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BAKGRUND 
 
I länder som Sverige, med relativt kort odlingssäsong, är konservering en förutsättning för att 
kunna försörja produktionsdjuren med grovfoder under hela året. Ensilering är idag den 
viktigaste konserveringsmetoden i Sverige och i många andra länder på grund av att den är 
relativt oberoende av väderleksförhållanden vid skörd.  
 
Slutprodukter vid den fermentation som sker vid ensilering bestämmer till stor del hygienisk 
kvaliteten och näringsvärde i det färdiga ensilaget och har inverkan på nötkreaturens 
foderkonsumtion samt även mjölksammansättning. Höga halter av ammoniak och organiska 
syror har visats minska ensilageintaget (Huhtanen et al., 2007) . Förhöjda nivåer av mjölksyra 
eller totala syror minskar mjölkfett- och proteinhalten i mjölk (Huhtanen et al., 2003) . Höga 
halter av etanol i ensilage kan minska mjölkavkastningen men öka mjölkfett och proteinhalt 
och även ge smakfel i mjölk (Randby et al., 1999). 
 
Fermentationsprodukternas sammansättning uppvisar stor variation och är ofta oförutsägbar. 
Det har gjorts vissa försök att förutsäga ensileringsresultat i grovfodergrödor utifrån 
grönmassans sammansättning (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 hänsyn inte tagits till bildning av slutprodukter såsom alkoholer. Det är fortfarande 
okänt i vilken utsträckning grönmassans sammansättning påverkar enskilda 
fermentationsprodukter i det färdiga ensilaget. Syftet med denna studie var att ta fram 
prognosmodeller för fermentationsprodukter i ensilage utifrån grönmassans sammansättning 
vid skörd. 
 
MATERIAL OCH METODER 
 
Ensilagedatabas 
 
En databas byggdes upp ensileringsförsök utförda vid Institutionen för husdjurens utfodring 
och vård, SLU, mellan 1994 och 2011 . Databasen innehöll 118 olika grödor varav 30 var 
rena gräsvallar, 7 baljväxtvallar, 15 blandvallar med gräs och baljväxter 66 majs. Alla grödor 
odlades i mellersta Sverige och varierade i mognadsgrad och skördenummer. Ensileringstid 
och silotyp varierade från 90 till 151 dagar och från 1,5-liters glassilos till 25-liters silos av 
rostfritt stål . Alla silos var lufttäta och hölls vid 20 ± 2° C under ensileringsperioden. Inga 
behandlingar med tillsatsmedel ingick i databasen . Variabler i grönmassan inkluderade 



torrsubstans (TS), vattenlösliga kolhydrater (WSC), buffertkapacitet (BK), råprotein (CP), 
fiber (neutral detergent fibre, NDF), aska, stärkelse och mjölksyrabakterier (LAB). 
Fermentationsprodukter inkluderade organiska syror (mjölksyra, ättiksyra, propionsyra och 
smörsyra), alkoholer (etanol och 2,3-butandiol) och ammoniumkväve (NH3-N). Medelvärde, 
spridning och standardavvikelse av komponenter i grödor och förjäsningsprodukter ges i 
tabell 1. 
 

Tabell 1. Grönmassans sammansättning och fermentationsprodukter efter ensilering i vall- 

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

 Vall  Majs 

Grönmassa3 Medel Spridning SD1 n2  Medel Spridning SD n 

TS (g/kg) 346 131 – 623 139.9 52  291 200 - 406 56.4 65 

RP 152 61 – 220 33.4 52  83 58 - 103 9.5 66 

WSC 119 27 – 333 58.7 52  108 10 - 235 59.4 66 

Stärkelse  - -  -  208 13 - 400 113 65 

NDF - -  -  447 351 - 553 56.2 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) 3.4 1.2 - 5.5 1.2 39  4.9 2.5 - 7.6 1.5 50 

Fermentationsprodukter          

NH3-N,  (g/kg total N) 96.6 0.2 - 414.5 87.1 50  84.5 56.8 - 139.7 18.4 66 

Mjölksyra 34.5 0.1 – 133 34.7 52  50 11.8 - 95.2 20.8 66 

Ättiksyra 13.7 0.3 - 82.8 16.6 52  18.5 4.3 - 55.8 11.6 66 

Smörsyra 16.4 0.1 - 105.9 26.5 42  0.7 0.1 - 11.7 1.9 63 

Propionsyra 5.6 0.1 - 57.5 9.9 36  1.6 0.1 - 14.3 2.8 63 

2,3-Butandiol 8.7 0.1 - 90 15.9 46  4.2 0.1 - 18.5 3.6 63 

Etanol  16.6 2.5 - 131.6 18.7 48  11.5 0.9 - 34.7 7.6 66 

1SD = standardavvikelse 
2n = antal observationer 
3TS = torrsubstans; RP = råprotein; WSC = vattenlösliga kolhydrater; NDF = neutral 
detergent fiber (fiber); BK = buffertkapacitet; LA = mjölksyra; LAB = mjölksyrabakterier; 
CFU = kolonibildande enheter; FM = färskmassa. 
 
