Maatalowuden

tutkimuskeskuksen

juilkaisuijis

i

S A R J A A

Timo Alaviubkola,

Jorma Karbunen,

Pasi Laurinen ja
Hilkka Siljander-Rasi

Valssimyllyjen
soveltuvuus
sikojen rehuseosten

viljan jauhatukseen

- Ma'atalouden‘
: kﬁ tutkimuskeskus



Timo Alavinbkola, Jorma Karbunen, Pasi Lanrinen

Ja Hilkka Siljander-Ras:

Maatalonden tutkimuskeskus, sikatalouden tutkimnsasen,
05840 Hyvinkdd, pub. (019) 433 290, 433 197

Valssimyllyjen soveltuvuus
sikojen rehuseosten
viljan jauhatukseen

Suitability of roller mills for grinding
pig fodder mixtures

Maatalouden tutkimuskeskus



ISBN 951-729-495-6
ISSN 1238-9935

Copyright
Maatalouden tutkimuskeskus (M1°1) 1997

Julkaistja
Maatalouden tutkimuskeskus (M1°1), 31600 Jokioinen

Jakelu ja myynti
ML, tictopalveluyksikkd, 31600 Jokioinen
Puh. (03) 41 881, tclckopio (03) 418 8339

Painatus

Vammalan Kirjapaino Oy, 1997

Sisdsivujen painopaperille on myonnetty pohjoismainen joutsenmerkki.

Kansimateriaali on 75-prosenttisesti uusiokuitua.



Alaviuhkola, T.D, Karhunen, J.%, Laurinen, P.¥ & Siljander-Rasi, H.Y 1997. Valssimyllyjen soveltuvuus
sikojen rehuseosten viljan jauhatukseen. (Abstract: Suitability of roller mills for grinding pig fodder mixtures.).
Maatalouden tutkimuskeskuksen julkaisuja. Sarja A 25. Jokioinen: Maatalouden tutkimuskeskus, 1997. 33

s. + 2 liitetta.

Maatalouden tutkimuskeskus, sikatalouden tutkimusasema, Tervamaentie 179, 05840 Hyvinkaa
2Maatalouden tutkimuskeskus, Maatalousteknologian tutkimuslaitos, Vakolantie 55, 03400 Vihti
3)Helsingin yliopisto, kotieléintieeteen laitos, PL 28, 00014 Helsingin yliopisto

Tiivistelma

Avainsanat: valssimylly, hienousaste, sika, sulavuus

Kolmella toimintatavaltaan erilaisella valssi-
myllylld jauhettiin ohraa ja vehnii sikojen su-
lavuus- ja kasvatuskokeita varten. Myllyiksi va-
littiin amerikkalainen hierremylly (Automatic),
kotimainen Nipere Oy:n valmistama tavalli-
nen murskemylly sekd ns. kolmivalssimylly,
jossa oli kaksi hiertavaa valssia ja niiden lisaksi
yksi litistava valssi. Kaikki myllyt olivat maati-
lakokoa. Kullakin myllylld jauhettiin viljaa kah-
teen karkeusasteeseen, valmistajien sioille suo-
sittelemaan hienouteen ja siitd jonkin verran
karkeampaan. Vasaramyllyssa kiytettiin 3
mm:n ja 5 mm:n seulakokoja.

Jauhatuksen yhteydessi tehtiin erilaisia tek-
nisid mittauksia seki myéhemmin jauhon hie-
nousastemairityksid (MTT, Vakola). Sulavuus-
kokeet tehtiin Helsingin yliopiston kotieldin-
deteen laitoksella ja sikojen kasvatuskokeet
320 lihasialla MTT:n sikatalouden tutkimus-
asemalla.

Jauhojen hienousasteen maiiritysmene-
telmistd vedensidontakyky ja tilavuuspainon
pienenemisen miaritys osoittautuivat sopivim-
miksi. Jalkimmiinen sopii erityisesti tilaolo-
suhteisiin. Seulonta ei antanut luotettavaa ku-
vaa jauhon hienoudesta valssimyllyilla.

Ruokinta- ja sulavuuskokeiden mukaan
vain hierremyllylld jauhettu karkeampi ohra
oli selvisu lilan karkeaa. Se ei vastannut myos-
kidin jauhojen normaalihienouden vaatimusta:
vedensidontaluku vihintiin 1,04 ja tilavuus-
painon pieneneminen vahintiin 30 %.

Ruokintakokeissa eri myllyilld jauhettu vilja
antoi suunnilleen samat tulokset sikojen kas-
vussa ja rehun kiytossi. Ohrakokeessa hier-
remylly tuotti muita huonomman tuloksen
luultavasti siksi, ettd kiytetty valssien vilys oli
muita suurempi. Karkea jauhatus valssimyl-
lyilli heikensi rehun maittavuutta ja syontid,
mistd syystd kasvu luonnollisestikin hidastui.

Ohrakokeessa hieno jauhatus antoi kar-
keaa jauhatusta paremmat tulokset lihasioilla,
vehnikokeessa eroa ei olhut.

Valssimyllyissi tulisi valssien vilyksen olla
enintian 0,35 mm ohraa jauhettaessa. Vehnilla
vilys voi olla 0,5-0,6 mm. Sild rehun mait-
tavuus ja tuotantovaikutus pysyvat hyvini.
Vehni voidaan vasaramyllylld jauhaa 5 mm:n
seulaa kdyttien.

Tuotantokokeessa murskemyllylld jauhe-
tuilla jauhoilla ruokitut siat menestyivit yhtd
hyvin kuin hierremyllylld jauhetuilla jauhoilla
ruokitut. Kolmannesta valssista ei ollut sanot-
tavaa lisdetua kaksivalssisiin verrattuna.

Sulavuuskokeen tulokset olivat saman-
suuntaiset kasvatuskokeen tulosten kanssa.
Seki vasara- etta valssimyllyilla voidaan jauhaa
sikojen vilja, mutta valssatun ohran maittavuus
voi olla huono. Hierre- ja murskemyllylli jau-
hetun ohran sulavuus oli yhti hyvi kuin va-
saramyllylld jauhetun ohran. Kasvatuskokeen
tuloksista poiketen kolmivalssimyllylld jauhe-
tun ohran sulavuus oli hieman muita huo-
nompi, miki johtui pidasiassa myllyn lipi ko-



konaisina menneista jyvistd. Kiytetyilld jau-
hatuskarkeuksilla vain hierremyllylld karkeaksi
jauhettaessa sulavuus jii heikoksi. Syynd tihin
oli se, ettd hierremyllyssd kiytettiin muita vals-
simyllyjd suurempia vilyksid. Vehnikokeessa
rehuseosten kuiva-aineen ja energian sulavuus
oli lihes sama kaikilla kiytetyilld myllytyypeilla

ja jauhatuskarkeuksilla. Vehnalli maittavuus-
ongelmia ei havaittu. Jauhojen raakaproteiinin
sulavuus valssimyllyilli jauhettaessa oli keski-
mairin huonompi kuin vasaramyllylli jauhet-
taessa. Sulavuuseroista huolimatta siat kiyt-
tivdt kasvuunsa yhti suuren osan rehuseoksen
raakaproteiinista kaikilla jauhatustavoilla.

Abstract

Key words: roller mill, fineness, pig, digestibility

Barley and wheat were ground with three
different types of roller mill and 2 hammer mill
for digestbility and production experiments
on growing-finishing pigs. The first mill was an
American roller mill (Automatic) with two
rifled rollers revolving at different rates. The
other two mills were manufactured by Nipere
Co, Finland. The grinding principle was the
same as in the American mill, but one of the
mills was equipped with a third roller revolving
at the same rate as the second roller. The third
roller mill was a conventional one, equipped
with two rollers revolving at the same speed.
Coarse and fine grinding was accomplished by
regulating the distance between the rollers.
The hammer milling served as a control.

The energy consumption of the mills and
the fineness of the flour were measured by the
Institute of Agricultural Engineering . The
total tract digestibility of the nutrients was
determined by the Institute of Animal Science
of the University of Helsinki. A total of 320
growing-finishing pigs were used in a
production experiment conducted at the
Swine Research Station, Hyvinkaa.

Measurements of water binding capacity
and the reduction in the volume weight
seemed to be the best methods to determine
the fineness grade of the rolled flour. The latter
is the most practicable method under farm
conditions. Sifting was not a useful method.
According to the digestibility and growth

results, the barley ground with the Automatic
roller mill was too coarse, indicating that the
water binding capacity value should be at least
1.04 and the reduction in the volume weight at
least 30%.

The effects of different grinding methods
on daily gain and the feed:gain ratio of pigs
were small. Use of a third roller in the mill did
not seem to improve the results. Fine grinding
of barley with roller mills resulted in better pig
performance than did coarse grinding. No
such difference was found in the wheat
experiment. The coarse roller-milled barley
was unpalatable, most likely due to the too
coarse grinding and the dry feeding system
used. The results indicate that the distance
between rollers should not exceed 0.35 mm
when barley is ground and 0.5-0.6 mm when
wheat is ground.

The results obtained in the digestibility and
production experiments were consistent with
each other. The total tract digestibilities of
nutrients in roller-milled and hammer-milled
barley were similar. In contrast to the results
of the growth experiment, the digestibility of
barley ground with the three-roller mill was
poorer than with the other mills, possibly
because a greater proportion of whole kernels
passed through the mill. Coarse grinding
reduced the digestibility of barley only when
the Automatic roller-mill which had a larger
roller gap than the other mills, was used.



