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Sammendrag

Bortfaldet af kravet om deklaration af révare-
sammens&tningen ggr, at det ikke lengere vil
vere muligt af beregne indholdet af foderenhe-
der i kraftfoderblandinger efter den hidtil an-
vendte metode. Formélet med dette arbejde
har veret at udvikle en laboratoriemetode til
bestemmelse af fordgjeligheden af organisk stof
samt en metode til at beregne indholdet af
foderenheder baseret pd kemisk sammensat-
ning samt fordgjeligheden af organisk stof.

Der er bestemt fordgjelighed hos far pa en
rekke kraftfoderblandinger samt rdvarer. Dis-
se prgver har sammen med en rakke udenland-
ske prgver med kendt fordgjelighed fundet hos
far dannet grundlag for udvikling af en enzym-
metode til bestemmelse af fordgjeligheden af

organisk stof. Den udviklede metode bestar af

fglgende trin:

1. Prgver inkuberes i filterdigel med pepsin-
saltsyre, 24 timer ved 40°C i vandbad

2. Samme blanding inkuberes 45 min. ved 80°C
i vandbad

3. Prgven vaskes, og inkuberes derefter med en
cellulaseblanding i 24 timer ved 40°C

4, Samme blanding overfgres til varmeskab ved
60°C1i19 timer

5. Prgven vaskes derefter med varmt vand og
acetone, tgrres, vejes, foraskes og vejes

Pa et materiale bestdende af 59 danske og
udenlandske kraftfoderblandinger gav denne
metode fglgende sammenhzng:

Fordgjelighed af organisk stof hos far (%) = 5,38 + 0,867 - enzymoplgseligheden af org. stof (%)

Der er udviklet et formelset til beregning af indholdet af FE ud fra den kemiske sammenszat-

ning samt fordgjeligheden af organisk stof.

Der er fundet fglgende sammenhang mellem indholdet af foderenheder (FE) pr. kg tgrstof og

indholdet af fordgjelig energi samt traestof:

FE/kg tprstof = -0,369

+ 0,0989 - fordgjelig energi (MJ/kg ts.)

- 0,347 - treestof (kg/kg tgrstof)
hvor fordgjelig energi (MJ/kgts) =

24,237 - ford. raprotein (kg/kg tgrstof)
+ 34,116 - ford. rafedt (kg/kg tgrstof)
+ 17,30 - (ford. organisk stof - ford. réprotein - ford. rifedt) (kg/kg tgrstof)

- 0,766 - sukker (kg/kg tgrstof)

(sukkerkorrektionen gennemfgres kun hvis sukker > 20% af tgrstof)

Fordgjeligt rprotein og fordgjeligt rafedt beregnes efter falgende funktioner:
Fordgjeligt riprotein (kg/kg tgrstof) = (0,93 - 3/% raprotein i tgrstof) - riprotein (kg/kg tgrstof)
Fordgjeligt rafedt (kg/kg tgrstof) = (0,96 — 1/% rafedt i tgrstof) - rafedt (kg/kg torstof)

Brug af ovenstdende formler til beregning af indholdet af foderenheder giver visse mindre bety-

dende @ndringer i forhold til tidligere FE-vardier.

Negleord: Energivurdering, fordgjelighed hos far, enzymoplgselighed.



Summary

Due to common legislation in the EEC concern-
ing compound feedstuff trading the demand for
a declaration of the composition of compound
feedstuffs has been removed. Therefore, the
traditional way to calculate the content of Feed
Units for cattle (FU) in compound feedstuffs
from the chemical composition together with ta-
ble values for digestibility is no longer possible.

A laboratory method to determine the di-
gestibility of organic matter has been developed
together with formulas to calculate the content
of FU..

A pool of compound feedstuffs and straights
has been tested for digestibility in trials with
sheep. Together with foreign samples with
known digestibility these samples have been the
basis for the development of a laboratory me-

thod to determine the digestibility of organic

matter.

The method has the following steps:

1. The sample is incubated in a filter crucible
with pepsin-HCI for 24h at 40°C in a water-
bath

2. This mixture is incubated for 45 min. at 80°C
in a waterbath

3. The sample is washed and incubated with a
cellulase mixture for 24h at 40°C

4. This mixture is incubated for 19h at 60°C

5. The sample is washed with hot water and ace-
tone, dried, weighed, ashed and weighed

A pool of 59 danish and foreign compound
feedstuffs gave the following equation:

Digestibility of organic matter in sheep (%) = 5.38 + 0.867 - enzyme solubility of organic matter (%)

The following set of formulas has been developed to calculate FU. content from know-
ledge about chemical composition and organic matter digestibility:

FUJkgDM = -0.369

+ 0.0989 - digestible energy (MJ/kg DM)

- 0.347 - crude fibre (kg/lkg DM)
where digestible energy (MJ/kg DM) =

24.237 - digestible crude protein (kg/kg DM)
+ 34.116 - digestible crude fat (kg/kg DM)
+ 17.30 - (dig. organic matter - dig. crude protein - dig. crude fat) (kg/lkg DM)
- 0.766 - sugar (kg/kg DM) (sugar correction only if sugar > 20% of DM)

and

dig. crude protein (kg/kg DM) = [0.93 - (3/% crude protein in DM)] - crude protein (kg/kg DM)
digestible crude fat (kg/kg DM) = [0.96 - (1/% crude fat in DM)] - crude fat (kg/kg DM)

Use of the formulas will change the values for FU slightly compared to those used before. These
changes are small for all the most important feedstuffs used in compounds.
Therefore, the FU . calculated according to the principle described above is still equivalent to the

Scandinavian Feed Unit.

Asone FU_. is equivalent to 7.89 MJ net energy for lactation the following formula was found:

NE (MJ/kg DM) = -2.91

lactation

+ 0.78 - digestible energy (MJ/kg DM)
- 2.74 - crude fiber (kg/kg DM)

Keywords: Feed evaluation, sheep digestibility, enzyme solubility.
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1 Indledning

I Danmark har handel med kraftfoderblandin-
ger varet baseret pa oplysninger om kraftfoder-
blandingens kemiske sammensatning og energi-
verdi (foderenhed, FE). Energiverdien er
beregnet/kontrolleret udfra rdvaredeklaratio-
nen. Udfra tabelvaerdier for de enkelte rdvarers
energiindhold og kemiske sammensztning samt
en kemisk analyse af kraftfoderblandingen kan
blandingens energiverdi beregnes. Tabelvardi-
erne for fordgjelighed er baseret pa fordgjelig-
hedsforsgg med far.

Muligheden for at kontrollere kraftfoderblan-
dinger efter denne metode er faldet vk fra 1992,
idet nye EF-regler ikke vil tillade kvantitative
révaredeklarationer ved salg af kraftfoderblan-
dinger. Bortfaldet af rivaredeklarationen skyl-
des ifglge EF, at metoden til kontrol af deklarati-
onen (mikroskropisk-botanisk undersggelse)
ikke er tilstrekkelig ngjagtig.

Kraftfoderblandinger er sdledes fra 1992 solgt
efter kemisk sammensa&tning samt ravaresam-
mensa&tning, hvor rivarerne anfgres efter fal-
dende orden uden preacis mangdeangivelse, evt.
i révaregrupper, men uden at der fra foderstof-
kontrollens side kan kraves oplysninger om
energiindhold.

P4 denne baggrund blev der i 1990 pabegyndt
et projekt, hvis formél var at udvikle laboratorie-
metoder til bestemmelse af energivardien i
kraftfoderblandinger med ukendt sammensat-
ning.

Fordgjeligheden er den faktor, der ud over
kemisk sammensetning har stgrst betydning for
energiverdien. Projektet har derfor bygget pé
udvikling af en metode, der kan forudsige for-
dgjeligheden af organisk stof. Fordgjeligheden
af protein og fedt vil kunne forudsiges ud fra det
kemiske indhold, og fordgjeligheden af kulhy-
drater vil herefter kunne findes som differens.

Da kraftfoderblandinger er sammensat af vidt
forskellige ravarer varierende fra f.eks. ludet
halm og grgnmel til fiskemel og melasse, er det
ikke muligt at forudsige fordgjeligheden ud fra
en kemisk analyse (De Boever et al., 1988; Van
der Meer, 1989). For at f et estimat for in vivo
fordgjeligheden er det derfor ngdvendigt med en

biologisk metode, f.eks. in vitro fordgjelighed

ved anvendelse af vomvaske eller enzymer, der

kan nedbryde fordgjelige cellevegskulhydrater.

In vitro oplgselighed v.h.a. vomvaske (Tilley
& Terry, 1963) har i en drraekke veret anvendt i
Danmark til estimering af fordgjeligheden af for-
skelligt grovfoder (Mgller et al., 1989) og in vitro
cellulaseoplgselighed har vaeret anvendt til halm
(Israelsen et al., 1978).

Internationalt er der publiceret et stort antal
forskellige in vitro enzymmetoder til bestemmel-
se af fordgjeligheden af fodermidler. De meto-
der, der anvendes i dag, deler sig dog stort seti2
grupper, henholdsvis A: pepsin-HCl inkubation
og stivelseshydrolyse efterfulgt af en inkubation
med cellulase (De Boever et al., 1986; Aufrere &
Michalet-Doreau, 1988) og B: NDF (Neutral de-
tergent fiber, dvs. cellevaeegskulhydrater der ikke
oplgses ved kogning med szbeoplgsning) kog-
ning efterfulgt at en behandling med cellulase
(Israelsen et al., 1978; Thomas et al., 1988; Gi-
vens et al., 1990).

Da brug af vomvaske stiller krav om adgang
til frisk vomveaske fra vomfistulerede dyr, er in
vitro metoden med vomvaske ikke anvendelig
som generel laboratoriemetode. Brug af mikro-
ber fra frisk udtaget ggdning fra far som inkuba-
tionsmedium (Schaer et al., 1987) synes at kunne
erstatte vomvzaske, men ogsé denne procedure
stiller krav om adgang til dyr. Derfor satses der i
dette projekt pé at udvikle en in vitro enzymme-
tode ud fra princippet beskrevet af De Boever et
al. (1986).

Formélene med dette projekt var sledes at:
A Tilvejebringe en pulje af prgver (kraftfoder-

blandinger og révarer) med kendt fordgjelig-

hed hos fér.

B Udvikle en in vitro enzymmetode til bestem-
melse af oplgseligheden af organisk stof.

C Fastlegge sammenhangen mellem in vitro
oplgselighed af organisk stof og fordgjelighe-
den af organisk stof hos far.

D Udvikle et formelszt til beregning af indhol-
det af foderenheder ud fra kemisk sam-
mensztning og fordgjeligheden af organisk
stof.



2 Materiale og metoder

2.1 Fordajelighedsforseg med far

2.1.1 Prpvematerialet

Der blev indsamlet 18 ravarer og 22 kommerci-
elle kraftfoderblandinger til brug i fordgjelig-
hedsforsgg med far. Desuden indgik 2 partier
soyaskra, hvorpd der tidligere var bestemt for-
dgjelighed i forsgg med far. Den kemiske sam-
mensatning af de 42 partier er vist i tabel 1.
Révaresammensatningen af de 22 kraftfoder-
blandinger er vist i tabel 2.

2.1.2 Fordgjelighedsundersggelser
Fordgjeligheden hos far blev bestemt ved an-
vendelse af 6 far pr. fodermiddel. Kraftfoderet
blev opfodret sammen med hg pa 2 kraftfo-
der:hg forhold fordelt med 3 far pa hver af de to
kraftfoder:hg forhold. Formalet med at anven-
de to kraftfoder:hg forhold var at undersgge,
hvorvidt kraftfoder:hg forholdet har betydning
for fordgjeligheden. De 2 kraftfoder:hg forhold
var (g tgrstof pr. dag pr. far) 700:200 og 500:400
for rdvarerne samt 650:200 og 450:400 for kraft-
foderblandingerne.

Fordgjelighedsforsggene blev gennemfgrt
ved fuldstendig ggdningsopsamling gennem 7
dage efter en forperiode pa 7 dage som beskre-
vet af Mgller et al. (1989).

Fordgjelighederne af kraftfoderet blev be-
stemt som differens efter at fordgjeligheden af
hg var bestemt ved fodring med hg som eneste
foder. Sammensatning og fordgjeligheden for
det anvendte hg er vist i tabel 3.

I de tilfelde, hvor der blev fodret med prote-
infattige kraftfodermidler (byg, hvede, rug, ta-
pioka, kosetter, citruspulp og palmekage), blev
foderrationerne afbalanceret til en PBV vardi
pa 0 (Hvelplund og Madsen, 1990) ved tildeling
af urea og svovl i et N:S forhold pé 13:1. Urea
og svovl blev tildelt i vandig oplgsning ovenpé
det gvrige foder.

2.1.3 Analyser

Foder- og ggdningsprgver blev analyseret for
aske, rdprotein, rafedt, trastof, NDF, ADF
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(acid detergent fiber), ADL (acid detergent lig-
nin). Foderprgverne blev desuden analyseret
for sukker og stivelse, samt bruttoenergiind-
hold bestemt ved kalorimetri. Bruttoenergiind-
holdet blev ogsa bestemt i ggdning fra farene pa
det hgje hg:kraftfoderforhold. Der blev des-
uden bestemt sukker og stivelsesindhold i en-
kelte af ggdningsprgverne. Alle analyser er ud-
fgrt som beskrevet 1 Centrallaboratoriets
héndbog (Anom., 1992).

2.2 In vitro enzym opleselighed

2.2.1 Prgvematerialet

Til bestemmelse af in vitro oplgselighed blev
der anvendt 3 st prgver med kendt fordgjelig-
hed bestemt hos far, henholdsvis de 42 danske
prgver beskrevet i afsnit 2.1.1, samt 40 prgver
fra Dr. J. De Boever, Rijksstation Voor Veevo-
eding, Gent, Belgien og 25 prgver fra Ir. A.
Steg, IVVO, Lelystadt, Holland.

De belgiske prgver bestod af 35 forsggsfo-
derblandinger. De 28 blandinger var sammen-
sat ud fra 28 forskellige ravarer, sdledes at alle
rdvarer indgik i 4 blandinger med enten 10, 20,
30 og 40%, dvs. hver af blandingerne var sam-
mensat af 4 rivarer. Desuden var der 7 forsggs-
foderblandinger, hvor der indgik mere end 4
rdvarer samt 5 rdvarer blandt de belgiske
prgver. De belgiske prgver varierede i fordgje-
ligheden af organisk stof bestemt hos far fra 54
til 91%, og i kemisk sammensztning i % af tgr-
stof: raprotein 11-50, rafedt 0,8-9, traestof 4-29,
aske 6-23 og NFE 34-71.

De 25 hollandske prgver bestod af 3 kom-
mercielle kraftfoderblandinger og 22 révarer.
De hollandske prgver varierede i fordgjelighe-
den af organisk stof bestemt hos far fra 37 til
94% og i kemisk sammensztning i % af tgrstof:
rdprotein 3-61, rafedt 0,7-12, trastof 0,8-40 og
aske 1-17.