 
 



Laboratorieanalyser 
 
Proverna torkades vid 60° C över natten och maldes på kvarn med ett 1-mm såll före vidare 
analys. Torrsubstans bestämdes efter torkning i 103° C och askhalten efter 550° C i 3 timmar. 
Råproteinhalten bestämdes som Kjeldahlkväve multiplicerat med 6,25 . Stärkelse och WSC 
bestämdes med en enzymatisk metod enligt Udén (2006, 2010) . Halten NDF bestämdes 
ensligt Chai och Udén (1998) med tillsats av amylas. Buffertkapaciteten mättes enligt 
Weissbach et al. (1974). Grödprover inockulerades på odlingssubstrat för kvantifiering av 
LAB (Seale et al., 1986) . 
 
Organiska syror och alkoholer analyserades i prover från ensilagesaft med HPLC-teknik 
(Andersson och Hedlund, 1983 ). Den metod som beskrivs av Broderick och Kang (1980) 
användes för att mäta NH3-N. 
 
Statistisk analys 
 
Alla statistiska analyser genomfördes med hjälp av SAS (v. 9.2, SAS Institute Inc., Cary, NC, 
USA). Vall- och majsensilage hanterades separat i den statistiska analysen beroende på 
grödornas skilda karaktär. Relationer mellan variabler för sammansättning av grönmassa och 
fermentationsprodukter studerades med korrelationsanalys och betraktades som signifikanta 
vid P < 0,05 . Prognosmodeller för fermentationsprodukter arbetades fram med proceduren 
REG varvid multipla regressionsmodeller byggdes genom den så kallade stepwise-metoden. 
Variabler testades och behålls i modellen vid P < 0,15 . Proceduren Univariat användes för att 
testa normalfördelning hos fermentationsprodukter och logaritmisk transformation av 
responsvariabler användes om de inte var normalfördelade. Alla resultat redovisas som icke 
transformerade värden.  
 
RESULTAT 
 
Korrelationsanalys av fermentationsprodukter 
 
Pearsons korrelationskoefficienter mellan fermentationsprodukterna i de olika ensilagen 
presenteras i tabell 2 och 3. I båda databaserna var ammoniakkväve positivt korrelerad med 
smörsyra och 2,3- butandiol . Resultaten från korrelationsanalysen skilde sig på flera sätt 
mellan vall- och majsensilagen. Till exempel var ammoniumkväve och ättiksyra positivt 
korrelerade (r = 0,773) i vallensilage men var okorrelerade i majsensilage. Ingen koppling 
fanns mellan etanol och övriga fermentationsprodukter i vallgrödorna men i majsensilagen var 
etanol positivt korrelerad med mjölksyra och ättiksyra. 
 
Regressionsanalys 
 
Resultat från regressionsanalyser av fermentationsprodukter i vallensilage på variabler i 
grönmassan presenteras i Tabell 4. Högre TS-halt i grönmassan (131 till 623 g/kg) innebar 
lägre koncentrationer av samtliga analyserade fermentationsprodukter. I 



regressionsmodellerna för ammoniumkväve och smörsyra ingick TS och WSC med liknande 
vikter. Den bästa modellen erhölls för ättiksyra med ett R2- värde på 0,63 när TS, LAB och 
RP inkluderades. Residualerna i modellerna för mjölksyra, propionsyra, 2,3- butandiol och 
etanol var inte normalfördelade och därför log-transformerades värdena. Åtgärden innebar 
ingen förbättring i modellen för mjölksyra och den redovisas därför inte. 
 
Resultat från regressionsanalyser av fermentationsprodukter i majsensilage på variabler i 
grönmassa presenteras i Tabell 5. Råprotein visade ett starkt samband med mjölksyra, etanol 
och ättiksyra. Stärkelse hade ett nästan lika starkt inflytande i modellerna med 
ammoniumkväve, smörsyra och propionsyra. I motsats till vallensilage hade TS-halten 
försumbar inverkan på fermentationsprodukterna i majs förutom de två alkoholerna, etanol 
och butandiaol. De bästa regressionsmodellerna erhölls för mjölksyra och etanol där variabler 
i grödans sammansättning förklarade 0,84 respektive 0,61 av den totala variationen. 
 

