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BAKGRUND

I linder som Sverige, med relativt kort odlingssidsong, dr konservering en forutséttning for att
kunna forsorja produktionsdjuren med grovfoder under hela aret. Ensilering dr idag den
viktigaste konserveringsmetoden i Sverige och i manga andra lidnder pa grund av att den &r
relativt oberoende av viderleksforhallanden vid skord.

Slutprodukter vid den fermentation som sker vid ensilering bestdammer till stor del hygienisk
kvaliteten och niringsvirde i det fardiga ensilaget och har inverkan pa notkreaturens
foderkonsumtion samt dven mjolksammanséttning. Hoga halter av ammoniak och organiska
syror har visats minska ensilageintaget (Huhtanen et al., 2007) . Férhojda nivaer av mjolksyra
eller totala syror minskar mjolkfett- och proteinhalten i mjolk (Huhtanen et al., 2003) . Hoga
halter av etanol i ensilage kan minska mjolkavkastningen men 6ka mjolkfett och proteinhalt
och dven ge smakfel i mjolk (Randby et al., 1999).

Fermentationsprodukternas sammansittning uppvisar stor variation och dr ofta oférutségbar.
Det har gjorts vissa forsok att forutsdga ensileringsresultat i grovfodergrodor utifran
gronmassans sammanséttning (Weissbach et al., 1974, Pitt et al, 1985; Leibensperger och Pitt,
1987). Bristen i dessa studier har varit antingen att ensilagekvaliteten inte beskrivit tydligt
eller att hdnsyn inte tagits till bildning av slutprodukter sasom alkoholer. Det dr fortfarande
okint i vilken utstrickning gronmassans sammansittning paverkar enskilda
fermentationsprodukter i det fiardiga ensilaget. Syftet med denna studie var att ta fram
prognosmodeller for fermentationsprodukter i ensilage utifran gronmassans sammansittning
vid skord.

MATERIAL OCH METODER

Ensilagedatabas

En databas byggdes upp ensileringsforsok utforda vid Institutionen for husdjurens utfodring
och vard, SLU, mellan 1994 och 2011 . Databasen inneholl 118 olika grodor varav 30 var
rena grasvallar, 7 baljvéxtvallar, 15 blandvallar med gris och baljvixter 66 majs. Alla grodor
odlades 1 mellersta Sverige och varierade i mognadsgrad och skordenummer. Ensileringstid
och silotyp varierade fran 90 till 151 dagar och fran 1,5-liters glassilos till 25-liters silos av
rostfritt stal . Alla silos var lufttita och holls vid 20 + 2° C under ensileringsperioden. Inga
behandlingar med tillsatsmedel ingick 1 databasen . Variabler i gronmassan inkluderade



torrsubstans (TS), vattenlosliga kolhydrater (WSC), buffertkapacitet (BK), raprotein (CP),
fiber (neutral detergent fibre, NDF), aska, stirkelse och mjolksyrabakterier (LAB).
Fermentationsprodukter inkluderade organiska syror (mjolksyra, éttiksyra, propionsyra och
smorsyra), alkoholer (etanol och 2,3-butandiol) och ammoniumkvive (NH3-N). Medelvirde,
spridning och standardavvikelse av komponenter i grodor och forjdsningsprodukter ges i
tabell 1.

Tabell 1. Gronmassans sammansittning och fermentationsprodukter efter ensilering i vall-

och majsgrodor (g/kg ts om inte annat anges)

Vall Majs

Gronmassa® Medel  Spridning SD' n’ Medel Spridning SD n
TS (g/kg) 346 131-623 1399 52 291 200 -406  56.4 65
RP 152 61 -220 334 52 83 58 -103 9.5 66
WSC 119 27 -333 58.7 52 108 10 - 235 59.4 66
Stirkelse - - - 208 13 - 400 113 65
NDF - - - 447 351-553 562 65
Aska - - - 45 36 -58 5.7 65
BK (g LA/100g DM) 5.6 3.8-10.7 1.4 34 - - -

