen
AIV-sdilont&d (LEVANEN 1943).



Sdildrehun valmistusta juurikasveista on parin viime vuo-
sikymmenen aikana tutkittu erityisesti It@d-Saksassa (LAUBE
ym. 1968, WILDGRUBE ja ZAUSCH 1971_) ja Puolassa (KULASEK
ym. 1976). Kyseisissd maissa on kehitetty menetelmdt juu-
rikkaitten suurimittaista puhdistusta, murskausta ja sédi-
18ntd3i varten. Sdilontd on kuitenkin suoritettu siten, ettéd
puristemehu on laskettu ulos siilosta, jolloin tappiot
muodostuvat suuriksi. '

Rehukdyton lisdksi juurikasveja pidetddn satoisuutensa an-
siosta erddnad parhaista vaihtoehdoista polttoainealkoholin,
etanolin tuotannon raaka-aineeksi. Vuosien 1973 ja 1979
O0ljykriisit saivat aikaan tuontidljystd riippuvissa maissa
voimakkaan tutkimustoiminnan, jolla on pyritty 1ldytdmd&dn
korvaavia energiavaihtoehtoja omavaraisuuden lisdamiseksi.
Etanolia valmistetaan polttoainetarkoituksiin eniten Brasi-
liassa, jossa sokeriruoko on tédrkein raaka-aineldhde. Myds-
kin USA:ssa valmistetaan lukuisissa tehtaissa polttoaineal—'
koholia. Koemielessd valmistusta suoritetaan pienmittakaa-
vassa maatiloillakin. Raaka-aineena sielld kdytetddn pada-
siassa ylijddmdviljaa, lahinnd maissia.

Tidmdn tydn pa#miirinid oli kehitt## s#dildntdmenetelmd, k&-
sittden my6s juurten pesun ja murskauksen, jolla juurikas-
taan mahdollisimman muuttumattomana ja hyvédnlaatuisena, kun
niistd valmistetaan sdildrehua siten, ettd puristemehua ei
lasketa ulos siilosta. Tarkoitus oli nyds mddrittdad nain
valmistettujen rehujen rehuarvot. Samoin oli tavoitteena
selvittdd voidaanko n&ditd sdildrehuja kdyttaa etanolikéymi—
sen raaka-aineena sekd tutkia niistd etanolituotannossa
syntyvan sivutuotteen rehuarvo. ‘

Ylldmainittujen tutkimusten lisdksi esitetddn tulokset muu-
tamista etanolin haihdutus- ja juurikasmassojen puristusko-
keista sekd@ kasvinviljelyosaston ruutukokeiden yhteydessa
erikseen mddritetyt satojen kehittymisnopeudet. Lisdksi
tarkastellaan lyhyesti juurikasvien kdsittelyyn liittyvid
seikkoja, kuten nostoa, puhdistusta ja murskausta.
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Téamd tyd on tapahtunut Maa- ja metsdtalousministeridn osit-
taisella rahoituksella maataloudellisiin yhteistutkimuksiin
tarkoitetuista varoista vuosina 1981-1984. Tyon tuloksia on
aiemmin osittain ja alustavasti selostettu seuraavissa jul-
kaisuissa: LAMPILA (1981), TOIVONEN ja LAMPILA (1983 ja
1984) sekda TOIVONEN (1985). Tutkimukseen liittyvistd mul-
~lien lihan- ja lehmien maidontuotantokokeista tullaan laati-
maan oma tiedotteensa. Yhteistutkimuksen toisen osapuolen,
MTTK:n kasvinviljelyosaston, eri puolilla Suomea suoritta-
mista tuorerehukasvien viljelytutkimuksista on dskettdin
julkaistu tiedote (PULLI ym. 1986). '

B. MENETELMAT
1, sdilontdkokeet
1.1. Rehusokerijuurikkaan s&@iléntédkoe laboratoriomittakaavassa

Rehusokerijuurikkaan juurta punnittiin 8,5 kg ja naattia 4
kg. Ndmd@ homogenoitiin leikkurihomogenisaattorilla (Kuchen-
maschine "Universal"). Homogenaattia punnittiin muovisdk-
kiin 4 kg, lisattiin sdiléntdaineet ja sekoitettiin paine-
lemalla s&kkid. Massa kaadettiin plekgisiiloon (halkaisija
14 cm, korkeus 90 cm), laitettiin muovinen kansi padlle,
painettiin massa tiiviiksi ja suljettiin 3 1l:n vesipussil-
la. Puristenestettd ei laskettu ulos. .

Rinnakkaisia kokeita ei suoritettu kaikilla sadildntdaineyh-
distelmilld, koska pyrittiin saamaan tietoa mahdollisimman
, monesta yhdistelmdstd kdytettdvissd olevalla siilomd&drdlli.
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Koesiilot sdilytettiin huoneenldmméssd (18-20 0C) 6 kk,
minkd jédlkeen siilojen massoista tehtiin samat analyysit
kuin raaka-aineestakin: pH, sokeri, etanoli, maitohappo ja
haihtuvat rasvahapot.

Kdytetyt sdildntdaineyhdistelmét kdsitellddn tulosten yh-
teydessa (kuva 4).

1.2. Juurikasmassojen, rehukaalin ja perunan s&ildnté&kokeet
suuremmassa mittakaavassa

1.2.1. Rehujen korjuu

Naatit ja rehukaali korjattiin kelasilppurilla traktorin
perdkdrryyn, josta ne tyhjennettiin muovin p#d&lle l&helle
taytettdvid siiloja (koe-eldintallin siilot). Mullinavetan
isoon siiloon sdilétyt, kelasilppurilla korjatut rehusoke-
rijuurikkaan naatit kipattiin kuorma-auton lavalta suoraan
siiloon. Sokeri- ja rehusokerijuurikas nostettiin yleisesti
kdytdssd olevilla nostokoneilla. Pienemmilld aloilla vil-
jelty naattinauris jé valkopunajuuri nostettiin kdsin, mut-
ta naattinauriin korjuuta kokeiltiin myds perunannostoko-'
neella. ' ’ |

1.2.2., Juurikkaitten puhdistus

Kahtena ensimmiéisend sdildéntdkautena (1980,/81 ja 1981,/82)
juurikkaat pestiin kotieldinhoito-osastolla rakennetulla
traktorikdyttdisellda pesurilla (liite 1), jonka mallina oli
sokeritehtailla ndytteiden pesussa kaytettdvad pesuri.
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, Juurikkaét talikoitiin pesuriin noin 30-40 kg erind. Pesu-
rin-pyﬁrivén pohjalevyn pd&lla kiertoliikkeessa olevat juu— .
rikkaat peseytyivédt puhtaaksi Qesisuihkussa hankautuessaan -
toisiaan vasten noin 4-5 minuutissa. '

 siildntikokeissa 1982/83 kokeiltiin toista pesusysteemid
(liite 2), jossa juurikkaat aluksi upotettiin hé&kissa ve-
sialtaaseen. Seuraavaksi ajettiin'séivéskairalla va:ustettﬂ
traktori altaan viereen, laskettiin kairan alapidhin hit-
sattu lapa ldhelle hdkin pohjaa ja alettiin varovasti pyo-
rittda kairalla juurikkaita. Pybritystd jatkettiin 3-5 mi-
nuuttia, minka jélkeen kaira nostettiin yiés ja pestyt juu- .
ret nostettiin pesuhdkissd traktorin perdkdrryn lavalle.
Tyhjennetty pesuhdkki palautettiin takaisin vesialtaaseen
ja tdytettiin juurikkailla traktorikuormainta kdyttden.

Piensiilo- ja talousmittakaavan sdildntékokeissa 1983/84
oli kdytdssid pesuriosa liitteessd 3 esitetystd laitteistos-
ta. Liitteessd kuvatun laskeutusaltaan tilalla oli Trevi-
ra-kankaasta valmistettu sdkki.

1.2.3. Jﬁurikkaitten murskaus

Kahtena ensimmdisens koekautena (1980/81 ja 1981/82) pien¥
siiloihin sdilotyt péstyt juuret talikoitiin Taso-pienpuu-
hakkuriin. Hakkurin korkea ulos-sydttétorvi korvattiin ma-
talalla torvella, jotta kone ei tukkeutuisi. Hienojakoisek-
sifmurskautunut juurimassa kerdttiin saaveihin, joissa se

punnittiin halutun suuruisiksi eriksi.

Kahtena seuraévana koekautena (1982/83 ja 1983/84) juuret
esimurskattiin Tanskasta hankitun Hedborg-kuivapuhdistimen
paloittelijalla (voimanl&hteend 1,1 kW s&hkdmoottori). Kui-
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vapuhdistimessa oli kierukkakuljetin, joka paljasti mahdol-
liset kivet ennenkuin ne ehtivdt paloittelijalle. Kuivapuh-
distimeen lisittiin vanha, lanttujen murskauksessa aiemmin
kdytetty Junkkari-mylly (voimanldhteend 2,2 kW s&hkomootto-
ri). Viimemainitulla saatiin paloittelijalta tulevat kar-
keat juureskappaleet yhtd pieneksi murskeeksi kuin Taso-
hakkurilla.

1.2.4. S&ilontd

Pienemmit s#ildnndissid kdytetyt koesiilot (3 m3) sijaitse-

vat kotieldinhoito-osaston katetussa, kylmdssd hallissa ja

suuremmat talousmittakaavan siilot (59 m3) Lintupajun sivu-
tilan mullikoenavetan pihassa maahan upotettuina (noin 4/5

~siilosta maanpinnan alapuolella).

1.2.4.1. S&iildntdaineet ja sd8ilotyt kasvit

Taulukossa 1 on esitetty eri vuosina suoritetut kokeet ja
niissd kaytetyt siiléntdaineet. Ennen kauden 81/82 kokeita
suoritettiin sokerijuurikkaan juuren, naatin ja juuri+naa-
tin (1:1) esititraus happoseoksella. T&td varten otettiin 2
x 100 g:n erit kutakin -hienocksi murskattuna, lisdttiin vet-
td ja suoritettiin pH—tifraus (kuva 1). Titrauksen perus-
teella valittiin 81,82 kokeisiin s#dildntdaineena lisdtté-
vdksi 40 ja 60 happoekvivalenttia rehutonnia kohti.

S3ildnndissi kdytetyt hapot olivat teknistd puhtausastetta.
Muurahaishappo (HCOOH) oli 23 normaalista ja suolahappo
(HCl) 9,5 normaalista. Kdytettyjen happoseosten koostumuk-
set vaihtelivat eri koevuosina jonkin verran (taulukko 1).
Kisin annosteltaessa happojen seosta laimennettiin vedella
niin, ettd tonnia kohti tuli laimennettua seosta 10 1. E-
lintarvikelaatuinen bentsoehappo tai Na-bentsoaatti liséat-
tiin kiteisen3. Kiytetyt mi#irit selvidvat taulukosta 1.
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Kuva 1.

Fig. 1.

1.2.4.2.
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juuri (roots)

1

L ' L 1 1

40

L L 1 1 1

20 80 00 120ckv/in
Sokerijuurikkaan murskatun juuri-, naatti- ja juuri+
naatti (l:1)-massan titraus HCOOH+HCl-happoseoksella
(happoekvivalenttien suhde 1:1).

Titration curves of smashed roots, leaves and roots+
leaves (1:1) of sugar beet. Titration was done with
a mixture of HCOOH+HCl (acid equivalents 1:1).

Saildnndn suoritus

Koe-eldintallin juurta+naattia sisdlté@neet siilot tdytet-
tiin siten, ettd naattia ja juurta kasattiin halutussa suh-
teessa yhteensd 50-75 kg lattialla olevan muovin p&ddlle,
massaan lisdttin sdil®dntdaineet, happoseosliuos kastelukan-

nulla ja

kiteinen bentsoehappo ravistelemalla sihdin l&pi.
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Massa sidildntdaineineen sekoitettiin vetdmdlld muovin reu-
noista edestakaisinija sekoitettu massa kaadettiin siiloon.
Siilossa yksi henkild suoritti tiivistémisen ja tasoituk-
sen. Siildntakokeissa 1982/83 ei tiivistdmistd suoritettu.
Kun siilo tdyttyi, pinta tasoitettiin ja peitettiin. Pelk-
k#3 juurta s#ildttdessd (1983/84) juurimassa kaadettiin
suoraan siiloon 25 kg:n erissd ja s@ildntdaineet lisdttiin
siiloon kastelukannulla ja sihdin lapi varistamalla (BH).
Loppukésittely oli kuten 1982/83 sdildnndssa.

Pelkkd#3d juurta tai naattia (tai rehukaalia) sisdltdvdt sii-
lot tédytettiin kaatamalla juuri- ja naattimassaa 25 kg:n
erissi suoraan siiloon. Joka toisen massaerdn paalle levi-
tettiin happoseos ja joka toisen bentsoehappo. Kun siilois-
sa oli haluttu miiri massaa, sen pinta peitettiin muovilla
ja tiiviilli vesivanerikannella (s#@ilént&kokeet 1980/81 ja
1981,/82). Siildntikokeissa 1982/83 ja 1983/84 muovi asetet-
tiin muutama sata kiloa ennen siilon tdyttymistd sen reu-
noille siten, ettd muovin alareuna jdi puristuksiin seindn
ja massan v&liin parantaen ndin ilmatiiviytta.

Lintupajun isot juurikassiilot vuorattiin ennen 1982/83
siil1dnn3n alkua reunoiltaan aaltopahvilla (jotta uudesta
siilolaudoituksesta mahdollisesti erittyva kylldstysaine,
kreosootti, imeytyisi pahviin) ja vield pohjalta ja seinil-
ta muovikalvolla. Vuoden 1983/84 s&ildnndissi ei aaltopah-
via eik3d seindmuovia endd kdytetty.

Lintupajun naattisiilo tdytettiin kippaamalla naatit suoraan
kuorma—auton lavalta siiloon. Kippaus pyrittiin suorittamaan
kahdessa eridssi. Ensin pudotettiin puolet kuormasta, levi-
tettiin talikolla ja k#siteltiin s&dildntdaineilla. sdildén-
tdaineista lisdttiin nestemdinen happoseos kastelukannulla
ja kiteinen bentsoehappo ravistelemalla sihdin ldpi. T&amdn
jdlkeen pudotettiin toinen puolikas kuormasta ja kdsiteltiin

samoin.

Vuosien 1982 ja -83 s#ildnndisséd murskattu juurimassa putosi
juurisiiloon suoraan Junkkarimyllystd. Myllystd pudonneen
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massan piille lisdttiin arvioitua juurimurskeen painoa vas-
taava s#ildntdainemd&drd useissa erissd. Juurikasmassa levi-
tettiin lapiolla eri puolille siiloa.

e
Siilot peitettiin ensin reunamuovilla, jonka pdédlle lisdt-
tiin vield erillinen muovi. Kauden 82/83 kokeissa naatti-
siiloon laitettiin aiemmin s#ildrehutornien vesipainotusko-
keissa kdytetty Trevira-kankainen, altaan muotoinen peitto.
Muovien p&dlle ladottiin lédmpSeristeeksi yksi kerros olki-
paaleja. Peittdmisessd kokeiltiin myds styrox-kantta, mutta
se osoittautui epdkdytanndlliseksi.

1.2.5. Naytteiden otto, kédsittely ja analysointi

Siiloista ndytettd otettaessa pintakerros siirrettiin syr-
j44n ja massaa sekoitettiin lapiolla noin 30 cm syvyydelta.
Kolmena ensimmdisena koekautena otettiin noin 20 kg néayte,
joka punnittiin ja homogenoitiin leikkurimyllyll& ennen
analysointia. Sdildntdkokeissa 1983/84 niytettd otettiin
vain 2 kg.

S§ilétyistd kosteista massoista tehtiin kotieldinhoito-o-
saston laboratoriossa analyyseja seuraavasti: rehu jauhet-
tiin veden kanssa tehosekoittajassa 2 x 4 min. vdlilla pa-
kastimessa jaihdyttien, suodatettiin ja vesisuodoksesta
tehtiin alla luetellut erikoisanalyysit:

- haihtuvat rasvahapot (HUIDA 1973) (poikkeus: otettu
kdyttdén metyylilaktaatti sisdiseksi standardiksi)

- maitohappomddritys (BARKER ja SUMMERSON 1941, Turner-—
spektrofotometri, aallonpituus 560 nm, putkikyvetiﬁ)

'~ ammonium-typen mi#ritys (McCULLOUGH 1967)

- sokerin md&dritys: sdildrehun suodos (30 ml) kirkastettiin
ravistamalla 1 tunti Duolite A7 (4 g) ja Amberlite JR 120
(4 g) kanssa, suodatettiin, tehtiin 0,02 normaaliseksi
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rikkihapon suhteen, hydrolysoitiin 2 t 100 asteessa ja
neutralisoitiin. Liuoksesta m&dritettiin pelkist#vit
sokerit (NELSON 1944 ja SOMOGYI 1945) .

- liukenevan typen mddritys tehtiin Kjeldahl-menetelmdlla
sdildrehusuodoksesta (20 ml)

— alkoholin md&dritys: suodokseen lisd@ttiin punnitsemalla
sisdiseksi standardiksi kuivaa metanolia ja etanoli
midritettiin kaasukromatografisesti (HUIDA 1982)

- kokonaistypen mddritys: taarattuun maljaan punnittiin
kosteata sdildrehua 20 g ja lisdttiin 20-25 ml vé@kevaa
rikkihappoa (p.a.), sekoitettiin, seisotettiin yli y®n
lamptkaapissa (60 °cy, jéahdytettiin ja punnittiin
Kjeldahl-mddritykseen 3-6 g.

Rehuanalyysit tehtiin seuraavasti:

- kuiva-aine: esikuivaus 60 asteessa yli yon, sitten 8
tuntia 100-105 asteessa

- sekundiddrinen kuiva-aine: 105 asteessa yli yoén

— rasvan mddritys: eetteriuutos 4-5 t Twisselman-laitteella

— tuhkan mddritys: poltto ydn yli 600 asteessa

~ kuidun md&dritys: modifikaatio Weenden-menetelmédstd lasi-
villasuodatuksella (HIRSIJARVI ja ANDERSEN 1954),
(poikkeus: alkoholia kdytettiin eetterin sijasta, kuivaus
yli y6n 105 asteessa)

- proteiinin maéritys: Kjeldahlin mukaan k&yttéen Cuso,-
‘katalysaattoria.

Sakkaroosi, glukoosi, ffuktoosi ja mannitoli maaritettiin
1982/83 kokeissa nestekromatografialla. Siiloista otetut
ndytteet homogenoitiin veden lisdyksen (50 g ndytettd + 100
ml vettd) jdlkeen, suodatettiin tavallisen suodatinpaperin
l4pi ja ennen ajoa vield 0,45 um Millipore-suodattimen ld-
pi. Pellolta oton jdlkeen kuivatut ndytteet k&siteltiin
samoin paitsi ettd kuivattua ndytettd otettiin vain 3 g
kdsittelyyn. Nestegromatografi oli Varian 5000 ja ajokolon-
ni sokerien ajoon tarkoitettu Hamilton’in Ca2+—muodossa
oleva ioninvaihtokolonni. Detektori oli RI-detektori. Ajo-o-



20

losuhteet olivat: paine 87 atm, l&dmpdtila 85 oC, virtaus
0,6 ml/min ja eluenttina 2 x ionivaihdettu Hzo. Konsentraa-
tioita md3&ritettdessd kdytettiin ulkoista standardointia.
Kuvassa 2 on esitetty mddriteltdvien yhdisteiden standardi-
suorat ja kuvassa 3 tyypillinen standardeille saatu kroma-
togrammi. S&ildntdkokeiden 1983/84 yhteydessd mddritettiin
mannitoli myds nestekromatografialla. Naytteet uutettiin
homogenoimalla vedessd, suodatettiin ensin Whatman l-pape-
rin 13pi, sitten SEP-PAK C-patruunan ldpi ja vield Millipo-
re-suodattimen (0,45 um) l&pi. Lopuksi ndytteet sentrifu-
goitiin (6000 rpm, 10 min.). Ajossa kéytettiin sisiiseni
standardina ksyloosia 0,5 paino-%. Nestekromatografi oli
Hewlett Packard 1084 B ja ajokolonni Lichrosorb NH, (Hi-
bar). Kaytettiin kahta esikolonnia (Perisorb RP8 ja Licro-
sorb NHZ)' Ajo-olosuhteet olivat: paine 50-200 atm, lampd-
tila 30 oC, virtaus 1-2 ml/min ja eluenttina asetonitrii-
li-vesi~seos (80:20).

