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1. PROJEKTI NIMETUS: Soodaproteiini kasutamise efektiivsuse suurendamine ning lammastiku ekskretsiooni
vihendamise vdoimalused erinevate tehnoloogiatega (sh liipsirobotiga) piimatootmise farmides

2. PROJEKTI NIMETUS INGLISE KEELES: Possibilities to increase the efficiency of protein fed, and to
reduce nitrogen excretion, on dairy farms using different technologies, including robotic milking

3. PROJEKTI KESTUS Algus: 2011 Lopp: 2014

4. PROJEKTI LOPPARUANDE LUHIKOKKUVOTE:

Projekti peamiseks eesmirgiks vilja selgitada milline on erinevate s6Otmise siisteemide korral soodalavalt
antava nii tdisratsioonilise kui ka osaratsioonilise segasodda ning robotist (ja selvekiinast nende olemasolul)
antava jousdoda optimaalne proteiini kontsentratsioon ja selle allikad, millede aminohappeline koostis tagaks
efektiivseima soddaproteiini kasutamise.

Eesmiirgi tdimiseks tehti projekti raames jirgmist: 1) juurutati ja kohandati EMU VL s66tmisosakonna s66da ja
ainevahetuse uurimise laboratooriumi tingimustele vastavad aminohapete madramise metoodikad; 2) miirati
Eestis enam kasutatavate proteiinsodtade keemiline, sh aminohappeline, koostis ja miérati nende toitevadrtus
ning hinnati kvaliteeti (seedumata proteiini osatdhtsust kogu proteiinist); 3) mdiérati vatsas ldhustumata
soodaproteiini aminohappeline profiill ja aminohapete seeduvus peensooles ning selgitati Eestis kahe
enamkasutatava proteiinsddda mdju lehmade piimajoudlusele; 4) tdpsustati proteiini tarbe katmise seisukohast
jousodda koostamise pohimotteid (tootati vilja vastavad retseptid) nii TRSS-i kui ka robotliipsiga farmides
kasutatava ORSS-i ja liipsirobotist ning selvekiinast sdodetava jousodda kohta.

Projekti tulemusena tehti ja leiti jirgmist:

1) Projekti raames juurutati bioloogilistest materjalidest (sd6t, piim, veri) aminohapete méddramise metoodikad ja
kohandati need EMU VL s66tmise osakonna sddda ja ainevahetuse uurimise laboratooriumi tingimustele.

2) Valdavaks proteiinsdddaks Eestis on rapsikook, mida toodetakse kohapeal vdi imporditakse, ja sojasrott.
Vihem kasutatakse rapsisrotti, piaevalillekooki ja —srotti, soja- ja linakooki, nisu- ja maisigluteensédta ning uba
ja hernest. Projekti raames analiiiisiti proteiinsodtade keemilist (sh aminohappelist) koostist ja arvutati nende
toitevédrtus ning hinnati kvaliteeti.

3) Proteiinsootade kvaliteeti peegeldab soddaproteiini I16hustuvus vatsas, mida vidiksem see on seda suurem on
s0dda metaboliseeruva proteiini sisaldus. Viahem 10hustus kuumpressitud rapsikoogi, pievalillekoogi, sojakoogi
ja sojasroti ning rohkem kiilmpressitud rapsi- ja linakoogi ning oa ja herne proteiin. S66tade inkubatsioonijdigi
aminohappeline koostis ei erinenud sd6tade aminohappelisest koostisest.

4) Proteiinsdotade kvaliteeti vdib halvendada nende tootmise tehnoloogia, eeskitt termiline totlemine.
Ebadigete tehnoloogiliste votete kasutamise tulemuseks on kiill vatsas viheldhustuv, kuid peensooles seedumatu
proteiiniga soot. Lisaks sellele vidheneb aminohapete, eeskitt liisiini seeduvus peensooles. Proteiini
kuumakahjustusi saab hinnata ADIP (happekius lahustumatu proteiin) metoodika abil. Kui see iiletab 10 %, siis
korrigeeritakse proteiinsédda orgaanilise aine seeduvust, metaboliseeruva energia- ja proteiinisisaldust ning
vatsa proteiinibilanssi. Samuti tuuakse vilja s60da korrigeeritud proteiinisisaldus. Seda on otstarbekas silmas
pidada proteiinsdotade sh nii kiillmpressitud kui ka kuumtdodeldud rapsikoogi ostmisel ja kasutamisel.

5) Proteiinstotade aminohapete seeduvus kogu seedetraktis (vats + peensool) varieerus 91,1-98,8%, viiksem oli
see rapskoogis ja suurim sojasrotis. Arvestades vatsas mitteldhustuvate ja peensooles seeduvate aminohapetega
kulub piimatootmiseks vajaminevate aminohapete tarbe katmiseks kdige vihem sojasrotti ja —kooki ning
kuumpressitud rapsikooki, samas kiilmpressitud rapsi- ja linakooki kulub rohkem.

6) Vorreldes omavahel kuumpressitud rapsikoogi ja sojasroti mdju piimatoodangule selgus, et kuigi
metaboliseeruva proteiini soomus oli suurem sojasrotiga soodetud lehmadel, ei véljendanud see piimajoudluses.
Rapsikoogiga s6odetud lehmade piimavalgu sisaldus (3,08 % versus 2,97 %) ja toodang (0,978 kg versus 0,937
kg) olid oluliselt (P<0,05) suuremad kui sojasrotiga sdodetud lehmadel. Soddaratsiooni aminohapete




konversioon toodangu aminohapeteks oli rapsikooki s6onud lehmadel oluliselt (P<0,005) suurem kui sojasrotti
soonud lehmadel (52,9 % versus 48,1 %). Rapsikooki soonud lehmad kasutasid peensooles imendunud
aminohappeid &ra efektiivsemalt, mistdttu neid eritati viahem keskkonda tagasi.

7) Soodaratsioonides kasutatava proteiiniallika osatihtsuse médrab dra koresddda proteiinisisaldus. Kui see on
viikse (13 % kuivaines) peab lehmade joustddasegu proteiinisisaldus olema suurem (22 % kuivaines) ehk
sisaldama rohkem proteiinsoota. Proteiinirikkama pdhisddda korral saame hakkama viiksema proteiinsédda
kogusega ja jousoodasegu ning pdhisddda proteiinisisaldus voivad olla vordsed, nditeks voiksid mdlemad
sisaldada ca 17 % proteiini kuivaines.

8) Maisisilo kasutamisel sd0daratsioonides, tuleb loomade proteiinitarbe katmiseks lisaks odlikoogile (tavaliselt
kuumtoodeldud rapsikoogile) soodaratsiooni lisada monda muud proteiinsoota (tavaliselt sojasrotti). Olikoogi
kasutamise kogust sdddaratsioonis piirab selle toorrasvasisaldus.

9) Osaratsioonilise segasddda proteiinisisaldus peaks olema orienteeruvalt 150 g/kg kuivaines. Kui
suuretoodanguliste lehmade proteiini- ja energiatarvet on vOimalik katta robotist antava jousdodaga, siis
madalama toodanguga lehmad omavad korge soddaratsiooni proteiinisisalduse korral veel potentsiaali sdilitada
toodangut laktatsiooni 16puni, mistdttu nad ei rasvu nii kiiresti.

10) Suure proteiinisisaldusega rohusilo kasutamise korral jddb piimavalgu siinteesil puudu aminohappest
histidiin, sest proteiinsodtade lisamist sdodaratsiooni piirab liialt suur 16hustuva proteiini hulk vatsas. Rohusilo
optimaalseks proteiinisisalduseks tuleb lugeda 14...15% kuivaines. Suurema rohusilo proteiinisisalduse korral
tuleks seda kasutada koos siloga, mis sisaldab vihem proteiini, sh maisisilo.

5. LUHIKOKKUVOTE INGLISE KEELES:

The main objectives of the project were to clarify: the optimum concentration of protein in the concentrate feed
offered at the robotic milker and in the mixed ration at the feed barrier, the optimum protein sources for feeds, and
the composition of amino acids to ensure the most efficient use of the protein fed.

Actions to meet the objectives of the project, there were: 1) methods developed for the identification and
quantification of amino acids in biological materials and these were adapted for the use in the conditions at the
laboratory of feed analysis and metabolism (EMU VL Department of Animal Nutrition); 2) clarified chemical,
including amino acid, composition of protein feed used in Estonia and their nutritional value and quality (proportion
of non-digestible protein) were determined; 3) the amino acid composition of undegradable protein in protein feed
used in Estonia determined, as was digestibility of amino acids in the small intestine, and the effects of the two main
protein feeds used in Estonia on milk performance were clarified; 4) concentrate feed recipes were specified to
ensure that protein provided can cover requirements on farms using different milking and feeding systems.

Conclusions as a result of the project:

1) Methods for the identification and quantification of amino acids in biological materials (feed, milk and blood)
were developed, using a HPLC system after protein isolation, hydrolysis and derivatization, and these were adapted
to suit the conditions at the laboratory of feed analysis and metabolism (EMU VL Department of Animal Nutrition).

2) The main protein feeds used in Estonia were heat-treated rapeseed cake (locally produced or imported), and soya
bean meal. To a smaller extent, cold-pressed rapeseed cake and meal, sunflower cake and meal, soya bean and
linseed cake, wheat and maize gluten feed were also used. Organic farms used peas and beans as organic-alternative
protein feeds. In the framework of the project protein feed chemical compositions were analysed (including amino
acid contents) and their nutritional values were calculated.

3) Protein degradation in the rumen characterises the protein quality of feeds. A lower degradability of crude protein
in the rumen indicates a higher content of metabolisable protein. The degradability of crude protein in the rumen
was lower for heat-treated rapeseed and sunflower cakes and soya bean meal and cake, and was higher for beans,
peas, and cold-pressed rapeseed and linseed cakes. Amino acid profiles of the protein feeds and of rumen non-
degradable residues did not significantly differ.

4) Production method, especially temperature treatment, of protein feeds can lower their quality. Use of incorrect
production methods did not affect protein degradation in the rumen, but may result in a higher proportion of non-
digestible protein. In addition, this causes a reduction in lysine digestibility in the small intestine. Negative
consequences of incorrect temperature treatment of protein feeds could be evaluated by measuring the acid-
detergent insoluble protein (ADIP) content. If this is higher than 10%, then the organic matter digestibility should
be correct, as should contents of metabolisable energy and protein, protein balance in the rumen and also the crude
protein content. This should be taken into account when using both cold-pressed or heat-treated rape seed cakes.

5) Digestibility of protein feeds in the digestive tract (rumen + small intestine) varied from 91.1 to 98.8%. This was
least for rapeseed cake and highest for soya bean meal. If the amounts of rumen undegradable amino acids that are
absorbed in the small intestine are taken into account, then to cover the amino acid requirements for milk production
smaller amounts of soya bean meal and cake and heat treated rape seed cake are required, but cold-pressed rapeseed




and linseed cakes are needed in larger amounts.

6) Comparing heat-treated rapeseed cake and soya bean meal, higher intakes of metabolisable protein when cows
were fed with soya bean meal were found, but these were not reflected in higher milk production. Cows fed with
heat-treated rapeseed cake had significantly (P<0.05) higher milk protein content (3.08 versus 2.97 %) and protein
daily yield (0.978 versus 0.937 kg) than when cows were fed with soya bean meal. Conversion of ration amino acids
to milk amino acids was significantly (P<0.05) more efficient when cows were fed with heat-treated rapeseed cake
than when cows were fed with soya bean meal (52.9 versus 48.1 %). This was also confirmed by the amino acids
balance calculated on the bases of the trial data. On account of the more efficient use of amino acids, absorbed in
small intestine, cows fed with heat-treated rapeseed cake excreted less of them back into the environment.

7) The percentage of protein feed in rations is determined by the protein content in roughage. If it is small (13% of
crude protein in DM), then the protein content in the concentrate mixture should be higher (22% in DM), and it
should contain more protein feed. If the silage contains more protein, then the amount of protein feed added to
concentrate can be smaller, and the protein contents of the silage and the concentrate can be equal, for example 17%
crude protein in DM of silage and concentrate.

8) In order to cover the protein requirements in rations containing maize silage, additional oilcake (usually heat-
treated rapeseed cake) and soybean meal should be included in the rations. The amount of oilcake to be added is
limited by the amount of crude fat it contains.

9) The crude protein content of the non-complete total mixed ration should be approximately 150 g/kg DM. The
protein and energy requirements for cows with higher production are possible to be covered with additional
concentrate offered from the feeders at the robotic milker. And because cows with lower production levels had the
potential to retain production to the end of lactation, if the ration contained a higher protein content, they do not
fatten so fast.

10) When grass silage with high protein content was used in the rations the histidine requirements for milk protein
synthesis could not be covered, because increasing protein-rich feeds in the diets is limited by the high amount of
rumen-degradable protein. Therefore the optimal protein content for grass silage should be 14-15 % DM. If the
grass silage has a higher protein content it should be mixed with a silage containing less protein, such as maize
silage. If lower, additional concentrate protein should be offered.
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Sissejuhatus

Miiletsejalistest on sdddaproteiini konversiooni efektiivsus suurim piimalehmadel, olles
keskmiselt 25% ja varieerudes olenevalt soodaratsioonidest 15-40% (Kohn jt., 2005;
Huhtanen ja Hristov, 2009). Sellest tulenevalt pooratakse arenenud piimakarja kasvatusega
riitkides liipsilehmade soodaratsioonides proteiinisisaldusele ja proteiini efektiivsemale
kasutamisele suurt tihelepanu. Uheltpoolt viirtustavad tarbijad ja piimatoostused
valgurikkamat piima, kuid teisalt on proteiinsoodad iihed kallimad soéodaratsiooni
koostisosad, mille ebaefektiivne kasutamine vdhendab tootmise tulukust. Viahem olulised ei
ole siinjuures keskkonnakaitse ning loomade tervise ja heaoluga seotud aspektid.

Koos piimatoodangu suurenemisega on muutunud keerulisemaks lehmade proteiinitarbe
katmine. MoOnevorra lihtsam on see tdisratsioonilise segasdoddaga (TRSS) sootes, keerulisem
aga robotliipsiga farmides kus osaratsioonilisele segasododale (ORSS) soodetakse lisaks
jousoota kas ainult liipsirobotist voi ka selvekiinast. Mdlema sd6tmissiisteemi juures on aga
olulisem loomade varustamine piisava koguse ja Oiges vahekorras aminohapetega.
Metaboliseeruv proteiin nditab sodtades peensooles imendunud aminohapete summat (Kirt jt.,
2002), kuid mitte profiili. Lehmade piimavalgu siinteesi geneetilise potentsiaali
realiseerimiseks peab udaras olema piisavas koguses ja diges vahekorras aminohappeid, sest
valku siinteesitakse tdpselt niipalju kui palju on seal esimest limiteerivat aminohapet.
Piimavalgu siinteesiks kasutatavad aminohapped périnevad suuretoodangulistel lehmadel
keskmiselt 60% ulatuses mikroobsest proteiinist, 30% soodast ja 10% kehavalkude
katabolismi kiigus vabanenud aminohapetest. Mikroobse proteiini siinteesi efektiivsus
tagatakse iildjuhul vatsas vabanenud energia ja I0hustuva proteiini siinkroonse vabanemisega
ja seda peegeldab ratsiooni vatsa proteiinibilanss. Samas, mida suurem on lehmade
piimatoodang, seda enam peab ratsioonis olema vatsas vidheldhustuvaid, kuid peensooles
seeduvaid proteiinsootasid (NRC, 1989). Seega on piimavalgu siinteesil oluline roll nii
mikroobse proteiini kui vatsas méoduva soddaproteiini aminohapetel.