LAB (log CFU/g FM) 34 1.2-55 1.2 39 4.9 25-176 1.5 50
Fermentationsprodukter

NH;-N, (g/kg total N) 96.6 0.2-4145 87.1 50 845 56.8-139.7 184 66
Mjolksyra 345 0.1-133 347 52 50 11.8-952 20.8 66
Attiksyra 13.7 0.3-82.8 16.6 52 18.5 4.3-558 11.6 66
Smorsyra 16.4 0.1-1059 26.5 42 0.7 0.1-11.7 1.9 63
Propionsyra 5.6 0.1-575 9.9 36 1.6 0.1-143 2.8 63
2,3-Butandiol 8.7 0.1-90 15.9 46 4.2 0.1-185 3.6 63
Etanol 16.6 25-131.6 187 48 11.5 0.9-34.7 7.6 66

'SD = standardavvikelse

’n = antal observationer

3TS = torrsubstans; RP = raprotein; WSC = vattenlosliga kolhydrater; NDF = neutral
detergent fiber (fiber); BK = buffertkapacitet; LA = mjolksyra; LAB = mjolksyrabakterier;
CFU = kolonibildande enheter; FM = farskmassa.



Laboratorieanalyser

Proverna torkades vid 60° C 6ver natten och maldes pa kvarn med ett 1-mm sall fore vidare
analys. Torrsubstans bestimdes efter torkning i 103° C och askhalten efter 550° C 1 3 timmar.
Réproteinhalten bestimdes som Kjeldahlkvidve multiplicerat med 6,25 . Stéirkelse och WSC
bestimdes med en enzymatisk metod enligt Udén (2006, 2010) . Halten NDF bestdmdes
ensligt Chai och Udén (1998) med tillsats av amylas. Buffertkapaciteten mittes enligt
Weissbach et al. (1974). Grodprover inockulerades pa odlingssubstrat for kvantifiering av
LAB (Seale et al., 1986) .

Organiska syror och alkoholer analyserades i prover fran ensilagesaft med HPLC-teknik
(Andersson och Hedlund, 1983 ). Den metod som beskrivs av Broderick och Kang (1980)

anvindes for att midta NH;-N.

Statistisk analys

Alla statistiska analyser genomfordes med hjdlp av SAS (v. 9.2, SAS Institute Inc., Cary, NC,
USA). Vall- och majsensilage hanterades separat i den statistiska analysen beroende pa
grodornas skilda karaktér. Relationer mellan variabler for sammansittning av gronmassa och
fermentationsprodukter studerades med korrelationsanalys och betraktades som signifikanta
vid P < 0,05 . Prognosmodeller for fermentationsprodukter arbetades fram med proceduren
REG varvid multipla regressionsmodeller byggdes genom den sa kallade stepwise-metoden.
Variabler testades och behalls i modellen vid P < 0,15 . Proceduren Univariat anvindes for att
testa normalférdelning hos fermentationsprodukter och logaritmisk transformation av
responsvariabler anvdandes om de inte var normalférdelade. Alla resultat redovisas som icke
transformerade vérden.

RESULTAT

Korrelationsanalys av fermentationsprodukter

Pearsons korrelationskoefficienter mellan fermentationsprodukterna i de olika ensilagen
presenteras i tabell 2 och 3. I bada databaserna var ammoniakkvive positivt korrelerad med
smorsyra och 2,3- butandiol . Resultaten fran korrelationsanalysen skilde sig pa flera sitt
mellan vall- och majsensilagen. Till exempel var ammoniumkvéve och éttiksyra positivt
korrelerade (r = 0,773) 1 vallensilage men var okorrelerade 1 majsensilage. Ingen koppling
fanns mellan etanol och dvriga fermentationsprodukter i vallgrédorna men i majsensilagen var
etanol positivt korrelerad med mjolksyra och dttiksyra.

Regressionsanalys

Resultat fran regressionsanalyser av fermentationsprodukter i vallensilage pa variabler i
gronmassan presenteras 1 Tabell 4. Hogre TS-halt i gronmassan (131 till 623 g/kg) innebar
lagre koncentrationer av samtliga analyserade fermentationsprodukter. I



regressionsmodellerna for ammoniumkvive och smorsyra ingick TS och WSC med liknande
vikter. Den bésta modellen erholls for édttiksyra med ett R%- viirde pa 0,63 nar TS, LAB och
RP inkluderades. Residualerna i modellerna for mjolksyra, propionsyra, 2,3- butandiol och
etanol var inte normalférdelade och dérfor log-transformerades virdena. Atg'&irden innebar
ingen forbittring 1 modellen f6r mjolksyra och den redovisas dirfor inte.

