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I. Indledning
Ved forsgg, hvor ensilering i stakke er sammen-

lignet med ensilering i gode siloer, er vist, at
ensileringstabet seedvanligvis er langt stgrst ved
stakensilering (Land Jensen, Ngrgaard Peder-
sen, Mgller og Skovborg, 1969). De meget store
ekstra tab i stakke kan formentlig kun forklares
ved, at der ved stakensilering nedbrydes store
stofmengder ved iltningsprocesser under ned-
lzegningen og i lgbet af ensileringsperioden.

1 praktisk ensilering spiller iltning en stor —
alt for stor —~ rolle. Undersggelser udfgrt af
landboforeningernes ensilageudvalg i samarbej-
de med statens forsdgsstation ved @dum viste
sdledes, at af 500 ensilageprgver udtaget i
praksis i arene 1966-68 var hovedparten mere
eller mindre skadet ved iltning (Olesen, Hede-
gaard og Hostrup, 1969), og der er grund til
at formode, at mislykket ensilering oftest direk-
te eller indirekte skyldes, at iltningsprocesser
har faet et for stort omfang.

De ovennzvnte forsgg viste endvidere, at de
sedvanligt anvendte mal for ensilagekvalitet,
At, pct. eddikesyre og pct. smgrsyre delvis svig-
ter ved vurdering af iltskadet ensilage, idet den
ubeskadigede ensilage ofte har et hgjere At og
et hgjere indhold af flygtige syrer end den tyde-
ligt skadede ensilage. Ft bedre mél for beskadi-
gelsen fis ved at betragte melkesyreindholdet,
der i alle tilfelde er hejest i den bedste ensilage.
Da pH i ensilage i meget hgj grad er betinget
af melkesyrekoncentrationen, bliver ogsi pH
et ret sikkert mél for iltbeskadigelsen.

Ved sammenligning af laboratorieforsgg med
forsgg i praktisk skala, men under gode for-
hold, fandt Zimmer (1969), at tabet af tgrstof

gennemsnitligt var ca. 5 pct. hgjere i den sidst-
nzvnte gruppe, hvilket han formodede skyldtes
tab ved iltningsprocesser.

Til trods for den store betydning iltnings-
processernes omfang har for ensileringsresulta-
tet, er der kun udfgrt fi direkte undersggelser
over iltningens indvirkning pa ensileringspro-
cesserne. Wieringa, Schukking, Kapelle og de
Haan (1961) viste, at ved ensilering under prak-
tiske forhold var raproteinets fordgjelighed be-
stemt med pepsin-saltsyre faldende med stigen-
de ensileringstemperatur, medens dette ikke var
tilfeldet ved laboratorieforsgg. Arsagen til
denne forskel antoges at vare, at hgj tempera-
tur i praksis oftest er en fglge af iltningsproces-
ser, medens de hgje temperaturer i laboratoriet
var opnaet i termostat. Ved efterfglgende labo-
ratorieforsgg, hvor ensilagen blev iltet i en
eller to dage, viste der sig da ogsd en tydelig
nedgang i proteinets fordgjelighed. I de sam-
me forsgg vistes, at iltningen ogsa havde en be-
tydelig indflydelse pa garingsprocessernes for-
Igb.

Ved laboratorieforsgg fandt Zimmer (1964),
at gennemledning af luft i de f@rste dage af en-
sileringsperioden i mangder svarende til ialt ca.
4 g ilt pr. 100 g tgrstof gav en betydelig for-
ringelse af ensilagekvaliteten og en forggelse
af kuldioxidudviklingen og dermed en forhgjel-
se af ensileringstabet. .

1 de seneste ar er iltningsproblemet taget mere
systematisk op i Volkenrode efter indretningen
af »Die VOlkenroder Bilanzanlage«, et meget
veludstyret ensileringsanleg bestiende af 6 luft-
teette siloer, hvor luftindgang og -udgang i hver
enkelt silo kan kontrolleres og Iuftens sammen-
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sztning bestemmes. Der er sggt tilnermet prak-
tiske forhold, hvorfor siloerne er temmelig
store. Anlegget er indgiende beskrevet af
Honig (1968). 1 dette anleg er i 1967 og 1968
udfert forsgg med lucerne og rajgres (Honig
1969). 1 disse forsgg tilfgrtes dagligt luftmaeng-
der svarende til 0, 19 og 52 1 ilt pr. 100 kg
torstof i hele ensileringsperioden, 95 dage. Ho-
vedresultatet af disse forsgg var, at kuldioxid-
udviklingen steg line®rt med lufttilfgrslen. Iit-
ningen forirsagede en ret betydelig temperatur-
stigning, en forggelse af tgrstoftabet og en ned-
gang i fordgjeligheden af organisk stof. Tabet
af foderenheder (stivelsesverdi) var 1.45 til
1.65 gange sd stort som tgrstoftabet. Répro-
teinets fordgjelighed var ikke pavirket af ilt-
ningen. Iltningen medfgrte en nedgang i en-
silagens indhold af melkesyre og alkohol og en
stigning i eddikesyreindholdet, medens smgr-
syreindholdet var upavirket. Bemearkelsesvaer-
digt er det, at den iltskadede ensilage efter ud-
tagning af siloen var langt mindre holdbar end
den ubeskadigede ensilage, hvilket forfatteren
antager skyldes et meget hgjt indhold af gar-
svampe.

I1. Forsegsplan, teknik og analyser

Der er udfgrt ialt 3 forsgg: (1) med bederoetop,
(2) med italiensk rajgraes og (3) med klgvergrzs.
Forsggsplaner for de 3 forsgg er vist i fglgen-
de skema.

Som siloer benyttedes i forsgg (1) og (2)
4 1 glasflasker og i forsgg (3) 20 | plastikdunke.
Ilten udmaéltes i glasflasker eller glasballoner og
blev tilfgrt si hurtigt, den kunne forbruges.
Den ved gering og/eller iltning dannede kul-
dioxid absorberedes i kaliumhydroxidopl@sning.
Forsggsopstillingen fremgar af fig. 1. I forsgg
(1) og (2) var siloerne uden isolation, hvorfor
den ved iltningen dannede varme meget hurtigt
bortledes, saledes at det mi antages, at ensila-
gen har haft lufttemperatur. 1 forsgg (3) var
siloerne derimod isoleret pd alle sider med ca.
30 cm glasuld, og der maltes i dette forsgg en
meget betydelig temperaturstigning.

Afgrgden blev findelt med kgdhakkemaski-
ne, i forsgg (1) med 20 mm hulskive i de to
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g ilt tilsat pr. 100 g terstof
Forspgsled Forsgg (1) Forseg (2) Forseg (3)
g oxygen added per 100 g dry matter

Treatment Experiment Experiment Experiment
1 )] 3)
1 0.209 0.129) 0.127)
2 1.58 1.28 2.35
3 2.96 2.43 4.53
4 5.76 4.72 7.42
5 11.24 7.01 14.66
6 22.28 13.89 21.89
7 32.54%) 27.64 30.58
8 32.10% 41.40 42.88
9 56.63
10 ca. 60.00°%)

. It i atmosferisk luft.

2. Det var planlagt at tilfgre 44.4 og 66.5 g ilt pr. 1C0 g
tgrstof til henholdsvis led 7 og 8, men der ndedes kun
at forbruge de anfgrte mezngder i forsggsperioden.

3. Det var planlagt at tilfgre 72.5 g ilt pr. 100 g tgrstof,
men forbruget blev kun ca. 60 g.

1. Oxygen in atmospheric air.

2. It was planned to add 44.4 and 66.5 g oxygen per
100 g dry matter to treatment 7 and 8 respectively,
but the consumption reached only the stated values.

3. It was planned to add 72.5 g oxygen per 100 g dry

matter, but the consumption reached only about 60 s.

-

gvrige forspg med 8 mm hulskive. Den ensile-
rede afgrédemeangde var i forsgg (1), (2) og (3)
henholdsvis 3.0, 2.0 og 10.0 kg.

I afgrede og ensilage bestemtes tgrstof, aske,
sand, rdprotein, renprotein og vandoplgseligt
kulhydrat (i forsgg (1) dog ikke vandoplgseligt
kulhydrat). 1 ensilagen desuden malkesyre, ed-
dikesyre, smgrsyre, alkohol, ammoniak-N og
pH. Flygtige syrer bestemtes sdvel i frisk som
torret ensilage, og tgrstofprocenten i ensilage
er korrigeret for fordampning af disse syrer.
Endvidere er korrigeret for fordampning af al-
kohol, der regnes at fordampe 100 pct. Det var
planlagt at bestemme den udvikiede mangde
kuldioxid ved titrering af kaliumhydroxidoplgs-
ningen, men dette mislykkedes i nogle tilfelde,
i forsgg (3) totalt, pd grund af spild af kalium-
hydroxid gennem defekte gummislanger. (Ved
forsggene er det erfaret, at kun slanger af
P.V.C. eller siliconegummi er tilstreekkelig
holdbare til formalet).

Forspg (1) blev anlagt 7. nov. 1966 og af-
sluttet 10. maj 1967. Ensileringen skete ved ca.



Fig. 1. Forspgsopstilling. Flaskerne er forbundet med
PVC-slanger. Ved skiftevis at heve og senke de to
yderste flasker presses ilt eller iltblandet luft over i
ensilagen og CO,-blandet luft over i KOH-flasken,
hvor CO, absorberes kvantitativt.

Da der kun udvikles meget sm& mangder af andre
luftarter end CQ,, kunne den forbrugte mangde ilt
til enhver tid bestemmes som differens mellem det
tilsatte rumfang og luftrumfanget i ilt- og KOH-
flaskerne med en sikkerhed pa ca. 2 liter, hvilket er
en relativt god sikkerhed.

Fig. 1. Experimental set up. The bottles are connected
with PVC-tubes. When the two outermost bottles
alternately are raised and lowered oxygen or air
mixed with oxygen is pressed into the silage bottle
and the evolved CQ, into the KOH-bottle where it is
quantitatively absorbed. As the amount of gases
evolved other than CQ, was very small, the volumen
of oxygen added could at any time be estimated as
the volumen added minus air-volumen in the O,- and
KOH-bottles with an accuracy of about 2 litre.

10° C. Lufttemperaturen faldt derefter lang-
somt og ved indtreedende frost den 22. dec.
blev siloerne flyttet over i et rum med konstant
temperatur, ca. 15° C. Forsgg (2) blev anlagt
15. juni 1967 og afsluttet 28. aug. 1967. Forsgg
(3) blev anlagt 4. okt. 1967 og afsluttet 7. maj
1968, idet dog silo 10 f@rst blev tgmt 10. sept.
1968. Ved forsggets anlaeg var lufttemperaturen
ca. 13° C. 1 lgbet af ca. 10 uger faldt tempera-
turen langsomt mod frysepunktet. Derefter
blev opbevaringsrummet opvarmet si meget at
frost netop blev undgaet.