2.2.2 Invitro enzym metode
In vitro inkubationer med enzymer blev udfgrt
efter fglgende princip:



Tabel1 Kemisk sammensztning (% af terstof) og bruttoenergiindhold (MJ/kg terstof) af rivarer samt kommercielle

kraftfoderblandinger.

Chemical composition (% of dry matter) and gross energy content (MJ/kg dry matter) of straights and commer-
/4 y 8 8y gdry 8!

cial compounded feedstuffs.

R&- Brutto-
Nr.  Navn Aske  protein  Réfedt Trastof  NFE NDF ADF  ADL Sukker Stivelse energi
43  Bygvalset 1,9 12,8 3,1 49 77,2 139 5,8 1,2 34 56,7 187
44  Hvede valset 1,7 12,5 2,8 28 80,2 9,3 33 0,8 35 70,8 187
45 Rugvalset 1,8 10,2 2,3 2,5 83,2 9,5 3,0 09 10,5 682 184
46 Havre valset 2,3 12,3 55 8,4 71,4 20,8 10,2 22 3,5 532 193
47  Arter valset 2,8 18,9 2,5 5,0 70,7 10,0 7,6 2,2 6,5 535 184
48 Bomuldsfrgskrd delv. afs. 74 43,7 3,5 13,4 31,9 19,6 15,4 477 7,6 04 193
50 Rapsskré 7.8 353 6,6 11,6 38,7 233 20,9 9,5 130 14 20,1
51 Kokoskage, fedtrig 5.8 20,9 12,8 20,7 39,7 40,4 22,8 6,1 104 0,6 207
52 Kosetter 12,4 11,0 1,5 13,5 61,6 20,2 14,9 20 242 03 163
53  Hvedeklid 6,5 16,3 6,2 10,3 60,8 373 14,4 4,0 75 186 193
54 Tapioka 6,3 3,1 1,3 5,5 83,8 8,0 6,3 2,0 31 763 163
55 Rapskager 6,8 28,9 14,3 15,5 34,4 26,8 19,5 80 134 0,6 212
56 Hpgrfrgkager 6,6 32,9 9,1 13,2 38,2 23,6 15,0 5,7 5.4 35 202
57 Palmeexpeller 4,1 15,9 11,1 20,8 481 60,7 36,5 12,6 2,7 0,6 -
58 Solsikkefrg, delv. afs. 75 338 3.1 25.8 298 37,5 287 9.0 5,6 02 193
59  Citruspulp 7,2 7,6 3,9 13,2 68,0 18,5 21,4 25 246 09 173
60 Majsglutenfoder 7.5 21,6 4,7 9,3 56,8 34,0 10,7 1,4 35 145 189
61 Bomuldsfrgkager, delv. afs. 5,7 352 79 20,4 30,7 351 24,6 8,6 3,7 0,6 205
62 Kraftfoderblanding 9,2 23,8 9,1 11,8 56,0 18,8 11,5 3,0 85 18,1 17,6
63 Kraftfoderblanding 8,2 35,7 13,2 14,8 28,1 21,4 14,6 4,2 9,2 12 214
64 Kraftfoderblanding 6,7 19,3 7.5 73 59,2 16,6 8,0 1.8 94 290 188
65 Kraftfoderblanding 8,1 342 12,5 17,4 278 22,7 17,3 5,3 7,7 14 208
66 Kraftfoderblanding 9,3 23,7 7,7 15,2 4472 242 14,4 3,1 85 106 192
67 Kraftfoderblanding 12,2 21,0 9,7 143 427 282 15,9 4,2 9,9 7,1 191
68 Kraftfoderblanding 7,7 18,6 8,1 11,7 53,8 23,2 12,4 1,8 74 176 188
69 Kraftfoderblanding 8,7 16,3 5,9 16,8 52,3 32,6 18,2 2,4 91 154 18,6
70 Kraftfoderblanding 7,1 232 5,9 5,8 58,0 13,5 6,8 1,2 64 334 190
71 Kraftfoderblanding 8,0 23,3 6,8 9,5 52,3 20,0 11,4 2,1 95 209 190
72 Kraftfoderblanding 9,0 37,0 12,8 11,2 30,0 21,7 13,1 3,6 9,1 04 208
73 Kraftfoderblanding 9,7 344 14,0 13,5 28,4 19,7 14,2 42 8,1 0,8 208
74 Kraftfoderblanding 94 33,0 12,4 14,8 30,4 279 18,0 6,9 7,8 04 205
75 Kraftfoderblanding 8,6 14,4 2,8 9,5 64,7 219 11,4 2,4 70 346 175
76 Kraftfoderblanding 7.5 23,1 4,0 6,8 58,6 15,5 7.4 1.4 7,5 338 184
77 Kraftfoderblanding 10,0 26,3 12,1 137 37,9 28,1 17,3 57 8,5 1,5 203
78 Kraftfoderblanding 7.2 26,8 13,8 152 37,0 31,5 19,0 6,8 94 12 210
79 Kraftfoderblanding 9,0 342 14,7 13,7 28,3 25,6 15,9 5,9 7,7 0,5 214
80 Kraftfoderblanding 9,2 35,6 14,7 12,7 278 247 14,8 5,9 94 0,5 213
81 Kraftfoderblanding 9,5 35,6 10,9 13,1 30,8 27,6 16,2 5,6 9,6 04 206
82 Kraftfoderblanding 8,2 25,3 9.0 16,1 41,4 33,8 20,5 6,6 7.5 40 19,7
83 Kraftfoderblanding 6,9 17,4 7,1 8,4 60,2 26,5 132 37 91 219 189
91 Soyaskri 6,8 494 - 7,6 - 10,0 12,3 - - - 196
92  Soyaskrd 6,9 51,2 - 10,0 - 13,1 8,9 - - - 195

Prgven behandles fgrst med pepsin-HCI for
at oplgse proteinet. Derefter opvarmes blan-
dingen til 80 grader celcius for at hydrolysere
stivelsen. Efter vask inkuberes med en blanding
af enzymer, der er i stand til at oplgse fordgjeli-

ge cellevegskulhydrater. Den ufordgjede rest
vaskes med varmt vand samt med acetone for at
ekstrahere fedtet. Tgrstof og askerest registre-
res for beregning af in vitro fordgjeligt organisk
stof.
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Tabel 2 Sammensztning af kommercielle kraftfoderblandinger (% af blanding).
Composition of commercial compounded feedstuffs (% of mixture).

Prgve nummer 62

63

64

65

66

67

68

69

70

71

72

3 74

5

76

77 78

79

80

81

82

83

Bomuldskage, delv. afs. 7,74
Bomuldsfrgskra, delv. afs.
Bomuldsfrgskra, afs.

Kokoskage, fedtrig 4,00
Rapsskra

Rapskage, fedtrig 21,60
Solsikkeskrd, delv. afs. 7,10
Solsikkeskré, afs.

Arter 23,44
Byg 4,00
Hvede 4,00
Rug

Majsglutenfoder 13,10
Sojakage

Sojaskrj, toasted

Sojaskré, ekstrakt

Sojaskaller

Hgrfrgkage

Sukkerroeaffald, tgrret

Guarmel, toasted

Citrus kvas

Grgnmel

Ludet halm

Kgdbenmel, askefattigt

Tapioka

Hvedeklid

Palmekage

Rgrmelasse 8,30
Roemelasse

Forszbet fedt

Anim. fedt 1,94
Veg. fedt 1,94
Mattet fedt, veg.

Mezttet fedt, anim.

Propionsyre

Forblanding

Dicalciumfosfat

Kridt 1,45
Fodersalt 0,77
Mg oxyd 041
Vitamin 0,18

39,18

21,60

23,58

2,00

1,75
1,74
4,00

1,00
0,67
0,19
0,28

10,38

21,12
21,12

24,00

1,60

3,20
4,60

8,30

1,50
1,50

1,65
0,56

0,45

49,06 22,00 10,00

24,00
10,91

2,00

2,00

3,98

3,02
3,02

1,99

8,00

6,80

1,25
1,25

0,20

1,10
0,80
0,40

9.60

31,80

32,40

8,00

3,10
3,10

1,20
0,80

10,50

20,00

5,00
18,00

5,00

4,00
24,00

7,00

245
2,45

0,20

1,00
0,40

4,00
446
12,00
4,00
4,00

18,65

24,00
16,20

8,30

1,04
1,05

0,52
0,99

0,58
0,18

55,70

23,30

12,50

2,70

2,60

0,30
0,20

2,20
0,50

3,99
15,59
21,39

820

8,19

9,18

9,19

12,19

8,29

0,90
0,89

0,67
0,52
0,54
0,17

11,00
420

4,00
16,00

6,00

35,50

3,30

2,00

3,50
3,50

2,00

1,00

21,20 41,80
18,30

1,00 3,10
25,00

15,00 3,00

17,00 1,60

8,00 10,00

5,60 270

3,00 4,60

1,35 3,50
1,35 3,50

0,20
1,00 1,00

6,00

22,50

15,00

8,00
9,80

20,00
7,50
4,90

3,00

0,70
1,30
0,50
0,60
0,20

36,50
22,80

20,00

10,20

4,90

1,60

0,80
1,90
0,60
0,40
0,30

34,30 20,90

10,00 3,00
16,00

6,40

14,00 9,60

720 3,00
3,10 2,90

4,00

4,00

11,40 18,00

7,106 6,70
4,20

125 330
1,25 3,30

030 1,70
1,00 1,20
0,60
0,30

17,40
14,80

24,00

10,00

2,00

10,00

3,00

3,40
4,60

435
435

1,20
0,90

15,00
19,00

15,00

4,00

21,00
2,00

8,00

4,90

4,80
4,80

0,60
0,90

21,40

18,00

20,20

17,60
2,00

4,00

4,70

2,70
2,70

0,70
1,00

30,0

14,30

2,40
10,00

20,00
10,00

1,15
1,15

1,50
0,50

6,00
8,20

2,40

20,70

21,00
10,00

18,00
10,00

0,75
0,75

0,10
1,90

0,20




Reagenser:
Pepsin-saltsyreoplpsning (0,IN HCI, pH 1):
Pepsin-saltsyreoplgsningen fremstilles umid-
delbart fgr brug ved at 2 g pepsin 1:10000
(Orthana) oplgses i 800 ml demineraliseret
vand. Der tilszttes herefter 100 ml 1 N saltsyre
og fyldes op til 1 liter med demineraliseret vand.
Acetatbuffer (0,IM, pH 4,8):
8,16 g natriumacetat (CH3COONa,3H,0) op-
Igses i ca. 0,5 | demineraliseret vand og 2,36 ml
96% eddikesyre tilszttes, demineraliseret vand
tilseettes ad 1 liter. pH 4,8 kontrolleres og ind-
stilles om ngdvendigt med eddikesyre eller na-
triumacetat.
Enzym-acetatbuffer:
20 g cellulase (Celluclast, NOVO), 10 g cellobi-
ase (Novozym 188, NOVO), 10 g hemicellulase
(Gamanase, NOVO), 10 g hemicellulase (Vi-
scozym, NOVO), 320 mg amyloglycosidase
(Merch, 100 U/mg) og 0,1 g chloramphenicol
(SIGMA, No. C-0378) oplgses i acetatbuffer ad
1 liter. Frisk oplgsning til hver inkubation. Pas
pa udfzldning.

Apparatur:
Analysevegt
Varmeskab
Eksikator
Mglle med 1 mm sold
Vandbad med cirkulationspumpe og ter-
mostat, 40-80°C
Filterdigler 100 ml (porgsitet 1) (figur 1)
Gummipropper
Vandsugepumpe

Procedure:

Prgven formales gennem et 1 mm sold. Prgver-
nes indhold af tgrstof og organisk stof bestem-
mes.

2 x 0,5 g preve afvejes 1 filterdigler med
bundprop. Der tilsettes 30 ml forvarmet pep-
sin-HCl oplgsning, diglerne lukkes med gummi-
prop og inkuberes 24 t ved 40°C i vandbad. Dig-
lerne rystes 2 gange under inkubationen.

Derefter overfgres diglerne til et 80°C varmt
vandbad i ngjagtig 45 min. Efter inkubationen
fjernes propperne fra filterdiglerne, vaesken su-
ges fra og der vaskes med vand for at neutralise-
re resten.

Bundprop iszttes. Der tilszttes 30 ml enzym-

Tabel 3 Sammensztning og fordejelighed (bestemt pa 5
far) af he anvendt i fordejelighedsforseg.
Composition and digestibility (measured on 5
sheep) of hay used in digestibility trial.

Spredning pa

Sammen- For- middelvardi
setning  dgjelighed for fordgjelighed
% aftgrstof (%) (SEM)

Organisk stof 93,75 76,1 0,9
Aske 6,25

Raprotein 8,91 58,4 1,6
Réfedt 1,93 314 1,6
Traestof 26,70 76,4 1,3
NFE 56,21 80,4 0,7
NDF 49,20 71,5 1,4
ADF 22,00 59,9 1,7
Energi (MJ/ kgts) 17,97 71,5 1,1

acetatbuffer. Filterdiglen lukkes med gummi-
prop og inkuberes i 24 timer i vandbad ved
40°C. Derefter overf@res diglerne til varmeskab
ved 60°C 119 timer. Diglerne rystes 2 gange un-
der inkubationen.

Efter inkubationen fjernes propperne,
veesken suges ud, der vaskes med varmt vand
(kogende) og tilsidst med 2 x 20 ml acetone.
Den fgrste vask med acetone foregdr med
bundprop, siledes at acetonen tilbageholdes 15
min. for at sikre en tilstrekkelig effektiv ek-
straktion.

Filtrene med resten tgrres ved 100°C natten
over. Efter afkgling i eksikator vejes diglen med
materialet og anbringes derefter i forasknings-
ovn i mindst 4 timer ved 525°C. Efter forask-
ning afkgles diglerne i eksikator og vejes. Vaegt-
forskellen fgr og efter foraskning er uoplgseligt
organisk stof. Herefter udregnes oplgselighe-
deni % af organisk stof:

Oplgseligheden af organisk stof (%) =
100 x (g indvejet organisk stof - g uoplgseligt or-
ganisk stof) / g indvejet organisk stof.

Kontrol:

Ved hver inkubation medtages 3 standard-
prgver med kendt oplgselighed (en med hgj op-
lgselighed, en med lav oplgselighed samt en
palmekage hvis der er palmekage i de prover,

11



der skal analyseres). Hvis resultatet for disse  hele serien om.
prgver afviger mere end 2 procentenheder laves

Gummiprop

Hgjde 10 cm

Indre diameter 4,1 cm
Rumfang 100 ml
Porgsitet 1

Gummiprop

Figur 1 Filterdigler.

12

Filter crucible.