Koekauden 1983/84 kokeissa mééritettiin'dekstraani kolori-
metrisesti (ROBERTS 1983). Naytteet homogenoitiin (30 g
ndytettd + 270 g vettd), suodatettiin (Whatman 1) ja lai-
mennettiin 1:25 ennen varsinaista mddritystda. Standardina
kdytettiin Sigma’n dekstraania, mp 17900.

2. Juurikassdildrehun, puristemehun ja -massan kdymiskokeet

Laboratoriomittakaavan kdymiskokeet suoritettiin siilosta
otetulla homogenoidulla massalla. Massan (200-300 g) pH
nostettiin 1 N NaOH:1la halutulle tasolle ja kdyminen ta-
pahtui 500 ml:n keittopullossa, jossa oli vesilukko. Etano-
likdyminen saatiin aikaan tavallisella Rajamden leivonta-
hiivalla (Saccharomyces cerevisiae). Juurikassdildrehumas-
saa ei steriloitu. Kdymisldmpétila oli huoneenldmpdtila tai

30 °c. Kdyneesta massasta analysoitiin etanoli, maitohappo,
sokeri, pH, liukoinen typpi ja kokonaistyppi kuten edelld
esitettiin.
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NESTEKROMATOGRAFIN STANDARDISUORAT
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Kuva 2. Nestekromatografiset standardisuorat sakkaroosille,

glukoosille, fruktoosille ja mannitolille ulkoista2
standardia k&dytettdessd Hamilton’in kolonnilla (Ca ).
Fig. 2. Liquid chromatography standard curves (area units/

weight-% of sugar or sugar alcohol) for sucrose,
glucose, fructose and mannitol.
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Kuva 3. Tyypillinen nestekromatogrammi sokﬁiien ajoon tarkoi-

tetulla Hamilton’in kolonnilla (Ca™ ), kun eluenttina
oli H,0. ) ‘

Fig. 3. Typical liquid chromatogram for a mixture of sucrose,
glucose, fructose and mannitol; H,0 as an eluent.
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Suurempien massamddrien (n. 125 kg) kdyttdminen tapahtui
sulavuuskokeitten yhteydessd esitettdvdlld tavalla (s.23).
Etanolin saalis-% laskettiin teoreettiseen saaliiseen ver-
rattuna. Viimemainittu laskettiin pelkist&dvén sokerin md&-
ristd kertomalla 0,511:1la, joka saadaan etanolikadymisen

reaktioyhtédlosta.

Juurikasmassan puristenesteelld suoritettiin yksi k&ymiskoe
500 ml:n muovipulloissa ilman hiivalisdystd. Puristetun
massan sdilyvyyttd tutkittiin antamalla massan olla muovil-
la peitettyn& 22 pv kylméssd koesiilohallissa (5-10 oC).-

3. Etanolin haihdutuskokeet

Massaan, puristenesteeseen ja veteen lisdttiin 5 paino-%
etanolia, annettiin etanolin tasapainottua massassa yli .
yén ja sen jilkeen tutkittiin etanolin haihtumisnopeutta 90
ésteen limpétilassa. Haihdutusastia oli 500 ml:n dekantte-
rilasi, joka oli 90 asteen vesihauteessa. Sopivin vdliajoin
otettiin sekoituksen j&lkeen n. 10 g:n ndyte, josta mddri-
tettiin etanoli. Haihtuva vesi korvattiin osassa kokeita 30
minuutin vdlein 80 asteisella vedelld vaakaa kdyttden.
Ndytteen oton ja veden lisdyksen yhteydessé massa sekoitet-
tiin. Alipainehaihdutus suoritettiin Rotavapor’issa vesi-i-

mua kdyttden 50 asteessa.

4. Juurikassdildrehun puristuskokeet

Puristemehun saamista massasta erilleen kokeiltiin pienessd
mittakaavassa hydraulisella .paineilmapuristimella ja pie-
nelli ruuvipuristimella, joilla pystyi puristamaan n. 1 kg



23

kerrallaan, sek#d puristimella, joka saatiin pienin muutok-
sin Pasi-olkileikkurista (pystyi puristamaan n. 75 kg ker—
rallaan). Puristenesteestd mddritettiin joko etanolin tai
sokerin saalisprosentit.

5. Juurikassédilérehujen sulavuuskokeet

5.1. Fermentoitujen rehujen valmistus

Sdildntdkokeitten 1981/82 siiloista 14 (sokerijuurikkaan
juurisdildrehu) ja 16 (sokerijuurikkaan juuri+naattis&i-
16rehu) otettiin 120-135 kg kerrallaan fermentointia var-
ten. Siilosta 14 fermentoitiin kaikkiaan 1036 kg 8:ssa
erdssd ja siilosta 16 1017 kg 8:ssa eréssa.

Siilosta otettu erd homogenoitiin ensin "Universal" -leik-
kurimyllyssd ja t#mén jdlkeen massa siirrettiin 250 1l:n
muovitynnyriin, jossa se hOyrykdsiteltiin. Hoyrya johdet-
tiin massaan n. 10-15 min, jolloin sen ldmpdtila nousi
70-90 asteeseen. HOyrytyksen yhteydessd tiivistyvad vesi
lisdsi massan painoa 15-20 kg.

Massan jidhdyttyd se kaadettiin fermentointikattilaan. T&ma
valmistettiin vanhasta vesivaipallisesta suurkeittidkatti-
lasta poistamalla ylimdirdiset osat ja varustamalla katti-
lan kansi vesilukolla ja anturilla l&mpdtilan seuraamista
varten. Massaan lis&ttiin pienen ndytteen esititrauksen
perusteella laskettu mé&rd 3 N NaOH:ia kunnes pH oli
5,1—5,2; Tam3én jdlkeen aloitettiin etanolik&yminen lisaa-
millsd massaan vesijohtoveteen (1:1) suspéndoitua Rajaméeh
leipomohiivaa 0,5 paino-%. Kdyminen tapahtui huoneenldmm&s-
s& (n. 20 °C) ja kesti 4-5 vuorokautta.

Kiymisen loputtua massa siirrettiin etanolin haihdutuksen
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aloitusta varten 250 l:n muovitynnyriin. Tdss& vaiheessa
yleensd madritettiin etanolipitoisuus, jotta ndhtédisiin
onko kdyminen mennyt loppuun.

Etanolin haihdutus aloitettiin hdyrytykselld, jolloin mas-
san ldmpétila saatiin 10-15 minuutissa etanolin kiehumis-
ldmpstilaan. H8yrytyksen yhteydessd massan paino lisdédntyi
jédlleen 15-20 kg. HOyrytystynnyristd kuuma massa kaadettiin
etanolin haihdutuskattilaan.

Haihdutuskattila (250 1) oli fermentaatiokattilan tapaan
valmistettu vanhasta suurkeitti®dkattilasta. Kattilan vaippa
tdytettiin l&mménsiirtosljylld, joka lémmitettiin neste-
kaasuliekilli 130 asteeseen ja pidettiin siind haihdutuksen

ajan.

Etanolin haihdutusta jatkettiin kunnes lopputaso oli alle
0,5 %. Etanolin haihtumista seurattiin ottamalla pieni nay-
te ja madrittédm&lla alkoholi kaasukromatografisesti.

Rehusta otettiin ndyte rehu- ja erikoisanalyyseja varten.
Kuiva-aine midritettiin vdlittom&sti ja ndiden tulosten -
perusteella rehu pussitettiin pdivdannoksiin sulavuuskoetta
varten ja pakastettiin. Sybttopdivéd edeltévénd paivéna
rehu sulatettiin limpimdssid vesihauteessa ja sdilytettiin
seuraavaan aamuun kylmihuoneessa (noin 5 °C).

5.2. Fermentoimattomien rehujen kdsittely

Fermentoimattomat rehut otettiin suuremmissa eriss&d (n. 100
kg kerrallaan) samoista siiloista 14 ja 16 kuin fermentoi-
dutkin. Massat homogenoitiin leikkurimyllyssd. Homogenaa-
teista otettiin ndyte rehu-ja erikoisanalyysejé varten. Kun
kuiva-aine oli médritetty, rehut pussitettiin pdiv&annok-
siin ja pakastettiin. Sulatus ja s@ilytys tehtiin ylldesi-
tetylld tavalla.
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5.3. Analyysit
Rehuista tehtiin rehu- ja erikoisanalyysit samoilla mene-
telmilld kuin on esitetty s&iléntédkokeissa (s.18-19).
5.4. Fermentoitujen juurikass&d@ildrehujen sulavuuskokeet

Koerehut olivat seuraavat:

sk 892 sokerijuurikkaan juuriséilﬁrehu

sk 893 sokerijuurikkaan juuri+
naatti-sdildérehu

sk 894 - fermentoitu juurisdildrehu

sk 895 fermentoitu juuri+naatti-sdilérehu

Perusrehuna oli kauran olki.

Siirto-, valmistus- ja keruukaudella pyrittiin antamaan
1,15 kg orgaanista ainetta/eldin/pv. Orgaanisesta aineesta
633 g laskettiin saatavaksi juurikasmassoista ja 517 g ol-
jésta. Ureaa annettiin siten, ettd raakavalkuainen (massan
ja oljen raakavalkuainen + ureasta laskettu raakavalkuai-
nen) olisi 14 % orgaanisen aineen méddrdstéd. Sulavuuskokeis-
sa 892 ja 894 annettiin kivenndisend Nurmi-Tuotosta 30
g/eldin/pv sekd kokeissa 893 ja 895 Fosfori-Tuotosta 20
g/eldin/pv. Vettd annettiin vapaasti.

Koekaavio oli 4x4 latinalainen nelid ja koe-eldimind oli
neljd noin l-vuotiasta kastroitua pdssid painoiltaan 63 - 83
kg.

Kaikista rehuista ja jatteistd tehtiin rehu-ja erikoisana-
lyysit (s.18-19). virtsaan lisdttiin 50-100 ml 10 N rikki-
happoa ja keruundytteet pakastettiin. Sonnasta tehtiin re-
huanalyysi, tuoreesta sonnasta ja virtsasta typpimdéritys.
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Tulokset analysoitiin k#yttden sulavuuskoe- ja typpitaseoh-
jelmaa. Tilastollinen testaus suoritettiin CSsAS-ohjelmaan
sisdltyvdlld varianssianalyysilla.

5.5. Kemialliselta koostumukseltaan erilaisten rehusokeri-

juurikkaan juurisdildrehujen sulavuuskokeet

Koerehut valmistettiin koe—eldintallin siiloihin 11,14,15
ja 17 eri s3ildntdainekoostumuksia kdyttden 10.11.83:

sk 2 siilo 15 rehusokerijuurikkaan juurisdilérehu
sk 3 siilo 17 "o "o

sk 4 siilo 11 " "

sk 5 siilo 14 " _ "

Kdytetyt s&iléntdaineet selvidvdt sivulta 15.

Perusrehuna kdytettiin nurmisdildrehua (laakasiilo 3, timo-
tei-koiranheindvaltainen kelasilputtu nurmi, kesdn 1. sato,
sidildntdaineena AIV-2, 5 1l/tn).

Siirto-, valmistus- ja keruukaudella pyrittiin antamaan 1,1
kg kuiva-ainetta/elédin/pv. Kuiva-aineesta 400 g laskettiin
saatavaksi juurisdilérehusta ja 700 g nurmisdildrehusta.
Kivenniiseni annettiin Nurmi-Tuotosta 30 g/el/pv. Vetta
annettiin vapaasti. Juurimassat ja s&ildrehu sydtettiin
yhtdaikaisesti eri astioista mahdollisten jatteiden analy-

soinnin helpottamiseksi.

Koekaavio oli 4x4 latinalainen nelid ja koe-eldimind oli
nelja 65-70 kg:n painoista noin l-vuotiasta kastroitua pas—

sid.

Juurimassoista ja s#dildrehusta pussitettaessa otetuisté
keruundytteistd ja jitteistd tehtiin rehu-ja erikoisanalyy-
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sit (s.18-19) juurikasmassoista mySs mannitoli ja dekstraani
(s.20). Virtsa ja sonta kdsiteltiin kuten ylld (s.26).

Tulosten analysointi suoritettiin kdyttden sulavuuskoe- ja
typpitaseohjelmaa (SPSSX). Tilastollinen testaus suoritet-
tiin SPSSX-ohjelmaan sisdltyv&dlla varianssianalyysilla.

5.6. Valkopunajuurisdildérehun suiavuuskoe

Koerehuna oli valkopunajuurisdilérehu (1982/83, siilo 15,
kts. taulukko 1, s.14), jossa oli juurta ja naattia suhtees-
sa 3:1. Perusrehuna kéytettiin nurmisdildrehua, jonka sula-
vuus oli etukiteen mi&ritetty (sk 944,/82). Kaikkiaan kui-
va-ainetta pyrittiin antamaan 1,1 kg/eldin/pv, josta 600 g
valkopunajuuris&ilérehusta ja 500 g nurmisdildrehusta. Rehut
syStettiin eri astioista mahdollisten jédtteiden analysoinnin
helpottamiseksi. Kivenndisend annettiin Fosfori-Tuotosta 20

g/eldin/pv.

Koerehun sulavuus (sk 949) mid#ritettiin nelj&lld noin 90
kg:n kastroidulla pédssilld erotusmenettelyd kdyttden. '

6. Energiarehukasvien satokehitys

MTTK:n kasvinviljelyosaston viljelemistd koeruuduista otet-
tiin 29.7.-15.10.1982 vdlisend aikana noin 2 viikon védlein
satondytteet kustakin kasvilajista, juurista ja naateista

erikseen, kolmesta satunnaisesta kohdasta kutakin koeruutua

2 m eli yhteensd 6 m/kasvilaji.
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Naatit, rehukaali ja pestyt juuret punnittiin, homogenoi-
~ tiin leikkurimyllyssd ja analysoitiin s&dildnt&kokeitten
yhteydessd esitetyilld menetelmilla.

Kasvilajit olivat sokerijuurikas (Monohill), rehusokerijuu-
rikas (Lamono 2), valkopunajuuri (Albina Vereduda), naatti-
nauris (Teutoburger) ja rehukaali (Griiner Rig).

Kylvd tapahtui 20.5. savimaalle. Kaikilla oli sama lannoi-
tus: 160 kg N = 1000 kg Kemiran Yb/ha. Rivinv&li oli 45 cm,
kylvosyvyys 2-4 cm ja kylvétiheydet rivimetrid kohti oli-
~vat: sokeri- ja rehusokefijuurikas 4 kpl, valkopunajuuri
4-5 kpl, naattinauris 21 kpl ja rehukaali 22 kpl. Ruudut
sadetettiin kerran (30 mm). (PULLI ym. 1986)

C. TULOKSET JA TARKASTELU-

1. Juurikasvien nosto

S&dilottdvdksi tarkoitettujen juurikasvien nostossa kdytet-
tividlle koneelle voidaan asettaa seuraavia vaatimuksia:

- nostotappiot jd&dtdvd vdhdisiksi, jolloin sokeria ja re-
huyksikditd ei menetetd turhaan

- juurten multaprosentti jdatavd alhaiseksi, jotta multa
jdisi pellolle ja samalla pesu tai kuivapuhdistus hel-
pottuisi '

- Jjuurten vioittumihen noston yhteydessd pysyttdvd vdhdise-
nd, ettd valtyttdisiin mikrobikontaminaatioilta

- ajokertoja pellolla mahdollisimman v&hdn, jotta maan tii-

vistyminen vahenisi.
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Nykyisilla juurikkaannostokoneilla, jotka jo melko hyvin tayt-
tivdt ylld esitetyt vaatimukset, pyrit&dn yhd puhtaampaan nos-
totulokseen. Multakysymyksestd on tehty selvitys (LUOMA '
1982), jossa on perusteellisesti tarkasteltu juurikkaitten
multapitoisuuteen vaikuttavia tekijéita ja mahdollisia kei-
noja multaongelman helpottamiseksi. ’

Rehu- ja energiékayttéén tarkoitettujen juurikasvien nostoa
voidaan suuresti helpottaa, jos viljeltdvén kasvin juuresta
on mahdollisimman suuri osa maan pinnalla. T&dmd kasvutapa
vihentdi myds huomattavasti juuren multapitoisuutta ja sa-
malla naatin korjuu silppurilla helpottuu. Nykyisten soke-
rijuurikaslajikkeiden juuri kasvaa léhes kokonaan maan pin—'
nan alapuolella. Rehusokerijuurikkaan juuresta on selvasti
suurempi osa maan pinnalla kuin sokerijuurikkaan juuresta
ja ndinollen se pystyt#ddn nostamaan vdhemmdn multaisena.
Siildntikokeissamme kiytetyistd juurikasveista on nostoa
ajatellen paras naattinauris, sillid se kasvaa melkein koko-
naan maan pinnan yldpuolella. '

2. Puhdistus

Rehukdyttsdn tarkoitetut juuret pitdd yleensd puhdistaa
ennen siildntii, koska muuten on odotettavissa vaikeuksia
siildénndssid kuin myds multaisen rehun sydtossa.

Puhdistustulokseen ja -tehokkuuteen vaikuttaa ratkaisevasti
juurten multapitoisuus, joka puolestaan riippuu monesta
viljely- ja korjuuteknisestd seikasta. Viljelyteknisiin
seikkoihin kuuluvat sopivan viljelymaan valinta, maan tii-
vistymisen estdminen ja rikkaruohojen torjunta. Kevyilla
hietamailla kasvatettujen juurten multapitoisuus on huomat-
tavasti pienempi kuin savimailla kasvatettujen etenkin sa-
teisena syksynd. Lisdksi kevyt maa irtoaa puhdistuksen yh-
teydessd selvdsti helpommin kuin savi. Maan tiivistyminen
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lisd3d multapitoisuutta ja tiivistynyt maa sdilyy huonommin
nostokunnossa sateiden jdlkeen. Korjuuteknisid seikkoja
ovat'korjuukonemalli, tydosyvyyden sddatd ja korjuuajankohta.
(LUOMA 1982)

Juurikkaitten riittdva puhdistus s3ildnt44 varten ei Suomen
oloissa yleensd ole mahdollista muuten kuin vesipesua kayt-
tden. Tyén yhteydessd kokeiltiin rehusokerijuurikkaan kui-

vapuhdistusta tanskalaisella Hedborg’in harjakoneella, mut-
ta puhdistustulos oli epédtyydyttdvd. Koska pesuun soveltu-

vaa laitetta ei 1lOytynyt markkinoilta ryhdyimme kehittele-

mddn sellaista. Suunnittelussa asetimme tavoitteeksi seu--

raavia ominaisuuksia: / | ‘

- koneen olisi oltava mahdollisimman yksinkertainen ja
halpa

- kdyttdmiseen riittdisi 1-2 henkilda

~ kdsityotd olisi mahdollisimman v&héan-

- vedenkulutus olisi kohtuullisen pieni

- laitteen teho olisi 3-4 tn/t:

- puhdistustulos olisi tyydyttava

- laitteessa olisi kivenerotin

- multa saataisiin helposti poistettua laitteesta

- laite olisi jatkuvatoiminen.

Tamdn tyon menetelm&dosassa ja liitteissa 1 ja 2 kuvatut,
ensimmiisind s#ildntivuosina kdytetyt pesulaitteet eivit
vield tdyttdneet ldheskddn ylldesitettyja tavoitteita. Syk-
systd -83 lihtien pesu suoritettiin aiemmin saatujen koke-
musten pohjalta rakennetulla, traktorin hydrauliikasta voi-
mansa saavalla ﬁesurilla (liite 3), joka jo taytti suurimman
osan ylld esitetyistad tavoitteista. Laitteen pesuteho on
tyydyttdvd, mutta juurten kdsittelynopeutta rajoitti aluksi
pesurin yhteydessd kdytettyjen murskainten pieni teho. Pesu-
ri vaatii vield nykyisessd muodossaan kaksi hydraulimootto-
ria. Jatkokehittelyssid pyritd#n toinen moottoreista korvaa-
maan muulla ratkaisulla. »



31

Juurikasvien pesua ajatellen on tdrkedd, ettd naattiosa

. poistetaan korjuuvaiheessa mahdollisimman tarkasti. Pesuvai-
heessa juureen jd#nyt naatti irtoaa ja nédin syntyvd naatti-
silppu saattaa muodostaa huomattavan osan juurien pesussa
kertyvdstd jitteestd. Naattisilppu nousee pesurissa pinnal-
le, josta sen poistaminen aiheuttaa ylimd&rdistd@ k&sityota.

