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Forord

Den ggede korndyrkning i Danmark har medfgrt et uudnyttet overskud af
halm. Overskudshalmen udger en stor potentiel foderreserve til kvaeg og andre
drgvtyggere, men halmens lave fodervardi har hidtil begraenset en sidan an-
vendelse. Samtidig har strukturendringerne i landbruget fort til, at halmover-
skudet iseer forekommer i landets gstlige egne, mens kvaegbestanden er storst i
de vestlige egne. Store mengder halm er derfor hvert ar blevet destrueret ved
braending eller nedplgjning. Set i global sammenheeng er det uhyre store mang-
der halm og andre traestofrige plantematerialer, hvis foderverdi ikke udnyttes.
Det har veret kendt i mange ér, at halmens fodervardi kan gges ved kemisk
behandling. De anvendte metoder var imidlertid, ud fra flere synsvinkler,
uegnede, og forst i de allerseneste ar er der udviklet metoder, der kan danne
grundlag for en ny udvikling p4 markedet.

Bioteknisk Institut havde i 1972 opbygget et forsggsanlaeg til tgrludning af
halm. P4 dette tidspunkt indledtes mellem Bioteknisk Institut og Afd. for forsgg
med kvaeg ved Statens Husdyrbrugsforsgg et samarbejde om et forskningspro-
jekt med det formal at videreudvikle og optimere tgrludningsmetoder.

Projektet har omfattet undersggelser til optimering af procestekniske fakto-
rer ved natriumhydroxydbehandling af halm pa industrielle anleg. Disse un-
dersggelser er udfart pa Bioteknisk Instituts forsggsanleg i Sdr. Stenderup ved
Kolding, hvor ogsa halm til de biologiske undersggelser og fodringsforsgg er
fremstillet.

Ved Statens Husdyrbrugsforsgg er der udfgrt fysiologiske og mikrobiologi-
ske undersggelser samt fordgjelighedsforsgg med kger og far. Et stort antal
fodringsforsgg med far, kger og ungtyre er udfgrt pA Statens forsggsgirde
Favrholm og Trollesminde, Hillergd, pa landbrugsafdelingerne ved statsfengs-
lerne Renbzk og Sdr. Omme, samt p& Linderumgérd, Sindal. Fra disse forsgg
er indsamlet informationer om optagelsen af ludet halm og dennes foderverdi.

Forsggene har krevet et omfattende analysearbejde, som dels er udfgrt ved
Afd. for dyrefysiologi, biokemi og analytisk kemi, dels ved Afd. for forsgg med
kvaeg og far, dels pd Bioteknisk Institut. Nye analysemetoder til vurdering af
den behandlede halms foderverdi har méttet udvikles og tages i anvendelse.
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Landbohgjskolens Afd. for alm. mikrobiologi og mikrobiel gkologi har udfart
undersggelser af halmens indflydelse p4 vommens bakterieflora.

Gennemfgrelsen af dette store arbejde har indebéret et meget omfattende
samarbejde og har ud over beretningens forfattere involveret et stort antal
medarbejdere ved de foran nzvnte garde og institutioner. Alle, som har ydet
deres bidrag til dette arbejde, bringes hermed en tak.

Beretningen indeholder resultater fra 4 ars forsgg og markerer en udvikling,
som giver nye perspektiver for udnyttelse af plantemateriale, hvis anvendelse
begranses af en lav foderverdi.

P. Sonne-Frederiksen A. Neimann-Sorensen
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Sammendrag

Indledning

Kornarealeti Danmark er steget steerkt i de senere ar. Samtidig er strukturen i
landbruget &ndret siledes, at korndyrkningen er dominerende i de gstlige egne
og kveegbruget i de vestlige. Herved er der fremkommet et overskud af halm,
som udggr en stor foderreserve. Hensigtsmassige tekniske metoder til handte-
ring af halmen og forbedring af dens foderverdi kan forgge anvendelsesmulig-
hederne.

En s&dan forbedring af halmens fodervardi kan opnas ved kemisk behand-
ling. Halmen bestir nasten udelukkende af cellevaegsstoffer (cellulose, hemi-
cellulose og lignin). Selv om cellulosestofferne som sidan kan omsattes af
mikroorganismerne i vommen hos drgvtyggere og derved tjene som energikilde
for disse dyr, er de i almindelig halm s& vanskeligt tilgeengelige, at der opnés en
meget ringe udnyttelsesgrad. I indledningen er der gjort rede for halmens
egenskaber, og for hvorledes cellevegsstoffernes tilgengelighed kan forbedres
ved behandling med natriumhydroxyd. Desuden diskuteres forskellige behand-
lingsmetoder. Gennem de senere 4r er der udviklet flere nye metoder, som har
forbedret mulighederne for at gennemfgre en behandling af halmen, og interes-
sen herfor er dermed stimuleret.

Pa denne baggrund har Statens Husdyrbrugsforsgg og Bioteknisk Institut i
faellesskab gennemfprt et forskningsprojekt, som havde til formél samtidig at
gennemfgre procestekniske undersggelser vedrgrende en ny metode til Na-
OH-behandling af halm og undersgge halmens foderverdi og anvendelsesmu-
ligheder som foder til kveeg og far.

Teknisk opbygning af forsggsanlegget

Det tekniske forspgsarbejde og fremstillingen af forsggsfoder er foregiet pa
Bioteknisk Instituts forsggsanlegi Sdr. Stenderup ved Kolding. Den anvendte
behandlingsmetode er en kontinuerlig proces, ved hvilken halmen fgrst skeres
i hakkelse. Halmhakkelsen fgres til en ludmixer, hvor halmen tilszttes en
koncentreret ludoplgsning i den gnskede maengde. Luddoseringen styres elek-
tronisk via en bandvaegt, der registrerer halmstrgmmen. Ludmixeren er kon-
strueret saledes, at der foretages en meget effektiv blanding af halmhakkelsen
og ludoplgsningen. Den ludimpragnerede halm fgres direkte til en matricepres-
se, hvor halmen presses til cobs. I pressen udsettes halmen for et meget hgjt
tryk og en hgj temperatur, hvilket accelererer reaktionen mellem natriumhy-



droxyden og halmens celleveegsstoffer. Forinden lagring afkgles cobsene ved
luftgennemblasning.

Til fremstilling af foderblandinger er der anvendt en horisontalblander med et
rumindhold p& 2500 1. Ved fremstilling af foderblandinger, som indeholdt
ludbehandlet halm, er halmcobsene blevet sliet op pa en slaglemglle for sam-
menblandingen med andre foderemner. Dette var ngdvendigt for at undgé
fraktionering. Flydende melasse blev tilsat i fgdesneglen til pressen, og fedt er
undertiden, for at sikre en tilstreekkelig pillestyrke, blevet sprgjtet udenpa de
feerdige foderpiller.

Metoder til vurdering af NaOH-behandlet halms kvalitet

Der er gennemfgrt en undersggelse af, hvilke analysemetoder der kan an-
vendes som grundlag for en vurdering afkvaliteten af ludbehandlet halm. Disse
undersggelser har omfattet den fuldstaendige foderstofanalyse, bestemmelse af
indholdet af cellevaegsbestanddele, af in vitro fordgjelighed og enzymoplgse-
lighed samt af ludoverskud i halmen. Indholdet af cellevegsbestanddele er
bestemt efter Van Soest’smetode. Enzymoplgseligheden er bestemt som den
del, der gér i oplgsning efter inkubation med et enzympraeparat, som er isoleret
fra cellulolytiske mikroorganismer.

Behandling af halm med stigende mangde NaOH medfprer en stigning i
halmens askeindhold. Derimod medfgrer den ikke vasentlige @endringer i
sammensetningen af den organiske del af halmen, siledes som den bestemmes
ved hjelp af den almindelige foderstofanalyse. Denne analysemetode kan
derfor ikke anvendes til bedgmmelse af halmens kvalitet.

Derimod sker der et fald i halmens indhold af cellevaegsstoffer (total) med
stigende luddosering. Ved behandling med ca. 6% NaOH bliver dette indhold
reduceret med 15-18%-enheder, hvoraf de ca. 5%-enheder dog sandsynligvis
skyldes et forgget indhold af oplgselig aske. Den resterende del af faldet
skyldes en forgget oplgselighed af cellevagsstoffer, fortrinsvis af lignin og
hemicellulose. Denne @ndring er imidlertid relativt lille, hvorfor denne analy-
semetode heller ikke kan anses for at vere velanvendelig.

In vitro fordgjeligheden og enzymoplgseligheden af halm stiger omtrent
retliniet med stigende luddosering op til 5-6% lud. In vitro fordgjeligheden af
organisk stof i halmen kan ved ludbehandlingen gges til 70-80%. Der er god
sammenhang mellem enzymoplgseligheden og in vitro fordgjeligheden, og in
vitro fordgjeligheden kan inden for et nermere afgraenset interval estimeres
med rimelig sikkerhed ud fra enzymoplgseligheden ved hjelp af en regressions-
ligning.

In vivo fordgjeligheden af organisk stof i halmen bestemt i forsgg med far er
forgget fra 45-50% til ca. 65% ved behandling med 4-5%NaOH. Yderligere
forggelse af luddoseringen medfgrer kun en ringe stigning i fordgjeligheden.
Der er derfor ikke retliniet sammenhang mellem in vitro og in vivo fordgjelig-



heden af ludbehandlet halm. Sammenhengen mellem in vitro og in vivo fordgje-
ligheden af ubehandlet halm med lav fordgjelighed kendes endnu ikke med
sikkerhed. Ved behandling med moderate mangder NaOH (2-4%) er der
fundet god sammenhzng mellem in vitro og in vivo fordgjeligheden af halmen.

Med stigende luddosering fremkommer der et stigende overskud af Iud i
halmen. Dette overskud gnskes af hensyn til foderoptagelsen og dyrenes sund-
hed holdt s& lavt som muligt.

Optimering af procesbetingelserne

Effektiviteten af ludbehandling ved torludningsmetoden vil vare afhengig af
en raekke faktorer, hvoraf nogle er indbyrdes afhengige . Der blev under projek-
tet gennemfgrt undersggelser af virkningerne af den doserede ludmangde,
koncentrationen af NaOH i ludoplgsningen, reaktionsbetingelserne: tid, tem-
peratur og tryk samt af halmens findelingsgrad. Det skal pointeres, at resulta-
terne af disse undersggelser kun kan henfgres til den her anvendte behand-
lingsmetode, mens andre tgrludningsmetoder kan give andre resultater.

I det foregiende afsnit vistes luddoseringens indflydelse pa fordgjeligheden
ogenzymoplgseligheden af organisk stof i halm. Disse resultater er i dette afsnit
suppleret med resultater baseret pa et betydeligt stgrre antal prgver, hvori
enzymoplgseligheden dog kun er bestemt som oplgseligt tgrstof i % af tgrstof.
Resultaterne viser overensstemmende med det foregiende materiale, atin vitro
fordgjeligheden og enzymoplgseligheden er steget retliniet med stigende lud-
dosering op til 6% NaOH pa halmtgrstoffet. Ud over dette niveau var der kun fi
prgver, men de antydede en afbgjning af kurven for in vitro fordgjelighed.

Ludoverskudet i halmen stiger progressivt med stigende luddosering.

Ludoplgsningens koncentration har i disse undersggelser varieret fra
16469 NaOH, og har ikke haft nogen betydning for behandlingseffekten ved
den her anvendte proces. Derimod kunne den teenkes at have betydning ved en
mindre effektiv blanding af halm og ludoplgsning. Vandindholdet i ferdigvaren
stiger med stigende fortyndingsgrad af ludoplgsningen.

En forggelse af matricetykkelsen, der medfgrer gget reaktionstryk og -tem-
peratur, har indtil en vis greense medfert nogen forggelse af behandlingseffek-
ten.

Stor matricetykkelse giver en hgj rumvagt af feerdigvaren. Forggelse af
matricetykkelsen og formindskelse af huldiameteren i matricen gger findelin-
gen af halmen betydeligt. Ved hgj luddosering kan denne forringelse af struktu-
ren athjelpes ved en opvarmning af luden og tilsetning af damp i pressen.
Denne effekt opnas dels ved at dampen virker smgrende, dels ved at halmen
gores blgd og sej.

Opvarmning af ludoplgsningen og tilszetning af damp i pressen har ikke
medfgrt nogen forbedring af behandlingseffekten pé ren halm. Det kan méske
skyldes, at en eventuel positiv effekt af den temperaturstigning, som disse
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foranstaltninger har medfert, er blevet modvirket af en nedsettelse af frikti-
onen i pressen.

Resultaterne tyder pa, at ludoverskudet i halmen kan reduceres noget ved
opvarmning af luden og ved forggelse af matricetykkelsen.

En sterk findeling af halmen pé slaglemgile for behandlingen medforte ikke
nogen @ndring af behandlingseffekten.

Ludbehandling af forskellige halmarter

En undersggelse af behandlingseffekten pa forskellige halmarter (havre,
hvede, rug og rajgraes) viste ingen sikre forskelle pa udslaget (forggelse af in
vitro fordgjelighed) ved en given luddosering, og udslagene var af samme
stgrrelse som for byg.

Undersggelse af lndbehandlet halms lagerstabilitet

I 5 forsggssiloer blev der oplagret halmcobs behandlet med forskellige
mangder NaOH (2,7-5,5%) med forskelligt vandindhold (11,3-20,5%) og med
forskellig temperatur ved indlegningen. Under lagring i op til 1 &r skete der et
fald i ludoverskudet, men ingen @®ndring i enzymoplgseligheden. Der skete
ingen skade pé den behandlede halm under lagringen. Mikrobiel vaekst var
steerkt heemmet ved hgjt pH.

1 praksis er der imidlertid i enkelte tilflde forekommet selvantendelse i
lagre af halmcobs behandlet med NaOH.

Presning af foderblandinger med ludbehandlet halm i cobs

Alle blandinger med ludbehandlet halm, som er anvendt i fodringsforsggene,
er presset i 14 mm cobs pé BI's forsggsanleg ved den sakaldte 2 trins teknik.
Halmen er saledes forst presset i cobs, som er knust fgr sammenblanding med
de gvrige foderkomponenter og presning af denne blanding i cobs. Denne
teknik medfgrer en ret staerk findeling af halmen, men resulterer i et produkt
med hgj rumvegt og rimelig sammenhangsevne for blandinger med indtil
omkring 5% rafedt. For blandinger med hgjere indhold af animalsk fedt er dette
pasprgjtet efter presning.

Gennem tekniske forsgg, analyser og fordgjelighedsforsgg er undersggt
virkningen ved at undlade at presse halmen i cobs fgr sammenblanding med de
gvrige komponenter, den sékaldte 1 trins teknik. Dette medferer lavere frem-
stillingsomkostninger og et produkt med grovere fysisk struktur, men giver
risiko for afsmitning af lud pa kraftfodermidlerne med nedsat oplukningseffekt
pa halmen og ringere sammenhzngsevne for de feerdige cobs. Nér 1. cobspres-
ning ikke blev erstattet af andre foranstaltninger, faldt fordgjelighedskoeffici-
enten for organisk stof i de feerdige blandinger indeholdende 40-50 pct. halm,
med 3—4 enheder, og rumveagt og sammenhangsevne blev sterkt forringet.

Nar cobspresning af den ludpéafgrte halm blev erstattet af andre foranstalt-
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ninger til at sikre fuld absorption af lud i halmen fgr sammenblanding med
kraftfoder og et passende tryk og temperatur under presning af den feerdige
blanding, var der ikke vaesentlig forskel i fordgjelighed, rumvagt og sammen-
hangsevne i forhold til 2 trins fremstilling. Dette kunne opnas ved opvarmning
af lud eller ludpafgrt halm og ved valsepresning af ludpafert halm i forbindelse
med presning af blandingen under tils@tning af damp eller gennem tyk matrice
og tilsetning af fedt efter presning.

Fysiologiske undersggelser

Der er gennemfort et forsgg til belysning af neutralisationens og kulhydrat-
kildens betydning ved fodring med tgrludet halm. Der anvendtes 6 vomfistule-
rede goldkger. Rationerne indeholdt henholdsvis 96,5% halm (1), 50% halm +
46,6% snitfoder (2) og 50% halm + 46,5% byg (3). I hver af de 3 rationer
anvendtes henholdsvis uneutraliseret halm (a) og halm neutraliseret med salt-
syre (b). Halmen var behandlet med 5% NaOH. Kgerne blev fodret pd vedlige-
holdelsesniveau. Analyser viste, at indholdet af henholdsvis letoplgseligt kul-
hydrat og stivelse i de 3 blandinger var 0,7 og 1,7%; 13,2 og 0,4% og 2,7 og
22,3%.

Béde tilseetning af snitfoder og byg og neutralisation af halmen forbedrede
kgernes adelyst. Kgerne optog kun med besvar de gnskede maengder (ca. 10
kg/dag) af rationen la. Kgernes vandoptagelse var starkt pavirket af den ggede
saltkoncentration som fglge af ludbehandlingen. Hydroxydkoncentrationen
pavirkede ikke vandoptagelsen, idet der ikke var forskel pa uneutraliserede og
neutraliserede rationer.

Vomvaskens pH var ved ration laret hgj (7,0-7,5) med ekstreme verdier pa
over 8. Den neutraliserede halmration (1b) medfgrte et meget konstant pH pa
6,8-7,0. Ved snitfoder- og bygrationerne havde halmen en modererende virk-
ning, sa store pH-fald ikke indtraf. pH varierede mellem 6,2 og 6,8. Koncentra-
tionen af flygtige fedtsyrer (FFS) var meget konstant mellem 'fodringerne ved
de rene halmrationer (ca. 100 mmol/l). Ved snitfoderrationerne steg FFS-kon-
centrationen sterkt umiddelbart efter fodringen, mens den hos bygrationerne
steg noget langsommere. Eddikesyre/propionsyreforholdet var ved alle ratio-
ner tilfredsstillende hgijt; lavest ved snitfoderrationerne (ca. 3,5) og hgjest ved
bygrationeme (ca. 5,0). Malkesyrekoncentrationen var ved alle rationer lav.

Malingen af baseudskillelsen i urinen viste, at maksimalkoncentrationen ved
basebelastning ligger ret konstant (250-300 makv./l), og at baseudskillelsen
derfor, nir denne koncentration er naet, overvejende reguleres ved @&ndring af
diuresen.

Dggnvariationen for urinmangden var for rationerne 1a og 1b 0-5 J/time. Den
daglige urinmaengde pavirkedes ikke af hydroxydmengden (ingen forskel ved
neutralisation), men bestemtes af foderets elektrolytkoncentration. Hydrox-
ydmangden i de uneutraliserede rationer havde ingen negativ indflydelse pa
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mineralstofbalancen. Malinger af blodets standardbikarbonat viste, at kgerne
pa ration 1a sandsynligvis havde en svag, kompenseret alkalose. Resultaterne
viste, at en eventuel alkalose kan modvirkes ved neutralisation af halmens
hydroxydindhold ,men neutralisationen skal foretages med en uorganisk syre.

Vomindhold fra kger fodret med ludbehandlet halm blev undersggt for total
antal bakterier og antal cellulolytiske bakterier. Der fandtes ingen hemmende
effekt af det ludbehandlede halm p& hverken total antal bakterier eller pa antal
cellulolytiske bakterier.

Fordgjelighedsforsgg med far og kger

Der er givet en samlet oversigt over resultaterne af de gennemforte fordgje-
lighedsforsgg med kger og far. Disse resultater viser virkningerne pA naerings-
stoffernes fordgjelighed af NaOH-doseringen og af neutralisation af ludover-
skudet. Desuden viser de fordgjeligheden af naringsstofferne i forskellige,
pelleterede foderblandinger, som indeholdt ubehandlet eller ludbehandlet
halm, og som har varet anvendt i produktionsforsgg med malkekger og ungty-
re.

Luddoseringens indflydelse pa fordgjeligheden er bestemt i forsgg med far.
Indholdet af rprotein og rafedt i halm er si lavt, at fordgjeligheden af disse
fraktioner ikke kan bestemmes. Fordgjeligheden af treestof og NFE stiger jevnt
med stigende luddosering op til 4-5% NaOH. Yderligere forggelse af luddose-
ringen medferer kun en ringe forggelse af fordgjeligheden af disse fraktioner.
Det samme gelder for organisk stof og energi.

I et forsgg med kger og et forsgg med far blev det undersggt, hvilken virkning
en neutralisation af ludoverskudet i halmen havde p# fordgjeligheden. Ved
tilseetning af saltsyre blev pH i byghalm, som var behandlet med ca. 5% NaOH,
senket til mellem 6 og 8. Neutralisationen medfgrte i begge forsgg en forggelse
af fordgjeligheden af treestof pd 5-6 %-enheder, af NFE pi 3—4 %-enheder og af
organisk stof og energi pa 4-5 %-enheder. Fordgjeligheden af cellulose forgge-
des ligeledes som folge af neutraliseringen.

I et forsgg med kger og et forsgg med fir undersggtes forskellige kulhydrat-
kilders indflydelse pa fordgjeligheden af ludbehandlet halm. Der blev foretaget
en sammenligning af sukkerroeaffald + melasse og stivelse (byg). Der fandtes
ikke nogen sikker forskel mellem disse to kulhydratkilder.

I de fleste tilfzlde fandtes en god overensstemmelse mellem den fundne og
den forventede fordgjelighed af foderblandinger med forskellig sammensat-
ning. Ved lavt halmindhold (20%) og hgjt indhold af byg var der imidlertid ingen
forskel pé fordgjeligheden af blandinger med ubehandlet og ludbehandlet halm.
Dette resultat var i overensstemmelse med resultatet af et produktionsforsgg
med ungtyre, hvor der heller ikke opniedes nogen forbedring af tilvaksten som
faglge af ludbehandlingen, nar der kun var 20% halm 1 rationen.
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Optagelse af ludbehandlet halm hos kvaeg

Der er gennemfort 3 foderoptagelsesforsgg med malkekger, i hvilke ludbe-
handlede halmcobs (byghalm) er givet enten som ren halm eller tilsat smé
meangder (5-10%) melasse. Kgerne har i disse forsgg kunnet optage op til 10 kg
ludbehandlet halm (8,7 kg tgrstof) pr. dag, nir halmen ikke var neutraliseret.
Nar ludoverskudet i halmen er blevet neutraliseret ved tils@tning af saltsyre, er
halmoptagelsen forgget med 15-20%.

Halmoptagelsen reduceres, nar foderrationen indeholder andet grovfoder
som hg og/eller ensilage. I forsgg, hvor der er givet ca. 2 f.e. i disse fodermidler,
er der opnéet en optagelse af ludbehandlet halm pa 5,5-7 kg pr. dag.