3 Resultater og diskussion

3.1 Fordajelighedsforseg med far

Bortset fra problemer med palmeexpeller, hve-
deklid og kokoskage forlgb fordgjelighedsfor-
sggene tilfredsstillende. Palatabiliteten af pal-
meexpeller var sdledes, at farene ikke ville de
palmeexpellerne (2 partier blev afprgvet), og
der kunne séledes ikke bestemmes fordgjelig-
hed pé disse partier. Fodring med hvedeklid re-
sulterede i en ret tynd affgring, og fordgjelighe-
den viste efterfglgende meget store variationer
og er derfor udeladt. Kokoskage blev kun af-
provet ved lavt kraftfoder:hg forhold pé grund
af fordgjelsesproblemer.

Resultaterne for fordgjeligheder er givet i ta-
bel 4 som gennemsnit over de to kraftfoder:hg
forhold. Fordgjeligheden af organisk stof i de
undersggte partier har varieret fra 64,1% for
bomuldsfrgkager (delv. afs.) til 93,3% for rter.
Den gennemsnitlige spredning p& middelverdi-
en er for fordgjeligheden af organisk stof 1,0,
hvilket er rimeligt for fordgjeligheder fundet
som differens, idet det kun er lidt hgjere end de
0,8, som man kunne have forventet, hvis det
havde varet fordgjelighedsforsgg med udeluk-
kende grovfoder (Mgller et al., 1989). Til sam-
menligning er tabelverdier for fordgjeligheder
givetitabel 5. De stgrste afvigelser i forhold til
tabelvaerdierne for fordgjelighed af organisk
stof blev fundet for bomuldsfrgkager, som ta-
belverdien overvurderede med 9%enheder
(64,1% mod 73%), seerlig pa grund af overvur-
dering af raprotein og NFE fordgjelighed. Ta-
belvardien for @rter undervurderede fordgje-
ligheden af organisk stof med 8%enheder
(93,3% mod 85%), serlig pa grund af overvur-
dering af trastofindhold og undervurdering af
traestoffordgjelighed samt undervurdering af
réprotein samt NFE fordgjelighed. Tabelvardi-
er for majsglutenfoder overvurderede fordgje-
ligheden af organisk stof med 6%enheder. For
de 16 rdvarer har tabelverdierne for organisk
stof kunnet estimere fordgjeligheden af orga-
nisk stof hos fir med en spredning pé 4,4%en-
heder.

For kraftfoderblandingerne var der betydeli-
ge afvigelser mellem de fundne fordgjeligheder
af organisk stof og vardierne beregnet ud fra
révaresammens&tningen (recept) og tabelvar-
dier for blanding nr. 74, 78 og 80 pé henholdsvis
7,7 0og 9% enheder. For kraftfoderblandingerne
har afvigelserne fra malte vardier til vardier
beregnet ud fra sammensatning og tabelvardi-
er tendens til at veere ensidige og 1 gennemsnit
for 21 kraftfoderblandinger overvurderer den
beregnede vardi fordgjeligheden af organisk
stof med 1,8 % enheder.

Stivelsesma&ngden i ggdning var minimal, og
stivelsesfordgjeligheden var stgrre end 99% for
fodermidler med et rimeligt hgjt stivelsesind-
hold.

Enzymatisk bestemmelse af sukker gav en
vis sukkermangde i ggdning, men analyser
v.h.a. gaskromatografi viste et sukkerindhold
omkring detektionsgransen, saledes at man kan
regne med en tilsyneladende fordgjelighed pa
100% for sukker.

Fordgjeligheden er i det forudgiende givet
som gennemsnit af de to kraftfoder:hg forhold.
En test pd hele materialet viste, at der var for-
skel i visse fordgjeligheder mellem de to kraft-
foder:hg forhold. Det ses af tabel 6, at fordgje-
ligheden af organisk stof generelt ikke har
vaeret pavirket af kraftfoder:hg forholdet, mens
fordgjeligheden af rdprotein var hgjere pa hgjt
kraftfoderniveau og fordgjeligheden af NDF og
ADF var lavere pa hgjt kraftfoderniveau. Men
da kraftfodermidlerne var vidt forskellige, er
det svaert at vurdere effekterne generelt. Derfor
er de to kraftfoder:hg forhold sammenlignet in-
denfor fodermiddel ved en t-test, som angivet i
tabel 7. 1 tabel 7 er testsandsynlighederne for,
at der ikke er forskel, angivet i de tilfelde, hvor
denne har vaeret mindre end 0,1.

En stor del at de fundne forskelle i fordgje-
ligheder mellem de to kraftfoder:hg forhold
skyldes sandsynligvis den usikkerhed (tabel 3)
hvormed fordgjeligheden af hg er bestemt, idet
en fejl pd bestemmelsen af hgets fordgjelighed
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Tabel 4 Fordsejeligheder (%) af organisk stof, raprotein, rifedt, trestof, NFE, NDF, ADF samt energi. Gennemsnit over to kraftfoder:he forhold. SEM = spredning pa

middelvardi.

Digestibility (%) of organic matter, crude protein, crude fat, crude fibre, NFE, NDF, ADF and energy. Mean of two concentrate: roughage ratios. SEM = standard

error of mean.

Antal  Organisk R&-

Nr.  Navn far stof SEM  protein  SEM Rifedt SEM  Trastof SEM NFE SEM NDF SEM ADF SEM  Energi! SEM
43 Bygvalset 6 89,0 0.8 776 14 798 2,1 530 56 93,7 0,5 63,0 42 65,5 49 873 14
44 Hvede valset 5 892 0,5 739 14 7,7 33 34,7 56 94,1 04 529 39 522 44 85,6 0,7
45 Rug valset 6 89,5 0,7 72,8 2,0 67,0 2.4 40,0 55 93,7 04 442 6,2 54,6 9.9 87.5 0,6
46  Havre valset 6 81,3 1,2 70,5 2,2 79,9 39 459 38 874 0.8 50,5 49 52,4 4.5 784 1.9
47  Arter valset 5 933 1.3 83,5 2,7 75,0 23 86,7 6,1 971 0,7 88,6 5.2 96,8 43 874 1,2
48  Bomuldsfrgskra (delv. afs.) 6 749 1.1 78,5 1,1 69,8 1.8 55,9 24 78,5 1,2 54,4 2,7 390 31 710 20
50 Rapsskrd 6 75,2 0,7 80,9 0,7 828 0,7 329 2,0 81,5 038 43,5 1,7 338 1,0 75,0 09
51 Kokoskage (fedtrig) 5 84,7 23 73.8 30 952 04 82,7 34 88,1 24 833 32 76,0 24 84,3 24
52 Kosetter 6 89,6 038 67,5 1,9 23,6 3,6 91,8 1,6 948 0,6 93,6 2,6 958 2,6 88,1 1.3
54  Tapioka 6 876 09 380 112 289 49 62,6 32 950 0,5 54,9 2,7 579 29 82,0 10
55 Rapskager 6 739 0.6 76,3 14 794 24 53,0 1,0 79,0 0,7 53,9 1,9 38,1 0.9 73,7 0,5
56  Hgrfrgkager 6 76,6 1,1 834 1,0 84,4 1,1 54,0 23 76,7 0,9 479 2,7 32,6 32 772 1,5
58  Solsikkeskré (delv. afs.) 6 64,7 1.5 81,6 0,9 74,7 0,9 3238 2,9 72,1 1,6 35,7 22 40,7 1,5 62,3 2,1
59  Citruspulp 6 86,3 06 39,9 2.8 73,6 1.3 84,9 1,2 92,6 0.3 86,6 23 90,4 09 82,6 0,7
60 Majsglutenfoder 6 79,7 1,5 70,1 1,3 78,7 04 66,0 34 85,7 2,2 74,2 3,0 68,5 3,6 771 2,5
61  Bomuldsfrgkager (delv. afs.) 6 64,1 14 70,5 1,0 88,0 0,6 578 23 549 2.4 54,5 2,6 289 29 63,8 2,2
62  Kraftfoderblanding 6 83,6 0.8 82.8 0,7 86,2 1.4 65,0 28 88,4 0,6 62,7 37 47.1 38 82,2 02
63  Krafifoderblanding 6 78,9 09 83,2 04 88,3 0,5 66,1 25 75,8 1.4 60,3 3,7 394 34 80,8 0,3
64  Kraftfoderblanding 6 86,5 09 82,4 1,0 87,0 08 65,9 4.7 90,2 0,6 66,6 43 54,6 47 84,7 1,2
65  Krafifoderblanding 6 76,1 1,0 83,2 0,6 88,5 0,7 59,0 1,9 72,4 1,5 496 32 35,1 2,5 77,9 0,7
66  Kraftfoderblanding 6 79,5 0,5 76,9 0.8 84,7 1,2 68,8 1,6 83,6 0,6 64,2 2,0 52,6 2,6 784 03
67 Kraftfoderblanding 6 73,2 0,5 69.4 0,5 83,9 0,6 59,8 1.4 772 0,5 57.1 1,2 454 1,5 72,0 0,3
68 Kraftfoderblanding 6 834 1.4 83,8 1,1 85,2 0,9 61,1 3,6 87.8 1,1 62,7 34 6138 4,1 81,4 1.9
69 Kraftfoderblanding 6 742 08 693 12 758 15 64,3 16 78,7 06 61,1 1.6 573 15 70,1 03
70  Kraftfoderblanding 6 88,3 0,9 85,8 1,3 82,2 1,3 64,6 34 923 0,6 67,6 3,6 61,0 39 86,0 1.4
71 Kraftfoderblanding 6 853 0,3 84,0 18 83,7 05 690 32 8,0 12 708 16 614 22 87 04
72 Kraftfoderblanding 6 828 1,3 84,9 09 88,5 09 66,9 29 839 2,7 67.6 4.6 516 4.4 84,2 04
73 Kraftfoderblanding 6 756 09 81.1 1,0 85,5 1.9 539 2,1 743 1,0 46,9 32 36,2 33 76,6 04
74  Kraftfoderblanding 6 69,6 1.7 72,0 1.4 87,9 0,9 48,5 3,7 69,9 1.8 522 3,7 28,4 3,1 68,9 2,7
75 Kraftfoderblanding 6 80,3 14 63,9 25 65,7 19 558 3,1 882 1,0 60,4 36 57,5 36 756 2.1
76  Kraftfoderblanding 5 84,9 0,8 78,1 1,8 70,4 23 65,9 2,7 90,7 0,5 62,9 3,2 64,0 32 81,8 1,6
77  Kraftfoderblanding 6 73,5 1,3 71,7 1,2 88,7 1,7 473 2,6 79,0 1,2 56,8 22 40,2 24 73,1 1,9
78  Kraftfoderblanding 6 72,1 1.3 729 1,9 88,6 0,5 463 2,7 75,8 1,0 56,6 29 37,6 2.8 73.5 1,3
79  Kraftfoderblanding 6 73,8 0,2 76,1 09 87,0 0,2 55,3 1,6 73,0 0,6 58,6 1,7 372 22 73,8 0.4
80 Kraftfoderblanding 6 732 1,6 76,6 1,2 88.1 0,5 49,1 39 718 2,0 56,9 35 36,5 3,7 734 2,2
81  Kraftfoderblanding 6 76,7 1,2 78,7 1,0 87,7 0,6 60,0 29 774 1.4 67,6 2,9 46,7 3,2 75,9 1,9
82  Kraftfoderblanding 6 753 0,7 71,0 1,3 88,1 0,7 59,5 1.5 81,3 0,7 66,4 1,7 46,6 1,8 74,2 0,9
83  Kraftfoderblanding 6 84,4 1,0 75,5 2,5 88,1 0,7 524 2.9 910 0,6 71 22 583 2.7 80,8 13

1 Energifordgjelighed er kun bestemt ved hgjt hg:kraftfoder forhold.



Tabel 5 Tabelverdier for fordejeligheder (%) af ravarer samt kraftfoderblandinger.
Table values for digestibilities (%) of straights and compounded feedstuffs.

Nr. Navn Organisk stof' Riprotein! Réprotein? Réafedt! Rafedt®  Trestof! NFE!
43  Byg 88 71 70 75 63 35 95
44 Hvede 89 71 69 65 60 45 95
45 Rug 89 64 64 65 52 45 95
46  Havre 77 70 69 85 78 30 85
47  Arter 85 81 77 85 56 45 95
48  Bomuldsskra (delv. afs.) 70 86 86 90 68 30 70
50  Rapsskrd 77 86 84 95 81 30 80
51  Kokoskage (fedtrig) 80 79 79 95 88 65 80
52 Kosetter 85 66 66 7 28 80 65
54  Tapioka 90 10 -5 70 19 55 95
55 Rapskager 77 86 83 95 89 30 80
56  Hpgrfrgkager 78 85 84 95 85 35 80
58  Solsikkeskré (delv. afs.) 65 85 84 90 64 30 65
59 Citruspulp 83 50 54 50 70 85 90
60  Majsglutenfoder 86 80 79 85 75 30 95
61  Bomuldskager (delv. afs.) 73 86 84 95 83 30 70
62  Kraftfoderblanding 81 80 85

63  Kraftfoderblanding 80 85 88

64  Kraftfoderblanding 86 i 83

65  Kraftfoderblanding 75 84 88

66  Kraftfoderblanding 81 80 83

67  Kraftfoderblanding 77 79 86

68  Kraftfoderblanding 84 77 84

69  Kraftfoderblanding 76 75 79

70  Kraftfoderblanding 87 80 79

71  Kraftfoderblanding 82 80 81

72 Kraftfoderblanding 82 85 88

73 Kraftfoderblanding 78 84 89

74  Kraftfoderblanding 77 84 88

75  Kraftfoderblanding 83 72 60

76  Kraftfoderblanding 87 80 71

77  Kraftfoderblanding 76 82 88

78  Kraftfoderblanding 79 82 89

79  Kraftfoderblanding 78 84 89

80  Kraftfoderblanding 82 85 89

81  Kraftfoderblanding 77 85 87

82  Kraftfoderblanding - 81 85

83  Kraftfoderblanding 84 76 82

! Beregnet ud fra rdvare sammensatning (recept) samt LK (1991)

3 Beregnet ud fra Weisbjerg et al. (1991)

vil fa meget stgrre indflydelse pa bestemmelsen
af kraftfoderets fordgjelighed nér kraftfoder:hg
forholdet er lavt, eller nar indholdet af et
nzringsstof er lavt i det undersggte kraftfoder-
middel i forhold til indholdet i hget.

3.2 Invitro opleselighed med enzymer
Udgangspunktet for arbejdet med in vitro op-
Ipselighed med enzymer var metoden beskrevet

2 Beregnet ud fra Thomsen (1979)

af De Boever et al. (1986). Denne metode be-
star af en inkubation med pepsin-HCI i 24 timer
ved 40°C, opvarmning af samme blanding i 45
minutter ved 80°C og endelig en inkubation
med en cellulase-acetatbufferoplgsning i 24 ti-
mer ved 40°C. Til slut vask med vand, tgrring,
vejning, foraskning og vejning til bestemmelse
af uoplgst organisk stof.
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Tabel 6 Mindste kvadraters gennemsnit for fordejelig-
heden (%) for de to kraftfoder:he forhold ved
vurdering af hele materialet (bade rivarer og
kraftfoderblandinger).