The total tract digestibilities of dry matter and
energy in wheat were similar with all grinding
methods and degrees of fineness, and no
palatability problems occurred. The digestibility
of crude protein was lower in roller-milled than
hammer-milled wheat. The utilization of crude

protein was, however, similar in all grinding
methods.

Barley and wheat can therefore be milled
with both hammer and roller mills for pigs.
Coarse roller-milling may, however, lower the

palatability of barley.

Alkusanat

Sioille sy6tettavi vilja on aina jauhettava. Jau-
haminen parantaa ravintoaineiden sulavuutta
sekd viljan maittavuutta. Ryhmiruokinta, ja
usein myods rajoitettu rehun annostelu johtavat
kilpailuun rehusta. Niin rehun pureskeluun ei
ole riittivisti aikaa.

Aiemmin vilja jauhettiin kivimyllylli. Jau-
hatustulos oli aivan kelvollinen ja energian ku-
lutus kohtuullinen. Mylly vaati kuitenkin jat-
kuvaa valvontaa. Kivet kuluivat epitasaisesti
ja niitd oli aika ajoin kunnostettava.

Vasaramylly korvasi kivimyllyn 1960-lu-
vun lopulta alkaen. Vasaramyllyssa suurella no-
peudella py6rivit vasarat iskivit jyvin kiinteda
seulaa vasten. Jauhon hienoutta siidettiin seu-
lan reikakokoa muuttamalla.

Valssimyllykiin ei ole uusi keksinto. Siini
jyvd murskautuu kahden vastakkaiseen suun-
taan pyorivin valssin vilissd. Tdssd selvityk-
sessd tallaisesta myllystd kiytetddn nimitystd
murskemylly.

Valssimyllyjen uusi tuleminen alkoi kun
keksittiin ns. hierremylly. Siini uritetut tai rih-
latut valssit py6rivit vastakkain eri nopeudella.

Hierremylly on hyvin suosittu Tanskassa,
silld se jattad vehnijauhon rakenteeltaan kar-
keaksi ravintoaineiden sulavuuden pysyessi
hyvini. Erityisesti vehni on vaikeaa jauhaa
vasaramyllylld rittivin karkeaksi. Rihlavalssi-
myllyt ovat tulleet Suomeenkin. EU:n siddok-
set eivat tosin vield ole vaikuttaneet vehnin
tuloon sikojen seoksiin odotetulla tavalla, joten
tilanne meilli on erilainen kuin Tanskassa.

Myllyi valittaessa jauhatustulos on ratkai-
sevan tirked. Myllylli tulee voida tuottaa jau-
hoa, jota siat mielelliin sy6vit, ja jonka ra-
vintoaineet sulavat hyvin. Jauhatuskustannus-
ten tulee pysyd kohtuullisina. Yleensid huo-
mioidaan jauhon holvaantumisongelma, mutta
lisaksi tulee selvittdi, miten sikalan ruokinta-
laite ja lannanpoistolaitteet toimivat uuden-
laista jauhoa kiytettiessd. Seuraavassa verra-
taan muutamia valssimyllyja vasaramyllyyn.

Valssijauhatuksen edut:

— pient energiankulutus

— jauhon hyvi, mahahaavaisuutta vihentivi
vaikutus

— alentunut holvaantumisriski siiloissa ja au-
tomaattisissa ruokintalaitteissa

— vihemmain polyd

— soveltuu kostean viljan jauhamiseen

Valssijauhatuksen haitat:

— korkea hankintahinta

- ei imu-puhalluslaitteita

— hukkakauran itavyys sdilyy

— s4idot usein hankalia (poikkeuksiakin on)

— ehjiksi jaavit kuoret huonontavat maitta-
vuutta, liemiruokintalaitteen ja putkilannan-
poistolaitteen toimintaa

— valssien rikkoontumisvaara

Eri ominaisuuksien painoarvo nippuu tilan
olosuhteista.



Suomessa on myynnissi monen eri val-
mistajan myllyja. Siankasvattajia varten halut-
tiin tutkia miti eroja on vasaramyllylld jauhetun
ja.valssimyllylld jauhetun jauhon tuotantovai-
kutuksissa, ja mihin erot perustuvat. Perus-
tettiin jauhatus-, sulavuus- ja kasvatuskokeet
sioilla. Valssimyllyisti haluttiin edelleen sel-
vittaa hierremyllyn ja tavallisen, litistivin myl-
lyn erot sekd kolmannen valssin mahdollisesti
tuomat edut. Kustakin valssimyllytyypista va-
littiin umpimahkain yksi markkinoilla oleva
edustaja. On selviid, ettd eri valmistajien hier-
remyllyjenkin vililli voi olla eroja. Valssien
pintakisittelyssd voi olla eroja. Valssien ohi
vol piistd enemmin tai vihemmin jyvid jne.
Puutteista huolimatta toivomme selvityksen
auttavan myllyd hankkivaa tuottajaa.

Raportissa julkaistaan kolme erillisti selvitysta:

1 Karbunen, J. Rehuviljan jauhatus: Jauho-
jen hienouden miirittiminen ja
jauhatusenergia.

11 Alaviubkola, T. & Siljander-Rasi, H. Ohran

ja vehnin jauhatustavan vaikutus liha-

sikojen kasvuun, rehunkulutukseen
ja teuraslaatuun

111 Lanrinen, P. Jauhatustavan vaikutus ohran
ja vehnin sulavuuteen sioilla.

Valssimyllyselvitys toteutettiin kolmen tut-
kimusyksikén yhteistyénd. MTT:n Maatalous-
teknologian tutkimuslaitoksella selvitettiin
myllyjen tekniikkaa sekd jauhatustulosta.
MTT:n Sikatalouden tutkimusasemalla tehtiin
sikojen kasvatuskokeet ja Helsingin yliopiston
kotieldintieteen laitoksella sulavuus- ja viipy-
miaikakokeet.

Tutkimusta varten hankittiin  tekniikal-
taan erilaisia myllyja. Kaikkia maassa myytivii
valssimyllyj ei testattu. Valitut myllyt saatiin
lainaksi koejauhatusten ajaksi valmistajalta tai
maahantuojalta. Kiitimme avusta Maitti Oy:td
ja Nipere Oy:td. Myllyn hankintapdités pe-
rustuu jauhatustuloksen lisiksi myllyn kayt-
téominaisuuksien ja kestdvyyden arviointiin.
Myllyjen kestotestid ei tdssd yhteydessd voitu
toteuttaa.

Huhtikuussa 1997
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Rehuviljan jauhatus: Jauhojen

hienouden m

aarittaminen

ja jauhatusenergia

Jorma Karhunen
Maatalousteknologian tutkimuslaitos, Vakolantie 55, 03400 Vibti

1.1 Johdanto

1.1.1 Jauhojen hienous

Suomessa myydyistdi myllyistd oli 80-luvun
puoliviliin asti noin 80 % vasaramyllyja. Kivi-
myllyjen myynti loppui 70-luvun puolivilissi,
jolloin markkinoille tulivat sileilli valsseilla va-
rustetut valssimyllyt ja uritetuilla valsseilla va-
rustetut murskemyllyt. Viimeksi markkinoille
on tullut hierremyllyjd, joissa valssit pyorivit
eri nopeudella. Valssimyllyt valtasivat viime
vuonna vasaramyllyjen osuuden myynnisti.
Murskattu vilja on Hiukkalle- tai ryynimadista,
ja sen hienoutta ei perinteiselld seulontamene-
telmilld kyetd maarittimadn tarkast. Sen
vuoksi on tullut tarve kehittdi jauhon hienou-
den miiritysmenetelmd, joka olisi yksinkertai-
nen ja sovellettavissa maatilakiyttén.

Kivi- ja vasaramyllyilli jauhetun jauhon
hienoutta on arvosteltu muun muassa seuraa-
vasti:

— Myllyn seulan mukaan. Vasaramyllyyn pan-
naan valmistajan suosituksen tai oman koke-
muksen perusteella valittu seula. Esimerkiksi
siollle syStettivit jauhot saatetaan jauhaa 3
mm:n seulalla ja lehmille syGtettivit jauhot 6
mm:n seulalla.

— Seulontatuloksen mukaan. Lasketaan, monta-
ko prosenttia jauhoista menee jonkin seulan
lapi. Tanskassa ja Ruotsissa standardihienous
on saavutettu, kun jauhosta 50 % menee 1
mm:n pyoredreikiisestd seulasta lipi (Statens

Redskabsprrver 1972, Statens Maskinprov-
ningar 1981). Saksassa 1 mm:n seulan lipi
menneen osuuden mukaan jauho on arvos-
teltu seuraavasti: 90,2 % = hieno, 72,6 % =
keskikarkea, 53,1 = karkea (Hoppenbrock
et al. 1996).

— Hienouskertoimen perusteella. Hienous-
kerroin lasketaan en seuloille jadneiden jau-
hojen painosta (7W1 + 6W2 + 5W3 + 4W4
+ 3Ws5 + 2We + W7)/100 (A.S.A.E. Re-
commendation 1956). Eri tutkimuslaitoksis-
sa on kaytossa hyvin erimittaisia seulasarjoja,
joten seulontatuloksista ei useinkaan voida
laskea hienouskerrointa (Taulukko 1.1).

Litistetyn tai murskatun viljan hienoudelle
on kiytetty esimerkiksi seuraavia mittoja:

- Silmidmaiiriinen arvio. Jauhoa pidetdin
yleensi riittavan hienona, jos siind ei ole
kokonaisia jyvid.

— Absorptioluku. Jauhon imemin vesimiarin
suhde jauhon kuiva-ainemiirdin. Lukua
vastaava jauhojen sulavuus mitattiin syotta-
mialli sioille ohraa, jonka vesipitoisuus oli 28
% (K'nig & Bernhard 1967). VAKOLAn
aikaisempien kokeitten mukaan vilja tulee
liian karkeaksi, eli siind alkaa esiintyd koko-
naisia jyvid absorptioluvun alittaessa 1,1.