Halmen eri de fleste tilfeelde blevet behandlet med ca. 5% NaOH. I et forsgg
sammenlignedes halm behandlet med henholdsvis 3,5% og 5,5% NaOH. Der
var ingen sikker forskel pa optagelsen af disse to typer halm. En forggelse af
optagelsen som fglge af forgget fordgjelighed kan blive modvirket af en nedsat-
telse af optagelsen som fglge af hgj luddosering (5-6%NaOH).

I en raekke produktionsforsgg med malkekger er den ludbehandlede halm
givet som bestanddel (op til 40%) af en pelleteret foderblanding. Af hensyn til
foderrationens struktur har det i disse tilfelde varet ngdvendigt at give en vis
mangde andet grovfoder. Nar mangden af disse foderblandinger samtidig er
varieret i henhold til kgernes ydelse, er der i gennemsnit kun opniet en begren-
set optagelse af ludbehandlet halm (3-5 kg pr. dag) med siadanne rationer.

Fordgjelighed og optagelse af foderblandinger
med ludbehandlet hvedehalm hos far

Mulighederne for at anvende ludbehandlet hvedehalm i blanding med melas-
se og sukkerroecaffald til far er undersggt i 3 forsgg.

I forsgg 1 undersggtes effekten af stigende luddosering pd hvedehalm (0,
2,4%, 4,1% og 5,6% NaOH). Halmen blev givet i pelleterede foderblandinger,
som indeholdt 709 halm.

I forsggene 2 og 3 blev stigende mangder af halm successivt erstattet med
snitfoder. I hvert forsgg var der 4 pelleterede rationer, som indeholdt hen-
holdsvis 68, 58, 48 og 38% halm og 10, 20, 30 og 40% snitfoder. I forsgg 2 var
halmen behandlet med 2% NaOH og i forsgg 3 med 4% NaOH.

Foderet blev i alle forsggene tildelt efter adelyst.

I forsgg 1 beregnedes den tilsyneladende fordgjelighed af organisk stof i
hvedehalm til 31, 40, 46 og 48% ved behandling med henholdsvis 0, 2,4%, 4,1%
0g 5,6% NaOH. Der er siledes kun opniet meget lidt ved at gge ludtilsetningen
ud over ca. 4%. Tilsvarende beregninger viste i forsag 2 og 3 en fordgjelighed pa
35 og 46% ved behandling med henholdsvis 2 og 4% NaOH.

Stigningen i den tilsyneladende fordgjelighed af organisk stof med stigende
luddosering var mindre end stigningen i fordgjeligheden af cellevaegsstofferne
(NDF, cellulose, hemicellulose). Denne uoverensstemmelse kan delvis skyl-
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des, at bestemmelsen af cellevaegsstoffernes fordgjelighed ikke er korrekt, idet
en del af cellevaegsstofferne ikke bestemmes ved Van Soest analysen, fordi de
gores oplgselige ved NaOH-behandlingen. P4 den anden side kan en del af
uoverensstemmelsen muligvis forklares ved den store stigning i vandoptagel-
sen, der forekommer efter behandling af halmen med stigende mangde NaOH.
Det er sandsynligt, at oplgselige stoffer og stoffer i smé partikler som fglge af
den ggede vandoptagelse passerer s hurtigt gennem vommen, at deres omsaet-
ning formindskes.

I forsggene 2 og 3 skete der en stigning i rationernes fordgjelighed med
stigende indhold af snitfoder. I forsgg 3 var denne stigning imidlertid mindre
end ventet. Dette kan skyldes, at fordgjeligheden af snitfoder er forringet som
fglge af en forgget vandoptagelse. I forspg 3 (4% NaOH tilsat halmen) drak
farene 9,4-10,51vand pr. dyr om dagen, hvilket var 52% mere end i forsgg 2 (2%
NaOH).

Iforsgg 1 steg foderoptagelsen steerkt med stigende behandlingsintensitet fra
1603 g organisk stof, nar halmen var ubehandlet, til 2139 g ved behandling med
4,1% NaOH. Nér ludtilsetningen forggedes yderligere til 5,69 NaOH, faldt
optagelsen igen til 1792 g organisk stof. En sammenligning af resultaterne i
forsgg 2 og 3 viser, at foderoptagelsen var hgjere i forsgg 3 (4% NaOH) end i
forsgg 2 (2% NaOH).

Faldet i foderoptagelsen ved hgjeste luddosering i forsgg 1 skyldes sandsyn-
ligvis, at dyrene har naet en tarskelverdi for optagelse af natrium. For at
opretholde homeostasis i organismen reagerede farene ved at gge urinudskillel-
sen, at gge koncentrationen af natrium i urinen, og tilsidst at nedsztte foderop-
tagelsen. Terskelvardien syntes i dette forsgg at ligge pa ca. 2,4 g natrium pr.
kg®75 legemsvagt.

Der var ingen kliniske symptomer pd forringelse af dyrenes sundhedstil-
stand.

Produktionsforseg med malkekger

Der er gennemfert 5 produktionsforsgg med NaOH-behandlet halm til mal-
kekger. I alle forsggene anvendtes byghalm behandlet med ca. 5% NaOH pa
tgrstofbasis. Denne halm var i forsggene indplaceret i foderrationen pa forskel-
lige méder, siledes som det er vist i tabel 56, side 166.

I forspg M 35 blev et normalhold sammenlignet med 2 forsggshold, pa hvilke
kgerne dagligt fik henholdsvis 4 og 5 kg behandlet halm tilsat 5% melasse som
erstatning for 2,3 f.e. i roer. Halmen indgik siledes som fast bestanddel af
grundfoderet.

I de gvrige 4 forsgg indgik halmen som bestanddel af pelleterede foderblan-
dinger, der blev tildelt efter ydelse.

I forsgg M 47 blev der foretaget en sammenligning mellem to blandinger, som
begge indeholdt 40% ludbehandlet halm, men hvor halmen i den ene blanding
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var suppleret med byg og i den anden med sukkerroeaffald og melasse. Disse
blandinger blev givet som eneste foder sammen med langt, ubehandlet halm.

I de resterende 3 forsgg blev der givet moderate mangder af roer, ensilage og
langt halm som fast grundfoder, og forsggsblandingerne blev givet som produk-
tionsfoder efter ydelse.

I forsgg M 46 sammenlignedes en blanding med 26% ubehandlet halm med en
blanding med 40% ludbehandlet halm. T M63 sammenlignedes 3 blandinger med
henholdsvis 0, 20 og 40% ludbehandlet halm. I M 69 blev en normal foderration
med store mangder almindeligt grovfoder suppleret med almindelige kKraftfo-
derblandinger sammenlignet med en forsggsration med moderate maengder
grovfoder suppleret med en foderblanding med 40% ludbehandlet halm.

I forsgg M 47 opstod der alvorlige sundhedsmaessige problemer umiddelbart
efter overgangen til forspgsfoderet. Mange af kgerne mistede adelysten i en
periode, oghos nogle kger i det ene forsggsled tydede de kliniske symptomer og
analyser pa, at dyrene led af Mg-mangel. Arsagen hertil kendes ikke, men
forskellige muligheder diskuteres. Pa grund af disse problemer kan resultaterne
ikke anvendes til en sammenligning af de forskellige kulhydratkilders indflydel-
se pa udnyttelsen af halmen.

I de gvrige forsgg, hvor der blev givet moderate mengder af behandlet halm
(gennemsnitlig 34 kg og maksimalt 4-6 kg pr. ko pr. dag) sammen med mindre
mangder almindeligt grovfoder, var sundhedstilstanden i alle tilfelde god.

Den ludbehandlede halm er tildelt i mengder, der svarer til, at den havde en
energiverdi pa ca. 0,6 f.e. pr. kg tgrstof. I forsgg M 35 havde kgerne pa de to
forsggshold, som fik halmcobs, en lavere mzlkeydelse men en tilsvarende
hgjere tilveekst end kgerne pd normalholdet. I forsggene M 46, M 63 og M 69 var
der tendens til en hgjere mezlkeydelse i de forspgsled, hvor der blev givet
ludbehandlet halm end ved normalfodring. Produktionsresultaterne viste séle-
des, at udnyttelsen af halmen fuldt ud har svaret til den ansatte verdi.

Rationer med ludbehandlet halm @ndrede ikke melkens sammensatning
sammenlignet med normale foderrrationer.

Den ludbehandlede halm kan kun anvendes i foderrationer med begreensede
mangder af andet grovfoder.

Produktionsforsgg med ungtyre

I 4rene 1973—74 og 1975-76 er der pa Statsfengslet Renbak udfgrt to produk-
tionsforsgg, K 34 og K 45, hvor vaerdien af NaOH-behandlet byghalm i kraftfo-
derblandingen er belyst. Forspgene er gennemfgrt med ungtyre i vegtinterval-
let fra 290 til 500 kg i K 34 og fra 230 til 445 i K 45.

I K 34 indgik 2 hold & 6 dyr, der fik henholdsvis 27% ubehandlet og 38%
ludbehandlet halm i kraftfoderblandingen (tabel 72). Foruden denne blanding,
der er givet efter xdelyst, blev der kun tildelt 0,7 kg hg pr. dyr daglig.
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I K 45 indgik 40 dyr fordelt pa 4 hold, der i kraftfoderblandingen fik hen-
holdsvis 20 og 409 ubehandlet og 20 og 40% ludbehandlet halm. Hver af disse
fire hold var opdelt i 2 grupper a 5 dyr, der fik henholdsvis 100 og 130 g ford.
riprotein pr. f.e. (tabel 73). Blandingerne, der ligesom i det forste forsgg blev
opfodret i form af cobs, er givet efter &delyst. Derudover er der tildelt maksi-
malt 1,5 kg. hg pr. dyr daglig samt mineral- og vitamintilskud.

I begge forsgg fik dyrene vand efter drikkelyst (vandkopper).

1 det f@rste forsgg, hvor foderblandinger med 27% ubehandlet og 38% ludbe-
handlet halm er sammenlignet , har foderudnyttelsen varet bedst, nir der
anvendtes ludbehandlet halm, hvilket antyder, at foderenhedsverdien af halm
forbedres ved ludning.

Ogsé i det andet forsgg er foderudnyttelsen bedre, nar blandingerne indehol-
der 40% ludbehandlet halm sammenlignet med 40% ubehandlet halm, og til-
vaksten er ligeledes forbedret. Ved kun at erstatte 209 ubehandlet halm med
20% ludbehandlet halm i blandingerne er der hverken i fordgjelighedsforseg
(med far) eller i produktionsforsgget pavist nogen positiv effekt af lndbehand-
lingen.

Resultaterme bekrefter tidligere undersggelser, der viser, at nar man anven-
der stigende mengder ubehandlet halm i foderblandingen til ungtyre, sker et
kraftigt fald i tilvaksten, ligesom slagtekvaliteten forringes.

Ved at gge proteinmangden fra ca. 100 til 130 g ford. réprotein pr. f.e. er
hverken tilvaekst, foderudnyttelse eller slagtekvalitet forbedret.

Energivaerdi af NaOH-behandlet halm til kvzeg
og relationer mellem energivaerdi og objektive analysevaerdier

P4 grundlag af resultaterne fra fordgjelighedsforsggene samt produktionsfor-
sggene med malkekger ogungtyre er der foretaget en beregning af energivaerdi-
en af lndbehandlet halm.

Beregninger baseret p& 3 produktionsforsgg med malkekger viste en energi-
vaerdi pa 0,62 (0,60-0,64) f.c. pr. kg tgrstof i byghalm, som var behandlet med
ca. 5% NaOH. Fordgjeligheden af det organiske stof i halmen, som anvendtes i
disse forsgg, var pi 65-68%. I produktionsforsgg med ungtyre blev der ved
fodring med to foderblandinger, der indeholdt henholdsvis 38 og 40% halm
behandlet med ca. 5% NaOH, fundet energivaerdier for halmen pa 0,42 og 0,58
f.e. pr. kg tgrstof. Med en foderration med 209 ludbehandlet halm opnéedes en
meget ringe udnyttelse, og verdien af halmen blev i dette forsgg beregnet til
0,14 f.e. pr. kg tarstof.

Det er konkluderet, at ludbehandlet halm med en fordgjelighed af organisk
stof pa ca. 65% har en energivaerdi pa ca. 60 f.e. pr. 100 kg tgrstof. I visse
foderrrationer kan der forventes en betydelig lavere udnyttelse.

Ubehandlet halm med en fordgjelighed af organisk stof pa 45-50% har en
energivaerdi pi ca. 301f.e. pr. 100 kg tgrstof. Idet det er antaget, at energiverdi-
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en imellem de to punkter stiger retliniet med stigende fordgjelighed, er der
opstillet en tabel over energivaerdien af ludbehandlet halm med forskellig
fordgjelighed (Tabel 83). I tabellen er angivet de tilsvarende fordgjelighedsko-
efficienter for neeringsstofferne samt verdital.

Energiverdien af halm kan vurderes p& grundlag af indholdet af in vitro
fordgjeligt eller enzymoplgseligt organisk stof i tgrstoffet. Relationerne mellem
analysevardier og energivaerdi er vist i tabel 84. Ved hgje vardier for in vitro
fordgjelighed og enzymoplgselighed sker der ingen tilsvarende stigning i netto-
energiveerdien.

Der er gennemiprt indledende undersggelser over mulighederne for ved
hjalp af analyser at vurdere energiverdien af foderblandinger, som indeholder
halm med varierende fordgjelighed.Foderets indhold af fordgjelig energi esti-
meret ved hjelp af in vitro metoden har vist god sammenhaeng med den
beregnede nettoenergivaerdi, men der ma gennemfgres betydelig mere omfat-
tende undersggelser, for metodens sikkerhed kendes.
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Summary

Introduktion

The area of grain in Denmark has been much increased during the latest
decades (Table 1). At the same time a change in the structure of Danish
agriculture has occured, so that certain districts mainly produce grain and other
cash crops, while the cattle husbandry is concentrated in other arcas. As a
result a great surplus of straw has arisen, and this straw is destroyed (Figure 1).
It constitutes a great, potential feed resource, which possibly can be utilized, if
appropiate methods of handling the straw and increasing its feeding value is
developed.

An increase of the feeding value may be obtained by chemical treatment .
Straw consists mainly of cellwall constituents (cellulose, hemicellulose and
lignin). Although the cellwall constituents may be metabolized by the microor-
ganisms in the rumen, and so can serve as an energy source for ruminants, their
accessibility and utilization is very low. In section I. of this report the composi-
tion and characteristics og straw is described, and ways of increasing the
accessibility of cellwall material by chemical treatment is discussed. During the
later years new treatment methods have been developed, which have increased
the possibility of carrying such treatments into effect.

On the basis of this a research project has been carried through in a co-opera-
tion between the National Institute of Animal Science in Copenhagen and the
Biotechnical Institute in Kolding. The purpose of this project was to investigate
different technical processes concerning NaOH-treatment of straw according
to a new treatment method, and to examine the feeding value and the scope for
the utilization of treated straw as a feed for cattle and sheep.

Technical construction of the experimental plant

The technical studies and the production of the experimental feed is carried
out on an experimental plant at the Biotechnical Institute in Sdr. Stenderup
near Kolding.

The treatment method is a continuous process. An overall scheme of the
treatment plant is shown in figure 7, and details are given in figure 8 and 9. The
straw is chopped and carried to a lye-mixer, where the desired amount of a
concentrated solution (27-34% NaOH) of lye is added. The addition of lye is
controlled electronically via a belt weigher, which registers the amount of straw
passing (Figure 9). The lye-mixer (Figure 8) is constructed in such a way that it
ensures a very intensive mixing of the straw and the lye solution. From the
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mixer, the straw is carried directly to a die press. In the press the straw is
exposed to a high pressure and temperature, which accelerate the reaction
between the sodium hydroxide and the cellwall constituents of the straw. The
final product appears in the form of cobs with a dry matter content between
80-85%. Before storing the cobs are cooled by blow-through of atmospheric
air.

A horizontal mixer has been used for the preparation of feed compounds.
When feed compounds containing NaOH-treated straw were prepared, the
straw cobs were desintegrated in a hammermill with a 25 or 40 mm screen,
before mixing with other feed components.

Metods for evaluation of the quality of NaOH-treated straw

Investigations have been carried out in order to find analytical methods,
which can be used as measures of the quality of NaOH-treated straw. These
investigations included the normal Weende feed analysis, estimation of the
content of cellwall constituents (Goering and Van Soest, 1970), of the in vitro
digestibility (Tilley and Terry 1963) and enzyme solubility plus the content of
remaining, unreacted NaOH in the straw. The enzyme solubility was measured
as the part of the straw, which was dissolved after 24 h incubation with a
commercial enzyme preparation (Onozuka SS) isolated from cellulolytic mic-
roorganisms.

Treatment of straw with increasing amounts of NaOH results in an increasing
ash content in the straw. But the proportions between organic components as
determined by the Weende analysis are almost unchanged (Table 9). Therefo-
re, this analysis does not give any information about the quality of treated
straw.

The content of cellwall components (NDF) in the dry matter is reduced by
treatment with increasing amounts of NaOH (Table 10).At treatment with appr.
6% NaOH this reduction was of the order of 15-18 percentage units, of which
appr. 5 percentage units probably were caused by increased content of soluble
ash. The remaining 10-12 percentage units reduction is caused by an increased
solubility of lignin and hemicellulose. The change in solubility of lignin is not
shown by the analysis of Van Soest. The solubility of cellulose probably is not
changed by a mild NaOH-treatment of straw for feeding purposes. The change
in NDF-content is of alow order and, therefore, not well suited as a measure of
the quality of treated straw.

The in vitro digestibility and enzyme solubility of straw is raised nearly
rectilinear with increasing dosage of lye up to 6% of the straw dry matter (Fig.
11). The in vitro digestibility of organic matter in straw may be raised to 70-80%
by NaOH-treatment. There is a fairly close connection between enzyme solubi-
lity and in vitro digestibility (Fig. 12 and table 11). Different commercial
enzyme preparations have very different activities (Rexen, 1976b).

2
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The in vivo digestibility of organic matter in straw measured in experiments
with sheep is increased from 45-50% in untreated barley straw to app. 65% at
treatment with 4-5%NaOH. Further increased dosage of NaOH results in only
a very limited increase in digestibility (Fig. 13 and 14). Therefore, the relation-
ship between in vitro and in vivo digestibility of NaOH-treated straw is not
rectilinear, At moderate dosage levels (2-4% NaOH) a close connection betwe-
en in vitro and in vivo digestibility of straw was found.

Increasing dosage of NaOH results in an increase in the content of remaining,
unreacted NaOH in the straw. (Fig. 17). This content of unreacted alkali has to
be kept as low as possible out of regard for the feed intake and the health of the
animals.

Optimization of the processing conditions

The effect of lye-treatment according to the dry method is dependent on
different factors, some of which are interrelated. The following factors have
been investigated: Amount of NaOH added, the concentration of NaOH in the
lye solution, the reaction conditions time, temperature and pressure, and the
degree of comminution of straw before treatment. It should be emphasized that
the results may be valid only for the treatment method used in these experi-
ments, and other results will in some cases be obtained using other dry-treat-
ment methods.

The effect of lye-dosing on the digestibility and enzyme solubility of organic
matter in straw was shown in the preceeding section. The results are in this
section supplied with results based on a greater number of analyses, for which
the enzyme solubility only is measured as soluble dry matter in % of dry matter.
In agreement with the earlier findings, the results show that the in vitro
digestibility and enzyme solubility is increased linearly with increasing addition
of'lye up to 6% NaOH of the straw dry matter (Figure 16). There was only afew
investigations beyond this level, the results of which suggest that the curve for
in vitro digestibility is leveling of.

The concentration of the lye solution, which in the experiment was varied
from 16-46%, did not influence the effect of treatment in the process used
(Figure 19).

The experimental design and data of production for 2 experiments with
heating of lye, steam addition in the press and variation in the thickness of the
die and the diameter of holes in the die is given in tables 12, 13 and 14. The
results illustrated in figure 22 indicate that some increase in the effect of
treatment may be obtained by increasing the thickness of the die to a certain
level. This parameter does also affect the temperature of reaction as indicated
by the results shown in figure 24, the pressure, and the time of reaction.

The bulk density of the treated straw cobs is greatly increased by increasing
thickness of the die (Figure 25). Increased die thickness and decreased diame-
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ter of holes in the die result in greatly increasing comminution of the treated
straw. At high levels of NaOH-addition, this reduction in particle size may be
avoided by heating of the lye solution and addition af steam in the press. This
effect is possibly attained partly by a lubricating effect of the steam, partly by
making the straw smooth.

Heating of the lye solution and/or addition of steam has not improved the
effect of treatment of pure straw (Figure 20). A possible positive effect of the
increased temperature of reaction may have been counteracted by decreased
friction in the press.

An increased comminution of the straw in a hammermill before treatment has
not influenced the effect of treatment (Table 15).

The same effect (increase in digestibility in vitro) of treatment was found for
different kinds of straw (oat, wheat, rye and ryegrass) (Figure 27), and they
were of the same magnitude as for barley straw (see regression equations,
p. 84).

Investigations of the storing stability of lye-treated straw

Barley straw treated with different amounts of NaOH, having different water
contents and different temperatures (table 16) was stored in 5 experimental
silos for 1 year. During storing the content of unreacted alkali was reduced, but
the enzyme solubility was not changed (Table 17). No damage of the treated
straw occured during storage. Microbial growth was strongly impaired at high
pH-values. However, under practical conditions spontaneous combustion in
stores of NaOH-treated straw cobs has occured in a few cases.

Pelleting of feed compounds with lye-treated straw

All compounds with lye-treated straw used in the feeding experiments were
pressed into 14 mm cobs at an experimental plant by the »2-step technique«
(Figure 29). Thus, the straw was first pressed into cobs, which were crushed
before mixing with other components and final pressing of this mixture into
cobs. This results in a small particle size of the product, but ensures ahigh effect
of the treatment and a product with a high bulk density and durability of
compounds with up to 5% crude fat. Larger quantities of animal fat were
sprayed on the cobs after pressing.

The effect of omitting the pressing of the lye-impregnated straw before
mixing with concentrates was examined (Figure 32). This results in lower
manufacturing costs and a product with a coarser physical structure, but invol-
ves arisk of decreased treatment effect on the digestibility of straw and reduced
bulk density and durability of cobs. When the first pressing into cobs was
omitted and not replaced by other treatments, the digestibility coefficients for
O.M. of compounds with 40-50% straw (Tables 18 and 19) decreased by 3-4
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units (Table 20 and 23), and the bulk density and durability were considerably
reduced (Tables 22 and 24).

When the first cobs pressing was replaced by other means to ensure complete
absorption of lye into the straw before addition of concentrates and a suitable
pressure and temperature during the final cobs pressing, the difference in
digestibility, bulk density and durability was negligible in relation to the 2-step
technique. This could be achieved by heating the lye or lye-treated straw and by
roller pressing of the lye-treated straw combined with pressing of the com-
pound under addition of steam or through a thick die and addition of fat after
pressing (table 21, 22, 23, 24 and 25, and figures 33 and 34).