II1. Forsegsresultater

A. Iltningshastigheden

Foruden kuldioxid dannedes der i de fleste
forsggsled luftarter, som ikke absorberedes i
kaliumhydroxidoplgsningen, men i si ubetyde-
lige mengder, at iltforbruget til enhver tid kun-
ne bedgmmes med meget god sikkerhed. I
fig. 2 er vist iltforbruget i de fgrste 100 dage.
I forsgg (1) gar iltningen i begyndelsen meget
langsomt, hvilket mé tilskrives den lave tem-
peratur. Efter flytningen af siloerne til et rum
opvarmet til 15° C stiger iltningshastigheden
steerkt og nar i en periode af ca. 30 dage op pa
0.5 g ilt pr. 100 g tegrstof pr. dggn. Herefter
falder iltningshastigheden sterkt, og er ved
slutningen af forspgsperioden (ialt ca. 180
dggn) mindre end 0.1 g ilt pr. 100 g tgrstof pr.
dogn. I forsgg (2) gir iltningen de fgrste 6-7
dage meget langsomt, men tager derefter vold-
somt fart og i de nzste ca. 10 dage ligger ilt-
forbruget mellem 2.5 og 3.0 g pr. 100 g t@rstof
pr. dggn. Derefter aftager iltningshastigheden
sterkt, og i de sidste 30 dage af forsggsperioden
er forbruget kun ca. 0.3 g pr. 100 g tgrstof pr.
degn. I forsgg (3) gar iltningen de ferste 4-5
dage forholdsvis langsomt. Herefter stiger ilt-
ningshastigheden ligesom i forsgg (2) meget
sterkt, og i de nzste 10-15 dggn er iltforbruget
ca. 3 g pr. 100 g tgrstof pr. dggn. Herefter fal-
der iltningshastigheden brat, og er i den sidste
del af ensileringsperioden (ialt ca. 330 dggn)
mindre end 0.02 g ilt pr. 100 g tgrstof pr. dggn.

Jittorbrug
g0y pr. 100g terstof 3
0 5"”"“‘—‘—’J
2
40.—
30_
A
20+
Siloerne
or flyttet
Dage
. !

o 0 & s #8080 9 w0
Fig. 2. liforbruget i de forste 100 dage.
Fig. 2. The oxygen consumption in the first 100 days.
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Det ses, at bade i forsgg (2) og (3) kommer
iltningen ret langsomt i gang. Derefter kommer
en periode pa 10-15 dage med stor iltnings-
hastighed, ca. 3 g ilt pr. 100 g tgrstof pr. dggn.
At iltningshastigheden i de to forsgg er om-
trent ens selv om temperaturen i forsgg (2) var
under 20° C og i forsgg (3) over 60° C tyder
pd, at et forbrug pa 3 g ilt pr. 100 g tegrstof
pr. dggn er meget ner den maximale iltnings-
hastighed, der kan nis. Efter denne periode
med sterk iltning falder iltningshastigheden
meget brat og meget sterkt, hvilket viser for
det fgrste, at alt letomsatteligt stof bortiltes i
Igbet af ca. 14 dage, og for det andet, at der
er et skarpt skel mellem let omszatteligt og tungt
omsztteligt stof.

Forsgg (1) viser et tilsvarende billede, men
pa grund af den lavere temperatur er nedbryd-
ningshastigheden langsommere. Men vigtigt er
det formentlig ogsa, at medens grasafgrederne
i forsgg (2) og (3) dannede porgse masser, som
ilten let treenger ind i, dannedes der hurtigt
ovenpa roetoppen i forsgg (1) et slimet fugtigt
lag, som er vanskeligt gennemtrangeligt for
ilt.

Ensilagetemperatur C*

70(

Jitforbrug g pr.
100g terstof pr. dag. | 35

30
25
20
15
10

105

Fig. 3. Iltforbruget pr. dag og ensilagetemperatur.
Fig. 3. Oxygen consumption per day and silage tem-
perature.
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Ensilagetemperatur C?

Dage

g 7w 2 ' 30

Fig. 4. Ensilagetemperaturen i de forste 34 dage.
Fig. 4. The silage temperature in the first 34 days.

B. Temperaturen

I forsgg (3) var siloerne som tidligere navnt
isolerede med 30 cm glasuld, og i dette forsgg
ledsagedes iltningen af en meget sterk tempera-
turstigning. I fig. 3 er ensilagetemperaturen i
de fgrste 34 dage af ensileringsperioden vist
(gennemsnit af silo 9 og 10). Endvidere er vist
det daglige iltforbrug i samme tidsrum. Det
ses umiddelbart, at der er en meget nar for-
bindelse mellem iltforbrug og temperatur. Den
nzre forbindelse mellem iltning og temperatur
ses endnu tydeligere af fig 4, hvor tempera-
turen i de fgrste 34 dage er vist for alle for-
sggsled. Med cirkler er for hvert forsggsled
markeret det tidspunkt, hvor den tilsatte ilt-
maengde skgnnes at vere nasten opbrugt. Det
ses, at sa snart ilten er forbrugt falder tempera-
turen brat. Det bemarkes, at ogsa i siloen uden
ilttilfgrsel er der en svag temperaturstigning,
men kun ca. 4° C, hvilket er af helt underord-
net betydning sammenlignet med den tempera-
turstigning, som iltningen kan forarsage.

C. Sammenhzngen mellem iltningsgrad og ensilagens ke-
miske sammensztning og kvalitet

1. Ensilagens tgrstofprocent
Ved iltningen omdannes organiske stoffer til
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Fig. 5. Relationen mellem tilfort ilt og ensilagens tor-
stofprocent.

Fig. 5. The relationship between supplied oxygen and
per cent D.M.

kuldioxid, vand og forskellige andre nedbryd-
ningsprodukter, hvorfor tgrstofprocenten vil
falde med tiltagende iltning. I fig. 5 er sammen-
hengen mellem iltningsgrad og ensilagens tgr-
stofprocent vist. P& ordinaten er afgrgdens t@r-
stofindhold markeret. Det ses, at uden iltning
sker der et vist fald i tgrstofprocenten, og at
tgrstofprocenten derefter falder ret jevnt med
tiltagende iltningsgrad.

2. Foderanalysen

Som tidligere omtalt, er det de lettest omsatte-
lige stoffer, der fgrst nedbrydes ved iltningen,
og det mé derfor forventes, at iltning vil forér-
sage betydelige @ndringer i relationen mellem
stofgrupperne. I fig. 6 er for de tre forsgg vist
resultatet af foderanalysen. P4 ordinataksen er
afgrgdens indhold markeret. Det ses, at ved en-
silering uden ilttilgang er der et ret betydeligt
fald i indholdet af kvalstoffri ekstraktstoffer og
en stigning i indholdet af aske, riprotein og
traeestof. Ved ilttilfgrsel falder indholdet af kvel-
stoffri ekstraktstoffer yderligere og indholdet af
de andre stoffer stiger. For askeindholdets ved-
kommende gzlder, at hele stigningen forment-
lig kan tilskrives nedbrydningen af organisk
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Fig. 6. Ensilagens kemiske sammensztning.

Fig. 6. The chemical composition of silage.

219



% renprotein
251 3

RO

15\

\ 1
i\
o M/
\

' g 0, pr 100y torstof
20 30 40 50 60

Fig. 7. Renprotein i ensilage.
Fig. 7. True protein in silage.
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stof, idet ma&ngden af mineralstof ma antages
upavirket af iltningen, hvorfor den relative
mengde vil stige, nir mengden af organisk stof
formindskes. Det samme galder riproteinet,
idet denne fraktion er defineret som total-N X
6.25 og kvalstoftabet i luftformige forbindelser
ved ensilering sadvanligvis er ringe'.

For indholdet af traestof og kvalstoffri eks-
traktstoffer kompliceres &rsagssammenhangen
betydeligt. For det fgrste vil helt eller delvis
omsat trestof ved foderanalysen kunne indgi
i gruppen kvalstoffri ekstraktstoffer, hvilket vil
formindske det tilsyneladende tab i denne grup-
pe. For det andet vil detr ske en opformering
af mikroorganismer. En del af mikroorganis-
mernes cellebestanddele vil ved foderanalysen
indga i traestof. Da opbygningen af mikroorga-
nismer ma antages i det vasentligste at ske pa
basis af kvalstoffri ekstraktstoffer og raprotein,
bevirker den mikrobielle opbygning, at det til-
syneladende tab af kvelstoffri ekstraktstoffer
forgges og det tilsyneladende tab af trastof
formindskes. (Raproteinindholdet vil vere upa-
virket af omsatningen, da denne fraktion, som
nevnt, er defineret ved kvalstofmangden).

1) Det bemerkes, at der ved forsggene ikke var saftaflgb.
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Af fig. 7 fremgir at for renproteinets ved-
kommende ggr der sig helt serlige forhold gzl-
dende. Ved ensilering uden ilttilgang falder ind-
holdet temmelig stzerkt, men faldet formindskes
ved stigende ilttilfgrsel. Den sterke nedbryd-
ning af renproteinet, som iltningen utvivisomt
forarsager, kompenseres altsd helt eller delvis af
en opbygning af renprotein i mikroorganismer.

3. Ensilagens kvalitet

a. Skensmassig bedemmelse

I forsgg (1) var de svagest iltede ensilager af fin
kvalitet. Det var tydeligt, at iltningen iser an-
greb det gverste lag af ensilagen, idet der gverst
dannedes en mgrk zone, som med tiltagende ilt-
ning blev dybere og mgrkere. Ensilagen i de
fire forste forsggsled kunne nappe skelnes fra
hinanden, dog havde ensilagen i led 3 og 4 en
lidt sterkere lugt og var lidt mgrkere i det gver-
ste lag end ensilagen i led 1 og 2. I led 5 var
ensilagen svagt slimet og havde en radden lugt
og mé betegnes som meget dérlig. I led 6, 7 og
8 var det gverste lag helt sort og al ensilagen
slimet og ridden med mgddingslugt og métte
betegnes som ubetinget kassabel.