Eeltoodust ldhtudes oli antud projekti peamiseks eesmirgiks vilja selgitada milline on
erinevate soO0tmise silisteemide korral soddalavalt antava nii tdisratsioonilise kui ka
osaratsioonilise segasddda ning robotist (ja selvekiinast nende olemasolul) antava jousédda
optimaalne proteiini kontsentratsioon ja selle allikad, millede aminohappeline koostis tagaks
efektiivseima soddaproteiini kasutamise.

Eesmirgi tiimiseks tehti projekti raames jargmist: 1) juurutati ja kohandati EMU VL
sootmisosakonna sddda ja ainevahetuse uurimise laboratooriumi tingimustele vastavad
aminohapete midramise metoodikad; 2) maéadrati Eestis enam kasutatavate proteiinsootade
keemiline, sh aminohappeline, koostis ja arvutati nende toitevdirtus ja hinnati kvaliteeti (sh
seedumata proteiini osatihtsust kogu proteiinist); 3) médrati vatsas 1dhustumata séodaproteiini
aminohappeline profiill ja aminohapete seeduvus peensooles ning selgitati Eestis kahe
enamkasutatava proteiinséoda mdju lehmade piimajoudlusele; 4) tdpsustati proteiini tarbe
katmise seisukohast jousdoda koostamise pohimotteid (tootati vilja vastavad retseptid) nii
TRSS-i kui ka robotliipsiga farmides kasutatava ORSS-i ja liipsirobotist ning selvekiinast
s0odetava jousdoda kohta.



1. Aminohapete maiaramise metoodikad

Kuivord projekti edukaks tditmiseks oli vajalik aminohapete midramise voimekus (aparatuur)
erinevatest bioloogilistest materjalidest olemas, keskendutigi projekti algul aminohapete
midramise metoodikate juurutamisele ja EMU VL so6tmise osakonna sédda ja ainevahetuse
uurimise laboratooriumi tingimustele kohandamisele.

1.1. Aminohapete va triiptofaani miadramismetoodika

Aminohapete va triiptofaani méddramismetoodikaga on seotud jiargmised etapid: proovi
ettevalmistamine, valkude hiidroliiis (va veri, kus on miidrava tidhtsusega vabad
aminohapped), aminohapete derivatiseerimine, derivaatide kromatograafiline eraldamine ja
derivaatide kvantifitseerimine.

Proovide ettevalmistamine. Valkude hiidroliilisi segab eeskitt siisivesikute, aga ka rasvade
juuresolek ja seetottu tuleb need proovi ettevalmistamise kdigus valkudest eraldada. Valkude
hiidroliiiis toimub temperatuuril iile 100°C ja sellel temperatuuril hakkab toimuma Maillard’i
reaktsioon, mille kdigus seostuvad aminohapped (eeskitt liisiin ja histidiin) podrdumatult
redutseerivate suhkrutega (toimub valkude denatureerumine). Selle viltimiseks on kolm
vOoimalust: 1. hiidroliitis viiakse 1dbi inertgaasi keskkonnas (pole eriti efektiivne Maillard’i
reaktsiooni takistamiseks), 2. vaakumis voi 3. kasutatakse analiilisiks proovist isoleeritud
proteiini. Meie valisime kolmanda vOimaluse, kuivord seda peetakse kirjanduse (Megias jt.,
2007; Gallegos-Tintore jt., 2011) andmetel parimaks Maillard’i reaktsiooni takistavaks
voimaluseks.

Rasv eraldatakse peeneks jahvatatud proovist petrooleetri voi heksaaniga ekstraheerides,
kasutades Soxhlet seadet. Piimast rasva eraldamiseks vOib kasutada ka tsentrifuugimist
(3000g, 15 min). Seejirel lahustatakse proov vees (1:10) ja lahuse pH viiakse 10 juurde
kasutades 1M NaOH, segatakse 50°C juures 1 tunni viltel ning tsentrifuugimisel (3000g,
15 min) eraldatakse lahustumatu osa. Valkude sadestamiseks viiakse supernatandi pH valgu
isoelekrtilisse punkti (4,1) kasutades 1M HCI. Antud segu segatakse 5S0°C juures 30-60 min.
Sadenenud valgud eraldatakse tsentrifuugimisel (8000g, 15 min). Sade kuivatatakse ning
sdilitatakse edasisteks analiilisideks stigavkiilmutatult.

Valkude hiidroliiiis. Valkude hiidroliitisiks kasutatakse 6M HCI mis sisaldab 1 g/L fenooli.
Hiidroliitis viiakse 1dbi 110°C juures 22-24 tunni véltel. Hiidroliiiisi Ioppedes jahutatakse
proov kiiresti ning neutraliseeritakse. Aminohapete sisalduse mididramiseks verest kasutatakse
plasmat, millest valgud eraldatakse 12 % triklorodddikhappega sadestades (15 min) ning
tsentrifuugimisel (15000g, 15 min, 4°C).

Aminohapete derivatiseerimine. Derivatiseerimiseks kasutatakse dietiililetoksiimetiileen-
malonaati (DEEMM), mille derivaadid on aminohapetega mirgatavamalt piisivamad kui enim
kasutatud OPA (o-ftaalaldehiiiid) voi FMOC (9-floreniiiilmetiiiil klorometanaat) derivaadid.
Ka on kemikaalide kulu mérgatavalt viiksem, sest derivatiseerimissegude lahuseid ei pea
igapédevaselt uuendama. Hiidroliiiisitud proovide derivatiseerimiseks lisati 1 ml proovile
1,5 ml metanooli, 3,5 ml boraat puhverlahust (0,75M, pH 9,0) ning 30 ul DEEMM-i.
Derivatiseerumine oli tdielik 24 tunni moodumisel. Selle aja jooksul hoiti proove
toatemperatuuril otsese valguse eest kaitstult. Derivaadid on stabiilsed, ilma olulise (< 0,5 %)
lagunemiseta 48 tunni kestel kui proove siilitatakse jahutatult. Enne kromatograafilist
analiiiisi filtreeritakse proovid 1dbi 0,45 pum tselluloos-atsetaat filtri.



Derivaatide kromatograafiline eraldamine. Kromatograafiliseks analiilisiks kasutati
Shimadzu HPLC siisteemi, mis koosnes degasaatorist, binaarpumbast, automaatsest
proovisisestajast,  kolonnitermostaadist ja  fotodioodide rea  detektorist (PDA).
Kromatograafilise analiiiisi teostamiseks kasutati poordfaasi kolonni Kinetex C18 100A
(4,6 mm x 150mm, 2,6 pum) ning eluentidena atsetonitriili (A) ja ammooniumatsetaat
puhverlahust (1 mM, pH 3,2), mis sisaldas 0,1 % sipelghapet (B). Voolutuseks kasutati
jargnevat A eluendi gradienti: 0-12 min, 20-25 %; 12-20 min, 25 %; 20-40 min, 25-60 %
voolutuskiirusel 1 ml/min. Siistiti 5 pl proovi, kolonni temperatuur hoiti 40°C juures ning
detekteeriti 280 nm juures.

Derivaatide kvantifitseerimine. Kvantifitseerimiseks kasutati erinevatel lahjendustel
aminohapete standardlahustega kalibreerimist. Alljargnevalt on esitatud aminohapete
standardi kromatogramm (joonis 1) ja retentsiooniajad koos kromatogrammi pindala ja
korgusega (tabel 1). Kuigi kasutatud aminohapete standardis olid eri aminohapete
kontsentratsioonid samad, oli tundlikus erinev, st osadel aminohapete derivaatidel on sama
kontsentratsiooni juures suurem (Gly, Lys) ja osadel vidiksem (Asp, Glu) piigi pindala. Seega
tuleb iga piik eraldi kalibreerida.

Datafile Name:standardid 1_6.lcd
Sample Name:standardid 1:5
Sample ID:st
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Joonis 1. Aminohapete standardi (Sigma AA-S-18) kromatogramm.

Tabel 1. Aminohapete retentsiooniajad ja tundlikkused.

. Retentsiooni Kromatogrammi Pindala, Kontsentratsioon
Aminohape .
aeg, min pindala kdrgus % mM/ml

Histidiin 2,010 2899104 709957 5,733 2,50
Arginiin 2,544 2882676 495243 5,700 2,50
Seriin 3,586 2922705 288317 5,780 2,50
Aspargiinhape 4,055 1138788 195327 2,252 2,50
Glutamiinhape 4,164 1828846 228514 3,616 2,50
Treoniin 4,734 2814918 266197 5,566 2,50
Gliitsiin 5,033 5724114 471856 11,32 2,50
Alaniin 5,399 1438867 256844 2,845 2,50
Proliin 8,226 3014569 317802 5,961 2,50
Tiirosiin 11,001 2841418 315490 5,619 2,50
Metioniin 17,647 2891078 250558 5,717 2,50
Valiin 19,305 2946218 315650 5,826 2,50
Tsiisteiine 22,739 2740240 422834 5,419 1,25
Feniitilalaniin 23,904 2759708 423662 5,457 2,50
Isoleutsiin 24,412 3011625 457121 5,955 2,50
Leutsiin 24,983 2870068 446539 5,675 2,50
Liisiin 26,268 5072122 926603 10,03 2,50




1.2. Triiptofaani mairamismetoodika

Kuna valkude happeline hiidroliiiis proovide ettevalmistamise kdigus toob kaasa triiptofaani
oksiidatsiooni ja lagunemise, siis tootati vélja metoodika triiptofaani (Trp) médramiseks
kasutades aluselist hiidoliiiisi. Antud metoodika viljatootamisel ldhtuti Yust jt. (2004)
metoodikast. Analiiiis koosneb jdrgnevatest etappidest: aluseline hiidroliiiis, neutraliseerimine
ning lahjendamine puhverlahusega, kromatograafiline lahutamine ja kvantifitseerimine.

Hiidroliiiisiks lahustatakse proov voi proovist isoleeritud valk (2-10 mg) 5 ml-s 4M NaOH
lahuses ning inkubeeritakse 110°C juures 4 tundi. Seejdrel hiidroliisaat jahutatakse,
neutraliseeritakse (pH 7) kasutades kontsentreeritud soolhapet ning lahjendatakse kuni 25 ml-
ni kasutades 1M naatriumboraat puhverlahust (pH 9). Triiptofaani standardlahust (0,51 mg/ml
Trp) kiideldi eeltootluse kdigus samal viisil kui proove, aga tdiendavalt tehti lahjendused 1:5
ja 1:10 hilisema kvantifitseerimise tarbeks. Enne proovide ja standardlahuste
kromatograafilist analiilisi filtreeriti proovid Idbi 0,45 um tselluloos-atsetaat filtri. Antud
proovi ettevalmistusviis vOimaldab vdrreldes standardmetoodikaga (EVS-EN ISO
13904:2005) maérgatavalt kokku hoida nii ajas (4 h versus 20h) kui ka kasutatavate
kemikaalide kogustes, samas analiiiisi tdpsust vihendamata.

Kromatograafiliseks lahutamiseks kasutati poordfaasi kolonni Kinetex C18 100A (4,6 mm x
150 mm, 2,6 um) ning eluentide atsetonitriili (A) ja naatriumatsetaat puhverlahust (25mM,
pH 6), mis sisaldas 0,02 % naatriumasiidi (B) isokraatilisel (9:91, vastavalt A:B) voolutamisel
voolutuskiirusel 0,9 ml/min. Siistiti 20 ul proovi voi standardlahuseid, kolonni temperatuur
hoiti 40°C juures ning detekteeriti 280 nm juures.

Lisaks triiptofaanile neelavad valgust 280 nm juures ka tiirosiin ja feniiiilalaniin. Antud
analiiisitingimuste juures erinevad viimati nimetatud aminohapete retentsiooniajad
triiptofaanist (joonis 2A), lisaks lagunevad nad suures osas aluselise hiidroliiiisi kdigus (joonis
2B, C). Meetodi korratavuse saab lugeda heaks, kuna paralleelproovide variatsioonikoefitsient
jai viiksemaks kui 2 %.
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Joonis 2. Tiirosiini (Tyr), feniitilalaniini (Phe) ja triiptofaani (Trp) vordestes kogustes segu
kromatogrammid ilma eelneva hiidroliiiisita (A), peale aluselist hiidroliiiisi (B). Rapsikoogi
kromatogramm peale aluselist hiidroliiiisi (C)
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2. Eestis enam kasutatavate proteiinsootade keemiline (sh aminohappeline)
koostis, toiteviartus ja kvaliteet

Projekti raames uuriti milliseid proteiinsdotasid kasutatakse Eesti erinevates piimalehmi
pidavates farmides. Selleks kasutasime andmeid nii tarnijatelt (n=6), farmidest (n=25) kui
EMU VL sootmise osakonna sodda ja ainevahetuse uurimise laboratooriumist. Lisaks
uurisime proteiinsootade keemilist koostist (sh aminohappelist koostist), toitevédrtust ja
kvaliteeti (seedumatu proteiini osatidhtsust kogu proteiinist).

Valdavaks proteiinsoodaks Eesti piimafarmides on rapsikook, mis on Eesti piritolu voi
imporditakse (Liti, Venemaa, Valgevene, Ukraina). Sojasroti laialdast kasutamist piirab selle
hind. Viimast kasutatakse peamiselt maisisilo olemasolul, et katta lisaks rapsikoogile
suuretoodanguliste lehmade proteiinitarvet. Vidga vihesel mééral kasutatakse rapsisrotti,
péevalillekooki ja —srotti, soja- ja linakooki ning nisu- ja maisigluteen soota. Mahefarmides
kasutatakse alternatiivsete proteiiniallikatena kaunvilju (uba ja hernest).