Suuria juurikasmiirii nostettaessa joudutaan yleensd kayt-
timddn juurten aumausta. Pesun helpottamiseksi olisi aumaus
syytd tehdid sellaiselle alustalle, josta juurikkaitten mu-
kaan tulisi juurikaskauhalla otettaessa mahdollisimman vi-
hin multaa, kivid, olkia tai muita roskia. Lisdksi auman

takana olisi hyvd olla jonkinlainen sein&. T&md@ helpottaa

ja nopeuttaa huomattavasti juurten ottoa traktorin kauhaan.

Sokeri~ ja rehusokerijuurikkaasta poiketen naattinauris
kelluu veden pinnallé puhtaassakin vedess&d. T&lldin juuret
eivdt pesurissa pyﬁrieésaan hankaudu puhdistavasti toisiaan
vasten, vaan kulkeutuvat yhtendisend mattona. Ndyttada silta,
‘ettd naattinauriin pesu vaatii pesuriin jonkinlaista muutos-
ta, jolla kelluminen tai siitd johtuva haitta pystytdén
estimiin. Huomattavaa kuitenkin on, ettd jos naattinauris
saadaan nostettua puhdistusrullastolla tai -rummulla varus-
tetulla korjuukoneella maan ollessa kuiva, jolloin nosto
onnistuu myds perunannostokoneella, jatkopuhdistus ei ilmei-
sesti ole lainkaan tarpeen. T&md johtuu naattinauriin edul-
lisesta kasvutavasta ja sopivan pyGredstd, siledst& muodos-
ta.

3. Murskaus

Juurten murskaus on suoritettu joko pienpuuhakkurilla, ras-
pirummulla yhdess# Junkkari-lanttumyllyn kanssa tai kotie-
lainhoito—osastolla rakennetulla murskaimella. Pienpuuhakku-
rilla (Taso) sai juuret murskattua hyvin ja tehokkaasti, kun
sen pitkd ulossydttéputki korvattiin lyhyelld tukkeutumisen
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estdmiseksi. Hakkurin heikkoudeksi jdi vield ahdas syétté-
nielu, joka tukkeutui helposti. Kaikki hakkurit eivat kui-
tenkaan ndytd soveltuvan murskaukseen mainitun kaltaisen
muutoksen jdlkeenk&ddn, silld erds kokeiltu hakkurimerkki
tukkeutui jo muutaman minuutin kdyton jdlkeen.

Syksyn -84 sdiléntdd varten rakennettu murskain (liite 3)
saa voimansa niittosilppurista irrotetun kulmavaihteen kaut-
ta traktorista. Juuret murskautuvat vaakatasossa pydrivddn
levyyn asennettujen terien avulla. Hapotus tapahtuu heti
murskauksen jdlkeen terien alapuolisessa tilassa ennen murs-
keen sy&ksya siiloon. Laitteen ensimmdinen versio osoittau-
tui hieman liian pienikokoiseksi, mutta muuten tdysin toi-
mintakelpoiseksi. Laitteen isompi versio osoittautui tehol-
taan hyvaksi.

Murskauksen kannalta on vdlttamdténtd, ettd pesulaitteessa
on toimintavarma kivenerotussysteemi. Yksikin murskaimeen
asti padassyt kivi vahingoittaisi laitteen terid, jolloin
pesu jouduttaisiin keskeyttdmaddn terien vaihdon tai korjauk-
sen ajaksi. Rakentamassamme'pesulaitteessa on suﬁrimpien
kivien pdédsy tyhjennyskierukalle estetty yksinkertaisella
‘kynnykselld, jonka yli juuret kevyempini paisevdt kulkeutu-
maan, suuret kivet eivdt. Pienemmdt kivet voivat pddstd kyn-
nyksen yli, mutta ne jddvadt sen takana olevaan laskeutusti-
laan, riitt&v&sti kierukan alapisn alapuolelle eivdtki siten
nouse ylds. Kivien erottuminen on ollut varmaa, silld pesu-
laitteella on kahtena syksynd pesty yli 100 tonnia juurik-
kaita, eiki yhtdédn kived ole pddssyt murskaimelle.

Juurikkaitten murskaus olisi mahdollista suorittaa my&s si-
ten, ettd juuri leikattaisiin leikkeeksi, kuten sokeriteh-
tailla. Puolalaiset tutkijat (KULASEK ym. 1976) ovat sdild-
neet juurikkaita t&ssd@ muodossa. Sdildntdaineen tasainen
levitys tdlldiseen leikkeeseen saattaa kuitenkin olla vai-
keampaa kuin t3#ssid ty®ssid valmistettuun, suhteellisen pieni~
rakeiseen massaan. Lisdksi pienirakeinen massa tiivistyy
siilossa helpommin kuin leike.
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4. SA4ildntd siiloihin ja massojen otto siiloista

Kun s#ildntdkokeissa siirryttiin pienist&d koesiiloista suu-
riin talousmittakaavan siiloihin, t&rmdttiin useihin teki-
jéihin, jotka voivat vaikuttaa sdildnndn onnistumiseen:

— kdytdssd aluksi olleet pesu- ja murskauséysteemit olivat
vield teholtaan pienid, mistd johtuen ison siilon tayttd
kesti kauan ja massan pintaosat joutuivat olemaan varsin
pitkéan ilman kanssa kosketuksissa

- pienessd siilossa massan tasoittaminen k&y helposti, mut-
ta halkaisijaltaan 5 m olevassa siilossa tasoitus lapiol-
la oli tydlds ja aikaavievd

- massan perusteellinen tiivistys onnistuu pienissd siilois-
sa helposti polkemalla, mutta polkeminen isoissa siiloissa

kdy raskaaksi.

Siildntidkaudella 1983/84 Lintupajun isosta siilosta saatujen
juurisdildrehun hyvien s#ildnt&tulosten perusteella naytti
siltd, ettd siilontdvaiheen venyminen pitkdksikin, massan
tiivistadmdttd jidttdminen tai siilon huolimaton peittdminen
eivdt vdlttimittd aina ilmene rehun laadussa.

Tissd tiedotteessa selostettujen sdildntédkokeitten jdlkeen
otettiin syksylld -84 kdyttddn useita tyétd nopeuttavia ja
helpottavia ratkaisuja: uusi murskain, uusi helposti tyhjen-
nettivi mullan laskeutusallas, sidiléntdaineen annostelu ha-
pottimella murskaimeen, murskeen keskipakoinen heitto murs-
kaimesta eri puolille siiloa ja massan siirto sekd tiivistd-
minen traktoriin liitett3dvdid maatilanosturia kdyttden. N&is- -
tid uudistuksista huolimatta sdiléntdtehoa ei saatu edellis-
syksyyn verrattuna nostettua, koska sateisesta korjuuajan-
kohdasta johtuen juurten multaisuus oli 2-3 kertainen. Syk-
sylld -85 saatiin sdildntéteho multaisillakin juurikkailla
paranemdan, kun pesusysteemiin jédrjestettiin koko ajan toi-
miva vedenkierto laskeutusaltaasta pesupuolelle, suurempi
tila mullan laskeutumista varten ja suurempi murskain. Ve-
denkierrdtys laskeutusaltaan ja pesurin vdlilld on tarpeen,
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koska muuten pesurin vesi tulee nopeésti niin likaiseksi,
ettd juuret alkavat kellua eivdtkd purkaudu nopeasti ulos
pesurista. Esitettyjen parannusten jalkeen 50-60 m3 siilon
tdyttd pystytddn suorittamaan parhaimmillaan 3 pdivéassa,
mitd voidaan sdilénndn kannalta pitdad jo varsin tyydyttdvadna
aikana.

Tassd tyossd kdytetyn pydredn tornisiilon sijasta voitaisiin
juurikasrehujen sdilénndssd ajatella kdytettdvaksi myds suo-
rakaiteen muotoista, maahan upotettua siiloa, kuten erdissa
tutkimuksissa on kdytetty Itd-Saksassa (WILDGRUBE ja ZAUSCH
1971). -siilossa voisi olla hieman syvenevd pohja, joka ke-
riisi muodostuvan puristemehun siilon toiseen p&ahdn. Tal-
ldisen siilon tyhjentdmisen voisi suorittaa esim. traktorin
etu-tai takakuormaajalla ajoramppia kdyttden. Suomessakin on
tdmdnkaltaisia maahan upotettuja siiloja kdytetty mm. peru-
nasdildérehua tehtdessd (SALOKANGAS 1939). Kuvattu siilo on
mahdollista tayttdd ja tyhjentdd osastottain, kun siilo va-
rustetaan vdliseinilla.

Siilojen tyhjennys tehtiin ensimm&isind koevuosina kdsityd-
nd, joka ei kdytdnnbéssd voi tulla kyseeseen tydn rasittavuu-
den vuoksi, jos kerralla kadytettdvdt massamddrat ovat suu-
ria. Sokerijuurikasmassaa yritettiin tyén yhteydess& pumpata.
siilosta lietelantapumpulla, mutta pumppaus onnistui vasta,
kun massaan lisdttiin noin puolet sen painosta vettd. T&al-
ldistd lisdystd ei kuitenkaan voi pitdd jédrkevdna. Juurikas-
massasta poiketen onnistui Junkkari—myllylla murskatun peru-
nasdilérehun pumppaus lietelantapumpulla. Suuremmasta kui-
va—ainepitoisuudestaan huolimatta perunasdilérehu oli pump-
paukseen riittdvadn vellimdista ja hienojakoista lietetta.

Koekaudesta 1983/84 ldhtien on isojen juuri- ja naattisiilo-
jen tyhjennyksessd kdytetty traktorin perddn sijoitettua
maatilanosturia. Se on osoittautunut kdtevdksi ja toiminta-
varmaksi apuvdlineeksi nostotyon lisdksi myds juuri- ja
naattisdilérehuja valmistettaessa, kun murskattua juurikas-
massaa pitdd tasoittaa ja tiivistad siilossa. Naattimassaa
kdsiteltdessd voidaan laitteessa kayttda haarukkaa ja juu-
rimassaa kdsiteltdessd kauhaa.
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5. Kadytetyt sdildntdaineet

Tydn er#d&nd piditarkoituksena oli vertailla erilaisia sdilon-
tiaineita ja niiden seoksia juurikasvimassojen s8ilénnéssé
tavoitteena etenkin sokerin s#ilyttdminen. Viimemainittu
‘edellyttdd, ettd s#ildntéaine estdd sokeria tuhlaavat kay-
mistapahtumat. Tdlldisen# s#dildntdaineena kokeiltiin suoma-
laisen patentin (LAMPILA 1983) mukaisia seoksia.

Ensimmiisen3d koevuonna (1980) seos koostui muurahaishaposta
ja bentsoehaposta. Seuraavina koevuosina tahan koostumukseen
lisdttiin suolahappo ja melassi. Viimemainittu lisdys teh-
tiin syksyn -84 s#ildntikokeissa, jotta bentsoehappo saatai-
siin levitettyd hapottimella yhdessd muiden happojen kanssa.
Melassi tuo seokseen viskositeettia, joka on tarpeen kitei-
sen niukkaliukoisen bentsoehapon pysymiseksi tasaisesti.
seokseen jakautuneena.

Bentsoehapon antimikrobinen vaikutus tehostuu voimakkaasti
s4ildttévin materiaalin happamuuden mydtd. Rehun maittavuu-
den sdilyttdmiseksi ei pH:ta tulisi laskea paljoakaan alle
4:n, vaikka se bentsoehapon sdildntdvaikutuksen puolesta
olisikin edullista. Ndinollen bentsoehappoa on tarkoituksen-
mukaista kdyttdsd sdiloénndssd yhdessd sellaisen happom&ﬁran
kanssa, joka pudottaa s#ildttd#vén massan pH:n ldhelle 4:&4,
mutta ei sen alle.

Tassi tutkimuksessa kdytetty bentsoehappomdédrd, yleensd 0,05
$ tuoreen rehun mddrdsta, on eldimille turvallinen ja harmi-
ton. Itéd-Euroopan maissa on s&8il6nndsséd yleisesti kéyfetty
mainittuun m3Ard3n verrattuna moninkertaisia md&ria, 0,2—0,3
%, eika héittavaikutuksia ole ilmennyt (DROZDENKO 1970,
KOLESNIKOV ym. 1972, EPIFANOV ym. 1980).

Lihinnd kustannustekijditd ajatellen kokeiltiin muuréhaisha—
pon lisidksi happoseoksessa suolahappoa, koska sen hinta on
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happoekvivalenttia kohti laskettuna vain noin‘puolet muura-
haishapon hinnasta. Viimeisimmissd s#ilénndissd ei suolahap-
poa kuitenkaan endédn ole kéyﬁetty, vaan seos on koostunut
muurahais- ja bentsoehaposta sekd melassista.

6. Sdildntdtulokset ja tarkastelu
6.1. Rehusokerijuurikkaan s&ildntd laboratoriomittakaavassa

Tamdn koesarjan tarkoituksena oli selvittdd suolahapon (HC1)
ja muurahaishapon (HCOOH) vaikutusta, ilman bentsoehappoa
(BH) tai sen kanssa, rehusokerijuurikkaan juuri+naatti-seok-
sen sdildnnissd pienissid noin 14 litran pleksisiiloissa.

Kuvassa 4 esitetyt tulokset osoittavat, ettd sokeri sdilyi
parhaiten juurikasmassoissa, joissa oli joko suolahap-
po-bentsoehappo- tai muurahaishappo-bentsoehappo-lisdys (ku-
va 4). Yhtend vertailuna ollut ilman sdildntdaineita sdilot-
ty juurikasmassa (A) sisdlsi kokeen lopussa alle 10 % alku-
perdisestd sokerimi#ristd&n. Tassé kontrollisiilossa tapah-
tui etikkahappokdyminen muihin siiloihin verrattuna selvédsti
voimakkaammin. Etanolia ei siind sen sijaan muodostunut kuin
suhteellisen pieni m#drd. Etanoli-, maito- ja etikkahappo-
kdymiset eivédt seliti td#ssi siilossa tapahtunutta sokerin
ldhes tdydellistd h3dvidmistd. Pelkkdstddn suola-tai muura-
haishappoa sisdlténeissd siiloissa (B-F) jdljelld oleva so-
kerimddrid oli hyvin alhainen, mik& ndytti yhdelt& osin joh-
tuneen runsaasta etanolikdymisestd. Kaikissa bentsoehapon
sekd suola- ja/tai muurahaishapon seosta sisdltdneisséd sii-
loissa etanolikdyminen oli hyvin v&hdista.

Kaikkien siilojen loppu-pH:t olivat 3,6 - 3,8:n v&lilla.
Kokeen alussa siilojen pH:t olivat happomddrédstd riippuen
3,9 - 4,8 (ilman happolisdyksid 6,6).
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Rehusokeri juurikkaan sdildntdkoe pleksisiiloissa
(6 kk)+s Murskatun juuren ja silputun naatin seosta
(2:1) s&ildttiin 4 kg/siilo. Kdytetyt sdildntadai-
neet on esitetty ylld. Rinnakkaissiiloista (mik&li
tehty) on merkitty ndkyviin kummastakin siilosta
saadut tulokset. Puristemehua ei pddstetty ulos
siiloista.

Main results of ensiling experiments made with
chopped fodder sugar beet roots (washed) and leaves
(2:1) in small plexi silos (4 kg/silo) sealed air
tight with a water bag. Ensiling period was 6 months
and temperature 18-20°C. Additives are shown above.
Equivalents/tn of HCOOH and HCl and kg/tn of benzoic
acid (BH) added are shown in parentheses. Effluent
was not allowed to flow out of the silos.



6.2. Juurikasvien, rehukaalin ja perunan sdildntékokeet
suuremmassa mittakaavassa

' 6.2.1. Siildntdkokeet 1980/81

Vuoden 1980 syksylld s&ildtyistd energiarehukasveista saadut
tulokset on sokerin ja maitohapon osalta esitetty kuvassa 5
ja muilta osin liitteissd 4-7. Koesiiloista otettiin ndyt-
teitd vasta maaliskuulta l&htien, joten siiloissa sdildnnén
alkuvaiheessa tapahtuneiden muutosten nopeudet eivdt tule
nakyviin. |

Liitteistd 4-7 ndhdidin, ettd haihtuvista rasvahapoista 18y-
tyi ainoastaan etikkahappoa. Etanolia ei ldytynyt kaikista
siiloista lainkaan tai muodostuneet mddrdt olivat pienid,
korkeintaan hieman yli 0,1 % tuorepainosta. Kaikissa koesii-
loissa pH oli kokeitten lopussa pudonnut neljddn tai sen
alle.

6.2.2. sdildontédkokeet 1981,/82

Ndissd kokeissa kdytettiin raaka-aineena sokerijuurikkaan
juurta ja naattia. S&iléntdkokeitten 1980/81 tulosten ja
esititrauksen (kuva 1) perusteella lisdttiin sdildnnéssad
kdytettyd happoekvivalenttimddrdsd kaksin- tai kolminkertai-
seksi edellisvuoteen verrattuna bentsoehapon méd&dr&n pysyessé
- ennallaan. S&ildnt&happoseokseen otettiin komponentiksi myé6s
HCl. N#illé muutoksilla pyrittiin estd@mddn sokerin kSyminen
mahdollisimman perusteellisesti.

Tulokset‘on esitetty kuvassa 6 ja liitteiééa 8-13. Sakeri-
midrat pysyivdtkin tehdyissd sdilonndissd ldhes tdysin muut-
tumattomina aina toukokuulle saakka (kuva 6). Siilot 14 ja
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Kuva 5. Juurikasvien ja rehukaalin sdildntékoe 1980/81. Ku-
vassa on esitetty tulokset sokerin (A) ja maitohapon
(B) osalta. Muut tulokset liitteissd 4-7. S&ilotyt
kasvimateriaalit olivat: rehusokerijuurikkaan juuri+
naatti (1:1)(x); naattinauriin juuri+naatti (3:1)(A);
sokerijuurikkaan naatti (o) ja rehukaali (e#). S&ildn-
tdmenetelmdt on esitetty sivulla 12.

_Fig. 5. Concentration (weight-% in fresh silage) of sugar (A)
and lactic acid (B) from October 1980 to June 1981 1in
ensiling experiments with different, chopped root
crops and marrow stem kale. Plants ensiled were:
fodder sugar beet root+leaves (1:1)(x); big-leaved.
turnip root+leaves (3:1)(A); sugar beet leaves (o)
and marrow stem kale (e). Additives and other
information is given in Appendices 4-7. Effluent was
not allowed to flow out of the silos.
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Kuva 6. Sokerijuurikkaan s#ildntdkoe 1981/82. Tulokset on esi-

Fig.

6.

tetty sokerin (A), maitohapon (B) ja etikkahapon (C)
osalta paino-%:na tuoreessa rehussa. Muut kokeesta
saadut tulokset on esitetty liitteissd 8-13. Sdildtyt
kasvimateriaalit ja kdytetyt sidildntdaineet olivat:
(o) juuri (root), HCOOH (20 happoekv./tn) + HCLl (20
happoekv./tn + BH (bentsoehappo, 0,5 kg/tn);
(@) juuri (root), HCOOH (30) + HC1l (30) + BH (0,5);
(O) juuri+naatti (l:1) (root+leaves), HCOOH (20) +
HC1 (20) + BH (0,5);
(W) juuri+naatti (1:1) (root+leaves), HCOOH (30) +
HC1l (30) + BH (0,5);
(A) naatti (leaves), HCOOH (20) + HC1l (20) + BH (0,5);
(A) naatti (leaves), HCOOH (30) + HCl1l (30) + BH (0,5).
Siildntdmenetelmit on esitetty sivulla 12.

Concentration (weight-% in fresh silage) of sugar (A),
lactic acid (B) and acetic acid (C) from October 1981
to June 1982 in ensiling experiments with chopped
sugar beet roots (washed), roottleaves and leaves.
Additives are shown above. Equivalents/tn of HCOOH

and HC1l and kg/tn of BH (benzoic acid) added are shown
in parentheses. Effluent was not allowed to flow out
of the silos. Other results and information is given
in Appendices 8-13 and Table 2.
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16 tyhjenivédt sulavuuskokeessa jo helmikuun alussa, johon
mennessi niiden sokeripitoisuudessa ei tapahtunut selviia
muutoksia. Siiloissa 9 ja 16 (happoekvivaletteja lisdtty
40/tn) tapahtui s&ildnndn alkuvaiheessa huomattavasti enem-
man maitohéppokéymisté (kuva 6) kuin siiloissa 10 ja 17
(happoekvivalentteja 60/tn). Sen sijaan pelkkd&d juurimassaa
sisdltdneissd siiloissa 14 ja 15 ei tapahtunut sanottavaa
maitohappokdymistd s#ildnnan alussa kummallakaan s#ilénté-

" happotasolla.