Least squares means of digestibility (%) for the
two concentrate:hay rations for the whole mate-
rial (both straights and compounded feedstuffs).

Lav kraftfoder Hgj kraftfoder Test-

Hdj hg Lav hg sandsynlighed

Organisk stof 79,6 79,4 0,6
Réprotein 71,4 73,9 0,0009
Réfedt 78,6 774 0,15
Traestof 59,6 57,7 0,08
NFE 833 82,7 0,14
NDF 63,5 58,9 <0,0001
ADF 554 482 <(,0001

3.2.1 Metodeudvikling
Da danske kraftfoderblandinger generelt er
fedtrige, blev der fra starten indfgrt en afslut-
tende vask med acetone for at trakke fedtet ud.
Afprgvning af forskellige cellulase praparater
gav rimelige resultater for de fleste fodermidler,
men der blev i visse tilfalde observeret en for
stor spredning pa& bestemmelser for kornpro-
dukter, og oplgseligheden af forskellige palme-
produkter var alt for lave. Cellulaseblandingen
blev derfor tilsat amyloglucosidase for at oplgse
stivelse, der eventuelt ikke er oplgst ved hydro-
lysen. Cellulaseblandingen blev optimeret ved
at valge den blanding, der gav den hgjeste op-
Igselighed pa et szt af ravarer, der var udvalgt
som dem, hvor tidligere in vitro oplgseligheder
undervurderede fordgjeligheden malt pé far.
Problemerne med palmekage skyldes poly-
mere manoser, som kun kan oplgses med enzy-
met gamanase (D.I. Givens, personlig medde-
lelse). Enzymblandingen blev derfor tilsat
gamanase og inkubationstiden med cellulase-
blandingen blev forlenget til 48 timer, da op-
Igsningen af disse forbindelser i palmekage er
en langsom proces. Dette ggede oplgselighe-
den af palmekage, men var ikke nok til at f& op-
lgseligheden op pé det niveau, der kunne for-
ventes udfra in vivo fordgjelighederne. Derfor
blev inkubationen med cellulase delt op i 2 trin,
de fgrste 24 timer ved 40°C og derefter 19 timer
ved 60°C. Denne ggning af inkubationstempe-
raturen bragte oplgseligheden af forskellige
palmekagepartier op pé det niveau, der forven-
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tedes udfra in vivo vardier, uden at det s§ ud til
at pavirke oplgseligheden af andre rdvarer.

I det efterfglgende er kun givet resultater for
den anbefalede procedure ENZ60 (beskrevet i
afsnit 2.2) samt resultater fra de tre forudgéen-
de procedurer, hvor forskelle i forhold til
ENZ60 var henholdsvis 43 timer inkubation
ved 40°C med cellulase-gamanaseblandingen
(ENZ43) og inkubation i 24 timer ved 40°C
med en tilsvarende cellulaseblanding (ENZ24)
samt inkubation i 24 timer med celluclast som
eneste enzym (ENZ).

I tabel 8 er for de danske prgver vist fordgje-
ligheden af organisk stof malt hos far (FKOS),
ENZ, ENZ24, ENZ43 og ENZ60. Desuden er
hollandske prgver af palmekager medtaget.

Det ses af tabel 8, at brug af en enzymblan-
ding (ENZ24, ENZ43 og ENZ60) generelt har
givet vaesentlig hgjere oplgseligheder end brug
af kun celluclast, isar for fodermidler med lav
fordgjelighed. Det ses endvidere, at udvidelse
af inkubationstiden (ENZ43) samt ggning af
temperaturen de sidste 19 timer af inkubations-
tiden kun har gget oplgseligheden af palmeka-
ge og kraftfoderblandinger, der indeholder pal-
mekage, mens alle andre fodermidler synes at
veere updvirket af forleengelsen af inkubationsti-
den og ggningen af temperaturen de sidste 19 ti-
mer af inkubationsperioden. En sammenligning
af metodernes evne til at forudsige fordgjelig-
heden maélt hos far er visti tabel 101 afsnit 3.3.

3.2.2 Ringtest

In vitro enzymmetodens reproducerbarhed
blev afprgvet i en mini-ringtest mellem Central-
laboratoriet, Forskningscenter Foulum og Ste-
ins Laboratorium, Ladelund og resultaterne
blev sammenlignet med resultater opndet ved
Afd. for Forsgg med Kvag og Far.

Til denne undersggelse blev der anvendt 20
prgver, heraf 7 révarer og 13 kommercielle
kraftfoderblandinger. Prgverne var nedfrosne,
friske prgver fra foderpartierne vist i tabel 1.
Prgverne blev tgrret (80°C) og formalet (1 mm
sold) pd en hammermglle pé Centrallaboratori-
et, hvorefter en underprgve blev sendt til Ste-
ins, Ladelund. De cellulolytiske enzymer, der
blev anvendt, var fra samme batch. P4 begge la-
boratorier blev der foretaget to bestemmelser
pa forskellige dage.



Tabel 7 Testsandsynligheder fra t-test for forskel mellem fordgjeligheder fundet ved forskellige kraftfoder: he forhold
indenfor fodermiddel. Nul hypotese = ingen forskel. Kun testsandsynligheder < 0,1 er vist.
Test probabilities from t-test for difference between digestibilities found with different concentrate:hay ratios
within feedstuff. Null hypothesis = no difference. Only probabilities < 0.1 are shown.

Nr.  Navn Organisk stof Rdprotein  Réfedt  Traestof NFE NDF ADF
43  Byg 0,08

44  Hvede 0,03

45 Rug 0,05
46  Havre

47 AErter 0,04 0,004 0,002

48  Bomuldsfrgskra (delv. afs.)

50  Rapsskré

51  Kokoskage (fedtrig)

52 Kosetter 0,02 0,003
54  Tapioka 0,04

55 Rapskage 0,04 0,07 0,07 0,07
56  Hgrfre

58  Solsikkeskra (delv. afs.)

59  Citruspulp 0,02
60  Majsglutenfoder

61  Bomuldsfrgkager (delv. afs.) 0,08

62 Kraftfoderblanding 0,002 0,06 0,02 0,001 0,003
63 Kraftfoderblanding 0,02 0,007 0,07 0,005 0,04
64  Kraftfoderblanding 0,07
65  Kraftfoderblanding 0,1 0,06 0,04 0,06
66  Kraftfoderblanding

67  Kraftfoderblanding 0,03
68  Kraftfoderblanding

69  Kraftfoderblanding 0,008 0,05

70 Kraftfoderblanding

71 Kraftfoderblanding 0,004
72 Kraftfoderblanding

73 Kraftfoderblanding 0,05

74  Kraftfoderblanding

75  Kraftfoderblanding

76  Kraftfoderblanding

77  Kraftfoderblanding 0,08

78  Kraftfoderblanding

79  Kraftfoderblanding 0,08 0,003 0,002 0,02

80  Kraftfoderblanding
81  Kraftfoderblanding
82  Kraftfoderblanding
83  Kraftfoderblanding

De 20 prgver var udvalgt sdledes, at kraftfo-
derblandingerne dekkede det relevante omré-
de med hensyn til fordgjelighed og blandt rava-
rerne var de prgver udvalgt, der forventedes at
give de stgrste problemer udfra erfaringer op-
néet pd Afd. for Forsgg med Kvag og Fér.

Undersggelsen viste, som angivet i tabel 9, at
der var en rimelig overensstemmelse mellem la-
boratorier. For kraftfoderblandinger var over-

enstemmelsen mellem laboratorier udmerket,
mens der for enkelte rdvarer var lovlig stor for-
skel, men rdvarerne var jo ogsd som ovenfor
nzvnt udvalgt som de prgver, der kunne forven-
tes at give problemer.

En statistisk analyse p8 resultaterne fra de 13
kraftfoderblandinger viste, at der var en signifi-
kant niveauforskel mellem dage indenfor labo-
ratorium. For Steins var gennemsnittet for de
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Tabel 8 Farefordejelighed af organisk stof (FKOS, %) samt in vitro opleselighed af organisk stof (%) milt ved 4 for-
skellige metoder. Metoderne er beskrevet i teksten.
Sheep digestibility of organic matter (FKOS, %) and in vitro solubility of organic matter measured by four dif-
ferent methods. The methods are described in the text.

Nr. Navn FKOS ENZ ENZ24 ENZ43 ENZ60
43 Byg 89.0 89,4 93,2 91,3 90,2
44 Hvede 89,2 93,6 97,7 96,4 95,9
45 Rug 89,5 93,0 972 96,2 94,9
46 Havre 81,3 78,9 82,4 79,5 78,2
47 Arter 933 98,0 100,0 98,5 98,2
48 Bomuldsfrgskra (delv. afs.) 74,9 743 81,2 814 79,6
50 Rapsskra 752 76,7 83,7 80,8 81,0
51 Kokoskage (fedtrig) 84,7 732 91,9 91,2 91,7
52 Kosetter 89,6 952 97,7 96,3 96,0
54 Tapioka 87,6 95,0 95,0 94,5 94,2
55 Rapskage 73,9 80,0 87,1 86,5 85,9
56 Hegrirgkage 76,6 76,3 86,6 86,2 86,2
57 Palmeexpeller - 421 58,3 63,5 69,7
58 Solsikkeskri (delv. afs.) 64,7 64,7 69,8 69.5 69,3
59 Citruspulp 86,3 95,4 96,9 97,0 96,2
60 Majsglutenfoder 79,7 75,6 94,7 89,7 85,7
61 Bomuldsfrgkager (delv. afs.) 64,1 60,4 69,9 72,7 709
62 Kraftfoderblanding 83,6 838 89.0 89.8 88,3
63 Kraftfoderblanding 789 80,9 89,5 89,9 87,9
64 Kraftfoderblanding 86,5 88.8 92,6 92,7 90,5
65 Kraftfoderblanding 76,1 77,1 80,1 82,3 79,6
66 Kraftfoderblanding 79,5 83,7 86,3 86,6 85,7
67 Kraftfoderblanding 73,2 76,3 83,8 84,1 80,5
68 Kraftfoderblanding 834 87,5 91,0 91,0 90,1
69 Kraftfoderblanding 742 73,4 84,7 81,7 80,0
70 Kraftfoderblanding 88,3 90,9 93,2 92,6 91,6
71 Kraftfoderblanding 85,3 87.9 91,0 94,6 90,5
72 Kraftfoderblanding 82,8 84,8 90,1 89,0 88,9
73 Kraftfoderblanding 75,6 83,1 85,7 85,5 83,3
74 Kraftfoderblanding 69,6 74,9 82,1 79,9 772
75 Kraftfoderblanding 80,3 - 89,7 89,8 89,1
76 Kraftfoderblanding 84,9 - 93,4 93,4 82,5
77 Kraftfoderblanding 73,5 - 79,3 82,0 79,2
78 Kraftfoderblanding 72,1 - 80,2 80,0 79,9
79 Kraftfoderblanding 73,8 - 82,6 833 82,2
80 Kraftfoderblanding 73,2 - 85,5 86,0 83,5
81 Kraftfoderblanding 76,7 - 83,4 84,5 82,7
82 Kraftfoderblanding 753 - 79,8 - 78,4
83 Kraftfoderblanding 84,4 - 85,8 87,9 87,8
91 Soyaskrd 90,5 96,3 98,5 98,5 98,7
92 Soyaskré 89,7 94,5 98,3 98,4 98.4
70756 Palmeexpeller 36,6 433 442 47.1
2549  Palmeexpeller 58,3 49,9 55,9 62,6
3981  Palmeexpeller 71,5 543 61,7 67,6

to dage henholdsvis 86,1% og 86,6% (P=0,04, ge). For Steins var det totale gennemsnit 86,3%
forskel mellem dage). For Centrallaboratoriet mod 85,0% for Centrallaboratoriet (P<0,0001,
var gennemsnittet for de to dage henholdsvis  forskel mellem laboratorier). Residualspred-
85,5% og 84,6% (P=0,003, forskel mellem da-  ningen var 1,01, mens den var 0,70 hvis der blev
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Tabel 9 % enzymopleselig organisk stof (ENZ60) be-
stemt pa 3 laboratorier (Steins, Ladelund; Cen-
trallaboratoriet, Foulum og Afd. for Forseg
med Kvzeg og Far, Foulum).

% enzyme soluble organic matter (ENZ60) ana-
lyzed on 3 laboratories (Steins, Ladelund; Cen-

tral laboratory, Foulum and Depariment of

Research in Cattle and Sheep, Foulum).

Nr. Navn C-Lab.! Steins! Kveegafd.?
43 Byg 90,5 921 90,2
44 Hvede 96,4 97,7 95,9
46  Havre 75,8 76,4 782
57  Palmeexpeller 64,0 62,1 69,7
58  Solsikkeskra 67,9 70,3 69,3
60  Majsglutenfoder 83,8 87.8 85,7
61  Bomuldsfrgkage 67,1 66,6 70,9

62  Kraftfoderblanding 87,7 89,3 88,3
64  Kraftfoderblanding 91,2 92,7 90,5
65  Kraftfoderblanding 79,1 81,1 79,6
66  Kraftfoderblanding 85,2 86,5 85,7
67  Kraftfoderblanding 79,7 82,0 80,5
70  Kraftfoderblanding 92,1 93,6 91,6
72 Kraftfoderblanding 88,1 89,1 88,9
73 Kraftfoderblanding 83,0 84,5 83,3
74  Kraftfoderblanding 77,8 77,7 77,2
76  Kraftfoderblanding 92,4 93,2 92,5
79  Kraftfoderblanding 80,8 81,8 82,2
81 Kraftfoderblanding 80,8 82,8 82,7
83  Kraftfoderblanding 873 88,6 87,8

I Resultater fra Steins og Centrallaboratoriet er gennem-
snit af to enkeltbestemmelser foretaget pa forskellige
dage.

2 Resultater fra Afd. for Forspg med Kveg og Far er gen-
nemsnit af en dobbeltbestemmelse.

taget hensyn til forskellen mellem laboratorier.
Indenfor Centrallaboratoriet var residualspred-
ningen 0,90, mens den var 0,65, nér der blev ta-

get hensyn til forskel mellem dage. Indenfor
Steins var residualspredningen 0,50, mens den
var 0,41, nar der blev taget hensyn til forskel
mellem dage. Det gennemsnitlige resultat fra
Afd. for Forsgg med Kvaeg og Far var 85,4%,
det vil sige midt mellem de andre to laboratori-
er.

Der er siledes systematiske forskelle inden-
for og mellem laboratorier, men kvantitativt er
disse af en acceptabel stgrrelsesorden. Meto-
den vurderes derfor at have en tilfredsstillende
reproducerbarhed.