2.1. Proteiinsootade keemiline, sh aminohappeline koostis.

Vaatluse all oli kiimme proteiinsoota (tabel 2). Pdldherne ja -oa puhul uuriti nii tootlemata kui
ka kuumtoéodeldud (20 min, 130 °C) seemnete keemilist koostist ja toitevédirtust. Suurim
proteiinisisaldus oli sojasrotil, jargnesid soja-, lina- ja kuumpressitud rapsikook. Viikseim
proteiinisisaldus oli kiilmpressitud rapsikoogis ja pdldhernes. Metaboliseeruvat proteiini oli
enam sojal baseeruvates proteiinsootades, kodige vihem aga kiilmpressitud rapsikoogis.
Proteiins6otade metaboliseeruva energiasisaldus soltub suuresti sodtade toorrasvasisaldusest
aga ka proteiini ja lammastikuta ekstraktiivainete sisaldusest. Energiarikkaim on linakook ja
energia vaesem aga paevalillekook.

Tabel 2. Eestis kasutatavate proteiinsodtade keskmine koostis ja toitevdirtus

Rapsikook . . . Paeva- P6ldhernes Po6lduba
e Lina- | Soja- | Soja- .
Niitaja kuum- | kilm- | kook | kook | sroit | 1€ | tootle- | 130°C | wotle- | 130°C
to6deldud| pressitud kook | mata | 20 min | mata | 20 min
Kuivaine, % 88,7 923 | 897 | 952 | 879 [ 9056 | 884 | 926 | 880 | 932
Kuivaines, g/kg
proteiin 367 357 368 | 393 | 508 [ 304 252 250 301 293
toortuhk 74 69 61 63 70 67 29 29 34 35
toorkiud 122 107 99 71 61 266 55 55 70 74
toorrasv 99 204 181 80 10 95 12 8 12 12
N-ta e.a. 338 263 291 393 | 351 268 652 658 583 586
metaboliseeruv | 5 | 14,2 148 | 147 | 140 | 108 | 13,7 | 13,7 | 134 | 134
energia, MJ
metaboliseeruv 171 80 100 | 200 | 199 | 112 125 125 128 128
proteiin
vatsa protetini- 108 168 209 89 204 | 131 51 48 95 89
bilanss
Hind, EUR/tonn* | 260 151 189 | 377 | 314 | 135 200 200 197 197

*-Proteiinsodtade vordlevad hinnad ldhtudes kuumtoddeldud rapsikoogi hinnast (seisuga veebruar 2015) ja
toitevidrtusest (korrigeeritud metaboliseeruva proteiini ja energia alusel).




Proteiins6otade hinna vordlusel voeti aluseks kuumtéodeldud rapsikoogi, kui Eestis koige
levinuma proteiins6oda, hind. Teiste proteiinsootade hind leiti kahes etapis: 1. sootade hinna
erinevus (+/-) sOltuvalt metaboliseeruva proteiini sisalduste erinevusest ja 2. saadud sootade
hinna korrigeerimine vastavalt nende metaboliseeruva energia sisaldusele (+/-), arvestades
rapsidli hinda (1 kg = 30MJ=0,64 EUR).

Proteiins60dana kasutatavate kookide kasutamist piirab nende toorrasva sisaldus. Pohjuseks
on eelkdige toorrasva korge kiillastamatute rasvhapete sisaldus, mis mojutab negatiivselt
vatsaseedet ja piimarasva siinteesi. Peab arvestama, et pdevas koogiga antav toorrasva kogus
ei tohiks iiletada 500g. Seega kui koogi toorrasvasisaldus on kuivaines 10% saame seda
kuivaine baasil soota kuni Skg, kui aga 20% siis ainult kuni 2,5 kg. Rohusilo kasutamise
korral saab korgetoodanguliste lehmade proteiinitarbe tavaliselt kuni Skg viherasvase koogi
(tavaliselt kuumpressitud rapsikook) kasutamise korral kaetud. Samas, kui ratsioonis
kasutatakse rohusilo korval ka maisisilo, siis tuleb véherasvasele koogile lisaks ratsiooni
lilitada moni Srott (tavaliselt sojasrott). Lisaks rapsikoogi rasvasisaldusele voib selle
kasutamisel piiravaks teguriks osutada katiooni-aniooni bilanss.

Proteiinsootade aminohappelise koostise juures tuleb meil arvestada eeskitt asendamatute,
kuid veel enam kriitiliste aminohapete sisaldust. Piimatootmise seisukohast loetakse rohusilo
ja teraviljajahust koosneva jousooda sootmisel esimeseks kriitiliseks aminohappeks histidiini
ja seejdrel kas liisiini vdi metioniini (Vanhatalo jt., 1999; Korhonen jt., 2000; Korhonen jt.,
2002). Neid aminohappeid silmas pidades tuleb esile tdsta nii rapsil kui sojal baseeruvaid
proteiinsodtasid (tabel 3). Asendamatute aminohapete osatdhtsus kogu aminohapetest on
kdige suurem poldoas (43%), kdige viiksem aga pdevalille- ja linakoogis, vastavalt 34% ja
35%. Poldherne ja -oa kuumutamise tagajirjel voib tdheldada moningast asendamatute
aminohapete sisalduse vihenemist.

Tabel 3. Eestis kasutatavate proteiinsdootade ja piima aminohappeline koostis (g-des 100 g
proteiinis). Asendamatute aminohapete read pollumajandusloomadel on mirgitud kollaseks.

Rapsikook . . . Pieva Poldhernes Po6lduba
. . - Lina- | Soja- | Soja- . ..
Aminohape Lithend| kuum- | kiilm- -lille- | tootle- | 130°C | tootle- | 130°C | Piim
. kook | kook | srott . .
toodeldud| pressitud kook | mata |20 min.| mata |20 min.
Alaniin ALA 4,48 4,40 4,55 | 4,27 | 4,18 | 4,12 | 4,38 4,27 4,15 4,13 3,73
Arginiin ARG 5,81 5,98 9,50 | 7,26 | 7,10 | 9,44 | 17,66 7,89 6,39 5,49 3,95

Aspargiinhape ASP 7,54 7,44 9,81 | 10,25 { 10,03 | 7,70 | 11,08 | 11,98 | 12,67 | 11,67 | 6,94

Feniitilalaniin PHE 4,28 4,04 4,75 | 534 | 522 | 4,77 | 4,57 4,43 6,11 5,46 4,20

Glutamiinhape GLU 17,11 16,49 | 19,92 | 17,08 | 16,70 | 22,26 | 16,94 | 17,03 | 15,14 | 14,62 | 19,23

Gliitsiin GLY 5,35 5,10 586 | 427 | 4,18 | 6,23 4,38 4,41 3,51 3,63 2,43
Histidiin HIS 2,85 2,73 2,33 | 299 | 293 | 238 2,18 2,07 2,83 2,51 3,49
Isoleutsiin ILE 4,40 4,16 4,05 | 5,12 | 5,01 | 3,48 3,93 3,86 4,70 4,47 4,75
Leutsiin LEU 6,75 7,07 596 | 7,68 | 7,52 | 6,50 | 6,74 6,91 8,33 7,81 9,08
Liisiin LYS 5,99 5,77 395 | 6,19 | 6,06 | 3,21 7,38 7,11 7,39 6,46 7,98
Metioniin MET 2,56 1,94 1,42 | 1,07 | 1,04 | 2,29 | 0,86 0,89 1,44 1,14 2,27
Proliin PRO 6,29 5,83 354 | 427 | 4,18 | 3,30 | 3,86 3,87 3,81 3,58 4,20
Seriin SER 3,83 3,61 4,65 | 427 | 4,18 | 5,04 | 435 4,49 5,53 5,34 5,64
Treoniin THR 4,34 4,22 3,74 | 3,41 | 3,34 | 3,66 | 3,77 3,66 4,21 4,41 5,05
Triiptofaan TRP 1,32 1,24 1,66 | 1,39 | 1,13 | 1,38 1,04 1,07 1,08 1,05 1,23
Tsiisteiin CYS 2,77 2,28 1,11 | 0,42 | 0,41 | 1,74 1,02 1,24 0,07 0,10 0,69
Tiirosiin TYR 3,04 2,79 2,33 | 2,99 | 2,93 | 2,01 3,08 2,86 2,53 3,23 4,45

Valiin VAL 3,93 4,51 4,75 | 5,12 | 5,01 | 3,85 | 4,77 4,30 5,31 5,95 4,46




Vorreldes uuritud sodtade aminohappelist profiili piima aminohappelise profiiliga saame
Oelda, et kdige enam sarnaneb see rapsil ja sojal baseeruvate proteiinsodtadega. Kdige vihem
aga péevalillekoogi aminohappelise profiiliga.

2.2. Proteiinsootade tootmistehnoloogia moju nende kvaliteedile.

Uheks oluliseks momendiks piimalehmade so6tmisel on lihtuvalt sdodaproteiini kvaliteedist
optimeerida selle kasutamist sd0daratsioonide koostamisel. Peaaegu koik proteiinséodad
sisaldavad vatsas 1dhustuvat ja vatsas IOhustumatut proteiini. Reegel on, et lehmade
piimatoodangu suurenedes peab soOdaratsioonis suurenema vatsas IOhustumatu proteiini
osatdhtsus. Selleks, et suurendada proteiinsootade vatsas 1dhustamata proteiini osa on vilja
tootatud mitmeid erinevaid meetodeid, nagu keemiline tootlemine, kapseldamine, to6tlemine
tanniinidega, kuumtootlemine jt. Kirjandusele tuginedes vodib oelda, et kuumtodtlemise
meetodid on efektiivsemad kui keemilised meetodid, sest viimastel vdib sagedamini esineda
kahjulik mdju aminohapete seeduvusele peensooles.

Tdnapdeval ongi sootade termiline tootlemine koige levinum proteiini kaitsetootlemise
meetod. Probleem on selles, et proteiinisootade kuumtootlemisel voib tekkida oht, et
protseduuri kdigus valgud denatureeruvad ja moodustavad siisivesikutega ristsidemeid, mille
tulemusena tekib seedetraktis seedumatu nn Maillardi produkt. Tekkinud seedumatu produkt
on stabiilne nii vatsa mikroorganimide proteaasidele, maos olevale happele kui ka peensooles
olevatele proteoliiiitilistele ensiilimidele. See tihendab, et s6odas olev proteiin on todtlemise
kdigus muutunud loomorganismi poolt omastamatuks ja viljutatakse roojaga tagasi
keskkonda. Tulemuseks on toodangu langus ja suurenenud ldmmastiku emissioon
looduskeskkonda.

Liigse kuumutamisega kaasneb ka sootade aminohappelise koostise muutus. Koige
tundlikumad korge temperatuuri suhtes on liisiin, tsiistiin ja arginiin, millised lagunevad
kergesti ja kaotavad oma bioloogilise viirtuse. Seega tootlemisprotsessi tingimustest soltub
s00da toiteviirtuse (resp. proteiini kvaliteedi) paranemine voi halvenemine.

Kuumt6otlemise meetodi puhul on véga oluline dige temperatuuri valik ja ka kuumutamise
aeg. Liiga madal temperatuur ei avalda protekteerivat moju, liiga korge temperatuuri korral
saavad aga valgud kahjustatud. Optimaalse temperatuurireZiimi kasutamine koos
pressimisprotsessiga aitabki lagundada liitvalke ja/voi 1ohkuda siisivesikute struktuurseid
sidemeid nii, et toitained, mis muidu ldbiksid sooltoru seedumatult, muutuvad organismis
omastatavateks.

Lihtudes eeltoodust on proteiinsootade kvaliteedi hindamisel ja toitevédértuse arvutamisel
véiga oluline arvestada lisaks proteiini lahustumisele ja 10hustumisele vatsas ka seedetraktis
seedumata proteiini osatidhtsusega.

Proteiini kuumakahjustusi (resp. sooltraktis seedumatu proteiini osatdhtsus kogu proteiinist),
mis on tekkinud kas hoiustamisel v4i tootmise protsessis, saab hinnata metoodika — ADIP
(Acid Detergent Insoluble Protein / happekius lahustumatu proteiin) — abil. Seedumatu
proteiin jaab alles pédrast proovi happedetergentlahusega tootlemist (happekiu (ADF-i)
médramist). Kogu ADF jidk kogutakse filterpaberile ja sellest médratakse limmastik. Seejérel
arvutatakse kui palju sisaldab ADF-st ldammastikku kuivaines ning Kkorrutades
lammastikusisalduse 6,25 saadakse ADF toorproteiini sisaldus (ADFCP). ADIP viljendatakse
kui protsentides iildproteiinist sooda kuivaines.

Taimses materjalis leidub peaaegu alati mingi kogus proteiini, mis jdib vatsas 16hustumatuks
ja seedetraktis seedumatuks. Uldjuhul on tegemist taimeraku kestaainetega, peamiselt



ligniiniga, seotud proteiiniga ja see moodustab orienteeruvalt 7% kogu proteiinist. Praktilisel
proteiinsootade kvaliteedi hindamisel loetakse veel normaalseks kui eeltoodud metoodika
jargi ADIP tase jdib alla 10%. See tdhendab, et s60da toitevédrtust ei korrigeerita. Kui ADIP
on aga iile 10% korrigeeritakse proteiinsodda orgaanilise aine seeduvust, metaboliseeruva
energia- ja proteiinisisaldust ning vatsa proteiinibilanssi. Samuti tuuakse vélja sooda
korrigeeritud proteiinisisaldus.

Eestis miiliakse vidga erineva kvaliteediga proteiinsootasid. Farmides esilekerkinud
piimajoudluse langus proteiinséoda uue partii kasutusele votmisel ajendas meid uurima
seedumatu proteiini osakaalu proteiinsootades. Rakendades eespool kirjeldatud metoodikat
selgitasime erinevate tehnoloogiatega toodetud rapsikookide proteiini kvaliteeti (tabel 4).

Tabel 4. Tehnoloogia mdju rapsikoogi proteiini kvaliteedile

. Proteiin, | Proteiini efektiivne Seedetraktis .. | Korrigeeritud I?rotenm

Tehnoloogia n " |6hustuvus vatsas. % seedumatu proteiin roteiin. o/k sisalduse
gike 7 (ADIP), % P E%E | muutus, %

Kiilmpress

< 60°C 40 332 89 6,8 -

Kiilmpress

< 90°C 9 346 85 11,7 340 -1,7

Kuumtbodeldud 15| 365 54 6.8 -

(optimaalne reZiim)

Kuumi6odeldud 45| 594 52 232 325 13,1

(ebadige reziim)

Kui kuumtootlemise tehnoloogiaga valmistatud kookides on proteiini kahjustumine seletatav
ebadige temperatuuri reziimiga, siis kiilmpressimise tehnoloogiaga valmistatud kookides me
seda oodata ei osanud. Jiareldasime, et kiilmpressimise kdigus tduseb teopressis oleva koogi ja
teo metallseina kokkupuute pinnal temperatuur nii korgele, et proteiin kahjustub. Sellest
tulenevalt suureneb vatsas ldohustumatu proteiini osa, kuid samas jddb see peensooles
seedumatuks. Lisaks, tdna on pelgalt vilimuse ja keemilise koostise alusel turul pakutava
kiilm- ja kuumpressitud kookide osas viga raske vahet teha. Kui varasemalt eristusid need
virvi (roheline versus pruun) ja rasvasisalduse (20% versus 10%) poolest (vt. tabel 2), siis
tdna enam mitte. Seetdttu ongi tidna proteiinsootade hindamisel vajalik hinnata lisaks proteiini
efektiivsele 10hustuvusele vatsas (vt osa 3.1) ka seedumatu proteiini osatidhtsus kogu
proteiinist (ADIP).