1 de to @vrige forspg syntes hele ensilage-
mangden at vare ens pavirket af iltningen, og
der var siledes ingen lagdeling af ensilagen.
I forsgg (2) var de svagt iltede ensilager af
meget fin kvalitet. Ved syn og lugt kunne de
otte ensilager nappe skelnes fra hinanden, men
konsistensen bleve mere og mere blgd fra led
1 til 8. Ensilagen i led 6 var meget blgd og sli-
met, nesten kassabel. I led 7 og 8 var ensilagen
endnu mere blgd og slimet og var absolut kas-
sabel. I forsgg (3) var ingen af ensilagerne af
god kvalitet. P& de svagest iltede ensilager var
der kun ringe forskel. I led 5 var iltningsskaden
meget tydelig og ensilagen af ringe kvalitet. De
steerkere iltede ensilager var alle kassable, i led
9 og 10 endog helt sorte og nesten flydende.

I alle tre forsgg er der siledes stort set op-
naet samme resultat. Tilfgrsel af indtil ca. 5g
ilt pr. 100 g tgrstof har tilsyneladende ikke pa-
virket kvaliteten vasentligt. Ved tilfgrsel af
stgrre mangder forringes kvaliteten og ved til-
forsel af ca. 15 g ilt pr. 100 g tgrstof blev ensi-



lagen meget ringe, nasten kassabel. I alle tre
forsgg var ensilagerne i de led, der blev tilfgrt
over 20 g ilt pr. 100 g tgrstof, kassable.

b. Bedemt udfra kvalitetstallene

Af serlig interesse er det, hvilken relation der
er mellem tilfgrt iltmengde og de sxdvanligt
anvendte mal for ensilagekvalitet. I fig. 8 er
vist indholdet af mealkesyre, eddikesyre, smgr-
syre, alkohol og vandoplgseligt kulhydrat
(vandopl. kulhydrat kun i forsgg (2)) og i fig.
9 er vist At og pH.

I forsgg (1) (fig. 8 og 9), hvor afgrgden var
roetop, har en svag iltningen bevirket et sterkt
fald i melkesyreindhold og en stigning i eddike-
syre-, smgrsyre- og alkoholindhold. Samtidig
stiger pH en del, medens At er updvirket. Ved
yderligere tilfgrsel af ilt sker ingen stgrre @n-
dringer, for ilttilfgrslen nar ca. 5g pr. 100g
torstof, hvorefter der sker et yderligere fald i
melkesyreindhold, en sterk stigning af smer-
syreindhold og et fald i alkoholindhold, medens
eddikesyreindholdet er nermest upavirket. Sam-
tidig stiger At og pH. Der blev ikke bestemt
vandoplgseligt kulhydrat i ensilagen.

I forsgg (2) (fig. 8 og 9), hvor afgrgden var
italiensk rajgras med et meget hgjt indhold af
vandoplgseligt kulhydrat (26.2 pct. af tgrstof),
er indholdet af mzlkesyre nesten vathangig af
ilttilfgrslen indtil ca. 15 g ilt pr. 100 g terstof,
hvorefter der indtreeder et ret stzerkt fald. Ind-
holdet af eddikesyre er nasten helt uafhengig
af ilttilferslen, og ingen af ensilagerne indeholdt
smgrsyre af betydning. Efter en svag stigning
ved tilfgrsel af mindste mangder ilt er der et
tydeligt fald i indholdet af alkohol og vandop-
lgseligt kulhydrat. Alle ensilager havde et eks-
tremt lavt At, og pH er ligesom malkesyre-
indholdet nzesten konstant indtil ilttilfgrslen nar
over ca. 15 g pr. 100 g tgrstof.

I forsgg (3) (fig. 8 og 9), hvor afgrgden var
klgvergraes med et lavt indhold af vandoplgse-
ligt kulhydrat (4.1 pct.) er indholdet af malke-
syre, eddikesyre og smgrsyre n®sten nafhengig
af ilttilfgrslen, idet dog melkesyreindholdet fal-
der lidt fra 0 til ca. 5 g ilt pr. 100 g tgrstof, me-
dens eddikesyre- og smgrsyreindholdet stiger

lidt. I samme interval falder alkoholindholdet til
praktisk taget nul. Indtil en tilfgrsel af 5-10 g
ilt pr. 100 g tgrstof er pH og At nogenlunde
konstante, hvorefter der er en steerk stigning. 1
ingen af ensilagerne fandtes vandoplgseligt
kulhydrat.
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‘ Fig. 8. Organiske syrer, alkohol og vandoplaselig kul-

hydrat i ensilage.
Fig. 8. Organic acids, alcoho! and water soluble car-
bohydrates in silage.
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Skal man ud fra de tre forsgg bedgmme kva-
litetsmalenes egnethed til at karakterisere den
skade, iltningen har forvoldt, mi konstateres,
at ingen af dem er sxrligt egnede. Ses bort fra
de ensilager, hvor der er tilfgrt mere end
15-20 g ilt pr. 100 g tgrstof, og som derfor er
sa steerkt beskadigede, at de nermest md beteg-
nes som kompost, fas fglgende billede:

Melkesyreindholdet falder i forsgg (1) staerkt
med iltningen, men er i de to andre forsgg
nasten nafhangigt heraf.

Eddikesyreindholdet varierer i alle forsgg
kun lidt og viser ingen tydelig sammenh®ng
med ilttilfgrslen.

Smersyreindholdet er i forsgg (2) og (3) lavt
uanset ilttilfgrslen. I forsgg (1) nis en hgj
verdi, men f@rst ved tilfgrsel af over 5-10 g ilt
pr. 100 g tgrstof.

‘Alkoholindholdet er i alle forspg faldende
med stigende ilttilfgrsel. Det samme galder ind-
holdet af vandoplgseligt kulhydratr (forsgg (2)).

At har i forsgg (2) helt svigtet som kvalitets-
mél, og i de to andre forsgg er der fgrst en
stigning i At, nar der tilfdres over 5g ilt pr.
100 g tgrstof.

pH har ligeledes totalt svigtet som kvalitets-
mal i forsgg (2). I forsgg (1) synes der at vare
en ret god sammenhang mellem iltningsskade
og pH, og det samme gzlder i forsgg (3), men
forst ved tilfgrsel af over 5 g ilt pr. 100 g tgr-
stof.

Selv ved sammenligning af ensilager af sam-
me udgangsmateriale er det siledes meget usik-
kert, hvad kvalitetstallene kan fortzlle om ilt-
ningsskader. Og usikkerheden bliver naturligvis
endnu stgrre, hvis ensilager af forskelligt ud-
gangsmateriale skal sammenlignes.

D. Ensileringstabene

1. Veegittabet

1 disse forsgg, hvor der ikke har varet saft-
aflgb, hvilket medfgrer, at der kun kan ske tab
i form af luftformige forbindelser, métte det
ventes, at vaegttabene er smé. Af fig. 10 ses, at
dette ogsd har veret tilfeeldet, idet tabet uden
ilttilfgrsel er ca. 1 pct. i forsgg (1) og (3) og ca.
25 pet. i forsgg (2). ‘



% Veegttab,

. g, 0p pr.100 g torstof
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Fig. 10. Vegttab ved ensilering i procent.
Fig. 10. Mass-loss in per cent.

Tabene stiger retlineert med ilttilfgrslen, idet
der dog i forsgg (3) er en afvigelse fra denne
regel ved de hgjeste ilttilfgrsler.

2. Torstoftabet
I fig. 11 er tgrstoftabet vist som funktion af ilt-

tilfgrslen. Det ses, at tgrstoftabet stiger omtrent
retlineert med ilttilfgrslen. De enkelte punk-
ters afvigelser fra de rette linier kan skyldes til-
feeldigheder (forsggsfejl), men afvigelserne kan
ogsd have forskellige andre arsager. Endvidere
ses, at i forsgg (1) (roetop) stiger tgrstoftabet
langt sterkere med ilttilfgrsel end i de to @v-
rige forsgg. Ligningerne for de tre rette linier er

Fors. (1): y= 6.204+0.900 x 4 1.905 r=10.990
Fors. (2): y=12.304+0.529 x 4- 0.482 r=0.998
Fors. (3): y= 2.4340.730 x - 2.020 r=0.993

hvor y er tgrstoftabet i pct. og x tilfgrt ilt i g
pr. 100 g tgrstof. Disse ligninger viser, at det
tilsyneladende tgrstoftab ved iltning i de tre
forsgg er henholdsvis 90.0, 52.9 og 73.0 g pr.
100 g ilt.

1. Der benyttes her udtrykket »tilsyneladende torstoftab
ved iltning, idet, som det sandsynliggores i det folg-
ende, det faktiske iltningstab kan vare ret forskelligt
herfra.

sob Torstoftab, %

g 02 pr.100 g terstof
1 1 H 1 ]
10 R0 30 40 50 60

Fig. 11. Procentisk terstoftab.
Fig. 11. Loss of D.M., per cent.

|

0,

Som det ses af forrige afsnit, er det iser
kvelstoffri ekstraktstoffer, der nedbrydes sével
ved de almindelige ensileringsprocesser som ved
iltningsprocesser. Man skulle derfor vente at
tgrstoftabet ville stige med ca. 94 g pr. 100 g
ilt, idet man af skemaet

+ 60, — 6CO, + 6 H,0
192g 264g 108g

(I CgH;,04
180 g

finder, at der nedbrydes 180 g sukker pr.
192 g ilt, hvilket svarer til 93.8 g tgrstof (suk-
ker) pr. 100 g. I forsgg (1) er det beregnede
iltningstab i overensstemmelse med denne teo-
retiske veerdi, medens der i de to gvrige forsgg
er nogen afvigelse. Afvigelserne kan have flere
arsager. De vigtigste af disse skal kort omtales
i det fplgende:

1. Andre — mere iltfattige — forbindelser end
monosakkarid nedbrydes ved iltningen. Ved
iltning af polysakkarider er tabet siledes kun
84.4 g pr. 100 g ilt og ved iltning af meget
iltfattige forbindelser som lignin kun lidt
over 50 g pr. 100 g ilt. Omvendt vil tabet
vare stgrre, hvis mere iltrige stoffer iltes.
Ved iltning af ®blesyre er tgrstoftabet siledes
139.6 g pr. 100 g ilt.

Det er rimeligt at antage, at de iltrige let-
omsxttelige stoffer nedbrydes fgrst og de
tungtomsaettelige iltfattige stoffer sidst, hvil-
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ket vil medfgre, at tgrstoftabet pr. g ilt vil
veere faldende med stigende ilttilfgrsel.

2. Omfanget af anaerobe omsatninger vil na-
turligvis veere pavirket af, hvor sterk ned-
brydning der er sket, inden der indtrader
anaerobe forhold, og i hvert fald ved tilfgrsel
af stgrre iltmangder i negativ retning.