Med hensyn til selve metodens praktiske
gennemfgrelse, vurderes metoden at vere an-
vendelig, hvis der konstrueres en koldekstrakti-
onsbank, der passer til de anvendte digler, idet
brug af sugekolbe er for arbejdskrevende og
med hensyn til arbejdsmiljg uheldig, nar der af-
sluttes med en vask med acetone.

3.3 Sammenhzng mellem in vitro opleselighe-
den og fordejeligheden hos fir
Sammenhangen mellem in vitro oplgselighe-
den og fordgjeligheden bestemt pa far er analy-
seret ved regressionsanalyse. I tabel 10 er de i
tabel 8 nzvnte metoder sammenlignet pa det
danske materiale med hensyn til deres evne til
at forudsige fordgjeligheden hos far. Det ses, at
selv uden at der indgar rene palmekager i dette
materiale er det ENZ60, der giver den hgjeste
forklaringsgrad. Resultaterne for regressionsa-
nalyser pa hvert af de tre szt prgver (danske,
belgiske og hollandske), pa det samlede materi-
ale minus de to prgver med de laveste fordgje-
ligheder (idet disse 2 prgver klart 1& uden for
den linezre sammenhzang), samt p kraftfoder-
blandinger er vist i tabel 11. :

Tabel 10 Sammenhzngen mellem fordejeligheden af organisk stof (%) bestemt hos far (FKOS) og in vitro opleselig-
heden af organisk stof (%) bestemt ved forskellige enzymmetoder (tabel 8, danske praver).
Regression equations of digestibility of organic matter (%) measured with sheep (FKOS) against in vitro diges-
tibility of organic matter (%) using different enzyme methods (table 8, danish samples)

Spredning pa

Enzymmetode N FKOS = B, B, S R?
ENZ 31 20,5+ 0,728 - ENZ 5,1 0,06 32 0,83
ENZ24 40 -0,4 + 0917 - ENZ24 5,6 0,06 2,9 0,85
ENZ43 39 -5,3+0,974 - ENZ43 58 0,06 28 0,86
ENZ60 40 -0,2 + 0,930 - ENZ60 5,0 0,06 2,7 0,87
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Tabel 11 Sammenhzngen mellem fordajeligheden af organisk stof (%) bestemt hos far (FKOS) ogin vitro opleselig-
heden af organisk stof (%) bestemt ved enzymmetoden (ENZ60).
Regression equations of digestibility of organic matter (% ) measured with sheep (FKOS) against in vitro diges-
tibility of organic matter (%) using enzymes (ENZ60).

Spredning pé&

Data materiale N FKOS = B, B, S R? Stgrste residualer !

Dansk 40 -0,16 + 0,930 - ENZ60 5,0 0,06 2,7 0,87 Havre, rapskage, byg

Belgisk 39 7,27 + 0,849 - ENZ60 34 004 23 093

Hollandsk 25 -0,94 + 0,919 - ENZ60 5,0 0,06 4.4 0,92 Palmekage. kokoskage, tgrret
milo mask, palmekage, citruspulp

Hele materialet 104 2,08 + 0,901 - ENZ60 2,5 0,03 3,1 0,90 Kokoskage, tgrret milo mask,
havre, palmekage, palmekage,
citruspulp, byg, rapskage,
soyaskaller

Hele materialet -

2 laveste veerdier 102 7,36 + 0,842 - ENZ60 2.8 0,03 29 0,87 Kokoskage, tgrret milo mask,
havre, palmekage, citruspulp, byg,
rapskage, tgrret mask

Alle kraftfoder-

blandinger 59 5,38 + 0,867 - ENZ60 33 004 23 090

! residual >5

Forskellene i regressionskoefficienten mel-
lem de forskellige s®t prgver opvejes nasten
fuldstendig af modvirkende forskelle i kon-
stantleddet indenfor det interessante omréde
mellem 70 og 95% enzymoplgselighed. I yder-
omrdderne har det imidlertid en vis betydning
hvilken ligning, der bruges. Da metoden fgrst
og fremmest skal bruges til kontrol af kraftfo-
derblandinger, vil det vaere rimeligt at bruge lig-
ningen beregnet ud fra alle kraftfoderprgver.
Derved undgés en eventuel betydende virkning
af enkelte tvivlsomme révarer af mindre betyd-
ning. Den meget brede sammensatning af bdde
danske og belgiske kraftfoderblandinger ggr
ogsé, at man ikke behgver at frygte, at ligningen
beregnet pa kraftfoderblandinger kun gzlder i
et snevert omrdde med hensyn til fordgjelighed
og sammenstning. De to prgver af révarer
med den laveste fordgjelighed ligger klart
udenfor den linezre sammenhzng, der gelder
for resten af materialet. Det er derfor tvivlsomt
om den her givne sammenhang vil gzlde for
rdvarer og kraftfoderblandinger med en for-
dgjelighed af organisk stof p& under 50%. For
kraftfoderblandingerne er der en usignifikant
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(P=0,2) tendens til at hzldningen er stejlere for
det danske materiale end for det belgiske. Det
kan skyldes, at der er stgrre variation i det belgi-
ske materiale.

Det anbefales at bruge fplgende sammen-
haeng, som ogsd er vist i figur 2:

Formel 3.1

Fordgjelighed af organisk stof hos far (%) =
5,38 + 0,867 - enzymoplgseligheden af organisk
stof (%)

3.4 Sammenh:zng mellem kemisk sammenszt-
ning og fordajeligheden hos far
Indenfor et givet fodermiddel kan den kemiske
sammensatning af et fodermiddel give en rime-
lig forudsigelse af fordgjeligheden af fodermid-
let (f.eks. blev traestofindholdet tidligere brugt
til vurdering af indholdet af foderenheder i en-
silage). P4 de danske prgver af rvarer og kraft-
foderblandinger er det undersggt, hvor stor an-
del af variationerne i fordgjeligheden af
organisk stof, der kan forklares ved den kemi-
ske sammensztning.

I de danske prgver var ADL og trestof de



Tabel 12 Forudsigelse af fordejeligheden af organisk stof hos far ud fra kemisk analyse (% af organisk stof) sammenlig-
net med in vitro metoder. Forklaringsgrad (R?) og residual spredning (S) fra linezer og multipel' regression.
Prediction of digestibility of organic matter in sheep from chemical analysis (% of organic matter) compared to
in vitro methods. Coefficient of determination (R?) and residual standard error (S) from linear and multiple re-

gression.

ADL+

ADL+  treestof+
Ra- Ré&-  Tre- Suk- ADL+ trestof+ sukker+ Vom
fedt protein stof Stivelse ker NDF ADF ADL NDF sukker stivelse ENZ60 saft?
N 38 40 40 38 38 40 40 38 38 38 38 40 38
R? 027 017 059 0,45 002 058 058 0,67 0,74 0,79 0,81 0,87 0,84
S 6,2 6,8 4,7 54 7.2 48 48 4,1 3,75 3,38 333 2,7 29

! De multiple regressioner med 2, 3 og 4 X variable der gav den stgrste forklaring

2 Verdier fra Weisbjerg et al. (1992)

kemiske mél, der gav den bedste forudsigelse af
fordgjeligheden af organisk stof med R? veerdi-
er pé henholdsvis 0,67 og 0,59 (tabel 12). Det er

FKOS (%)
100

Belgske

90 - Holla(rjldske
Ege

80 -

70

sdledes en betydelig forbedring af forudsigel-
sen, man kan opnd ved brug af enzymmetoden
(R?=0,87;S =2,7) eller in vitro med vomvaske

T T
60 70

T T
80 90 100

ENZ60 (%)

Figur 2 Sammenhzngen mellem fordajeligheden af organisk stof (%) fundet hos fir (FKOS) og enzymoplaseligheden
af organisk stof (%) (ENZG60) for alle kraftfoderblandinger.
Digestibility of organic matter (%) in sheep (FKOS) vs enzyme solubility of organic matter (%) (ENZ60) for all

compounded feedstuffs
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(R?=10,84; S =2,9, Weisbjerg et al., 1992). Brug
af multipel regression pé flere kemiske mal gge-
de forklaringsgraden, men selv ved brug af de 4
mest forklarede kemiske mal (ADL, trastof,
sukker og stivelse) kunne der kun opnds en R?
veerdi pd 0,81, det vil sige vasentlig ringere end
enzymmetoden. Kemisk analyse er altsd ikke et
acceptabelt alternativ til forudsigelse af for-
dgjeligheden af organisk stof i kraftfoderblan-
dinger, sandsynligvis fordi der er for stor forskel
i sammensatningen af cellevegsfraktionen.
Dette er i overensstemmelse med andre under-
sggelser, der ogsa har vist, at en kemisk analyse
er utilstrekkelig til forudsigelse af fordgjelighe-
den af organisk stof, hvis der indgér mere end
en ravare (De Boever et al., 1988; Van der
Meer, 1989; Mgller et al., 1989).

Hvorvidt en udvidet kemisk analyse vil kun-
ne give et bedre grundlag for forudsigelse af
fordgjeligheden af organisk stof er tvivlsomt,
selvom det er klart, at de i tabel 1 og 12 givne
kemiske analyser ikke giver en fuldstendig be-
skrivelse af fodermidlernes sammensatning.
Som det ses af tabel 13, er der for de fleste fo-
dermidler en betydelig forskel pa cellevegsind-
holdet beregnet som organisk stof minus celle-
indholdsstofferne réprotein, rafedt, stivelse og
sukker (Thomsen, 1983) og det analyserede cel-
levagsindhold (NDF). Denne forskel er serlig
stor for citruspulp (37% af tgrstof) og kosetter
(31% af tgrstof) og bestar sandsynligvis overve-
jende af pektin (Thomsen, 1983). For kraftfo-
derblandingerne ligger forskellen pa i gennem-
snit 11%. Der er altsd en betydelig del af
foderet, der ikke bliver beskrevet ved analyse-
ring af indholdet af NDF, réprotein, rafedt, sti-
velse og sukker. Hvis pektin, der regnes for at
vere letfordgjeligt, udggr hovedparten af den-
ne restfraktion, vil en nermere beskrivelse af
restfraktionen sandsynligvis ikke give en gget
forklaring af fordgjeligheden af organisk stof.
For nazrverende synes der sdledes ikke at vare
rimelige alternativer til enzymmetoden til be-
stemmelse af fordgjeligheden af organisk stof.
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Tabel 13 Cellevegskulhydrater i % af terstof fundet ved

henholdsvis analyse (NDF) og som differens
mellem organisk stof og celleindholdsstofferne
raprotein, rifedt, stivelse og sukker (CV).
Cell wall carbohydrates in % of dry matter
found by analysis (NDF) and as difference be-
tween organic matter and the cell content crude
protein, crude fat, starch and sugar (CV).

Nr. Navn NDF CV CV-NDF
43 Byg 13,9 22,1 8,2
44  Hvede 93 8,7 -0,6
45 Rug 9,5 7,0 2.5
46 Havre 20,8 232 2,4
47 AErter 10,0 15,8 58
48 Bomuldsfrgskré (delv. afs.) 19,6 374 17.8
50 Rapsskra 23,3 359 12,6
51 Kokoskage (fedtrig) 404 494 9,0
52 Kosetter 202 50,7 305
54 Tapioka 8,0 9,9 1,9
55 Rapskage 26,8 36,0 92
56 Hegrfrg 236 426 19,0
57 Palmeexpelier 60,7 65,6 4.9
58 Solsikkeskra (delv. afs.) 37,5 49,7 12,2
59 Citruspulp 185 557 372
60 Majsglutenfoder 34,0 482 14,2
61 Bomuldsfrgkager (delv. afs.) 35,1 46,9 11,8
62 Kraftfoderblanding 188 31,3 125
63 Kraftfoderblanding 214 32,6 11,2
64 Kraftfoderblanding 16,6 282 11,6
65 Kraftfoderblanding 227 362 13,5
66 Kraftfoderblanding 242 40,3 16,1
67 Kraftfoderblanding 28,2 40,0 11,8
68 Kraftfoderblanding 23,2 40,6 17,4
69 Kraftfoderblanding 326 447 121
70 Kraftfoderblanding 135 240 10,5
71 Kraftfoderblanding 202 31,5 11,5
72 Kraftfoderblanding 21,7 31,8 101
73 Kraftfoderblanding 197 330 133
74  Kraftfoderblanding 279 370 9.1
75 Kraftfoderblanding 219 327 10,8
76  Kraftfoderblanding 155 242 8,7
77 Kraftfoderblanding 281 416 13,5
78 Kraftfoderblanding 31,5 41,7 10,2
79 Kraftfoderblanding 256 339 8,3
80 Kraftfoderblanding 24,7 30,6 5,9
81 Kraftfoderblanding 27,6 33,9 6,3
82 Kraftfoderblanding 338 46,1 12,3
83 Kraftfoderblanding 26,5 377 11,2




4 Beregning af nettoenergiindhold ud fra kemisk
sammens2tning samt fordgjelighed af organisk stof

Indhold af fordgjelig energi kan beregnes ud fra
den kemiske sammensatning samt fordgjelig-
heden af organisk stof. Der er tidligere publice-
ret formler til beregning af FE, ud fra indholdet
af fordgjelig energi samt enten indholdet af for-
dgjeligt traestof (Mgller et al., 1983) eller ind-
holdet af cellevegskulhydrater (LK, 1991a).
Men oplysninger om indholdet af fordgjeligt
trastof vil fremover ikke vare tilgengelige for
kraftfoderblandinger, og oplysninger om ind-
holdet af cellevagskulhydrater vil kraeve yderli-
gere en analyse for sukker og stivelse.

Det har derfor varet ngdvendigt at udvikle
en formel til beregning af FE, ud fra indholdet
af fordgjelig energi samt indholdet af traestof i
tgrstof. Beregningen af FE er tidligere beskre-
vet i 813. Meddelelse fra Statens Husdyrbrugs-
forsgg (Weisbjerg & Hvelplund, 1992).

4.1 Formelgrundlag

Fodermiddeltabellen fra 1979 (Andersen &
Just, 1979) har veret basis for de foretagne be-
regninger, idet denne tabel er den sidste tabel,
der er udkommet uden korrektioner i henhold
til 555. beretning (Mgller et al., 1983). Det bgr
bemazrkes, at fordgjelighederne for réprotein i
1979 tabellen var beregnet ud fra réproteinind-
holdet i henhold til Thomsen (1979), men den-
ne zndring medfgrte ingen @&ndring i indholdet
af foderenheder, idet varditallene blev &ndret
séledes at indholdet af foderenheder blev fast-
holdt.

P4 grund af enkelte fejl og mangler i 1979 ta-
bellen er fglgende fodermidler udeladt: hvede-
kim (306), hvedemel (308), kadbenmel (411),
guarmel (505), maltspirer (509), mask, tgrret
(510), sennep, gul (659), sgd lupin, gul (660), lu-

Formel 4.1

cerne i knop (704) og rent gras, 36% trastof
(769). Det i parentes opgivne nummer svarer til
fodermiddelnummeret i 1979 fodermiddelta-
bellen.