3. Proteiinsootade proteiini 1o0hustuvus vatsas, lohustumatu jaagi amino-
happeline profiil ja seeduvus peensooles

3.1. Proteiinsootade lohustuvus vatsas

Proteiini efektiivne 10hustuvus vatsas nditab kui suure osa sdddaproteiinist 16hustavad vatsa
mikroorganismid dra enne kui s66t liigub vatsast edasi seedetrakti alaosadesse. Reegel on, et
mida vdhem soddaproteiin vatsas 16hustub, seda suurem on antud sdddas metaboliseeruva
proteiini sisaldus (aminohappeid jouab rohkem peensoolde ja imendub seal) ja seda viiksem
on vatsa proteiinibilanss ning vastupidi.



Proteiins6otade 10hustuvust vatsas uuriti in sacco meetodil vatsafistulitega varustatud
lehmadel Mirja katselaudas vastavalt NorFor (2007) standardile. Nimetatud standardi
kohaselt eeldatakse, et jousdodad, sh proteiinsdddad, viibivad vatsas keskmiselt 16 tundi.
Sellest l1ahtuvalt inkubeerisime ka meie sdddaproove vatsas 16 tundi.

Katse tulemused on esitatud joonisel 3. Vatsas mittelShustuvat proteiini oli rohkem
kuumpressitud rapsikoogis, pdevalillekoogis ja sojal baseeruvates proteiinséotades. Ule 90%
proteiinist 10hustus 16 tunni jooksul lina- ja kiilmpressitud rapsikoogist ning pdldhernest ja
poldoast.
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Joonis 3. Proteiinsootade proteiinisisaldus (tulba kogu korgus) ja 16hustuvus vatsas peale 16
tunnist inkubeerimist (kollane osa tulbast, number niitab proteiini 16hustuvust %-des).

Proteiinsdotade vatsast mooduvate aminohapete osatdhtsus on seotud vastava sddda proteiini
I6hustuvusega vatsas. Inkubatsiooni jadgis on asendamatuid aminohappeid kdige rohkem
sojal baseeruvates proteiinsdotades (tabel 5), monevorra vihem kuumpressitud rapsikoogis ja
péevalillekoogis. Poldhernes ja podldoas on kiill asendamatute/limiteerivate aminohapete,
eeskaitt liisiini, sisaldus suur, kuid inkubatsioonijédéki jddb neid vatsas suure 16hustuvuse tottu
viaga vidhe. Tagasihoidlik on ka kiilmpressitud rapsi- ja linakoogi aminohapete sisaldus
inkubatsioonijdigis.

Vorreldes 16 tundi vatsas inkubeeritud s60dajddkide aminohapete profiile saame Oelda, et
need on praktiliselt identsed algsddda aminohappeliste profiiliga (joonis 4). Maksimaalne

aminohappe sisalduses erinevus 100 g proteiinis oli sd6da ja vatsa inkubatsioonijadgi vahel
3,96 %, mis jdi mOOte midramatuse piiridesse.



Tabel 5. Asendumatute aminohapete sisaldused kg’ proteiinsoda kuivaines ja vatsas
inkubeeritud s60dajiigis.

AH-te sisaldus AH-te sisaldus AH-te sisaldus AH-te sisaldus
Amino AH-te sisaldus [ 16h inkubatsiooni | AH-te sisaldus | 16h inkubatsiooni | AH-te sisaldus [ 16h inkubatsiooni | AH-te sisaldus | 16h inkubatsiooni
hape s6odas, g/kg jaagis, g/kg s6odas, g/kg jaagis, g/kg s6odas, g/kg jaagis, g/kg s6odas, g/kg jaagis, g/kg
P kuivaines algsooda kuivaine kuivaines |algs6oda kuivaine | kuivaines |algs6dda kuivaine| kuivaines | algs66da kuivaine
kohta kohta kohta kohta
Kuumpressitud rapsikook Kulmpressitud rapsikook Sojakook Sojasrott
PHE 15,86 4,12 9,56 0,79 20,95 8,12 25,58 6,16
HIS 10,52 2,72 6,47 0,54 11,74 4,55 14,33 3,45
ILE 16,29 4,22 9,85 0,83 20,12 7,80 24,56 5,92
LEU 24,99 6,55 16,75 1,30 30,16 11,69 36,82 8,87
LYS 22,19 5,79 13,66 1,13 24,31 9,42 29,68 7,15
MET 9,49 2,47 4,60 0,38 4,19 1,62 5,12 1,23
THR 16,05 4,17 9,99 0,84 13,40 5,19 16,36 3,94
TRP 4,86 1,25 2,95 0,24 5,45 2,11 5,51 1,33
VAL 14,55 4,01 10,69 0,90 20,12 7,80 24,56 5,92
Kokku 134,80 35,30 84,52 6,95 150,44 58,30 182,52 43,97
Linakook P3evalillekook P&ldhernes (t66tlemata) P&lduba (to6tlemata)
PHE 17,47 1,25 14,47 5,36 11,28 0,60 17,16 0,42
HIS 8,57 0,61 7,24 2,68 5,32 0,29 7,92 0,18
ILE 14,90 1,07 10,56 3,91 9,78 0,52 13,60 0,31
LEU 21,94 1,57 19,75 7,32 17,13 0,91 23,95 0,55
LYS 14,53 1,04 9,75 3,61 18,17 0,97 20,56 0,47
MET 521 0,37 6,96 2,58 2,20 0,12 3,84 0,09
THR 13,78 0,99 11,12 4,12 9,33 0,50 12,79 0,30
TRP 6,10 0,44 4,19 1,55 2,65 0,14 3,15 0,07
VAL 17,47 1,25 11,68 4,33 11,39 0,61 16,70 0,39
Kokku 119,97 8,59 95,72 35,46 87,25 4,66 119,67 2,78
20.0 1 Kuumpressitud rapsikook 20.0 7 Kiilmpressitud rapsikook
15,0 - 150
10,0 A 10,0
50 4 50
0,0 - 00
PHE HIS ILE LEU LYS MET THR TRP VAL PHE HIS ILE LEU LYS MET THR TRP VAL
20,0 4 Sojasrott 20,0 4 Linakook
15,0 - 15,0 -
10,0 A 10,0 4
50 1 5,0 4
0,0 - 00 4
PHE HIS TILE LEU LYS MET THR TRP VAL PHE HIS ILE LEU LYS MET THR TRP VAL

B AH-d soddas, % AH-st B AH-d 16h inkubatsiooni jddgis, % AH-st

Joonis 4. Mdnede proteiinsootade asendamatute aminohapete sisaldus séddas ja pérast 16
tunnist inkubeerimist inkubatsiooni jddgis (%-des aminohapetest)



3.2. Proteiinsootades seeduvus peensooles

Kogu seedetrakti seeduvuse madramiseks kasutati liikuva kotikese metoodikat (NorFor 2011),
kus viikestesse (6x6 cm) dacron kotikestesse (poliiester materjal, poori avause suurus 12 pm,
tootja Saatitech S.p.A., Itaalia) kaaluti ~1g s66ta ja suleti kuumkinnitusega (joonis 4B). Katse
ajal soodeti katseloomale elatustarbelist ratsiooni, mis koosnes 1/3 osas jousoddast ja 2/3 osas
silost ning heinast. Kdigepealt inkubeeriti kotikesi 16 tundi vatsas, misjérel kotikesi pesti ning
stigavkiilmutati -18°C juures kuni edasiste protseduurideni. Peale kotikeste sulatamist leotati
neid iiks tund soolhappe 0,004M lahuses pH 2.4 juures ning inkubeeriti kaks tundi HCIl-
pepsiini lahuses (100 mg pepsiini 1 liitris 0,004M HCl-s) termokapis 40°C juures kasutades
magnetsegajat (joonis 4C). Seejirel sisestati kotikesed peensoolde (joonis 4A). Pirast peen- ja
jamesoole ldbimist (4...36 tundi) koguti kotikesed roojast ning pesti pesumasinas sarnaselt
nagu vatsa inkubatsiooni jirgselt.

Laboratooriumis dacron kotikesed avati ja nende sisu (inkubatsioonijdik) pesti destilleeritud
veega ldmmastikuvabale filterpaberile. Pidrast kuivatamist analiiiisiti jddki ldmmastiku-
sisalduse osas Kjeldahli meetodil. Peensooles seeduv proteiin leiti seedetrakti sisestatud
kotikeses oleva proteiini koguse ja seedetraktist véljunud kotikeses oleva sisu proteiini
koguste vahe kaudu. Samal viisil toimiti ka aminohapete seeduvuste leidmisel, kuid arvesse
voeti sootade aminohappeline profiil.

-

a3

Joonis 5. Duodeenumi fistuliga varustatud lehm (A), peensoole inkubatsiooni ldbinud dacron
kotike soddaproovi jddgiga (B) ja termokapis asuv magnetsegaja, mille peal on kolb
soolhappe ja pepsiini lahusega, n6 kunst magu (C).

Antud projekti raames inkubeeriti veise seedetraktis jargmised soodad: kiilmpressitud
rapsikook, kaks kuumpressitud rapsikooki (iihel neist oli seedetraktis seedumatu proteiini
osatdhtsus ligi 30%), sojakook ja -Srott, lina- ja paevalillekook. So6tade keemilisest koostisest
ja toiteviirtusest annab iilevaate tabel 6.



Tabel 6. Peensooles proteiinsdotade seeduvuse katses kasutatud sodtade keemiline koostis ja
toitevadrtus.

Niitaja Kiillmpress | Kuumpress | Kuumpress . . . Pievalille-
rapsikook | rapsikook 1 | rapsikook 2 Sojakook | Sojasrott | Linakook kook
Kuivaine, % 90,6 89,1 90,7 95,2 87,9 89,7 90,6
Kuivaines, g/kg
proteiin 316 379 400 393 508 368 304
toortuhk 62 72 68 63 70 61 67
toorkiud 108 108 116 71 61 99 266
toorrasv 204 104 89 80 10 181 95
N-ta ekstraktiiv- 310 337 327 394 351 291 269
ained
metaboliseeruv 14,2 13,9 12,0 14,7 14,0 14,8 10,8
energia, MJ/kg
metaboliseeruv 80 168 158 200 199 100 112
proteiin
vatsa protetini- 168 124 82 89 204 209 131
bilanss
ADIP“(seedumatu 15.8 6.6 295
proteiin), %
korrlg.eerltud 298 329
proteiin

Uuritud sootade aminohapete kasutamist liipsilehmadel iseloomustab tabel 7. Kogu
soodaproteiinist moodustasid aminohapped 81...89 %, vidhem oli neid kiilmpressitud
rapsikoogis ja rohkem sojakoogis. Asendamatute aminohapete osatihtsus kogu aminohapetest
varieerus 34...41 %, olles suurim sojaoal baseeruvates proteiinsootades ja vidikseim
pdevalillekoogis. Piimatootmist limiteerivate aminohapete histidiini ja liisiini sisaldus oli
samuti suurem sojaoal baseeruvates proteiinsodtades ja viikseim pidevalillekoogis. Samas
metioniini sisaldus oli suurem kuumpressitud rapsikoogis ja vidiksem linakoogis.

Pérast 16-ne tunnist vatsas inkubeerimist oli aminohappeid kdige vihem 16hustunud sojaoal
baseeruvatest proteiinsootadest ja pdevalillekoogist, kdige enam aga kiillmpressitud
rapsikoogist ja linakoogist. Lohustunud séodaproovi jddkide aminohappeline profiil ei
erinenud mérkimisviirselt algse sooda aminohappelisest profiilist.

Peensoolde joudis aminohappeid enam nendest sodtadest, mis 16hustusid vatsas vihem ja
vastupidi. Vatsas 10hustamata jadnud s66da aminohapete seeduvus oli madal nendes séotades,
mille aminohapete 16hustuvus vatsas oli suur, nt. kiilmpress rapsikoogis 3,7 % ja linakoogis
23,8 %. Aminohapete seeduvuse erinevus vatsa inkubatsioonijddgis on seletatav
kiilmpressitud rapsikoogi proteiini kuumakahjustusega (ADIP = 15,8 %). Vatsas vihem
I6hustunud so6dtade aminohapete seeduvus peensooles oli aga vidga suur, nt. sojakoogis
95,0 % ja sojasrotis 96,8 %.

Aminohapete summa seeduvus kogu seedetraktis varieerus 91,1...98,8 %, viiksem oli see
rapsikoogis ja suurim sojasrotis. Uksikute aminohapete seeduvus peegeldus aminohapete
summa seeduvuses. Erandiks oli ebadige tootlemise reziimi tottu kuumakahjustuse (ADIP =
29,5 %) saanud kuumpress rapsikook 2, milles liisiin seedus ainult 84,1 % ulatuses.

Vattes arvesse vatsas mittelohustuvate aminohapete seeduvust peensooles, uurisime mitme %
ulatuses kaetakse 1 kg proteiinsodtadega piima tootmiseks (30 kg, 3,4 % valku) vajaminevate
aminohapete vajadus (vt tabel 7). Aminohapete summa, liisiini ja histidiini osas on koige
efektiivsemad sojaoal baseeruvad proteiinsdodad, metioniini osas aga kuumpressitud
rapsikook ja péevalillekook. Kd&ige viiksema efektiivsusega on aga kiilmpressitud rapsikook
ja linakook, sest nende s6otade aminohapetest joudis peensoolde kdige vihem.