Hvilken indflydelse anaerobe processer vil
f4 pa det tilsyneladende iltningstab vil af-
hange af, hvor stort et tgrstoftab omsatnin-
gerne har medfgrt. Mange af de anaerobe
omsatninger medfgrer intet eller i hvert fald
kun et ringe tgrstoftab, idet forudsatningen

@ CeH1204 -

et stofskifteprodukt kan slutte sig til mangden
af et andet. F.eks. kan eddikesyre dannes uden
stoftab, hvis glucose forgzres uden biprodukter,
medens der naturligvis vil vere et stoftab, hvis
dannelse af eddikesyre ledsages af en dannelse
af luftformige stofskifteprodukter. I henhold
hertil bgr tabene — savel stoftab som energitab
— ved dannelse af et givet stof ikke bestemmes
ud fra kemiske reaktionsskemaer, men ud fra
kemiske »balanceskemaer«, hvor der afbalan-
ceres med kuldioxid og vand.

Balanceskemaerne for dannelse af melkesyre,
eddikesyre, smgrsyre og alkohol ud fra mono-
sakkarid bliver fglgende:

2 CH;CHOH COOH

180 g 180 g
673 kcal 652 kcal
(b) CgH 1504 — 3 CH;COOH
180 g 180 g
673 kcal 628 kcal
©) 5 CgHuOy — 6 CHyCH,CH,COOH 4 6 CO, + 6 H,0
900 g 528 g 264 g 108 g
3365 kcal 3146 kcal 0 kcal 0 kcal
(d) CeH1204 — 2 CH;CH,OH + 2 CO,
180 g 92¢g 88 g
673 keal 655 kcal 0 kcal

For dannelse af brint bliver balanceskemaet

€ CgH,0, + 6 H,0 — 12H, + 6 CO,

180 g
673 kcal

108 g
0 kcal

herfor er, at omsatningen er forbundet med
udvikling af luftformige forbindelser sisom
CO,, Hy, CH, etc. eller dannelse af vand™.

Ofte ses angivet, at smgrsyregering og eddi-
kesyregeering er forbundet med store stoftab pa
grund af udvikling af luftformige forbindelser.
Imidlertid er de omsztninger, der kan ske i
ensilage, og de reaktionsveje, der fglges, sd
mangfoldige, at man ikke ud fra mzngden af

24 g
821 k¢al O kcal

264 g

Tgrstoftabet ved dannelsen af de fem stoffer
bliver henholdsvis 0, 0, 41, 49 og 100 pct., og
energitabene 3.1, 6.7, 6.5, 2.7 og 122.0 pct.

I henhold til disse skemaer er smgrsyre- og
alkoholdannelsen forbundet med et stort tgr-
stoftab, medens malkesyre- og eddikesyrege-
ringen kun giver stoftab, hvis geringen er led-
saget af brintudvikling (eller evt. udvikling af
flygtige kulbrinter). Energitabet er ved dannel-
sen af alle de nazvnte organiske stoffer ringe,

1. Daca. 80 pct. af de flystige syrer fordamper ved torstof bestemmelsen (Norgaard Pedersen og Moller 1965) vil man.,
hvis der ikke korrigeres for dette forhold, naturligvis finde, at torstoftabet er stigende med stigende flygtigsyreindhold.

Foralkohol gzlder noget tilsvarende,men hertil kommer,at der ved denne gering er et stort terstoftab ved CO,-udvikling.
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medens energitabet ved brintudvikling er meget
stort.

Konsekvensen af denne betragtningsmade er,
at hvis man gnsker at undersgge, om der ved
ensileringen er sket tabgivende processer, ma
man bestemme mengden af alle stoffer, hvis
dannelse er forbundet med tab, herunder brint
og eventuelle flygtige kulbrinter.

I henhold til balanceskemaet (d), der er iden-
tisk med det almindeligt antagne reaktions-
skema, tabes som navnt ca. 49 pct. af det om-
satte kulhydrat i form af CO,. Af fig. 8 frem-
gar, at alkoholindholdet i de ikke iltede ensila-
ger i forsgg (1), (2) og (3) udger henholdsvis
2.8, 3.5 og 3.0 pct., og det er hermed sandsyn-
ligt, at alkoholgeeringen har veret den betyde-
ligste arsag til tgrstoftab ved anaerobe omset-
ninger i disse forsgg!. Bortset fra, at en svag
iltning medfgrer en mindre stigning i alkohol-
indholdet, er alkoholindholdet sterkt faldende
med ilttilfgrslen, hvilket bevirker, at det tgr-
stoftab, som iltningen medfgrer, delvis tilslgres.
I fig. 12 er vist tgrstoftabet reduceret med en
stgrrelse svarende til den ved alkoholgaringen
udviklede mengde kuldioxid, hvorved den
navnte tilslgring elimineres. (Resttab I).

Ved sammenligning med fig. 11 ses, at man
efter denne korrektion finder en vasentligt steer-
kere stigning af tgrstoftabet med iltmangden
end uden korrektion. Ligningerne for de tre
linier bliver:

Fors. (1): y=2.1610.990 x 4 1.918 r=0.991
Fors. (2): y=6.954-0.662 x 4+ 0.728 r=10.998
Fors. (3): y=1.10+0.757 x 4+ 1.834 r=10.995

hvor y er det korrigerede tab og x iltmengden
i g pr. 100g tgrstof. Ligningerne er ensbety-
dende med, at det gennemsnitlige korrigerede
iltningstab i de tre forsgg er henholdsvis 99.0,
66.2 og 75.7 g pr. 100 g ilt.

Ogsd andre anaerobe decarboxyleringspro-
cesser bidrager i betydelig grad til tgrstoftabene
ved ensilering. Afgrgdens indhold af di- og tri-
carboxylsyrer nedbrydes sdledes kvantitativt til
monocarboxylsyrer, kuldioxid og andre stoffer
(Whittenbury, McDonald og Bryan-Jones, 1967,

1. Erfaringer fra andre forsog tyder p4, at dette er alment.

15 TfP

6 -
o Resttab I, %.

sof S

T

40
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) . g Oz pr. 700g fqﬂstaf .

10 k0 30 40 50 60
Fig. 12. Resttab I = terstoftab -+ beregnet tab ved
COs-udvikling ved alkoholgaring.

Fig. 12. Residual loss I = loss of dry matter —
calculated loss by CO,-evolution by akcohol
fermentation. ‘

o

McDonald, Henderson og Mac Gregor, 1968).
Dog synes der i nogle tilfeelde at kunne dannes
ravsyre ved forgaringen (McDonald, Hender-
son og McGregor, 1968). "

For de forsggsled, hvor der ikke er tilfgrt ilt,
kan det totale tab ved anaerob kuldioxidudvik-
ling bestemmes ved titrering af absorptionsop-
Igsningen, Er der derimod tilfgrt ilt er beregnin-
gen principielt umulig, idet man ikke kan vide,
hvilke forbindelser, der er iltet. Imidlertid fore-
kommer det rimeligt at regne med, at i ensile-
ringens fgrste faser er det hovedsagelig mono-
sakkarider og di- og tricarboxylsyrer, der iltes.
Da di- og tricarboxylsyrerne som navnt decar-
boxyleres, uanset om der er ilt til stede eller
ikke, kan man opfatte iltningen af disse syrer
som en decarboxylering efterfulgt af en jltning
af restprodukterne. Disse restprodukter vil have
nogenlunde samme sammens&tning som mono-
sakkarid, hvorfor tabsforggelsen ved iltning af
de navnte syrer vil blive omtrent den samme
som ved iltning af monosakkarid. Fradrages
nu tabene i fig. 12 en stgrrelse svarende til, at
det er monosakkarid, der iltes, fis ud fra de
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opstillede forudsetninger, et resttab, som hver-
ken kan tilskrives alkoholgering eller iltning,
og altsd m& have andre arsager, bl.a. den nevn-
te decarboxylering. Det bemzrkes dog, at de
opstillede forudsetninger naturligvis kun kan
vaere gyldige indtil en ilttilfarsel svarende til,
at alle di- og tricarboxylsyrer og monosakka-
rider er nedbrudt. I fig. 13 er vist det siledes
beregnede resttab. (Resttab II). '

Resttab II, %.
A0+

g 02 pr.100g torstof
10 20 30 40 50 60

0

Fig. 13. Resttab IT = resttabl + beregnet iltningstab.
Fig. 13. Residual loss Il = residual loss I — cal-
culated oxidation-loss.

Det ses, at ved de mindste ilttilfgrsler er der i
alle forsgg et resttab af en vis stgrrelse. I forsgg
(1) er resttabet positivt ved alle iltmangder, me-
dens resttabet i forsgg (2) og (3) bliver negativt
ved tilfgrsel af mere end henholdsvis ca. 25 og
10 g ilt pr. 100 g torstof. Forskellene mellem de
tre kurver er i overensstemmelse med, at bede-
roetop indeholder store mengder monosakka-
rid, medens grassernes kulhydrat for en stor del
er polysakkarider (fructosaner), og at grasset i
forsgg (2) havde et langt hgjere indhold af
vandoplgseligt kulhydrat end klgvergraesset i
forsgg (3)-

Fradrages endelig tabene i fig. 13 det tab ved
kuldioxidudvikling, som hverken kan tilskrives
alkoholgering eller iltning, fas et endeligt rest-
tab (Resttab III), som ma forklares pad anden
made. I fig. 14 er dette endelige resttab vist for
en del af forsggsleddene i forsgg (1) og (2).
(Karbonattitreringen har som tidligere navnt
ikke kunnet gennemfgres i alle tilfzlde).
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Resttab Ill, %.
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Fig. 14. Resttab III = resttab II = tab ved CO,-
udvikling ved andre oms=®tninger end alko-
holgzring og beregnet iltning.

Fig. 14. Residual loss III = residual loss II — loss
by CO,-evolution by processes other than
alcohol fermentation and calculated oxida-
tion loss. '

Det ses, at i forsgg (1) har det siledes bereg-
nede endelige resttab veeret helt ubetydeligt,
d. v. s. at det totale tgrstoftab kan forklares ved
de naevnte omsztninger. Dette er derimod ikke
tilfzeldet i forsgg (2), hvor der stadig er et tab
pa ca. 5 pct. der savner forklaring.

Der kan vare mange arsager til dette ufor-
klarede tab:

1) Tab ved udvikling af andre luftarter end
CO,. Dette har i disse forsgg kun spillet en
mindre rolle, idet der maximalt er dannet ca.
41 af andre luftarter pr. kg tgrstof, hvilket hgjst
kan svare til et tab pa ca. 0.5 pct.

2) Systematiske forsggsfejl. Det er her ner-
liggende at tenke pd usikkerheden ved tgrstof-
bestemmelsen, specielt i ensilage.