Tabell 2. Korrelationskoefficienter mellan fermentationsprodukter i vallensilage  

 NH3-N Mjölksyra Ättiksyra Smörsyra Propionsyra 2,3-Butandiol Etanol 

NH3-N -       

Mjölksyra NS1 -      

Ättiksyra 0.771*** NS -     

Smörsyra 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 - 

1NS = ej signifikant (P ≥ 0.05).  
*
P < 0.05, **

P < 0.01, ***
P < 0.001. 

 

Tabell 3. Korrelationskoefficienter mellan fermentationsprodukter i majsensilage 

 NH3-N Mjölksyra Ättiksyra Smörsyra Propionsyra 2,3-Butandiol Etanol 

NH3-N -       

Mjölksyra NS1 -      

Ättiksyra NS 0.443*** -     

Smörsyra 0.645*** NS NS -    

Propionsyra 0.646*** NS NS 0.794*** -   

2,3-Butandiol 0.718*** -0.370** NS 0.687*** 0.705*** -  

Etanol NS 0.627*** 0.477*** NS NS NS - 

1NS = ej signifikant (P ≥ 0.05).  
*
P < 0.05, **

P < 0.01, ***
P < 0.001. 



Tabell 4. Regressionsmodeller för frementationsprodukter i vallensilage och komponenter i 

grönmassan (rena gräs- och baljväxtvallar samt blandvall, g/kg TS om inget annat anges)  

 Intercept/lutning SE P-värde R2 kummulativ 

NH3-N
1 (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 
Ättiksyra     
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 
Smörsyra     
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 = ammoniumkväve;  TS = torrsubstans; RP = råprotein; WSC = vattenlösliga 
kolhydrater; LAB = mjölksyrabakterier; CFU = kolonibildande enheter; GM = grönmassa. 

 
DISKUSSION 
 
Korrelationsanalys 
 
Korrelationer mellan fermentationsprodukter var inkonsekventa i vall- jämfört med 
majsensilage. Det kan delvis bero på det begränsade antalet observationer i studie . Man bör 
även ta hänsyn till att andelen slutprodukter påverkas av flera faktorer t.ex. den mikrobiella 
fältflorans sammansättning, vilka substrat som förjäses och vilken väg förjäsningen tar. Den 
sistnämnda aspekten påverkas av miljöfaktorer såsom pH, substratkoncentration och red-ox 
status (McDonald et al., 1991). Resultaten antyder att ett konstant förhållande mellan 
slutprodukter inte existerar. Som ett exempel kan mjölksyra och ättiksyra bildas i ett 
förhållande 1:1 när heterofermentativa mjölksyrabakterier förjäser glukos. De kan också 



bildas från oberoende jäsningsvägar med flera substrat och mikroorganismer inblandade 
(McDonald et al., 1991) . I det första scenariot skulle mjölksyra och ättiksyra vara positivt 
korrelerade, medan det i det senare fallet inte är självklart att det finns en positiv korrelation. 
 
Tabell 5. Regressionsmodeller för fermentationsprodukter i majsensilage och komponenter i 

grönmassan (g/kg TS om inget annat anges) 

 Intercept/lutning SE P-värde R2 kummulativ 

NH3-N
1 (g/kg total N)     

Intercept 60.43 4.12 < 0.0001  
Stärkelse 0.12 0.02 < 0.0001 0.43 
Mjölksyra     
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 
Ättiksyra     
Intercept  -0.42 0.27 0.12  
RP 0.02 0.003 < 0.0001 0.45 
Smörsyra     
Intercept  -3.31 0.75 < 0.0001  
Stärkelse  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  
Stärkelse 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 
1 NH3-N = ammoniumkväve; TS = torrsubstans; RP = råprotein; WSC = vattenlösliga 
kolhydrater; LAB = mjölksyrabakterier; CFU = kolonibildande enheter; GM = grönmassa; 
NDF = neutral detergent fiber (fiber). 

 
 
 



Regressionsanalys 
 
Data som samlats in i denna studie kom från välkontrollerade laboratoriestudier för att 
säkerställa enhetliga ensileringsförutsättningar (t.ex. temperatur, luftgenomsläpp, etc.) . De 
relativt svaga regressionsmodeller som erhållits tyder på att grödans kemiska sammansättning, 
buffertkapacitet och innehåll av mjölksyrabakterier är otillräckliga för att förklara variationen 
i det färdiga ensilagets innehåll av fermentationsprodukter. Wilkinson et al. (1981) erhöll 
liknande resultat när TS, WSC och buffertkapacitet användes som förklaringsvariabler. En av 
bristerna vid ensileringsstudier är att det inte finns någon metod för att mäta substrat som blir 
tillgängliga under fermenteringen. Dessa substrat kan härröra från strukturella kolhydrater 
(t.ex. hemicellulosa och pektin) och kan frigöras genom sur hydrolys eller enzymatisk 
nedbrytning eller både och (Pitt et al, 1985; Muck, 1988; McDonald et al, 1991). Ett möjligt 
sätt att uppskatta den här fraktionen är att beräkna koldioxidbalansen mellan 
fermentationsprodukter i ensilaget och kända fermenterbara substrat inklusive WSC, 
aminosyror och organiska syror i grönmassan. 
 