— Tilavuuspainon pienentyminen. 100 X (Jy-
vien tlavuuspaino - murskeen tilavuuspai-
no) / (jyvien tilavuuspaino), %. Tanskassa
normaalihienoutena pidettiin eradssi ko-
keessa 30 %:a. (Statens Redskabsprover
1972).

— Raskaiden osasten miiri. Kokonaisten ja
puolikkaiden jyvien sekd kuutiomaisten jy-



Taulukko 1.1. Er tutkimuslaitoksissa kaytdssa olleita seulasarjoja.

Seulan reikien ldpimitta, mm

USA Suomi Ruotsi Saksa
UK
ASAE VAKOLA Maskin- DLG Weihen- ITML
Vanha Uusi provnig stephan

W) 9,5 - - - - 6,3 -
W2 4,75 - 4,0 - - 3,15 -
W3 2,38 2,18 2,0 28 - 2 -
- 1,49 - 1.4 1.5 - 1,6
Wa 1,19 1.0 1,0 1,0 - 1 1
Ws 0,59 04 0,5 0.5 - - 0,5
Ws 0,30 0,27 0,25 - 0,33 - -
W7 0,15 - 0,125 - - - -
Ws <0,15 - 0,0625 - - - -
pohja - - - -

vinosien prosenttinen osuus murskatusta
viljasta. Jauhot seulottiin ensin 6,3; 3,15; 2
ja 1 mm:n rei’illd varustetuilla seuloilla. Sen
jalkeen raskaat osaset eroteltin ilmalajitteli-
jalla, jonka ilman tilavuusvirta oli 25 m>/h.
Raskaitten osasten miira vaihteli eri myllyil-
14 0...10 %. (Pirkelmann & Wagner 1984)
Moniarvio. Litistetyn jyvin keskimairiinen
paksuus, tilavuuspaino ja sellaisen jauhon %-
osuus, joka ei lipdise 4 mm:n seulaa. Myllyt
saddettin niin, ettd litistetyn viljan jyvin pak-
suus oli 1,0 mm ja litistettyjen hemeiden 1,2
mm. Jauhot arvosteltiin sanallisesti: karkea,
kohtalaisen karkea, kohtalaisen hieno, hieno.
(Statens Maskinprovningar 1987)

1.1.2 Energian kulutus

Vasaramyllyilld vilja jauhettiin 50- ja 60-luvuil-
la yleensi hienoksi. Niinpa hienouskerroin-
menetelmin julkaisemisen aikoihin Englan-
nissa ohran hienouskertoimen piti olla 2,0 ja
kauran 2,5 (Hebblethwaite 1956). Vasaramyl-
lyn energian kulutusta, 10-30 Wh/kg, on
mahdollista alentaa noin 15 %, jos ei kiytetd

10

jauhamattomien jyvinosien erotteluun seulaa,
vaan pyorre-erotinta. Samalla polymadisen jau-
hon, eli 0,07—0,3 mm:n suuruisten hiukkasten
osuus pienenee 10-24 % (Boloni 1979). Ny-
kyisin esimerkiksi ohra jauhetaan karkeam-
maksi, niin ettd 50 % jauhoista lipiisee 1
mm:n seulan, eli hienouskerroin on noin 3,1
(Kuva 1.2). Karkeammasta jauhatuksesta huo-
limatta energian kulutus ei ole pienentynyt,
vaan nykyisillikin vasaramyllyilli se saattaa
olla samaa tasoa, 11-29 Wh/kg, koska myllyt
jauhamisen lisdksi kuljettavat jyvid ja jauhoja,
sekd annostelevat tivisteitd (Kuva 1.1). Lisdksi
kuljetusilman poélynpoistosuodatukseen kuluu
energiaa. Vasaramyllyn kulutus lisddntyy paitsi
jauhon hienouden mukaan, my6s viljan kos-
teuden mukaan: noin 17 % jokaista lisaantyvaa
viljan kosteuden %-yksikk64 kohden.

Valssimyllyjen energian kulutus oli 6-9
Wh/kg, kun tilavuuspainon pienentyminen oli
30 % (Statens Redskabsprrver 1972). VAKO-
LAn ryhmikoetuksessa se oli keskimiirin 4,1
Wh/kg, kun absorptioluku oli 1,1 (VAKOLA
1987). Kulutus lisidntyy 3-8 % jokaista li-
sddntyvai viljan kosteuden %-yksikkéd koh-
den.
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Kuva 1.1. Vasaramyllyjen (VAKOLA 1961, 1962, 1967, SR Statens Redskabsprover
1972, SM Statens Maskinprovningar 1981) ja kivimyllyn (VAKOLA 1966) energian kulutus
jauhettaessa ohraa.
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Kuva 1.2. Alle 1 mm:n suuruisten hiukkasten ja hienouskertoimen suhde jauhettaessa
ohraa.
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Taulukko 1.2. Myllyjen teknisia tietoja.

Myllytyyppi Malli Rakenne Moottorin
teho/nopeus
kW/r/min °
Hierre Automatic 2 syviin uritettua 4/950
200 valssia, eri nopeudet
3-valssi Rivakka 3 matalaan uritettua 4/1400:10
VAMF 138 valssia, joista
1 eri nopeudella
Murske Rivakka 2 matalaan uritettua 4/1400:7
VAMF 128 valssia, sama nopeus
Vasara Pehrsson vasaramylly 22/1460
Aina  pyrttin  jauhamaan  moottorien

1.2 Aineisto ja

menetelmat

Kokeessa olleet myllyt on esitetty taulukossa
1.2. Kokeessa jauhettiin ohraa ja vehnii seki
mitattiin jauhatuksen aikana valssimyllyjen
tuotos, energian kulutus, jyvien vesipitoisuus
ja tlavuuspainon pienentyminen. Moottorien
sihkoverkosta ottama virta mitattiin ampeeri-
mittarilla, ja teho kWh-mittarilla seki sekunti-
kellolla. Tilavuuspainon pienentyminen mitat-
tiin 0,5 litran mitta-astialla. Jauhatuksen aikana
otetuista niytteistd mairitettiin laboratoriossa
jauhojen hienous seulomalla. Absorptioluvun
mairityksessd 100 g jauhoja sekoitettiin kah-
teen desilitraan vettd 10 minuutin ajan seki
annettiin valua kahvisuodattimessa tunnin
ajan. My6s vasaramyllyn jauhojen hienous
midritettiin laboratoriossa.

Valssimyllyilli jauhettin ensin myllyn
valmistajan suosittelemilla s44d6illi hienoa
jauhoa, ja sitten karkeampaa jauhoa suuren-
tamalla valssien vilistd etdisyyttd. Silmimaa-
riisen arvion mukaan valssit pyrittin sddta-
miin karkeaa jauhoakin varten niin, ettei ko-
konaisia jyvid olisi tullut lipi. Niitd vuoti kui-
tenkin hieman valssien ohi hierre- ja murs-
ke-myllyissd. Niitd saattoi ajoittain valua kai-
killa myllyilli jauhettaessa my6s syGttosuppi-
lon reunan yli, jos ruuvikuljetin toi liikaa jyvia.
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suurimmalla teholla, eli niin, ettd moottorin
ottama virran voimakkuus olisi ollut sama kuin
tyyppikilvessi ilmoitettu ampeerimiira. Tehot
sdddettiin erillisen mittarin avulla, koska min-
kdin myllyn varusteissa ei ollut ensimmiisen
jauhatuksen aikana ampeerimittaria.

1.3 Tulokset

Tulokset on esitetty liitteissd 1.1 ja 1.2. Luvut
ovat satunnaisin aikavilein otettujen lukemien
keskiarvoja. Eri suureita ei voitu mitata sa-
manaikaisesti. Myllyjen suurimmasta tuotosta
saatiin ndytteitd vain hetkittiin, moottorien
keskimiardinen kuormitus jauhatuksen aikana
oli tukkeutumisvaaran takia vain 40-75 % tay-
destd kuormituksesta. Moottorien akseliteho
oli valmistajien ilmoituksen mukaan 4 kW. Ne
ottivat tdydelld teholla kiydessdin tehoa noin
5 kW, eli niiden hy6tysuhde oli 80 %.

1.4 Tulosten tarkastelu

1.4.1 Jauhaminen

Valssien vili oli hierremyllyssd 0,4-0,8 mm,
kolmivalssimyllyssa 0,2-0,7 mm, ja murske-



Taulukko 1.3. Jauhojen hienousarvostelu eri perusteilla. Merkkien selitys: + = hienompi, — = karkeampi,

poikkeama alle 10 %

0; 10-20 % = yksi merkki; 2040 %

kaksi merkkia; yli 40 % = kolme merkkia.

Mylly Hierre 3-valssi Murske Vasara

”Normaali” Hieno Karkea Hieno Karkea Hieno Karkea 3 mm S mm
Ohra
Myllyn seula 4 mm ++ -
Alle 1 mm:n 50 % - - - - - P + 4+ 4+ +4 4+
hiukkasia
Hienouskerroin 3,1 - - - - - - ++ +
Absorptioluku 1,04 0 -- ++ ++ ++ + +++ +++
T.ilavuuspginon 30 % 0 0 +++ ++ +++ + 4+ ——— -
pienentyminen
Energian 4,1 Whvkg -— - +++ +++ +++ +++
kulutus (valssimylty)

10-30 Whikg

(vasaramylly)
Vehnid
Alle 1 mm:n - -—— - - - - +++ +4++
hiukkasia
Hienouskerroin -- -— 0 - 0 - ++ ++
Absorptioluku 0 - ++ + ++ + + 0
Tilavuuspainon -— -— ++ + +++ ++ - -

pienentyminen

myllyssi 0-0,4 mm. Vilin mittaaminen rako-
mitalla oli aikaa vievii ja epimairiistd, koska
valssipareissa oli epipyéreytti 0,10-0,4 mm.
Vilin sdit6 oli helppoa hierremyllyssi, kohta-
laisen helppoa murskemyllyssi ja vaikeata kol-
mivalssimyllyssa.