Ved tgrringen sker et tab af flygtige syrer og
alkohol, for hvilket tab der indfgres en korrek-
tion. Denne korrektion kan vere beheftet med
nogen usikkerhed, f.eks. kan de stoffer, der be-
tegnes som alkohol delvis vare hgjere alkoler,
aldehyler eller ketoner (analysen er ikke spe,-
cific), hvilket naturligvis kan give et stgrre for-
dampningstab end beregnet. Ved selve tgrstof-
bestemmelsen sker der ofte et tab ved udvikling
af CO2 og vand, f.eks. ved Maillards reaktion.
Har CO,-udviklingen ved tgrstofbestemmelsen



i ensilage et stgrre omfang end ved tgrstofbe-
stemmelse i afgrgde, vil dette forgge det bereg-
nede tgrstoftab. Endelig kan ske tab ved for-
dampning af ammoniak, for hvilket stof, der
ikke er korrigeret. Denne tabskilde kan dog
kun have en mindre kvantitativ betydning. Spe-
cielt bemeerkes, at malkesyre under tgrringen
kan anhydreres til laktylmelkesyre.

3) Tab ved kondenseringsprocesser. Under
ensileringen kan der ske sivel hydrolyse, hvor-
ved der vindes tgrstof som kondensationer,
hvorved tabes tgrstof.

4) Tilfeldige forsggsfejl. Den meget gode
overensstemmelse mellem forsggsleddene tyder
pa, at disse fejl ikke spiller nogen afgorende
rolle.

3. Tabet af protein
Tab af protein kan tenkes at ske ved udvikling

af elementert kvalstof og kvealstofilter og ved
fordampning af ammoniak og eventuelt aminer.
Tab af elementart kvalstof spiller formentlig
kun sjzldent nogen rolle, og kvalstofilter ud-
vikles kun, hvis afgrgden indeholder nitrat. De
basiske kvalstofforbindelser kan ikke fordampe
fra normal sur ensilage. Det mi siledes for-
ventes, at i disse forsgg, hvor der ikke har
veeret saftaflgb, ma tabet af protein vere meget
lille. Dette bekraftes af fig. 15, der viser, at
tabet i alle tre forsgg er meget lavt, meget nzr
af forsggsfejlens stgrrelse.

Tabet af renprotein er vist i fig. 16. Det ses,
at der ved ensilering uden luftadgang er et be-
tydeligt tab af renprotein. Med stigende til-
forsel af ilt er tabet i forsgg (1) steget en ube-
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Fig. 15. Tab af ridprotein.
Fig. 15. Loss of crude protein.
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Fig. 16. Tab af renprotein.
Fig. 16. Loss of true protein.

tydelighed, medens ilttilfgrslen i forsgg (2) og
(3) har bevirket en sterk formindskelse af ta-
bet, hvilket indicerer en sterk mikrobiel syntese.

4. Tab af trestof og kvelstoffri ekstrakistoffer

+ fedt
Som nzvnt er tabet af raprotein ubetydeligt.

Langt den stgrste del af ensileringstabet mé der-
for ske i stofgrupperne trzstof og kvelstoffri
ekstraktstoffer + fedt. Tabene af disse stoffer
er vist i fig. 17 og 18.

Det bemerkes, at det, som tidligere bergrt,
principielt ikke er muligt at bestemme, hvor
stor en del af disse stofgrupper, der faktisk er
tabt ved ensileringen, idet trestof mikrobielt
kan nedbrydes til og opbygges af kvalstoffri
ekstraktstoffer. Det, der kan bestemmes, er sa~
ledes »det tilsyneladende tab«. Som det ses, er
det, som det ogsd matte forventes, navnlig de
kvalstoffri ekstraktstoffer + fedt, der tabes ved
ensileringen, og tabet i denne stofgruppe udger
70 pct. eller mere af det totale tgrstoftab, nar
der ses bort fra de staerkest iltede ensilager.

IV. Forholdet mellem iltningstab og tab af foder-
verdi

Ved ensileringsforsgg og andre former for op-
bevarings- og konserveringsforsgg er det sed-
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Fig. 17. Tab af trestof. Fig. 17. Loss of crude fibre.
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g G, pr '1_00g igrstaf ‘
30 40 50 60

I

&0

Fig. 18. Tab af kvalsroffri ekstraktstoffer + fedt.
Fig. 18. Loss of Nitrogen free extractives + fat.
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vane, at tabet bestemmes som tab af terstof
eller organisk stof. I ensileringsforsgg kan ensi-
lagens tgrstofindhold - veere defineret- p& flere
forskellige méader. I nogle tilfxlde angives tgr-
stofindholdet, som det bestemmes i tgrreovnen,
men oftest korrigeres for fordampning af flyg-
tige syrer og ofte ogsd for fordampning af al-
kohol. Ved vurdering af tgrstoftab er det meget
vigtigt at bemarke, om en sidan korrektion
er foretaget, idet disse flygtige stoffer kan ud-
gore over 10 pct. af ensilagens tgrstofindhold.

For at nd frem til en tilfredsstillende gkono-
misk vurdering af ensileringstabene, er det
imidlertid ngdvendigt, at de angives i foder-
verdi. En almen anvendelig metode til om-
regning fra tab af tgrstof til tab af fodervardi
findes ikke. Imidlertid har man i svenske forsgg
fundet, at foderverditabet er ca. 1.4 gange
tabet af torstof (Jarl og Helleday, 1948), og det
er ret almindeligt at regne med denne vardi
som alment geldende eventuelt med mere eller
mindre velbegrundede modifikationer.

Honig (1969) fandt, som navnt i indlednin-
gen, at tabet af stivelsesvaerdi var 1.45-1.65
gange tgrstoftabet.

Betragtes specielt det tgrstoftab, der skyldes
iltning, er det rimeligt at regne med, at det ho-
vedsagelig er meget let fordgjelige nzringsstof-
fer, der nedbrydes, og det kan derfor vare vel
begrundet at angive tabet i procent af fordgje-
ligt terstof. Det procentiske tab af fordgjeligt
tgrstof (y) kan beregnes ud fra terstoftabet (x)
af

@M

hvor F er fordgjelighedskoefficienten for ter-
stof i afgrgden. Er fordgjelighedskoefficienten
70, hvilket er almindeligt for gresafgrgder, bli-
ver forholdet mellem x og y 1.43, hvilken verdi
er i god overensstemmelse med den ovenfor
nzvnte faktor 1.40. Der er imidlertid grund til
at formode, at iltningen ogsd formindsker ensi-
lagens veaerdital, hvorfor der bgr indfgres en

-korrektion herfor. Hgjland Frederiksen (1969)

angiver, at for gresafgrgder kan varditallet be-
regnes af ligningen



amn

hvor V er varditallet og T trastofprocenten i
tgrstof. Antages denne ligning ogsé at gelde for
ensilage, kan verditallet beregnes ud fra af-
grgdens vardital, idet ensilagens trastofprocent
beregnes af

vV =1095—T,

(I11) Te = et

hvor T, og T, er trestofprocenten i henholdsvis
afgréde og ensilage, hvilken ligning forudszt-
ter, at der ikke nedbrydes trastof ved ensile-
ringen. Endvidere kan ensilagetgrstoffets for-
dgjelighedskoefficient (F,) bestemmes ud fra
afgrgdetgrstoffets fordgjelighedskoefficient (F,)
af

Fao—x

(1v) Fe= -
100-x

- 100,

idet det som fgr forudsattes, at det kun er for-

dgjelige stoffer, der nedbrydes. Regnes nu med,

at bruttoenergiindholdet pr. kg ensilagetgrstof

og afgrgdetgrstof er det samme, kan forholdet

mellem foderenheder i ensilage (Fe,) og i af-

grgde (Fe,) beregnes ud fra (II), (ITI) og (IV),
og man far

Ta Fa—

(109.5 — —% -100) -2 - 100

Fee 100-x 100-x

4\ Fe.

Ca,

——— E]

(109.5 —Ty) - Fy

hvorefter det procentiske tab af foderenheder
kan beregnes. I fig. 19 og 20 er grafisk vist re-
sultatet af sddanne beregninger for afgrgder
med forskellig fordgjelighed og forskelligt trae-
stofindhold. I fig. 20 er endvidere vist det pro-
centiske tab af fordgjeligt t@rstof beregnet ud
fra (I). Det ses, at tabet af foderenheder er
stgrre i forhold til tgrstoftabet, jo lavere af-
grgdens fordgjelighed er, eller jo hgjere traestof-
indholdet er. Og tabet af foderenheder er altid
hgjere end tabet af fordgjeligt terstof. For al-
mindelige grasafgrgder med 25 pct. traestof i
torstof og med en fordgjelighedskoefficient for

tgrstof pi ca. 75, vil det beregnede tab af fo-
derenheder vare ca. 1.6 gange torstoftabet,
hvilket praktisk taget er det samme som fundet
af Honig.

Selv om man saledes ved benyttelse af de
sedvanligt anvendte beregningsformler for fo-
dervardi kommer frem til et tab, der i forhold
til tgrstoftabet er noget hgjere, end man almin-
deligvis har regnet med, er det dog klart, at be-
regningsméden i hvert fald ved noget stzrkere
iltning forer til for lave tab. Som omtalt side
7 er ensilagen allerede ved en ilttilfgrsel pa
15-25 g pr. 100 g t@rstof ubetinget kassabel. Af
fig. 12 kan udledes, at hertil svarer et tgrstoftab
ved iltning pa mellem 10 og 25 pct.

Det beregnede tab af foderenheder for totalt
kassabel ensilage bliver siledes mindre end 40
pct., hvilket indicerer, at man ved at benytte de
almindelige metoder til fodervardiberegning pa
iltet ensilage kan risikere at undervurdere ta-
bene, navnlig nar der er tale om ensilage, der
er sa sterkt iltet, at den nzrmer sig kassations-
graensen.

Man kunne formentlig f3 et bedre udtryk for
iltningstabets gkonomiske konsekvenser ved at
tage i betragtning, at ved iltningen sker der ikke
blot et tab af torstof og en senkning af ind-
holdet af foderenheder pr. kg af det resterende
tgrstof, men ogsd en drastisk senkning af fo-
derkoncentrationen, saledes at hegjtydende dyrs
mulighed for at optage tilstraekkelige mangder
foder i ensilage forringes sterkt. Imidlertid fin-
des ingen kvantitative metoder til vurdering af
dette forholds betydning.

V. Supplerende betragtninger vedrgrende bestem-
melse af ensileringstab
Ved ensileringsunderspgelser er det sedvane, at
ensileringstabet bestemmes som tab af tgrstof
eller deraf afledede stgrrelser, sisom organisk
stof, foderenheder etc.