För en lyckad ensilering, där LAB dominerar fermentationen, krävs att anaeroba förhållanden 
uppnås snabbt, att det finns tillräcklig mängd fermenterbara substrat och att det finns minst 
106 LAB per g grönmassa (Muck, 1988, Muck och Pitt, 1993). Det senare kriteriet är 
vanligtvis inte uppfyllt i de flesta fall (Muck och Pitt, 1993), vilket också är tydligt från den 
här studien. I vallensilage var antalet LAB under den önskvärda nivån för alla observationer 
och i majsensilage, uppnåddes nivån i endast 30 % av observationerna. Detta tyder på att LAB 
inte dominerade fermentationen i de flesta fall och att bristfällig information om mikroflorans 
sammansättning begränsade möjligheten för prediktioner. 
 
Detaljerad information om tillgängliga och potentiellt tillgängliga fermenterbara substrat samt 
sammansättning av den mikrobiella fältfloran skulle förmodligen kunna möjliggöra bättre 
prognosmodeller. Det förefaller också troligt att vattenaktivitet borde ge bättre information än 
torrsubstanshalten eftersom den har en direkt inverkan på aktiviteten hos mikroorganismer 
(Madigan et al., 2012). 
 
SLUTSATSER 
 
Prognosmodeller baserade på tillgängliga variabler om grönmassans kemiska och mikrobiella 
egenskaper kunde i begränsad omfattning förklara fermentationsprodukternas 
sammansättningen i vall- och majsensilage. Bästa förklaringsgraden erhölls för ättiksyra i 
vallensilage och mjölksyra och etanol i majsensilage. Torrsubstans- och råproteinhalt hade 
starkast inverkan på fermentationsprodukterna i både vall- och majsensilage.  
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Slutsatser (gällande nytta med råd till näringen)  

Ensilage är det viktigaste fodret till producerande idisslare i Sverige. Kvaliteten bestäms i stor 
utsträckning under ensileringsprocessen och kan avläsas i de fermentatiosnprodukter som 
bildas och återfinns i det färdiga ensilaget. Fermenstationsprodukterna påverkar såväl djurens 
konsumtion som mjölksammansättning och mjölkkvalitet.  

Syftet med det här projektet var att ta fram modeller för att kunna förutsäga det färdiga 
ensilagets kvalitet utifrån kunskap om den färska grödan. De prognosmodeller som arbetades 
fram i projektet baserade på tillgänglig information om grönmassans kemiska sammansättning 
och den mikrobiella fältfloran i grödan. Modellerna kunde i begränsad omfattning förklara 
fermentationsprodukternas sammansättningen i vall- och majsensilage. Bästa 
förklaringsgraden erhölls för ättiksyra i vallensilage och mjölksyra och etanol i majsensilage. 
Torrsubstans- och råproteinhalt hade starkast inverkan på fermentationsprodukterna i både 
vall- och majsensilage. Ju torrare ensilage desto mindre fermentationsprodukter i ensilaget. 

För att ta fram prediktionsmodeller med hög förklaringsgrad krävs mer information om den 
mikrobiella fältfloran som finns i grödan och metoder för att kunna beskriva 
förjäsningssubstratens tillgänglighet under hela ensileringsprocessen. Inga konkreta råd kan 
därför ges i dagsläget hur man skall kunna utnyttja egenskaper hos grödan för att förutsäga 
ensilagekvaliteten. 

Den viktigaste nyttan från det här projektet är insikten att det behövs bättre sätt att beskriva 
grödan och den mikrobiella fältfloran för att göra förutsägelser om ensileringsresultatet och 
därmed vilka åtgärder som är nödvändiga i olika situationer. Som en direkt följd av resultaten 
i denna studie har ny forskning påbörjats vid Institutionen för husdjurens utfodring och vård, 
SLU. Ett projekt är finansierat av SLF där syftet är att på ett systematiskt sätt reda ut olika 
faktorers betydelse på ensileringsresultatet.  

Resultatförmedling till näringen 

Eftersom inga tydliga resultat har erhållits från projektet har resultaten inte förmedlats som 
var tänkt till näringen.  
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