Myllyjen omia sy6ttoluukkuja sdddettiessa
myllyt menivat helposti tukkoon. Yleensi jou-
duttiin sddtSluukut pitimain vain vahin auki
ja lisdksi viljan syott6d sddtimidn ruuvikul-
jettimella. Myllyjen kuormitus vaihteli viljan
ruuvikuljettimelle valumisen mukaan. Liian
pieneksi myllyn siddtSluukku osoittautui vain
hierremyllylld vehnai jauhettaessa; siiti ei eh-
tinyt valua jyvid tarpeeksi. Murske- ja kolmi-
valssimyllyissi syottoluukkujen sddtéhammas-
tus oli liian harva, ja luukku saattoi sulkeutua
itsestdin tirinidn vaikutuksesta, silloin kun saa-
totankoa ei voitu pitid lovessaan.

Pitempiaikaisesta jauhamisesta tuli koke-
muksia vain kolmivalssimyllylli, joka meni
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kahdesti kolmen tunnin yhtidmittaisen jauha-
misen jilkeen ylikuormalle ja pysihtyi. Syyni
lienee ollut valssien limpdlaajeneminen, tuk-
koon meno tapahtui ikillisesti, ja mylly voitiin
kidynnistda vasta valssien jaahdyttya.

1.4.2 Jauhojen hienous

Tuloksia on tarkasteltu taulukossa 1.3, jossa
on verrattu saatuja lukuja  “normaaleihin”.
Esitetyt normaaliarvot ovat ohralle. Hienous-
kertoimen normaaliarvo on saatu piirtdmalla
alle 1 mm:n hiukkasten ja hienouskertoimen
valinen kayristo seitsemille myllylle (Kuva
1.2). Absorptioluvun normaaliarvo on saatu
piirtimilld tilavuuspainon pienentymisen ja
absorptioluvun vilinen kiyrist6 nyt kokeessa
olleille valssimyllyille (Kuva 1.3).
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Kuva 1.3. Valssimyllyilla jauhettujen jauhojen tilavuuspainon pienentymisen ja absorp-
tioluvun suhde.
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Kuva 1.4. Kuuden vasaramyllyn seulakoon ja alle 1 mm:n suuruisten hiukkasten suhde
ohran jauhatuksessa.
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Obra

Seulan koon mukaan arvosteltuna vasaramyl-
lyn jauhojen olisi pitinyt olla keskikarkeita ja
karkeita. Hienouskertoimen (Kuva 1.2).ja alle
1 mm:n hiukkasten osuuden (Kuva 1.4) mu-
kaan arvosteltuna molemmat olivat kuitenkin
hienoja. Hienous saattoi johtua py6reiksi kulu-
neista vasaroista, silld esimerkiksi terivilld va-
saroilla varustettu Haukka-mylly (VAKOLA
1967) tuotti jo 3 mm:n seulalla karkeita jauho-
ja.

Alle 1 mm:n hiukkasten ja hienouskertoi-
men mukaan arvosteltuna kaikki valssimyllyjen
jauhot olivat lilan karkeita.

Absorptioluvun mukaan hierremyllyn kar-
keat jauhot olivat liian karkeita ja hienot so-
pivia, kun taas muiden myllyjen jauhot olivat
enemmin tai vihemmin liian hienoja.

Tilavuuspainon pienentymisen mukaan
hierremyllyn jauhot olivat sopivia, muitten
valssimyllyjen jauhot liian hienoja, vasaramyl-
lyn jauhot puolestaan liian karkeita.

Vebni

Vehnijauhojen seulontatulokset vaihtelivat
enemmin kuin ohrajauhojen, joten seulonta
sopii jauhojen laadun arvosteluun paremmin
vehnille kuin ohralle. Tahdn vaikuttanee se,
ettd vehnin jyvin kuori on ohuempi, ja mure-
nee pienemmiksi paloiksi.

Absorptioluku ja tilavuuspainon pienen-
tyminen eivit niyti sopivan vasaramyllyn jau-
hojen arvosteluun.

1.4.3 Energian kulutus
Valssimyllyjen energian kulutus oli suoraan

verrannollinen tilavuuspainon pienentymiseen
(Kuvat 1.5 ja 1.6).
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1.5 Johtopaatokset

1.5.1 Jauhojen hienouden
arvostelu, ohra

Silmimairiinen arvioint, jossa jauho katso-
taan riittivan hienoksi, kun siini ei ole koko-
naisia jyvid, on melko hyvi menetelmi. Se on
kuitenkin asteikoltaan harva.

Myllyn seulan mukainen arvostelu sopii
vain saman vasaramyllyn jauhoille, koska yh-
den myllyn 3 mm:n seulalla saatetaan saada
samanlaisia jauhoja kuin toisen myllyn 6,5
mm:n seulalla (Kuva 1.4).

Seulominen ei sovi litistetyn tai murskatun
ohran arvosteluun.

Absorptioluku ndyttidd sopivan kaikentyp-
pisilld myllyilld jauhetun ohrajauhon arvoste-
luun. Normaalihienouteen (absorptioluku
1,04) verrattuna hierremyllyn karkeat jauhot
olivat liian karkeita ja hienot sopivia, kun taas
muiden myllyjen jauhot olivat enemmin tai
vihemmiin liian hienoja. Absorptioluvun mai-
ritys on hidas menetelmi, sithen kuluu aikaa
puolitoista tuntia.

‘Tilavuuspainon pienentyminen sopii vals-
simyllyjen-, mutta ei vasaramyllyn jauhojen at-
vosteluun. Normaalihienouteen (tilavuuspai-
non pienentyminen 30 %), verrattuna hier-
remyllyn karkeatjauhot olivat hieman liian kar-
keita ja hienot hieman lian hienoja, kun taas
muiden valssimyllyjen jauhot olivat enemmin
tai vihemmin liian hienoja. Tilavuuspainon
pienentyminen on nopeasti mitattavissa jau-
hamisen aikana. Se sopii hyvin jauhojen hie-
nouden arvosteluun maatilalla. Menetelmaissa
punnitaan ensin sanko, sitten sangollinen jyvii,
sitten sangollinen jauhoja, ja lasketaan tilavuus-
painon pienentyminen.
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Kuva 1.5. Tilavuuspainon pienentymisen suhde energian kulutukseen, absorptiolukuun
ja hienouskertoimeen jauhettaessa valssimyllyillda ohraa.
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Kuva 1.6. Tilavuuspainon pienentymisen suhde energian kulutukseen, absorptiolukuun
ja hienouskertoimeen jauhettaessa valssimyllyilld vehnaa.
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1.5.2 Jauhojen hienouden
arvostelu, vehna

Seulonta ndyttdd sopivan vehnijauhojen ver-
tailuun paremmin kuin ohrajauhojen.

Absorptioluku saattaa sopia kaikkien jau-
hojen hienouden arvosteluun, mutta tilavuus-
painon pienentyminen vain valssimyllyjen jau-
hojen arvosteluun.
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LIITE 1.1

Myllykokeiden tuloksia jauhettaessa ohraa, jonka vesipitoisuus oli hierremyllyl-
14 (Hierre) jauhettaessa 11 % ja muilla jauhettaessa 13 %. Vasaramyllyn (Vasa-
ra) energian kulutus on arvio.

Mylly Alle Hienous- Absorptio- Tilavuus- Energian Tuotos
1 mm:n kerroin luku painon pie- kulutus
hiukkasia nentyminen

% % Whikg kg/h
Hierre
hieno 18,8 3,80 1,1 32 3,0 1110
karkea 52 453 0,81 29,3 1.9 2 040
3-valssi
hieno 29,1 3,69 14 42,0 55 503
2erd 25,9 3,79 1,3 432 7,7 430
keskiarvo 27.5 3,74 1.4 42,6 6,6 467
karkea 21,6 3,88 1,3 40,8 6.1 560
Murske
hieno 11,9 4,50 1.3 46,0 8,4 391
karkea 10,3 4,56 1,2 443 8,1 523
Vasara
seula 3 mm 89,6 2,07 1,6 8,22 (18) -
seula 5 mm 74,5 2,57 1,6 492 (16) -

LITE 1.2

Myllykokeiden tuloksia jauhettaessa vehnid, jonka vesipitoisuus oli 13,5 %. Su-
luissa hetkellisesti mitattuja suurimpia tehoja. Vasaramyllyn (VASARA) energi-
an kulutus on arvio.