Som omtalt side 14 er det forbundet med
vanskeligheder blot at definere, hvad der skal
forstds ved tgrstof i ensilage, idet en rakke
flygtige stoffer, der dannes ved ensileringspro-
cesserne, fordamper ved tgrringen. Hertil
kommer, at tgrstofbestemmelsen er en defini-
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afgrede: 24 Fig. 19. Tab af foderenheder
25+ ved iltning beregnet ud fra tor-
stoftabet ved iltning.
Fig. 19. Loss of feed units by
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tionsanalyse, idet tgrstof er defineret som det
stof, der er tilbage efter tgrring i en bestemt tid
under nzrmere fastlagte betingelser. Metoden
forudseetter altsd principielt, at der ikke under
tgrringen bortgar andre stoffer end vand. Den-
ne forudsetning er imidlertid meget sjeldent
opfyldt. Dels kan der som ovennavnt bortgd
andre flygtige stoffer ved tgrringen, men dertil
kommer, at der ofte sker et direkte tgrstoftab
under tgrringen, idet der sker kemiske reak-
tioner, hvorved dannes kuldioxid og vand. Ved
ensileringsprocesserne undergir tgrstoffet me-
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get store @ndringer, og det er derfor langt fra
givet, at de nevnte nedbrydningsprocesser ved
tgrring af henholdsvis afgrgde og ensilage vil
have samme omfang, og en forskel vil natur-
ligvis pdvirke det konstaterede tgrstoftab. Des-
uden kan der som navnt side 13 ske sivel hy-
drolyse- som kondenseringsprocesser under en-
silering. Ved disse processer @ndres tgrstofind-
holdet, men det ma antages, at de er uden vee-
sentlig indflydelse pa fodervardien.

Den vigtigste kilde til tgrstoftab under ensi-
leringen (ogsid under anaerobe forhold) er ud-



vikling af kuldioxid. S& dominerende er denne
tabskilde, at nogle forskere mener, at tgrstof-
tabet ved ensileringen kan bestemmes mere
pracist ved maling af kuldioxidudviklingen end
ved den sedvanligt anvendte differensmetode,
idet der dog naturligvis ma tages hensyn til et
eventuelt tab ved saftaflgb. (Se Fyrileiv 1969).
De i denne beretning omtalte forsgg stgtter
denne opfattelse, idet der kun er udviklet ube-
tydelige maengder af andre luftarter.

Imidlertid er det tvivlsomt, om tgrstoftabet
og dermed tabet ved kuldioxidudvikling er et
relevant mal for ensileringstabet. Kuldioxidens
energiindhold er nemlig nul, hvorfor energi-
tabet ved kuldioxidudviklingen er yderst ringe.
Den stgrste mangde kuldioxid dannes under
anaerobe forhold sadvanligvis ved alkohol-
geringen, og som nzvnt side 11 medfgrer
denne proces et tab ved kuldioxidudvikling pé
nasten 50 pct. af den omsatte mangde sukker,
men energitabet er mindre end 3 pct. Til trods
for det meget store tab ved kuldioxidudvikling
kan man derfor ikke pa forhind anse det for
givet, at foderverdiforringelsen er proportional
med dette tab. Tvartimod mé en eventuel vaer-
diforringelse nwesten udelukkende tilskrives, at
energien i alkohol har en lavere nytteeffekt end
det sukker, det er dannet af. Om alkoholen har
en sddan lavere nytteeffekt er ikke fuldt belyst,
men undersggelser af Laube (1967) tyder pa,
at dette er tilfxldet, hvilket bl.a. kan tilskrives
tab af alkohol i urin og udandingsluft. Ved for-
sgg udfgrt ved forsggslaboratoriet fandt Hgj-
land Frederiksen og Ochia (1968), at alkohol
formentlig kunne tillegges samme vardi pr.
vaegtenhed som eddikesyre. Dette svarer til, at
forholdet mellem udnyttet energi i alkohol og
eddikesyre bliver ca. 0.75. For andre decar-
boxyleringsprocesser er det meget vanskeligt at
forestille sig, at kuldioxidudviklingen er forbun-
det med nogen som helst forringelse af foder-
verdien. For de fleste di- og tricarboxylsyrer
gelder siledes, at energiendringen ved decar-
boxyleringen er mindre end 1 pct. og ofte po-
sitiv, og der synes ikke at vare nogen grund til
at antage, at de resulterende monocarboxylsyrer
skulle have en mindre nytteeffekt ved opfodring.

De her fremfgrte betragtninger gelder natur-
ligvis kun for anaerobt udviklet kuldioxid. Ud-
vikles kuldioxiden som fglge af iltningsproces-
ser vil den naturligvis vere forbundet med et
energitabl.

Af det foregdende vil fremgé, at tgrstoftabet
egentlig ikke kan anses for et hensigtsmassigt
mal for ensileringstab. Der kan indfgres en del
korrektioner, der vel giver et forbedret maél,
men der er dog stadig mange usikkerheder
tilbage.

Dette medfgrer, at alle tabsbestemmelser,
der er baseret pa tgrstofbestemmelsen, sisom
organisk stof, fordgjeligt t@rstof, fordgjeligt or-
ganisk stof, foderenheder m.v. heller ikke kan
betragtes som helt hensigtsmassige.

Det ville utvivlsomt vare mere rationelt at
basere tabsbestemmelsen pa energi direkte be-
stemt ved kalorimetri. I mange forsgg vil man
kunne ngjes med bestemmelse af tabet af brut-
toenergi eller fordgjelig energi. Pnskes tabet af
mere komplicerede stgrrelser som omsettelig
energi eller foderenheder bestemt, kan dette gg-
res ved at korrigere for afgrgdens og ensilagens
kemiske sammensatning. Disse korrektioner
kan principielt udfgres efter samme metoder
som de nu anvendte, men korrektionsfaktorerne
(vardital etc.) ma muligvis &ndres under hen-
syntagen til, at energien er direkte bestemt og
ikke beregnet ud fra den kemiske sammen-
setning.

Ved undersggelser over iltningsskader vil en
direkte energibestemmelse ogsa have store for-
dele. Som omtalt side 10 er tgrstoftabet ved
iltningen meget steerkt afhangig af hvilke stof-
fer, der nedbrydes. I modsatning hertil er ener-

1. Det kan dog under aerobe forhold vere berettiget at
havde, at kuldioxidudviklingen ikke er forbundet med
energitab, men at energitabet skyldes iltoptagelsen, som
er forbundet med et energitab pa ca. 110 kcal per mol
ilt, der optages. nanset om optagelsen medforer kul-
dioxidudviklingellerikke.lagttagelser af Zimmer (1969)
har vist, at iltoptagelse og kuldioxidudskillelse ikke er
synkrone processer, idet kuldioxidudviklingen er ret
sterkt forsinket i forhold til iltoptagelsen. Tagttagelser
ved vort laboratorium bekrzfter Zimmers iagttagelse.

~ Der er saledes god grund til skarpt at skelne mellem de
to processer, bade ved vurderingaf energitab og ved be-
tragtning af de biokemiske omsetninger.
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gitabet ved iltning omtrent det samme, uanset
hvilke organiske forbindelser, der iltes, kun va-
rierende’fra ca. 3250 til ca. 3600 kcal pr. kg ilt.
 Dette betyder, at energitabet ved iltning er
praktisk - taget proportionalt med ilttilfgrslen.
Regnes med at afgrgden indeholder 4000 kcal
pr. kg tgrstof, bliver energitabet ca. 0.85 pct.
pr. g ilt pr. 100 g tgrstof.

Energibestemmelse i ensilage vil utvivisomt
frembyde mange tekniske vanskeligheder, og
foderverdiberegning m.v. pa basis af energi-
bestemmelse vil kreeve @ndring af visse defini-
tioner. Men ved betragtninger over disse van-
skeligheder mé ikke glemmes, at tgrstofbestem-
melse nogsd frembyder mange vanskeligheder,
hvoraf mange endnu ikke er overvundet. At
nd frem til en blot nogenlunde precis bestem-
melse af energitabet ud fra kemiske bestem-
melser ma anses for en nasten hiblgs opgave,
idet det vil forudsztte, at alle stoffer i sivel
grgnmasse som ensilage ma bestemmes.

VI. Sammendrag

Der er gennemfgrt tre ensileringsforsgg i labo-
ratoriesiloer, hvor grgnmassen er tilfgrt sti-
gende mangder ilt fra 0 til 60 g pr. 100 g tor-
stof. Afgrgderne var bederoetop, italiensk raj-
gres og klgvergres.

I alle tre forspg gik iltningen i begyndelsen
ret langsomt, hvorefter kom en periode med
et meget stort iltforbrug — indtil ca. 3 g ilt pr.
100 g tgrstof pr. dag. Denne sterke omsatning
ophgrer temmelig brat utvivlsomt fordi, alt let-
omsatteligt stof er nedbrudt.

Iitningen fglges af en meget sterk varmeud-
vikling. I forsgg (3), hvor siloerne var isoleret
med 30 cm glasuld, steg temperaturen til over
60° C. Ogsa ved anaerobe omsatninger sker en
vis varmedannelse, men helt ubetydelig sam-
menlignet med den varmedannelse iltningen
medfgrer.

Ved iltningen s@znkes ensilagens tgrstofpro-
cent naesten lineert med ilttilfgrslen, Samtidig
endres tgrstoffets sammensetning, idet ind-
holdet af kvelstoffri ekstraktstoffer - fedt
falder, medens indholdet af aske, riprotein og
treestof stiger. Seerlig bemarkelsesverdigt er
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det, at ved ensilering uden ilttilfgrsel falder
renproteinindholdet temmelig steerkt, men fal-
det formindskes ved stigende ilttilfgrsel.

Skgnsmassigt bedgmt var ensilagens kvalitet
omtrent uendret indtil tilfgrsel af ca. 5 g ilt pr.
100 g tprstof. Ved staerkere ilttilfgrsel forrin-
gedes kvaliteten og ved ca. 20 g ilt pr. 100 g
tprstof blev ensilagen totalt kassabel.

Der var en meget usikker sammenhang mel-
lem ilttilfgrslen og ensilagekvaliteten bedgmt
ud fra de szdvanlige kvalitetsanalyser; idet
hverken malkesyreindhold, eddikesyreindhold,
smgrsyreindhold, At eller pH viste nogen en-
tydig afhengighed af iltningens omfang. Alko-
holindholdet var derimod i alle tre forsgg af-
tagende med ilttilfgrslen.