Siiloissa 16 ja 17 (juuri+naatti-seos) oli maitohapon l&ht&-
taso korkeampi kuin siiloissa 9 ja 10 siksi, ettd viimemai-
nitut tdytettiin heti naattien pellolla tapahtuneen silppua-
misen jdlkeen, mutta siilot 16 ja 17 vasta korjuuta seuraa-
~vana pdivdnd. Naattikasassa ehti tapahtua maitohappokdymista
yon aikana niin, ettd naattien maitohappopitoisuus oli seu-

raavana paivand ennen s#ildntidi 0,36 paino-% tuoreessa re-
hussa.

Voihappokdymistd ei tapahtunut yhdessdkddn koesiilossa
(liitteet 8-13). Propionihappoa 16ytyi joissain hajatapauk-
sissa. Etikkahappoa muodostui sensijaan kaikissa siiloissa,
mutta yleensd vain pienid médrid (kuva 6).

Sokerijuurikkaan juuriosan (tuoreen) kokonaistypestd oli
huomattavan suuri osa liukoista typpe&d, noin 86 %. Naattire-
hussa liukoisen typen osuus oli selvasti pienempi, noin 55 %
kokonaistypesta. NH,-typen muodostuminen tapahtui s#il®dnnén
alkuvaiheessa. Sen osuudet kokonaistypestd olivat suurimmil-
laan -liitteiden 8-13 luvuista laskettuna- seuraavat: naat-—
tisdildérehut 7,6 % (sdildntdhappoa 40 ekvivalenttia/tn) ja
5,9 % (sdilontdhappoa 60 ekvivalenttia); juurisdildérehut
vastaavasti 5,8 % ja 3,6 % sekd juuri+naatti-sdildérehut 8,7

3 ja 6,8 %.

pH-arvot eri siiloissa ja eri ajankohtina olivat rajoissa
4,0-4,7. 0li jossain md&drin yllattdvad, ettd taso oli ndin-
kin korkea huolimatta verraten runsaasta happolisdyksestd.
Kesdkuussa siilojen pH-arvot olivat selvdsti alemmat kuin
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huhtikuun lopussa johtuen touko-kesdkuussa tapahtuneista
happokédymisista.

Taulukossa 2 on esitetty rehujen tuorepainohdvikit, jotka
olivat noin 2 %:n luokkaa. Kuiva-ainehdvikkid, joka kaytta-
missimme sdildéntitavassa oli mahdollinen ainoastaan haihtu-
malla, ei pyritty arvioimaan, koska ensinndkdin haihtumis-
kaasuja ei analysoitu. Toiseksi, kdyneistd@ rehuista uunikui-
vatuksessa haihtuvien orgaanisten aineiden md&rén mittaami-
nen on toistaiseksi epdvarmaa ja tydlasta, joten siihen ei
ryhdytty. Pieni, mittavirheen luokkaa oleva painohdvikki
viittaa siihen, ettd (orgaanisten) ravintoaineiden hdvikki
oli eritt#din véhdinen. Oletettavasti osa tuorepainohdvikista
on veden haihtumista, joten siilojen kuiva-ainehdvikit oli-
vat ilmeisesti jonkin verran pienempia kuin taulukossa 2
annetut tuorepainohdvikit.

6.2.3. Sailéntdkokeet 1982/83

Yhti rehusokerijuurikassiiloa (14) lukuunottamatta kaikkiin
muihin 1982/83-sdiléntdkokeiden giiloihin lisdttiin 40 ekvi-
valenttia/tn happoseosta ja melkein kaikkiin 0,25 kg/tn
bentsoehappoa tai vastaava maara Na-bentsoaattia. Tdlla
happoekvivalenttimddralla siilojen alku-pH:t jdivat aikai-
sempiin sdildntdvuosiin verrattuna poikkeuksellisen korkeik-
si, osassa rehusokerijuurikassiiloja jopa 5-6:een.

Hyvin sédilyneessa naattinaurissiilérehussa (siilo 11, lii-
te 14) tapahtui pddasiassa maitohappokdymistd ja jonkin
verran etikkahappokaymistd, mutta muita haihtuvia happoja ei
muodostunut lainkaan eikd mydskaan sanottavasti etanolia.
Suhteellisen hyvin sdilyivdt myGs sokerijuurikas (siilo 12,
liite 15) ja valkopunajuuri (siilo 15, liite 17), joissa
kdymistapahtumat olivat naattinauriin kdymisi& muistuttavia.
Etanolia muodostui kuitenkin huomattavasti enemm&n, erityi-
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.sesti valkopunajuurisiilossa. Runsaasta maitohappokdymisestd
johtuen naattinauris-, sokerijuurikas- ja valkopunajuurisdi-
lérehussa pH:t laskivat sdildnnén alussa alle 4:n.

Perunamassassa (siilo 13, liite 16) oli hyvin v&hdn pel-
kistivasi sokeria. Maito- ja etikkahappoa muodostui kuitenkin
sen verran, ettd lisdsubstraattina on tdytynyt olla myds
jokin muu (todenndkdisesti hydrolysoitunut térkkelys) kuin
sailénnin alussa mitattu pelkist#vd sokeri. Perunasdilore-
huun muodostunut maitohappo metaboloitui touko-kesdkuussa
lihes tdysin pois ja kun samalla muodostui runsaasti NH -
typped, niin pH nousi voimakkaasti. Kesdakuun loppuun men-
nessid perunasiilo haisi niin pahasti, etta sdiléntd téssa
siilossa keskeytettiin.

Sokerijuurikas-—, valkopunajuuri- ja perunasiiloista l1oytyi
pienii mi#&ri3 isovaleriaanahappoa ja viimeksimainitusta li-
siksi propionihappoa. Voihappoa ei esiintynyt missddn sii-
lossa.

Typen suhteen voidaan taulukoista todeta, ettd kaikissa sii-
loissa (11, 12, 13 ja 15) liukoisen typen madrd kohosi voi-
makkaasti séilannéh alkuvaiheessa, kun pH oli sdildntdd aja-
tellen liian korkea. Alkuvaiheen jalkeén NH4—typpi lisddntyi
selvisti vain perunasédilérehussa ollen sdiléntda keskeytet-
tdessd jopa lahes 20 % kokonaistypesté.

Koesarja, jossa tutkittiin erilaisten happolisdysten vaiku-
tusta rehusokerijuurikkaan sdilyvyyteen, esitetdén kuvagsa 7
ja liitteissd 18-21. Tuloksista voidaan havaita, ettd sii-
lossa 14, johon ei lisitty sdildnt&aineita lainkaan, tapah-
tui happokdyminen ja jonkin verran etanolikdymistd. N&m&
kdymiset eivédt kuitenkaan yksinomaan selitd pelkistévdan so-
kerin lihes tdydellistd kulumista. Seuraavaksi eniten soke-
ria kului siilossa 16, johon lis#ttiin 40 ekvivalenttia
HCOOH + HCl:4% ja véhiten siiloissa 17 ja 10, joissa oli
timin happoseoksen lisdksi myds bentsoehappoa. Kaikissa kol-

messa viimemainitussa siilossa muodostui huomattavasti enem-
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Kuva 7. Rehusokerijuurikkaan sdildntdkoe 1982/83. Tulokset on

esitetty sokerin (A), maitohapon (B), etikkahapon (C)

ja etanolin (D) osalta. Muut sdildntdkokeesta saadut
tulokset on esitetty liitteissd 18-21. S&ildtty massa
sisdlsi juurta ja naattia suhteessa 1,4:1. S&ildnta-
aineet olivat:

(A) siilo 14, ei s#dildntdainetta (no additives)
(o) siilo 16, HCOOH (20 ekv tn) + HC1l (20 ekv/tn)

(A) siilo 17, " : " + BH (0,25 kg/tn)
(O) siilo 10, " " + BH (0,5 kg/tn).
Siildntamenetelmdt on esitetty sivulla 12.

Fig. 7. Concentration (weight-% in fresh silage) of sugar (A),

. lactic acid (B), acetic acid (C) and ethanol (D) from
October 1982 to September 1983 in ensiling experiments
with chopped fodder sugar beet roots (washed) + leaves
(1,4:1). Additives are shown above. Equivalents/tn of
HCOOH and HCl and kg/tn of BH (benzoic acid) added are
shown in parentheses. Effluent was not allowed to flow
out of the silos. Other results and information is given
in Appendices 18-21. .



‘mdn etanolia sekd vihemmdn maito- ja etikkahappoa kuin
siildntdaineettomassa siilossa. Eniten etanolia oli siilossa
16, jossa oli HCOOH + HCl -lisdys ilman bentsoehappoa. Haih-
tuvista rasvahapoista ldytyi isovaleriaanahappoa muista koe-
sarjan siiloista paitsi eniten bentsoehappoa sisdlténeestd
siilosta 10. Typen osalta voidaan havaita, ettd kaikissa
tamdn koesarjan siiloissa kehittyi varsin vahan NH4—typpe5.
pH:t jdivat sdildttédessa poikkeuksellisen korkeiksi, mutta
laskivat s#ildnnin kuluessa kaikissa siiloissa kuitenkin
lihelle 4:44 tai sen alle.

Lintupajun isoihin 511101h1n mullien ruokintakoetta varten
‘sallotylsta rehusokerijuurikkaan juuresta ja naatlsta saadut
analyysitulokset on esitetty liitteissd 22 ja 23. Pelkisté-
 vd4 sokeria hidvisi kummassakin siilossa noin puolet alkupe-
raisestd, mutta maito- ja etikkahappo- seka etanolikdymisiin
sitd kului hyvin vahdn. Erityisesti juurisiiloon muodostui
runsaasti mannitolia (taulukko 3) ja juurimassan limaisuu-
desta padtellen mydskin polysakkaridia. Juurisiiloon kehit-
tyi myds isovaleriaanahappoa, mutta ei naattisiiloon. Kum-
massakin siilossa kokonalstyppltaso n3dytti sdilyvdn muuttu-
mattomana. Naattisiilossa. oli NH4 typen muodostuminen vihdi-
sempdd kuin juurisiilossa.

siildntikokeiden 1982/83 juurikasvis#ildrehuista madritet-
tiin liukoisten hiilihydraattien koostumus nestekromatogra-
fialla. Taulukosta 3 voidaan ndhdid, ettd sakkaroosia ei
sdildtyissd massoissa enddn kev@dlld ollut lainkaan tai sen
pitoisuus oli hyvin alhainen. Ennen sdilontdid otetut ja kui-
vatut ndytteet antoivat seuraavat tulokset: naattinauriin
juuren liukoisesta sokerista oli sakkaroosia 13,8 %, glukoo-
sia 50,6 % ja fruktoosia 35,6 %; valkopunajuuren juuren vas-—
taavat prosenttiluvut olivat 80,3, 11,2 ja 8,5; rehusokeri-
juurikkaan juuren 72,1, 18,1 ja 9,8 sekd sokerijuurikkaan
juuren 95,4, 4,6 ja 0.

varsin huomattéva osa taulukossa 3 esitettdvien séilérehu-
jen pelkistdvéstd sokerista (fruktoosista) oli bakteeritoi-
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minnan vaikutuksesta metaboloitunut sokerialkoholiksi, man-
nitoliksi. Ennen sdildntdi otetuista ndytteistd ei mannito-
lia loytynyt.

Kokeiltujen erilaisten sdiléntdaineyhdistelmien (siilot 14,
16, 17 ja 10) vaikutukset rehusokerijuurikassdilérehun so-
kerien ja mannitolin pitoisuuksiin tulevat myds selvasti
esille taulukosta 3. Mannitolia muodostui eniten siilossa
14, johon ei lisdtty mitddn sdildntdainetta ja vdhiten
siiloséa 10, jossa oli happoseoksen (HCOOH + HCl) lisdksi
runsaampi m&ard (0,5 kg/tn) bentsoehappoa.

6.2.4. sdilontdkokeet 1983/84

Kuvissa 8 a-h on esitetty tulokset edellisen vuoden kokeita -
tidydentévistd koesarjasta. Edellisen vuoden kokeissa pH:t
eivdt happolisdykselld pudonneet toivotulle tasolle heti
sdildnndn alussa. Niihin verrattuna tehtiin nyt seuraavat
muutokset: sdildtty raaka-aine oli pelkk&d rehusokerijuu-
rikkaan juurta, s&iléntéjd tehtiin myds pelk&lld bentsoeha-
polla, happoekvivalenttimddrdd lis&ttiin 50:een, ja ndyt-
teisEE analysoitiin myds dekstraani.

pH:t (kuva 8 a) olivat 3 viikon s&ildnné&n jélkeen yhtd sii-
loa lukuunottamatta l&helld neljda tai sen alle. Poikkeuksen
muodosti siilo, johon oli lisdtty suurin m&&rd (2 kg/tn)
pelkk#i bentsoehappoa. N&din suurena annoksena lisdttynd
bentsoehappo ndytti esténeen happokdymisi& ja siilon pH oli
koko sdildntdajan muita selvdsti korkeampi eikd 6 kk:n sii—
16nnén j&dlkeen tapahtunut yht&d suurta pH:n laskua kuin muis-
sa siiloissa. '

Kuvasta 8 b havaitaan, ettd s&ildnndn lopussa oli eniten so-
keria siiloissa, joissa sdildntdaineina oli suurin mddrd (2
kg/tn) pelkkdd bentsoehappoa tai HCOOH + HCl + bentsoehap-
po-seosta (50 ekv + 1,0 kg BH). Sdildntdaineettomassa ja
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Kuvat 8a-h. Rehusokerijuurikkaan sdildntdkoe 1983/84. Eri s&di-
186ntd aineitten vaikutus juuris&ildrehun pH:hon
‘sekd@ sokeri-, mannitoli-, dekstraani-, maitohappo-,
etikkahappo-, etanoli- ja ammoniumtyppipitoisuuksiin
sdi16nndn kuluessa. Kaytetyt sdildntdaineet olivat:

EI S.AINE = Ei sdild®dntidainetta (No additives)

BHl1 = Bentsoehappo (Benzoic acid), 0,5 kg/tn

BH2 = " " , 1,0 kg/tn

BH3 = " "o r 2,0 kg/tn

"H.SE0S1 = Happoseos (Acid mixture) =
HCOOH 25 ekv (equivalents) + HCl 25 ekv

H.SEOS2 = H.SEOS1 + BH 0,25 kg/tn

H.SEQS3 = " + BH 0,5 kg/tn

H.SEOS4 = " + BH 1,0 kg/tn.

Sdildntdmenetelmédt on esitetty sivulla 12.

Figs. 8a-h. Results of ensiling (1983/84) washed and chopped
fodder sugar beet roots. Except pH, all results
are shown as weight-% in fresh silage. Storage
time is expressed in days. Amount of ensiled mass’
in 3 m3glass fibre enforced plastic silos was 0,8
tn. Silos were in a cool hall. Additives are shown
above. Effluent was not allowed to flow out of
the silos.
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REHUSOKERWUURKKAAN JUURISAILOREHU (83/84)
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Kuva 8a. Eri sdildntidaineitten vaikutus rehusokerijuurikkaan
juurisdildrehun pH:hon. Muu kuvateksti siwvulla 49.

Fig. 8a. Effect of different additives on pH of fodder sugar
beet root silage. For additives and other information
see page 49.
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REHUSOKERWUURKKAAN JUURISAILOREHU (83/84)
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Kuva 8b. Eri sdildntdaineitten vaikutus rehusokerijuurikkaan .

juurisdildrehun sokeripitoisuuteen (pelkistdvd so-
keri). Muu kuvateksti sivulla 49.

Fig. 8b. Effect of different additives on reducing sugar'
concentration of fodder sugar beet root silage.
For additives and other information see page 49.
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REHUSOKERJUURKKAAN JUURISAILOREHU 83/ 84)'
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Kuva 8c. Eri sdildntidaineitten vaikutus rehusokerijuurikkaan
juurisdildérehun mannitolipitoisuuteen. Muu kuvateksti
sivulla 49.

Fig. 8c. Effect of different additives on mannitol
concentration of fodder sugar beet root silage.
For additives and other information see page 49.
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Kuva 8d. Eri sdil&ntdaineitten vaikutus rehusokerijuurikkaan
juurisdildrehun dekstraanipitoisuuteen. Muu kuvateksti
sivulla 49.

Fig. 8d. Effect of different additives on dextran
concentration of fodder sugar beet root silage.
For additives and other information see page 49.
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REHUSOKERNUURKKAAN JUURISAILOREHU (83/ 84)
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Kuva 8e. Eri s#dildntdaineitten vaikutus rehusokerijuurikkaan
juurisidildrehun maitohappopitoisuuteen. Muu kuva-
teksti sivulla 49.

Fig. 8e. Effect -of different additives on lactic acid
concentration of fodder sugar beet root silage.
For additives and other information see page 49.
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REHUSOKERWUURKIKAAN JUURISAILOREHU (83/84)
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Kuva 8f. BEri siildntdaineitten vaikutus rehusokerijuurikkaan
juuris&il8rehun etikkahappopitoisuuteen. Muu kuva-
teksti sivulla 49.

Fig. 8f., Effect of different additives on acetic acid
concentration of fodder sugar beet root silage.
For additives and other information see page 49.
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REHUSOKERIJUURKKAAN JUURISAILOREHU (83/84)
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Kuva 8g. Eri sdildntHdaineitten vaikutus rehusokerijuurikkaan
juurisdildrehun etanolipitoisuuteen. Muu kuvateksti
sivulla 49,

Effect of different additives on ethanol
concentration of fodder sugar beet root silage.
For additives and other information see page 49.

Fig. 8g.
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REHUSOKERUUURKKAAN JUURISALOREHU (83/84)
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Kuva Bh. Eri s#ildntiaineitten vaikutus rehusokerijuurikkaan
juurisdildrehun ammoniumtyppipitoisuuteen. Muu kuva-
teksti sivulla 49.

Fig. 8h. Effect of different additives on NHj-nitrogen
concentration of fodder sugar beet root silage.
For additives and other information see page 49.
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pienemmdt mddrdt pelkkdd bentsoehappoa sisdltavissd siilois-
sa sokeri oli jo 3 ensimmdisen viikon aikana pudonnut noin
l/4:aan raaka-aineen pitoisuudesta. Happoseoksia ja suurim-
man mddrdn pelkkda bentsoehappoa sisdaltdvissa siiloissa so-
keripitoisuuden lasku oli edelldmainittuja selvdsti hitaam-
paa. Kayrissa esiintyvid yhtdkkisid heittoja on vaikea se-
littd38 muuten kuin, ettd siilossa oleva massa ei ole ollut
kemialliselta koostumukseltaan aivan homogeenista tai, etta
jotkin ndytteet ovat péddsseet kdymddn analyysien teon aika-
na.

Bentsoehapolla oli selvdsti.ehk&isevd vaikutus mannitolin
muodostumiseen (kuva 8 c) verrattuna negatiivisena kontrol-
lina toimineeseen sdildntdaineettomaan siiloon. Jo pieninkin
lisdtty bentsoehappomddra (0,5 kg/tn) vaikutti mannitolin
pitoisuuteen ja vaikutus korreloi suhteellisen hyvin bent-
soehapon mddrdn kanssa. Happoseoksia sisdltdneissd siiloissa
mannitolin muodostuminen o0li aluksi hidasta ensimmdisten 6
kk:n aikana, minka jdlkeen sen synteesi selvésti nopeutui.

Dekstraanin muodostuminen (kuva 8 d) erosi mannitolin muo-
dostumisesta siten, ettd pelkk#i bentsoehappoa lisidttiessi
vasta suurin bentsoehappoméﬁrﬁ pystyi estdmddn synteesid
selvdsti havaittavissa mddrin. Lisdksi 6 kk:n sdildénndn jal-
keen ei yhdessdkdin t&mdn koesarjan sdildrehuista tapahtunut
dekstraanin lisdsynteesid kuten paria poikkeusta lukuunotta-
matta tapahtui mannitolilla.