Physiological investigations

The effect of neutralization of excess base and the influence of source of
carbohydrate infeeding of lye-treated straw was investigated. Six non-lactating
cows, fitted with ruminal fistula were used. The experimental rations contained
respectively 96.5% straw (1), 50% straw + 46.6% dried, molassed beet pulp (2),
and 50% straw + 46.5% barley (3). The straw component in each of the 3 rations
was either treated, unneutralized straw (a) or treated straw neutralized with
hydrochloric acid (b) (Table 26). The straw was treated with 5% sodium
hydroxide. The content of watersoluble carbohydrates and starch of the 3
rations was 0.7 and 1.7, 13.2 and 0.4, and 2.7 and 22.3%, respectively (Table
28).

Neutralization as well as admixture of barley or molassed, dried beet pulp
improved the palatability of the rations. The cows consumed only with difficul-
ty the given amount (ca. 10 kg per day) of ration 1a. The water intake increased
markedly with increased salt concentration (Table 30). Concentration of hy-
droxide per se did not affect water intake, as no difference was observed
between unneutralized and neutralized rations.

Ruminal pH was high in cows on ration la (7.0-7.5) (Figure 35). Extreme
values above 8 were recorded shortly after feeding. The neutralized straw
ration (1b) gave a very constant ruminal pH af 6.8-7.0. In the rations with
molassed, dried beet pulp and barley, the straw component seemingly had a
moderating effect so that a drastic fall in pH did not occur. The pH varied
between 6.2 and 6.8. The concentration of volatile fatty acids (VFA) was very
constant with the straw rations laand 1b (ca. 100 mmol/l) (Figure 36). The VFA
concentration increased rapidly immediately after feeding of the rations with
molassed beet pulp, whilst the increase was somewhat slower with the barley
rations. The acetic acid: propionic acid ratio was high with all rations; lowest
with the beet pulp rations (ca. 3.5) and highest with the barley rations (ca, 5.0)
(Figure 37). Lactic acid concentration was low with all rations.

Determination of base excretion in the urine showed that the maxjmal con-
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centration of base in connection with a base load is fairly constant (250-300
meqv/l), and that the excretion of base, therefore, in the main is regulated by
change of diuresis, when that concentration is reached (Table 32). The diuresis
varied from 0 to 5 1 per hour through the day for cows on rations la and 1b
(Table 33). The daily amount of urine was not affected by the amount of
hydroxide, but was determined by the total concentration of electrolytes in the
feed. The hydroxide in the unneutralized rations did not influence negatively
the mineral balance in this experiment (Table 34). Measurements of the stan-
dard bicarbonate concentration of blood showed that cows on ration la probab-
ly had a slight, compensated alkalosis (Tables 35 and 36). The results prooved
that a possible alkalosis can be prevented by neutralization of the excess base of
the treated straw, but the neutralization has to be made with an inorganic
(non-metabolizable) acid.

Total counts of bacteria and counts of cellulolytic bacteria were examined in
rumen fluid from cows fed sodium hydroxide- treated straw. No negative effect
from feeding this type of feed was found neither concerning total counts of
bacteria nor counts of cellulolytic bacteria (Table 37).

Digestibility experiments with sheep and cows

The digestibility of straw and of different feed compounds containing un-
treated and lye-treated straw has been estimated in experiments with sheep and
COWS.

The influence of increasing NaOH-dosing on the digestibility of straw was
determined in 3 experiments with sheep (Table 38). The sheep were fed rations
containing 75% straw and 25% soyabean meal at the maintenance level, and the
digestibility of the straw was calculated by difference assuming a constant
digestibility of soyabean meal. The content of crude protein and crude fat in
straw is too low to allow a determination of the digestibility of these compo-
nents. The digestibility of crude fiber and N-free extracts was increased linear-
ly by increasing lye-dosing up to 4-5% NaOH. Further increase in the amount
of NaOH caused a very limited increase in the digestibility of these compo-
nents. The same was the case for organic matter and energy.

The effect of neutralization of NaOH-treated straw was examined in an
experiment with cows and an experiment with sheep. HC1 was added to straw
treated with appr. 5% NaQOH to lower the pH of straw to 6-8 (Table 39). In the
experiment with cows the straw was given in 3 different rations, the composi-
tion of which is shown in table 26. In both experiments the neutralization
increased the digestibility of crude fiber by 5-6 percentage units, of N-free
extracts by 3—4 percentage units, and of organic matter and energy by 4-5
percentage units. Also the digestibility of cellulose was incrased by neutraliza-
tion (Table 40).
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The effect of a supplement of beet pulp + molasses versus barley on the
digestibility of treated straw was examined in experiments with cows and sheep
(Table 41). The composition of the rations fed in these experiments is given in
table 26 (Mix.no. 2a + b and 3a + b) and in table 57 (Mix.No. 4701 and 4702),
respectively. The digestibility of crude fiber was highest in rations with beet
pulp + molasses. In the experiments with cows this difference was totally
accounted for by the difference in digestibility of crude fiber in beet pulp and
barley, but in the sheep experiment the difference was bigger. Thus, these
results were not in complete agreement.

In most cases the digestibility of different feed compounds with straw was in
good agreement with calculated values. But at a low level of straw in the ration
(20%) there was no difference in digestibility between rations with treated and
untreated straw (Table 42. Composition of mixture: see table 74). This result
was in accordance with the result of a production experiment with young bulls,
where treatment of the straw did not increase the live-weight gain at a level of
209% straw in the ration.

Intake of NaOH-treated straw in cattle

In 3 experiments (M 26, M 32 and M54) with dairy cows the intake of
NaQH-treated straw cobs (barley straw) given either pure or mixed with small
amounts of molasses (5-10%) was measured. The straw was fed twice a day in
amounts 10% above expected intake and weighed back once a day.

When no other kinds of roughages were fed, the cows were able to consume
up to 10 kg (8.7 kg D.M.) of treated, unneutralized straw per day (Table 44).
Neutralization of the remaining NaOH in the straw with HC1 increased the
intake 15-20%. When the ration contained appr. 3 kg dry matter in hay and/or
silage, the intake of straw was between 5.4 and 6.8 kg per cow per day.

The straw was in most cases treated with 5% NaOH on dry matter basis, but
in one experiment (M26) a comparison was made between straw treated with
3.5 and 5.5% NaOH. The intake of these two types of straw were not signifi-
cantly different. An increasing effect on consumption caused by increased
digestibility may be counteracted by a decreasing effect of high NaOH-concen-
tration (5—6%).

In a series of production experiments with dairy cows treated straw was
given in pelleted feed mixtures containing up to 409 straw. To obtain a proper
physical structure of the ration it was necessary to give certain amounts of hay
and/or silage in these rations, and at the same time the amounts of the feed
mixtures had to be varied according to the milk vield of the cows. As aresult the
average intake of straw was rather low (3-5 kg per day) in such rations (table
45).
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Digestibility and voluntary intake of feed mixtures containing NaOH-treated
wheat straw in sheep

The possibility of utilizing NaOH-treated wheat straw mixed with beet pulp
molasses as the only feed for sheep was examined in 3 experiments with sheep,
particular regard being taken to the influence of high sodium intakes on the
voluntary consumption of organic matter and water. The results of these
studies are given elsewhere in English (Ali et al., In press).

Production experiments with dairy cows

Five production experiments with NaOH-treated straw to dairy cows have
been carried out. In all experiments barley straw treated with appr. 5% NaOH
(dry matter basis) has been used. This straw was placed in the ration in different
ways, as it is shown in table 56, p. 166.

In experiment M 35 the cows in two experimental groups received 4 and 5 kg
per day, respectively, of treated straw containing 5% molasses. These amounts
of straw replaced 2.3 Scandinavian feed units (Sc.f.u.) given in fodderbeets in a
normal fed group. The straw was given as a constant part of the basic feed.

In the other 4 experiments the straw was given as part of pelleted feed
mixtures, the amounts of which were varied according to the milk yield of the
cows. The feed composition of these mixtures is shown in table 57. The
chemical composition of the straw cobs used in experiment M 35 and of the feed
mixtures used in other 4 experiments is given in table 63.

In experiment M 47 two mixtures were compared, both of which contained
40% treated straw. In one of these mixtures the straw was supplemented with
barley and in the other with sugarbeet pulp and molasses in order to compare
two different sources of carbohydrates given along with the straw. These
mixtures were given as the only feed together with long, untreated straw.

In the remaining 3 experiments (M 46, M 63 and M69) the cows were given
moderate amounts of fodderbeets, silage and long straw as basic feed supple-
mented with experimental mixtures. In experiment M 46 a comparison was
made between an experimental mixture, which contained 26% untreated straw
(chopped) and one containing 40% treated straw. In experiment M 63 3 mixtu-
res containing 0%, 20% and 40% treated straw, respectively, were compared.
* In experiment M 69 the experimental ration, which included an experimental
mixture containing 40% treated straw, was compared to a normal dairy cow
ration containing great amounts of roots plus hay and silage.

The cows were fed according to milk yield, though the amounts of feed were
always corrected so as to give both or all groups of cows within an experiment
the same amount of calculated net energy. The change from week to week in the
amount of energy to each cow was restricted to a maximum of 0.4 Sc.f.u. The
average feed consumption is shown in table 58, 59, 60, 61 and 62.
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In experiment M 47 serious health problems occured immediately after the
change to the experimental feed. Many cows went off feed for afew weeks, and
in some cows clinical symptoms and blood analyses were indicative of hypo-
magnesaemia, The reasons are not known. The feed change may have been too
drastic. Also the cows showed a great need for long roughage, as they took up
4-5 kg of lang barley straw per day. Possibly the high amounts of sodium
(150-200 g per cow per day in 6-8 kg of treated straw) could have caused
disturbances. The amount of Mg in the rations exceeded tabulated require-
ments by 70-80%. After giving an extra injection of vitamin A and D and a
supplement of MgO normal feed intake was reestabilished, but a steep drop in
milk yield still occured. Owing to these problems the results cannot be used to
compare the influence of different carbohydrates on the utilization of treated
straw.

In the other experiments, where moderate amounts of treated straw (average
3-4 kg, and maximum 4-6 kg per cow per day) were given together with small
amounts of normal roughages the health and appetite of the cows was in general
good. However, in experiment M 35 some of the cows were not able to consume
the amounts of straw cobs with molasses, which were given.

The treated straw has been given in amounts, which correspond to an energy
value 0f 0.6 Sc.f.u. pr kg D.M. In experiment M 35 the two experimental groups
had a lower milk yield but a correspondingly higher gain than the normal fed
group (Table 67). In the experiments M 46, M 63 and M 69 there was a tendency
towards a higher milk yield, though not statistically significant (P>0.05), when
the treated straw was given, than when the cows were normal fed (Table 68).
The live-weight gain was highest on treated straw in experiment M 46, equal on
the 3 groups in experiment M63 and lower on the experimental than on the
normal group in experiment M 69. In the last case there was a lower energy
allocation to the experimental group than to the normal group. The results
indicate that the utilization of the straw fully correspond to the formerly
estimated value (0.6 Sc.f.u. per kg D.M.).

The rations with treated straw did not change the composition of the milk
compared to normal rations.

NaQH-treated straw can only be used for dairy cows in rations with limited
amounts of other roughages. Examples of rations are given in table 71. There
may be limits to the amount of NaOH-treated straw, that can be fed to dairy
cows in the long term without affecting the health of the cows.

Production experiments with young bulls

During the period 1973 to 1976 two feeding experiments were carried out at
the experimental farm Renbek. The object was to examine the feeding value of
NaOH-treated barley straw compared with untreated barley straw in the con-
centrate mixture for young bulls.
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In the first experiment, K 34, two groups of young bulls were compared in the
weight interval from 290 to 500 kg:

Group N: 27% untreated straw in a pelleted feed mixture,

Group F: 38% NaOH-treated straw in a pelleted feed mixture.

The detailed composition of the rations is shown in Table 72,

In the second experiment, K 45, fourty young bulls in the weight interval
from 230 to 445 were used in a 2 x 2 factorial experiment with two kinds of
straw (NaOH-treated and untreated straw), two levels of straw (20 and 40%)
and two protein levels (100 and 130 g dig. crude protein per Scand.f.u.). The
experimental design is shown in table 73 and the composition of the feed
mixtures in table 74.

In both experiments the calves were individually fed. The pelleted mixtures
were given ad libitum, and clovergrass hay was restricted to maximum 0.7 kg
per calf a day in experiment K 34 and to 1.5 kg in K 45.

The feed mixtures are produced in two steps. First the straw is chopped,
added 5% NaOH and pelleted (14 mm pellets). After that the pellets are milled
in a hammer mill with a 25 mm screen, mixed with the other feeding stuffs and
pelleted (14 mm). In order to get the same particle size in the mixtures the
untreated straw was also chopped, pelleted and milled before added to the
mixture.

The results from the experiments show that neither the health of the animals
nor the feed intake were affected by replacing untreated with NaOH-treated
straw in the concentrate mixture.

By replacing 20% untreated with 209 NaOH-treated straw in the mixture
neither the daily gain nor the feed conversion (Scand.f.u./kg carcass gain) is
improved. However, by including about 40% treated straw in the ration, the
feed conversion was improved, indicating a higher net energy value of treated
than of untreated straw. In K 45 the daily gain was also increased by including
40% treated straw compared with 40% untreated straw (table 78).

These results are in agreement with the results from digestibility trials with
sheep. The digestibility of organic matter was not improved by replacing 20%
untreated straw with 20% treated. On the 40% level the digestibility was
improved by 5-6 units by treatment. The utilization or cellwall materials may
have been impaired by the high starch content of the first mentioned diet.

The carcass quality assessed subjectively was not affected by treatment.

By increasing the amount of untreated straw in the ration from 20 to 40% the
daily gain decreased and the carcass quality was reduced.

By increasing the protein level neither the daily gain, nor the feed conversion
or the carcass quality was affected.
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Energy value of NaOH-treated straw for cattie and relationships
between the energy value and objective values of analysis

The net energy of NaOH-treated straw is estimated on the basis of the
digestibility experiments with sheep and the production experiments with dairy
cows and young bulls.

From the results of 3 experiments with dairy cows the estimated net energy
value was 0.62 (0.60-0.64) Sc.f.u. per kg dry matter in treated barley straw
(Table 81). This straw was treated with appr. 5% NaOH and the digestibility (in
vivo) of organic matter was 65-68%.

Two production experiments with young bulls fed rations containing 38 and
40% treated straw, respectively, gave values of 0.42 and 0.58 Sc.f.u. per kg dry
matter in straw treated with 5% NaOH (Table 82).When a ration containing
20% treated straw was fed, a poor utilization was obtained, and the estimated
energy value was 0.14 Sc.f.u. per kg dry matter in straw.

It is concluded that the energy value of treated straw is appr. 0.60 Sc.f.u. per
kg dry matter, if the digestibility of the organic matter is appr. 65%. It is at the
same level as the energy value of hay with a corresponding digestibility. In
certain rations a considerably lower utilization may be expected.

The energy value of untreated straw with a digestibility of organic matter of
45-50% is appr. 0.30 Sc.f.u. per kg dry matter. It is assumed that the energy
value between these two points is increased linearly with increasing digestibili-
ty. Values for straw with different digestibility coefficients is shown in table 83.

The energy value of pure straw may be estimated on the basis of the content
of in vitro digestible or enzyme soluble organic matter in the dry matter.
Relations between values of these analyses and energy values are shown in
table 84. At values for in vitro digestibility and enzyme solubility higher than
those shown in the table, the in vivo digestibility and the energy value is not
increased further (see section I1.A.2.).
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I. Indledning

A. Halm som potentielt foderemne til kvaeg

Landbrugets vegetabilske produktion er stadig underkastet &ndringer. I de
senere ar er der siledes sket en stigning i arealet, som anvendes til dyrkning af
korn.

Tabel 1. Samlet landbrugsareal i Danmark samt areal og udbytte af kornafgrgder
Table 1. Total agricultural area, area and yield of grain crops in Denmark

1950-54 1960-64 1973 1974 1975
Areal — Area
Landbrugsareal, 1000 ha 3120 3086 2952 2905 2915
Agriculture,
Korn - Cereals, 1000 ha 1320 1540 1762 1733 1720
Byg - Barley, 1000 ha 563 855 1445 1437 1443
Udbytte af kornafgragder
Yield of grain crops
Kerne — Grains, 1000 tons 3929 5375 6633 7261 6252
Halm - Straw, 1000 tons 5195 5769 6342 6063 5335

Landbrugsstatistik, Kgbenhavn 1973-75.

Det samlede kornareal ndede i 70’eme op pa 60% af landbrugsarealet i
Danmark. Heraf udgjorde arealet med byg godt 80% ecller ca. 50% af det
samlede landbrugsareal.

Kornhgsten omfatter nu arligt 13—15 mill. tons ialt. Kernens fodervardi
svarer til 70 mill. afgrédeenheder, hvorimod foderverdien af halmen kun udggr
omkring ¥4 af denne veerdi.

Den producerede halmmengde udggor 5-6 kg pr. stk. hornkveeg pr. dag. Heraf
anvendes i dag omkring '/s til foder. En betydelig part af halmen anvendes til
strgelse.

Hovedparten af overskudshalmen hgstes pa de gstlige ger i Danmark, hvor-
imod kvagbruget er koncentreret med omkring 80% i Jylland. Dette har i de
seneste ar medfort, at omkring 2 mill. tons halm er blevet destrueret, hovedsa-
gelig ved afbrending (figur 1).

For at opnéa fuld udnyttelse af halmen kan der blive tale om at flytte op til 1
mill. tons halm fra de gstlige ger til Jylland.
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Figur 1. Halm, produktion og udnyttelse. (Landbrugsstatistik, Kgbenhavn, 1973-74).
Figure 1. Cereals straw, production and utilization.

En procesteknik, der forudsaetter, at halmen presses i cobs eller briketter,
har stor indflydelse pa transport- og opbevaringsomkostninger.

Anvendelse af halm til foderbrug har hidtil veeret begrenset. Ars agen hertil er
forst og fremmest, at kornhalmen er et sterkt fyldende foder med en lav
fordgjelighed.

Drgvtyggere har mulighed for at udnytte halmens treestoffraktion. Det er iszer
cellulosen, som kan udnyttes med hjzlp af vombakteriernes enzymer. En
kemisk behandling, der forbedrer halmens fordgjelighed, vil dog vare en forud-
sztning for en stgrre anvendelse af halm i kvaegproduktionen.

Halmen kan siledes blive en stor potentiel foderreserve, som mé tages i
betragtning i den fremtidige foderforsyning til drgvtyggere.
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B. Forbedring af halmens fodervzerdi ved behandling
med natriumhydroxyd. Litteraturoversigt

1. Indledning

I dette afsnit gives pa grundlag af litteraturstudier en oversigt over halmens
egenskaber, og over hvorledes halmens udnyttelse som foder kan forbedres
ved kemisk behandling. Der findes p4 disse omrader et uhyre stort materiale i
litteraturen, og der er ikke med dette afsnit gjort forsgg pa at give en deekkende
gengivelse af den eksisterende information. Det er hensigten at fremdrage
vasentlige oplysninger om halmens fysiske og kemiske egenskaber og om de
pavirkninger, den kan underkastes ved kemisk behandling samt at beskrive
vigtige led i udviklingen af den kemiske behandling af halm til foderbrug.

2. Halmens opbygning, kemiske sammensztning og fordgjelighed
a. Halmens morfologi

Et halmstri bestar af nodier (knz), internodier (steengel), blade og aks, der
har forskellig kemisk sammensatning og dermed forskellig foderveerdi. Inter-
nodierne samt bladdelene udggr langt den stgrste del af striet, ca. 84%, knaene
ca. 6%, mens aks og avner udggr de resterende 10% (Boesen og Kruse, 1952).1
byghalm udggr bladene 20-30%.

Hovedbestanddelen af de mikroskopiske halmfibre er tyndvaeggede, lang-
strakte bastceller, som ligger tat lejret under et lag tykveggede, mere eller
mindre forkislede overhudsceller. Bastcellerne er regelmessigt byggede og
tilspidsede i enderne. Laengden af disse celler varierer med halmarten og
vaekstbetingelserne.

Inden for bastcellerne findes et stort antal tyndveaeggede cylindriske paren-
chymceller, der som regel har samme lzengde og bredde. De er ret karekteristi-
ske og kan anvendes til at skelne halmcellulose fra andre cellulosearter. I
mindre mangde findes sclerenchymceller fra knzene pa striet. De er sterkt
forkislede, tykvaggede og korte.

Tabel 2. Cellernes procentiske fordeling og dimensioner. (Boesen og Kruse, 1952)
Table 2. Percentage distribution and dimensions of cells. (Boesen and Kruse, 1952)

Leangde Diameter
Procent Length Diagmeter
Percent mm "
Bastceller 52.2 0.5-1.9 10-25
Fiber cells
Overhudsceller 13.7 0.08-0.25 15-20
Epidermal cells
Parenchymceller 28.4 0.06-0.30 20-80
Parenchyma cells
Sclerenchymceller 5.7

Sclerenchyma cells
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b. Halmens kemiske sammenscetning
Halmens kemiskg sammens&tning fremgar af fglgende oversigt samt af tabel
3.

1. Holocellulose
A. Hemicellulose
a. Pentosaner
Xylose
b. Hexosaner
Mannose
Fructose
Galactose
Glucose
B. Rencellulose
a. Alfa-cellulose
b. Beta-cellulose
c. Gamma-cellulose
2. Lignin
3. Harpiks-fedtstof
4. Protein
5. Aske (hovedsagelig SiO2)

Holocellulose (Skelet-substans) er betegnelsen for alle tilstede vaerende poly-
saccharider i halmen. Disse kan opdeles i hemicellulose ogrencellulose. Hemi-
cellulose er betegnelsen for de polysaccharider, der med hensyn til egenskaber
og kemisk konstitution tydeligt afviger fra cellulose. Det kan vare bade pento-
saner, hovedsagelig opbygget af xylosemolekyler, og hexosaner, opbygget af

Tabel 3. Gennemsnitlig kemisk sammenszetning af halm, % af tgrstof. (Ritman et al., 1948)
Table 3. Average chemical composition of straw, % of dry matter. (Ritman et al., 1948)

Art Holo- Cel- Pento- Harpiks-1)

Species cellulose lulose saner Lignin fedtstof  Protein Aske?)
Byghalm 71 36 26 17 1,2 29 4,0
Barley straw

Havrehalm 69 35 27 17 1,5 2,3 6,5
QOat straw

Hvedehalm 70 35 27 16 1,0 2,5 3,5
Wheat straw

Rughalm 75 39 28 18 1,4 35 3,0
Rye straw

1} Resin fat 2y ash
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forskellige monosaccharider. Rencellulose er betegnelsen for polysaccharider,
der er opbygget af glucose med beta 1,4 bindinger. Rencellulose er det vigtigste
konstruktionsmateriale i celleveeggen. Den kan efter polymerisationsgraden
opdeles i alfa-, beta- og gammacellulose. Alfacellulose danner de lengste
keder.