Vagttabet stiger lineart med ilttilfgrsel og
det samme gxlder tgrstoftabet. Vurderingen af
tgrstoftabet kompliceres af, at med tiltagende
iltning aftager tabet ved anaerobe omsztninger
og den kemiske sammensztning af de ned-
brudte stoffer ®ndres samtidig, idet de lettest
omszttelige stoffer nedbrydes fgrst. Disse for-
hold er temmelig indgéende diskuteret, og det
er forsggt at beskrive det samlede tab som
summen af tab med forskellig drsag. Der bliver
dog et resttab, som der ikke kan gives nogen
udtgmmende forklaring p&, men mulige arsager
til resttabet er diskuteret.

Tabet af raprotein var meget ner nul og uaf-
hengigt af ilttilfgrslen. Ved ensilering uden
lufttilfgrsel var der et betydeligt tab af ren-
protein. I forsgget med roetop har iltning for-

gget dette tab, medens tabet i de g@vrige to

forsgg er formindsket betydeligt.

Der var et vist tab af traestof, men det stgrste
tab fandtes i stofgruppen kvelstoffri ekstrakt-
stoffer + fedt. For begge stofgrupper er tabet
stigende med ilttilfgrslen. Vanskelighederne ved
at skelne mellem nedbrydning ved garing og
iltning og konvertering fra en stofgruppe til en
anden ved mikrobielle omsaztninger er disku-
teret.

Tabet mélt i foderverdi er naturligvis hgjere
end tgrstoftabet. Det er sandsynliggjort, at det
procentiske tab af foderverdi ved iltningspro-
cesser er mindst 1,6 gange si hgijt som tabet



af tgrstof, og ved tilfgrsel af si store mengder
ilt, at ensilagen narmer sig kassationsgrensen,
er faktoren formentlig langt hgjere.

Ud fra overvejelser over ensileringstabenes
natur, ensilageomsstningernes art, betragtnin-
ger over, hvad tgrstof i henhold til definition og
metode er m.m., er konkluderet, at tabet af tgr-
stof og alle heraf afledede stgrrelser egentlig
ikke kan betragtes som relevante mél for ensi-
leringstabet, og der er fremsat den hypotese, at
energitabet bestemt ved kalorimetri ville vaere
et mere relevant mal.

VII. Summary

Investigations on oxidation damage in silage
1. Introduction

Previous experiments (Land Jensen ct. al. 1969)
have shown that the ensiling losses in stacks are
far greater than in silos, which was presumably due
to large oxidation losses in stacks.

The main part of 500 silage samples taken at
farms were more or less damaged by oxidation
(Olesen et. al. 1969).

Comparing laboratory experiments with practical
experiments Zimmer (1969) found a mean differ-
ence of dry matter loss of about 5 per cent in
favour of the former which he supposed might be
due to oxidation loss under practical conditions.

In spite of the great influence of oxidation pro-
cesses on silage quality and ensiling loss, investiga-
tions concerning this problem are rather scarce.
Wieringa et. al. (1961) showed that oxidation de-
creased the protein digestibility and influenced the
fermentation detrimentally. Zimmer (1964) showed
that oxidation increased CO,-evolution and had an
unfavorable effect on silage quality. Experiments in
large experimental silos showed that COz-evolu-
tion increased linearly with air supply (Honig 1969).
The oxidation resulted in a significant rise in tem-
perature, and decreased organic matter digestibility.
The digestibility of crude protein, however, was
unaffected. The loss of starch equivalents was 1.45-
1.65 times that of dry matter. The oxidation had
some adverse influence on the fermentation and
lowered the keeping quality of the silage when
removed from the silo.

1I. Design of experiments, technique and analyses
Three experiments were carried out: (1) with beet
tops, (2) with Italien ryegrass and (3) with clower-

grass-mixture. The designs of experiments are
shown on page 2.

4 litre glass-bottles were used as silos in experi-
ment (1) and (2). In experiment (3) 20 litre plastic
cans were used. The oxygen was measured in glass-
bottles and supplied as fast as it could be con-
sumed. CO,, was absorbed in KOH. The principles
of the experimental set up appear from fig. 1. In
experiment (1) and (2) the silos were without in-
sulation. In experiment (3) the silos were insulated
with a 30 cm layer of glass wool.

The plant material was chopped in a meatcutter.
The amounts of material ensiled were 3.0, 2.0 and
10.0 kg. in experiment (1), (2) and (3), respectively.

The dry matter (DM) percent was corrected for
loss of volatile acids and alcohol evaporated during
drying. Determination af CO, absorbed in KOH
failed in several cases due to loss of KOH through
defect rubber tubes connecting the two KOH-
bottles.

Experiment (1) was laid out 7. Nov. 1967 and
finished 10. May 1967. The temperature at en-
siling was 10 C°. Later the temperature decreased
slowly, and at commencing frost the silos were
moved to a room kept at 15 C°. Experiment (2)
was laid out 15. June 1967 and finished 28. Aug.
1967. Experiment (3) was laid out 4. Oct. 1967
and finished 7. May 1968 with the exception that
silo 10 was emptied 10. Sept. 1968. The tempera-
ture was 13 C° falling towards zero during 10
weeks, when the silo room was heated just enough
to avoid frost.

III. Results

A. Oxidation rate

Fig. 2 shows the oxygen consumption in the first
100 days. The oxidation rate shows to some degree
the same pattern in the three experiments. First
comes a short period where the oxidation rate is
slow but rising. Then the rate is almost constant
for some time but drops suddenly to a very low
level. The maximum oxygen consumption per day
in experiment (1) was about 0.5 g per 100 g dry
matter and in experiment (2) and (3) about 3 g.

B. Temperature

In experiment (3), where the silos were insulated,
the oxidation was acompanied by a strong rise in
temperature. Fig. 3 shows the silage temperature
in the first 34 days of the ensiling period (average
of silo 9 and 10). Also the oxygen consumption
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per day is shown. The close connection between
oxidation and temperature is clearly demonstrated.
This relationship also appears from fig. 4 where
the temperature courses for all silos are shown.
Cirkles indicate the time when the oxygen was
used up. Also in the silo without oxygen supply
‘was there a certain temperature rise of 4 C°,
which is negligible compared to the rise caused by
-oxidation.

C. The relationship between degree of oxidation,
cemical composition and quality of silage

1. The dry matter content of the silage

The relation between oxygen supply and DM
percent of silage is shown in fig 5. At the ordinate
the DM percent of the crop is indicated.

2, The feed analysis

The results of the feed analysis are shown in
fig 6. At the ordinate the content in crop are
marked. It appears that rising oxygen supply is
followed by a decrease of N-free extractives{-fat-
content and an increase of ash, — crude protein, —
and crude fibre-contents.

The results of the true protein analyses (fig. 7)
are surprising. Without oxygen supply there is a
considerable fall in true protein-content but the
content increase with increasing oxygen supply.

3. The quality of silage

a. As judged from appearance and smell:

In all experiments the differences were small
between silages supplied less than 5 g O,y per 100 g
DM. When supplying larger amounts of O2 the
quality grows poorer, and with 15-20 g of oxygen
per 100 g DM the silages were worthless. In experi-
ment (1) there was a dark zone at the top of the
silage indicating that oxidation chiefly had occured
here. In the other two experiments no such layer
could be distinguished. There was no visible differ-
ence between the silages in experiment (2) but the
strongest oxidized ones had a soft and slimy con-
sistence.

b. As judged from quality analyses:

Fig. 8 shows the content af lactic, acetic and
butyric acid, alcohol and water-soluble carbohy-
drates (the last in experiment (2) only). Fig. 9
shows the content 6f ammonia expressed as NH,-N
in per cent of total-N, and pH.

- It ought to be kept in mind, that when more
than about 20 g of oxygen per 100 g of dry matter
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are supplied the
worthless.

In none of the experiments did the relationship
between oxygen supply and the above mentioned
quantities show any definite trend.

In experiment (1) the lactic acid content is re-
duced when oxygen supply is increased, but in the
other experiments the lactic acid content is almost
independent of oxygen supply.

The content of acetic acid in all experiments
varies only a little and shows no distinct depend-
ence on oxygen supply. )

The butyric acid content in experiment (2) and
(3) is low irrespective of oxygen supply. In experi-
ment (1) a high value is reached but not until the
oxygen supply exceeds 5-10 g per g dry matter.

The alcohol content in all experiments decreases
with increasing oxygen supply. The same is the
case whith the content of water soluble carbohy-
drates (experiment (2)).

The ammonia fraction was in experiment (2)
very low irrespective of oxygen supply. In the other
two experiments the fractions rise to high values
when the oxygen supplies exceed 5 g per 100 g dry
matter. i

pH rises rather strongly but irregularly with the
oxygen supply in experiment (1) and (3). In expe-
riment (2) pH is almost independent of oxygen
supply, except when a very high amount is added.

From these results it may be concluded that
even by comparison between silages made from
the same material the analysis can only give very
limited information about oxidation damage. The
uncertainty will of course be still greater when
silages of different crops are to be compared.

silage must be considered

D. The ensiling losses

1. Loss of weight

The loss of weight is shown in fig. 10. It appears
that the loss is rising almost linearly with the
oxygen supply. It must be noticed that there was
no drainage from the silos.

. 2. The dry matter loss

In fig. 11 the loss of dry matter is‘shown. The
equations for the three straight lines are the
following:

Experiment
(1): y= 620 + 0900 x £ 1.905 r = 0.990
(2): y =1230 + 0.529 x 4+ 0482 r = 0.998

1
i

3): vy 243 + 0730 x + 2020 r = 0.993



where y is the dry matter loss in percent and x the
oxygen supply in g per 100 g dry matter.

Since chiefly N-free extractives are decomposed
by oxidation, the DM-loss should, according to the
scheme

(I CeHy04 4 6 O,
180g 192g

—- 6CO, + 6 H,O
264 g 108 g

be expected to rise about 94 g per 100 g oxygen
supplied.

The deviations from this expected value may,
besides experimental error, have different explana-
tions: .

1. Compounds with a lower oxygen content than
monosaccharides are decomposed. Thus by oxida-
tion of polysaccharides the oxidation loss is 84.4
g per 100 g oxygen only, and by oxidation of
compounds with a very low content of oxygen,
such as lignin, only a little over 50 g. On the other
hand the loss will be higher if compounds with
a higher oxygen content are oxidized, for instance
when malic acid is oxidized the loss will be
139.6 g per 100 g oxygen.

Supposing oxygen rich compounds being oxidized
first and oxygen poor compounds last, which seems
very likely, the oxidation loss per g oxygen will
decrease with increasing oxygen supply.

2. The extent of anaerobic processes will of
course be influenced by the degree of aerobic
dissimilation which have taken place before anae-
robic conditions set in, and negatively, at any rate
when large amounts of oxygen have been supplied.
What influence anaerobic processes may have on
the appearent oxidation loss will depend on the
losses caused by these processes.