Desuden er vinasse (520) udeladt, da for-
dgjeligheden af fedtfraktionen mangler, og
skummetmalk (423), spdmalk (424) og valle
(425) er udeladt, da verdierne gzlder for kalve
under 8 méneder. Grgnpiller (721, 722 og 723)
er udeladt, da der mangler fordgjelighedskoef-
ficienter.

Fodermidlernes indhold af sukker er taget
fra fodermiddeltabellen 1986 (LK, 1986). Dog
mangler vaerdierne for sukker i en del af foder-
midlerne, men kun kernemelkspulver (409),
kernemealk (421) og fodersukker (502) formo-
des at have et sukkerindhold, der er stgrre end
20% af tgrstoffet, og disse tre fodermidler er
derfor ikke medtaget i regressionsberegningen.

Animalsk fedt (401) er pa grund af det hgje
energiindhold atypisk i forhold til de andre fo-
dermidler, og er derfor udeladt fra beregninger-
ne.

Det indhold af foderenheder, der er brugt i
beregningerne, er det indhold af foderenheder,
der kan beregnes ud fra kemisk sammenszt-
ning, fordgjeligheder samt veerdital for at mini-
mere afrundingsfejl. For soyaskrd (127), fiske-
mel (403, 404, 405), mask, frisk (566) og
kartofler (683) er det i tabellen opgivne indhold
af foderenheder brugt p& baggrund af forkerte
opgivne verdital.

Til brug for beregning af fordgjelig energi er
der i stedet for de 1 1979 tabellen angivne for-
dgjeligheder for rafedt anvendt fordgjeligheder
beregnet efter fglgende formel (Weisbjerg et
al., 1991):

Tilsyneladende fordgjelighed af réfedt (%) = 96 - 100/% rafedt i tgrstof
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Da fordgjelig NFE er beregnet som diffe-
rens, medfgrer denne @ndring af rafedtfordgje-
ligheden, at ogséd NFE fordgjeligheden er &nd-
ret, idet summen af fordgjeligt rafedt og
fordgjelig NFE skal vare konstant.

Fordgjelig energi er beregnet ud fra energi-
faktorer fundet for fordgjede naringsstoffer
hos kvag (Schiemann et al., 1972). For kulhy-
drat er det et vejet gennemsnit af verdierne fra
Schiemann et al. (1972) for fordgjet trestof og

Formel 4.2
Fordgjelig energi (MJ/kg ts)

+ + 1

fordgjet NFE, vagtet med henholdsvis 0,20 og
0,80, hvilket svarer til det gennemsnitlige for-
hold mellem de fordgjelige mangder i de til re-
gressionsberegningen anvendte fodermidler.
Fordgjeligt kulhydrat er beregnet som differen-
sen mellem fordgjeligt organisk stof og summen
af fordgjeligt raprotein og fordgjeligt rafedt.

Fordgjelig energi er beregnet som nedenfor
angivet:

24237 - fordgjeligt rprotein (kg/kg ts)
34,116 - fordgjeligt rafedt (kg/kg ts)
17,30 - fordgjeligt kulhydrat (kg/kg ts)

- 0,766 - sukker (kg/kg ts).
(Sukkerkorrektion kun hvis % sukker i tgrstof > 20)

Korrektionen for sukkerindholdet skyldes et
mindre energiindhold i sukker end i polysakke-
rider som stivelse og trastof (Mgller et al.,
1983). Sukkerkorrektionen er kun anvendt,
hvis der er mere end 20% sukker i tgrstof, og

Formel 4.3
FE,/kgts. = -0,369

der vil siledes normalt ikke skulle foretages
korrektioner for kraftfoderblandinger.

Beregning af en multipel regression giver fgl-
gende sammenhang mellem FE, og indholdet
af fordgjelig energi samt indholdet af trastof:

+ 0,0989 - fordgjelig energi (MJ/kg tgrstof)

- 0,347 - traestof (kg/kg tgrstof)
N =169; R? =0,960; S = 0,062

Afvigelserne fra regressionen for enkeltfo-
dermidler vil ikke blive specificeret nermere,
da afvigelser til foderenhedsveardier, der ikke
lzngere er i brug, vil have mindre interesse. Til
gengzld vil afvigelserne mellem det efter for-
mel 4.3 beregnede indhold af foderenheder og
de i 1991 fodermiddeltabellen (LK, 1991b) op-
givne vardier blive beskrevet i afsnit 4.3.

4.2. Eksempel pa beregning af FE i en kraftfo-

derblanding

Basis for beregning af FE, er en kemisk analyse

(aske, rdprotein, rifedt og trestof) samt en be-

stemmelse af fordgjeligheden af organisk stof.
Som eksempel vises her beregninger af FE i
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en kraftfoderblanding med et tgrstofindhold pa
90,62% og fglgende kemiske sammensatning i
% af tgrstof:

Aske 8,97%
Réprotein 37,00%
Rafedt 12,75%
Traestof 11,23%
NFE 30,05%

Fordgjeligheden af rafedt bestemmes ud fra
formel 4.1 og fordgjeligheden af rdprotein be-
stemmes efter formel 4.4, som siden 1979 er
brugt til beregning af rdproteinets fordgjelighed
(Thomsen, 1979):



Formel 4.4
Tilsyneladende fordgjelighed af raprotein (% ) = 93 - 300/% réprotein i tgrstof

Fordgjeligheden af organisk stof beregnes ud fra in vitro enzym oplgselighed af organisk stof
samt formel 3.1.

De fordgjelige neeringsstoffer kan séledes beregnes som:
Fordgjelighed af raprotein (%) = 93 - (300/37,00) = 84,89% (formel 4.4)
Fordgjelighed af rifedt (%) =96 - (100/12,75) = 88,16% (formel 4.1)

Malt in vitro enzym oplgselighed af organisk stof = 88,92%

Fordgjelighed af organisk stof
hos far (%) = 5,38 + 0,867 - 88,92 = 82,5% (formel 3.1)

Fordgjede naringsstoffer, kg/kg ts:

Réprotein: 0,3700 - 0,8489 = 0,3141 kg/kg ts

Rafedt: 0,1275 - 0,8816 = 0,1124 kg/kg ts

Kulhydrat: fordgjet organisk stof - (fordgjet réprotein + fordgjet rafedt) = [(1 - 0,0897) - 0,825] -
(0,3141 +0,1124) = 0,3245 kg/kg ts

Ud fra formel 4.2 kan indholdet af fordgjelig energi pr. kg tgrstof beregnes:
Fordgjelig energi (MJ/kg ts) = (0,3141 - 24,237)

+ (0,1124 - 34,116)

+ (0,3245-17,30)

= 17,061 MJ/kg ts

Endelig kan indholdet af FE, pr. kg tgrstof findes v.h.a. formel 4.3, og indholdet af FE pr. kg foder
findes ved korrektion for tgrstofindhold:
FE /kgts = -0,369

+ (0,0989 - 17,061)

- (0,347 -0,1123)

= 1,279 FE /kg ts

FE, /kgfoder =1,279-0,9062 = 1,16 FE  /kg foder

I fodermidler med ekstremt hgjt indhold af protein eller fedt og et deraf fglgende lavt indhold af
kulhydrat vil man kunne beregne en negativ mengde fordgjet kulhydrat. Hvis metoden gnskes an-
vendt pa s&danne fodermidler, vil det vaere rimeligt at senke mangden af fordgjeligt rdprotein ind-
til meengden af fordgjeligt kulhydrat er nul.

Ovenstaende formelsat kan reduceres til fglgende formel:

FE/kgts = 0,6381 - raprotein (kg/kg ts)
+ 1,5966 - rafedt (kg/kg ts)
- 0,01483 - aske (kg/kg ts) - enzymoplgselig organisk stof (%)
- 0,09205 - aske (kg/kg ts)
+ 0,01483 - enzymoplgselig organisk stof (%)
- 0,3470 - trestof (kg/kg ts)
- 0,3142

( - 0,0757 - sukker (kg/kg tgrstof)*
* Sukkerkorrektion kun hvis % sukker i tgrstof > 20

Ovenstdende reducerede formel er naturligvis afhengig af den i formel 3.1 givne sammenhang
mellem enzymoplgselig organisk stof og fordgjeligheden af organisk stof hos far.
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4.3 Konsekvenser for vurderingen af enkelt-fo-
dermidlers verdi

Brug af de ovenfor nzvnte formler medfgrere
visse systematiske @ndringer i vurderingen af
enkelt-fodermidlers FE-indhold.

Dette skyldes fglgende forhold:

a) De nuvzrende tabelvaerdier for fordgjelig-
heden af réfedt er for hgje for visse foder-
midler, og disse fordgjeligheder vil blive re-
duceret, nar fordgjeligheden beregnes efter
formel 4.1. Fordgjeligheden af fedt vil is@r
blive reduceret for olieskrd med lavt fedt-
indhold og for malkeprodukter.

b) Trestofkorrektionen rammer trastofrige fo-
dermidler, iser fodermidler med lav trastof-
fordgjelighed. Dette skyldes, at den nu-
verende fodermiddeltabel (LK, 1991b) for
kraftfodermidlernes vedkommende i nogen
grad er justeret ind efter 555. Beretning
(Mgller et al., 1983), hvor fordgjeligt traestof
er brugt som korrektionsfaktor.

¢} Energifaktorerne for de enkelte narings-
stoffraktioner er @ndret i forhold til den tid-
ligere officielle metode og for kulhydrater
ogsd i forhold til metoden beskrevet i 555.
beretning.

d) Energiverdien af fordgjeligt réfedt bliver
ens for alle fodermidler, hvor der tidligere
var 4 grupper af fodermidler med forskellig
energiveerdi af fedtet. Denne @ndring er dog
indarbejdet 1 1991 tabellen for de fleste fo-
dermidlers vedkommende.

Ovennzvnte @ndringer medfgrer, at grup-
pen af oliekager og skrd og sarligt de trestofri-
ge, uafskallede produkter far lavere indhold af
FE, i forhold til 1991-tabellen (LK, 1991b). En

del biprodukters vardi vil blive &ndret meget,
sandsynligvis fordi den nuvarende vardiansat-
telse af visse biprodukter hviler pa et begranset
forspgsmessigt grundlag. Sukkerholdige pro-
dukter, roer samt sukkerroeaffald vil blive vur-
deret hgjere efter den her angivne metode.
Malkeprodukternes veardi til udvoksede
drgvtyggere vil blive reduceret, overvejende pé
grund af en lavere fedtfordgjelighed. Gres-
marksprodukternes vurdering vil kun @ndres
lidt.

I tabel 14 er konsekvenserne vist for enkelt-
fodermidler. De nye vardier for FE, réfedtfor-
dgjelighed og NFE-fordgjelighed er beregnet
ud fra fodermiddeltabellen (LK, 1991b). Som
veerdi for fordgjeligheden af organisk stof er der
for kraftfodermidlerne og handelsfodermidler-
ne (foderkode 101-238, 286-349 samt 909-911)
anvendt den fordgjelighed af organisk stof, der
kan beregnes ud fra den kemiske sammenszat-
ning samt fordgjeligheden af enkeltfraktioner-
ne. For grovfodermidlerne (foderkode 284-285
samt 351-799) er anvendt den i 1991 tabellen
angivne fordgjelighed af organisk stof. De nye
FE,, derer giveti tabel 13, kan vare afvigende
fra de veaerdier, som er kommet i 1992 tabellen
(Strudsholm et al., 1992), idet denne for visse
fodermidlers vedkommende er revideret med
hensyn til kemisk sammensatning samt fordgje-
ligheder. Det vil sige, at verdierne i tabel 13 er
givet for at vise den rene @ndring, som sker pa
grund af de nye beregningsformler for rafedt-
fordgjelighed og FE .. Andringerne er givet
som ny veerdi minus 1991 verdi, det vil sige, hvis
FE, vardier er gget er &ndringen positiv. Den
nye vaerdi for NFE-fordgjelighed er fundet ved
at summen af fordgjeligt rafedt og NFE skal
veere konstant.

Tabel 14 Nye FE, samt nye fordejeligheder for rifedt og NFE beregnet ud fra LK (1991b). For yderligere forklaring

se teksten.

New FU_and new digestibility coefficients for crude fat and NFE. Details are described in the text.

Foder- FE/kg ts. Réfedt NFE

kode Navn NyFE, Zndring Ny FK Andring Ny FK  Andring
Oliekager og skré

101 Bomuldskage (afskallet) 122 -0,03 81 -14 78 3
102 Bomuldskage (delv.afs.) 1,05 -0,07 82 -13 73 3
103 Bomuldskage 0,72 -0,07 81 -14 63 3
104 Bomuldsskré (afs.) 1,14 0,00 34 -57 78 3
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F FE/kg ts. Rafedt NFE
oder-

kode Navn NyFE;  /Andring Ny FK  /Endring Ny FK  Andring
105 Bomuldsskra (delv.afs.) 0,97 -0,02 40 -50 73 3
106 Bomuldsskra 0,61 -0,05 -29 -119 62 2
111 Hgrfrgkage 1,15 -0,04 84 11 82 2
114 Hogrfrgskra 1,07 -0,01 40 -50 82 2
121 Jordkage (afs.) 1,38 -0,03 82 -13 88 3
122 Jordkage (delv. afs.) 1,23 -0,04 81 -14 84 4
124 Jordskra (afs.) 1,31 -0,01 5 -85 88 3
125 Jordskra (delv. afs.) 1,16 -0,03 13 -77 83 3
131 Kokoskage 1,09 -0,02 84 -11 82 2
134 Kokosskra 0,93 -0,02 46 -49 82 2
136 Palmekage 097 -0,14 86 -4 86 1
138 Palmeskra 0,92 -0,04 19 -71 87 2
139 Kokoskage, fedtrig 1,18 -0,02 89 -6 82 2
141 Rapskage 1,08 -0,04 78 -17 83 3
142 Rapskage, dobbeltlav 1,08 -0,05 75 20 83 3
143 Rapskage, dobbeltlav, fedtrig 1,20 -0,05 88 -7 83 3
144 Rapsskré 1,03 -0,05 53 -42 83 3
145 Rapsskré, dobbeltlav 1,04 -0,04 43 -52 83 3
148 Sennepsskra 1,13 -0,02 -4 -99 83 3
151 Sojakage 1,31 -0,01 69 -16 92 2
154 Sojaskra (afs.) 1,37 -0,01 25 -55 97 2
155 Sojaskrd (toa) 1,29 -0,01 51 -29 92 2
156 Sojaskra, traestofrig 1,21 -0,02 13 -67 87 2
161 Solskikkekage (afs.) 1,17 -0,03 86 -4 71 1
162 Solsikkekage (delv.afs.) 0,84 -0,07 68 22 68 3
163 Solsikkekage 0,66 -0,08 70 -20 63 3
164 Solsikkeskré (afs.) 0,98 -0,04 43 -47 73 3
165 Solsikkeskré (delv.afs.) 0,82 -0,06 54 -36 68 3
166 Solsikkeskra 0,66 -0,06 51 -39 63 3
171 Nigerkage 0,84 -0,06 82 -13 68 3
173 Sesamkage 1,09 -0,03 78 -17 69 4
174 Sesamskrd 1,03 0,00 19 -76 69 4
Korn