Lignin findes som bestanddel af de forveddede cellevagge. Det danner en
skal om cellulosen og betegnes derfor som »inkrusteringsstof«. Det er kemisk
set et hgimolekylaert stof, brunt eller gult. Man kender ikke den ngjagtige
konstitutionsformel. Det procentiske indhold af C, H og O stemmer nogenlun-
de med formlen (CoH1003)n. Karakteristisk for lignin er et indhold af methoxyl-
grupper. Det er meget modstandsdygtigt over for mange kemiske pavirkninger
og i serdeleshed over for angreb af enzymer og mikroorganismer. Ligninet er
formentlig bade kemisk og fysisk bundet til cellulosestofferne.

Harpiksen og fedtstoffet er iseer koncentreret p4 halmstriets overflade, hvor
det danner et beskyttende lag.

Hemicellulosen, rencellulosen og ligninet udger planternes cellevaegsbe-
standdele og tjener pa grund af deres fysisk-kemiske karakter som planternes
strukturstoffer. Hos modne planter findes nasten alle celleindholdsstoffer
(letoplgselige knlhydrater, stivelse, protein og fedt) koncentreret som oplags-
na&ring i k&rner og andre formeringsorganer, mens der i steengel- og bladdele
nasten kun er cellevaeggenes bestanddele tilbage. Halmen bestar derfor naesten
udelukkende af cellevagsstoffer, som udger 85-90% af halmtgrstoffet. Holo-
cellulosen udggr ca. 70% og er omtrent ligeligt fordelt mellem cellulose og
hemicellulose. Ligninet udgor 16-18% af halmtgrstoffet.

c. Drovtyggernes udnyttelse af cellevaegsstoffer | halmen

Planternes celleindholdsstoffer kan direkte udnyttes som naringsstoffer af
alle hgjerestdende, plantezdende dyr, der besidder de ngdvendige enzymer i
fordgjelseskanalen til nedbrydning og omsetning heraf. Derimod producerer
ingen af disse dyr enzymer, der kan spalte cellevaggenes bestanddele. Kun
mikroorganismer er i stand til at fordgje cellevaegsstofferne. Blandt de hgjere-
stdende dyr kan derfor kun de arter, der har en veludviklet symbiose med
mikroorganismer i fordgjelseskanalen, i vasentligt omfang udnytte cellevaeg-
genes bestanddele. Her indtager drgvtyggermne en fremtraedende plads.

Det var allerede i sidste drhundrede kendt. at drgvtyggere i modsatning til
enmavede dyr er i stand til at udnytte cellulose, og at udnyttelsen sker pa
grundlag af geringsprocesserne i vommen. Kellner viste, at ren cellulose kan
have nasten samme energetiske naringsverdi som stivelse. Ogsi hemicellulo-
sen kan nedbrydes af vommens mikroorganismer.

Fordgjeligheden af hemicellulose og cellulose aftager med planternes alder
og modenhedsgrad pad grund af tiltagende lignificering. Halmen indeholder
70-75% holocellulose i tgrstoffet, og kun 45-60% af disse stoffer fordgjes.

3
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Ligninet er praktisk taget ufordgjeligt, og dets negative virkning pa fordgjelig-
heden af de andre cellevaegsstoffer skyldes formentlig dels, at ligninet fysisk
omlejrer disse, dels, at der findes kemiske bindinger mellem ligninet og celle-
vaeggenes kulhydrater, sdledes at deres tilgeengelighed for mikroorganismernes
fordgjelsesenzymer nedsattes.

De kemiske bindinger til ligninet spiller specielt en rolle for hemicellulosens
vedkommende, bl.a. ved kompleksdannelser mellem lignin og uronsyrer og
xylan (Sullivan, 1966; Brauns and Brauns, 1960 ¢.f. Van Soest, 1967). Hemicel-
lulosens betydning i ernzringsmessig henseende har imidlertid ikke varet
tilstraekkeligt erkendt, fordi hemicellulosen indbefattes i den konventionelle
foderstofanalyses NFE-fraktion, da den er oplgselig i fortyndede syrer og
baser. NFE skulle veere den letfordgjelige kulhydratfraktion, men for hemicel-
lulosens vedkommende har Sullivan (1966) og Beever et al. (1972) vist, at den i
virkeligheden kan have en lavere fordgjelighed end cellulose. Mens grasser og
bazlgplanter har nogenlunde samme celluloseindhold, indeholder graesser bety-
deligt mere hemicellulose end balgplanter (Van Soest, 1967). Hemicellulosen
er derfor en af de vigtigste fraktioner af betydning for fodermidlers — og iser
gressers — neringsverdi. Det far ikke mindst betydning i forbindelse med
kemisk behandling af halm. Denne forskeliindhold af hemicellulose er muligvis
forklaringen pa, at kemisk behandling af bezlgplantehalm ikke har samme
relative effekt pa fordgjeligheden, som den har pa halm fra kornarterne (Hon-
camb et al., 1921, ¢.f. Homb, 1948; Jones og Klopfenstein, 1967; Ololade et al.,
1970; Guggolz et al., 1971).

3. Kemisk behandling af halm
a. AZndringer i halmens kemiske og fysiske egenskaber
ved behandling med natriumhydroxyd

Ved behandling af halmen med baser sker en rekke fysiske og kemiske
&ndringer, som forbedrer tilgeengeligheden af halmens cellevegsstoffer. Disse
@&ndringer er af meget komplex natur og endnu ikke opklaret i detaljer. Omfan-
get af de kemiske og fysiske forandringer vil vere afhangig af de reaktionsbe-
tingelser, hvorunder behandlingen foregér.

Thalm, ludbehandlet til foderformal, kan de kemiske a&ndringer ikke registre-
res ved den traditionelle foderstofanalyse, der omfatter bestemmelse af tree-
stof, N-frie extraktstoffer, riprotein, fedt og aske (Thomsen et al., 1973b, se
ogsa side 56). Forskellige undersggelser viser imidlertid, at cellevegsstoffernes
oplgselighedsforhold @ndres som fglge af behandlingen. Analyser udfprt i
forbindelse med projektet viser siledes, at ved behandling af byg med stigende
mangde NaOH falder indholdet af NDF (neutral detergent fiber = totale
cellevaegsbestanddele) bestemt ved Goering og Van Soest’s analysemetode (se
side 56). Det betyder, at en stgrre del af cellevaegsbestanddelene ved en bryd-
ning af kemiske bindinger gares oplgselige i det neutrale oplgsningsmiddel, der
bruges ved analysen. Tilsvarende resultater er fundet af Ololade et al. (1970).
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Lignin

Ligninet er i ubehandlet halm nzsten uoplgseligt i neutrale oplgsningsmidler.
At oplgseligheden af lignin stiger ved behandling med base er kendt fra cellulo-
seindustrien ogfraanvendelsen af den klassiske foderstofanalyse, Weende-me-
toden. Nasten siden metodens udvikling i midten af sidste Arhundrede har det
veeret kendt, at der ved basekogningen i forbindelse med trastofbestemmelsen
oplgses betydelige mangder lignin, som derfor indgir i NFE-fraktionen.

Hvor stor en del af ligninet, der gares oplgseligt ved basebehandling, afthan-
ger af reaktionsbetingelserne og den anvendte halmart, hvilket bl.a. er pavist af
Bechmann et al. (1922, c.f. Brauns, 1952). Bechmann et al. behandlede forma-
let halm og tree med NaOH under stadig kraftigere reaktionsbetingelser. Hver
prove blev fgrst behandlet i 48 timer ved stuetemperatur ved nedsznkning i en
1,5%NaOH-oplgsning svarende til den, der bruges ved den sékaldte Bechmann
vidludning. Derefter blev prgverne kogt under tilbagesvaling med frisk lud i 6
timer og endelig (igen med frisk lud) kogt i 6 timer ved 3 atm. Efter hvert led i
behandlingen méltes maengden af ekstraheret lignin. Resultaterne af det forste
led er vist i tabel 4.

Resultaterne viser, at efter den milde behandling var 40-50% af ligninet i rug-,
havre- og byghalm oplgseligt, mens kun ca. 20% af ligninet i rishalm og 5% af
ligninet i naletre var oplgseligt efter denne behandling. Efter de to yderligere
behandlingsled, som er navnt foran, var hovedparten af ligninet i halmarterne
gjort oplgseligt, mens ligninet i niletrae métte underkastes yderligere behand-
ling i 6 timer ved 6 atm. og 6 timer ved 9 atm., fgr hovedparten var oplgseligt.

Tabel 4. Oplgselighed af lignin efter behandling med NaOH (Bechmann et al., 1921, c.f.
Brauns, 1952)
Tabel 4. Solubility of lignin after NaOH-treatment (Bechmann er al. 1921, c.f. Brauns,

1952)
Havre-
Rughalm halm Byghalm Rishalm Niletrze

Rye Oat Barley Rice Conifer

straw straw straw straw wood
Révare
Raw material
Lignin, % 19,11 18,87 18,29 28,65 29,90
Methyl, % i lignin 12,46 12,66 12,85 5,90 15,77
Aske 2,55 6,00 6,00 16,58 0,06
Ash

48 timer, stuetemp.

48 h, room temp.

% lignin ekstraheret 9,83 8,17 8,31 6,63 1,37
% lignin extracted

Methyl, % i lignin 12,00 13,74 14,26 5,49 10,31
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Piatkowski et al. (1973) fandt, at meengden af oplgseligt, syrefeldbart lignin i
halm steg fra 2 til 109 ved behandling med 6% NaOH svarende til henholdsvis
14 og 71% af totalligninindholdet. Behandlingen skete her ved blanding af lige
dele halm og ludoplgsning pa vaegtbasis og henstand i 3 dage. Homb (1948) fandt
i sine undersggelser over tabene ved udvaskning af halm ludbehandlet efter
Bechmann metoden, at 33% af ligninet blev fjernet ved udvaskningen. De
refererede resultater viser, at der sker en betydelig stigning i oplgseligheden af
ligninet ved behandling af halm til foderbrug.

Resultaterne af forsgget udfegrt af Bechmann et al. (1921) viser, at et givet
ramateriales pavirkelighed af alkalibehandlingen afhanger af udgangsmateri-
alets ligninindhold. Dette resultat bestyrkes af nyere arbejder. F.eks. har Baker
etal. (1975) undersggt, hvilken grad af delignificering, der var ngdvendig for at
opné en given in vitro fordgjelighed (60%) ved behandling af forskellige treera-
varer med alkali under tryk (Kraft processen) (Tabel 5).

Pulpen, der er udbyttet af den anvendte proces, udggr ikke hele den anvendte
rAvaremangde, hvorfor de 2 kolonner, der angiver ligninindholdet, ikke direkte
kan sammenlignes.

Det fremgér af tallene, at der er stor forskel pa forholdet mellem delignifice-
ringsgrad og fordgjelighed af de forskellige ravarer. Forfatterne papeger, at
dette er i overensstemmelse med tidligere iagttagelser (Baker et al., 1973) over
veeksthastigheden af svampen Aspergillus fumigatus. Denne svamp voksede
godt pa lgvtraescellulose med et ligninindhold p& 14% eller mindre, mens den
kun ville vokse pa naletraescellulose, hvis ligninindholdet var under 3%. Der er
saledes ikke nogen entydig sammenhzng mellen delignificeringsgrad og fordg-
jelighed.

Den kemiske struktur af lignin er endnu ikke helt klarlagt, ligesom man ikke

Tabel 5. Nodvendig delignificering til opnaelse af 60% in vitro fordgjelighed. (Baker et al.,
1975)
Table5. Necessary delignification to obtain 60%in vitro digestibility. (Baker et al., 1975)

Ngdvendig olignin
Réavare delignificering irdvare Zelignin i pulp
Necessary % lignin
Raw material delignification in raw material % lignin in pulp
Birk 25 20 21
Birch
Eg 35 23 20
Red oak
Fyr 65 27 14
Red pine
Gran , 73 32 13

Douglas
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Figur 2. Brydning af terbindinger i lignin ved behandling med alkali (Gierer og Lenz,
1965).
Figure 2. Breaking af ether bonds in lignin following treatment with alkali (Gierer and
Lenz, 1965).

kender i detaljer, hvilke @ndringer der sker i ligninets kemiske struktur under
alkalibehandlingen.

Gierer og Lenz (1965) har gennemfort et omfattende forskningsarbejde til
klarleggelse af disse forhold. De konkluderede ud fra forsggsresultaterne, at

H,COH

HC—O

O—CH

OCHj

Figur 3. Ligninets sammenkobling med polysakkarider via et coniferylradikal (Harkin,
1966).
Figure 3. Linking of lignin with polysaccharides via a coniferyl radical (Harkin, 1966).
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ligninet ggres oplgseligt hovedsagelig pa grund af en reduktion i molekylestgr-
relsen. (Brydning af @ter bindinger) (figur 2).

Harkin (1966) anfgrer samme teori og opstiller den i figur 3 viste model for
ligninets sammenkobling med cellulose eller hemicellulose i plantemateriale.

Ved nedbrydning af lignin-cellulose komplekset vil der kunne opstd frie
fenolgrupper, som virker hemmende pa vaksten af mikroorganismer.

For fuldsteendighedens skyld bgr anferes, at nyere undersggelser (Cowling,
1974) antyder, af lignin-cellulose bindinger udelukkende er af fysisk art. Ligni-
net og den amorfe del af cellulosen danner ifglge denne antagelse et »sammen-
filtret« system af hgjpolymere molekyler.

Hemicellulose

Alkalibehandlingen af halm medfarer ogsd en stigning i oplgseligheden af
hemicellulose. Det tidligere navnte fald i halmens indhold af total cellevegsbe-
standdele NDF) udgjorde 15-18%-enheder ved behandling med ca. 6% NaOH.
Op til 5%-enheder af dette fald skyldes imidlertid en stigning i halmens askeind-
hold, idet NDF angives i % af tgrstoffet. Under forudsatning af, at halmen
indeholder ca. 16% lignin, og at 40% af ligninet ggres oplgseligt ved NaOH-be-
handlingen, vil ca. halvdelen af det egentlige fald i cellevaegsindholdet pa
10-12%-enheder skyldes gget oplgselighed af lignin. Den anden halvdel skyldes
agget oplgselighed af hemicellulose.

Cellulose
" Denne antagelse er baseret pi, at der ikke sker nogen @ndring i cellulosens
oplgselighed ved alkalibehandling. Foreliggende undersggelser viser, at hal-

OH

| . L]

Na

L 4
P

+ NaOH =

—_——O0— 00—
]
°

—x—0—0—
"
o

-|—( X)—X—(X );-—X'—)
“—( X)—X—(X —x—

Figur 4. Brydning af esterbindinger mellem cellulosekader ved behandling med alkali.

Figure 4. Breaking of ester bonds between polymer chains following treatment with
alkali.
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mens indhold af ADF (acid detergent fiber, som bestar af cellulose + lignin)
nasten ikke &ndres ved behandlingen (Ololade et al., 1970; Klopfenstein et al.,
1972; Thomsen et al., 1973). Det skal bemarkes, at ligninet ikke oplgses i det
sure oplgsningsmiddel, der anvendes ved denne analyse.

De kemiske @ndringer af cellulosen under alkalibehandlingen er minimale.
Forst ved temperaturer over 150° C sker en maerkbar hydrolyse af glycosidbin-
dingerne. Ved temperaturer under 100° C kan ske en s&kaldt » peeling« reaktion
(Ullman, 1975). Herved forstas, at cellulosekaden trinvis bliver nedbrudt fra
enden. Een monomer bliver fraspaltet ad gangen, og reaktionen ophgrer, nar
50-60 monomer er fraspaltet.

En rekke brintbindinger mellem cellulose- og hemicellulose-kzderne bry-
des, og der sker en forsebning af uronsyre-estre fortrinsvis tilknyttet xylenkee-
derne. Estrene danner bro mellem polymerkederne, som derfor ved alkalibe-
handlingen friggres i nogen udstrekning (fig. 4).

Fysisk forandring af halmen

Den fysiske forandring af halmen, der opstar som fglge af ludbehandling, kan
bedst karakteriseres ved gget evne til at optage vand under opkvaldning af
fibrene. Denne forggede opkvaldningsevne er vist i forsgg pa Bioteknisk
Institut (Rexen, 1975). Kvaldningsgraden (oplukningstallet) er milt pd et
Schopper-Riegler apparat, ved hjzlp af hvilket der foretages en bestemmelse af
et givet materiales evne til at tilbageholde vand, nar det er udbredti et tyndt lag
pa en sibund. Der er en retliniet sammenhzng mellem luddoseringen og hal-
mens kveldningsgrad.

Ludbehandling af halm medferer en forgget fordgjelighed bade af ceflulosen
og hemicellulosen (Maeng et al., 1971; Piatkowski et al., 1973; Piatkowski et
al., 1974a; Ololade og Mowat, 1975; Rexen og Thomsen, 1976). Den forbedrede
tilgeengelighed kan dels teenkes direkte at skyldes en spaltning af molekylernes
kemiske bindinger, shledes at de bliver angribelige for enzymer, dels kan den
vere forarsaget af en forbedret vaskeindtrengning ved kveldning, som gger
enzymernes adgang til kulhydratkederne og derved fremmer den hydrolytiske
nedbrydning. Tarkov og Feist (1969) har postuleret, at den vigtigste konse-
kvens af alkalibehandling er forsabning af intermolekylere esterbindinger
(som ovenfor beskrevet), idet dette bevirker en forggelse af fibrenes evne til at
kvalde op i vand. Hos en del cellulolytiske mikroorganismer virker de cellulo-
lytiske enzymer direkte knyttet til mikroorganismernes cellemembran. Nar
mikroorganismerne skal i direkte kontakt med fibrene for at nedbryde disse,
kan kvaldningen formodes at spille en betydelig rolle.

Clanton og Klopfenstein (1965), Pew og Weina (1962) samt Baker et al. (1975)
har pévist, at der i lignocelluloseholdigt materiale eksisterer en fysisk barriere,
som hindrer den mikrobielle nedbrydning, og som kan brydes ved en kraftig
fysisk behandling. Clanton og Klopfenstein (1962) har saledes ved vadforma-
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ling af lucernestengler i en kuglemglle i 72 timer opnéet en forggelse af cellulo-
sefordgjeligheden til op mod det dobbelte. Pew og Weina (1962) fandt nogen-
lunde samme effekt ved kuglemglleformaling af savsmuld.

Af den givne fremstilling vil det vere fremgéet, at der hersker meget stor
usikkerhed med hensyn til ludbehandlingens virkeméade og til de faktorer, der
pavirker omsatningen af halmens cellevaegsstoffer. Det er derfor endnu ikke
muligt at sige, hvilke faktorer der spiller den stgrste rolle for tilgeengeligheden af
halmen.

b. Behandlingsmetoder

Forbedring af halmens fordgjelighed ved kemisk behandling blev visti 1893 i
Tyskland af Lehmann (cit. Homb, 1948). Lehmanns metode bestod i en kog-
ning med NaOH under tryk, hvilket var en ret omstaendelig og kostbar frem-
gangsmade. Metoden fik en vis udbredelse i Tyskland, iser under 1. verdens-
krig, ligesom andre lignende metoder vandt frem.

Der blev i tiden frem til arene efter 2. verdenskrig udfert et stort antal forsgg
med ludbehandling af halm, dels til afprgvning af forskellige tekniske metoder
og dels til belysning af forskellige kemikaliers effekt. Homb (1948) har givet en
detaljeret oversigt over disse forsgg.

Den eneste af disse metoder, der har fundet stgrre praktisk udbredelse, er en
metode, som blev udviklet af tyskeren E. Bechmann under 1. verdenskrig.
Denne metode blev taget i anvendelse og videreudviklet i Norge under 2.
verdenskrig. Her blev udbredelsen af denne metode stadig gget indtil midten af
1960’erne (Breirem og Homb, 1970), men den er nu steerkt pa retur. T andre
lande svandt interessen for emnet, sandsynligvis dels som fglge af en tilstrak-
kelig og relativt billigere forsyning med energi fra andre fodermidler, dels p&
grund af de ulemper, der er forbundet med Bechmann-metoden. Denne metode
bygger pa udludning af halmen i en sterkt fortyndet, kold ludoplgsning i Abne
kar (vidludning). Halmen bliver derefter udvasket. Ulemperne ligger iser i
felgende forhold:

1. Stort vandforbrug, 40-501 vand pr. kg. halm
Stor spildevandsmangde og forureningsfare
Forholdsvis stort tgrstoftab, 20-30%

Lang behandlingstid, 12-24 timer

Stort vandindhold i det ferdige produkt, 80-85%
Metoden er arbejdskrevende og besverlig

A

Fra 1940’erne og frem til midten af 1960’erne foreligger der kun meget lidt
materiale om ludbehandling af halm. Siden er der i forbindelse med udviklingen
af nye metoder forekommet en starkt stigende interesse for ludbehandlingen,
ogder udfgres forsgg verden over. De nye forsgg er giet ud pa at finde metoder,
som ikke er beha&ftet med vadludningens ulemper.




41

Princippet, som disse metoder bygger pa, er, at vandforbruget skal reduce-
res, og kemikaliem®ngden ma vare tilstreekkelig lav til, at en udvaskning kan
undghs. Allerede i 1933 beskrev Schwalbe en sidan »tgr« metode til oplukning
af tree. 1 nyere tid har Wilson og Pigden (1964) beskrevet en metode, hvor
halmen blev tilsat 30% vand med varierende ludindhold. Halmen henstod
derefter ved stuetemperatur i 13-21 dage. Fordgjeligheden af tgrstoffet i hve-
dehalm forggedes herved fra 30-40% til 70-80% med stigende NaOH-ma&ngde.
Dette indledende forseg viste, at det var muligt at opn en god oplukningseffekt
ved anvendelse af sm& vandmangder og dermed en forholdsvis koncentreret
ludoplgsning. Tilsvarende simple metoder er anvendt i et stort antal forsgg.
Nogle af disse forsgg har vist, at maengden af vaeske, der tilfgres (fortyndings-
graden af ludoplgsningen), kan pavirke effekten af behandlingen. Donefer et al.
(1969) fandt séledes, at ved alle niveauer af NaOH op til 16% af halmtgrstoffet
forggedes effekten med stigende fortynding op til 120 ml vand pr. 100 g halm.
Bolduan og Piatkowski (1972) konkluderede, atforholdet mellem vaske (ludop-
Igsning) og halm skulle veere mindst 1:1. Denne vaskemangde kan opsuges af
halmen. Ved de simple metoder, hvor ludoplgsningen sprgjtes pd halmen, uden
at der foretages en effektiv blanding, er vaeskemaengden sandsynligvis af be-
tydning for opnéelse af en god fordeling af ludoplgsningen p4 halmen.

in vitro fordajelighed af organisk stof P P

In vitro digestibility of organic matter 3% NaOH
h
4 ————— 6% NaOH Prave
Sampie

75 -1

170°C
150°C
20°C

100°C

60°C

20C

0 T T T T T T T T T T
o 100 200 300 400 500

Figur 5. Virkning af temperatur og tryk pa behandlingseffekten.
Figure 5. Influence of temperature and pressure on effect of treatment.
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Som ved andre kemiske processer er hastigheden af den kemiske reaktion
sterkt afhengig af temperatur og tryk. Temperaturens indflydelse pa opluk-
ningsgraden af byghalm ved anvendelse af forskellige ludkoncentrationer blev i
et omfattende forsggundersggt af Ololade et al. (1970). En fordgjelighedskoef-
ficient for halmtgrstoffet p& ca. 65% (in vitro) kunne opnas med 4% NaOH ved
130° C i 5 minutter etler 100° C 145 min. Ved 60° C kraevedes mindst 6% NaOH i
45 min. og ved 23° C 6% i 24 timer.