The processes which can take place in silage
and the pathways which the reactions follows are
so numerous that it is impossible from the amount
of one compound formed to estimate the amount
of another. For instance by fermentation of glucose
acetic acid can be the sole fermentation product
and in this case there is no loss. Following other
pathways, however, the formation of acetic acid
from glucose can be combined with evolution of
gaseous products and consequently combined with
loss.

In fact there is no loss by formation of acetic
acid. The loss, if any, is due to formation of gases.
As a general rule we may note that only processes
involving evolution of gases or formation of water
can give rise to dry matter loss. As a consequence

of this the loss of dry matter and energy by form-
ation of a certain product should not be calculated
from a chemical reaction scheme but from a
balance scheme where balance is obtained by H,O
and CO2.

Balance schemes for formation of lactic acid,
acetic acid, butyric acid, ethanol and hydrogen are
presented at page 10. According to the schemes
the dry matter losses at formation of the five com-
pounds are 0, 0, 41, 49 and 100 per cent and the
energy losses 3.1., 6.7, 6.5, 2.7 and 122 per cent.

From fig. 8 appears that the alcohol contents in
the unoxidized silages in experiment (1), (2) and
(3) are 2.8, 3.5 and 3.0% respectively. According
to the balance scheme (a) (page 10), which is iden-
tical with the generally accepted reaction scheme,
the dry matter loss by CO,-evolution is of appro-
ximately the same magnitude. Apart from a small
rise at supply of the lowest amounts of oxygen the
alcohol content decreases with increasing oxygen
supply. (fig. 11). Hence the dry matter loss by
anaerobic CO2-evolution is silmultanously decreas-
ing which partly masks the loss by oxidation.

Fig. 12 shows the dry matter loss reduced by a
quantity corresponding to CO,, evolved by alcohol
fermentation, by which the said masking is eli-
minated. (Residual loss I). After this correction the
increase of dry matter loss with increasing amount
of oxygen appears substantially greater than with-
out correction. The equations for the three straight
lines are:

Experiment
(1): y =216 + 0990 x 4- 1.918 r = 0.991
(2): y =695+ 0.662x & 0728 r = 0998
3): y =110 + 0757 x 4~ 1.834 1 = 0.995

where y is the corrected dry matter loss in per cent
and x the amount of oxygen in g per 100 g dry
matter.

Also other anaerobic decarboxylation processes
contribute to a considerable degree to the dry
matter loss during ensilage. Thus di- and tri-carbo-
xylic acids are quantitatively decarboxylized yield-
ing monocarboxylic acids, Co, and other products
(W hittenbury et. al., 1967, McDonald et. al., 1968).
For the silos added no oxygen the total loss by
anaerobic CO,-evolution may be determined from
titration of the KOH-solution. If oxygen has been
added the calculation is in principle impossible,
because it remains unknown which compounds
have been oxidized.

As mentioned the di- and tricarboxylic acids are
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decarboxylized irrespective of oxygen supply.
Therefore the oxidation of these acids may be re-
garded as an decarboxylation followed by oxida-
tion of the reaction products. As these decarboxy-
lation products have approximately the same com-
position as monosaccharides the loss by their
oxidation will be almost equal. Supposing that
preferably these acids and monosaccharides vill be
oxidized, which of course cannot be true when
larger amounts of oxygen is added, the loss by
oxidation can be estimated from the oxidation
scheme (1).

If the residual loss I is reduced with the oxidation
loss calculated from this scheme a second residual
loss (residual loss II) results. This residual loss
cannot be explained from alcohol fermentation nor
from (calculated) oxidation, but must have other
causes, for instance the mentioned decarboxylation.
From fig. 13 appears that there is in all experi-
ments a small residual loss II when the smallest
amounts of oxygen are supplied, but when larger
amounts of oxygen are applied the loss turns to a
gain in experiments (2) and (3).

If further this residval loss II is reduced with
a quantity corresponding to COy-evolution, which
cannot be ascribed to alcohol fermentation nor to
the calculated oxydation, a final residual loss (re-
sidual loss III) results. In fig. 14 this final loss is
shown for some of- the silos in experiment (1) and
(2) (CO, could not be determined in all silos due
to los KOH through defect rubber tubes). It appe-
ars that in experiment (2) there is a residuel loss
11T of about 5 per cent. There may be several rea-
sons for this unexplained loss:

1. Loss by evolution of gases other than CO,.
In these experiments this has only played a minor
role as the amount of other gases did not exceed
4 1 per 100 g dry matter which corresponds to a
maximum dry matter loss of 0.5 per cent.

2. Loss by condensation. Hydrolysis which re-
sults in dry matter gain and condensation which
results in dry matter loss may both take place
during ensilage.

3. Biassed experimental errors. Especially there
may be some uncertainty in the dry matter deter-
mination. Thus the correction for loss of volatile
acids and alcohol implies some uncertainty. Fur-
ther some dry matter can be lost during drying
by formation of HyO and CO,. If this loss does
not reach the same extent in crop and silage this
of course will influence the calculated dry matter
loss. Specially it may be noticed that lactic acid
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during drying may liberates water forming lactyl
lactic acid.
4, Random errors.

3. Loss of protein
The loss of crude protein is shown in fig 15. The
loss appears to be very low.

In fig. 16 the loss of true protein is shown. By
anacrobic ensilage there is in all experiments a
considerable loss. With rising oxygen supply the
loss in experiment (1) rises slightly but in experi-
ment (2) and (3) it strongly decreases indicating a
vigorous microbial synthesis.

4. Loss of crude fibre and nitrogen free extracts
+fat

The losses of these materials are shown in fig. 17
and 18. Tt appears that in particular nitrogen free
extracts + fat are lost during ensilage. About 70
per cent of the total ensiling loss falls in this group.
It must be kept in mind, however, that crude fibre
can be dissimilated to and formed from nitrogen-
free extracts, and thereforre only the apparent loss
(in both groups) can be determined.

IV. The relationship between oxidation loss and feeding

value

In silage experiments the loss is generally estimated
as loss of dry matter or loss or organic matter.
In an economic valuation, however, the loss of
feeding value must be considered.

With regard to that loss which is due to oxida-
tion it seems reasonable to suppose that it is
mainly easily digestible matters which are dissimi-
lated. Assuming that only digestible matters are
oxidized, the percentage loss of digestible dry
matter (y) may be calculated from

) Y=

x being the dry matter loss and F the digestibility
coefficient of dry matter in crop.

Probably also the value number will be reduced
by the oxidation. According to Hgjland Frederiksen
(1969) the value number for grassland crops can be
calculated from the equation:

an V = 109.5 — Ts,

where V is the value number and T, the content
of crude fiber in per cent of dry matter, Assuming
this equation to be valid for silage too the value
number of the silage can be calculated from that
of the herbage.



First per cent crude fiber in silage dry matter
r) is estimated from

Ta
Te ==-—— - 100.

m
am 100—x

This equation presupposes crude fiber not to be
lost during ensilage, which as it appears from
fig. 17, is not quite true.

Next the digestibility coefficient for silage dry
matter (F,) is calculated from that of crop dry
matter, assuming that digestible dry matter only
is decomposed, from

av

Supposing the gross energy content per kg dry
matter in crop and silage to be equal, the propor-
tion between feed units in silage (Fe,) and crop
(Fea) may be caleulated from (II), (III) and (IV).
One gets

Fa-x
(109.5 — - —— + 100) - - 100
o Fee 100-x 100-x
Fe, (109.5 — T3) Fa

from which the percentage loss of feed units can
be calculated. Resuolts of such calculations are
shown in fig. 19 and 20. In fig. 20 further the per-
centage loss of digestible dry matter calculated
from (I) is shown.

For a normal grass crop containing 25 per cent
crude fiber and having a digestibility coefficient for
organic matter of 75, the loss of feed units will
according to (V) be about 1.6 times that of dry
matter in fair agreement with the experimental
values found by Jarl et. al. (1948) and Honig
(1969).

As previously mentioned the silage may be con-
sidered completely worthless if exposed to an
oxygen supply of 15-25 g per 100 g dry matter cor-
responding to a dry matter loss of 10-25 per cent.
The calculated loss of feed units from (IV) thus
will be less than 40 per cent for totally worthless
silage. This indicates that if feed value in silage is
calculated from the commonly used equations the
damage of oxidation will be underestimated, at any
rate when the limit of condemnation is approached.

V. Supplementary reflections concerning estimation
of ensiling loss
In silage experiments it is customary to estimate

ensiling loss as loss of dry matter, loss of organic
matter, loss of feed units or other on basis of
DM-loss calculated quantities.

As mentioned at page 21 the determination of
dry matter loss may be very difficult due to diffe-
rent uncertainties in dry matter estimation. Fur-
thermore it is doubtful if the dry matter loss would
be an adequate measure of the ensiling loss even
if it could be estimated exactly. There is several
reasons for this.

As mentioned before both hydrolysis and con-
densation may occur during ensilage. By these
processes the content of dry matter is changed but
it must be assumed that the processes only affect
the feeding value insignificantly.

The major part of the dry matter loss usually
is caused by CO,-evolution. Under anaerobic con-
ditions the CO-evolution is followed by only a
small loss of energy. Therefore it cannot be
assumed that the corresponding dry matter loss
per sé involves substantial decrease of feeding
value, Decisive for the loss of feeding value will
be if the compounds formed at the same time have
a lower feeding value than the compounds from
which they are formed. By alcohol fermentation
thus the energy loss is less than 3 per cent, which
indicates only a small loss of feeding value. Inve-
stigations of Laube (1967) and Hgjland Frederiksen
et. al. (1968), however, suggest that the energy of
alcohol is not utilized to the same degree as the
energy of the compounds (sugar) from which it is
formed, and the alcohol fermentation therefore
must be comsidered an unfavorable process. By
decarboxylation of di- and tricarboxylic acids the
energy loss is negligible and there seems to be no
rational reason to assume that the utilization of the
resulting monocarboxylic acids should be inferior.
These decarboxylation processes therefore must
be considered harmless.

Due to the uncertainties both in estimation of
dry matter loss and also in understanding of its
significance it seems more rationel to calculate
the loss on the basis of calorimetry. Calorimetric
measurements in crops and silage certainly will
technically be more difficult, but will offer con-
siderable advantages. Beside the already mentioned
fact that the energy loss must be considered more
closely connected to loss of feeding value than that
of dry matter, it will also be an advantage that the
loss by oxidation will be almost proportional to
the amount of oxygen supplied irrespective of the
compounds oxidized and the compounds formed,
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the energy loss only varying from about 3250 to
about 3600 kcal per kg. of O,. To obtain only a
fairly precise estimate of energy loss during ensilage
from chemical analyses will demand a very exten-
sive analysis of crop as well as silage.
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