201 Byg 1,16 0,01 58 -17 96 1
202 Havre 1,00 0,00 73 -12 86 1
203 Hvede 1,21 0,00 51 -14 95 0
204 Majs 1,23 0,02 74 -1 96 1
205 Milokorn 1,22 0,01 67 -8 95 0
206 Ris 1,03 0,01 56 6 95 0
207 Rug 1,18 0,00 40 -25 96 1
208 Byg + havre 1,08 0,01 67 -13 91 1
209 Tritcale 1,21 0,02 58 -7 95 0
Fro

211 Hestebgnner 1,17 0,00 19 -41 91 1
212 Hgrfrg 1,66 -0,01 93 2 82 2
213 Rapsfrg, dobbeltlav 1,77 0,01 94 -1 83 3
214 Sojabgnner 1,44 -0,03 91 1 69 -1
215 Sgd lupin 1,22 -0,05 76 1 80 0
216 Arter 1,20 -0,02 29 -56 96 1
217 Solsikkefrg 1,29 -0,03 93 3 S3 -7
218 Sojabgnner (afs.toastet) 1,56 0,02 92 2 68 2
Maglleriprodukter

221 Byg (afs.) 1,23 -0,01 25 -50 96 1
224 Bygskalmel 0,82 -0,02 72 -13 81 1
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FE/kg ts. Réfedt NFE
Foder-
kode Navn NyFE, Andring Ny FK Andring NyFK  Andring
225 Havre (afs.) 1,08 0,02 81 1 80 0
227 Havre fodermel 1,08 0,01 84 4 80 0
228 Havreskalmel 0,50 0,00 48 -17 66 1
231 Hvedemel 1,24 0,02 53 -12 95 0
232 Hvedeklid 0,88 0,00 72 -8 76 1
233 Hvedestrgmel 1,18 0,30 76 -4 90 0
235 Hvedekim 1,33 -0,01 84 -11 97 2
241 Majsfodmel 1,20 -0,01 79 -6 95 0
242 Majsgluten foder 1,13 -0,05 73 -12 96 1
243 Majsgluten!)
244 Majskim 1,19 0,06 91 16 69 -6
245 Majsklid 0,92 -0,01 67 -13 76 1
246 Majsmel 1,24 0,02 48 -37 96 1
251 Ris (afs.) 1,21 0,10 -4 -54 96 1
253 Risfodmel 1,05 0,01 89 4 74 -1
256 Rugklid 0,93 0.00 67 12 79 -1
257 Rugstrgmel 1,08 0,01 67 -8 85 0
Biprodukter
258 Guarmel 1,15 0,01 77 7 69 -1
261 Kornbzrme 1,10 0,15 86 1 68 0
262 Kornbzrme (tgrret) 1.10 0.15 86 1 68 0
265 Maltspirer 0,96 -0,02 40 -33 74 1
266 Mask, frisk 1,01 0,02 84 4 59 -1
267 Mask, tgrret 0,95 0.01 84 4 59 -1
273 Kartoffelpulp 1,00 0,09 -47 107 95
277 Roemelasse 0,99 0,04 0 0 94 0
278 Rgrmelasse 0.87 0,05 0 0 90 0
282 Sukkerroeaffald 0,94 0.02 0 0 90 0
283 Pulpetter 0,96 0,06 0 -50 90 0
284 Sukkerroeaffald presset 091 -0,02 0 0 90 0
285 Sukkerroeaffald, ensileret 0.91 -0,01 0 0 90 0
286 Kosetter!
288 Prolasse 0,90 0,16 0 0 90 0
289 Sukkerroesnitter 1,02 0,11 0 0 95 0
291 Citruspulp 0,98 0.03 67 17 89 -1
292 Cellulosepulp 0,65 0,18 -154 -204
294 Pektin affald 0,80 0,09 88 53 8 22
295 Tapiokamel 1,05 0,00 -29 -99 96 1
297 Gerflpde 1,38 0.11 69 -6 91 1
298 Bggegranulat 0,45 -0,14 -154 -204
Melkeprodukter
301 Kasein 1.69 0,03 19 -81 118 18
307 Skummetmalkspulver 1,27 0,00 -104 -204 102 2
308 Sgdmeelk (st.race) 1,84 -0,12 93 -7 106 6
309 Sgdmelk (Jersey) 2,00 -0.12 94 -6 110 10
310 Syrnet rdmelk 1,90 -0,10 93 -7 111 11
311 Sgdmelkserstatning 1,51 -0,10 90 -5 102 2
312 Valle 1,14 -0,02 5 -95 101 1
313 Vallekoncentrat 1,14 -0,02 -15 -115 101 1
314 Vallepulver 1,13 -0,02 19 -81 101 1
315 Vallepermeat 1,08 -0,05 -404 -504 101 1
317 Skummetmelk (under 8§ mdr.) 1,30 0,49 -4 -104 102 2

1) Udeladt p.g.a. fejl i 1991 tabellen
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Fode FE/kg ts. Réfedt NFE
oder-

kode Navn NyFE,  Andring Ny FK  Zndring Ny FK  /Endring
Animalske fodermidler

324 Blodmel 1,65 0,04 -104 -184 234 184
331 Kgdben, askefattig 1,21 0,07 86 -9 63 13
332 Kgdben, askerig 0,79 -0,19 85 -10 88 38
346 Vegetabilsk fedt 2,84 -0,02 95 0

347 Teknisk fedt 2,84 -0,02 95 0

348 Forsabet fedt 2,35 -0,09 95

349 Topdressing 1,99 -0,14 94 2 132 37
Rodfrugt

351 Foderroer 18% ts 1,02 0,05 0 0 95 0
353 Top frisk 20% aske 0,82 0,05 46 1 87 0
354 Top frisk 35% aske 0,61 0,04 34 -7 75 0
356 Top ens. 20% aske 0,79 0,03 74 14 78 -2
357 Top ens. 35% aske 0,55 0,04 69 9 79 -1
361 Sukkerroer 1,05 0,06 0 0 95 0
365 Top pulpetter ensilage 0,83 0,04 34 -12

366 Top ensilage + halm 0,62 0,03 56 1

367 Top + halm + pulpetter 0,65 -0,04 56 1

368 Helszd + topensilage 0,77 -0,01 56 1

371 Kélroe 1,02 0,05 0 0 95 0
373 Kélroetop 0,78 0,04 73 33 77 -3
381 Turnips rod 0,99 0,03 0 0 95 0
385 Roer + top + pulpetter 081 0,03 29 -26

386 Foderroer 20% ts 1,02 0,05 0 0 95 0
388 Foderroer 16,5% ts 1,02 0,05 0 0 95 0
390 Roer + halm ensilage 0,70 0,03 -29 -84

391 Gulergdder 0,99 0,03 0 0 95 0
395 Kartofler 1,02 0,02 0 0 90 0
Lucerne

401 Lucerne begyndende blomst 0,88 0,01 71 10 74 -1
402 Lucerne i blomst 0,63 0,01 70 10 64 -1
403 Lucerne efter blomst 0,46 -0,03 62 14 58 -1
Klgvergraes

421 Klgvergras fgr skridning 1,00 0,00 73 13

422 Klgvergras i skridning 0,93 0,00 72 12

423 Klgvergras efter skridning 0,85 -0,01 70 10

424 Klgvergras f@r skridning 1,00 0,00 73 13 80 -1
425 Klgvergras i skridning 0,94 -0,01 72 12

426 Klgvergras efter skridning 0,85 0,00 70 10

427 Klgvergras fgr skridning 1,01 -0,01 73 13

428 Klgvergras i skridning 0,95 0,00 72 12

429 Klgvergras efter skridning 0,86 -0,02 70 10

Gras

444 Ital rajgrees tidlig 1,04 -0,03 76 6

445 Ital rajgraes midel 0,96 -0,02 75 5 78 -1
446 Ital rajgraes sen 0,88 -0,01 74 4

448 Ital rajgras efter helsed 0,80 -0,01 74 14

448 Ital rajgras efter korn 0,83 -0,01 74 14 74 -1
454 Hundegras 0,78 0,03 71 11 71 -1
458 Varigt enggres 0,85 -0,01 70 10

459 Timothe 0,88 0,01 71 11 78 -1
461 Gras 70N fgr skridning 0,95 -0,01 72 12 79 -1
462 Gras 70N i skridning 0,87 -0,02 70 10 78 -1
463 Gras 70N efter skridning 0,78 -0,02 69 9 74 -1
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FE/kg ts. Réfedt NFE

Foder-

kode Navn NyFE,  Andring Ny FK Andring NyFK  Andring
464 Gres 100N fgr skridning 0,96 -0,02 72 12

465 Gras 100N i skridning 0,88 -0,02 70 10

466 Graes 100N efter skridning 0,79 -0,02 69 9

467 Gras 125N fgr skridning 0,98 -0,02 72 12 79 -1
468 Gras 125N i skridning 0,89 -0,03 70 10 71 -1
469 Graes 125N efter skridning 0,80 -0,03 69 9 73 -1
Frisk helsed

475 Fodermarvkal 0,86 0,03 37 -18 92 1
476 Hestebgnner 0,80 0,03 56 6 80 0
479 Sgd lupin 0,66 -0,01 54 -7 74 0
480 Havre, @rter, vikker 0,67 -0,04 62 7 70 0
481 Grgnbyg fgr skridning 0,75 -0,03 46 -14 76 1
483 Byghelszd 0,76 -0,04 46 -14

486 Havrehelsed 0,68 -0,03 56 -4 72 0
492 Majs 0,78 -0,02 51 -14 73 1
497 Rug 0,68 -0,02 70 10 69 -1
499 Arter 0,75 0,05 63 3 67 0
Ensilage

501 Lucerne ensilage begyndende blomst 0,72 0,04 74 14 68 -2
502 Lucerne ensilage i blomst 0,56 0,01 74 15 64 -2
521 Klgvergraesensilage fgr skridning 0,88 0,01 74 14

522 Klgvergrasensilage i skridning 0,81 0,00 72 13

523 Klgvergrasensilage efter skridning 0,73 0,00 72 12

524 Kigvergrasensilage fgr skridning 0,89 0,01 74 14

525 Klgvergresensilage i skridning 0,82 0,01 73 13

526 Klgvergrasensilage efter skridning 0,74 0,01 72 12

527 Klgvergrasensilage fgr skridning 0,90 0,02 74 14

528 Klgvergrasensilage i skridning 0.83 0,02 73 13

529 Klgvergraesensilage efter skridning 0,75 0,01 72 12

546 Ital rajgraesensilage 0,87 0,00 74 4

548 Efterafgrgde efter helsed 0,79 0,00 74 4

549 Kornensilage, efterafgrgde 0,82 0,00 74 4

555 Hundegrzsensilage 0,79 0,01 67 12

561 Graesensilage fgr skridning 0,88 0,02 74 14

562 Grasensilage i skridning 0,80 0,01 73 13

563 Grasensilage efter skridning 0,72 0,01 72 12

564 Graesensilage f@r skridning 0,88 0,02 74 14

565 Gresensilage 1 skridning 0,81 0,01 73 13

566 Gresensilage efter skridning 0,73 0,00 72 12

567 Grasensilage fgr skridning 0,90 0,00 74 14

568 Graesensilage i skridning 0,82 0,00 73 13

569 Grasensilage efter skridning 0,74 0,00 72 12

572 Hvidklgverensilage, begyndende blomst0,90 0,03 78 1 77

573 Rgdklgverensilage, begyndende blomst 0,86 0,04 82 4 77 -1
Helsadsensilage

575 Fodermarvkal 0,66 0,01 72 7 74 -1
579 S¢d lupin ensilage 0,66 0,02 70 9 70 -1
580 Havre vikke zrt ensilage 0,66 -0,03 46 -14

581 Grgn byg ensilage 0,76 0,00 46 -14

582 Bygensilage let fordgjelig 0,81 -0,02 46 -14

583 Bygensilage middel fordgjelig 0,76 -0,03 46 -14

584 Bygensilage tung fordgjelig 0,71 -0,02 46 -14

586 Havrehelszdsensilage 0,68 -0,02 56 -4 72 0
590 Hvedehelsed kortstret 0,77 -0,02 46 -14
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FE/kg ts. Réfedt NFE

Foder-

kode Navn NyFE,  /Andring Ny FK Andring Ny FK  AEndring
591 Hvedehelszd langstriet 0,68 -0,03 46 -14

592 Majsensilage let fordgjelig 0,88 -0,01 51 -14

593 Majsensilage middel fordgjelig 0,82 -0,01 51 -14

594 Majsensilage tung fordgjelig 0,74 -0,01 51 -14

596 Byg-zrteensilage, 25% art 0,79 -0,02 46 -14

597 Grgn rugensilage 0,65 0,01 70 10 67 -1
598 Byg-arteensilage, 50% art 0,82 -0,03 46 -14

599 Arteensilage 0,88 -0,02 46 -14

Hg

602 Lucernehg i blomst 0,49 -0,03 43 17 62 -1
619 Hg + NH3 0,72 0,02 54 4 75 0
625 Klgverhg i knop 0,71 0,01 54 3 72 0
626 Klgverhg i blomst 0,61 0,01 48 -3 66 0
665 Grashg 0,71 0,07 58

Beh. halm

681 Byghalm NaOH 0,44 0,00 40 5 65 0
682 Byghalm NH3, hg) ford. 0,48 0,04 40 0

683 Byghalm NH3, lav ford. 0,40 0,02 40 0

686 NH3 Havrehalm 0,43 0,03 46

689 NH3 Hvedehalm 0,41 0,03 43

697 NH3 Rughalm 0,31 0,00 43

Grenpiller

705 Grgnpiller hgj fordgjelighed 0,73 -0,03 69 9

706 Grgnpiller lav fordgjelighed 0,55 -0,02 67 7

Frghalm

715 Frggraeshalm 0,22 -0,04 25 -15 50 0
716 Frghalm NH3 hgj fordgjelighed 0,49 0,04 19 21

717 Frghalm NH3 lav fordgjelighed 0,42 0,03 19 -21

Ubeh. halm

781 Byghalm 0,23 -0,03 43 1 45 0
785 Havrehalm 0,23 -0,03 46 0 46 0
788 Hvedehalm 0,22 -0,04 43 1 39 0
796 Rughalm 0,16 -0,06 43 1 39 0
799 Artehalm 0,32 -0,03 34 -17

Fiskemel

909 Fiskemel askefattig, tungt oplgselig 1,53 -0,01 85 -10

910 Fiskemel affedtet 1,45 0,02 -237 -332

911 Fiskeensilage 1,39 -0,03 75 -20
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5 Test af forudsatninger

Beregningen af FE, i afsnit 4 er baseret pd litte-
raturoplysninger med hensyn til raproteinfor-
dgjelighed (Thomsen, 1979) samt beregning af
fordpjeligt energi ud fra fordgjede nzringsstof-
fer (Schiemann et al., 1972). Det forsggsmateri-
ale, der er fremskaffet i denne undersggelse, vil
veere velegnet til at teste beregningen af rdpro-
teinfordgjelighed samt beregningen af fordgje-
lig energi pa et uafhengigt datamateriale.