Sdildénndn alkuvaiheissa muodostunut mannitoli ja erityisesti
dekstraani ndyttdvat osittain metaboloituvan sdildnndn aika-

na.

Maitohapon ja etikkahapon kohdalta (kuvat 8 e ja f) voidaan
todeta, ettd siiloissa, joihin ei lisdtty HC1l + HCOOH-seosta
tapahtui s&ildnndn alussa enemmdn maito- ja etikkahappokdy-
mistd. Noin 6 kk:n sdildnndn jédlkeen siilojen ldmmetessd
alkoivat happokdymiset uudelleen. Poikkeuksen muodosti juu-
risdilérehu, johon oli lisdtty suurin mi&ri pelkkda bentsoe-
happoa. Tdssd siilossa, pdinvastoin kuin muissa, maito-ja



etikkahapon mddrdt ndyttivdt hieman vdhenevan.

Etanolia (kuva 8 g) muodostui pelkk#& bentsoehappoa sisdlta-
vissd juurisdilorehuissa hyvin vdhdn. Sdiléntdaineettoman
siilon tulos poikkesi edellisistd vasta 5 kk:n sdildnnéan
jdlkeen ja etanolipitoisuus nousi l&dhelle 1 %:n tasoa. Hap-
poseosta sisdltdvissd siiloissa etanolipitoisuus jai ylei-
sesti ottaen alhaiseksi. Selvdn poikkeuksen t&ssi ryhhéssﬁ
muodostaa rehu, joka oli s&@ildtty happoseoksella (HC1l +
HCOOH) ilman bentsoehappoa. Siind muodostui merkittavan pal-
jon etanolia (ldhes 4 paino-% tuoreessa rehussa) 6 kk:n sdi-
16nndn jédlkeen siilon lammetessd kevdalla.

NH4—typpe§ (kuva 8 h) muodostui s#ildntHaineettomassa ja
pelkkdd bentsoehappoa sisdltdvissa juurisdildrehuissa jonkin
verran enemmdn kuin niissd, joihin lisdttiin happoseosta.
Yleisesti ottaen voidaan todeta, etta NH4—typpea nmuodostui
eniten kahden ensimmdisen sdildntdkuukauden aikana sekd sii-
lojen l&mmetessd kevdtkes#dlld noin 6 kk:n sdilénnén jédlkeen.
NH4—typen prosentuaaliset osuudet kokonaistypestd olivat
sdilénndn lopussa eri siiloissa seuraavat: sdildntdaineeton
siilo 11,2 %; pelkkd&d bentsoehappoa sisdltdvat siilot 11,1 %
(0,5 kg/tn BH), 10,4 % (1,0 kg/tn BH) ja 8,5 % (2,0 kg/tn
BH); HCOOH + HCl -siilossa 8,0 %, HCOOH + HCl + BH (0,25
kg/tn) 7,9 %, HCOOH + HCl + BH (0,5 kg/tn) 7,7 % ja HCOOH +
HC1 + BH (1,0 kg/tn) 8,2 %.

Kuvien ulkopuolelta todettakoon (tuloksia ei esiteta tarkem-
min), ettad tutkituista haihtuvista hapoista 10ytyi etikkaha-
pon lisdksi muutamista harvoista ndytteistad propionihappoa
(enimmillddn 0,16 paino-%), noin puolet ndytteistd sisdlsi
hieman isovaleriaanahappoa (useimmiten 0,02 paino-%) ja yksi
ainoa sdildntdaineeton ndyte sisdlsi voihappoa (0,02 pai-
no-%) ja yhdestd eniten pelkkdada bentsoehappoa sisdltdvista
niytteistd 16ytyi valeriaanahappoa (0,0l paino-%).

Mullikoetta ja lehmdkoetta varten Lintupajun isoon siiloon
sdildtyn juurisdildrehun pelkistdvan sokerin madra saildn-
tdajan kuluessa on esitetty kuvassa 9. Sokeri sdilyi hyvin
8 kk, minkd jdlkeen alkoi tapahtua kdymistd. Rehu sdilyi
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kuiténkin rehuopillisesti katsoen moitteettomana: pH oli
heindkuun puolessa védlissé& 3,8, maitohappoa oli 1,1 paino-%,

- etikkahappoa 0,9 paino-%, etanolia 0,8 paino-%. Voihappoa ei
esiintynyt ja NH4-typen osuus kokonaistypesta oli 7,0 %.
Koska sokeripitoisuus oli viimemainittuna ajankohtana pudon-
nut hieman alle 6 %:n eivdtkd ylldmainitut kdymiset selitd
putoamista kuin osittain, voidaan aiempien piensiilotulosten
perusteella pddtelld, ettd sokeria oli kulunut lihinnd ehkad
mannitolin muodostumiseen (ei md3#ritetty). Pinnan homehtumi-
sen estdmiseksi juurisiilo késiteltiin ripottelemalla massan
pddlle kiteistd bentsoehappoa toukokuun puolivdlissd.

REHUSOKERUUURIKKAAN JUUF_?_ISAILOREHU
Lintupajun 59 m?n sillo
20
215-4; a A
U f——d
H ) -~N‘A_~§ 7 A
s A A A —a—X
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Kuva 9. Sokerin sdilyvyys rehusokerijuurikkaan juurisdilo-
rehussa maatilamittakaavaisessa sdildnnidssid 1983/84.
Sdildntdaineena oli 25 ekv HCOOH + 25 ekv HC1l + 0,5
kg bentsoehappoa/tn. Sd&ildntdmenetelmd&t on esitetty
sivulla 12.

Fig. 9. Concentration of sugar (weight-% in fresh silage) of
fodder sugar beet root silage (1983/84) in a farm
scale silo (59 m3). Additives were 25 eqv HCOOH + 25
eqv HCl + 0,5 kg benzoic acid/tn. Storage time is
expressed in days. Effluent was not allowed to flow
out of the silos. '
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Toiseen isoon siiloon s#ildtty naattimassa sdilyi moitteet-
tomana toukokuun puolivéliin, jolloin se sydtettiin loppuun.
Esittamitti tuloksia tarkemmin todettakoon, ettd sdilénndn
lopussa naattimassan pH oli 3,7, paino-%:eina ilmaisten tuo-
reessa niytteessd oli sokeria 1,1, maitohappoa 0,3 ja etik-
kahappoa 0,1. Etanolia oli alle 0,1 % eikd haihtuvia happo-
ja, etikkahappoé lukuunottamatta, esiintynyt lainkaan.

NH,-typen osuus kokonaistypestd oli 3,8 %.

4

6.3. Siilontdtulosten tarkastelu

Tarkasteltaessa tuloksia juurikasvien energiak&dytén kannalta
voidaan koekausien 80/81 ja 82/83 sdildntédtuloksia pitda
sokerin runsaanpuoleisen kdymisen vuoksi epétyydyﬁtéviné.
Kokeissa 80/81 kidytetty happomddrd (20 ekv/tn) ei riittanyt
alentamaan kasvimassojen pH:ta alle 5:n, joten erilaisten
kdymisten edellytykset olivat happamuuden puolesta suotui-
sat. Sama selitys patee osittain myas 82/83 kokeissa, vaikka
lisdtty happomddrd oli runsaampi (40 ekv/tn). '

Koekaudella 81/82 olivat sidildnt&tulokset sokerijuurikkaalla
sekd energia- ettd rehukdyttdd ajatellen erittdin hyviat:
sokeritaso sdilyi kdytdnndllisesti katsoen muuttumattomana
aina toukokuulle saakka. Happoekvivalenttien lisdys 20:sté
(koekausi 80/81) 40:een ja 60:een riitti pudottamaan pH:n
lihelle 4:4% heti s&ildnnin alusta ldhtien. pH:n laskun seu-
rauksena lisdintynyt bentsoehapon aktiivisuus oli ilmeises-
ti osaltaan mydt#vaikuttamassa hyvddn tulokseen erityisesti
pelkk&da juurta sisiltivissi siiloissa. Naatin ja juuren s&i-
léminen yhdess3 lisisi jonkin verran happokdymisi&. Kaytan-
ndssd naatin ja juuren seoksen sdildminen suuressa mittakaa-
vassa on vaikeasti toteutettavissa, koska se vaatisi hanka-
lana lisityévaiheena silputun naatin syétté@misen murskaimeen
samanaikaisesti pestyjen juurien kanssa. |
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Tutkimuksissa, joissa juurikassdilérehua on valmistettu
kdyttden sdildntéaineena yksinomaan bentsoehappoa ilman muu-
ta happolisdystd (LAUBE 1967, WILDGRUBE ja ZAUSCH 1971, KU-
LASEK ym. 1976), ei sokeria ole saatu sdilymddn kovinkaan
hyvin. LAUBE’n kokeissa sokeria kului melko runsaasti maito-
ja etikkahappokdymisiin. WILDGRUBE’n ja ZAUSCH'in tulosten
mukaan Na-bentsoaatilla (0,2 %) sdildttédessa sokeritappio
oli 68 % ja bentsoehapolla (0,2 %) 49,5 %. Osa tédstd sokeri-
tappiosta johtui kuitenkin puristemehun poistumisesta eika
niink#in kdymisestd. KULASEK’in ym. suorittamissa sdildéntéa-
kokeissa Na-bentsocaatilla (0,2 %) saildtyn sokerijuurikkaan
sokerista hajosi 10-30 % kahden ensimmidisen ‘sdildntédviikon
aikana, mink3 jdlkeen sokerin kuluminen loppui.

Jiitymddn ja sulamaan padsseitd juurikkaita aumattaessa
muodostuu helposti limamaista polysakkaridia dekstraania ja
sokerialkoholia mannitolia (NASH 1978). T&md johtuu siita,
ettd sulamisen tapahtuessa juurikkaan pintasolukko hajoaa ja
nimi solut seki niistd vapautuvat ravintoaineet toimivat
suotuisana kasvualustana dekstraania ja mannitolia muodosta-
ville heterofermentatiivisille maitohappobakteereille Leuco-
nostoc mesenteroides’ille ja Leuconostoc dextranicum’ille
(MURPHY ja WHISTLER 1973, WHITTENBURY 1968). Sdiléntdtulos-
temme mukaan dekstraania ja mannitolia voi muodostua run-

saasti myds juurikassdildrehuun. Rehua valmistettaessa mik-
ro-organismien tarvitsemia ravintoaineita vapautuu juurik-—
kaitten murskauksessa.

Koekauden 82/83 kokeissa kului fruktoosista monissa tapauk-
sissa varsin huomattava osa mannitolin muodostumiseen ja
dekstraanin synteesid voitiin pitd& ilmeisend rehujen limai-
suuden perusteella. Ndissé& kokeissa oli sdiléttdvand juuria,
jotka osittain jaddtyivdt lokakuussa tulleessa yllattavan
kovassa pakkasessa ja sulivat myShemmin ilman lammettya.
Tastd syysta dekstraanin ja mannitolin muodostumiselle on
ollut edellytyksid jo ennen juurien murskausta. Pakkasvau-
rioitten lisidksi heterofermentatiivisten maitohappobaktee-
rien aktiivisen toiminnan er&#n& syynd 82/83 kokeissa oli
todenndkdisesti liian pieni happolisdys. Raaka-aine kysei-
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siin sdildéntdkokeisiin sisdlsi luultavasti aikaisemﬁia vuo-
sia enemmdn emdksisid kivenndisia tai muita puskuroivia yh-
disteitd, koska 81/82 kokeissa hyvin riittényt‘happoekviva—
lenttim&ird (40 ekv/tn) oli nyt liian v&hdn niin, ettd pH:t
jadivat sdilonndn alussa yli 4,5:n.

WOOLFORD’in (1975) nurmisdildrehukokeiden mukaan heterofer-
mentatiivinen maitohappokdyminen pystytd&dn estdmddn pH 4:n
ja 5:n vdlilla, kun Na-bentsoaatin konsentraatio on 7 mM
(900 g/tn). S&ildntikokeissa 82/83 lisdttiin bentsoaattia
vain kolmasosa t&std mairisti, joten kyseisten bakteerien
toiminta oli t&ssdkin mielessd mahdollista.

Dekstraanin pitoisuus mdiritettiin vain sdiléntdkauden 83/84
koesarjasta. Niiden mddritysten perusteella ndyttdd juuri-
sdildrehun glukoosiyksikdistd olevan mahdollista kulua
dekstraanin synteesiin jopa noin puolet. Kauden 83/84 ko-
keissa kaytetyt juuret'eivét pddsseet jadtymddn ja sulamaan
ennen siildntdi, kuten tapahtui edellisen sdildntdkauden
raaka-aineella. Heterofermentatiivisten maitohappobakteerien
toiminta p&dsi niinollen alkamaan ilmeisesti vasta juurik-
kaitten murskauksen jdlkeen pddasiassa siiloissa, joiden
massan pH:ta ei pudotettu sdildnnén alussa ldhelle 4:383 ja
joihin ei lisdtty riittdvasti bentsoehappoa.

Koekauden 83/84 koesarjan perusteella mannitolia ja dekst-
raania syntetisoivien bakteerien toiminta estyi melko tehok-
kaasti, kun bentsoehappoa lisdttiin 500 g/tn tai enemméan
yhdessd HCl:n ja HCOOH:n kanssa. Mannitolin synteesi ndytti
olevan herkemmin riippuvainen bentsoehapon konsentraatiosta
kuin dekstraanin synteesi. T&m# voisi johtua esimerkiksi
siitd, ettd kyseisid yhdisteitd syntetisoisivat hieman eri
bakteerit, joiden herkkyys bentsoehappoa kohtaan on erilai-

nen.

Kevdidlld massan ldmmetessd tapahtui 83/84 koesarjassa y-
leensd nopeasti mannitolin muodostumista. Sensijaan dekst-
raania ei t#lldin enddn syntetisoitunut. T&md johtuu toden-
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ndkdisesti siitd, ettd dekstraania syntetisoivan dekstraa-
nisakkaraasin substraatin, sakkaroosin, konsentraatio on
juurisdildrehuissa toukokuussa jo hyvin alhainen tai sita
ei ole lainkaan (taulukko 3 s.47).

Kasvavilla ruohokasveilla esiintyvid maitohappobakteereja
tutkittaessa on yli 80 % eristetyistd organismeista havait-
tu olevan heterofermentatiivisia Leuconostoc-lajeja (STIR-
LING ja WHITTENBURY 1963). Tilanne on luultavasti hyvin
samanlainen juurikasveilla pddtellen mannitolin ja dekst-
raanin runsaasta muodostumisesta heti, jos olosuhteet ovat
sdilonndn alussa vdhdnkin otolliset.

Bentsoehapon tiedetdédn estavan tehokkaasti hiivojen ja ho-
meiden toimintaa. Ndin ndyttdd myds tadmdn tydn sdilontdko-
keissa tapahtuneen, koska etanolia muodostui kaikissa bent-
soehappoa sisdltdvissd koesiiloissa vain vdhdisid mdadria,
eikd homettakaan yleensd esiintynyt. Etanolikdymisen esty-
misen edellytyksend oli kuitenkin pH:n lasku ldhelle 4:&3
heti sdilénndn alusta asti eli bentsoehapon aktivointi.
Erityisen selvdsti tuli bentsoehapon vaikutus etanolikdymi-
sen osalta ndkyviin pienissd pleksisiiloissa suoritetussa
koesarjassa (kuva 4 s.37) ja 83/84 koesarjassa (kuva 8 g
s.56).

Merkille pantavaa esitetyissd sdildntituloksissa on se, ettd
voihappoa ei ole tekemistdmme juurikasvisdildrehuista 1loyty-
nyt kahta ndytettd@ lukuunottamatta mind&n koevuonna. Voihap-
popitoisuus on erds tdrkeimpid nurmisdilérehun laadun kri-
teereitda. Huonolaatuiseen nurmisédildérehuun voihappo muodos-
tuu klostridien vaikutuksesta. Voihapon l&hes tdydellinen
puuttuminen juurikasvisdildrehuista johtunee ainakin osit-
tain niiden runsaasta sokeripitoisuudesta, suhteellisen al-
haisesta kuitupitoisuudesta ja riittdvén alhaisesta pH:sta
(KREULA 1955).

Juurikasvien lisdksi ty6ssd tehtiin muutama s&ildntédkoe re-
hukaalilla ja perunalla. Rehukaalin sdiléntéd puristemehui-
neen onnistui naattien tapaan, mutta perunan sdildéntd osoit-
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tautui vaikeammaksi. Raakaa perunaa s&ildrehuksi teht&essa
olisi ilmeisesti t&rkedd, ettd pH saataisiin heti s&ildnnén
alussa alle 4:n, jolloin proteiinien hajoaminen estyisi te-
hokkaasti. Toinen keino sdildntdtuloksen parantamiseksi
saattaisi olla sokerilisdys esimerkiksi juuresmassan, juu-
rikkaitten puristemehun tai melassin muodossa. Raaka peruna
ei sisdlld sokereita juuri lainkaan, joten k&ymishappojen
muodostus jad vdhdiseksi. pH:n ollessa verraten korkea, p&da-
sevit tdlldin vallalle proteolyyttiset mikrobit, jotka pro-
teiineja hajottaessaan tuottavat pH:ta edelleen kohottavaa

ammoniakkia.

Yhteenvetona voidaan todeta, ettd pyrittédess&d pitdm&dn juu-
rikasvisdilérehujen laatu hyvdnd ja sdildntétappiot minimaa-
lisina - ajatellen sekd rehukdyttdd ettd etanolituotantoa -
on syytd kiinnittdd erityistd huomiota seuraaviin seikkoi-

hin:

- juuret ja naatit pitdisi sdil6d8 puristemehuineen vedenpi-
tdvissd siiloissa

- s#ildttdvien juurien ja naattien tulisi olla melko puh-
taita

- siildéntihappoa pitdisi lisatd riittévdsti, jotta juuri-
kasmassan pH laskee nopeasti l&helle 4:83; bentsoehappoa
tulisi lisdtd vadhint&an 0,5 kg/tn

- hapon levitys pit#isi suorittaa juurimassaan tasaisesti,
edullisesti pesun jdlkeen murskaimessa, ja naatit olisi
hapotettava jo pellolla silppuamisen yhteydessad

- siilo olisi hyvd peittdd muovilla suhteellisen

ilmatiiviisti.

7. Juurikasveista muodostuva puristemehu

Erds tdmdn tydn pddmddristd oli selvittdd saadanko ja miten
juurikasvisdildrehut sdilymd@&n huolimatta siitd, ettd puris-
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temehua ei lasketa ulos siilosta. Td@lldin véltetd&dn ilman
'kuivikkeita’ syntyvdt puristemehutappiot, jotka muuten ovat
suuret johtuen juuri- ja naattis&ildrehujen suhteellisen
alhaisesta kuiva-ainepitoisuudesta.

WILDGRUBE'ja ZAUSCH (1971) saivat murskatulla sokerijuuri-
kasmassalla tuloksia, joiden mukaan orgaanisen aineen tap-
pio puristemehun mukana oli ilman sdildntdainetta 11,6 %,
0,2 % Na-bentsoaatilla s&ildtylls 8,0 % ja 0,2 % bentsoeha-
polla s#ildtylls 8,4 %. Sokerijuurikkaan olleessa kyseessa,
suurin osa tdstd tappiosta oli sokeria ja orgaanisia happo-
ja.

Juurikasvien puristetappiot riippuvat paitsi s&iléttavan
juuren kuiva-ainepitoisuudesta, myds siitd, miten juuri on
kdsitelty ennen sdilént#s. Tanskassa suoritetuissa juuri-
kaskokeissa saatiin pienimmét'puristetappiot 'muusatuilla’
juurikkailla (7,5'%), seuraavaksi pienimmdt juurikasleik-
keelld (11,4 %), ja kokeen suurimmat tappiot (18,7 %) tuli-
vat raastetuilla juurikkailla (STATENS FORSOGSVIRKS. 1957).

SALON ja SORMUSEN (1974a,b) kokeissa muodostui sokerijuu-
rikkaan naattisdildrehusta puristemehua 320 - 420 kg/tn
naatteja. Tdlldisessd médrdssd puristenestettd menetetddn
SALON (1975) mukaan orgaanisten aineitten lis&ksi useita
kiloja eldimelle tdrkeitd kivenndisid, joita naatit sisal-
tAviat erittdin runsaasti: yleensd 5 - 50-kertaisen md&ran
muiden kasviperdisten rehujen keskimddriin verrattuna.