Tabel 7. Asendamatute aminohapete (AH) ja aminohapete summa sisaldused proteiin-
sootades, I0hustuvus vatsas, imendumine peensooles ning piimasiinteesi tarbe katmine

Niiitajad Kulmpress | Kuumpress | Kuumpress | g 1o | Sojasrott | Linakook | | acvallle-
rapsikook | rapsikook 1 | rapsikook 2 kook
Aminohappeid soodas, g/kg
Feniiiilalaniin 11,6 14,3 15,8 19,9 23,8 15,7 13,1
Histidiin 7,8 9,0 10,9 11,2 13,4 7,7 6,6
Isoleutsiin 11,9 14,6 16,2 19,2 22,9 13,4 9,6
Leutsiin 20,3 22,7 24,6 28,7 34,3 19,7 17,9
Liisiin 16,5 20,1 21,9 23,1 27,7 13,0 8,8
Metioniin 5,6 9,3 8,6 4,0 4,8 4,7 6,3
Treoniin 12,1 14,1 16,3 12,8 15,2 124 10,1
Triiptofaan 3,6 4,4 4,9 5,2 6,2 5,5 3.8
Valiin 12,9 13,2 14,4 19,2 22,9 15,7 10,6
Aminohappeid kokku 256,6 310,7 338,1 349,1 417,0 310,0 256,8
Jaab jirgi parast 16h inkubeerimist vatsas, g 1 kg-st soodast
Lohustub vatsas, % 90,77 72,26 70,69 61,25 63,00 92,83 62,97
Feniiiilalaniin 1,1 4,0 4,6 7.7 8,8 1,1 4,9
Histidiin 0,7 2,5 32 4,3 4,9 0,6 2.4
Isoleutsiin 1,1 4,1 4,7 7.4 8,5 1,0 3,5
Leutsiin 1,9 6,3 7,2 11,1 12,7 14 6,6
Liisiin 1,5 5,6 6,4 9,0 10,2 0,9 3,3
Metioniin 0,5 2,6 2,5 1,6 1,8 0,3 2,3
Treoniin 1,1 3,9 4,8 5,0 5,6 0,9 3,7
Triiptofaan 0,3 1,2 1,4 2,0 2,3 0,4 1,4
Valiin 1,2 3,7 4,2 74 8,5 1,1 3,9
Aminohappeid kokku 23,7 86,2 99,1 135,3 154,3 22,2 95,1
Vatsas Iohustumatust proteiinist peensooles imendunud aminohapped, g 1 kg-st s6odast
fmendub peensooles 91,11 92,43 90,30 98,06 98,82 94,54 9531
s6dda aminohapetest, %
Imendub peensooles
vatsa inkubatsioonijadgi 3,72 72,70 66,90 94,99 96,81 23,76 87,35
aminohapetest, %
Feniiiilalaniin 0,1 2,8 3,1 7,3 8,5 0,2 42
Histidiin 0,0 2,1 2,5 4,1 4.8 0,4 2,3
Isoleutsiin 0,1 32 3,6 7,1 8,2 0,5 33
Leutsiin 0,1 5,0 5,5 10,6 12,3 0,8 6,2
Liisiin 0,1 4,6 2.9 8,5 9,9 0,6 3,1
Metioniin 0,0 2,1 2,0 1,5 1,7 0,2 2,2
Treoniin 0,1 2,7 32 4,7 5,5 0,1 32
Triiptofaan 0,0 0,8 0,9 1,9 2,2 0,1 1,2
Valiin 0,1 2,6 2,8 7,1 8,2 0,2 3,4
Aminohappeid kokku 1,3 62,7 66,3 128,5 1494 5,3 83,1
% , mis kaetakse 30 kg 3,4% valgusisaldusega piima siinteesimise AH tarbest 1kg-st s6odast vatsas
Feniiiilalaniin 0,13 6,44 7,15 17,12 19,90 0,40 9,69
Histidiin 0,13 7,05 8,51 13,91 16,17 1,27 7,87
Isoleutsiin 0,12 6,70 7,42 14,56 16,93 1,09 6,83
Leutsiin 0,11 5,42 5,90 11,41 13,27 0,84 6,68
Liisiin 0,10 5,69 3,62 10,47 12,17 0,78 3,86
Metioniin 0,12 9,25 8,57 6,33 7,36 0,99 9,66
Treoniin 0,11 5,31 6,16 9,11 10,60 0,26 6,20
Triiptofaan 0,19 9,18 10,27 20,82 24,20 0,65 13,11
Valiin 0,13 5,37 5,88 14,83 17,24 0,36 7,05
Aminohapped kokku 0,13 6,57 6,95 13,48 15,67 0,55 8,71




3.3. Proteiinsootade moju lehmade piimajoudlusele

Uheks antud projekti eesmirgiks oli uurida erinevate Eestis enim kasutatavate proteiinsodtade
(kuumtododeldud rapsikook ja sojasrott) ja nende aminohappelise koostise moju lehmade
piima joudlusele ja proteiini kasutamise efektiivsusele.

Eesmirgist ldhtuvalt analiitisiti 4 x 4 ladina ruudu pohimottel ldbi viidud kahefaktoriline
fiisioloogilise katse andmeid. Katse viidi 1dbi nelja esimese laktatsiooni eest holsteini tdugu
liipsilehmaga, kelle keskmine kehamass oli 615 kg. Katses kesti kokku 56 pideva, selles oli
neli perioodi kusjuures iiks periood koosnes kaheksapidevasest eelperioodist ja kuue pdevasest
pohiperioodist. Katseloomade sdddaratsioon koosnes pdoldheinasilost (75% ristikut), kahest
erinevast tirkliseallikast (odra- vdi maisijahu) ning kahest proteiiniallikast (kuumtoddeldud
rapsikook voi sojasrott). Soddaratsioonid koostati nii, et energiatarbest kaeti pdldheinasiloga
40% ning 60% jousoddaseguga (odra- vOi maisijahu + rapsikook voi sojasrott), mille
proteiinisisaldus oli 18%; mineraalainete tarbe rahuldamiseks lisati ratsiooni 220g
mineraalsoota (kaltsiumi ja fosfori suhe 0,9:1) ning 100g keedusoola. Katsevariandid
sisaldasid keskmiselt 11,4 MJ metaboliseeruvat energiat ja 183 g proteiini ithes kilogrammis
s0odaratsiooni kuivaines. Sodtade soomused ning piimatoodangud registreeriti koikidel
pohiperioodi pidevadel. Piimaproovid nende koostise méddramiseks koguti teisel, neljandal ja
kuuendal pohiperioodi pdeval. Uriini kogused moddeti ning puriiniderivaatide sisaldused
méidrati kahel viimasel pohiperioodi pdeval. Kasutatud sodtade lahustuvuse ja 16hustuvuse
madramiseks korraldati eraldi in sacco katse, mille tulemusi kasutati antud katse arvutustes.
Sootade keemiline analiilis teostati vastavalt AOAC standardmetoodikatele ning
aminohappelise profiili analiilis antud aruande punktis iiks kirjeldatud metoodika alusel.
Mikrobiaalse proteiini kogus leiti uriini puriinderivaatide alusel (Chen, Gomes, 1992).

Erinevate katsesootade proteiini ning aminohapete soomused nii sodtade kui katsevariantide
korral on esitatud tabelis 8. Soodaratsioonides kasutatud tdrklise- ja proteiiniallikas ei
mojutanud statistiliselt oluliselt kuivaine ega proteiini soomust. Kiill oli sojasrotti soonud
lehmadel oluliselt (P<0,001) suurem metaboliseeruva proteiini s60mus, pohjuseks sojasroti
viiksem 1dohustuvus vatsas ja enamate aminohapete imendumine méoduvast proteiinist.

Maisijahu sisaldas enam alaniini, leutsiini, tiirosiini ja histidiini ja sellest tingituna tarbisid
katseloomad maisijahu sisaldavate katsevariantide korral neid aminohappeid monevorra
rohkem; odrajahu sisaldanud ratsioonide korral oli kdrgem proliini ja triiptofaani tarbimine.
Vorreldes erinevaid proteiiniallikaid oli sojasroti sisaldanud ratsioonide korral monevorra
suurem arginiini, aspargiinhappe ja valiini ning védiksem metioniini ja tsiisteiini tarbimine kui
rapsikoogi korral.

Vatsas I6hustunud proteiini kogus soltus statistiliselt oluliselt nii tirklise- (P<0,01) kui ka
proteiiniallikast (P<0,05), samas nende kahe allika koosmgju ei osutunud statistiliselt
oluliseks. Vorreldes odrajahu sisaldanud ratsioonidega oli vatsas 16hustumata proteiini hulk
suurem maisijahu korral ning vorreldes rapsikooki sisaldanud ratsioonidega oli nn méoduva
proteiini kogus suurem sojasroti korral (tabel 9). Kdige rohkem saadi peensooles imendunud
aminohappeid vatsas I6hustumata proteiinist kui ratsioonis olid maisijahu ja sojasrott (730 g);
vorreldes teiste katsevariantidega oli antud katsevariandi puhul imendunud aminohapetest
kdige suuremad histidiini, isoleutsiini, leutsiini, seriini, treoniini ja tiirosiini kogused. Kdige
rohkem imendus peensooles nn modduvast proteiinist pdrit metioniin katsevariandi korral kus
olid kasutuses maisijahu ja rapsikook. Vorreldes rapsikooki sisaldanud ratsioonide korral
imendus peensooles nn modduvast proteiinist sojasroti korral rohkem arginiini,
aspargiinhapet, feniiiilalaniini, glutamiinhapet, liisiini, triiptofaani ja valiini ning viahem
tsiisteiini.



Tabel 8. Katsesootade soomused ning eri sootadega saadud proteiini ja aminohapete kogused
erinevate katsevariantide korral.

SHEmLS Katsevariant 1 (O+R) Katsevariant 2 (O+S)
Silo Odrajahu | Rapsikook | Kokku Silo Odrajahu | Sojasrott Kokku
Kuivaine, kg 9,1 8,0 2,3 19,4 8,6 9,2 1,5 19,3
Proteiin, g 1681 1031 806 3518 1597 1190 742 3529
Metaboliseeruy 698 815 323 1836 654 941 291 1886
proteiin, g
Aminohapped, g
Alaniin 86 40 36 162 82 46 32 159
Arginiin 78 46 46 169 74 53 54 180
Aspargiinhape 181 56 60 297 172 65 76 313
Feniiiilalaniin 75 50 34 158 71 57 40 168
Glutamiinhape 145 211 138 494 138 243 127 508
Gliitsiin 71 41 42 154 68 47 32 146
Histidiin 33 20 22 75 32 23 22 77
Isoleutsiin 67 36 35 138 64 42 38 144
Leutsiin 116 66 54 236 110 77 57 243
Liisiin 84 36 48 168 80 42 46 167
Metioniin 26 14 22 63 25 17 8 49
Proliin 137 105 51 293 130 122 32 283
Seriin 72 38 31 141 69 44 32 144
Treoniin 69 34 34 137 66 39 25 130
Triiptofaan 17 12 10 39 16 14 10 40
Tsiisteiin 17 21 25 62 16 24 3 43
Tiirosiin 49 26 25 99 47 30 22 98
Valiin 87 50 32 169 83 58 38 179
Kokku 1409 901 742 3051 1339 1040 693 3072
SEEmus Katsevariant 3 (M+R) Katsevariant 4 (M+S)
Silo Maisijahu | Rapsikook | Kokku Silo Maisijahu | Sojasrott Kokku
Kuivaine, kg 9,8 5,7 3,1 18,6 9,2 7.4 2,3 18,9
Proteiin, g 1787 487 1090 3364 1706 633 1135 3474
Metaboliseeruy 749 671 436 1856 707 873 446 2026
proteiin, g
Aminohapped, g
Alaniin 91 35 48 174 87 45 49 181
Arginiin 83 23 62 167 79 30 82 191
Aspargiinhape 193 33 81 306 184 43 116 343
Feniiiilalaniin 80 24 46 149 76 31 61 167
Glutamiinhape 154 92 186 433 147 120 194 461
Gliitsiin 76 18 57 151 72 24 49 145
Histidiin 35 13 29 78 34 17 34 85
Isoleutsiin 72 19 47 138 69 25 58 151
Leutsiin 123 60 73 256 117 78 87 282
Liisiin 89 14 65 168 85 18 70 174
Metioniin 28 10 30 68 26 13 12 52
Proliin 145 43 68 257 139 56 49 244
Seriin 77 23 42 141 73 30 49 152
Treoniin 74 18 46 137 70 23 39 132
Triiptofaan 18 4 14 35 17 5 16 37
Tsiisteiin 18 10 33 61 17 13 5 34
Tiirosiin 52 18 33 103 50 23 34 107
Valiin 92 25 43 159 88 32 58 178
Kokku 1499 481 1002 2981 1430 624 1061 3115




Tabel 9. Vatsas 10hustumata proteiinist peensooles imendunud eri sé6tadega saadud proteiini

ja sh erinevate aminohapete kogused (g) eri katsevariantide korral.

Katsevariant 1 (O+R)

Katsevariant 2 (O+S)

Niitajad Silo Odrajahu | Rapsikook | Kokku Silo Odrajahu | Sojasrott Kokku

Proteiini Idhustuvus 89,8 59,9 70,2 89,8 59,9 56,3

vatsas, %

Vatsas I6hustumata

. 171 414 241 826 163 477 324 965

proteiin, g

Vatsas |6hustumata

proteiinist peensooles 91 288 168 547 87 333 226 646

imendunud AH, g

Aminohapped, g
Alaniin 6 13 8 27 5 15 10 30
Arginiin 5 15 10 30 5 17 18 39
Aspargiinhape 12 18 14 43 11 21 25 57
Fentdlalaniin 5 16 8 28 5 18 13 36
Glutamiinhape 9 68 31 108 9 78 41 128
Glitsiin 5 13 10 27 4 15 10 30
Histidiin 2 6 5 14 2 7 7 17
Isoleutsiin 4 12 24 4 13 12 30
Leutsiin 8 21 12 41 7 25 19 50
LUsiin 6 12 11 28 5 13 15 34
Metioniin 2 5 5 11 2 5 3 10
Proliin 9 34 11 54 8 39 10 58
Seriin 5 12 7 24 4 14 10 29
Treoniin 5 11 8 23 4 12 8 25
Triptofaan 1 4 2 7 1 4 9
Tsusteiin 1 7 6 13 1 8 10
Tlrosiin 3 8 6 17 3 9 20
Valiin 6 16 7 29 5 19 12 36
Kokku 92 288 168 548 87 333 226 645

Katsevariant 3 (M+R) Katsevariant 4 (M+S)

Naitajad Silo Odrajahu | Rapsikook | Kokku Silo Odrajahu | Sojasrott Kokku

Proteiini IGhustuvus 89,8 339 70,2 89,8 339 56,3

vatsas, %

Vatsas I6hustumata

. 182 322 325 830 174 419 496 1089

proteiin, g

Vatsas |6hustumata

proteiinist peensooles 97 225 227 548 93 292 346 730

imendunud AH, g

Aminohapped, g
Alaniin 6 16 11 33 6 21 16 43
Arginiin 5 11 14 30 5 14 27 46
Aspargiinhape 13 15 18 46 12 20 38 70
Fenidlalaniin 5 11 10 27 5 14 20 39
Glutamiinhape 10 43 42 95 10 56 63 129
Glatsiin 5 9 13 26 5 11 16 32
Histidiin 2 6 7 15 2 8 11 21
Isoleutsiin 5 9 11 24 4 12 19 35
Leutsiin 8 28 17 52 8 36 28 72
Lusiin 6 6 15 27 6 8 23 37
Metioniin 2 5 7 13 2 6 4 12
Proliin 9 20 16 45 9 26 16 51
Seriin 5 11 9 25 5 14 16 35
Treoniin 5 8 10 24 5 11 13 28
Truptofaan 1 2 3 6 1 2 5 8
Tsusteiin 1 5 8 13 1 6 2 9
Tlrosiin 3 8 8 19 3 11 11 25
Valiin 6 12 10 27 6 15 19 40
Kokku 97 225 227 549 93 292 346 731




Korgetoodangulistel lehmadel ei piisa piimavalgu siinteesiks mikroobest proteiinist vaid suur
osa vajaminevatest aminohapetest peab parinema vatsas 1ohustumatust kuid samas peensooles
imenduvast proteiinist. NRC (1989) normides on toodud teoreetiline kalkulatsioon selle
kohta, kui palju peaks peensooles imenduvatest aminohapetest péarinema mikroobsest
proteiinist ja kui palju soddaproteiinist. Lehma aminohapete tarve ja erinevat péritolu
aminohapete vajadus on arvestatud eeldusel, et keskmiselt siinteesitakse iihe kilogrammi
seedunud orgaanilise aine kohta 30 g mikroobset ldmmastikku. Sellisel juhul peaks
peensoolde joudvate mikroobse piritoluga aminohape osatdhtsus olema lehmal, kes liipsab
25 kg piima pédevas 73%, 35 kg liipsval lehmal 64% ning 45 kg liipsval lehmal 59%. Seega
peab moodduva proteiini kogus olema vastavalt 27%, 34% ja 41%, ehk et mida suurem on
piimatoodang, seda rohkem peab s6ddaratsioon sisaldama vatsast méoduvat proteiini.