5.1 Raproteinfordejelighed
Réproteinfordgijeligheden fastlegges i dag ud
fra det kemiske indhold af rdprotein som angi-
vetiformel 4.4.

Formel 5.1

Denne sammenhzng blev givet af Thomsen
(1979) og bygger i hgj grad pa fordgjeligheds-
forsgg foretaget af Frederiksen (1964) med
greesser, klgver og lucerne. Det vil sige, at lig-
ningen overvejende er baseret p& grovfoderra-
tioner. Det er derfor relevant at teste, hvorvidt
denne sammenhang ogsé gelder for kraftfoder.

Sammenha&ngen er derfor testet pa hele ma-
terialet pd 103 prgver fra Danmark, Belgien og
Holland. En regression af tilsyneladende for-
dgjet rédprotein i % af optaget tgrstof mod %
réprotein i optaget tgrstof gav fglgende sam-
menhang:

% tilsyneladende fordgjet rdprotein i tgrstof = 0,933 - % réprotein af tgrstof - 3,46

N =103;R?=0,98;S=1,40

hvilket giver fglgende formel til beregning af tilsyneladende fordgjelighed:

Formel 5.2

Tilsyneladende fordgjelighed af rdprotein (%) = 93,3 - 346/% rdprotein i tgrstof

Tilsyneladende fordgjelighed
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Figur 3 Tilsyneladende fordejelighed af raprotein (%) afhzngig af procent raprotein i optaget torstof.
Plot of apparent digestibility of crude protein (%) vs percent crude protein in feed dry matter.
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I figur 3 er den tilsyneladende fordgjelighed
af raprotein plottet mod % réprotein i tgrstof
og i figur 4 er procent tilsyneladende fordgjet
réprotein plottet mod procent rdprotein i tgr-
stof, det vil sige de data, der ligger til grund for
regressionsligning 5.1.

Formel 5.2 er ikke n@vnevardig forskellig
fra den oprindelige formel 4.4, hvorfor denne
antages at vere gaeldende for bade grovfoder og
kraftfoder. Det ses dog af figur 3, at der inden
for raproteinniveau er en vasentlig spredning,
hvoraf det meste sandsynligvis kan forklares
som en fodermiddelspecifik variation.

5.2 Fordgjelig energi

Forholdet mellem de enkelte nzringsstoffrakti-
oners energifaktorer fir afggrende betydning
for rangeringen af fodermidlernes energivaerdi.
Det er derfor vasentligt at teste, hvorvidt ener-
gifaktorerne fundet af Schiemann et al. (1972)
giver en rimelig beskrivelse af den fordgjelige
energi beregnet med den i afsnit 4.1 foretagne
modifikation. 1 det danske materiale (38
prgver) er der bestemt bruttoenergi i fodermid-
lerne (Tabel 1) og energifordgjelighed (Tabel 4)
ved kalorimetri. Denne direkte bestemmelse af
fordgjelig energi kan sammenlignes med for-

dgjelig energi beregnet fra fordgjeligheder be-
stemt 1 samme forsgg samt formel 4.2.

Sammenhzngen mellem fordgjelig energi
malt ved kalorimetri (FORDEK) og fordgjelig
energi beregnet ud fra naringsstoffernes for-
dgjelighed (FORDEB) er vist i tabel 15 og figur
5. En regression af FORDEK mod FORDEB
giver fglgende sammenhzang:

Formel 5.3
FORDEK =1,07 - FORDEB - 1,08
R2=0,88;S=0,45

Det ses af formel 5.3 samt af figur 5, at den
beregnede fordgjelige energi (FORDEB) giver
en svag overestimering af den reelt fordgjelige
energi (FORDEK) i fodermidler med lavt ind-
hold af fordgjelig energi, samt en svag overesti-
mering i fodermidler med hgjt indhold af for-
dgjelig energi. Differencen er dog ikke serlig
stor, og generelt mé fordgjelig energi beregnet
ud fra formel 4.2 vurderes til at give en god esti-
mering af den reelt fordgjelige energi. Som det
ses af figur 5 er der dog 3 prgver, hvor den be-
regnede fordgjelige energi (FORDEB) er ve-
sentligt hgjere end den malte (FORDEK),
nemlig for fodermidlerne erter, bomuldsfrg

Tilsyneladende fordgjet riprotein

(% af tgrstof)
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Figur 4 Tilsyneladende fordgjet raprotein i % af optaget terstof athengig af % riprotein i optaget terstof.
Plot of apparently digested crude protein in % of dry matter intake vs % crude protein of dry matter intake.
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Tabel 15 Fordejelig energi (MJ/kg ts) malt ved kalori-

metri (FORDEK) og beregnet ud fra n®rings-
stoffernes fordejelighed og energifaktorer
(FORDEB) ifalge formel 4.2.
Digestible energy (MJ/kg DM) measured by
calorimetry (FORDEK) and calculated from
the digestible fractions (FORDEB) according to
formular 4.2.

Nr. Navn FORDEK FORDEB
43 Byg 16,3 16,2
44 Hvede 16,0 16,1
45 Rug 16,1 16,0
46 Havre 15,1 15,1
47 /Erter 16,0 17,1
48 Bomuldsfrgskra (delv. afs.) 13,7 14,8
50 Rapsskri 151 14,9
51 Kokoskage (fedtrig) 17,5 16,9
52  Kosetter 14,3 14,0
54 Tapioka 13,4 14,2
55 Rapskage 15,6 153
56 Hegrfrg 16,5 15,6
58 Solsikkeskra (delv. afs.) 12,0 12,7
59  Citruspulp 14,3 144
60 Majsglutenfoder 14,6 14,4
61 Bomuldsfrgkager (delv. afs.) 13,1 134
62 Kraftfoderblanding 14,5 15,8
63 Kraftfoderblanding 17,3 16,6
64 Kraftfoderblanding 15,9 16,2
65 Kraftfoderblanding 16,2 15,9
66 Kraftfoderblanding 15,0 14,8
67 Kraftfoderblanding 13,7 13,5
68 Kraftfoderblanding 15,3 15,6
69 Kraftfoderblanding 13,1 13,2
70 Kraftfoderblanding 16,3 16,4
71 Kraftfoderblanding 15,9 15,9
72 Kraftfoderblanding 17,5 17,1
73 Kraftfoderblanding 16,0 15,7
74 Kraftfoderblanding 14,2 144
75 Kraftfoderblanding 13,2 13,7
76 Kraftfoderblanding 15,1 15,3
77 Kraftfoderblanding 14,8 14,5
78 Kraftfoderblanding 15,4 15,0
79 Kraftfoderblanding 15,8 15,6
80 Kraftfoderblanding 15,6 15,6
81 Kraftfoderblanding 15,6 15,6
82 Kraftfoderblanding 14,6 14,5
83 Kraftfoderblanding 153 15,6

(delv. afs.) og kraftfoderblanding 62. Hvorvidt
disse afvigelser skyldes andet end tilfeldighe-
der vides ikke. Eventuelle forklaringer til over-
vurderingen af den beregnede fordgjelige ener-
gi kunne vare: 1) stor andel af sukker og
oligosakkarider, der har lavere energiindhold
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end polysakkarider i kulhydratfraktionen, 2)
stort indhold af ikke protein kvalstof i raprote-
infraktionen, 3) lavt indhold af lignin i trastof,
4) lavt fedtsyreindhold i rafedtfraktionen og 5)
hgjt indhold af kortkadede fedtsyrer i réfedt-
fraktionen.

I overensstemmelse med nervaerende under-
spgelse fandt Pedersen et al. (1989), at beregnet
fordgjelig energi efter Schiemann et al. (1972)
ud fra mélt fordgjeligt protein og traestof samt
tabelverdier for rafedtindhold og rédfedtfor-
dgjelighed for hg og friske afgrgder gav et rime-
ligt estimat for den kalorimetrisk mélte fordgje-
lige energi. Derimod var der for ensilage en
meget ringe sammenhang, hvilket kan skyldes
de flygtige stoffer i ensilage, der har vidt for-
skellig energiindhold, samt at der ikke blev ana-
lyseret for rifedt i disse fordgjelighedsforsgg.

Fordgjelig energi malt ved kaloriometri

/kg ts _
ke ) Y=X
* %
*
17 1
*
16 4 Iy * Arter
* %
15 1 o B
x * Blanding 62
14 -
* . * Bomuldsfrgskra
13 - * ¥
12 A *

T T
12 13 14 15 16 17 18
Beregnet fordgjelig energi (MJ/kg ts)

Figur 5 Fordgjet energi malt ved kaloriometri mod for-
dejet energi beregnet ud fra kemisk indhold, for-
dgjeligheder samt formel 4.2.

Digestible energy measured by calorimetry vs di-
gested energy calculated from chemical composi-
tion, digestibilities and formula 4.2.



6 Generel diskussion og konklusion

Fordgjeligheden af organisk stof er af afggren-
de betydning for et fodermiddels vaerdi. Det er
derfor vigtigt at kunne forudsige denne fordgje-
lighed ved hjzlp af en simpel laboratoriemeto-
de.

Det kan konkluderes, at den udviklede me-
tode, der bygger pé& en kemisk analyse af aske,
réprotein, rfedt samt traestof og en enzymatisk
bestemmelse af fordgjeligheden af organisk stof
som beskrevet i afsnit 4.2, giver et brugbart
grundlag for kontrol af fodermidlers og foder-
blandingers nettoenergiindhold, FE.

Grundlaget for den her beregnede FE, er
stadig den Skandinaviske foderenhed, det vil si-
ge nettoenergi til malkeproduktion. Energifak-
toren for protein er stadig hgj. Som det fremgér
af formel 4.2. er forholdet mellem protein og
kulhydrat 24,237/17,30 = 1,40, det vil sige meget
tat pa forholdstallet 1,43 angivet af Nils Hans-
son til beregning af Skandinaviske foderenhe-
der.

Det betyder, at proteinholdige fodermidler
bliver vurderet hgjt i forhold til andre energi-
vurderingssystemer (Van der Honing & Alder-
man, 1988). Forholdet mellem réfedt og kulhy-
drat er, som det fremgéir af formel 4.2,
34,116/17,30 = 1,97, hvor forholdet i den oprin-
delige beregning af Skandinaviske foderenhe-
der var 2,43 for oliekager, 2,12 for korn, 1,91 for
grovfoder og 1,00 for ensilage. Siledes er den
tidligere forskel mellem forskellige fedtkvalite-
ter, der afspejlede forskelle i fedtsyreindholdet,
forsvundet ved den her angivne beregning, idet
der ikke lzngere skelnes mellem forskellige fo-
dermidler. Dette gger behovet for, at fodermid-
delanalysen udvides med en fedtsyreanalyse.

Den i denne beretning angivne metode til
beregning af FE, er sdledes et forsgg p at fast-
holde fodermidlernes nuvarende energiveerdi i
et system, hvor man ikke ngdvendigvis kender
navnene pd fodermidlerne. Dette vil som om-
talt i afsnit 4.3 fgre til endring af enkelte foder-
midlers energivaerdi. Disse @ndringer er dog
kun betydelige for visse biprodukter, og her

skyldes forskellen sandsynligvis, at den hidtidi-
ge verdi var baseret pa et spinkelt biologisk
grundlag.

Indenfor foderstofkontrollen vil brug af den
her angivne enzymmetode til bestemmelse af
fordgjeligheden af organisk stof medfgre, at
man far en reel kontrol af den vigtigste kvali-
tetsfaktor, nemlig fordgjeligheden. En biolo-
gisk metode til kontrol af fordgjeligheden i en
aktuel kraftfoderblanding vil vaere et stort frem-
skridt i forhold til det nuverende system, hvor
fordgjeligheden kun er baseret p4 tabelverdier.
Ligeledes vil det deklarerede energiindhold
komme til at afspejle de store variationer i for-
dgjelighed, der kan vare indenfor en ravare-
gruppe, som efter det nuverende system har
haft en felles vardi (tabelvaerdien). Fodermid-
ler, der er blevet skadet f.eks. ved for hgj op-
varmning, vil ogsé i nogen grad kunne afslgres
med en biologisk metode.

Pé trods af at det hidtidige system er mangel-
fuldt til forudsigelse af den sande energivaerdi,
har det imidlertid den fordel, at forskellige la-
boratorier med stor sikkerhed nar frem til sam-
me resultat, da metoden bygger pé traditionelle
kemiske analyser samt tabelveaerdier (Statens
Foderstofkontrol, 1987). Ved overgang til en
biologisk bestemmelse af fordgjeligheden af or-
ganisk stof mé det forventes, at resultaterne in-
denfor og imellem laboratorier vil blive mere
varierende, hvilket betyder, at der vil blive stil-
let krav om en stgrre latitude pé indholdet af fo-
derenheder.

Bortset fra en reel bestemmelse af fordgje-
ligheden er der ikke indbygget principiel ny vi-
den omkring fodermiddelvurdering i den her
anbefalede metode. P& lengere sigt er vores
maél at skabe et system til fodermiddelvurde-
ring, hvor man i stedet for et additivt system for
enkeltfodermidler ser p&, hvorledes en sam-
mensat ration omsattes, og hvilke naringsstof-
fer der absorberes af drgvtyggeren. Et skridt p&
vejen er opndet med det nye proteinvurderings-
system, AAT-PBV systemet (Hvelplund &
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Madsen, 1990), hvor absorptionen af aminosy-
rer fra tarmen forudsiges.

Et sddant nyt fodermiddelvurderingssystem
vil kreve yderligere kendskab til, hvorledes fo-
dermidlernes forskellige fraktioner nedbrydes
(Weisbjerg et al., 1990), samt specielt gget
kendskab til de associative effekter og til for-
geeringsmgnstret i vommen under forskellige
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fodringsforhold. Princippetiet sddant system er
beskrevet af Kristensen & Weisbjerg (1991) og
af Danfzr (1990). Mélet med et fodervurde-
ringssystem efter disse retningslinier vil vaere at
gge muligheden for at forudsige, hvilken pro-
duktion man kan opnd med en given ration af-
hangig af f.eks. alder, vaegt samt for kgernes
vedkommende laktationsstadie.
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