Puristetappioiden lisdksi juuri- ja naattisd@ildrehuista ir-
toava sokeri- ja ravinnepitoinen puristemehu muodostaisi
pohjaveteen tai vesisté8n joutuessaan suuren ympdristdris-
kin. Témd tdytyy estdd joko tdssd tutkimuksessa kdytetylla
tavalla, ’kuivikkeella’ tai kerd&milld mehu erilliseen sdi-
1i56n. S3ilidstd mehu voitaisiin juottaa eldimille ainakin
osittain. Siilosta uloslasketun puristemehun juottokdyttda
rajoittaa huono sdilyvyys ja se, ettd mehua muodostuu IY—
hyelld aikavdlilli médri&d, jotka yleensd ylittdvat eldinten
juontikyvyn.
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Kokemustemme mukaan juurisdildrehusta siiloon irtoava pu-
ristemehu pystyt#&n sydttidmédn suurimmaksi osaksi juuri-
massan mukana ilman erityistoimenpiteitd. Naattimassasta
muodostuva hyvin runsas puristemddrd on ongelmallisempi.
Lukuisista eri puolilla maailmaa suoritetuista kokeista
(SALO ja SORMUNEN 1974b, WOOLFORD 1978, PEDERSElN ja WITT
1979, WOOLFORDAym. 1983) huolimatta ei vield ndytd olevan
kdytettdvissd sellaista puristemehun sitomiskeinoa, joka
olisi riittivin taloudellinen, tehokas ja kdytdnndssd help-
po suorittaa. T&mén tydén yhteydessd naattimassasta siiloon
erottunut puristemehu on sydtetty naattimassan mukana niil-
td osin kuin se on saatu helposti massan mukana ylds sii-
losta. Siilon pohjalle j&#nyt puristemehu on sitten naatti-
massan lopputtua ajettu pellolle lannoitteeksi.

8. Juurikasvisdilérehujen kdymis-, haihdutus- ja puristus-
kokeitten tulokset ja tarkastelu

8.1. Etanolikdymiskokeet

Kdymiskokeita aloitettaessa haluttiin ndhdi, voiko juurikas-
siildrehun sokerin kdyttd3 etanoliksi massaa steriloimatta.
Tissi esikokeessa ja seuraavaksi esitettdvissd kdymiskokeis-
sa kdytettiin sdildntdkokeitten 80,/81 ja 81/82 massoja,
joista ensin mainitussa oli verrattain véhan kdymiskykyistad
sokeria. Esikokeen tuloksista ilmenee (taulukko 4), ettd
‘sokeri k#vi ldhes tdysin etanoliksi; méitohappokéymisté
(muita happoja ei madritetty) tapahtui jonkin verran, mikd
aiheutti pH:n laskua. '
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Taulukko 4. Rehusokerijuurikkaan juuri+naatti-sdildérehun fermen-
tointi: kdymisaika 14 t; hiivalisdys 0,9 paino-%;
limpdtila 21°C; pH sédddettiin 1 N NaOH:1la 5:een en-
nen kidymisen aloittamista; kdytettiin steriloimatonta
juurikasmassaa. '

Table 4. Fermentation of fodder sugar beet silage (root+leaves).
Fermentation time was 14 hours; amount of yeast added
was 0,9 weight-%; temperature 210C; pH was adjusted to
5 before fermentation with 1 N NaOH; unsterilized silage.

Analyysi (paino-% tuoreessa Kayminen (Fermentation) ‘
rehussa) ilman hiivalisdystéa hiivalisdykselld

(Analysis, weight-% in fresh (without yeast (with yeast
silage) addition) addition)

Sokeri ennen kdymista 2,3 2,3

(Sugar before fermentation)

Sokeri kdymisen jalkeen 1,9 0

(Sugar after fermentation)

Etanoli ennen kdymista 0 0

(Ethanol before fermentation)

Etanoli kdymisen jédlkeen 0,1 0,9

(Ethanol after fermentation)

Maitohappo ennen kdymistad 0,6 0,6

(Lactic acid before fermentation)

Maitohappo kdymisen jdlkeen 1,0 NT

(Lactic acid after fermentation)

a) NT = Nayte tuhoutuil (Sample destroyed)

Seuraavassa kokeessa pyrittiin selvittamddn, missa pH-arvos-
sa s#dilétty (HCOOH + bentsoehappo) steriloimaton rehusokeri-
juurikasmassa kdy riittdvdn nopeasti loppuun niin, ettd mah-
dolliset hdiritsevat happokdymiset eivat ehdi pdasta vallal-
le. Kuvasta 10 havaitaan, ettd pH 4,15:ssd etanolik&yminen
oli vield tuskin p&ddssyt alkuun, kun se massoissa, joiden pH
oli 5-6, oli jo ldhes tai tdysin pdattynyt. Sokeri oli
kdynyt kvantitatiivisesti etanoliksi eik&@ maitohappokdymistd
ollut tapahtunut mainittavasti.
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JUURKASMASSAN FERMENTAATIO
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Kuva 10. pH:n vaikutus rehusokerijuurikassd@ildrehun (juuri+
" naatti 1:1) kdymiseen. Fermentointiaika 21 tuntia;
Hiivaa lisdttiin 0,9 paino-%; kdymislémpodtila 30°C;
pH:t 4,15 , 4,70 , 5,04 , 5,40 ja 6,00; steriloima-
ton juurikassdildrehu.

Fig. 10. Effect of pH on ethanol fermentation of fodder
sugar beet root+leaves (1l:1) silage: sugar (4a),
ethanol (x) and lactic acid (o) concentration
(weight-% in fresh mass) after 21 h fermentation.
Yeast addition was 0,9 weight-%; temperature 30°C;
unsterilized silage.

Kiymislimpdtilan lasku 30 asteesta 20 asteeseen ei vaikutta-
nut kdymistapahtumaan (tuloksia ei esitetd tarkemmin) eri
pH-arvoissa oleellisesti (0,9 %:n hiivamidiralld): steriloi-
mattoman massan sokeri k#vi kvantitatiivisesti etanoliksi pH
5:n ja 6:n vdlilli myds t#ssd alemmassa lémpdtilassa alle 20

tunnissa.

Kuvassa 11 on esitetty tulokset kokeesta, jossa selvitettiin
eri hiivam#drien vaikutusta juurikasmassan k&ymiseen.
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Kuva 11. Hiivan mddrdn vaikutus etanolin saalis-%:iin (A)
(teoreettisesta saaliista) ja maitohapookdymiseen
(x). Kidymisen raaka-aineena oli rehusokerijuurik-
kaan juuri+naatti (l:1)-sdildrehu; fermentointi-
aika 19 tuntia; lampdtila 30° C; alku~pH 5,8; ste-
riloimaton massa.
Fig.1l. Effect of amount (weight-% of fresh yeast) of added

yeast on ethanol gain (A)(from theoretical gain)
and lactic acid (x) concentration (weight-% x100).
Fermentation raw material was fodder sugar beet
root+leaves (1:1) silage; fermentation time 19
hours; temperature 30° C; initial pH 5,8;
unsterilized silage.

Etanolisaalis kasvoi hyvin voimakkaasti hiivamd&ran funktio-

na n. 0,1 paino-%:iin saakka, jonka jdlkeen etanolisaaliin

lisdys oli vah&dinen. Maitohappomddrad kayttdytyi pdinvastoin:

jo pienimmdlld kdytetylld hiivamd&dr&lld maitohapon muodostu-

minen vadheni merkittavasti.

Inkuboitaessa rehusokerijuurikassdildrehua ilman hiivali-

saystd (kuva 12) tapahtui pddasiassa maitohappokdymistd ja

‘pH aleni
lelle.

kahdessa vuorokaudessa l&htdtasoltaan 4:n alapuo-
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JUURKASMASSAN FERMENTAATIO
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Kuva 12. Rehusokerijuurikkaan juuri+naatti (1:1)-s&ildrehun
kdyminen ilman hiivalisdystd. Kdymisldmp&tila oli
30°C; alku-pH 5,6; steriloimaton juurikassdildrehu.

Fig. 12. Fermentation of fodder sugar beet root+leaves (1:1)
silage without yeast addition: sugar (A), ethanol
(x), lactic acid (o) as weight-% in fresh mass and
pH (). Fermentation temperature 30°C; initial pH
5,6; unsterilized silage. Fermentation time is
expressed in hours.

Naattinaurissdildrehulla suoritettiin myds yksi kdymiskoe
hiivaa 1is&dm&lld ja ilman lisdystd, vaikka kyseisen rehun
sokeripitoisuus olikin kovin alhainen (taulukko 5). Ilman
hiivalisdystd tapahtui maitohappokdyminen ja 0,25 %:n hiiva-
lisdykselld saatiin noin 73 %:ia teoreettisesta etanolisaa-
liista.
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MyShemmin esitettévidd sulavuuskoetta varten fermentoiduista
sokerijuurikkaan juuri- ja juuri+naatti-sdildrehuista (noin
125 kg/kdyntierd) saadut etanolimddrdt on esitetty taulukos-
sa 6. Juurimassoilla péddstiin tdydellisempddn etanolikdymi-
seen (keskim.”saalis—% 101,2) kuin juuri+naatti-massoilla,
(keskim. saalis-% 79,6), joissa tapahtui keskimd&rin hieman
enemmdn maitohappokaymista.

Juurisdildrehun puristuskokeissa (s.77) saatu puristemehu
k&vi ilman hiivalis#ystd ja pH:n s3#&td# huoneenlémpdtilassa
kuvan 13 mukaisesti. Kdyminen hidastui selvdsti 6 pdivan
kdymisen jdlkeen, jolloin sokerista oli kulunut noin 80
%$:ia. Etanolikdymisen hidastuessa alkoi puristemehuun muo-
' dostua jonkin verran maito- ja etikkahappoa.

Sdilytettdessd puristettua massaa avonaisessa astiassa, vii-
ledssa (5-10 0C), tapahtui kuvan 14 mukainen kdyminen. Pu-
ristemehun kdymiseen verrattuna voidaan todeta, ettd puris-
tetussa massassa ei tapahtunut maito- eikd etikkahappokdy-
mistd, vaan sokeria kului pelkdstddn etanolikdymiseen.

Puristemehua ja puristemassaa kdytettdessd ei muodostunut
yhtdén propioni-, voi-, valeriaana- tai isovaleriaanahappoa.

Taulukko 5. Naattinaurissdildrehun kdyminen 0,25 paino-%:n hiiva-
lisdykselld; kdymisaika 18,5 t; limpdtila 30 ©C; pH
sdddettiin ennen kdymistd 1 N NaOH:lla 5,7:een; kay-
tettiin steriloimatonta massaa.

Table 5. Fermentation of big-leaved turnip silage (root+leaves
3:1); fermentation time 18,5 hours; temperature 30 °cC;
pH was adjusted to 5,7 before fermentation with 1 N
NaOH; unsterilized silage.

Analyysi (paino-% tuoreessa Ennen kaymista Kaymisen jalkeen
. rehussa) (Before (After

(Analysis, weight-% in fresh fermentation) fermentation)

.silage) :

Sokeri (Sugar) 3,2 0,1

Etanoli (Ethanol) 0,1 1,3

Maitohappo (Lactic acid) 0,3 0,5

pPH 5,7 5,3
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Kuva 13. Sokerijuurikkaan juuri+naatti (l:1)-s&ildrehun ste-

Fig.13.

riloimattoman puristemehun kdyminen ilman hiivali-
sdystd. Kiymisldmpdtila oli 20°C. Puristemehu ero-
tettiin juurikasmassasta puristamalla muunnetulla
Pasi-olkileikkurilla.

Fermentation of press juice from sugar beet root+

leaves (1l:1) silage without yeast addition: sugar

(A), ethanol (x), lactic acid (o) and acetic acid

() as weight-% in fresh sample. Fermentation time
is expressed in days. Fermentation temperature 20

°C. Unsterilized juice.
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PURSTEMASSAN FERMENTAATIO
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Kuva 14 . Sokerijuurikkaan juuri+naatti (1:1)-sdildrehusta
saadun puristemassan kdyminen ilman hiivalisdystd
viiledssad (5-10°C).

Fig. 14. Fermentation of press mass of sugar beet root+
leaves (1:1) silage without yeast addition:
sugar (A), ethanol (x), lactic acid (o) and acetic
acid (X) as weight-% in fresh mass. Fermentation
time is expressed -in days. Fermentation temperature
5-10°C.

8.2. Etanolin haihdutuskokeet

Silmdlld pit#en mahdollista etanolin tislausta fermentoidus-
ta massasta suoritettiin vertailevia kokeita etanolin haih-
tumisen mAdrittdmiseksi. Kuvasta 15 havaitaan, ettd etanolin
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haihtuminen massasta oli hyvin hidasta verrattuna etanolin
haihtuvuuteen vesiliuoksesta ja juurikasmassan puristemehus-
ta. Jos haihtumisessa otetaan lopputasoksi 0,5 % etanolia,
niin massasta haihtuminen késti noin 2 kertaa niin kauan
kuin puristemehusta ja noin 6-7 kertaa niin kauan kuin vesi-

liuoksesta.

Alennettua painetta kdytettdessd oli haihtuminen

massasta jopa hieman nopeampaa kuin normaalipaineessa puris-

temehusta.

HAHDUTUSKOKEET
3
NN
5
£
0
L
=
c
O
© \
X
a.
S
—
6 8 10
tuntia
Kuva 15. Etanolin haihtuminen normaalipaineessa ja 90 as-

Fig. 15.

teessa sokerijuurikkaan juuri+naatti-sdildrehusta
(®), puristemehusta (o) ja vedestd (A) sekd em.
sidildrehusta alennetussa paineessa 50 asteessa (x).

Evaporation of ethanol at normal pressure and 90°C
from fodder sugar beet root+leaves silage (X),

press juice (o), water (A) and from before mentioned
silage at reduced pressure and 50 °C (x). Evapora-
tion time is expressed in hours and ethanol
concentration is shown as weight-% in fresh mass.
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8.3. Juurikasmassojen puristuskokeet

Etanolin haihtuvuuden massasta .ollessa hyvin hidasta verrat-.
tuna puristenesteestd tapahtuneeseen tehtiin muutamia juuri-
kasmassan puristuskokeita erilaisilla puristimilla. Kokeissa
kaytettiin pienté paineilmapuristinta, ruuvipuristinta tai
suurempaa olkisilppuripuristinta. Kokeilla pyrittiin saamaan
k&sitys siit#d, kuinka tehokkaasti pystyttdisiin etanoli tai
sokeri saamaan puristetun mehun mukana ulos massasta.

Taulukosta 7 selviidi, ettd etanolista saatiin mehuun yli 70
% jo ensimméiselld puristuksella. Efanolin,puristussaalis
lisd&dntyi noin 5 %-yksikkd&d, kun puristusten vdlissa lisdtyn
huuhteluveden miidrd oli 15 % alkuperdisen massan painosta ja
noin 10 %-yksikkdd, kun huuhteluveden mé&&dr& oli 30 %. Puolta
pienemmélli massamdiridlléd péddstiin samaan 10 %-yksikdn
lisdykseen jo 15 %:n vesilisdyksella.



78

T'sL

LT

€S9
[41)4

oL

SPT

(444

9

607

0001

000T

00s

00S

(ssaiad pug) sn3ystand -7
(193eM) BIIBA TW QGT
!{(butsuti) usutwo3jynny
‘(ssaad 3s7) snystand -1
(ssa1d maaos) snjistandranny
(ssai1d pugz) sn3stand ¢
(183eM) p338A TW QGT
! (butsuti) usutwojzynny
‘(ss9i1d 3st) snistand -7
(sss1d or13ewnaug)
sn3ystandewyTauTed
(ssai1d pugz) snistand -7
(123em) p3324 TW QGT
{(butsuta) uwsutmojynny
‘(ssaad 3sT) sn3istand T
(ssa21d orjewnaud)
snystandewyTautedg
(ssa@iad pugz) snistand -7
(193eM) B3I32A TW G/
{(butsuti) usutmojynny
‘(ssaad 3s1) snistand - T
(ssai1d o13ewnaugd)
snistindewIauTRd

(9010l

Ut Toueyls jo %-plolx)

% ‘essnysmalstand e3lsToU
-238 p3sX3eSTT uressey

(b *sotnl
ssazd jo 3ybrtam)
6 ‘outed unyswsisting

(b ‘passaid

ssew JO 3ybtspm)

b ‘outed

uessew un3}alsting

(pasn ssaig)
edejsnisting:

*sassaad usemiaq

peppe sea 19jeM "bursssid si10jaq abeTTS 03 pappe sem (3-31ybrtam g) joueyzy -ssaid
#2105 e pue drjewnaud ® yjtm aberis 38aq iebns isppojy jo 3no Toueyls jo burssaig ‘L o9Tqel

‘81394 UTTIIBRSTT UTYTIOSSewm RSSTTRA uapiol ‘essaayrea essapyey uUTT3l3zalTions
sSn3sTing -etpoue3la g-outed ¢ ejlsnystind usuUUS UTTIFL}LBWT UTYTOSSEK -eTTaWUIISTIN
-tann1 el -emyrauted ejsnysigTresseyrinnlriayosnysl unnyswaistind UBUTWERS UTTOURIE ‘7 OXYNTNEL



79

Suuremmalla, olkisilppurista muunnetulla puristimella saa-
tiin sokerijuurikassdildrehun sokerista, puristetun massan
miiristd riippuen, puristemehuun noin 60-80 % ilman huuhte-
luveden kédyttda (taulukko 8).

Taulukko 8. Sokerin saaminen puristemehuun rehusokerijuurikkaan
juuri+naatti-sdildrehusta olkipaalisilppurista muun-
netulla puristimella. Massaa puristettiin useita
kertoja, kunnes nestettd ei endan valunut.

Table 8. Pressing of sugar out of fodder sugar beet root+leaves
silage with a modified straw bale cutter.
Puristetun massan Massan sokerl, Puristemehun Sokgrista .
paino, kg paino-% paino, kg puristemehussa, %
(Weight of mass (Sugar, (Weight of (% of mass sugar
pressed, kg) weight-%) press juice, kg) in press juice)
33 7,8 20 79
100 7,1 59 63

8.4. Kiaymis—, haihdutus- ja puristuskokeiden tarkastelu

Kuvassa 16 on esitetty erilaisia vaihtoehtomahdollisuuksia
pyrittidessd valmistamaan juurikasveista eldinten rehua ja
etanolia. Juurikasmassan sokeri voidaan kdyttdd etanoliksi
kahdella tavalla: ’'kiintedfaasi’— tai ’'nestefaasi’-fermen-
taatiolla. T&t# tyctd aloitettaessa pdddyttiin kokeilemaan
ensin mainittua menetelmdid (merkitty kuvassa nuolilla).
Kyseisessd menetelmdssa hiiva lis&t&3n suoraan juurikasmas-
saan. 'Kiinte#dfaasi’-fermentaatio tuntui edullisemmalta
vaihtoehdolta etenkin siksi, ettd menetelmdssd hiiva jaa
joko osittain tai kokonaan eldimille sydtettavaksi tarkoi-
tettuun sivutuotemassaan. Aiemmin ovat my&s THIROUIN (1972)
sekd KIRBY ja MARDON (1980) kaytténeet ‘kiintedfaasi’-fer-
mentaatiota sokerijuurikkaan sokerin fermentaatiossa etano-
liksi.
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Tédssd tydssd saatujen kokemusten mukaan liittyy sdiloétyilla
juurikasmassoilla suuremmassa mittakaavassa tehtyihin ’kiin-
tedfaasi’-fermentaatioihin erditd ongelmia. Niitd ovat mm.
hankaluudet massan saattamisessa kdymisldmpdtilaan ja sekoi-
tuksen hankaluus pH:ta sdddettdessd ja hiivaa lisdttéessi.
Kenties pahin ongelma on siind, ettd etanolin erottaminen
massasta ilmeisestikin edellyttdad alipainetislausta, joka on
laitteiston puolesta vaativampi ja kustannusten suhteen ta-
vanomaista tislausta kalliimpi menettely.

Etanolin tuotantoa ajatellen on hyvin tdrkedd, ettd manni-
tolin ja dekstraanin muodostuminen juurikasmassaan sdildn-
ndn aikana pystytddn tehokkaasti estdmddn, koska hiivat
eivdt kykene hyddyntdmddn niitd etanolikdymisessd@ (ABDEL-
FATTAH ym. 1984). Lisdksi dekstraani haittaisi mahdollisia
puristus- tai suodatusprosesseja.