Mylly Alle Hienous- Absorptio- Tilavuus- Energian Tuotos
1 mm:n kerroin luku painon pie- kulutus
hiukkasia nentyminen
% % Whikg __kgh
Hierre
. 1053
hieno 11,5 4,07 1,0 21,8 2,1 (1170)
karkea 18 4,29 0,86 18,8 1,7 1063
(1200)
3-valssi
. 548
hieno 42,6 3,16 1.3 37,0 6,1 (600)
karkea 31,6 3,46 1,2 343 42 400
(820)
Murske
. 480
hieno 41 3,27 13 44,3 1.7 (670)
karkea 32 3,60 1,2 420 8.1 483
(760)
Vasara
seula 3 mm 86,1 2,13 1,2 154 (13) -

seula 5 mm 76,8 2,45 0,99 13,6 (1) -




Ohran ja vehnan jauhatustavan
vaikutus lihasikojen kasvuun,
rehunkulutukseen ja
teuraslaatuun

Timo Alaviuhkola & Hilkka Siljander-Rasi
Sikatalonden tutkimusasema, Tervamdientie 179, 05840 Hyvinkdi

2.1 Johdanto

Suomessa sikojen rehu jauhetaan piiasiassa
vasaramyllylld. Jauhamisen tarkoituksena on
helpottaa jyvin ravintoaineiden sulavuutta rik-
komalla sulamaton kuoriosa, ja lisiti jauho-
hiukkasten pinta-alaa ruuansulatusnesteiden
toiminnan tehostamiseksi. Seulakokoa pie-
nentimaillid hiukkaskoko pienenee ja sulavuus
paranee. Tietyn rajan yli ei kannata kuitenkaan
mennd, silli myGs haitat kasvavat. Hienojakoi-
nen jauho tahtautuu mahalaukussa, jolloin
ruuansulatusnesteiden toiminta ei endi ole op-
timaalista. Hieno jauho lisé4 mahalaukun lima-
kalvon vaurioita, jotka pahimmillaan johtavat
mahahaavaan (Alaviuhkola, e# 4/1993). Vaun-
on asteesta riippuen sikojen hyvinvointi karsii.

Liian pieni jauhojen hiukkaskoko lisad
my®0s sikalailman poélypitoisuutta. Poly altistaa
seko sikojen etti hoitajien hengitystiet in-
fektioille.

Liian pienireikidinen seula vasaramyllyssi
alentaa jauhatustehoa ja nostaa kustannuksia. Vil-
jalajista riippuen suositellaan vasaramyllyssi kiy-
tettiviksi seuraavanlaisia seuloja: ohra 3 mm,
vehni 4 mm ja kaura 2,5 mm.

Valssimyllylli jauhettu jauho on ruokin-
takokeissa yleensi tuottanut samanlaisia tulok-
sia lihasikojen kasvussa ja rehuhyétysuhteessa
kuin vasaramyllylli jauhettu jauho (Lawren-
cel1976, Mortensen ef 4/1981).
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Tanskassa esiteltin vuonna 1994 valssi-
myllyji, joissa vastakkaisiin suuntiin pyorivien
valssien py6timisnopeus on erilainen (ns. hier-
remylly). Tilld tavoin uskotaan saatavan var-
sinkin vehnijauhoon karkeampi rakenne ja sa-
malla suuri pinta-ala suolen entsyymitoimin-
nan tehon turvaamiseksi.

Alustavissa lihasikojen kasvatuskokeissa
vehnilli (Mattsson 1996) ja ohralla (Alaviuh-
kola 1995) hierremyllyjauhatus antoi jokseen-
kin saman tuloksen kuin vasaramyllyjauhatus.

Laajempaan kokeeseen hankittin liistivin
valssimyllyn eli murskemyllyn lisiksi kaksi
hierremyllyd, joista toisessa oli kolmas litistiva
valssi (erddnlainen hierre- ja tavanomaisen
valssimyllyn yhdistelma).

2.2 Aineisto ja
menetelmat

2.2.1 Koerehujen valmistus

Kokeita varten hankittiin yhteniiset erit ohraa
ja vehndd, jotka jauhettiin timin julkaisun
osassa I kuvatuilla myllyilld, kullakin kahteen
eri karkeusasteeseen. Jauhoista osa siirrettiin
kaytettdviksi julkaisun osassa III kuvatussa su-
lavuuskokeessa. Myllyjen saddésti vastasivat



alkuvaiheessa valmistajat tai maahantuojat.
Heidin suosittelemiaan valssivilyksid kaytet-
tiin seki ohra- ettid vehnikokeessa.

Toinen tapa olisi ollut sddtdi vilykset kai-
kissa myllyissa samaksi, mutta kun valssien
pintakuviot olivat erilaisia, timakin tapa olisi
hieman heikentinyt tulosten vertailukelpoi-
suutta. Valssien vilys eri koe-erid jauhettaessa
oli seuraava:

Karkea

Mylly Hieno

Automatic, hiertivi valsst 0,4-0,6 mm 0,8 mm

Nipere, murskemylly 0,0-0,3 mm 0,3-0,4 mm

Nipere, 3»vnlssimylly1 0,2-0,25 mm 0,6-0,7 mm
2 2

Pehrsson, vasaramylly 3mm~ 5mm"

1) 3-valssimyllyn toisen ja kolmannen valssin
vilinen etdisyys oli n. 0,6 mm.

2) seulan reikakoko

2.2.2 Seokset

Kahdeksasta jauhoeristi tehtiin erisekoitta-
jassa seokset, joissa koeviljan ohella oli mah-
dollisimman vihin muita komponentteja. Sa-
maa seosta kiytettiin koko lihasikakauden
ajan. Seosten koostumus nihdiin taulukossa
2.1

Molempien seosten - mineraali- ja vita-
miinipitoisuudet tiyttivit rehutaulukoissa esi-
tetyt suositukset lihasioille.

Taulukko 2.1. Koerehujen koostumus.

Raaka-aine Ohraseos Vehniseos
% %
Ohrajauho 82,24 -
Vehnijauho - 82,21
Soijarouhe 15,00 15,00
Ruokintakalkki 0,56 0,83
Monokalsiumfosfaatti 0,75 0,45
Puhdas lysiini 0,15 0,22
Kivenniis-vitam.seos 1,30 1,30
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Taulukko 2.2. Koerehujen annostelu.

Viikko Ohrakoe Vehnikoe
kg/sika/pv kg/sika/pv

1 1,35 1,30

2 1,55 1,50

3 1,80 1,70

4 2,00 1,90

5 2,20 2,10

6 2,40 2,30

7 2,65 2,50

8 2,75 2,60

9 2,85 2,70

10 2,95 2,80

11 3,05 2,90

Yhdennestitoista viikosta eteenpdin annokset pidettiin
samana.

2.2.3 Koe-eldimet ja ruokinta

Seki ohra etti vehnikokeessa ruokittiin 20
eliinti jauhoerii kohden pariruokinnalla (imi-
si+leikko). Yhteensi kokeissa oli siten 320
sikaa. Porsaat saatiin tutkimusaseman emak-
kosikalasta. Niiden elopaino kokeen alkaessa
oli noin 25 kg. Siat punnittin 1, 5, 8, ja 11
viikon kuluttua kokeen alkamisesta ja sen jil-
keen viikoittain, kunnes ne 100 kg: n painon
ylitettyaan lihetettiin teurastukseen.

Siat saivat rehuannoksensa kuivana kau-
kaloon. Veden annostelu oli vapaata juoma-
nipan kautta.

Kaikissa ryhmissa rehuannos oli paivittiin
samansuuruinen. Ohjeena kiytettiin iin mu-
kaisia viikoittain nousevia normeja alkaen 1,3
rehuyksikosti paivissi ja padtyen enimmilldén
2,9 rehuyksikkéon. Kilomiaraisesti annos oli
vehnikokessa vihin pienempi vehnin suu-
remmasta energiapitoisuudesta johtuen. Tau-
lukossa 2.2 nihdddn kiytetty rehun annos-
telu.

Teurastuksen jilkeen ruhot lahetettiin Li-
"hateolliseen tutkimuskeskukseen ruhon ja li-
han laadun madritysta varten.



2.3 Tulokset
2.3.1 Ohrakoe

Ohrakokeen sikojen rehun syénnissi havait-
tiin ongelmia. Etenkin hierremyllylld karkeaksi
jauhettua rehua siat séivit hitaasti ja rehun
haaskausta lattialle tapahtui. Syyni huonoon
maittavuuteen lienee ollut ehjaksi jaanyt ohran
kuori. Jonkin verran jopa kokonaisia jyvii 16y-
tyl rehuista. Saattaa olla, etti jos rehu olisi
kostutettu tai annettu liemeni, maittavuuserot
olisivat olleet vihiisempid. Erityisesti kaksi-
valssisella hierremyllylli jauhettu vilja maittoi
heikosti. Talldi myllylld valssien vilys olikin
sdadetty suurimmalle.

Kokeen tirkeimmit tulokset on esitetty
taulukossa 2.3.

Vasaramyllylld ero hienon ja karkean jau-
hatuksen vililld oli sikojen kasvussa ja rehun
hyviksikiytossi vihdinen, mutta aiempien ko-
etulosten mukainen. Viiden millimetrin reiki-
koko seulassa tuotti aivan kelvollista jauhoa.
Myllyssi oli kuitenkin uusi seula ja ohra oli
kuivaa. Kulunut seula ja kosteampi vilja joh-
tavat huonompaan tulokseen. Kokeen perus-
teella ei ole syytd muuttaa seulakokosuositusta
vasaramyllylla (3,5 mm).

Valssimyllyjauhatuksilla’ padstiin suunnil-
leen samaan tulokseen kuin vasaramyllyjau-
hatuksella. Tosin kasvussa ja rehuhyotysuh-
teessa keskiarvojen ero oli tilastollisesti mer-
kitsevi (p<0,05), mutta syyn oli lihinni kak-
sivalssisella hierremyllylld saatu huonohko tu-
los. Valssimyllyilld voidaan siis lihasikojen ruo-
kintaan tarkoitettu ohra hyvinkin jauhaa. Kar-
kea jauhatus antoi hieman huonomman w-
loksen kuin hieno. Ero oli piivikasvussa ja
ruokintapdivien luvussa tilastollisesti merkit-
sevi (p>0,05). Rehuhyétysuhteessa ero oli
jopa hyvin merkitsevi (p<0,01).Tisti voidaan
paatelld, ettd valssien vilys ei saisi olla suurempi
kuin 0,4 mm.