Uurides antud katse raames molemast proteiinsdodast pidrineva mooduva proteiini
aminohappelise profiili sobivust piimavalgu aminohappelise profiiliga, leidsime, et esimeseks
limiteerivaks aminohappeks kdikide katsevariantide korral oli liisiin. Seda niitasid ka eespool
(tabel 7) toodud tulemused sootade vatsas l6hustuvusest ja peensooles imendumisest, kus
rapsi- ja pdéevalillekoogi korral on vatsas mooduvat asendamatute aminohapete hulgast
limiteerivaks aminohappeks liisiin ning sojakoogi ning -sroti korral metioniin. Vottes arvesse
piima liisiinisisalduse (vt tabel 3; 7,98 g 100 g proteiinis), peensooles vatsas mooduvast
proteiinist imendunud liisiini hulga (vt tabel 9) ja erinevate katsevariantide piimavalgu
toodangu arvutasime kui palju saab piimavalku siinteesida erinevate katsevariantide korral:
odrajahu ja rapsikoogi korral 351 g, odrajahu ja sojasroti korral 426 g, maisijahu ja rapsikoogi
korral 338 g ja maisijahu ja sojasroti korral 464 g. Kogu piimavalgust moodustas modduva
proteiini arvelt siinteesitud piimavalgu hulk vastavalt katsevariantidele 36 %, 45 %, 34 % ja
50 %. Vorreldes antud tulemusi eespool toodud NRC (1989) soovituslike normidega peaks
antud katse piimatoodangu (31,5...32,0 kg pédevas) korral olema vdimalik médduva proteiini
arvelt siinteesida piimavalku orienteeruvalt 32%. Vottes arvesse niiid ka elatuseks kuluva
liisiini koguse oligi see arvestuslikult rapsikooki saanud lehmadel nii. Sojasrotiga s6ddetud
lehmadel moodustas aga mooduva proteiini arvelt siinteesitud piimavalk suurema osa, mille
tingis sojasroti proteiini viiksem lohustuvus vatsas.

Nagu eespoolt nidha, siis mooduva proteiini arvelt ei ole tdielikult voimalik katta lehmade
keha ja piimavalgu siinteesiks vajaminevate aminohapete hulka. Arvesse tuleb votta ka vatsas
stinteesitud mikroobse proteiini (aminohapete) hulk. Antud katses siinteesisid mikroobest
proteiini kdige enam odrajahu ja rapsikooki ning kdige vihem maisijahu ja sojasrotti soonud
lehmad (2226 g versus 1576 g pidevas). Leidmaks aminohapete kasutamise efektiivsust
arvutasime aminohapete bilansi (tabel 10). Aluseks votsime iiheltpoolt vatsas siinteesitud
mikroobse proteiini ja vatsas 10hustumatu proteiini aminohapete imendumise peensooles ning
teiselt poolt lehmadel elatuseks (kehavalkude taastootmiseks) ja piimavalgu tootmiseks
kulunud aminohapete hulga. Mikroobse proteiini ja kehavalgu aminohappeline profiil
koostamiseks kasutati kirjanduse andmeid (Larsen jt, 2001; NRC, 2001).

Aminohapete bilanss nditab seda, et vottes arvesse lisaks mooduvale proteiinile ka vatsas
stinteesitud mikroobne proteiin, siis on piima valgusiinteesil kdikide katsevariantide korral
esimeseks limiteerivaks aminohappeks histidiin. See on kooskdlas soome teadlaste
uuringutega, kes kinnitavad, et korrelistest heintaimedest valmistatud silo ja teraviljajahust
koosneva jousodda sootmisel on piimatootmisel esimeseks limiteerivaks aminohappeks
histidiin ning alles seejérel kas liisiin voi metioniin (Korhonen jt, 2002).



Tabel 10. Asendamatute aminohapete bilanss erinevate katsevariantide puhul.

Vatsas Piima
-, . Peensooles | Peensooles . . L
. moddunudja| | Piima Elatuseks slinteesiks ja
Amino- imendunud kokku o o AH-te
happed Peensooles mikroobsed | imendunud vajaminevad | vajaminevad glatgseks bilanss, g
imendunud AH-d, g AH,-d g vajaminevad
AH-d, g AH-te summa
AH-d, g AH-d kokku, g
Katsevariant 1 - odrajahu ja rapsikook
Kokku 547 1331 1878 912 439 1351 527,0
Fentdlalaniin 28 56 84 41 16 57 27,6
Histidiin 13 34 47 28 12 41 6,6
Isoleutsiin 24 76 100 46 25 71 28,9
Leutsiin 41 99 140 89 30 119 21,6
Lisiin 28 107 134 78 28 106 28,7
Metioniin 11 27 38 22 5 27 10,9
Treoniin 23 70 93 49 22 71 21,4
Triptofaan 7 17 24 9 5 14 10,3
Valiin 29 84 113 46 21 67 46,5
Katsevariant 2 - odrajahu ja sojasrott
Kokku 646 1279 1925 892 439 1331 594,0
Fentdlalaniin 36 54 90 40 16 56 33,7
Histidiin 17 33 49 28 12 40 9,2
Isoleutsiin 30 73 103 45 25 70 32,9
Leutsiin 50 95 146 87 30 117 29,0
Lisiin 33 102 136 76 28 104 31,9
Metioniin 10 26 35 22 5 27 8,6
Treoniin 25 67 92 48 22 70 21,8
Triptofaan 9 17 25 9 5 14 11,4
Valiin 36 81 117 45 21 66 51,7
Katsevariant 3 - maisijahu ja rapsikook
Kokku 548 983 1531 915 428 1343 188,0
Fenuilalaniin 27 41 68 41 15 57 11,3
Histidiin 15 25 40 28 12 40 -0,3
Isoleutsiin 24 56 80 47 24 71 9,8
Leutsiin 52 73 126 89 29 118 7,6
Lisiin 27 79 106 78 27 105 0,5
Metioniin 13 20 33 22 5 27 6,0
Treoniin 23 52 75 50 21 71 4,1
Triptofaan 6 13 19 9 5 14 4,8
Valiin 27 62 89 46 21 66 23,1
Katsevariant 4 - maisijahu ja sojasrott
Kokku 730 938 1668 859 436 1295 373,0
Fenuilalaniin 39 39 78 39 16 54 24,0
Histidiin 21 24 45 27 12 39 6,2
Isoleutsiin 35 54 88 44 24 68 20,3
Leutsiin 72 70 142 84 30 113 29,1
Lisiin 37 75 112 73 28 101 10,9
Metioniin 12 19 31 21 5 26 5,0
Treoniin 28 49 77 47 22 68 9,0
Triptofaan 8 12 21 8 5 14 7,0
Valiin 40 59 99 43 21 64 35,2




Vorreldes antud katse tulemuste valguses kahte Eestis enam kasutatavat proteiinsdota, siis
tuleb tddeda, et sojasrotti saanud lehmadel imendus, vorreldes rapsikooki soonud lehmadega
kiill peensooles nii mikroobsest kui modduvast proteiinist périt aminohappeid rohkem (oli
suurem metaboliseeruva proteiini soomus), kuid piima joudluses véljendus see pigem
vastupidiselt. Kui katsegruppide piimatoodangute vahel statistiline erinevus puudus, siis
rapsikooki, vorreldes sojasrotti, soonud lehmadel oli piimavalgu sisaldus ja toodang
statistiliselt oluliselt suurem (P<0,05), vastavalt 3,08 % versus 2,97 % ja 0,978 kg versus
0,937 kg.

Soddaproteiini konversioon toodangu proteiiniks oli numbriliselt efektiivsem rapsikooki
soonud lehmadel kui sojasrotti soonutel (28,3 % versus 26,8 %), samas statistiline usutavus
katserithmade vahel siiski puudus. Vaadates aga sdddaratsiooni aminohapete konversiooni
toodangu aminohapeteks oli statistiliselt oluline (P<0,005) eelis rapsikooki séonud lehmadel
(52,9 % versus 48,1 %). Viimast kinnitab ka aminohapete bilansi arvutus (vt tabel 10), kust on
niha, et rapsikooki soonud lehmad kasutavad imendunud aminohappeid dra efektiivsemalt,
mistottu nende jadk on viiksem ja neid eritatakse limmastiku néol vihem keskkonda tagasi.

Rapsikoogi eelist sojasroti ees kinnitavad ka andmed kirjandusest (joonis 6). Huhtanen jt.
(2011) leidsid metaanaliiiisil, kui 30kg liipsev lehm vajab orienteeruvalt 1,8 kg
metaboliseeruvat proteiini pidevas ja see vajadus kaetakse rapsikoogiga, siis liipsab ta 210 g
piimavalku pdevas enam kui metaboliseeruva proteiini tarve kaetakse sojasrotiga. Pohjus on
siin arvatavasti selles, et soovitud metaboliseeruva proteiini tarbe katmiseks tuleb ratsiooni
lillitada orienteeruvalt kas 3 kg rapsikooki voi 2 kg sojasrotti. Antud juhul tekib rapsikoogi
puhul vatsas enam mikroobest proteiini, mille aminohappeline profiil on aga piimavalgu
tootmiseks sobivam kui vatsast modduval sdddaproteiinil. Enama sojasroti liilitamist ratsiooni
piirab aga selle liialt suur proteiinisisaldus.
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Joonis 6. Metaboliseeruva proteiini sodmuse ja piima valgutoodangu seos (koostatud
Huhtanen jt., 2011 jérgi)



4. Soovituslike jousooda retseptide koostamisaluste tipsustamine lihtudes
proteiini tarbe katmisest erineva sootmiskorraldusega farmides

Kidesoleva projekti raames tdpsustati jousddda koostamise pohimdétteid nii tdisratsioonilist
(lupsiplatsiga) kui osaratsioonilist segasodta (liipsirobotitega) sootvates farmides (koostati
optimaalsed jousoodaretseptid), arvestades pohisodda toitevddrtust. Vaatluse alla voeti ka
maisisilo sisaldavad soodaratsioonid, sest viimasel aastatel on Eestis maisi kasvupind joudsalt
kasvanud. Kui projekti esimesel aastal kasvatati maisi 2147 ha, siis projekti viimasel aastal oli
see juba 7400 ha.

4.1. Soodaratsiooni, sh jousooda retsepti, koostamise alused liipsiplatsiga farmides

Erineva liipsitehnoloogiaga farmides on sodtmiskorraldus korraldatud erinevalt. Liipsiplatsiga
vabapidamise farmides kasutatakse tidisratsioonilise segasooda valmistamiseks peamiselt
omakasvatatud rohusoota ja teravilja, proteiin- ja mineraal-vitamiinisoot ostetakse. Sedasi
toimides saab loomade so0tmist tdpselt, vastavalt oma pohisoddale, igapdevaselt korraldada.
Samas on aga koikide sootade iikshaaval soddasegajasse kaalumine aegandudev, lisaks voib
soodavalmistaja  lisatavate soodakogustega eksida. Vottes arvesse viimast ja
sootmiskorralduse lihtsustamist on paljud farmid hakanud kasutama oma rohusoddale
vastavat ja eelnevalt farmis valmissegatud segajousdota. Seda on soodustanud ka asjaolu, et
paljud piimatootmisega tegelevad ettevotted kasvatavad omale vajaliku sdddateravilja ise.
Lisaks sellele, on tdna Eesti turul mitmeid mobiilse veskiga varustatud jouséoda valmistamise
teenuse pakkujaid, kellega me projekti eesmirkidest ldhtudes tihedat koostood tegime.
Farmerid ise peavad majandis kohapeal valmistatud jousoota odavamaks kui jousooda
tehastest pakutavat. Lisaks peetakse mobiilset jousddda valmistamist vdaga paindlikuks, sest
see vOoimaldab parimal moel tasakaalustada soddaratsioonid olenevalt kasutatavatest sodtadest
ja nende kvaliteedist.

Tabelis 11 on toodud lehmade sdddaratsioonide koostised rohu- ja maisisilo kasutamise korral
kahes vabapidamisega farmis. Ratsioonide koostamisel prognoositi esmalt Kkuivaine
soomused, milleks arvestati 37 kg EKM-piima liipsvate lehmade puhul ca’ 23 kg pievas.
Tuleb mainida, et soodaratsioonide koostamisel on just erinevate sootmisgruppide kuivaine
prognoosimine osutunud kdige raskemaks. Uldjuhul arvestatakse sootmisgrupi lehmade
keskmisest kehakaalu ja laktatsioonistaadiumit. Lisaks tuleb aga kindlasti arvestada sootade
kvaliteeti (eriti silo rakukestaainete hulka ja koostist ning fermentatsiooni kvaliteeti),
s0odaratsiooni kuivainesisaldust, s6otmise taset ning kore- ja jousodda vahekorda.