Rexen (1975) har gennemfgrt en rakke laboratorieforsgg til klarleggelse af
sammenhznget mellem tryk, temperatur og fordgjelighedsforggelse ved en
»tgr« alkalibehandling. Resultatet af disse eksperimenter er vist i figur 5. Det
fremgér af kurverne, at bade temperatur og tryk har indflydelse pa effekten.
Ved pressetryk pa over 50 atm. er effekten af forgget tryk mindre udpreget.
Reaktionstiden var ved alle forsggene 1 min., der anvendtes henholdsvis 3 og
6% NaOH (pa halmtgrstof). Pressen var en hydraulisk spanpladepresse ilabo-
ratoriestgrrelse.

Nar betingelserne for en maksimal effekt af behandlingen er opfyldt, stiger in
vitro fordgjeligheden af halmen nzsten proportionalt med stigende ludmzangde
op til 6% NaOH af halmtgrstoffet. Ved yderligere forggelse af ludmangden
aftager stigningen i fordgjeligheden, og maksimal effekt nas ved 8—-10% NaOH
(Wilson og Pigden, 1964; Ololade et al., 1970; Phoenix et al., 1974). I forsgg,
hvor stigningen i in vitro fordgjelighed i forhold til mengden af NaOH var

Enzymaples.] invitro ford.
Enzyme sol.f Invitro dig.

7'
60 — Forbehandling (Ludmixer)
Pretreatment (Lyemixer)

Reaktion, 24 timer (24 fiours)
Presning (Diepress)

Forbehandling (Ludmixer}
Pretreatment (Lyemixer)
Reaktion, 24 timer (24 hours}

g
|

|- 70

Forbehandling (Ludmixer)
Pretreatment (Lyemixer)

Fordojelighed (oploselighed) af org. stof, %
Digestibility (solubility) of org. matter, %

20

B, NaCH, % af halmterstof
o= T T T T T T T~ W NaOH, % of straw dry matter
1 2 3 4 5 [ 7

Figur 6. Virkning af forbehandling pA halmens fordgjelighed.
Figure 6. Effect of pre-treatment on digestibility of straw.
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mindre, er stigningen fortsat op til ca. 16% NaOH (Donefer et al., 1969;
Carmona og Greenhalgh, 1972).

Det er af det foregiende fremgéet, at der er steerke vekselvirkninger mellem
mangden af NaOH, tryk og temperatur og reaktionstiden. For opnéelse af en
given fordgjelighed kan der ved hgijt tryk og hgj temperatur anvendes mindre
ludmangde og kort reaktionstid, mens lavt tryk og lav temperatur kraver en
lang reaktionstid. Ved Bechmann processen og de enkle tgrludningsmetoder
arbejdes der ved lavt tryk (1 atm.) oglave temperaturer, ved sidstnavnte tillige
med smé ludmeengder, hvorfor det er ngdvendigt, med en lang reaktionstid for
opnelse af en given oplukningsgrad.

Bioteknisk Instituts arbejde har hovedsagelig vaeret baseret pa udviklingen af
en industrielt anvendelig proces. I en sidan er det vaesentligt, at reaktionstiden
er s kort som muligt. Derfor er det ngdvendigt at gge trykket og/eller tempera-
turen, ved hvilken processen foregér. Dette er opnaet ved at lade den ludtilfgrte
halm passere en foderpresse (piller, briketter), hvor materialet udsattes for et
ekstremt hgjt tryk, samtidig med at der under presningen opstar friktionsvar-
me, hvilket medfgrer en stark forggelse af reaktionshastigheden. Metoden er
desuden kombineret med et udstyr til effektiv blanding af halm og ludoplgsning,
hvilket ggr det muligt at opna en god fordeling af luden pa halmen, selv om der
arbejdes med en meget lille maengde ludoplgsning.

Ludindblandingen i halmen er en vigtig faktor (Rexen et al., 1975). Ved en
god blanding kan en betydelig reaktion finde sted allerede i mixeren, hvilket
fremgér af figur 6. Det ses af kurverne, at ludindblanding alene bevirker nogen
forggelse af fordegjeligheden, mens 24 timers opbevaring i en stak forgger
effekten yderligere. En presning af det efterreagerede produkt hever niveauet
endnu mere.

En god effekt af tgrludning kan opnés uden presning, nar snittet, ludmixet
halm opbevares en vis tid i en stak af en sadan stgrrelse, at varmen fra den
kemiske reaktion kan forirsage en betydelig temperaturstigning i stakken.
Temperaturstigningen og dermed reaktionshastigheden i en sAdan stak afhen-
ger bl.a. af stakkens stgrrelse og form og dermed dens relative overflade. En
sddan metode er velanvendelig under forhold, hvor en stor reaktionshastighed
ikke er ngdvendig.

4. Undersggelser over anvendelse af kemisk behandlet halm

til drgvtyggere
a. Tidligere forsgg

I de forsgg med ludbehandling af halm, der er gennemfort i tiden frem til
arene efter 2. verdenskrig, har de anvendte mél for oplukningsgraden i de fleste
tilfelde veret den forbedrede fordgjelighed, foderudnyttelse og foderoptagel-
se. En omfattende oversigt over de gennemfgrte forsgg ogresultaterne herfraer
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Tabel 6. Stoftab ved ludning af halm efter Bechmann’s metode (= = tab) (Homb, 1948)
Table 6. Loss of feed components with lye-treatment of straw (~ = loss) after Bech-
mann’s method (Homb, 1948)

Réprotein +27,3% Ca + 49,0%

Crude protein

Réfedt + 93% P +50,0%

Ether extract

N-frie ekstraktstoffer +30,0% K + 86,1%

N-free extracts

Traestof +~ 7.8% Na +280,0%

Crude fiber

Aske +39.4% Mg + 22%

Ash

Lignin +33,6% Cl + 93.8%
S + 68,0%

som tidligere navnt givet af Homb (1948). I det fglgende skal blot n&vnes nogle
fa hovedpunkter fra disse forsgg.

Alle forsgg i dette tidstum har veret baseret pd vAdbehandlingsmetoder.
Fzlles for disse vadbehandlingsmetoder er, at de afsluttes med en omhyggelig
udvaskning af overskudsluden. Herved sker der et vesentligt udvaskningstab,
som regel 20-30% af tgrstoffet, hvilket i nogen grad modvirker den gkonomiske
gevinst ved forggelsen af fordgjeligheden. Tabel 6 angiver de gennemsnitsveer-
dier, som Homb (1948) har angivet for udvaskningstabet.

Fordgjeligheden af den oplukkede halm varierer en del, men de fleste forsgg
har resulteret i fordgjelighedskoefficienter pa 65-75% for organisk stof mod
35-45% for organisk stof i ubehandlet halm. I de tilfelde, hvor forsggene har
givet grundlag for beregning af nettoenergivaerdien, er det fundet, at denne er
steget 2-3 gange i forhold til veerdien af den ubehandlede halm. Homb (1948)
regner saledes med ca. 1,4 kg tgrstof i ludet halm pr. f.e. mod 3-4 kg tgrstof i
ubehandlet halm. Watson (1941) angiver, at foderverdien, regnet i stivelsesen-
heder i procent af tgrstof, stiger fra 25 til 51 og fra 20 til 48 ved behandling af
henholdsvis havre- og hvedehalm.

b. Nyere forspg

Et af hovedforméalene med udviklingen af de nye ludningsmetoder var at
undgd udvaskningen af den behandlede halm og derved hindre det dermed
forbundne store tgrstoftab. Dette medfgrer imidlertid, at den anvendte natri-
umhydroxydmengde efter processen stadig findes i foderet. Fodermidlet er
folgelig alkalisk og indeholder en forholdsvis stor natriummaeengde. Den fysio-
logiske betydning af disse faktorer er endnu ikke tilbundsgiende underspgt, og
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foreliggende litteratur giver ikke svar p, hvordan f.eks. vomfunktion, syre-ba-
se balance og mineralstofbalance pavirkes.

Med hensyn til foderets alkaliske reaktion er de fleste forskere uden videre
ghet ud fra, at en neutralisation med syre er ngdvendig (Saxena et al., 1971;
Hogan og Weston, 1971; Javed og Donefer, 1970), og der findes ingen direkte
sammenligninger mellem neutraliseret og uneutraliseret halm. Klopfenstein et
al. (1972) fandt dog, at neutralisation med saltsyre af majsstengler, ensileret
med NaOH, havde en gunstig effekt, nar der var anvendt 5% NaOH. Bolduan
og Piatkowski (1972) beregnede ud fra undersggelser over forskellige lud-
ningsmetoder, hvor meget syre, der enten ren eller i form af forskellige ensila-
getyper skulle anvendes til neutralisation. Som bedste metode valgtes en lud-
ning med 6% NaOH efterfulgt af neutralisation med 3-4% eddikesyre. Alle
efterfglgende gsttyske forsag er derfor baseret pd anvendelse afeddikesyreneu-
traliseret halm. Maeng et al. (1971) undersggte effekten af at blande byghalm,
behandlet med 6% NaOH, med lucerneensilage (blanding af de to foderemner
blev foretaget umiddelbart fgr fodring). Nogle af resultaterne fra dette forsgger
vist i tabel 7.

Resultaterne synes at tyde pd en forbedret udnyttelse af den ludbehandlede
halm, nér den blandes med ensilage. Det mé dog bemerkes, at de foretagne
beregninger over halmandelens fordgjelighed forudsatter uzndret fordajelig-
hed af ensilagen.

Tabel 7. Fordgjeligheden af NaOH-behandlet byghalm alene eller i blanding med lucerne-
ensilage (Maeng et al., 1971)
Table 7. Digestibility of NaOH-treated straw alone or mixed with silage (Maeng et al.,

1971)
50% halm + 25% halm +
Halm 50% ensilage 75% ensilage Ensilage
50% straw + 25% straw +
Straw 50% silage 75% silage Silage
pH i foder 9,8 6.9 5,7 5,1
pH of feed
Fordgjelighed, %
Digestibility, %
Terstof 71,0 64,4 (72,6)* 62,0 (79,3) 543
Dry matter
ADF 67,3 60,0 (70.,9) 56,5 (78,8) 47,0
ADF
Cellulose 76,4 69,0 (81,4) 65,9 (87,2) 65,3
Cellulose
Energi 66,5 61,7 (69,1) 60,5 (77,9) 53,9
Energy

* Tallene i parentes er beregnet fordgjelighed af halmandelen i foderet.
* Figures in parenthesis are calculated digestibility of the straw.
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Ensilering af den ludbehandlede halm medfgrer, at hydroxydresten neutrali-
seres med de dannede organiske syrer. Specielt nar der ved ensileringen tilsat-
tes melasse. Klopfenstein et al. (1972) ensilerede majsstengler med henholds-
vis 3 og 5% NaOH og fandt en stigning iin vivo fordgjeligheden af organisk stof
fra 40,9% til henholdsvis 59,2 og 60,3%. Mowat (1971) ensilerede majsstangler
med 6% NaOH og fandt, at en blanding af denne ensilage og majsensilage
(50 : 50) havde samme fodervaerdi som majsensilagen alene. Ensileringen med-
forte et fald i pH fra 9-10 til 7-7,5. Buchanan-Smith et al. (1972) fandt ved
ensilering af majssteengler med henholdsvis 0, 2, 3 og 4% NaOH pH-verdier i
ensilagen p4 henholdsvis 4,63, 5,18, 5,26 og 5,25 og beregnede, at hydroxydtil-
setningen havde gget produktionen af flygtige syrer. Schultz og Ralston (1974)
ensilerede rajgreeshalm med 20% melasse og henholdsvis 0 og 4,5% hydroxyd.
pH i de to ensilager var 4,0 og 5,2 og fordgjeligheden af tgrstoffet 46,9 og 60,7.
Piatkowski et al. (1974b) ensilerede majs under samtidig iblanding af henhold-
svis 0, 17 og 34% hydroxydbehandlet (5% NaOH) byghalm. Alle 3 ensilagety-
per var af god kvalitet, som det fremgér af sammendraget af resultaterne i tabel
3.

Erstatning af !/ af majsen med byghalm har ikke reduceret ensilagens
kvalitet eller fodervaerdi.

Den forggede saltkoncentration i foderet efter behandling med natriumhy-
droxyd kan méske have en negativ indvirkning pa den mikrobielle omseetning i
vommen, men der findes endnu ingen undersggelser, der belyser dette pro-
blem. Bergen (1970) observerede en lavere fordgjelighed af cellulose, nir
vomvaskens osmotiske tryk blev gget ved infusion af natriumklorid eller
natriumacetat. Potter et al. (1972) fandt en mindre mikrobiel population hos fér,

Tabel 8. Ensilering af grenmajs sammen med NaOH-behandlet byghahn (Piatkowski et al.,

1974b)
Table 8. Ensiling of maize mixed with NaOH-treated barley straw (Piatkowski et al.,
1974b)
Majs:  NaOH-byghalm 100:0 83:17 66 : 34
Maize: NaOH-straw
Ensilagens kvalitet: pH 3,8 4,0 4,25
Quality of silage: pH
Eddikesyre, % 0,55 0.82 0,95
Acetic acid, %
Mzlkesyre, % 1,86 2,51 2,84
Lactic acid, %
Ensileringstab, % tgrstof 9,1 3,8 5,5
Loss, % dry matter
Fordgjelighed af org. stof (in vivo) 69,4 68,9 68,3

Digestibility of org. matter (in vivo)
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der drak saltvand. Hogan og Weston (1971) fandt ingen protozoer i vomvaesken
fra far, som fik hydroxydbehandlet hvedehalm. Hvidsten og Simonsen (1952)
og Hvidsten (1958) angav i en omtale af forspg med vadludet halm, at hgjest
tilladelige indhold af NaOH i halmen efter udvaskning er 1,5 g/kg (ca. 1% af
halmtgrstof), idet et hgjere indhold giver »skadevirkning«. Denne grense er
imidlertid ikke nzermere begrundet, ogi danske forsgg med tgrludet halm er der
ikke observeret toksisk virkning, selv om tgrludet halm kan have et hgjere
indhold af restnatriumhydroxyd. Voigt og Piatkowski (1974) fandt heller ikke
nogen uheldig virkning af den forggede Na-koncentration i deres undersggel-
ser, men antydede, at de med 15,5 g Na/kg tgrstof i totalrationen méske var pa
grensen af nyrernes kapacitet for udskillelse af Na. Langtidsundersggelser
over hydroxydrestens indflydelse p&4 organismens reguleringsmekanismer,
specielt nyrefunktionen, er endnu ikke udfert.

De fleste undersggelser har, som det er fremgaet af det foregiende, overve-
jende beskaftiget sig med fordgjelighed og udnyttelse af den kemisk behandle-
de halm betragtet alene, og kun i enkelte tilfelde er betydningen af arten og
mangden af andre foderkomponenter, givet sammen med halmen, belyst.
Blanding af halmen med andre fodermidler kan f.eks. pavirke foderoptagelsen
og passagehastigheden gennem fordgjelseskanalen, hvilket igen vil influere pa
udnyttelsen af cellulosen. Den maksimale, potentielle fordgjelighed af cellulose
er saledes ved langtidsinkubation i vommen ved hjzlp af nylonposemetoden
fundet at vaere 80-85% (Wilkins, 1969). Kort tids inkubation, svarende til stor
passagehastighed, gav betydeligt lavere vaerdier. Anvendelse af letforgarbare
kulhydrater sammen med traestofrige fodermidler pavirker ogsd den mikro-
bielle nedbrydning af traestoffet i vommen. Disse forhold er undersggt i forbin-
delse med ubehandlet halm (Chappel et al., 1968; Jahn et al., 1970; Winter et al.,
1971; Bolduan et al., 1971), men endnu ikke med kemisk behandlet halm.

C. Forsggsprojektets formal

I 1972 blev der p Bioteknisk Instituts afdeling i Sdr. Stenderup opbygget et
pilotanleg til ludbehandling af halm. Der var herved skabt grundlag for at
fremstille ludbehandlet halm i s& store mangder, at der kunne gennemfogres
fodringsforsgg med dette foder. P4 dette tidspunkt indledtes et samarbejde
mellem Bioteknisk Institut og Statens Husdyrbrugsforsgg om forsgg med ke-
misk behandling af halm. Der blev til dette formal nedsat en projektgruppe
sammensat af medarbejdere fra de to institutioner. Derudover har ogsé Den
kgl. Veteriner- og Landbohgjskoles Afd. for Mikrobiologi og mikrobiel @kolo-
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gi deltaget 1 arbejdet. Projektgruppen har gennemfort forsgg med fglgende

hovedformal:

1. at undersgge virkningerne af forskellige procestekniske faktorer.

2. atundersgge virkningerne af ludbehandlet halm p& omsatningsprocesserne
i vommen samt p& dyrenes syrefbase regulering og mineralstofomsatning.

3. at undersgge ludbehandlingens indflydelse pé foderoptageisen og foder-
veerdien af halm anvendt i forskelligt sammensatte foderrationer til vaekst og
melkeproduktion.

4. atfastlegge analytiske metoder til brug for kontrollering af fodervardien af
ludbehandlet halm.

Neaervarende beretning indeholder resultaterne af 4 ars forsgg. Samtlige
undersggelser, der er omtalt i denne beretning, omhandler behandling af halm
med NaOH efter den pd Bioteknisk Institut udviklede tgrludningsmetode, som
er beskrevet nedenfor. Det skal understreges, at en del af resultaterne kun vil
gelde ved brug af netop denne metode og ikke uden videre kan overfores til
halm, som er behandlet med NaOH efter andre metoder.
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II. Forsggsresultater
A. Tekniske forsgg og undersggelser

1. Teknisk opbygning af forsggsanlzegget

Det tekniske forsggsarbejde og fremstillingen af forsggsfoder er foreglet pa
Bioteknisk Instituts forsggsanlag i Sdr. Stenderup ved Kolding. Procesgangen
er fglgende:

Halmballerne skeeres i hakkelse og bleses via en cyklon til et forlag, hvorfra
halmen videretransporteres til ludmixeren, hvor den gnskede ludmangde pa-
sprajtes. Den ludimpragnerede halm ledes via en bdandvegt, som registrerer
halmmengden og styrer luddoseringen, til pressen, hvor den endelige reaktion
finder sted. Den ludbehandlede halm forlader pressen i cobsform. Forinden
lagringen kgles de 70-90° C varme cobs ved luftgennembl®sning i en silo.
Kapaciteten er ved normal drift 500-550 kg cobs/time. Ved fremstillingen af
blandingsfoder anvendes en horisontalblander. En skitse af forsggsanlegget er
vist i figur 7.

Hakkelsesmaskine
Straw cutter

[ ] G 5
———

Ludmixer
Lyemixer

Bandvagt

Belt weigher Cobspresse

ﬁ Ring die press
]
t
I [] ]ﬁ /
1

Lager
Storage

Impuls impulse
Doseringspumpe
Dosing pump

Ludtank
Lyetank

Figur 7. Principskitse af forsggsanleg.
Figure 7. Sketch plan of the experimental plant.
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a. Halmsnitteren

Den anvendte halmsnitter er en Taarup grentsnitter (type DCE-1500) monte-
retmed en 30 HK motor. Kapaciteten er ca. 1 ton halmballer pr. time. Snitteren
er placeret i et separat aflukke for at deempe stgj og stgvgener.

Snitteren har 6 knive, som regelmassigt ma slibes (for hver 30 tons halm).

Den fremstillede hakkelse har en middelleengde pa ca. 3 ¢cm, med en variation
fra 0,5 til 20 cm.

b. Forlag og transportpr

Som forlag for den snittede halm anvendes en Taarup-vogn med et rumind-
hold pa 10 m>. Den snittede halm bringes fra Taarup-vognen over i en transpor-
tgr med pdmonteret, stilbar afstrygertromle samt en motor med variabel kile-
rem til regulering af fremdriften. Transportgrens maksimale kapacitet for fuld-
steendig jevn dosering er 1.000 kg/time. Endvidere findes der to fremforings-
snegle. Den ene forer den snittede halm fra transportgren til ludmixer og
bandveagt. Den anden fgrer den ludpisprgjtede halm til fedesneglen pa pressen.

c. Ludmixer
Ludmixeren er specielt konstrueret til formélet, nemlig at pasprgjte en lille
mzngde koncentreret ludoplgsning pa en volumenmassigt set meget storre
mangde halm. Ved en luddosering pa 4% skal ca. 5 1 ludoplgsning fordeles
jevnt pa ca. 1000 1 hakkelse, hvilket stiller store krav til blandeudstyret.
Mixeren er konstrueret pa basis af erfaringer fra spanpladeindustrien (sam-

Hakkelse
Chaf
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Speed of rotation 1400°/min.
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Figur 8. Skitse over ludmixer (Blandingssnegl).
Figure 8. Outline of the lye mixer (Mixerscrew).
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menblanding af lim og spaner) samt ud fra resultaterne af egne forsgg. Princip-
pet fremgér af figur 8. Den bestar af en hul aksel omgivet af en rgrformet kappe.
P4 akslen er anbragt ledeskovle og dyser. Luden ledes ind gennem den hule
aksel og dyserne. Akslens omdrejningshastighed kan varieres, men har ved de i
det fglgende refererede forsgg veeret holdt pa 700 omdr./min.

d. Bdandvegt — styringssystemet for lud

Béndvagten har til opgave at registrere den Kontinuerligt doserede halm-
maengde, samt via elektriske impulser at styre luddoseringen. Princippet frem-
gar af figur 9.

Béndvaegten og styringssystemet er specialkonstrueret til formalet af Her-
ning Vagtfabrik.

P4 forsggsanlegget er bandvegten placeret efter ludmixeren. Det ville méle-
teknisk vaere mere korrekt at placere vagten fgr mixeren. Vagtens belastning
reguleres over en vejecelle, der via en vejecelleforstarker afgiver 0-20 mA.
Dette registreres pa en skala, der gar fra 0-100%. 1009% belastning er lig med
1000 kg i timen p& denne bandvagt.