Vanhanaikainen murskemylly menestyi
testissd yhtd hyvin kuin hietremylly. Sen vals-
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sien vilys oli tosin siddetty pieneksi. Tulos
osoittaa kuitenkin, ettd hierremyllylli ei saatu
mitiin ylivoimaisen suurta etua murskemyl-
lyyn verrattuna.

Kaksivalssisen hierremyllyn tulos jii muita
huonommaksi, kun mitattiin sikojen kasva
ja rehun hyviksikiyttéd. Luultavasti tulos olisi
ollut parempi, jos valssit olisi asennettu la-
hemmiksi toisiaan. Kun alustava jauhatuskoe
tehtiin samanlaisella myllylla, mutta suurem-
malla laitteella (90 cm valsseilla), niin etta vals-
sien vilys oli mahdollisimman pieni, sikojen
kasvutulokset olivat samat kuin vasaramylly-
jauhetulla ohralla seulakoon ollessa 3,2 mm
(Alaviuhkola 1995). Myllyn uritetut valssit ei-
vit vilttimited ole parhaat mahdolliset pie-
nijyviisia viljoja jauhettaessa. Myllyd on tiet-
tivisti saatavana my6s ns.salmiakkikuvioisella
valssilla.

Jauhatustapa ei vaikuttanut sikojen ruhon
laatuun.

2.3.2 Vehnikoe

Vehnikokeessa sikojen ruokahalu oli selvisti
parempi kuin ohrakokeessa. Karkeammatkin
jauhot maistuivat sioille hyvin. Kokeen tulok-
set nahdain taulukossa 2.4.

Kaikista ryhmisti paras keskikasvu ja re-
huhyGtysuhde saatiin sioilla, jotka ruokittiin
5 mm:n seulalla varustetulla vasaramyllylli jau-
hetulla vehnilld. Erot myllyjen valilli olivat
kuitenkin vihiisid. Murskemyllylld saatiin jal-
leen yhtd hyvi sikojen kasvu kuin hierremyl-
lyillakin. Toisin kuin ohralla kolmi-valssinen
mylly ei tuonut mitiddn parannusta tuloksiin.

Vasaramyllyjauhatus tuotti hieman parem-
man teuraspainokorjatun piivikasvun valssi-
myllyjauhatukseen verrattuna (p<0,05), mutta
toisaalta hieman paksumman silavan.

Teuraslaatuun myllytyypilli tai jauhatus-
karkeudella ei ollut vaikutusta.

Koe osoitti my6s, ettd vehni sopii hyvin
lihasikojen ainoaksikin rehuviljaksi.
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2.4 Johtopaatokset

Kokeiden perusteella:

~ kaikki kokeiltavina olleet myllyt sopivat oh-
ran ja vehnin jauhamiseen sioille

— valssi- ja vasaramyllyjauhatuksilla saatiin sa-
mat sikojen kasvu- ja rehunkiyttétulokset

— hierremylly- ja murskemyllyjauhatuksen vi-
lilld ei ollut sikojen menestymiseen vaikut-
tavia eroja

— valssimyllyjen valssien tulee olla ohraa jau-
hettaessa noin 0,35 mm:n etiisyydelld toisis-
taan,

Kirjallisuus

— vehnii jauhettaessa vilys voi olla suurempi,
noin 0,5-0,6 mm (jyvikoko vaikuttaa asiaan)
— kolmas valssi ei parantanut hierremyllyn
jauhatustulosta
— koska myllytyypilld ei ollut suurta vaikutusta
sikojen kasvutuloksiin, myllyn valinnan tu-
lee perustua hintaan ja teknisiin ominai-
suuksiin
Myllyjd kannattaa edelleen kehittai. Jatkos-
sa olisi tutkittava hierremyllyjen erilaisten pin-
takuvioiden vaikutusta rehun maittavuuteen ja
sulavuuteen. Hukkakauran siementen itivyy-
desti erilaisen jauhamismenettelyn jilkeen ei
ole riittavisti tietoa. Kokeellisesti ei ole my6s-
kiin selvitetty valssijauhetun viljan kiyttiy-
tymisti eri ruokintalaitteissa. Uusia jauhamis-
tapoja on my6s jo kehitteilld.

Alaviuhkola,T. 1996. Valssimyllylia sioille sopi-
vaa jauhoa. Lihatalous 7/1996: 20-21

— 1995.Rihlavalssimylly sopii sikatilalle. Koe-
toiminta ja kaytantd Vol 52:30 ( 22.8.1995)

—, Hautala, M., Suomi, K. & Vuorenmaa, J.,1993.
Effect of barley grinding and sodium polyacrylate
supplement in the diet on the performance and

stomach ulcer development of growing finishing
pigs. Agricultural Science in Finland Vol 2, No 6:
481-487(1993).

Mattsson,B. 1996. Strukturkvarn. Praktiskt
inriktade grisforsok, No 8. juni 1996.

Mortensen, H.P.,Larsen, A. & Madsen, A. 1981.
Formalet byg sammenlignet med valset byg via
vadfodringsanlaeg. Statens Husdyrbrugsforsok,
Kobenhavn. Meddelelse nr 357.
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Jauhatustavan vaikutus ohran ja
vehnan sulavuuteen sioilla

Pasi Laurinen
Kotieldintieteen laitos, PL. 28, 00014 Helsingin yliopisto

3.1 Johdanto

Sioille syotetty vilja jauhetaan yleensi vasara-
myllylld, joka jauhaa viljan hyvin hienojakoi-
seksi. Vasaramyllylld hienoksi jauhetun viljan
sulavuus on hyvi, mutta juuri hienorakeisuus
altistaa siat mahahaavalle. Lisiksi hieno jauho
on erittdin polyivai. Valssimyllylli jauhettu
vilja on hyvin karkeaa vasaramyllylli jauhet-
tuun viljaan verrattuna, miki vihentia tehok-
kaasti mahahaavastiskid (Potkins ef o/ 1989).
Sulavuus kuitenkin huononee tietyssi vaihees-
sa jauhatuskarkeuden suurentuessa. Karkeuse-
rosta huolimatta valssatun viljan sulavuus on
useimmiten ollut lihes yhtd hyvi kuin vasara-
myllylld jauhetun viljan, koska partikkelikoon
lisiksi sulavuuteen vaikuttaa partikkelin muo-
to (Lawrence 1972, Sauer ef a/ 1977, Simons-
son 1978, Nisi 1992). Jauhatuksen vaikutusta
rehun raakaproteiinin hyviksikiytté6n on tut-
kittu vihemmain. Valssimyllyilla jauhetun vil-
jan jauhatuskarkeuden vaikutuksia on tutkittu
aikaisemmin hyvin vihin. Timin tutkimuk-
sen tavoitteena oli tarkastella myllytyypin ja
jauhatuskarkeuden vaikutusta seki ohran etti
vehnin sulavuuteen ja rehun raakaproteiinin
hyviksikaytt666n.

3.2 Aineisto ja
menetelmat

3.2.1 Koepaikka ja eldimet

Kummallakin viljalla tehtiin sulavuus- ja typpi-
tasekoe Helsingin yliopiston Viikin opetus- ja

tukimustilalla. Syksylli 1995 tutkittin jauba-
tuksen vaikutusta ohran sulavuuteen ja raaka-
proteiinin hyviksikdyttoon kahdeksalla kasva-
valla leikkolihasialla. Sikojen alkupaino oli
25,9 kg ja loppupaino 91,9 kg. Keskimairai-
nen piivikasvu oli 800 g/pv. Keviilli 1996
tutkittiin jauhatuksen vaikutusta vehnin sula-
vuuteen ja raakaproteiinin hyviksikiytt6on 12
kasvavalla leikkolihasialla, joiden paino ko-
keen alussa oli 31,2 kg ja loppupaino 83,8 kg.
Keskimairainen piivikasvu oli 770 g/pv.

3.2.2 Rehut ja ruokinta

Kumpikin vilja jauhettiin MTT:n sikatalou-
den tutkimusasemalla Hyvinkailli yhti aikaa
seki kasvutus- ettd sulavuuskoetta varten.
Myllyjen teknikka ja jauhatusominaisuudet
on kuvattu timin julkaisun osassa I ja niiden
sadd6t on kuvattu osassa II kasvatuskokeen
yhteydessi. Tarvittava miiri eri tavoin jau-
hettua viljaa tuotiin Hyvinkaaltd Viikkiin en-
nen kokeiden alkua. Valkuaislisini kiytet-
tiin samaa soijarouhe-erdi kuin kasvatusko-
keessa. Vilja-soijarouheseosta tiydennettiin
kivenniis- ja vitamiinilisilli rehutaulukon
kasvavan lihasian tarpeen mukaisesti (Tuori
et al. 1995). Toisin kuin kasvatuskokeessa,
puhdasta lysiinid ei lisitty sulavuuskokeen
rehuseoksiin. Rehuseokset on kuvattu taulu-
kossa 3.1 ja viljojen seki soijarouheen koos-
tumus taulukossa 3.2.

Siat ruokittiin tasasuuruisin annoksin kaksi
kertaa piivissi, kello 7.00 ja 19.00. Ilmakuivan
rehun miidrd ohrakokeessa oli 1450-2850
g/pv ja vehnikokeessa 1450-2650 g/pv. Pii-
vaannosta suurennettiin jakson vaihtuessa oh-



Taulukko 3.1. Kokeissa kaytetyt rehuseokset, g/kg
ilmakuivaa rehua.