Resultat fran regressionsanalyser av fermentationsprodukter i majsensilage pa variabler i
gronmassa presenteras i Tabell 5. Raprotein visade ett starkt samband med mjolksyra, etanol
och idttiksyra. Stdrkelse hade ett néstan lika starkt inflytande i modellerna med
ammoniumkvéve, smorsyra och propionsyra. I motsats till vallensilage hade TS-halten
forsumbar inverkan pa fermentationsprodukterna i majs forutom de tva alkoholerna, etanol
och butandiaol. De bista regressionsmodellerna erholls for mjolksyra och etanol dér variabler
1 grodans sammansittning forklarade 0,84 respektive 0,61 av den totala variationen.

Tabell 2. Korrelationskoefficienter mellan fermentationsprodukter i vallensilage

NH;-N Mjolksyra  Attiksyra Smorsyra Propionsyra  2,3-Butandiol =~ Etanol
NH;-N -
Mijolksyra NS' -
Attiksyra 0.771"" NS -
Smérsyra 0.774™" -0.365" 0.714™" -
Propionsyra NS NS 0.421" NS -
2,3-Butandiol ~ 0.453" NS NS NS NS -
Etanol NS NS NS NS NS NS -

'NS = ¢j signifikant (P > 0.05).
P <0.05, P<0.01, "P<0.001.

Tabell 3. Korrelationskoefficienter mellan fermentationsprodukter i majsensilage

NH;-N  Mjolksyra  Attiksyra Smorsyra Propionsyra 2,3-Butandiol Etanol

NH;-N _
Mjolksyra NS! .

Attiksyra NS 0.443™" -

Smorsyra 0.645™ NS NS )

Propionsyra 0.646"" NS NS 0.794"* )

23-Butandiol  0.718"  -0.370" NS 0.687"" 0.705™" -

Etanol NS 0.627" 0477 NS NS NS _

'NS = ¢j signifikant (P > 0.05).
P <005 P<0.01,"P<0.001.



Tabell 4. Regressionsmodeller for frementationsprodukter i vallensilage och komponenter i

gronmassan (rena gris- och baljvixtvallar samt blandvall, g/kg TS om inget annat anges)

Intercept/lutning SE P-virde R kummulativ
NH;-N' (g/kg total N)
Intercept 295.68 42.02 < 0.001
TS (g/kg) -0.45 0.12 <0.01 0.34
WSC -0.42 0.21 0.06 0.43
Attiksyra
Intercept 8.52 15.50 0.59
TS (g/kg) -0.10 0.02 < 0.0001 0.47
LAB (log CFU/g GM) 4.89 2.00 0.02 0.58
RP 0.13 0.07 0.08 0.63
Smorsyra
Intercept 77.92 12.22 < 0.0001
TS (g/kg) -0.15 0.04 <0.001 0.41
WSC -0.12 0.06 0.06 0.48
Propionsyra
intercept 1.28 0.27 < 0.0001
TS -0.003 0.001 <0.01 0.30
2,3-Butandiol
Intercept 2.24 0.56 < 0.001
TS -0.003 0.001 0.01 0.14
LAB (log CFU/g GM) -0.27 0.11 0.02 0.29
Etanol
Intercept 1.09 0.14 < 0.0001
WSC 0.003 0.001 <0.001 0.29
TS -0.001 0.0004 0.01 0.46

1NH3—N = ammoniumkvidve; TS = torrsubstans; RP = raprotein; WSC = vattenlosliga
kolhydrater; LAB = mjolksyrabakterier; CFU = kolonibildande enheter; GM = gronmassa.