Pa vejecelleforstae-keren gives videre impulser til en converter, der registre-
rer det antal kg, som har passeret vaegten, og videre til et potentiometer, der er
enventilregulering. Denne ventilregulering bliver styret af et voltmeter, der har
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Doseringsventil
Dosing valve

Halm fra doseringsband

Staw from dosing beit
Mixer -] \ K
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Dosing scale
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Figur 9. System til styring af luddoseringen.
Figure 9. System for control of lye dosing.
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et udsving fra 0-3,1 volt. (3,1 volt er lig 1009 belastning p& vaegten). Impulserne
gér herfra videre til en doseringsventil, der Abner, alt efter hvor mange volt den
modtager.

Ventilen afgiver 55 slag pr. minut uanset voltmaengden. Ventilens opbygning
er nesten lig en stempelpumpe. Dens vaeskeafgivelse athaenger af stempelslag-
lengden. Slaglengden bestemmes af de afgivne volt pa potentiometret.

e. Presse

Den anvendte presse er en Swiss Combi ringmatricepresse med eet kollerhjul
(type 511-X). Der er anvendt matricer med forskellig tykkelse og huldiameter.
Pressen er pamonteret en SO HK motor. Tomgangsampereforbruget er 18 amp.,
mens det maksimale ampereforbrug er 72 amp.

Ved en produktion p& 1200 kg/time (anleeggets maksimale kapacitet) forbru-
ges 45-50 amp. afhaengig af ludprocenten. Lav luddosering giver hgjt ampere-
forbrug.

Evt. tilsztning af melasse foregar i fgdesneglen foran pressen. Melassen
indblaeses med luft gennem en dyse.

Melassepumpen (Taarup) har en ydeevne pa 100 kg/time. Motoren pa pum-
pen m& maksimalt forbruge 2,1 ampere, hvilket har bevirket, at det er ngdven-
digt at varme melassen til over 20° C.

Ved fremstilling af foderblandinger opereres normalt med hgjere temperatur
pa melassen (40-60° C). Den hgjere temperatur bevirker, at melassen bliver
mere tyndtflydende og lettere treenger ind i de gvrige foderkomponenter.

f. Horisontalblander

Til fremstilling af foderblandinger anvendes en horisontalblander med et
rumindhold pé 2500 1.

Blanderen er monteret med en 15 HK motor, maks. ampereforbrug 23.

Til udtagning af blandingen er monteret en doseringssnegl paAmonteret et
cartergear.

Dette kan dosere fra ganske fa kg til 12 tons pr. time. En meget ngjagtig
dosering opnis, nér vandindholdet er under 15-17%. Blander og doseringssnegl
kan magte slagleformalet halm med maks. 15-16% vand.

Almindeligt snittet halm satter sig fast bade i blander og snegl, men hvis
halmen sendes gennem pressen i ra tilstand fgrst, er der ingen problemer.

Ved tilsetning af fedt har det veeret muligt at opvarme dette til 90° C og haelde
det flydende i blanderen. Fedtet fordeler sig uden besvaer med gvrige foder-
komponenter.

Ved sammenblanding af ludede halmcobs med oliekager, korn og mineral-
stoffer opstar tendens til fraktionering. Det har veret ngdvendigt at sl halm-
cobsene op pé slaglemollen pAmonteret 25 mm eller 40 mm sold.
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2. Metoder til vurdering af NaOH-behandlet halms kvalitet
a. Indledning

For at kunne gennemfgre det udviklingsprogram, som har vaeret forbundet
med dette projekt, var det ngdvendigt at finde frem til egnede og enkle laborato-
riemetoder til vurdering af ludbehandlet halms fordgjelighed . Sddanne metoder
er ligeledes ngdvendige for at kontrollere vardien af ludbehandlet halm, som
anvendes til fodring i praksis.

b. Metoder
De til undersggelserne anvendte prgver er alle fremstillet ved den i foregien-
de afsnit beskrevne tgriudningsmetode pa Bioteknisk Instituts fors¢gsanlaeg
Fglgende undersggelser er gennemfort:
1. Kemiske analyser,
a. Fuldstendig foderstofanalyse og energibestemmelse,
b. Bestemmelse af indhold af cellevagsstoffer ved Goering og Van Soest’s
analysemetode,
2. Bestemmelse af in vitro fordgjelighed,
3. Bestemmelse af enzymoplgselighed (cellulase),
4. Bestemmelse af ludoverskud.
De kemiske analyser samt bestemmelse af in vitro fordgjelighed er udfert ved
Statens Husdyrbrugsforsgg, mens bestemmelsen af enzymoplgselighed og lu-
doverskud er udfort ved Bioteknisk Institut.

Kemiske analyser

Den fuldstendige foderstofanalyse er udfgrt efter konventionelle metoder
(Jakobsen og Weidner, 1973).

Analysesystemet til bestemmelse af cellevaegsbestanddele er udviklet i
U.S.A. af van Soest (1964) og (1967) samt van Soest og Moore (1965). En
fuldstendig beskrivelse af systemet og af analysernes udfgrelse er angivet af
Goering og van Soest (1970).

Med dette analysesystem kan et fodermiddel med tiln®rmelse opdeles i
celleindholdsstoffer og cellevaegsbestanddele. Den sidste fraktion opdeles
yderligere i hemicellulose, cellulose og lignin. Der foretages en analytisk be-
stemmelse af NDF (neutral detergent fiber), som er et mal for totalindholdet af
cellevaegsstoffer og af AFD (acid detergent fiber), der er et mal for indholdet af
cellulose + lignin. Indholdet af hemicellulose kan herefter beregnes som NDF
+ ADF. Endelig bestemmes lignin som den del, der er uoplgselig i 72%
svovlsyre. Celluloseindholdet beregnes som ADF -+ lignin. M&ngden af celle-
indholdsstoffer fremkommer som den oplgste stofmangde ved bestemmelse af
NDF.
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In vitro fordgjelighed

Metoden til bestemmelse af in vitro fordgjeligt organisk stof er udviklet af
Tilley og Terry, 1963. En afvejet mengde af fodermidlet (0,5 g) underkastes
forgaering i en stgdpudeoplgsning (pH 6,8-6,9) tilsat frisk udtaget vomvaske
(levende mikroorganismer) i 48 timer ved 39° C. Efter centrifugering behandles
det ikke forgarede materiale med pepsin-saltsyreoplgsning i 48 timer. Mang-
den af ikke oplgst organisk stof bestemmes, og resultatet udregnes og opgives
som in vitro oplgseligt (fordgjeligt) organisk stof i % af organisk stof.

Med henblik pa at bestemme den hastighed, hvormed halmen nedbrydes in
vitro, er der i en undersggelse med byghalm foretaget en bestemmelse af
fordgjeligheden efter forskellig inkubationstid (6, 18, 30, 42 og 48 timer).

Enzymoplpselighed

Analysemetoden til bestemmesle af enzymoplgselighed er udviklet pa Bio-
teknisk Institut af B. Rexen (1976) pa basis af arbejde udfgrt af Guggolz et al.
(1971).

Ca. 1 g prove, formalet til 0,8 mm, afvejes og anbringes i et centrifugeglas.
Der tilszttes vand til ialt 15 ml, og pH indstilles til 4,8 med 0,1 n HCI. Efter
tilseetning af 5 ml acetatoplgsning (¢ = 0,1 og pH = 4,8) og 0,75 g cellulase
(Onozuka S.S.) fyldes der op til 30 ml med vand. Centrifugeglasset tilproppes
og anbringes i termostatstyret rystebad ved 40-42° C i 24 timer.

Efter 24 timers inkubation tilsaettes ca. 10 ml vand, hvorpa der centrifugeres i
ca. 10 min. ved minimum 3000 omdr./min. Vaesken dekanteres fra, og bundfal-
det rystes med 30 ml vand. Efter endnu en centrifugering dekanteres vasken
fra, og der udvaskes endnu engang med 30 ml vand og centrifugeres. Det
udvaskede bundfald anbringes pa et 2G3 glasfilter og udvaskes pa filtret med
vand. Efter torring ved 105° C til konstant vegt, vejes, foraskes, og vejes igen.

I den oprindelige prgve foretages der en bestemmelse af tgrstof- og aske-
indhold.

Resultatet kan udregnes og angives som enten 1) enzymoplgseligt stof (totalt)
1% af tgrstof, 2) enzymoplgseligt organisk stof i % af tgrstof eller 3) enzymoplgp-
seligt organisk stof i % af organisk stof.

Ludoverskud

Den alkalibehandlede halm vil efter behandling stadig indeholde en vis pro-
centdel ureageret NaOH. Desuden vil karbonater, bikarbonater samt natrium-
salte af organiske syrer vaere til stede.

Indholdet af ureageret NaOH (ludoverskud) bestemmes ved en potentiome-
trisk titrering til pH 8 (med 0,1 n HCI), idet det antages, at baseoverskuddet
mellem pH 8 og neutralpunktet udggres af karbonater og organiske natriumsal-
te. Somdet fremgar af fig. 10, er der en udpraeget stgdpudevirkning omkring pH
8, hvilket indikerer tilstedevaerelsen af svage baser.

Resultater af bestemmelser af ludoverskud findes i afsnit II.A.3., side 70.
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Figur 10. Titreringskurve for halm behandlet med 5% NaOH.
Figure 10. Titration curve for straw treated with 5% NaOH.

c. Materialer

Den fuldstendige foderstofanalyse er udfgrt pa 3 partier med ialt 14 prgver af
byghalm, som er tilsat fra 0 til ca. 7% NaOH, og som har vearet anvendt i
fordgjelighedsforsgg med far (se afsnit I1.B.3., side 132). Bestemmelsen af
cellevaegsbestanddele er foretageti to partier af byghalm med ialt 11 prgver, der
blev behandlet med 0 til 6% NaOH.

In vitro fordgijelighed og enzymoplgselighed er bestemt pé ialt 37 partier af
halm. Heraf var 21 byghalm, 4 hvedehalm, 4 havrehalm, 4 rughalm og 4
rajgreeshalm. Inden for hver halmart var der 4 prgver fra et parti, som blev
behandlet med stigende meengde lud fra 0 til 5-7%. De resterende 17 prgver af
byghalm er indgéet i andre undersggelser og er tilfgrt varierende ludmaengder
nogenlunde jevnt fordelt fra 0 til 6%.
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Tabel 9. NaOH-behandlingens indflydelse pi den kemiske sammensztning af halm bestemt
ved foderstofanalysen
Table 9. The influence of NaOH-treatment on the chemical composition of barley straw
as determined by the Weende analysis

Pr. g tgrst.
% af torstof — % of D.M. Per g DM.
NaOH,
% af Ra- Fedt N-frie
Forsgg  halmtgrst, % tprstof Aske protein  (Stoldt) Treestof ekstraktst, joule
NaOH, Crude Fat
Exp. No. %of D.M. % D.M. Ash prot.  (Stoldt) Crude fiber ~ N-free ext. Joule
1 0 94,61 5,32 4,28 1,41 44,18 44,81 18571
1 2,0 89,25 6,38 3,39 1,78 42,43 46,02 18169
1 3,0 88,21 7,75 3,96 1,63 40,78 45,88 17842
1 4,0 86,94 9,37 3,88 1,39 40,94 44,42 17742
1 5.9 84,19 12,19 3,33 1,19 40,33 42,9 17366
2 0 91,83 7,51 3,50 1,73 47,39 39,87 18236
2 22 87,11 7,61 2,94 0,65 45,56 43,24 -
2 2,7 86,95 8,98 2,96 1,48 45,21 41,37 17680
2 42 84,24 10,45 3,02 147 44,48 40,58 17315
2 5,7 84,10 1,12 3,00 1,11 4444 40,32 17198
2 7,0 82,31 12,91 2,76 1,17 43,25 39,91 17098
3 3,0 90,69 6,67 2,98 1,86 45,64 42,85 17922
3 4,0 89,89 9,23 3,06 2,10 45,14 40,47 17571
3 6,0 81,08 10,63 3,69 2,01 44,10 39,57 17152

d. Resultater
Kemiske analyser

Resultaterne af foderstofanalysen og energibestemmelserne er angiveti tabel
9.

Askeindholdet stiger med stigende tilstning af NaOH. Som fglge heraf er
indholdet af organiske stoffer (hovedsagelig trastof og N-frie ekstraktstoffer)
samt bruttoenergi faldet. NaOH-behandlingen medfgrer ingen vaesentlige @n-
dringer i sammensztningen af den organiske del, siledes som den bestemmes
ved den almindelige foderstofanalyse. Foderstofanalysen kan saledes ikke
anvendes til bestemmelse af oplukningsgraden. Tabel 10 viser resultaterne af
bestemmelserne af halmens indhold af cellevaegsbestanddele.

Det bemarkes, at denne analysemetode viser et lavt indhold af lignin. Nor-
malt angives et ligninindhold i halm p&16-18% af terstoffet (se tabel 3,side 32).
Samtidig er celluloseindholdet temmelig hgijt efter Van Soest analysen, idet
dette som nzvnt beregnes ved fradrag af lignin.

Resultaterne viser,at der ved behandling med stigende mangde NaOH sker
et vasentligt fald i indholdet af totale cellevagsbestanddele (NDF). Ved be-
handling med ca. 6% NaOH er indholdet af NDF faldet med 15-18%-enheder.
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Tabel 10. NaOH-behandlingens indflydelse pa indholdet af cellevaegsstoffer i byghalm
Table 10. The influence of HaOH-treatment on the content of cell wall constituents in
barley straw

. NaOH, % af % af tgrstof — 9% of dry matter
Parti halmtgrstof
NaOH, % of Hemi- Detergent

Lot straw D.M. NDF cellulose Cellulose lignin
1 0 84,71 33,05 43,63 8,03
1 2,0 80,02 28,68 43,23 8,11
1 3,0 75,37 25,34 41,77 8,26
1 4,0 73,01 22,75 41,82 8,44
1 5.9 66,78 17,37 41,33 8,08
2 0.6 79,78 28,53 43,37 7,88
2 1,1 79,55 27,43 4421 7,91
2 1,4 77,61 27,26 42,88 7,47
2 35 71,05 20,37 42,83 7,85
2 5.5 67,67 16,10 43,39 8,18
2 6,0 64,9 13,97 42,48 8,51

En vis del af dette fald skyldes formentlig en stigning i indholdet af oplgselig
aske med stigende luddosering, idet NDF-indholdet angives i % af tgrstof. Af
det anfgrte fald pa 15-18%-enheder kan op til 5%-enheder vere forarsaget af
stigningen i askeindholdet. Den resterende del af faldet skyldes en forggelse af
cellevaegsstoffernes oplgselighed. Den anvendte analysemetode viser kun me-
get sma @&ndringer i indholdet af ADF og lignin. Idet mengden af hemicellulose
beregnes som difference mellem NDF OG ADF, bliver resultatet, at det tilsyne-
ladende udelukkende er hemicellulosens oplgselighed, der er &ndret. Fraresul-
tater i litteraturen (se side 35) vides det imidlertid, at ligninets oplgselighed i
neutrale oplgsningsmidler (som bruges ved bestemmelsen af NDF) gges ved
behandling med NaQH, hvorimod ligninet udfaldes i et surt oplgsningsmiddel,
som bruges ved bestemmelsen af ADF. Det antages derfor, at faldetiindholdet
af NDF skyldes en gget oplgselighed af bAde hemicellulose og lignin.

In vitro fordgjelighed og enzymoplpselighed

Af figur 11 fremgér det, at stigende NaOH-dosering medfgrer stigende ver-
dier for bade in vitro fordgjelighed og enzymoplgselighed, og at denne stigning
for begge mals vedkommende tilsyneladende har veret omtrent retliniet inden
for omradet fra 0 til 6-7% NaOH.

Enzymoplgseligheden er her mélt som enzymoplgseligt organisk stof i % af
organisk stof, hvilket er det tilsvarende forhold som det, der er brugt ved
angivelse af in vitro fordgjelighed. Enzymoplgseligheden antager noget lavere
verdier end in vitro fordgjeligheden. Stigningen i enzymoplgseligheden med
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Figur 11. Luddoseringens indflydelse pé in vitro fordgjelighed og enzymoplgselighed.
Figure 11. Effect of lye-dosing on in vitro digestibility and enzyme solubility.

stigende luddosering er stgrre end stigningen i in vitro fordgjeligheden, hvilket
kommer til udtryk i forskellen pa hazldningskoefficienterne, der er en enhed
stgrre for enzymoplgselighed end for in vitro fordgjelighed. Det fremgér endvi-
dere af tallene i figuren, at spredningen relativt har veeret lidt stgrre p& enzym-
oplaseligheden end pé in vitro fordgjeligheden. Variationskoefficienten (C.V.)
for enzymoplgseligheden var 10,60% og for in vitro fordgjeligheden 6.04%. Der
indgik imidlertid forskellige halmarter i det anvendte materiale, og som det ses
af figuren, har dette forgget spredningen fgrst og fremmest p4 enzymoplgselig-
heden. Oplgseligheden af de anvendte prgver af havre- og rajgreeshalm 14
gennemgaende hgjere end oplgseligheden af byg, mens oplgseligheden af rug
og hvede var lavere. Regressionsligninger svarende til ligningerne i figur 11,
men beregnet pa de 21 bygprgver alene, sa ud som falger:
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Syx Sa, S, C.V.

yi = 4,42x + 46,32 3,47 1,46 037 5,66
ya = 5,22x + 19,65 2,47 1,04 0,26 6,61
hvor y, = in vitro fordgjelighed,

v, = enzymoplgselighed,
og X = % NaOH

Ligningerne er ikke vasentligt forskellige fra ligningerne, som er baseret pa
alle halmprgver, men spredningen p& enzymoplgseligheden er reduceret, s&
den er af samme stgrrelsesorden som spredningen pa in vitro fordgjeligheden.

I det foregiende er enzymoplgseligheden som nzvnt angivet som oplgseligt
organisk stof i % af organisk stof. I tidligere arbejder (Thomsen et al., 1973 og
Rexen og Thomsen, 1976) er enzymoplgselighed angivet som total enzymoplg-
selighed og beregnet som den oplgselige tgrstofmangde i % af torstof. Der blev
i de forste undersggelser ikke foretaget askebestemmelse. Da NaOH-behand-
ling medfgrer et gget askeindhold, vil sdvel niveau som heldning af relationen
mellem NaOH-dosering og enzymoplgselighed vere atheengig af den anvendte
beregningsmetode.

Enzymoplgselighed som mélfor kvalitet af ludbehandlet halm er indbefattet i
de regler, der for gjeblikket gelder for handel med ludbehandlet halm til
indblanding i foderblandinger. Her opgives enzymoplgselighed som enzymop-
lgseligt organisk stof i % af tgrstof. Nedenstiende anfores de fundne regres-
sionsligninger for alle beregningsmetoder for enzymoplgselighed.

n Sy x Sao Sp
y1 = 5,61x + 21,96 37 4,11 1,25 031
y2: = 4,51x + 18,81 37 3,49 1,06 027
v = 5,28x + 19,52 37 3,94 1,20 0,30

hvory; = enzymoploseligt tgrstof i % af tgrstof,
v, = enzymoplgseligt organisk stof i % tgrstof,
ys = enzymoplg@seligt organisk stof i % af organisk stof
og x = NaOH, % af halmtgrstof.

Til brug for maling af oplukningseffekten er oplgseligheden eller fordgjelig-
heden af organisk stofi % af organisk stof det bedste mal, idet det er virkningen
padetorganiske stofi halmen, der er af interesse. Dette mél er uathangigt af, at
der af forskellige arsager (f.eks. brug af forskellige kemikalier) kan vere for-

skelligt askeindhold i produktet. (Inskes derimod méalet anvendt til estimering
* af energivaerdien af halmen, er indholdet af fordgjeligt eller oplgseligt organisk
stof i % af tgrstof det bedste mal, idet energiindholdet normalt angives pa
tgrstofbasis (f.e. pr. kg tgrstof).
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Figur 12. Relation mellem enzymoplgselighed og in vitro fordgjelighed.
Figure 12. Relationship between enzyme solubility and in vitro digestibility.

Figur 12 viser den fundne relation mellem enzymoplgselighed og in vitro
fordgjelighed. Punkternes beliggenhed i figuren viser, at der inden for et omré-
de, der afgranses af en enzymoplgselighed pa 30-50% og en tilsvarende in vitro
fordgjelighed fra ca. 55 til godt 70% tilsyneladende har varet en nogenlunde
konstant varians. Ved de lave vardier tyder resultaterne pé, at der kan vare
tale om en noget stgrre spredning. Der er kun meget f& veerdier over det nevnte
interval, hvorfor relationen ved enzymoplpselighedstal (malt som oplgseligt
organisk stof i % af organisk stof) over 50 er usikker.

Punkterne for de forskellige halmarter er, med undtagelse af hvedehalm,
spredt ret jevnt omkring regressionslinien. Ved beregningen alene pa de 21
prever af byghalm fés et lidt lavere intercept (29,38) og en lidt hgjere held-
ningskoefficient (0,85). Det skyldes imidlertid hovedsagelig placeringen af
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Tabel 11. 95% konfidensintervaller for den beregnede in vitro fordgjelighed (individuel) 2%)
ved given enzymoplgselighed af en halmprgve (X)
Tabel 11. 95% confidence limits for estimated in vitro digestibility (individual) (Y) at
given enzyme solubility of straw (X)

Konfidensinterval

X Y Confidence interval
20,9 49,3 43,6-55,0
30,0 56,5 50,9-62,1
40,7 65,0 59,4-70,6
49,8 72,3 66,6-77.,9

bygprgver med lave veerdier, hvor der er en relativt stor spredning og kun fa
punkter. Spredningen for bygprgverne alene var af samme stgrrelsesorden som
for alle halmarter under et.

I tabel 11 er vist nogle 95% konfidensgrenser for den ved hjelp af regres-
sionsligningen i figur 12 beregnede in vitro fordgjelighed af en halmprgve med
en given enzymoplgselighed. '

En tilsvarende beregning er foretaget i et tidligere arbejde p& andet materiale
(Thomsen et al., 1973). I dette arbejde blev enzymoplgseligheden beregnet som
enzymoplgseligt torstof i % af tgrstof. P4 samme grundlag er der foretaget en
beregning pa det nye materiale. Resultaterne af disse to beregninger blev
folgende:

n Sy x Sp r
Tidligere materiale: y = 0,74x + 31,78 54 2,5 0,05 0%
Nyt materiale: y = 0,75x + 31,50 37 2,5 0,03 097

hvor: y = in vitro ford. organisk stof,
% af organisk stof,
x = enzymoplgseligt tgrstof,
% af tgrstof.

Det fremgér heraf, at der var en god overensstemmelse mellem resultaterne
af de to unders@ggelser, hvilket er et godt indicium for, at den beregnede
regressionslinie er temmelig sikkert fastlagt.