Laboratoriomittakaavassa suoritetuissa kokeissa juurikasvi-
massan sokeri k&vi nopeasti ja ldhes tdydellisesti etano-
liksi. Hairitsevid happokdymisid ei tapahtunut, vaikka mas-
saa ei steriloitukaan ennen kdymisen aloittamista. Ainoat
tarvittavat toimenpiteet ndissd pienen mittakaavan kokeissa
olivat massan pH:n s&dtd noin 5:een, jolloin bentsoehapon
vaikutus eliminoitui, ja hiivan lisdys.

KIRBY ja MARDON (1980) saivat sokerijuurikkaalla tehdyissa
puristuskokeissa etanolista ulos yhdelld@ puristuksella 67 %
ja kahdella puristuksella 95 %, kun huuhteluvettd k&dytet-
tiin 15 % massan painosta. Sokerilla vastaavissa juurikas-
massoilla suoritetuissa puristuskokeissa saadut saalispro-
sentit olivat 40 ja 60 %. Heid&n tulostensa mukaan massan
sokeri kannattaisi ensin fermentoida etanoliksi ja suorittaa

puristus vasta sen jalkeen.

Tdssd tydssa saatiin pieniad, kayneitd massaerid puristet-
taessa etanolin mddrastd hieman yli 80 % puristemehuun huuh-
teluvettd kayttden. Isompia, kaymdttémia erid muunnetulla
olkisilppurilla puristettaessa saatiin sokerista ulos ilman
huuhtelua 60-80 %. Tdtd tulosta voitaisiin vield parantaa,
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jos puristimen voimanl&hteend olisi hydraulimoottori ty&ssa
kdytetyn sdhkomoottorin sijasta ja puristusten vdlissa li-

sAttdisiin hieman huuhteluvettd.

Kun etanolia valmistetaan juurikkaista teollisesti (esim.
Ranskassa), sokeri erotetaan juurikasleikkeestad sokeriteh-
taiden tapaan uuttamalla. Leike kulkee putkessa kierrukan
avulla yldspdin samalla, kun sokeria uuttava kuuma (70 0C)
vesi kulkee vastakkaiseen suuntaan putkea alas. Tdllaisen
uuttamismenetelmidn soveltuvuutta pienen mittakaavan etano-

lituotantoon ei liene vield tutkittu.

Yhteenvetona kdymis—, haihdutus- ja puristuskokeista voi-

daan todeta seuraavaa:

- juurikasmassan sokeri saatiin suhteellisen helposti ja
kvantitatiivisesti k&dytettyd etanoliksi tavallisella lei-

- pomohiivalla ‘

- hdiritsevid happokdymisid ei steriloimattomallakaan mas-
salla tapahtunut, etenk&dn, milloin naattia ei ollut muka-
na

- mitdidn ravinteita ei tarvinnut kdymistd varten lisata

—~ etanolin haihtuminen ’kiintedfaasi’-massasta oli huomatta-
van hidasta verrattuna haihtumiseen puristenesteesta nor-
'maalipaineessa; alennetussa paineessa haihtuminen massasta
oli jopa hieman nopeampaa kuin puristenesteestd normaali-

paineessa. ,

9. Juurikasvisdilérehujen ja tislausjdtteen sulavuuskokeit-
ten tulokset ja tarkastelu

9.1. Sokerijuurikassdildrehujen ja niista etanolituotannossa

jédvin tislausjdtteen sulavuus ja rehuarvo

Etanolituotannossa sivutuotteena syntyvan jétteeﬁ rehukdy-
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t6114 on tuotannon taloudellisuuden kannalta suuri merkitys.
Tamdn vuoksi mddritettiin pdsseilld suoritetuissa sulavuus-
kokeissa niiden sivutuotteiden rehuarvot, joita 'syntyi
'kiintedfaasi’-fermentaatiossa etanolin haihdutuksen j&l-
keen, kun raaka-aineena oli sokerijﬁurikkaan juuri- tai juu-
ri+naatti-sdilérehu. Vertailun vuoksi mddritettiin sulavuu-
det ja rehuarvot myds fermentoimattomille, alkuperdisille
juuri- ja juuri+naatti-s&@ilérehuille.

Taulukosta 9 voidaan havaita kdymisen ja etanolin haihdutuk-
sen aiheuttamat muutokset rehujen kemiallisessa koostumuk-
sessa ja laadussa. Fermentoitujen rehujen orgaanisen aineen,
typettémien uuteaineitten ja raakahiilihydraattien maara
kuiva-aineesta aleni merkitsevdsti fermentoimattomiin
verrattuna johtuen sokerien (sakkaroosin, glukoosin ja fruk-
toosin) kdymisestd hiilidioksidiksi ja etanoliksi, ‘joka
haihdutettiin pois. T&mdn seurauksena tuhkan, raakavalkuai-
sen, raakarasvan ja raakakuidun prosentuaalinen osuus kui-
va-aineesta lis3d&dntyi. Naattia sisdltédvissa koerehuissa oli
maitohappoa selvdsti enemm&n kuin pelkk&& juurta sisdltévis-
sid koerehuissa. Taulukosta 9 havaitaan myds, ettd aivan
kaikkea sokeria ei fermentoiduissa rehuissa saatu kdytettyd
etanoliksi.

Kaikilla koerehuilla orgaanisen aineen sulavuus oli korkeaa
luokkaa (taulukko 10). Orgaanisen aineen, raakavalkuaisen ja
raakahiilihydraattien sulavuudessa oli rehujen vdlillad mer-
kitsevd ero ainoastaan juurisdildrehun ja fermentoidun juu-
risdilérehun vdlilld fermentoinnin parantaessa sulavuutta.
Tdmd tulos oli odottamaton ja johtunee sokerin epédsuorasta
vaikutuksesta perusrehun sulavuuteen.

Juurta+naattia sisdltdvilld sdildrehuilla oli raakarasvan
sulavuus parempi kuin pelkk#&d juurta sisdltdvilld sdildre-
huilla, joilla arvot olivat jopa negatiiviset. Typettdmien
uuteaineitten sulavuus oli fermentoiduilla juurisiildrehuil-
la jonkin verran muita parempi. Raakakuidun sulavuus oli
fermentoiduissa s&ilérehuissa merkitsevdsti korkeampi kuin-
fermentoimattomissa. Sama efekti on havaittavissa myds raa-
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kavalkuaisen ja raakarasvan kohdalla pelkk&dd juurta sisdlta-
vid sdildrehuja verrattaessa. Typpitaseet olivat kaikilla
. rehuilla positiiviset'eiké eri rehujen vdlilld ollut merkit-

sevid eroja.

Juuri+naatti-sdilérehulla tdyttdvyys lis&ddntyi fermentoin-
nissa mutta ei juurisdildrehulla. Fermentoidut sdildrehut
sisdlsivdt sokerin poistumisesta ja hiivasta johtuen huomat-
tavasti enemmidn sulavaa raakavalkuaista kuiva-aineessa kuin

fermentoimattomat.

9.2. Erilaisen kemiallisen koostumuksen omaavien
rehusokerijuurikkaan juurisdilérehujen sulavuus ja

rehuarvo

Kokeessa haluttiin tutkia Qaikuttaako erilainen sokerikoos-
tumus juurisdildrehun sulavuuteen ja rehuarvoon. Mannitolin
ja dekstraanin hajoamisnopeus pdtsissd on oleellisesti eri-
lainen kuin pelkistdvien sokerien, joten juuris&dildrehun
hiilihydraattikoostumuksella saattaisi olla vaikutuksia
esimerkiksi raakakuidun‘sulavuuteen.

Koerehuina kdytettiin nelj&d juurisdilérehua koesarjasta
83/84, joka oli tehty piensiiloissa eri sdildnt&aineita
kdyttéden. Rehuanalyysien perusteella kuiva-aineen koostumuk-
"sessa ei ollut mainittavia eroja rehujen vdlilla (Taulukko
11).

Rehun laatua kuvaavassa kemiallisessa koostumuksessa oli sen
sijaan huomattavia eroja, etenkin hiilihydraattien kohdalla.
Pelkistdvan sokerin mddrd vaihteli 17,2:n ja 64,2 proSentin
vdlilld kuiva-aineesta laskien. Ei-pelkistdvén sokerialkoho-
~lin, mannitolin, m&drd laski rehuissa pdinvastaisessa jar-

jestyksessd kuin pelkistévé sokeri 22,4 prosentista 0:aan ja
samoin dekstraanin mddra 16,6:sta 4,4 prosenttiin. Eniten
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kahta viimemainittua komponenttia sisdltdvissd rehuissa 1 ja
2 oli myés huomattavasti enemmdn maito- ja etikkahappoa kuin
toisissa. Rehuissa 1 ja 2 oli lisdksi jonkin verran enemmén
liukoista typped ja NH4—typpeé kuin rehuissa 3 ja 4. vdhiten
kuiva-ainetta sisdltdneissd rehuissa 1 ja 3 oli tapahtunut
runsaimmin etanolikdymista.

Rehuﬁ laatua kuvaavien yhdisteiden mddrissd esiintyneistéa
eroavuuksista huolimatta ei koerehujen sulavuuksien, jotka
laskettiin erotusmenettelyd kdyttden, tai typpitaseitten
vdlillad ollut tilastollisesti merkitsevii érojé (taulukko
12).

9.3. Valkopunajuurisdilérehun sulavuus ja rehuarvo

Kokeen suoritus on kuvattu edelld (s.27). Sulavuuskokeessa
ollut s&dildrehu vastasi juuri—naatti—suhteen puolesta suurin

piirtein saatavia satoja.

Rehun kemiallinen laatu (taulukko 13) oli analyysien ja
aistinvaraisen arvostelun perusteella moitteetonta, ainoas-
taan NH4—typpipitoisuutta voidaan pitdd hieman korkeana.
Pelkistdvan sokerin mdard oli rehussa suhteellisen alhainen,
koska osa sokerista oli muuttunut mannitoliksi (taulukko 3)
ja mahdollisesti dekstraaniksi (ei mddritetty). Valkopuna-
juuris&ilérehua pdssit sdivdt hyvin halukkaasti eikd kokees-—
sa sybtetty pdiviannos aiheuttanut ruuansulatushiiriditi.

Rehun orgaanisen aineen sulavuus oli juurikasvirehuille
tyypilliseen tapaan erittdin hyvé ja tayttavyys samaa luok-
kaa kuin edelld esitetyilld sokeri- ja rehusokerijuurikasre-
huilla.
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¥

. Taulukko 13. Valkopunajuurisdil&rehun (juuri+naatti 3:1) kemial-
linen koostumus, laatu, sulavuus-%, typpitase, rehu-
arvo ja syonti. '

Table 13. Percentage composition, quality, digestibility,

nitrogen balance, nutritive value and intake of red
beet (a white variety) silage (root+leaves 3:1) in
a group experiment with four wethers.

Rehun koostumus ja laatu
(Composition and quality of silage)

Kuiva-aine, % (DM ) 13,0

Kuiva-aineessa, % (% in DM)
tuhka (ash) . 12,9
orgaaninen aine (organic matter) 87,1
raakavalkuainen (crude protein) 12,5
raakarasva (ether exract) . 1,1
raakakuitu (crude fibre) ' 12,0
N-vap. uuteaineet (N-free extractives) 61,5
raakahiilihydraatit (crude carbohydrates) . 73,4
pH ' 3,7

Tuoreessa rehussa, paino-%

(Weight-% in fresh silage)
sokeri (sugar) 4
maitohappo (lactic acid) 1
etikkahappo (acetic acid) 0
voihappo (butyric acid) 0
-etanoli (ethanol) 0
kokonais-N (total N) 0

Kokonaistypestd, % (% from total N)

liukoista typped (soluble N) 56,5
NH -N 11,2
Sulavuus-% ja typpitase
(Digestibility and nitrogen balance) ‘
orgaaninen aine (organic matter) : 79,0
raakavalkuainen (crude protein) - 57,0
raakarasva (ether extract) 68,4
raakakuitu (crude fibre) 58,3
N-vap. uuteaineet (N-free extractives) 87,7
N-tase, g/vrk (N-balance, g/day) 0,8
N-tase, % rehun typesta
(N-balance, % from total N) 2,8
Rehuarvo (Nutritive value)
tdyttdvyys, kg ka/ry (kg DM/FU ) 1,3
korvausluku, kg/ry (kg/FU) 9,8
- g srv/kg ka (g DCP /kg DM) 71
g srv/ry (g DCP/FU) 90
Syénti, g ka/eldin/pv
(Intake, restricted, g DM/animal/day)
valkopunajuurisiildrehu (red beet silage) 647
nurmisdilérehu (grass silage) 481

a) DM= Dry matter; b) FU= Fattening feed unit= 0,7 kg Starch
Equivalents; c) DCP= Digestible crude protein.
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9.4. Sulavuuskokeitten tarkastelu

Tdssd tybsséd esitetyt sulavuuskokeet ovat jatkoa kotieldin-
‘hoito-osastolla aiemmin suoritetuille kokeille (LAMPILA
1981), joissa tutkittiin pdsseilld erilaisten, juurikas-
veista (ja rehukaalista) valmistettujen sdildrehujen sula-
vuutta ja rehuarvoa. Yhdessd ndmd kokeet osoittavat, etta

" naattinauriista, valkopunajuuresta'seké rehusokeri- ja
sokerijuurikkaasta (sekd rehukaalista) voidaan valmistaa
erittdin hyvin sulavia ja maittavia sdilérehuja. Ndita re-
huja voidaan pit&d& vield kohtalaisesti onnistuneen s&ildn-
nidn jdlkeenkin varsinaisina sokerirehuina.

Aiemmin ei ole tiettdvdsti tutkittu valkopunajuuren rehuar-
voa. Koetulosten mukaan valkopunajuurisdildrehu (juurta ja
naattia suhteessa 3:1) vastaa kemialliselta koostumukseltaan
ja rehuarvoltaan melko tarkasti aiemmin tutkittua (LAMPILA
1981) rehusokerijuurikassdildrehua (juurta ja naattia suh-
teessa 1:1). Esitettyjen tulosten lisdksi mainittakoon, ettd
valkopunajuurisdilérehu ei eronnut olennaisesti nitraattipi-
toisuudeltaan tai aminohappokoostumukseltaan muista juuri-

kasvisdilorehuista.

Juurikasveista valmistettu s&ildrehu sisdltdd runsaasti
helppoliukoista sokeria, joka muutaman kuukauden onnistuneen
sdildénndn jdlkeen koostuu pddosin glukoosista ja fruktoosis-
ta. P3tsissid namid monosakkaridit fermentoituvat hyvin no-
peasti haihtuviksi rasvahapoiksi ja maitohapoksi, mink&d seu-
rauksena pdtsinesteen pH voi pudota voimakkaasti (HUNGATE
1966, KULASEK ym. 1980, BAREJ ym. 1981). Kun pH alenee la-
helle 5:ttd ja pysyy alhaisena pitkddn on seurauksena asi-
doosin nimelld tunnettu metabolinen hdirid. Hairidtilojen
riskis voidaan vidhentdi ja poistaa totuttamalla eldimet re-
huun varovasti annosta suurentamalla ja rajoittamalla tar-
vittaessa sydtdn midr3da. Kaikissa juurikasveilla suoritta-
missamme sulavuuskokeissa (my6s LAMPILA 1981) eldinten ter-
veys on ollut hyv3, eikd ruoansulatushdiriditd ole esiinty-

nyt.
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Dekstraanin mahdollisia haittapuolia rehussa ja sen hajoa-
mista pStsissd ei ole paljoakaan tutkittu. Useista eldinku-
doksista (mm. suolisto) 18ytyy dekstraania hajottavaa dekst-
ranaasi-entsyymid, mutta sen aktiivisuus on suhteellisen
alhainen verrattuna esimerkiksi tdrkkelystd hajottavan amy-
laasin aktiivisuuteen (TACU 1972). P6tsimikrobeista ainakin
Lactobacillus bifidus muodostaa dekstranaasia. Se hajottaa

dekstraanin isomaltotriocosiksi ja lyhytketjuisiksi polymee-
reiksi (BAILEY ja CLARKE 1959). Viimemainitut hajoavat puo-
lestaan o(~-1,6-glukosidaasin vaikutuksesta glukoosiksi
(BAILEY ja ROBERTON 1962). POtsissdkin voi syntetisoitua
dekstraania sakkaroosista, silld Streptococcus bovis muodos-—

taa konstitutiivisesti dekstraanin synteesid katalysoivaa
dekstraanisakkaraasia (BAILEY 1959).

Nurmisdilérehuissa esiintyy yleisesti pienid md&ri& mannito-
lia. Mannitolin muodostumisreaktiossa energiahukka on vain 1
% (McDONALD 1981), joten sen vaikutus rehun energiasisdltédn
on kdytdnndssd merkityksetdn. ‘

Potsissd mannitoli fermentoituu muiden polyolien tapaan mo-
no- ja disakkarideja huomattavasti hitaammin. Lehm&n p&tsi-
nesteells suoritetussa in vitro-kokeessa (SIRVIO 1977) on
todettu, ettd polyoleista fermentoituivat mannitoli ja sor-
bitoli selvdsti nopeammin kuin muut tutkitut polyolit (ksy-
litoli, arabinitoli ja galaktitoli). Pdsseilld suoritetun
kokeen mukaan polyoleilla ei ollut vaikutusta rehuannoksen
sulavuuteen (PEKKARINEN 1979). Tulos on yhdenmukainen tdssa
ty6ssd tehtyjen havaintojen kanssa.

Sokerijuurikkaan juurisdildrehun tislausjdtteen sulavuudet
olivat ylldttden paremmat kuin fermentoimattoman, runsaasti
sokeria sisdltdvédn juurisdilorehun. Sataprosenttisesti sula-
van sokerin poistamisen odotettiin heikentdvdn sulavuutta.
Pdinvastainen tulos viittaa siihen, ettd sokeri on kokees-
samme vaikuttanut epdsuorasti tuloksiin heikentdm&lléd re-
huannoksen muiden komponenttien sulavuutta. Kuitenkin on
todettava, ettd ndmd fermentoidut rehut ovat korkean sula-
vuutensa ja valkuaispitoisuutensa puolesta jo sellaisenaan

arvokkaita rehuja.
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Helppoliukoisen sokerin mddr&n muutos selittdnee p&ddosin
alkuperdisen juurikass&ildrehun ja ’tislausjétteen’ raaka-
kuidun sulavuuden erot. Sulavuuskokeissa eldinten saamat
sokerimddrédt olivat fermentoimattomissa rehuissa noin 400
g/pv eli 37 % rehuannoksen kuiva-aineesta, mitd voidaan pi-
tdd varsin runsaana annoksena. Fermentoiduista rehuista saa-
dut sokerimddrdt olivat sensijaan vain noin 2-5 % kuiva-ai-
neen mddrdstd. MyOs useissa aiemmissa tutkimuksissa (MITC-
HELL ym. 1940, HAMILTON 1942, HEAD 1953, SYRJALA 1972) on
suurina annoksina annettujen sokerien tai tarkkelyksen to-
dettu heikentdvan raakakuidun ja selluloosan sulavuutta.
Heikkenemisen on selitetty voivan johtua sellulolyyttisten
bakteerien tarvitsemien ravintoaineiden, ennenkaikkea typel-
listen, loppumisesta pt6tsiss&d, liiallisesta p6tsin pH:n ale-
nemisesta, liukoisten sokerien aiheuttamasta sellulaasin
inhibiitiosta tai sokerien aikaansaamasta sellulaasin syn-
teesin kataboliittirepressiosta (el-SHAZLY ym. 1961, TERRY
ym. 1969, HUNGATE 1966, SMITH ym. 1973, STEWART 1977, RUS-
SELL ja BALDWIN 1978, HITCHNER ja LEATHERWOOD 1980, LEATHER-
WOOD 1981).

Raakarasvan sulavuuksien numerollisesti suuret negatiiviset
arvot johtuvat olennaisesti siitd, ettd raakarasvan maarat

olivat hyvin pienet. Suolistosta normaalisti erittyva ras-

vafraktion mddrad saattoi helpostikin ylittd&d sy6dyn rasvan

mddran johtaen ndin negatiivisiin sulavuuslukuihin.