Jous6oda kasutamise strateegia on rohu- ja maisisilo kooskasutamisel monevorra erinev kui
ainult rohusilo kasutamise korral. Viimasel juhul v&ib jousoot soodaratsiooni kuivainest
moodustada kuni 60%. Maisisilo liilitamisel sdddaratsiooni ei tohiks jousdoda osatdhtsus
soodaratsiooni kuivainest reeglina iile 50% ulatuda. Oigem on sellisel juhul jilgida
sOodaratsiooni tédrklisesisaldust, mis ei tohiks olla suurem kui 280 g/kg soddaratsiooni
kuivaines. Vaatlusaluses farmis B jdigi tirklisesisaldus lubatud piiridesse. Molema farmi
s0odaratsioonid sisaldavad 16% proteiini, kuid silode erineva proteiinisisalduse tottu (rohusilo
15% vs. maisisilo 7,7%) pidid vaatlusalused farmid kasutama erineva proteiinisisaldusega
segajousodota (20,7% vs. 16,8%). Farmis B kasutati proteiinsdddana ka sojasrotti, sest ainult
rapsikoogiga ei ole lehmade proteiini tarvet vdoimalik katta. Pohjuseks on rapsikoogis olev
toorrasva kogus, mis lehma kohta pédevas ei tohi iiletada 500g. Sojasroti suuremast
metaboliseeruva proteiini sisaldusest tingituna on farmi B jousoddas monevorra suurem ka
antud nditaja sisaldus. Mineraal-vitamiins6dda osa jousoddas on suurem farmis B. See on



tingitud maisisilo madalamast kaltsiumisisaldusest, mistottu jousddda segusse tuleb loomade
kaltsiumitarbe rahuldamiseks sisse arvestada soddakriit.

Tabel 11. Soodaratsioonide koostised rohu- ja maisisilo kasutamise korral vabapidamisega
farmides, arvestusega et lehmad liipsavad 37 kg EKM-piima pievas.

Niitajad Farm A Farm B
Ennustatav kuivaine s6omus, kg 23,2 23,1
Ratsioonis:
proteiini, g/kg 160,3 160,5
metaboliseeruvat proteiini, g/’kg 97,5 98,2
metaboliseeruvat energiat, MJ/kg 11,23 11,32
Ratsiooni koostis, % kuivaines
rohusilo 41 21,65
maisisilo - 21,65
hein 3,6 4,3
jOusodot 55,4 51,9
mineraal-vitamiin s60t - 0,5
Jousoodas:
proteiini, g/kg 168 206,6
metaboliseeruvat proteiini, g/’kg 1142 117,1
metaboliseeruvat energiat, MJ/kg 12,67 12,76
Jousooda koostis, % kuivaines
teravili 76,5 68,1
rapsikook 20,9 19,1
sojasrott - 8.4
mineraal-vitamiin s60t 2,6 4,3

Farmi A ja B lehmade aminohapete tarbe katmist iseloomustab tabel 12. Nagu niha, siis
ainult mikroobse proteiiniga lehmadele aminohapete tarvet elatuseks ja piimatootmiseks ei
kata. Ratsioon peab sisaldama ka vatsast modduva proteiini allikaid. Meie senised uuringud
on ndidanud, et eelistatuim allikas selleks on kuumpressitud rapsikook ja seejérel sojasrott.
Nii farmis A kui B jddb 40 kg EKM-piimatoodangu korral histidiini vajadus katmata. Farmis
A on vorreldes farmiga B puudujddk natuke suurem. Viimane peegeldub ka monevorra
erinevas soodaratsioonide metaboliseeruva proteiini sisaldustes (tabel 11). Mdlema farmi
soodaratsioonid koostati 37 kg EKM-piima tootmiseks. Voib arvata, et lehmad kes liipsavad
40 kg ja enam ja kelle piima valgusisaldus ei lange alla 3,4 % s60vad antud toitefaktoritega
s00daratsiooni kuivainet monevorra enam kui aga mitte, siis nende piima valgusisaldus
langeb. Teadaolevalt siinteesivad lehmad koigepealt omale vajamineva kehavalgu ja alles siis
niipalju piimavalku kui seda lubab siinteesida esimene limiteeriv aminohape.



Tabel 12. Aminohapete tarbe katmine rohu- ja maisisilo kasutamise korral vabapidamisega farmides,
arvestades 3,4 % valku sisaldavat piimatoodangut.

Asc?ndamamd . Vaj ad.us . Farm A Farm B Farm A Farm B Farm A Farm B
aminohapped | piimatootmiseks ja
Piim, kg 30 40 30 40 30 40 30 40 30 40 30 40 30 40
Kaetakse mikroobse piritolu AH-ga, | Kaetakse vatsast mooduva sooda | Kaetakse mikroobse péritolu ja vatsas
% tarbest AH-ga, % tarbest modduva sooda AH-ga, % tarbest
Fentitilalaniin 62,1 774 139,6  112,0 | 1409 113,0 | 453 36,4 48,6 39,0 1849 1484 | 189,5 152,1
Histidiin 443 54,8 74,0 59,8 74,7 60,3 33,0 26,7 37.8 30,5 107,0 864 1125 90,8
Isoleutsiin 77,0 94,3 140,1 114,5 | 141,5 1155 33,2 27,1 36,4 29,7 1733 141,6 | 177,8 1453
Leutsiin 129,7  162,8 | 94,6 754 95,4 76,1 34,0 27,1 37,7 30,0 128,6  102,5 | 133,1  106,1
Lissiin 1154 1444 | 1119 89,4 1129 90,3 26,5 21,2 28,4 22,7 1384 110,6 | 141,4 1130
Metioniin 29,8 38,0 1154 90,3 116,5 91,2 36,2 28,3 36,4 28,5 1516 118,7 | 1529 1197
Treoniin 71,6 96,0 111,7 90,3 112,7 91,1 32,1 25,9 31,9 25,8 143,7 116,2 | 144,6 117,0
Triiptofaan 15,2 18,5 1074 884 1084 89,2 48,3 39,8 55,5 45,7 155,8 1282 | 163,9 1349
Valiin 72,5 89,5 1534 1243 | 1549 1255 | 433 35,1 44,5 36,1 196,7 1594 | 1994 161,6

4.2. Soodaratsiooni, sh jousooda retsepti, koostamise alused robotliipsiga farmides

Robotliipsiga farmides on soddaratsioonide koostamine tunduvalt keerulisem. Strateegia
oleneb sellest, kas lehmi saab grupeerida ja kas farmis on lisaks tdiendava jOuséoda
sootmiseks olemas selvekiina. Grupeerimise voOimaluse olemasolul koostatakse
suuretoodangulistele lehmadele energiarikkam osaratsiooniline segasodt (ORSS) kui viikese
toodanguga lehmadele. Selvekiina olemasolul saame nii grupeeritavas kui mitte grupeeritavas
karjas suuretoodangulistele lehmadele energia ja proteiini tarbe katmiseks jousdota lisaks
soota.

Tabelis 13 on toodud lehmade s6ddaratsioonid ja jousddda koostised farmides, milles olid voi
ei olnud olemas tdiendava jousodda sootmiseks selvekiinad. Vordluseks on toodud ratsioonide
variandid lehmadele, kes liipsavad kas 30 voi 40 kg piima pidevas rohusilo erineva
proteiinisisalduse ja maisisilo kasutamise voi mittekasutamise korral.

Ka liipsirobotiga farmides prognoositi soddaratsioonide koostamisel esmalt kuivaine
soomused, milleks arvestati 30 kg liipsvate lehmade puhul 22...23 kg pdevas ja 40 kg liipsvate
lehmade puhul 24..25kg pédevas. Sooddaratsioonide metaboliseeruva energia ja
proteiinisisaldus koikus olenevalt arvestuslikust piimatoodangust vastavalt 10,8...11,6 MJ/kg
kuivaines ja 15,8...17,1%. Soodaratsioonide energiasisaldus kujunes monevorra suuremaks
nendes farmides kus oli kasutusel maisisilo ja selvekiina, vidiksemaks aga nendes farmides,
kus kasutati kores6odana ainult rohusilo ja selvekiina ei olnud. Soddaratsioonide
proteiinisisaldus nii selgelt ei eristunud.

Robotfarmide soddaratsiooni koostamisel tuleb iithe komponendina maédratleda ORSS
arvestuslik soomus, mis antud juhul oli arvestatud, olenevalt toodangust, 17...19 kg kuivainet
pdevas. ORSS energiasisalduseks arvestati (olenevalt maisisilo kasutamisest voi
mittekasutamisest) 9,9...11,0 MJ/kg kuivaines ja proteiinisisalduseks 14,1...16,1 %,
soovituslikult 15 %. Peame arvestama, et suuretoodanguliste lehmade proteiini- ja
energiatarvet on voimalik katta robotist antava jousoodaga. Viiksema toodanguga lehmad
omavad korge ORSS-i proteiinikontsentratsiooni korral veel potentsiaali toodangut
laktatsiooni 10puni sdilitada, mistottu nad ei rasvu nii kiiresti. Grupeerimisvdoimalusega
farmis, kus puudub selvekiina, tuleb loomade energia ja proteiinitarbe katmise vajadusest
lahtuvalt arvestada vajadusega lisada ORSS-ta teravilja ja/vdi proteiinsodta. Samas oleme
ORSS jousoddana kulude kokkuhoidmise eesmirgil kasutanud robotist antavat jousoota.



Tabel 13. Ratsioonide koostised erineva rohusédda proteiinisisalduse ja maisisilo kasutamise korral robotliipsiga farmides

mineraal- vitamiin s66t)

Niiitajad RS 13% PR+ |RS 13% PR+ MS| RS 17% PR+ |RS 17% PR+ MS| RS 13% PR + RS 13% PR + RS 17% PR + RS 17% PR +
RIS + SKJS + RJS + SKJS RJS + SKJS + RJS + SKJS RIS MS + RIS RIS MS + RJS
Piim, kg 30 40 30 40 30 40 30 40 30 40 30 40 30 40 30 40
Ennustatav kuivaine soomus, kg 22,5 24,5 22,0 24,5 22,5 24,5 22,5 25,0 23,0 24,5 22,0 24,0 22,0 25,0 22,0 25,0
Ratsioonis:
proteiini, g/kg 169 169 158 162 167 168 168 169 167 170 168 171 167 167 163 164
metaboliseeruvat proteiini, g/kg 92 95 98 100 92 94 92 93 96 98 100 101 94 95 97 98
metaboliseeruvat energiat, MJ/kg 10,9 11,1 11,0 11,3 10,9 11,1 10,9 11,0 10,8 11,0 11,2 11,4 11,0 11,1 11,4 11,5
Ennustatav ORSS soomus, kg 17,0 17,0 17,0 17,0 17,0 17,0 17,0 18,0 19,0 18,5 18,0 18,0 18,0 19,0 18,0 19,0
ORSS-s:
proteiini, glkg 156 142 165 141 158 161 160 157
metaboliseeruvat proteiini, g/lkg 88 91 83 87 91 95 88 93
metaboliseeruvat energiat, MJ/kg 9.9 10,6 10,1 10,7 10,4 10,9 10,6 11,0
ORSS koostis, % kuivaines
rohusilo 73,9 40,6 73,9 40,6 60,4 34,6 60,5 33,0
maisisilo - 33,3 - 33,3 - 27,5 - 27,5
roboti jousdota 25,0 25,0 25,0 25,0 38,5 24,7 13,2 34,3
teravilja - - - - - - 24,7 -
rapsikooki - - - - - 12,1 - -
mineraal- vitamiin s66t 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1
Roboti jousoota, kg 2,5 3,0 3,0 4,0 2,5 3,0 3,0 3,0 4,0 6,0 4,0 6,0 4,0 6,0 4,0 6,0
Roboti jousoodas:
proteiini, g/kg 238 257 141 190 207 203 196 189
metaboliseeruvat proteiini, g/’kg 129 133 102 116 120 118 117 115
metaboliseeruvat energiat, MJ/kg 12,9 13,1 13,1 13,0 12,8 12,8 12,7 12,8
Robotjoussoda koostis, % kuivaines
teravilja 47,5 48,8 89,1 68,0 59,4 65,8 62,5 67,0
rapsikooki 46,8 28,4 5,2 26,3 33,9 16,0 30,8 26,3
sojasrott - 17,1 - - - 11,4 - -
muu (6L, magus- vGi I6hnaaine, 5.7 5.7 5.7 5.7 6.7 6.8 6.7 6.7
mineraal-vitamiin s60t)
Selvekiina jousoota, kg 3,0 4,5 2,0 3,5 30 | 45 25 | 40
Selvekiina jousoodas:
proteiini, g/kg 153 153 190 190
metaboliseeruvat proteiini, g/kg 118 118 125 125
metaboliseeruvat energiat, MJ/kg 13.4 13,4 13,3 13,3
Selvekiina jousooda koostis, % kuivaines
teravilja 78,2 78,2 65,7 65,7
rapsikooki 6,9 6.9 16,0 16,0
sojasrott 8,0 8,0 11,4 11,4
muu (6li, magus- voi Iohnaaine, 6.9 6.9 6.9 6.9

* RS-rohusilo, MS-maisisilo, PR-proteiin, RJS-jouso6t robotist, SKJS-jousoot selvekiinast




Kui robotist pakutava jousddoda energiasisaldus koikus véhe, jadades 12,7...13,1 MJ kg
kuivaines vahele, siis proteiinisisaldus varieerus olenevalt silo olemusest ja selvekiina
olemasolust suuresti (14,1...25,7 %). Selvekiinast pakutav jousoot no standardiseeriti. Kui
metaboliseeruva energia sisaldus oli 13,3 MJ/kg kuivaines siis madalama rohusilo
proteiinisisaldusega soddaratsioonide korral néhti ette suurema proteiinisisaldusega jousoot ja
vastupidi (15,3 % vs. 19,0 %). Maisisilo kasutamise korral on robotist pakutava jousooda
proteiinisisaldus suurem siis kui kasutatakse selvekiina ja monevorra viiksem siis kui
selvekiina ei kasutata. Proteiiniallikatena kasutatakse nii roboti kui selvekiina jousoodas
kuumpressitud rapsikooki ja/voi sojasrotti, silmas pidades rapsikoogiga peensooles imenduvat
(lehmani joudvat) toorrasva kogust, mis ei iiletaks 500g pidevas. Lisaks sisaldavad jousoodad
mineraal-vitamiin sd6ta, tolmamise vidhendamiseks 0li ja sdddavuse parandamiseks ning
lehmade ligimeelitamiseks magus- voi I0hnaainet.

Selvekiinata robotfarmide lehmade aminohapete tarbe katmist iseloomustab tabel 14. Nédeme,
et sarnaselt tavafarmidega ainult mikroobse proteiiniga lehmadele aminohapete tarvet
elatuseks ja piimatootmiseks ei kata. Samas, arvestades mikroobsest ja vatsast modduvast
proteiini koos, jatkub aminohappeid 40 kg 3,4% valgusisaldusega piima tootmiseks. Probleem
tekib ainult 17%-se proteiinisisaldusega rohusilo korral. Katmata jddb ka seekord histidiini
tarve. Sarnast olukorda ndeme ka selvekiinaga robotfarmide lehmade juures (tabel 15).
Modlemal juhul on probleemiks liiga proteiinirikas rohusilo, mis piirab enama proteiinsdédoda
kasutamist ORSS koostises, roboti ja selvekiina olemasolu korral ka selvekiina jousoodas.