Det kan konkluderes, at in vitro fordgjeligheden af en halmprgve med en
given enzymopleselighed vil ligge inden for de konfidensgrenser, der svarer til
den pagzldende enzymoplaselighed. Den anvendte beregningsprocedure er af
en sadan art, at denne konklusion vil vere korrekt i 95 tilfelde ud af 100.
Konfidensgranserne siger ikke noget om, hvor stor en del af fremtidigt bestem-
te in vitro tal, der vil ligge inden for disse granser. Det foreliggende materiale
tyder imidlertid pd, at regressionslinien er godt fastlagt, og at konfidensgren-
serne overvejende er bestemt af variationen pa y ved given x. Der er derfor
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grundlag for at antage, at den virkelige in vitro fordgjelighed i det overvejende
antal tilfzelde vil ligge inden for en afstand af 5-6%-enheder fra den verdi, der
beregnes ud fra enzymoplgseligheden ved hjzlp af regressionsligningen.
Det skal understreges her, at denne ligning kun gzlder for halm, og at
ligningen kun er bestemt op til en enzymoplgselighed, malt som oplgseligt
organisk stof i % af organisk stof, pA 50%. Det skal endvidere papeges, at
forskellige kommercielle cellulosepreparater har meget forskellig aktivitet
(Rexen, 1976), og at de her fundne sammenhange kun gelder, nir enzymoplg-
seligheden er bestemt under de forudsetninger (enzymaktivitet og inkube-
ringsbetingelser m.v.), som er beskrevet i begyndelsen af dette afsnit.

Sammenheng mellem in vitro og in vivo fordpjelighed

I forbindelse med undersggelserne af ludbehandlet halms fodervaerdi er der
udfgrt 3 fordgjelighedsforsgg med far, der er omtalt andetsteds (side 133). Her
skal kun foretages en sammenligning af fordgjeligheden af organisk stofin vitro
og in vivo. I in vivo forsggene er der anvendt rationer, som var sammensat af
75% byghalm og 25% sojaskré. Der var 2 far p& hver ration.

1 det ferste forsgg indgik ubehandlet halm samt halm behandlet med 4
forskellige NaOH-mangder (2,0%, 3,0%, 4,0% og 5,9%). I det andet forsgg var
der ubehandlet halm samt 5 forskellige doseringsprocenter (2,2%, 2,7%, 4,2%,
5,7% og 7,0% NaOH). 1 det tredje forsgg var der 3 partier af halm behandlet
med henholdsvis 3,0%, 4,0% og 6,0% NaOH.

Det var vanskeligt at fi farene til at z2de ubehandlet halm i tilstreekkelige
mengder. Det var derfor ikke muligt at fi bestemt fordgjeligheden af ubehand-
let halm med den ngdvendige sikkerhed. I det forste forsgg er der foretaget en
bestemmelse pi et dyr. Denne bestemmelse mé derfor betragtes som usikker. I
det andet forsgg var resultaterne fra de 2 dyr pAubehandlet halm sé forskellige,
at de har mattet kasseres. Ud af de gvrige 12 rationer var der i de 9 tilfelde
forskelle pa 0,3-1,7%-enheder og i 3 tilfelde forskelle pé 3,2-4,0%-enheder pa
de to gentagelser.

Ud fra de fundne resultater er der foretaget en beregning af in vivo fordgjelig-
heden af organisk stofi ren halm. Den er fremkommet ved differenceberegnin-
ger, idet der er forudsat en fordgjelighed af organisk stof i sojaskrd pa 90%.

In vitro fordgjeligheden er bestemt bide pa blandinger, der svarede til de
anvendte rationer og pa ren halm. In vitro tallene for ren halm er derfor til
forskel fra in vivo tallene direkte bestemt.

I figur 13 er de fundne in vivo og in vitro fordgjelighedskoefficienter for
organisk stof i rationerne vist grafisk som funktion af NaOH-doseringen, og i
figur 14 findes den tilsvarende fremstilling af verdierne for ren halm.

In vivo fordgjeligheden af organisk stof i ubehandlet halm skgnnes at have
ligget p& 45-50%. Den er ved ludbehandling blevet hevet til 65-69% ved en
luddosering pé 5,5-6,0% af halmtgrstoffet.
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Figur 13. In vivo og in vitro fordgjelighed af rationer.
Figure 13. In vivo and in vitro digestibility of rations.

De to figurer viser, at der i midten af det betragtede omréde, d.v.s. ved
behandling med moderate mengder af NaOH (2—49%) er en god overensstem-
melse mellem in vitro og in vivo fordgjeligheden af organisk stof. Resultaterne
antyder samtidig, at stigningen i in vivo fordgjeligheden med stigende luddose-
ring er aftagende ved de stgrste lndmaengder. Bade resultaterne her og resulta-
terne fra stgrre materialer (side 69) viser, at invitro fordgjeligheden stiger
omtrent retliniet op til en luddosering pa 6-7%. Ved en luddosering p4 mere end
4-5% er in vitro fordgjeligheden derfor hgjere end in vivo fordgjeligheden.
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Figur 14. In vivo og in vitro fordgjelighed af ren halm.
Figure 14. In vivo and in vitro digestibility of pure straw.

Det ma siledes konkiuderes, at der sandsynligvis ikke er nogen retliniet
sammenhzng mellem in vitro og in vivo fordgjeligheden af ludbehandlet halm.
Det er pa det foreliggende grundlag ikke muligt at fastlegge den funktionelle
sammenheng mellem disse to stgrrelser.
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Figur 15. Fordgjelseshastighed in vitro.
Figure 15. Rate of digestion in vitro.

Nedbrydningshastighed in vitro

Udover en forggelse af den totale fordgjelighed vil den hastighed, hvormed
den mikrobielle nedbrydning foregar, vere af betydelig interesse i forbindelse
med anvendelse af ludbehandlet halm. Nedbrydningshastigheden af strifoder
og ensilage er af flere forfattere fundet at spille en rolle for, hvor store maengder
dyrene kan optage. (Barnes et al., 1971; Gill et al., 1969; Miiller et al.,1972).En
stgrre nedbrydningshastighed betyder en hurtigere passage gennem vommen. [
figur 15 er der vist resultater fra en undersggelse af den mikrobielle nedbryd-
ningshastighed bestemt ved in vitro teknik i ubehandlet og NaOH-behandlet
halm. Det fremgér heraf, at in vitro fordgjelsen foregar betydeligt hurtigere i de
behandlede halmpartier end i ubehandlet halm. Det her fundne forhold har
sandsynligvis indflydelse pad den mengde halm, dyrene kan optage, og vil
saledes ud over den ggede totale fordgjelighed vaere en vigtig faktor ved
vurderingen af ludbehandlet halms fodervardi.
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d. Diskussion

Iindledningen (afsnit I.B.) er det beskrevet, at &ndringer i in vitro fordgjelig-
heden af halm i forhold til NaOH-doseringen vil afheenge af effektiviteten af den
procedure, der anvendes ved behandlingen. Ved effektive procedurer stiger in
vitro fordgjeligheden nzsten proportionalt med ludtilfgrslen op til omkring 6%
NaOH. Derudover aftager stigningstakten, og maksimal effekt nas ved
8-10%NaOH. In vitro fordgjeligheden af organisk stof i halm kan ved behand-
ling med NaOH heeves til omkring 75% (70-80), mens in vivo fordgjeligheden
haves til omkring 65%, maksimalt 65-70%.

Denne forskel pé in vitro og in vivo fordgjeligheden forekommer kun ved hgj
luddosering og hgj in vitro fordgjelighed, mens der tilsyneladende kan regnes
med en god overensstemmelse mellem de to mél ved moderat luddosering og
fordgjelighedstal mellem 50 og 65. Figur 14 viser, at kurverne for in vivo
fordgjelighed bgjer tidligere af (ved 4-5% lud og en fordgjelighed p& omkring
65%) end in vitro fordgjeligheden. Dette er i overensstemmelse med resultater
fundet af Mowat og Ololade (1970), Klopfenstein et al. (1972) og Ololade et al.
(1973).

En vasentlig arsag til denne forskel skal sandsynligvis s@gges i, at en del stof,
som ggres vandoplgseligt ved NaOH-behandlingen, ikke eller kun i mindre
grad kan fordgjes af dyrene. Det gzlder f.eks. for lignin. Idet 17-19% af det
organiske stof i halm er lignin, kan det antages, at op til 20% af det organiske
stof er ufordgjeligt. Antages det endvidere, at den maksimale tilsyneladende
fordgjelighed af det resterende organiske stof er 85-90%, ma det forventes, at
den maksimale fordgjelighed, der kan forventes, er omkring 70%. Den opniede
in vivo fordgjelighed af halmen har séledes n®rmet sig den gverste grense.

Konsekvensen af denne uoverensstemmelse er, at der, nar in vitro fordgje-
ligheden af NaOH-behandlet halm er over 65, ikke kan regnes med en tilsva-
rende in vivo fordgjelighed.

Det er ikke lykkedes i det foreliggende materiale at bestemme sammenhan-
gen mellem in vitro og in vivo fordgjelighed af ubehandlet halm. Donefer (1973)
nzvner muligheden for, at der ogsi her kan vare en ringe sammenhang.
Ubehandlet halm fordgjes langsomt (se figur 13), og fordgjelsen in vitro afbry-
des pa et vilkarligt sted, for maksimal fordgjelighed er niet, nir inkubationsti-
den er forlgbet. In vivo vil opholdstiden i vommen derimod variere med
fordgjeligheden af halmen. ,

Ud fra det foreliggende materiale mi det konkluderes, at ved en fordgjelighed
af organisk stof i halmen pa 50-65% kan in vitro fordgjeligheden forventes at
vare et godt mal for foderveerdien af halmen. Ved en in vitro fordgjelighed pa
over 65% ma der forventes en uoverensstemmelse mellem in vitro og in vivo
fordgjeligheden, idet sidstnevnte ikke kan forventes at stige vasentligt over
65%. Sammenhangen mellem in vitro og in vivo fordgjeligheden af ubehandlet
halm med lav fordgjelighed kendes endnu ikke.
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Bestemmelsen af in vitro fordgjeligheden er endnu ikke en kommercielt
tilgeengelig metode. Derfor har Bioteknisk Institut i forbindelse med halmlud-
ningsprojektet sggt en metode til bestemmelse af kvaliteten af ludbehandlet
halm, som let kan indfgres p4 almindelige laboratorier. Hertil valgtes et princip,
som er undersggt af bl.a. Guggolz et al. (1971), og som gir ud pa at inkubere
foderprgver med enzymer og bestemme, hvor stor en del af foderet, der herved
kan ggres oplgseligt. Til brug for bestemmelse af halmens kvalitet er metoden
blevet modificeret, bl.a. siledes at der kun anvendes enzympraparater fra
cellulosenedbrydende mikroorganismer, idet cellulose udggr en vasentlig part
af halmen, og dennes tilgeengelighed kan forventes at vaere et anvendeligt mél
for halmens fordgjelighed.

P4 det foreliggende materiale er sammenhangen mellem enzymoplgselighed
og in vitro fordejelighed bestemt op til en enzymoplgselighed af organisk stofi
% af organisk stof pé ca. 50. 1 intervallet med en enzymoplgselighed pa 25-50
kan der forventes en rimelig vurdering af in vitro fordgjeligheden p4 basis af
enzymoplgseligheden ved hjzlp af den i figur 12 viste regressionsligning. I
forsgg med NH;-behandlet halm er der ved hgje enzymoplgselighedstal fundet
afvigende sammenhange mellem enzymoplgseligheden og in vitro fordgjelig-
heden (Waagepetersen og Thomsen, 1976), idet de hgjeste enzymoplgselig-
hedstal ikke folges af en tilsvarende stigning i in vitro fordgjeligheden. Det
vides ikke pd nuvarende tidspunkt, om noget tilsvarende kan gelde ved Na-
OH-behandling af halm. Imidlertid er en sddan uoverensstemmelse méaske af
mindre betydning, idet hgje in vitro tal som foran nzvnt heller ikke fglges af
tilsvarende hgje in vivo fordgjelighedstal.

De cellulolytiske enzymprzparater, der anvendes ved bestemmelse af en-
zymoplgselighed, isoleres fra mikroorganismer. De indeholder et kompleks af
enzymer, som er ngdvendige for at nedbryde cellulose og ogsé kan nedbryde
hemicellulose. Som tidligere neevnt er der stor forskel pa aktiviteten af forskel-
lige cellulasepraeparater. Ved brug af denne analysemetode er det derfor ngd-
vendigt, at der tages hensyn til disse forhold, og at der konstant holdes kontrol
med aktiviteten under standardiserede betingelser.

Resultaterne af de kemiske analyser viste, at den almindelige foderstofanaly-
se ikke kan anvendes til kontrol af behandlingseffekten, idet ludbehandlingen
ikke medfgrer nogen @ndring i forholdet mellem de organiske fraktioner, der
bestemmes ved denne analysemetode. Derimod sker der et fald i halmens
indhold af cellevaegsstoffer (NDF) bestemt ved Van Soest analysen, og dette
fald synes at vere proportionalt med behandlingsintensiteten. Det Abner mu-
lighed for, at denne analysemetode kan anvendes til kontrol af behandlingsef-
fekten. Der er imidlertid kun udfgrt meget fa analyser, der ikke giver mulighed
for en bedgmmelse af metodens sikkerhed. Hvis denne metode skulle anven-
des, méatte indholdet af NDF, som det er tilfeldet med andre metoder, angives
pa et andet grundlag, f.cks. pa basis af organisk stof. Nar indholdet af aske

5%
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sdledes ikke far indflydelse pé resultatet, vil &ndringerne i NDF-indholdet som
folge af alkalibehandlingerne blive veaesentligt mindre end angivet i tabel 10.
Forskellene vil derved blive s& sma, at de ikke udger noget godt grundlag for
bestemmelse af kvalitetsforskelle.

In vitro fordgjeligheden og enzymoplgseligheden kan pa det foreliggende
grundlag anvendes til bedgmmelse af kvaliteten af ludbehandlet halm. Det ma
papeges, at de fundne sammenhange er baseret pa et begraeenset materiale, som
desuden er af meget ensartet beskaffenhed. Det vil vaere ngdvendigt at kontrol-
lere gyldigheden af resultaterne og at undersgge dem i forbindelse med brug af
andre behandlingsmetoder. )

Det skal endelig pointeres, at ludoverskudet i halmen ogsa er et vaesentligt
kvalitetskriterium, som indgar i de geldende bestemmelser for handel med
ludbehandlet halm. Dette overskud gnskes af hensyn til foderoptagelsen og til
dyrenes sundhed holdt si lavt som muligt.

3. Optimering af procesbetingelserne
a. Indledning
Ved ludbehandlingen af halm indgér en raekke parametre, hvoraf nogle er
indbyrdes afhengige, som har indflydelse pa behandlingens effektivitet. I ner-
vaerende forsggsarbejde er foretaget en serie undersogelser til fastleggelse af
folgende variables betydning:
Doseret NaOH-m#ngde
Ludkoncentration .
Reaktionsbetingelserne: Reaktionstid, reaktionstemperatur, reaktionstryk
Halmens findelingsgrad
Til vurdering af behandlingens effektivitet og indflydelse pa produktkvalite-
ten er anvendt fglgende analyser:
Bestemmelse af in vitro fordgjelighed og enzymoplgselighed (side 54).
Bestemmelse af ludoverskud (side 54).
Bestemmelse af cobsrumvagt.

b. Doseret ludmengde
Materialer og metoder

De i det fglgende angivne resultater er opnaet ved forsgg pd Bioteknisk
Instituts forsggsanlag, som er beskrevet side 49. I undersggelserne er indgéet
ialt 124 charger a 500-1000 kg halm, som er behandlet med varierende mangder
lud, og som er blevet fremstillet til forskellige formal. Hovedparten var byg-
halm (88 charger), men materialet omfatter ogsi et mindre antal charger af
andre halmarter (10 hvede-, 9 rug-, 9 havre- og 8 rajgraeshalm). 1 de fleste
tilfeelde er der anvendt sommerlud med 33-35% NaOH, men i en del tilfelde er
der anvendt lud med andre koncentrationsgrader (9-28%).
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Fordgjelighed og opleselighed, %
Digestibility and solubility, %

20k n Sy.x Sag Sp CV.
i Invitro:  y =431x + 48,72 124 3,40 072 0,18 523
Enzym: y=526x + 2399 124 393 083 020 895
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NaOH, % af halmtarstof )
NaOH, % of straw dry matter

Figur 16. Luddoseringens indflydelse pi invitro fordgjelighed af organisk stof og en-
zymoplgselighed af tgrstof i halm.

Figure 16. Effect of lye-dosing on in vitro digestibility of organic matter and enzyme
solubility of dry matter in straw.

Resultater
In vitro fordpjelighed og enzymoplpselighed

Figur 16 viser luddoseringens indflydelse p4 in vitro fordgjeligheden og
enzymoplgseligheden. De angivne ligninger er af samme art som dem, der er
vistiforegiende afsnit. Her indgar blot et betydeligt stgrre antal charger, ogien
vasentlig del af dem er enzymoplgseligheden ikke bestemt i %6 af organisk stof.
Den er derfor angivet som oplgseligt tgrstof i % af torstof.

Figuren viser, at en stigende luddosering op til 6% NaOH (milt i % af
halmtgrstof) har medfert en praktisk taget retlinet stigning i in vitro fordgjelig-
heden og enzymoplgseligheden. Nar luddoseringen overstiger 6%, er der mé-
ske tendens til en afbgjning af kurven for in vitro fordgjelighed.
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y = 0,089x + 0,063x* + 0,009
n =287 . .
Sy - x = 0,307
CV.=19.28 .

Remaining NaOH in straw, % of straw dry matter
N
T

Ludoverskud i halm, % af halmterstot

NaOH-dosering, % af halmtorstof
NaOH-dosing, % of straw dry matter

Figur 17. Forholdet mellem luddoseringen og indholdet af ludrest i halmen.
Figure 17. Therelationship between NaOH-dosing and the content of remaining NaOH
in straw.

Ludoverskud :

Figur 17 viser sammenhznget mellem den tilfgrte ludmaengde og ludresten i
ferdigvaren. Ludoverskudet er bestemt i 87 af de foran nevnte 124 charger.
Heraf var 67 byg, 6 hvede-, 5 rug-, 5 havre- og 4 rajgreshalm.

Der er, som man skulle vente, en positiv sammenhang mellem de to variable.
Forggelsen af ludoverskudet er storre ved hgje luddoseringer end ved lave.

Pillerumvegt
Der er foretaget bestemmelse af sammenhangen mellem den doserede lud-
mangde og rumvagten af de fremstillede piller, hvilket fremgér af figur 18. Der
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Figur 18. Luddoseringens indflydelse p& cobsrumvaegten.
Figure 18. The effect of lye dosage on the bulk density of straw cobs.

er imidlertid en meget stor spredning pd denne sammenhzang, hvilketindikerer,
at andre faktorer end ludmangden har indflydelse pa rumvegten. Af sddanne
faktorer kan nzvnes halmens vandindhold, halmarten og halmkvaliteten.

1 almindelighed regnes med, at rumvagten skal veere mindst 400-500 kg/m?,
hvis der skal sikres en tilstreekkelig transportvenlig vare, d.v.s. en tilstreekkelig
cobsstyrke.

c. Ludkoncentration.
Materialer og metoder

I de fleste tilfelde er der pa forspgsanlegget anvendt ludoplgsninger med en
ludkoncentration pa 33-35%. I dette afsnit er imidlertid medtaget resultater af
fremstilling af 6 charger ved brug af lndoplgsninger med 16-19% lud, 5 charger
ved en ludkoncentration pa 21-23%, 3 ved 26-28% og 2 ved 46%. Der er i alle
tilfelde anvendt byghalm, og der er tilfgrt forskellige ludmengder. Behand-
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lingseffekten er mélt ved in vitro fordgjelighed og enzymoplgselighed. Ved 46%
lud er dog kun bestemt enzymoplgselighed.

Ludoplgsninger med et indhold pa ca. 27%, 33% og 46% NaOH er almindeli-
ge handelsvarer. Ved anvendelse af en 46% oplgsning er det ngdvendigt at
holde luden opvarmet for at undgh udkrystallisation.

Resultater

I figur 19 er behandlingseffekten ved de forskellige ludkoncentrationer illu-
streret. Samtidig er regressionslinierne for de 124 charger (se figur 16) indteg-
net. De opniede resultater tyder ikke p4, at ludkoncentrationen har haft nogen
betydning for behandlingseffekten.

Vandindholdet i feerdigvaren vil, alt andet lige, forgges med ludoplgsningens
fortyndingsgrad.
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20 } °
------ 21-23%
———-— 26-28%
‘r —n — .t 46(y°
1 2 3 4 5 6 7

NaOH, % af halmterstof
NaOH, % of straw dry matter
Figur 19. Virkning af behandling med ludoplgsninger med forskelligkoncentration. Den
fuldt optrukne linie reprasenterer regressionsligningen fra figur 16.
Figure 19. Effect of treatment with lye solutions of varying concentration. The solid line
represents the regression equation from figure 16.
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d. Reaktionstid, -temperatur og -tryk

Som naevnt pa side 42 er reaktionsbetingelserne tryk og temperatur af be-
tydning for forlgbet af enhver kemisk proces og derfor ogsa for oplukning af
halm med base. Ogs reaktionstiden er af betydning for det faerdige resultat.

Ved anvendelse af en ringmatricepresse er muligheden for at variere oven-
navnte parametre noget begranset. Temperaturen skyldes normalt hovedsage-
lig friktionsvarmen, og den er derfor afhangig af pressetrykket. Dette kan
varieres ved anvendelse af matricer af forskellig tykkelse. Temperaturen kan
desuden forgges ved indblaesning af damp i pressen samt ved opvarmning af
luden, inden denne sprgjtes p& halmen. Sidstnavnte vil ikke blot bevirke en
forggelse af reaktionstemperaturen, men ogsi en bedre fordeling pA halmen
samt méiske en bedre indtrengning i striet.

Reaktionstiden kan varieres ved at variere produktionsmengden pr. tidsen-
hed (kapaciteten).

Fglgende muligheder for at @endre reaktionsbetingelsen er afprgvet:

Opvarmning af luden : reaktionstemperatur
Damptilseetning til pressen : reaktionstemperatur
Andring af pressetrykket
(matricens kompressionsgrad)  : reaktionstemperatur,
-tryk og -tid.