DISKUSSION

Korrelationsanalys

Korrelationer mellan fermentationsprodukter var inkonsekventa i vall- jimfort med
majsensilage. Det kan delvis bero pa det begrinsade antalet observationer i studie . Man bor
dven ta hiansyn till att andelen slutprodukter paverkas av flera faktorer t.ex. den mikrobiella
faltflorans sammansittning, vilka substrat som forjases och vilken vig forjasningen tar. Den
sistndimnda aspekten paverkas av miljofaktorer sasom pH, substratkoncentration och red-ox
status (McDonald et al., 1991). Resultaten antyder att ett konstant forhallande mellan
slutprodukter inte existerar. Som ett exempel kan mjolksyra och éttiksyra bildas 1 ett
forhallande 1:1 nér heterofermentativa mjolksyrabakterier forjaser glukos. De kan ocksa



bildas fran oberoende jdsningsvigar med flera substrat och mikroorganismer inblandade
(McDonald et al., 1991) . I det forsta scenariot skulle mjolksyra och éttiksyra vara positivt
korrelerade, medan det 1 det senare fallet inte &r sjdlvklart att det finns en positiv korrelation.

Tabell 5. Regressionsmodeller for fermentationsprodukter 1 majsensilage och komponenter i

gronmassan (g/kg TS om inget annat anges)

Intercept/lutning SE P-virde R? kummulativ
NH;-N' (g/kg total N)
Intercept 60.43 4.12 < 0.0001
Stirkelse 0.12 0.02 < 0.0001 0.43
Mjolksyra
Intercept -87.41 18.98 < 0.0001
RP 1.15 0.23 < 0.0001 0.67
Aska 2.18 0.47 < 0.0001 0.78
NDF -0.20 0.05 <0.001 0.81
LAB (log CFU/g GM) 4.99 1.81 0.01 0.83
WSC 0.06 0.03 0.07 0.84
Attiksyra
Intercept -0.42 0.27 0.12
RP 0.02 0.003 < 0.0001 0.45
Smorsyra
Intercept -3.31 0.75 < 0.0001
Stirkelse 0.004 0.001 < 0.0001 0.25
Aska 0.04 0.01 0.01 0.37
Propionsyra
Intercept -3.29 0.69 < 0.0001
Stirkelse 0.004 0.001 < 0.0001 0.31
RP 0.02 0.01 <0.01 0.44
2,3-Butandiol
Intercept 4.35 1.07 < 0.001
WSC -0.01 0.002 < 0.0001 0.34
RP -0.02 0.01 <0.01 0.42
TS (g/kg) -0.004 0.002 0.05 0.47
Etanol
Intercept -2.49 0.46 <0.0001
RP 0.03 0.004 <0.0001 0.52
TS (g/kg) 0.003 0.001 <0.01 0.61

! NH;-N = ammoniumkvive; TS = torrsubstans; RP = raprotein; WSC = vattenlosliga
kolhydrater; LAB = mjolksyrabakterier; CFU = kolonibildande enheter; GM = gronmassa;
NDF = neutral detergent fiber (fiber).



Regressionsanalys

Data som samlats in i denna studie kom fran vilkontrollerade laboratoriestudier for att
sdkerstélla enhetliga ensileringsforutsittningar (t.ex. temperatur, luftgenomslépp, etc.) . De
relativt svaga regressionsmodeller som erhallits tyder pa att grodans kemiska sammanséttning,
buffertkapacitet och innehall av mjolksyrabakterier ér otillrdckliga for att forklara variationen
i det firdiga ensilagets innehall av fermentationsprodukter. Wilkinson et al. (1981) erholl
liknande resultat niar TS, WSC och buffertkapacitet anvindes som forklaringsvariabler. En av
bristerna vid ensileringsstudier &r att det inte finns nagon metod for att méta substrat som blir
tillgéingliga under fermenteringen. Dessa substrat kan hérrora fran strukturella kolhydrater
(t.ex. hemicellulosa och pektin) och kan frigdras genom sur hydrolys eller enzymatisk
nedbrytning eller bade och (Pitt et al, 1985; Muck, 1988; McDonald et al, 1991). Ett mojligt
sdtt att uppskatta den hér fraktionen dr att berdkna koldioxidbalansen mellan
fermentationsprodukter i ensilaget och kidnda fermenterbara substrat inklusive WSC,
aminosyror och organiska syror i gronmassan.