Ohrakoe Vehnikoe
Ohra 840 -
Vehni - 850
Soijarouhe 143 130
Kivenniis- ja 17 20

vitamiinilisat

rakokeessa 220 g/pv ja vehnikokeessa 240
g/pv.

3.2.3 Niytteiden ja tulosten kasittely

Sikoja pidettiin kummassakin kokeessa koko
ajan sulavuuskoehikeissi, joissa sonta ja virtsa
voitiin keriti erikseen. Koejakson pituus oli
12 vrk. Valmistuskauden pituus ohrakokeessa
oli seitsemin vuorokautta ja vehnikokeessa
5,5 vrk. Kaikki sonta ja virtsa kerittiin viitend
valmistuskautta seuranneena perittiiseni vuo-
rokautena talteen. Virtsan keruuastian pohjalla
oli 10 N rikkihappoa, jotta virtsan pH laskisi
alle kahden ja typen haihtuminen virtsasta es-
tyisi. Punnituksen jilkeen sonta siilytettiin pa-
kastimessa ja virtsa kylmi6ssid kunkin jakson
loppuun asti, jolloin sonta sulatettiin, sekoitet-
tiin ja siitd otettiin niytteet sekd miiritettiin
kuiva-ainepitoisuus. Kullakin jaksolla kerittiin
viljasta ja soijarouheesta osaniyteet, jotka ko-
keen paityttyd yhdistettiin analyysindytteeksi.
Kemialliset miiritykset tehtiin virallisten oh-
jeiden mukaan (AOAC 1984).

Kummassakin sulavuuskokeessa jauhatuk-
sen vaikutusta viljan hyviksikdytt6on tutkittiin

faktoriaalisest. Faktoreina olivat myllytyyppi
(vasaramylly sekd ohran jauhatuksessa kolme
ja vehnin jauhatuksessa kaksi erilaista vals-
simyllyi) ja jauhatuskarkeus (hieno ja karkea).
Jauhatustavan lisiksi vehnikokeessa verrattiin
kahta erilaista sulavuuskoehikkid, jota varten
siat jaettiin kahteen ryhmiin (Davis & Hall
1969, Snedecor & Cochran 1989). Hikkityyppi
vaikutti lihes merkitsevisti vain raakaprote-
iinin sulavuuteen (p<0,10, ero hikkityyppien
vililli 0,6 %-yksikkod) ja pidittyneen raaka-
proteiinin osuuteen saadusta (p<0,10, ero 1,4
%-yksikkod), jotka kumpikin olivat parempia
uusissa hikeissi. Koska yhdysvaikutuksista ei
ollut wviitteitd, vehnikokeen tulokset esitetdin
jauhatustavoittain. Kummassakin kokeessa
miirittiin my6s rehuseoksen viipymaaika si-
kojen ruuansulatuskanavassa. Viipymiaika tu-
lokset tullaan julkaisemaan vuoden 1997 ko-
tieldintieteen piivilli (Laurinen 1997).

3.3 Tulokset ja niiden
tarkastelu

3.3.1 Ravintoaineiden sulavuus

Rehuseoksien ravintoaineiden sulavuuskertoi-
met prosentteina on esitetty taulukoissa 3.3 ja
3.4. Javhatuksen vaikutusta rehun maittavuu-
teen ei mitattu, mutta siat ndyttivit olevan hy-
vin haluttomia syomidn karkeaksi valssattua
ohraa. Sulavuuskoehikeissi sikojen hukkaama
rehu kerittiin talteen, yritettiin sy6ttdd uudel-
leen ja lopulta punnittiin rehujitteend. Vehnil-
13 maittavuusongelmia ei ollut

Taulukko 3.2. Ohran, vehnan ja soijarouheen keskimaarainen koostumus, g/kg ka.

Ohra Vehnd Soijarouhe
Kuiva-aine, % 86,5 86,6 883
Raakaproteiini 108 124 488
Typettomit uuteaineet 789 800 , 337
NDF-kuitu 213 118 116
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Myllytyyppi vaikutti eri tavoin ohran ja
vehnin sulavuuteen, mutta erot eivit kuiten-
kaan olleet suuria. Kolmivalssimyllylld hienok-
si jauhetun ohran kuiva-aineen ja energian su-
lavuus oli huonompi kuin muilla myllyilld hie-
noksi jauhetun. Ero muuntyyppisiin myllyihin
oli 2-3 prosenttiyksik6d. Sulavuuden huonon-
tuminen johtui padasiassa kokonaisista jyvistd,
joita kolmivalssimyllyn lipi oli paissyt huo-
mattavasti enemmin kuin muista valssimyl-
lyistd. Vasaramyllylli jauhetun vehnin kuiva-
aineen sulavuus oli hieman yli yhden prosent-
tiyksikon ja energian sulavuus oli noin 1,5 pro-
senttiyksikkod parempi kuin valssimyllyilld jau-
hetun vehnin. Valssimyllyilli jauhettujen veh-
nien sulavuudet olivat keskendin yhtd hywvia.
Aikaisemmissa kokeissa valssatun ja vasara-
myllylli jauhetun vehnin kuiva-aineen ja
energian sulavuudessa ei ole ollut eroa (Ivan
etal. 1974, Sauer et al. 1977). My6s erityyppisilla
myllyilld jauhetun ohran sulavuus on ollut yhti
hyvi (Lawrence 1972, Simonsson 1978, Naisi
1992), vaikka valssattu vilja on paljon karke-
ampaa kuin vasaramyllylld jauhettu vilja. Par-
tikkelikoon lisiksi sulavuuteen vaikuttavat par-
tikkelin muoto ja pinnanrakenne. Vasaramylly
tuottaa pienii, kulmikkaita tai py6redhkoji par-
tikkeleita. Valssimylly tuottaa litteitti ja repa-
leisia partikkeleita, joiden sularukselle altis pin-
ta-ala on suuri (Loncin & Merson 1979).

Vehnin NDF-kuidun sulavuuteen jauha-
tustapa ei vaikuttanut, mutta hierremyllylld jau-
hetun ohran NDF-kuidun sulavuus oli huo-
mattavasti parempi kuin muuntyyppisilli myl-
lyilli jauhetun. Tassi kokeessa hierremyllylla
jauhetun ohrapohjaisen rehun viipymiaika
sian ruuansulatuskanavassa oli 4-6 tuntia pi-
dempi kuin muilla myllyilli jauhetun rehun,
miki selittinee hyvin NDF-kuidun sulavuu-
den. Yleensi NDF-kuidun sulavuus paranee,
kun rehun viipymiaika ruuansulatuskana-
vasssa pidentyy (van Soest et /. 1983). Jau-
hatustavan erilainen vaikutus ohra- ja vehna-
pohjaisen rehun NDF-kuidun sulavuuteen
johtunee viljalajien koostumus- ja rakenne-
eroista, joista johtuu erilainen jauhaantuminen
ja/tai kiyttdytyminen ruuansulatuskanavassa.

Yleensi karkeaksi jauhamisen arvellaan
huonontavan ravintoaineiden sulavuutta. Su-
lavuus ei kuitenkaan huonone vilittémisti jau-
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hatuskarkeuden alkaessa suurentua, vaan pysyy
lihes muuttumattomana tietyyn karkeuteen
asti ja vasta sen ylityttyd huonontuu. Ohut-
suolisulavuus huononee herkemmin kuin ko-
konaissulavuus (Saver e# 4/ 1977), miki osal-
taan selittii jauhatuskarkeuden hyvin pienen
vaikutuksen viljan sulavuuteen niissi kokeissa.
Niissi kokeissa karkeaksi jauhaminen huo-
nonsi sulavuutta keskimiarin vain 0,5 prosent-
tiyksikkod. Kiytinndssi lihes merkitykseton
ero oli kuitenkin tilastollisesti merkitseva veh-
nii jauhettaessa. Vain hierremyllylld karkeaksi
jauhaminen eli valssien vilyksen suurentami-
nen huononsi erityisesti ohran, mutta myos
vehnin sulavuutta. Tidmin myllyn jauhojen
hienoutta kuvastavat parametrit hienon ja kar-
kean vililli erosivat myGs selvisti toisistaan
(vert. osa I). Muiden valssimyllyjen ja vasa-
ramyllyn jauhojen hienoutta kuvastavat para-
metrit muuttuivat paljon vihemmin ja sula-
vuudet pysyivit lihes samoina. Hierremyllylla
karkeaksi jauhetun ohran huonontunut sula-
vuus ei johtunut kokonaista jyvistid. Kokonai-
sia jyvid tuli vihiten timin myllyn lipi suu-
rimmasta valssien vilyksesti huolimatta, eiki
vilyksen suurentaminen lisinnyt hilyttivisti
kokonaisten jyvien mdirdd. Vilyksen suuren-
taminen lisasi selvisti muista valssimyllyista
lipi tulelleiden kokonaisten jyvien maarid.
Verrattaessa eri valssimyllyjen vilysten suu-
rentamisen vaikutusta ohran sulavuuteen, pitdd
ottaa huomioon myés kunkin myllyn valssien
vilysten suuruus. Hierremyllyn valssien valys
(0,4-0,6 mm) hienoksi jauhettaessa oli yhtd
suuri kuin muilla myllyilli karkeaksi jauhet-
taessa, misti saattoi johtua ohran sulavuuden
huonontuminen vain talld valssimyllylld vilysta
suurennettaessa. Ruotsalainen kasvatuskokei-
siin perustuva tuore suositus valssien vilyk-
seksi on 0,3-0,35 mm (Mattson 1996). Suurin
mahdollinen valssien vilys, jolla tikildinen vil-
ja hienontuu valssimyllyssi rittdvisti olisi su-
lavuuskokeiden perusteella enintddn 0,4 mm.
Kuitenkin rehun huonon maittavuuden eh-
kiisemiseksi vilys pitdd sidtdd titd pienem-
miksi varsinkin ohraa valssattaessa. Vasara-
myllyn seulakoon suurentaminen kolmesta vii-
teen mmiin ei ole mydskdin aikaisemmin vai-
kuttanut ohran kuiva-aineen sulavuuteen (Si-
monsson 1978). Toisaalta vasaramyllyn seu-



lakoon 3,5
mm:iin on huonontanut viljaseoksen (vehnii
37 %, ohraa 39 % ja kauraa 24 %) sulavuutta
(Kirchgessner et al. 1985).