10. Energiarehukasvien satokehitys 1982

Laajempi selvitys tamén yhteistutkimuksen kuluessa suorite-
tuista juurikasvien ja erdiden muiden tuorerehukasvien vil-
jelykokeista on esitetty PULLIn ym. (1986) julkaisuséa. Nii-
ta pieneltd osin tdydent&den esitetdén seuraavassa satokehi-
tystulokset vuodelta 1982.
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Kuvissa 1l7a, b ja c on esitetty sokeri- ja rehusokerijuu-
rikkaan, valkopunajuuren, naattinauriin ja rehukaalin sato-
kehitys kuiva-aineen, sokerin ja raakavalkuaisen osalta.

Parhaat kuiva-ainesadot (kuva 17a) noin 14-15 tn/ha, saatiin
sokeri- ja rehusokerijuurikkaalla sekd rehukaalilla. Hein&-
kuun kuivuus ja helle vaikutti ilmeisen haitallisesti naat-
tinauriin naattisadon kehitykseen, silld naatin kuiva-aine-
sato oli k&dntynyt laskusuuntaan jo ensimmdisid ndytteitd
otettaessa kyseisen kuun lopussa.

Sokerisadon kehitys ja mddrd (kuva 17b) olivat sokeri- ja
rehusokerijuurikkaalla samanlaiset sokerimddrien kohotessa
kummallakin aina 8 tonniin/ha (juuri+naatti). Naattinau-
riin, valkopunajuuren ja rehukaalin sokerisadot olivat huo-

mattavasti pienemmat, jddden 4-5 tonniin/ha.

Raakavalkuaismddrdt (kuva 17c) olivat parhaimmillaan
1150-1400 kg kasvilajista riippuen. Elokuun lopussa totaali-
valkuaismdardt/ha eivat yleensd enddan paljon kohonneet. T&mi
johtui naattien valkuaisen laskusta kyseisen ajankohdan j&al-
keen. Naattinauriin naatin valkuaissato putosi muista poike-
ten noin 200 kg/ha jo elokuun alkupuoliskolla. Ta&md&n ajan-
kohdan jédlkeen kaikkien tutkittujen kasvilajien naattien
valkuaissadot laskivat yhdensuuntaisesti.

11. Juurikasveista saatava rehusato ja etanolimd&dra

Viljelykasvit huomioon ottaen saadaan juurikasveista sel-
vadsti suurimmat hehtaarisadot Suomessa. Ne pystyvdt tehok-
kaimmin hyddyntdmddn valoenergiaa ja kdyttdvédt ldhes puolet
tdstd energiasta syntetisoidakseen yksinkertaisia sokerei-
ta, paaasiassa sakkaroosia, glukoosia ja fruktoosia. Etano-
lin tuotantoa ajatellen juurikasveilla on se etu, ettd mai-
nitut sokerit ovat suoraan kdymiskykyisessd muodossa. N&i-

nollen ei tarvita mitdan monimutkaisia, aikaa vievid ent-
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Kuva l17a. Energiarehukasvien satokehitys 1982 Jokioisilla:
kuiva-aine (tn/ha). Symbolit: (x) sokerijuurikas
(sugar beet), (o) rehusokerijuurikas (fodder
sugar beet, (A) naattinauris (big-leaved turnip),
(O) valkopunajuuri (a white variety of red beet)
ja (Q) rehukaali (marrow stem kale). Lannoitus
kaikilla 160 kg N/ha.
Fig. 17a. Yield formation of root crops and marrow stem

kale between the end of July and the middle of

October (1982) in Jokioinen: dry matter (tn/ha).

Stands received 160 kg N/ha. Symbols are explained
above.
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Energiarehukasvien satokehitys 1982 Jokioisilla:

sokeri {(tn/ha). Symbolit: (x) sokerijuurikas

(sugar beet), (o) rehusokerijuurikas (fodder
sugar beet, (A) naattinauris (big-leaved turnip),
(O) valkopunajuuri (a white variety of red beet)
ja (Q) rehukaali (marrow stem kale). Lannoitus
kaikilla 160 kg N/ha.

Yield formation of root crops and marrow stem

kale between the end of July and the middle of
October (1982) in Jokioinen: sugar (tn/ha).

Stands received 160 kg N/ha. Symbols are explained
above.
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syymi- ja l&mpdkdsittelyjd, jotka ovat valttédmattdmia val-
mistettaessa etanolia tdrkkelys- tai selluloosapohjaisista

raaka-aineista kuten esimerkiksi viljasta tai selluloosaa
sisdltdavista jatteista.

Taulukossa 14 vertaillaan ruutukokeista -82 otettujen nayt-
teiden pohjalta laskettujen satotulosten ja juurikasvisdi-
18rehuilla tehtyjen sulavuuskokeiden (my&s LAMPILA 1981)
perusteella eri juurikasveista saatavia rehumddrid seka
teoreettisesti mahdollisia etanolimadrid. Taulukkoa on tar-
kasteltava tietylld varovaisuudella, koska ruutukokeet an-
tavat runsaamman sadon kuin mita kdytannoén viljelyssad saa-
daan. Taulukon rehumfdrid laskettaessa ei ole mydskd&n huo-
mioitu juurta koneella nostettaessa syntyvd@ nostotappiota
eikd naatteja silputtaessa tapahtuvaa hivikki&. Naattien
hdvikin suuruus riippuu oleellisesti siitd, miten tarkasti
silppurilla pystytddn ajamaan ilman, ettd multaa imeytyy
héiritsevéssé midrin rehun joukkoon. ’'Korkealla maasta’ kas-
vavien rehusokerijuurikaslajikkeiden naatti pystytdén aja- |
maan lihes tappioitta, mutta sokerijuurikkaan naatista menee
hukkaan jopa neljdnnes. Nyt tutkituista juurikasveista on
naatin suhteen vaikeimmin silppurilla korjattavissa valkopu-
najuuri suhteellisen pienestd naatin koosta johtuen.

Vertailun vuoksi mainittakoon, ettd keskimddrdinen sokeri-
juurikkaasta saatava sokerisato on Suomessa vaihdellut vuo-
sina 1976-82 3500-4500 kg:n v&dlilld hehtaarilta, ollen kes-
kimd&rin koko ajan nousussa (RAININKO 1983). Sokerisatoa
voitaneen vield ndistd mi&dristd nostaa pelkastdan viljely-
teknisilld toimenpiteilld ja erityisesti, jos juurikkaan
alkukehitystd pystytddn nykyisestd nopeuttamaan. Geenitek-
nologian hyddyntdminen my6s kasvinjalostuksen puolella
saattaa lisdksi johtaa entistd paremmin sokeria ja kui-
va-ainetta tuottavien juurikasvilajikkeiden kehitt&miseen.

Taulukon 14 mukaan sokerijuurikkaasta, rehusokerijuurik-
kaasta ja naattinauriista ndyttdisi tdll& hetkelld olevan
optimiolosuhteissa saatavissa 11000-12000 rehuyksikk&a heh-
taarilta. Tulososan (kuva l6a) mukaan.myés rehukaali antoi
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satomd&drdn, josta tulisi samaa luokkaa oleva rehuyksikkom&da-
rd kuin sokeri- ja rehusokerijuurikkaasta. Rehukaalindytteet
jouduttiin kuitenkin ottamaan huomattavasti pienemmistd ruu-
duista kuin em. juurikasvindytteet ja vield niiden laidasta,
joten rehukaalituloksissa on ilmeisesti reunavaikutusta.
Valkopunajuuresta saatiin rehuyksikéitd hieman edelld mai-
nittuja vdhemmdn, mutta valkopunajuuren satomddrdd pystytta-
neen vield parantamaan huomattavastikin tihentdmdlld kasvus-—
toa ja selvittdmdlld muutenkin tamdn Suomessa t&hdn asti
viljelemdttomén juurikaslajin parhaat kasvuolosuhteet. Val-
kopunajuuren viljelyn mahdollisuuksia ndyttdad kuitenkin ra-
joittavan sen suhteellisen huono kylmédnkest&vyys.

Etanolin osalta voidaan taulukosta todeta, ettd hyvissd kas-
vuolosuhteissa, ilman nosto-, s&iléntd-, kdymis- ja tislaus-
hdvikkejd, olisi sokeri- ja rehusokerijuurikkaan juurta
kdyttden mahdollista valmistaa noin 4500 1 etanolia/ha.
Naattinaurista ja valkopunajuurta raaka-aineena kdyttden
etanolisaalis olisi huomattavasti pienempi. Naattinauriin ja
valkopunajuuren kdyttomahdollisuuksia etanolituotannossa
heikentd3d niiden alhaisempi sokeripitoisuus, mikd merkitsee
alempaa etanolipitoisuutta ja siksi suhteellisesti suurempaa
energiankulutusta tislauksessa. Sivutuotteena syntyisi tau-
lukon satomddrill&d vield rehua sokerijuurikkaasta noin 4900
ry/ha ja rehusokerijuurikkaasta noin 5800 ry/ha.

Naatin sokeria ei kannata laskea mukaan etanolisaalista
arvioitaessa, koska saavutettu hydty ei vastaisi suurempaa
tyomenekkid jouduttaessa kdsittelemdidn puolté suurempaa
massamddriad. Kadymiskokeiden tulosten mukaan saattaa naatti
lisdksi pienentdd etanolisaalista teoreettiseen saaliiseen

verrattuna.

Jos etanolimddrd ja sivutuotteista saatavat rehuyksikkoémaa-
rdt arvioidaan sokerijuurikkaan tamé@nhetkisen keskimd&drai-

sen sokeri- (4000 kg/ha) ja kuiva-ainesadon perusteella, il-
- man hdvikkeja, tulee etanolisaaliiksi noin 2500 1l/ha ja si-
vutuotteena saadaan 2000-3000 ry. Perunasta olisi teoriassa
tuotettavissa 20'tn/ha (18 % tarkkelystd) satotasolla myOs-



101

kin 2500 1/ha etanolia, mutta sivutuotteen (pelkédn rankin)
rehuyksikkdmédrsd j&isi noin 500 ry:88én/ha, koska perunanvar-
sia ei kdytetd rehuna niiden sisdlt@mén solaniinin vuoksi.
Vehndstd ja ohrasta (3500 kg/ha, 60 % tédrkkelystd) tulisi
vastaavasti vain noin 1500 1/ha etanolia ja sivutuotteena
rankkia 750 ry/ha sekd olkea 600-1000 ry/ha eli keskimdérin
sivutuotteena noin 1500 ry/ha.

Keskikokoisen, alkoholikdyttdiseksi muunnetun traktorin
etanolikulutus voidaan, dieseléljyn (6 1/t) ja etanolin
polttoarvoero huomioiden, laskea olevan 10 1/t. Kun trakto-
rin keskimddrdiseksi kdyttotuntimdardksi otetaan 400 t, on
etanolin kulutus 4000 1 vuodessa (CEDER 1981). Edellisen
kappaleen numerotietoihin perustuen voidaan tehd&d erilaisia
arvioita traktoria kohti tarvittavista viljelyaloista.

Yhteenvetona voidaan todeta, ettd ylldesitetyn perusteella
ndyttadvat sokeri- ja rehusokerijuurikas olevan maan eteldo-
sissa juurikasveista parhaita vaihtoehtoja rehu- ja etanoli-
tarkoitukseen, koska ne sisdltdvat prosentuaalisesti eniten
kuiva—-ainetta, niistd saadaan suurin mdara rehuyksikoéita ja
eniten etanolia sekd sen sivutuotteena jd&dvad rehua. Maan
pohjoisosissa naattinauris (PULLI ym. 1986) naytt&d sensi-
jaan parhaalta vaihtoehdolta.
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Sdiléntakokeissa 1980,/81 ja 1981/82 kdytetty juu-
rikaspesuri. ‘ ‘

Root washer used in ensiling experiments in
198081 and 1981/82.

) 1
2
3

4
5
6

10
11

Syottdsuppilo (Hopper)

Suutinputki, ¢ 6 mm, 12 kpl (Nozzle pipe)
Jakotukki suutinputkille (Distribution header
for nozzle pipes) ‘
Paineveden tulo jakotukkiin (Water inlet);
Pesulierid (Washing cylinder)

Kiinnitystapit traktorin nostclaitetta varten
(Attachment pins for tractor lifting mechanism)
Pesurin runko (Washer frame)

Tyhjennysluukku; tyhjennys keskipakovoimalla
(Outlet door; washer emptied by centrifugal
force)

= Aaltomainen pydrivd pohjalevy (Corrugated,

‘rotating metal sheet)

Veden ja lietteen poistoputki (Outlet pipe for
water and sludge) )
Auton perdstd tehty suunnanvaihdin; kytketty
nivelakselilla traktorin ulosottoon (Automobile
reversing gear; coupled with a cardan shaft to
a tractor transmission shaft)
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Sdildntdkokeissa 1982/83 kdytetty juurikaspesuri.

Root washer used in ensiling experiments in
1980,/81 and 1981/82.

1
2

Kulmavaihde (Angle gear)

Nivelakseli traktoriin (Cardan shaft to a
tractor)

Pesurin akseli; 1+3 = seiviskaira (Washing
shaft; 1+3 = Hay pole drill)

Pesurin lapa (Washing peddle)

Nostokorvat, 3 kpl (Lift hooks)

Pesukehdn runko, ¢ 12 mm (Frame of washing
cylinder)

Tyhjennysluukku (Outlet door)

Pesukehdn verhoilu, st 0,75 mm (Metal sheet)
Vesiallas (Water basin)

Lietteen laskeutumistila (Settling space)
Pesukehdn pohjaritild; Expamet-verkkoa
'(Bottom grating; Expamet-wire netting)
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MAATALNUDEN TUTKIMUSKESKUKSEN TIEDOTTEET

1983

1. Maatalouden tutkimuskeskuksen yksikdiden tiedotteet 1975-1982. 48 p.
2. KONTTURI, M. Mallasohra - kirjallisuuskatsaus. 42 p.

3. NORDLUND, A. & ESALA, M. Maatalouden sidpalvelut ulkomailla.
Kir jallisuustutkimus. 66 p.

4. MUSTONEN, L., PULLI, S., RANTANEN, 0. & MATTILA, L.
Virallisten lajikekokeiden tuloksia 1975-1982.
186 p. + 4 liitetta.
5. SUONURMI-RASI, R. & HUOKUNA, E. Kaliumin lannoitustason ja -tavan
vaikutus tuorerehunurmien satoihin ja maiden K-pitoisuuksiin.
13 p. + B liitetta.

6. KEMPPAINEN, E. & HEIMO, M. forbattring av stallgddselns
utnyttjande. Litteraturtversikt. 81 p.

7.  MULTAMAKI, K. & KASEVA, A. Kotimaiset lajikkeet. 10 p.
8. LOFSTROM, I. Kasvien sisdlt&mdt aineet tuholaistor junnassa. 26 p.

9. HEIKINHEIMO, 0. Kirvojen preparointi ja maaritys. 67 p.
+ 12 liitettad. :

10. SAARELA,I. Soklin fosforimalmi fosforilannoitteena. p. 1-13.
Humuspitoiset lannoitteet. p. 14-20.

1. YLARANTA, T. Jordanalysmetoder i de nordiska lédnderna. 13 p.

12. LUOMA, S. & HAKKOLA, H. Avomaan vihanneskasvien lajikekokeiden
tuloksia vuosilta 1979-82. 21 p.

13. KIVISAARI, S. & LARPES, G. Kylvoajankohdan vaikutus kevatvehnan,ohran
ja kauran satoon 10-vuotiskautena 1970-1979 Tikkurilassa. 54 p.

14, ERVIO, R. Maaperdkarttaselitys. ESP0O - INKOO. 26 p.

15. BREMER, K. Ydinkasvien tuottaminen kasvisolukkoviljelyn avulla. 63 p.

1984

1. Tiivistelmét erdistd MTTK :n julkaisuista 1983. 74 p.
2. ESALA, M. & LARPES, G. Kevidtviljojen sijoituslannoitus savimailla. 35 p.

3, ETTALA, E. Ayrshire-, friisiléis- ja suomenkar jalehmien vertailu
kotoisilla rehuilla. 7 p. + 18 liitettd.



10.

11.

12.
13.

14.
15.
16.
17.
18.
19.
21.

22.

LUOMA, S. & HAKKDLA; H. Kerakaalin lajikekokeiden tuloksia vuosilta
1975-83. 22 p. .

KURKI,.L. Tomaattilajikkeet ja hiilidioksidin lisdys. Kasvihuonetomaatin
viljelylampdtiloista. Kasvihuonekurkun tuentamenetelmien vertaillua.
Sijoituslannoitus ja kasvualustan ilmastus kasvihuonekurkulla ja tomaa-
tilla. 21 p. ‘

VIJORINEN, M., Italianraiheind ja viljat tuorerehuna.- 17 p.

ANISZEWSKI, T. Lupiini viherlannoituskasvina. Arviointeja esikckeiden ja
kirjallisuuden pohjalta. 11 p. ' '

HUOKUNA, E. & HAKKOLA, H. Koiranheinin ja timotein kasvu' ja rehuarvon muu-
tokset s#ildrehuasteella. 54 p. '

VALMARI, A. Roudan kehittymisen tilastollinen malli. 33 p.
HAKKOLA, H. Kuonakalkituskokeiden tuloksia 1978-83. 42 p.

SIPPOLA, J. & SAARELA, I. Eraat maa-analyysimenetelmat fosforilannoitus-
tarpeen ilmaisijoinma. 20 p.

RAVANTTI, S. Terhi-punanata. 37 p.
URVAS, L. & HYVARINEN, S. Kolme ravinnesuhdetta Suomen maalajeissa. 10 p.

ANSALEHTO, A., ELOMAA, E., ESALA, M., KERSALO, J. & NORDLUND, A.
Maatalouden sadpalvelukokeilu kes#lld 1983. 101 p.

MUSTONEN, L., PULLI, S., RANTANEN, 0. & MATTILA, L. Virallisten lajikeko-
keiden tuloksia 1976-1983. 202 p. + 4 liitetta.

JUNNILA, 5. VYmparistBtekijdiden vaikutus herbisidien kéyttéytymiséen
maassa. Kirjallisuustutkimus. 15 p. + 4 liitettsd.

PESSALA, R., HAKKOLA, H. & VALMARI, A. -Kylvdajan merkitys porkkanan
viljelyssd. 22 p.

NISULA, H. Uusimpia tuloksia Ruukin lihanautakokeista. 39 D.
SAARELA, I. Kevétdljykasvien boorilannoitus. 122 p. + 2 liitetta.
URVAS, L. Maaperakarttaselitys. PORI - HARJAVALTA. 28 p. + 14 liitetta.

LEHTINEN, S. Avomaavihannesten lannoitus- ja kastelukokeet 1978-1983.
62 p. + 17 liitetta.

ANISZEWSKI, T. & SIMOJOKI, P. Rikkakasvien siementen maidra ja elinvoima
erailld MTTK :n kiertokoealueilla. Kirjallisuustutkimus ja MTTK :n
kolmen tutkimusaseman ndytteiden analyysi. p. 1-38.

PALDANIUS, E. & SIMOJOKI, P. Rikkakasvien siementen méérévja elinvoima

Satakunnan ja Eteld-Pohjanmaan tutkimusasemlen maandytteissd. p. 39-56.



23. RINNE, S-L. & SIPPOLA, J. Maatalouden jatteiden kompostointi. 52 p.

I Typpi ~ja fosforilisd oljen kompostoinnissa
II Maatalouden jatteet kompostin raaka-aineina
111 Kompostin arvo lannoitteena

1985

1. Tiivistelmid MTTK: n tutkimuksista ja julkaisuista 1984. 67 p.

2. ANSALEHTO, A., ELOMAA, E., ESALA, M., NORLUND, A. & PILLI-SIHVOLA, Y.
Maatalouden s&dpalvelukokeilu kesdlld 1984. 127 p.

‘N

ETTALA, E. S&ildrehu Maatalouden tutkimuskeskuksen lypsykar jakokeissa
1970 - luvulla. 270 p.

4, ETTALA, E. Laidun lypsykar jaruokinnassa. 220 p.
5. TUORI, M. & NISULA, H. Ruokintarutiinien merkitys naudoilla. Kirjallisuus-
tutkimus. 38 p.

6. TURTOLA, E. & JAAKKOLA, A. Viljelykasvin ja lannoitustason vaikutus

typen ja fosforin huuhtoutumiseen savimaasta. 43 p.

7. AURA, E. Avomaan vihannesten veden ja typen tarveﬂ

Nitrogen and water reguirements for carrot, beetroot, onion and cabbage. 61 p.
8. Puutarhaosaston tutkimustuloksia. Taimitarha ja dendrologia. 94 p.
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