Arvestada tuleb sellega, et silos olev proteiin IGhustub enamuses vatsas ja jddb reeglina ka
mikroorganismide poolt piisava energia puudusel mikroobseks proteiiniks siinteesimata ja
viljutatakse organismist karbamiidina. S6ddaratsioonides peegeldub see suuremas positiivses
vatsa proteiinibilansis (antud nididetes > +200 g pidevas). Elatuseks ja piimatootmiseks
vajaminev valk siinteesitakse aga veres olemasolevatest aminohapetest. So0daratsioonides
peegeldab seda metaboliseeruva proteiini sisaldus (vt tabel 3; 91...95 g kg kuivaines). Kui
niiid tahta suure proteiinisisaldusega rohusilode kasutamise korral suurendada ratsiooni
metaboliseeruva proteiini sisaldust, siis tuleb meil soodaratsiooni lisada proteiinsdota.
Viimasega suurendatakse kiill peensoolde joudvate aminohapete hulka, kuid iihtlasi suureneb
vatsas ka I0hustuva proteiini hulk, mida mikroorganismid ei suuda energia puudusel &ra
kasutada, mistdttu ka see proteiin tuleb organismist karbamiidina véljutada. Organismist
viljutatava karbamiidi indikaatoriks on piima karbamiidisisaldus. Kui selle sisaldus iiletab
piimas 300 mg liitris, siis el saa me enam sdddaratsiooni proteiinsoota lisada. Tuleb mainida,
et karbamiid siinteesitakse maksas ammoniaagist, mis vatsast verre imendununa on
loomorganismile toksiline iihend, pShjustades alkaalsusele kalduvat ainevahetust, sh piima ja
uriini happesuse langust, mineraalelementide (magneesium, kaltsium, fosfor jt.) imendumise
vihenemist, aborte ja siindivate vasikate elujou viahenemist. Olukorra parandamiseks enamate
vatsas fermenteeruvate energiaallikate (resp. teravilja) lisamist soddaratsiooni piirab aga
selles sisalduv téirklise hulk (jous6dda osatdhtsus ratsiooni kuivaines).

Siinkohal tuleb taimekasvatajatel anda oma panus ja koostada siloks kasutatavad
rohuseemnesegud nii, et loomadeni joudev rohusilo sisaldaks kuivaines 14...15% proteiini.
Sellest suurem proteiinisisaldus viib eelnevalt kirjeldatud probleemini, viiksem aga
suurendab sdddaratsioonis kasutatava proteiinsddda hulka, mis omakorda suurendab
piimatootmise kulusid. Maisisilo ja rohusilo koos kasutades eelnevalt kirjeldatud probleem nii
teravalt esile ei kerki. Maisisilo véiksem proteiinisisaldus ja negatiivne vatsa proteiinibilanss
tasandavad rohusilos oleva liigse 16hustuva proteiini.



Tabel 14. Aminohapete tarbe katmine erineva rohusédda toorproteiini sisalduse ja maisisilo
kasutamise korral robotliipsifarmides, kus jousddda selvekiinasid ei kasutata, arvestusega, et
iima valgusisalduse on 3,4%.

Asendamatud Rohusilo 1305 PR | RO IR PRE g husio 17 pr | ROt [T PR
aminohapped maisisilo maisisilo
Piim, kg/péevas 30 40 30 40 30 40 30 40
Vajadus piimatootmiseks ja elatuseks, g

Feniitilalaniin 62 77 62 77 62 77 62 77
Histidiin 44 55 44 55 44 55 44 55
Isoleutsiin 77 94 77 94 77 94 77 94
Leutsiin 130 163 130 163 130 163 130 163
Liisiin 115 144 115 144 115 144 115 144
Metioniin 30 38 30 38 30 38 30 38
Treoniin 78 96 78 96 78 96 78 96
Triiptofaan 15 19 15 19 15 19 15 19
Valiin 73 90 73 90 73 90 73 90
Kaetakse mikroobse péritolu AH-ga, % tarbest

Feniiiilalaniin 1414 122,5 130,9 116,0 135,8 125,0 138,3 127,3
Histidiin 71,8 62,4 69,4 61,9 72,0 66,7 70,3 64,9
Isoleutsiin 140,9 124,2 131,4 118,5 136,4 127.8 137,9 129,1
Leutsiin 95,8 82,5 88,7 78,0 92,0 84,1 93,7 85,7
Liisiin 112,8 97.3 104,9 92,6 108,9 99,8 110,3 101,1
Metioniin 116,8 98,7 108,3 93,5 1123 100,8 114,2 102,6
Treoniin 113,6 99,3 104,7 93,5 108,6 100,8 1111 103,1
Triiptofaan 108,4 96,3 100,8 91,5 104,5 98,7 106,0 100,1
Valiin 151,8 132,6 143,9 128,7 149,3 138,8 148,6 137,9
Kaetakse vatsast mooduva sooda AH-ga, % tarbest

Feniitilalaniin 53,7 48,1 58,7 52,8 41,4 40,0 47,6 44,7
Histidiin 41,7 37,9 46,6 42,1 29,9 29,6 38,3 36,2
Isoleutsiin 42,5 38,7 454 41,4 30,1 29,8 36,1 34,5
Leutsiin 40,4 35,8 45,1 39,9 29,8 28,7 37,1 344
Liisiin 34,2 30,8 36,8 32,9 25,0 244 30,1 28,2
Metioniin 59,6 52,7 58,6 50,5 39,5 38,3 53,3 49,1
Treoniin 39.3 35,5 40,1 36,0 29,1 28.5 34,2 32,4
Triiptofaan 62,5 58,1 65,4 60,8 46,0 46,3 55,6 54,0
Valiin 47,8 42,7 49,9 45,2 36,3 35,1 39,7 37,5
Kaetakse mikroobse piritolu ja vatsas mooduva sooda AH-ga, % tarbest

Feniitilalaniin 195,1 170,6 189,6 168,7 177,2 165,0 185,9 172,0
Histidiin 113,5 100,3 116,0 104,0 102,0 96,3 108,5 101,1
Isoleutsiin 183,4 162,9 176,9 160,0 166,5 157,6 173,9 163,6
Leutsiin 136,2 118,3 133,8 118,0 121,8 112,8 130,9 120,2
Liisiin 147,0 128,0 141,7 125,5 133,9 1242 140,4 129,3
Metioniin 176,4 151,4 166,9 144,1 151,8 139,2 167,6 151,6
Treoniin 152,9 134,7 144.8 129,5 137,7 129,2 1453 135,5
Triiptofaan 170,9 154,4 166,2 1523 150,5 145,0 161,6 154,1
Valiin 199,6 175,3 193,8 173,9 185,6 173,9 188,2 175,4

* PR-proteiin




Tabel 15. Aminohapete tarbe katmine erineva rohusédda toorproteiini sisalduse ja maisisilo
kasutamise korral robotliipsifarmides, kus kasutatakse jousodda selvekiinasid, arvestusega, et
iima valgusisalduse on 3,4%.

Asendamatud g o gio 139, TP Rohusilo 13% TP + Rohusilo 17% TP Rohusilo 17% TP +
aminohapped maisisilo maisisilo
Piim, kg/pdevas 30 40 30 40 30 40 30 40
Vajadus piimatootmiseks ja elatuseks, g

Feniitilalaniin 62 77 62 77 62 77 62 71
Histidiin 44 55 44 55 44 55 44 55
Isoleutsiin 77 94 77 94 77 94 77 94
Leutsiin 130 163 130 163 130 163 130 163
Liisiin 115 144 115 144 115 144 115 144
Metioniin 30 38 30 38 30 38 30 38
Treoniin 78 96 78 96 78 96 78 96
Triiptofaan 15 19 15 19 15 19 15 19
Valiin 73 90 73 90 73 90 73 90
Kaetakse mikroobse piritolu AH-ga, % tarbest

Feniitilalaniin 1352 1194 135,1 122,1 135,6 119,5 140,1 1249
Histidiin 70,1 623 69,9 63,6 68,6 60,9 72,1 64,8
Isoleutsiin 1352 121,6 135,1 1243 1351 121,1 139.9 127,0
Leutsiin 91,6 804 91,6 82,2 91,9 80,4 94,9 84,1
Liisiin 108,1 95,1 108,0 972 108,1 94.8 1119 994
Metioniin 111,7 96,2 111,7 98,4 112,0 96,2 1157 100,6
Treoniin 1084 96,5 1084 98,7 109,0 96,7 1124 101,0
Triiptofaan 103,8 94,1 103,8 96,1 1039 93,9 1075 98,3
Valiin 146,7 131,0 146,6 133,7 1453 129.3 1514 136,6
Kaetakse vatsast méoduva sooda AH-ga, % tarbest

Feniitilalaniin 54,0 489 53,6 50,7 36,5 34,7 439 41,2
Histidiin 419 384 419 40,1 26,1 25,5 34,6 32,7
Isoleutsiin 427 39,1 41,0 394 26,2 25,5 325 31,1
Leutsiin 42,6 38,7 427 40,3 279 26,7 35,7 335
Liisiin 334 299 315 29,6 20,5 194 26,0 24,1
Metioniin 575 50,3 473 43,6 30,1 283 444 40,1
Treoniin 389 352 34,6 329 244 23,1 30,2 283
Triiptofaan 594 55,1 56,8 554 39,7 38,8 48,1 46,0
Valiin 48,7 44,2 46,2 43,9 33,0 313 372 35,2
Kaetakse mikroobse piritolu ja vatsas méoduva sooda AH-ga, % tarbest

Feniiiilalaniin 1892 1683 188,7 1728 1722 1542 184,0 166,1
Histidiin 1120 100,7 111,9 103,7 94,8 86,4 106,6 97,6
Isoleutsiin 1779 160,7 176,1 163,6 1613 146,6 1724 158,1
Leutsiin 134,1 1191 1342 1224 1198 107.1 130,6 117,6
Liisiin 1415 1249 139,5 126,8 128,6 1142 137.8 1235
Metioniin 169,1 146,5 159,0 1420 1421 1245 160,1 140,7
Treoniin 1473 1316 1430 131,6 1334 1199 142,6 1293
Triiptofaan 1632 1492 160,6 1515 143,6 132,7 155,6 144.4
Valiin 1954 175,1 192,8 177,7 178,3 160,6 188,6 171,8

* PR-proteiin



Kokkuvote ja jireldused

e Projekti raames juurutati bioloogilistest materjalidest (so6t, piim, veri) aminohapete
médramise metoodikad ja kohandati need EMU VL so6tmise osakonna sédda ja
ainevahetuse uurimise laboratooriumi tingimustele.

e Proteiinsootade kvaliteeti peegeldab soddaproteiini 16hustuvus vatsas, mida viiksem
see on seda suurem on sd0da metaboliseeruva proteiini sisaldus. Vidhem IShustus
kuumpressitud rapsikoogi, pdevalillekoogi, sojakoogi ja sojasroti ning rohkem
kiilmpressitud rapsi- ja linakoogi ning oa ja herne proteiin. So6tade inkubatsioonijdigi
aminohappeline koostis ei erinenud so6tade aminohappelisest koostisest .

e Proteiinsodtade kvaliteeti voib halvendada nende tootmise tehnoloogia, eeskiitt
termiline t6otlemine. Ebadigete tehnoloogiliste votete kasutamise tulemuseks on kiill
vatsas vaheldhustuv, kuid peensooles seedumatu proteiiniga soot. Lisaks sellele
viheneb aminohapete, eeskiitt liisiini seeduvus peensooles. Proteiini kuumakahjustusi
saab hinnata ADIP (happekius lahustumatu proteiin) metoodika abil. Kui see iiletab
10 %, siis korrigeeritakse proteiinsddda orgaanilise aine seeduvust, metaboliseeruva
energia- ja proteiinisisaldust ning vatsa proteiinibilanssi. Samuti tuuakse vélja s6oda
korrigeeritud proteiinisisaldus. Seda on otstarbekas silmas pidada proteiinsdotade sh
nii kiilmpressitud kui ka kuumtoodeldud rapsikoogi ostmisel ja kasutamisel.

e Proteiinsodtade aminohapete seeduvus kogu seedetraktis (vats + peensool) varieerus
91,1-98, 8%, viiksem oli see rapskoogis ja suurim sojasrotis. Arvestades vatsas
mittelohustuvate ja peensooles seeduvate aminohapetega kulub piimatootmiseks
vajaminevate aminohapete tarbe katmiseks koige vidhem sojasrotti ja —kooki ning
kuumpressitud rapsikooki, samas kiilmpressitud rapsi- ja linakooki kulub rohkem.

e Vorreldes omavahel kuumpressitud rapsikoogi ja sojasroti modju piimatoodangule
selgus, et kuigi metaboliseeruva proteiini sodmus oli suurem sojasrotiga soddetud
lehmadel, ei viljendanud see piimajoudluses. Rapsikoogiga soodetud lehmade
piimavalgu sisaldus (3,08 % versus 2,97 %) ja toodang (0,978 kg versus 0,937 kg) olid
oluliselt (P<0,05) suuremad kui sojasrotiga soodetud lehmadel. Soddaratsiooni
aminohapete konversioon toodangu aminohapeteks oli rapsikooki sé6nud lehmadel
oluliselt (P<0,005) suurem kui sojasrotti soonud lehmadel (52,9 % versus 48,1 %).
Rapsikooki s60onud lehmad kasutasid peensooles imendunud aminohappeid &ra
efektiivsemalt, mistottu neid (lJammastikku) eritati vihem keskkonda tagasi.

e Majanduslikult on  otstarbekas maksimaalselt &dra  kasutada ratsioonide
tasakaalustamisel rapsikoogis olevat viirtuslikku proteiini ja teha koik selleks, et seda
toota voimalikult odavalt.

e Maisisilo kasutamisel soddaratsioonides, tuleb loomade proteiinitarbe katmiseks lisaks
olikoogile (tavaliselt kuumt6odeldud rapsikoogile) séodaratsiooni lisada mdnda muud
proteiinsoota (tavaliselt sojasrotti). Olikoogi kasutamise kogust sdddaratsioonis piirab
selle toorrasvasisaldus.

e Osaratsioonilise segastoda proteiinisisaldus peaks olema orienteeruvalt 150 g/kg
kuivaines. Kui suuretoodanguliste lehmade proteiini- ja energiatarvet on voimalik
katta robotist antava jousoddaga, siis madalama toodanguga lehmad omavad korge
sO0daratsiooni proteiinisisalduse korral veel potentsiaali toodangut laktatsiooni 16puni
sdilitada, mistottu nad ei rasvu nii kiiresti.



e  Suure proteiinisisaldusega rohusilo kasutamise korral jdib piimavalgu siinteesil puudu
aminohappest histidiin, sest proteiinsodtade lisamist soodaratsiooni piirab vatsas liialt
suur 16hustuva proteiini hulk. Rohusilo optimaalseks proteiinisisalduseks tuleb lugeda
14...15 % kuivaines. Suurema rohusilo proteiinisisalduse korral tuleks seda kasutada
koos siloga, mis sisaldab vihem proteiini, sh maisisilo.
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