suurentaminen puolestatoista

3.3.2 Raakaproteiinin sulavuus
ja hyvaksikaytto

Sikojen rehun raakaproteiinin hyviksikiyttid
ja typen crityéti kuvaavat arvot on esitetty
taulukoissa 3.5 ja 3.6. Niissid tutkimuksissa
mairitettiin raakaproteiinin kokonaissulavuus,
joka ei kuvasta sialle kiyttokelpoisen raaka-
proteiinin sulavuutta. Kayttokelpoisen proteii-
nin sulavuutta kuvaa ohutsuolisulavuus. Ko-
konaissulavuuteen vaikuttaa sian paksusuoles-
sa tapahtuva mikrobikdyminen, jonka tulokse-
na ei imeydy sialle kiyttokelpoista proteiinia.
Sika erittdd virtsassa kaiken paksusuolesta ja
yliméiriisen ohutsuolesta imeytyneen proteii-
nin. Naissd tutkimuksissa raakaproteiinin hy-
viksikdyttod tarkasteltiin syodyn ja sonnassa
seki virtsassa eritetyn typen erotuksena, joka
on laskennallinen sian kasvuunsa kiyttimai
osuus rehun raakaproteiinista.

Kummassakin kokeessa vasaramyllylli jau-
hetun viljan raakaproteiinin kokonaissulavuus
oli paras. Sulavuuseroista huolimatta mylly-
tyyppi ei vaikuttanut ohran raakaproteiinin hy-
viksikdyttoon. Vehnikokeessa siat kiyttivit
kasvuunsa eniten murskemyllylld jauhetun re-
hun razkaproteiinista. Hierremyllylld jauhettu-
jen jauhojen raakaproteiinin kokonaissulavuus
oli huonoin. Huonontunut raakaproteiinin su-
lavuus eli lisidntynyt typen eritys sonnassa kui-
tenkin vihensi vastaavalla miirilld virtsassa
tapahtunutta typen eritysti eiki sian kasvuunsa
kdyttimin typen mairi vihentynyt. Eritysta-
van muutos oli erityisen huomattava ohrapoh-
jaista rehuseosta kiytettiessd. Myds kolmivals-
simyllylld jauhettujen jauhojen vaikutus sian
typen eritysreittiin oli samansuuntainen, mutta
ero vasaramyliylld jauhettuun ohraan oli pie-
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nempi. Vasaramyllylli jauhettuun verrattuna
murskemyllylld jauhetun ohran raakaproteiinin
sulavuus oli yhtd hyvi, mutta vehnin jauha-
minen murskemyllylli huononsi raakaprote-
iinin sulavuutta. Samalla virtsassa eritetyn ty-
pen miiri vihentyi ja sikojen kasvuunsa kiyt-
tima osuus rehun raakaproteiinista oli suu-
rempi kuin vasaramyllyjauhatusta kiytettiessa
raakaproteiinin huonommasta kokonaissula-
vuudesta huolimatta. Aikaisemmissa kokeissa
vasaramyllylli jauhetuun ohraan verrattuna
valssimyllylld jauhetun ohran tai vehnin raa-
kaproteiinin kokonaissulavuus on ollut lihes
sama (Simonsson 1978, Ivan 1974, Sauer 1977)
ja hyviksikiytté jopa hieman parempi (Nisi
1992). Valssatun viljan raakaproteiinin koko-
konaissulavuus on myés ollut huonompi kuin
vasaramyllylli jauhetun viljan (Lawrence
1972). Vastaavasti niissd kokeissa hierremyl-
lylld jauhettuihin viljoihin perustuneiden re-
huseoksien raakaproteiinin sulavuus oli huo-
no. Huonontunut raakaproteiinin sulavuus ja
vihentynyt typen eritys virtsassa johtui toden-
nikoisimmin lisidntyneesti mikrobikiymises-
td paksusuolessa. Tilloin paksusuolessa raa-
kaproteiinia sitoutuu sonnan mikrobeihin ja
virtsan typen eritys vihenee (Tetens ¢ al.
1996). Sian typen eritysreitilli on hieman vai-
kutusta ympiristopaistSihin. Sonnassa eritetty
typpi haihtuu lietelannasta ammoniakkina hi-
taammin kuin virtsassa eritetty typpi, miki vi-
hentid kokonaistyppipiistoji lietelannan ly-
hytaikaisen siilytyksen aikana (Schulze ¢f 4/
1993),

Hienoksi jauhaminen paransi hieman raa-
kaproteiinin sulavuutta. Jauhatusaste vaikutt
eniten hierremyllylli, mutta vasaramyllyn seu-
lakoon suurentaminen 5 mm:iin vaikutti su-
lavuuteen olemattoman vihin. Hienoksi jau-
haminen ei kuitenkaan parantanut rehun raa-
kaproteiinin hyviksikiyttod, vaan sulavuuden
parantuminen lisdsi pddasiassa virtsassa erite-
tyn typen miiria.
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3.4 Sulavuus- ja typpi-
tasekokeen johto-

paatokset

Kaikki myllytyypit soveltuivat hyvin viljan jau-
hamiseen lihasioille. Valssi- tai vasaramyllylld
jauhetun viljan sulavuus oli kdytinndssi yhti
hyvi suuresta partikkelikokoerosta huolimat-
ta, kun valssien vilys oli riittdvin pieni. Kol-
mannesta valssista ei ollut hyotyd. Vasaramyl-
Iyn seulakoko ei vaikuttanut viljan sulavuuteen
ja raakaproteiinin hyviksikiyttéén seulakoon
ollessa 3-5 mm. Valssatun viljan raakaproteii-
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Valssimyllyjen soveltuvuus sikojen rehuseosten viljan jauhatukseen

Tiivistelma

Kolmella toimintatavaltaan erilaisella valssimyllylld jauhettiin ohraa ja vehndi sikojen sulavuus- ja
kasvatuskokeita varten. Myllyiksi valittiin amerikkalainen hierremylly (Automatic), kotimainen Ni-
pere Oy:n valmistama tavallinen murskemylly seké ns. kolmivalssimylly, jossa oli kaksi hiertdvaa
valssia ja niiden lisaksi yksi litistdvi valssi. Kullakin myllylld jauhettiin viljaa kahteen karkeusastee-
seen. Jauhojen hienousasteen médritysmenetelmista vedensidontakyky ja tilavuuspainon pienenemi-
sen maritys osoittautuivat sopivimmiksi. Seulonta ei antanut luotettavaa kuvaa jauhon hienoudesta
valssimyllyilla.

Ruokinta- ja sulavuuskokeiden mukaan vain hierremyllylid jauhettu karkeampi ohra oli selvisti liian
karkeaa. Se ei vastannut mydskian jauhojen normaalihienouden vaatimusta. Ruokintakokeissa eri
myllyill4 jauhettu vilja antoi suunnilleen samat tulokset sikojen kasvussa ja rehun kiytossd. Ohrako-
keessa hierremylly tuotti muita huonomman tuloksen luultavasti siksi, ettd kaytetty valssien vilys oli
muita suurempi. Karkea jauhatus valssimyllyilla heikensi rehun maittavuutta ja syontid. Tuotantoko-
keessa murskemyllylli jauhetuilla jauhoilla ruokitut siat menestyivit yhtd hyvin kuin hierremyllylla
jauhetuilla jauhoilla ruokitut. Kolmannesta valssista ei ollut sanottavaa lisdetua kaksivalssisiin verrat-
tuna.

Seki vasara- etti valssimyllyilld voidaan jauhaa sikojen vilja, mutta valssatun ohran maittavuus voi
olla huono. Hierre- ja murskemyllylld jauhetun ohran sulavuus ofi yhtd hyvi kuin vasaramyllylld
jauhetun. Kasvatuskokeen tuloksista poiketen kolmivalssimyllylla jauhetun ohran sulavuus oli hieman
muita huonompi. Kaytetyilld jauhatuskarkeuksilla vain hierremyllylla karkeaksi jauhettaessa sulavuus
jai heikoksi. Syyné tiahin oli se, etta hierremyllyssa kiytettiin muita valssimyllyja suurempia vélyksié.
Vehnikokeessa rehuseosten kuiva-aineen ja energian sulavuus oli lihes sama kaikilla kaytetyilla
myllytyypeilli ja jauhatuskarkeuksilla. Vehnalla maittavuusongelmia ei havaittu. Jauhojen raakapro-
teiinin sulavuus valssimyllyill4 jauhettaessa oli keskiméérin huonompi kuin vasaramyllyll4 jauhetta-
essa. Sulavuuseroista huolimatta siat kiyttiviat kasvuunsa yhtd suuren osan rehuseoksen
raakaproteiinista kaikilla jauhatustavoilla.

Avainsanat . .
valssimylly, hienousaste, sika, sulavuus
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