For en lyckad ensilering, ddr LAB dominerar fermentationen, krévs att anaeroba forhallanden
uppnas snabbt, att det finns tillrdcklig méngd fermenterbara substrat och att det finns minst
10° LAB per g gronmassa (Muck, 1988, Muck och Pitt, 1993). Det senare kriteriet &r
vanligtvis inte uppfyllt i de flesta fall (Muck och Pitt, 1993), vilket ocksa ar tydligt fran den
hér studien. I vallensilage var antalet LAB under den 6nskvérda nivan for alla observationer
och i majsensilage, uppnaddes nivan i endast 30 % av observationerna. Detta tyder pa att LAB
inte dominerade fermentationen i de flesta fall och att bristféllig information om mikroflorans
sammansittning begriansade mojligheten for prediktioner.

Detaljerad information om tillgdngliga och potentiellt tillgdngliga fermenterbara substrat samt
sammansittning av den mikrobiella filtfloran skulle férmodligen kunna mojliggora bittre
prognosmodeller. Det forefaller ocksa troligt att vattenaktivitet borde ge bittre information &n
torrsubstanshalten eftersom den har en direkt inverkan pa aktiviteten hos mikroorganismer
(Madigan et al., 2012).

SLUTSATSER

Prognosmodeller baserade pa tillgidngliga variabler om gronmassans kemiska och mikrobiella
egenskaper kunde 1 begrinsad omfattning forklara fermentationsprodukternas
sammansittningen i vall- och majsensilage. Bésta forklaringsgraden erholls for éttiksyra i
vallensilage och mjolksyra och etanol i majsensilage. Torrsubstans- och raproteinhalt hade
starkast inverkan pa fermentationsprodukterna i bade vall- och majsensilage.
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Slutsatser (gillande nytta med rad till niringen)

Ensilage dr det viktigaste fodret till producerande idisslare i Sverige. Kvaliteten bestdms i stor
utstrackning under ensileringsprocessen och kan avlésas i de fermentatiosnprodukter som
bildas och aterfinns i det fardiga ensilaget. Fermenstationsprodukterna paverkar savil djurens
konsumtion som mjolksammansittning och mjolkkvalitet.

Syftet med det hér projektet var att ta fram modeller for att kunna forutsdga det fardiga
ensilagets kvalitet utifran kunskap om den firska grodan. De prognosmodeller som arbetades
fram i projektet baserade pa tillginglig information om gronmassans kemiska sammansittning
och den mikrobiella féltfloran 1 grodan. Modellerna kunde 1 begridnsad omfattning forklara
fermentationsprodukternas sammanséttningen i vall- och majsensilage. Bista
forklaringsgraden erholls for dttiksyra i vallensilage och mjolksyra och etanol i majsensilage.
Torrsubstans- och raproteinhalt hade starkast inverkan pa fermentationsprodukterna i bade
vall- och majsensilage. Ju torrare ensilage desto mindre fermentationsprodukter i ensilaget.

For att ta fram prediktionsmodeller med hog forklaringsgrad kridvs mer information om den
mikrobiella filtfloran som finns i1 grédan och metoder for att kunna beskriva
forjasningssubstratens tillgianglighet under hela ensileringsprocessen. Inga konkreta rad kan
darfor ges i dagsldaget hur man skall kunna utnyttja egenskaper hos grodan for att forutsidga
ensilagekvaliteten.

Den viktigaste nyttan fran det hir projektet dr insikten att det behovs bittre sitt att beskriva
grodan och den mikrobiella filtfloran for att gora forutsdagelser om ensileringsresultatet och
ddrmed vilka atgédrder som &r nddvindiga i olika situationer. Som en direkt f6ljd av resultaten
i denna studie har ny forskning paborjats vid Institutionen for husdjurens utfodring och vard,
SLU. Ett projekt dr finansierat av SLF dir syftet dr att pa ett systematiskt sétt reda ut olika
faktorers betydelse pa ensileringsresultatet.

Resultatformedling till niringen

Eftersom inga tydliga resultat har erhallits fran projektet har resultaten inte formedlats som
var ténkt till ndringen.
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