Tabel 12, Fremstillingsdata i forsgg med opvarmning af lud og damptilfgrsel i presse
Table 12. Data of production in experiment with heating of lye and steam addition in

press
Charge Matrice* Lud- Damp- Produktion NaOH Vandindhold, %
or. nr. temp. i presse kgft dosering Water content, %
Lye Produc- NaOH
Die*) temp Steam tion dosing Révare Ferdigvare
Lot No. No. °C in press kgih % Raw mat.  Treat. mat.
300 - - + - - 17 ~
301 3 10 + 650 1,6 17 13
302 3 10 + 600 2,8 17 16
303 3 10 + 600 5,0 17 16
304 3 90 + 650 1,6 17 13
305 3 90 + 600 3,9 17 16
306 3 90 + 600 7,4 17 20
307 3 10 - 600 2,2 17 15
308 3 10 - 650 3,9 17 17
309 3 10 - 600 5,0 17 19
310 3 90 - 600 1.4 17 14
311 3 90 - 650 3.9 17 15
312 3 20 - 600 6,0 17 18

*) Se tabel 13 — See rable 13
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Tabel 13. Tekniske data for anvendte matricer
Table 13. Technical data of ring dies

Total
Matrice Matrice- Hul- Hul- Antal htltl-
nr. tykkelse (L) diameter (d) volumen huller volumen Lid
Thickness of Diameter Volume No. of Total
Matrice die (L) of holes (d) of hole holes volume
No. mm mm cm? of holes Lid
1 90 10 7,06 800 5652 9,0
2 50 11 6,63 824 5465 4.5
3 70 14 10,77 480 5170 5,0
4 135 14 20,77 492 10219 9,6
5 135 25 66,23 120 7948 5,4

Materialer og metoder

Alle charger er fremstillet pa BI's forsggsanleg, som er beskrevet pd side 49.
Til forsggene er anvendt byghalm. Den anvendte ud var vinterlud med en
NaOH-koncentration pa 27%.

Der er gennemfprt 2 forsgg. I det fgrste undersggtes virkningerne af opvarm-
ning af luden og damptilsatningi pressen. I det andet undersggtes virkningerne
af damptilsatning i pressen kombineret med a&ndringer i matricens »kompres-
sionsgrad« ved hjzlp af forskellig matricetykkelse og huldiameter.

Det fagrste forsgg gennemfgrtes som et faktorielt forsgg, idet der blev kart
med og uden damptilsztning i pressen sammen med kold eller varm ludoplgs-
ning. De 4 kombinationer af disse 2 faktorer blev afprgvet ved 3 forskellige
niveauer af luddosering.

Fremstillingsdata for de undersggte 12 charger er anfert i tabel 12, der
samtidig viser forsggsplanen.

I det andet forspg blev der afprgvet fem forskellige matricer, hvis data
fremgar af tabel 13.

Ogsé dette forspg gennemfgrtes som et faktorielt forsgg, idet de 5 matricer
afprgvedes med og uden damptils&tning ved 3 forskellige niveauer for ludtil-
setning. Produktionshastigheden var for alle chargers vedkommende 500
kg/time. Hvor der er anvendt damp, er der tilsat ca. 6% damp ved 2 ato direkte
ind 1 pressekammeret. De gvrige fremstillingsdata er anfgrt i tabel 14, der
samtidig viser forsggsplanen.

Resultater
Opvarmning af lud — damp i presse

Resultaterne af dette forsgg er anfert i figur 20 (in vitro fordgjelighed) og figuf
21 (ludoverskud).
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Tabel 14. Fremstillingsdata i forsgg med forskellige matricetyper og damptilfgrsel i pressen
Tabel 14. Data of production in experiment with different types of ring dies and steam
addition in press

Charge Matrice!) Damp i NaOH- Vandindhold, %
or. nr. presse dosering, % Water content, %
. Die') Steam in NaOH- Réavare Ferdigvare
Lot No. No. press dosing, % Raw mat. Treated mat.

— — — 14 —
408 2 - 2,6 14 14
409 2 + 2,5 14 16
410 2 - 4.1 14 16
411 2 + 3.8 14 18
412 2 - 5,4 14 18
413 2 + 5.5 14 20
402 3 - 2,7 14 15
403 3 + 2,8 14 16
404 3 - 4,1 14 15
405 3 + 43 14 18
406 3 - 5.8 14 17
407 3 + 5.8 14 22
414 5 - 2,8 14 15
415 5 + 2,8 14 15
416 5 - 4,1 14 15
417 5 + 4,1 14 17
418 5 - 5.9 14 19
419 5 + 5,7 14 20
420 1 - 2,5 14 12
421 1 + 2.5 14 13
422 1 - 4,1 14 14
423 1 + 4,0 14 15
424 1 - 55 14 16
425 1 + 6,0 14 18
426 4 - 2,0 14 -2)
427 4 + 1,9 14 10
428 4 - 4,0 14 14
429 4 + 3.6 14 13
430 4 - 5.4 14 17
431 4 + 5,6 14 18

1) Se table 13 — See table 13
%) Stop i presse — Stop in press
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Figur 20. Effekt af ludopvarmning og damptilsatning pé in vitro fordgjelighed af halm.
Figure 20. Effect of heating of lve and addition of steam on in vitro digestibility of straw.

Som det fremgar af figur 20, har hverken opvarmningen af luden eller damp-
tilsetningen ved den anvendte behandlingsmetode haft nogen virkning p
behandlingseffekten malt ved in vitro fordgjeligheden. Derimod tyder resulta-
terne i figur 21 pé, at lndopvarmning eller damptilsetning ved brug af kold lud
kan reducere ludoverskudet noget. Som det fremgir af resultaterne af det
efterfglgende forsgg, har damptilsatningen dog ikke haft nogen entydig effekt
pa ludoverskudet.
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Figur 21. Effekt af ludopvarmning og damptils®tning pa ludoverskud i halm.
Figure 21. Effect of heating lye and addition of steam on the content of unreacted lye in
straw.

Damp i presse — forskellige matricetyper

Resultaterne af dette forsgg er angivet i figurerne 22-26.

Idet der har veret visse forskelle pa luddoseringen, er enzymoplgseligheds-
tallene i figur 22 korrigeret til hhv. 2, 4 og 6% dosering ved parallelforskydning
langs en fzlles regressionslinie, hvilket letter sammenligningen.
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1. NaCH % 20

. 40 6.0
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3. Lip - 45 50 54 90 98 45 50 54 9.0 98 45 50 54 9.0 96

Figur 22. Virkning af matricetyper og damptils@tning pa behandlingseffekten.
Figure 22. Influence of type of die and of steam addition on the treatment effect.

Resultaterne i figur 22 tyder pa, at matricetyperne har betydning for effekten
af ludbehandlingen. Der er sket en vis stigning i enzymoplgseligheden, nér
kompressionsforholdet er gget fra 4,5 til 5,4. Ved at gge kompressionsforholdet
yderligere til 9,0 0g 9,6 er der ikke sket nogen yderligere forbedring af effekten.
Det her anvendte mél, kompressionsforholdet, kan ikke alene beskrive matri-
cetypens betydning for behandlingseffekten.

Damptilsatningen har ikke haft nogen entydig virkning pa behandlingseffek-
ten, hvilket er i overensstemmelse med resultaterne af det foregiende forsog.

Figur 23 viser, at en forggelse af kompressionsforholdet medfgrer en stigning
i ampereforbruget, mens damptilsetningen gennemgiende har medfgrt et vist
fald i ampereforbruget. En stigning i kompressionsforholdet bevirker ogsé en
stigning i pilletemperaturen (figur 24), specielt nar der ikke er tilfgrt damp.
Figur 25 viser, at feerdigvarens rumvagt forgges med stigende kompressions-
forhold. Resultaterne i figur 26 tyder p4 en vis reduktion af ludoverskudet med
stigende kompressionsforhold. Damptilsztningen har her ikke haft nogen en-
tydig virkning.
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Figur 23. Virkning af matricetype og damptilsetning p4 ampereforbrug.
Figure 23. Influence of type of die and of steam addition on ampere expenditure.
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Figur 24. Virkning af matricetype og damptilsatning pa cobstemperaturen.
Figure 24. Influence of type of die and of steam addition on temperature of cobs.
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Figur 25. Virkning af matricetype og damptilsetning p& cobsrumvaegt.
Figure 25. Influence of tyvpe of die and of steam addition on bulk density of cobs.
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Figur 26. Virkning af matricetype og damptilsztning p& lndoverskudet i halmcobs.
Figure 26. Influence of type of die and of steam addition on the unreacted NaOH in
straw cobs.
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e. Halmens findelingsgrad

Hovedparten af forsggsfoderfremstillingen er udfgrt med hakkelse af en
leengde pa 1-10 cm. De enkelte hakkelsesstykker er mere eller mindre presset
flade, siledes at den pasprgjtede lud ferst og fremmest vil ramme halmens
voksbelagte overflade, der erfaringsmaessigt er vanskeligt gennemtrangelig for
luden.

Man kunne forestille sig, at en findeling (neddeling) af hakkelsen med deraf
folgende forggelse af overfladen ville give flere angrebspunkter for luden og
dermed en bedre oplukning.

Til belysning af dette er gennemfprt en rekke forsgg men halm af forskellig
findelingsgrad.

Materialer og metoder
Behandlingen blev foretaget pa Bioteknisk Instituts forsggsanleg.
Halmen findeltes pa en slaglemglie (Champion mglle) til 3 forskellige finde-
lingsgrader (25 mm, 12 mm og 3,8 mm sold). Af den farste og den sidste
fremstilledes 4 charger, af den mellemste 1. Med i undersggelsen var desuden |
charge uformalet halm. Til alle charger er anvendt byghalm af hgsten 1973. Den
anvendte lud var vinterlud indeholdende 27% NaOH.

Tabel 15. Oplukningseffekten pa slagleformalet halm.
Table 15. Effect of treatment on ground straw.

Charge No. Sold- Lud- Pille- Enzymop-')
starrelse NaOH overskud rumvaegt lgselighed
Lot No. Remaining Bulk Enzyme')
Screen NaOH NaOH density solubility
mm % % kglm? %
177, 178, 181, 184 25 4,2 1,61 495 48,2
Omregnet 4 1,54 470 46
Corrected?)
185 12 39 1,54 460 44,5
Omregnet 4 1,58 520 46
Corrected
179, 180, 186, 216 3,8 4,3 1,70 508 48,5
Omregnet 4 1,58 470 45
Corrected
182 uformalet 4,8 1,55 - 53,2
Omregnet not ground 4 1,30 44
Corrected

1) Oplgseligt tarstof, % af tgrstof
Soluble dry matter, % of dry matter
) Corrected to 4% lye-dosing.
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Forspgsresultater

De opnéede forsggsdata er anfgrt i tabel 15. Tallene for halm formalet pa 25
mm og 3,8 mm sold er gennemsnitstal. For at lette sammenligningen er tallene
omregnet til 4% NaOH. Det ses, at formalingsgraden synes at have meget ringe
effekt bade pa fordgjelighed og ludoverskud. Heller ikke rumvagten synes at
veere pavirket af formalingsgraden, hvilket maske forekommer mere overra-
skende.

Den slagleformalede halm var vanskelig at arbejde med pa anlegget. Stgvge-
nerne var store, og det var vanskeligt at opna en ensartet fordeling af luden.
Sidstnevnte var maske arsagen til, at der ikke kunne konstateres en bedre
effekt af luden pé den formalede halm.

f. Diskussion og konklusion.

En stigning i luddoseringen op til ca. 6% NaOH beregnet pa grundlag af
halmtgrstof har medfgrt en retliniet stigning i in vitro fordgjeligheden og en-
zymoplgseligheden af halm. Ludoverskudet i halmen forgges progressivt med
stigende luddosering. En forggelse af luddoseringen medfgrer ligeledes en
stigning i feerdigvarens rumvaegt.

Koncentrationen af ludoplgsningen synes ikke at have nogen betydning for
behandlingseffekten ved den her anvendte proces.

Undersggelserne har vist, at en forggelse af matricetykkelsen, alt andet lige,
bevirker hgjere ampereforbrug samt hgjere pressetryk og dermed pressetem-
peratur. Denne skarpelse af reaktionsbetingelserne har indtil en vis grense
medfgrt nogen forggelse af fordgjeligheden, hvilket svarer til tidligere resulta-
ter opnéet i laboratoriet (Rexen et al., 1975). Matricetykkelsen synes at have
stor betydning for pillerumvagten og halmens struktur.

Strukturen forringes betydeligt ved brug af matricer med relativt lille huldi-
ameter. Dette kan afhjelpes meget ved opvarmning af luden og tilsetning af
damp i pressen. Denne virkning er stgrst ved en hgj luddosering og bade
ludopvarmning og damptilsztning. Ved en lav luddosering (2-3%) har opvarm-
ning af luden + damp ikke samme effekt pa strukturen.

En af arsagerne er, at dampen virker smgrende sammen med lud, hvilket igen
bevirker, at modtrykket falder i pressen. Det ses tydeligt af faldet i amperefor-
bruget som fglge af damptils@tning (figur 23). Herved passerer den ludbehand-
lede halm lettere gennem matricen, siledes at der bevares en god struktur,

En anden arsag er den, at halmen bliver varmet op, saledes at striene bliver
blgde og seje, inden de nér koller og matrice, hvorved de vanskeligt lader sig
knuse i kolleren. Strukturen af de ludbehandlede halmcobs er iszr af betyd-
ning, hvis de senere skal desintegreres og anvendes i et enhedsfoder, idet der
ved presning af dette kan ske en betydelig formaling atheengig af presbarheden.

Hverken ludopvarmning eller damptilsatning har ved den her anvendte
proces medfgrt nogen forbedring af behandlingseffekten. Dette til trods for, at
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damptilsetningen bevirker en temperaturstigning. Det kan méaske skyldes, at
dampen virker smgrende og mindsker friktionen i pressen.

Resultaterne tyder p4, at ludoverskudet kan reduceres noget ved opvarm-
ning af luden, og at matricetykkelsen kan have betydning for ludoverskudet.
Damptilsztningen har ikke haft nogen entydig effekt pa ludoverskudet.

Kold Iud eri de tre pA markedet veerende koncentrationer (27%, 33% og 46%)
en tyktflydende vaeske med hgj viskositet. Denne falder betydeligt ved op-
varmning. 90° C varm lud er tyndtflydende som vand. Varm lud bliver i alle
koncentrationer betydeligt mere agressiv end kold. Den angriber bade gummi-
og nylonpakninger. Det har veret ngdvendigt at udskifte disse med teflonpak-
ninger.

4. Ludbehandling af forskellige halmarter.
a. Indledning.

De forskellige halmarter har forskellig fodervaerdi. Rug- og hvedehalm har
lavere veerdi end byg-, havre- og rajgraeshalm. I hovedparten af de gennemfgrte
forsgg er anvendt byghalm, da denne halmart er langt den almindeligste i
Danmark. Der er dog fremstillet et mindre antal partier af de gvrige danske
halmarter til belysning af ludbehandlingens effekt pa disse.

b. Materialer og metoder.

Behandlingen blev foretaget pd Bioteknisk Instituts forsggsanleg. Hver
charge var pa ca. 500kg. Der er gennemfort 2 forsggsserier. Inden for hver serie
erde enkelte halmarter behandlet med stigende mengde NaQOI. Nedenstiende
angiver antallet af charger i hver serie samt intervallet for den anvendte luddo-
sering for hver halmart. :

Antal charger Interval for
Serie 1 Serie 2 NaOH-dosering
Rajgras 4 4 0-6,9
Hvede 6 4 0-5.9
Havre 5 4 0-5,6
Rug 5 4 06,3

Behandlingseffekten er malt ved bestemmelse af in vitro fordgjelighed (side
54).

c. Resultater og diskussion.

Figur 27 viser in vitro fordgjeligheden af de forskellige halmarter i afh&ngig-
hed af den anvendte ludma&ngde. Fglgende regressionsligninger er beregnet pa
materialet, idet ligningen for 88 prgver af byg ogsd er medtaget.
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n Sy x  Sag s, C.V.
Havre y = 4,40x + 52,23 9 1,85 1,16 0,32 2,80
Hvede y = 4,12x + 49,08 10 1,78 1,10 0,30 2,87
Rug y = 4,44x + 44,43 9 291 1,79 0,48 5,00
Rajgraes y = 4,52x + 50,40 8 0,64 043 0,11 0,98
Byg y = 4,33x + 48,46 88 338 0,97 022 5,12

Regressionsliniernes haldningskoefficienter er ikke meget forskellige for de
5 halmarter, hvilket tyder pi, at ludeffekten er den samme pé alle halmarter.
Der skal ikke leegges for stor veegt pa liniernes niveau, idet denne undersggelse
kun omfatter fa partier af halm, og der kan vare vasentlige forskelle pa
ramaterialets fordgjelighed inden for samme halmart.

Fordojelighed af organisk stof, %
Digestibility of organic matter, %

NaOH, % af halmtarstof

NaOH, % of straw dry matter

L]
> I ° Rajgrees - Ryegrass
X o = = —— Hvede — Wheat
[ & —— — —— Havre - Qat
| B —..—.. —.- Rug — Rye
J: L L
1 2 3 4 5 6 7

Figur 27. Luddoseringens indflydelse p4 in vitro fordgjeligheden af forskellige halmar-

ter.

Figure 27. Effect of lye-dosing on in vitro digestibility of different kinds of straw.
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5. Undersggelse af ludbehandlet halms lagerstabilitet.
a. Indledning.

Den ludbehandlede halm indeholder som flere gange nzvnt et ludoverskud,
der bevirker, at pH i cobsene er hgj, omkring 9—11. Dette hgje pH udggr
formentlig en effektiv beskyttelse mod angreb af mikroorganismer, hvilket igen
indikerer, at lagerstabiliteten af ludbehandlede cobs skulle vaere god.

Til undersggelse af denne teori er gennemfort et lagringsforsgg med cobs
med varierende vandindhold.

b. Materialer og metoder

Til undersggelsen anvendtes 5 isolerede siloer, hver med et rumindhold pa 3
m?. Siloerne var opbygget af 16 mm spénplader paklebet 200 mm skumplast.
De havde fglgende indvendige mél: 130 x 130 x 180 cm.

Hver silo ifyldtes 500 kg cobs. Fremstillingsdata for de til forsgget anvendte
cobs er anfert i tabel 16.

Tabel 16. Karakteristika for de lagrede cobs
Table 16. Characteristics of stored cobs

Vandindhold Temperatur

Silo Luddosering ved ilegning ved ilegning
Water content Temperature

Lye dosing at storing at storing

1 3,7 11,30 15-20° C

2 5,2 14,42 15-20° C

3 35 18,50 15-20° C

4 2,7 20,50 15=20° C

5 5,5 16,64 80° C

Silo 5 erifyldt varme cobs direkte fra pressen, mens cobsene i de andre siloer
er nedkglet til 15-20° C forinden lagringen. Cobsene lagredes i ca. 1 ar. Der
udtoges prgver ca. hver 3. maned.

¢. Resultater og diskussion

Det fremgér af tabel 17, at ludresten bliver mindre under opbevaringen,
hvorimod der ikke synes at ske nogen vasentlig &ndring af enzymoplgselighe-
den. Der er sket et svagt fald i pH.

I cobsene med de hgje vandprocenter synes vandindholdet at falde, hvori-
mod cobsenei silo 1 (lavt vandindhold) har holdt et konstant vandindhold under
hele lagringen.

Temperaturforlgbet for de farste 140 dage fremgér af figur 28. Det fremgar af
kurverne, at temperaturen i nogle siloer steg op til 30-35° C i lgbet af den fgrste
uge. Derefter er temperaturen faldet til omgivelsernes temperatur. Temperatu-
renisilo 3 havde et lidt afvigende forlgb, men &rsagen hertil kendes ikke. I silo 5
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faldt den hgje temperatur i Igbet af fA dage til samme niveau som i de gvrige
siloer.

De samlede resultater kunne tyde pé, at ludbehandlede cobs er mere lager-
stabile end andre planteafgroder som f.eks. grgncobs og korn. Det mi dog
papeges, at forspgene er udfert i forholdsvis lille skala, og at forholdene i store
industrilagre kan veere anderledes. Andre forhold ger sig geeldende for foder-
blandinger med ludbehandlet halm. Sidanne blandinger vil formentlig ikke
have bedre holdbarhed end den lettest fordervelige komponent. Den ludbe-
handlede halm kan have et s& hgjt vandindhold, at det bringer foderblandingens

Tabel 17. Resultater af opbevaringsforssg med ludbehandlet halm
Table 17. Results of storing experiments with NaOH treated straw

Dagn NaOH Enzym-
Silo efter ilegning Vandindhold pH overskud oplgselighed!)
Days Remaining Enzyme
of storage Water content NaOH solubility")

1 0 11,30 10,48 1,19 43,95
105 11,55 10,26 0,89
158 11,06 10,00 0,93
259 9,81 0,65

371 11,07 9,75 0,52 39,81

2 0 14,42 10,82 1,94 53,53
104 14,13 10,51 1,38
157 13,23 10,20 1,26
258 10,17 1,32

370 12,85 10,20 1,09 54,31

3 0 18,50 10,63 1,25 47,58
98 18,15 10,39 0,92
151 17,15 10,10 1,03
252 10,01 0,95

368 15,05 10,14 0,70 49,28

4 0 20,50 10,39 0,71 44,64
93 19,32 10,27 0,59
146 18,93 9,90 0,62
247 10,05 0,62

364 16,28 10,14 0,64 45,47

5 0 16,64 10,38 0,98 47,39
87 12,75 9,88 0,38
140 12,80 9,80 0,53
241 9,75 0,45

358 11,61 9,65 0,30 46,28

) Opleselig torstof, % af tgrstof — Soluble dry matter, % of dry matter.
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Figur 28. Temperaturforlgb i lagre af NaOH-behandlede halmcobs.
Figure 28. Temperature in stores of NaOH-treated straw.

tgrstofindhold ned pi et kritisk niveau, hvis der er et ret hgjt indhold af halm i
blandingen.

Den tilsyneladende gode lagerstabilitet af tgrludede halmcobs skyldes for-
mentlig forst og fremmest det hgje pH. Der er udfegrt et orienterende forsgg med
eksponering af et vandigt udtrek af halmcobs pa sterilt filterpapir. Cobsene
blev forinden eksponeringen lagret med 15-20 pct. vand i 8 méaneder.

Forsgget viste, at der kom meget ringe vaekst af mikroorganismer i substra-
tet, hvis det oprindelige pH p& 10-11 blev bibeholdt, hvorimod en s&nkning af
pH til 4,8-5 gav en kraftig vekst af forskellige mikroorganismer. Ved pH 7 var
vaeksten moderat.

Praksis har vist, at der under visse omstendigheder under lagring af store
meangder cobs i silo eller planlager kan opstd mikrobiel vaekst med deraf
fglgende fare for selvantendelse. Man har sledes i to tilfelde observeret
selvantandelse i halmcobslagre.

De nzrmere omstendigheder, temperatur, fugtighed etc., for selvantendel-
se kendes endnu ikke.

I begge tilflde skete selvantendelsen mellem 14 dage og 3 uger efter indlag-
ningen.

6. Presning af foderblandinger med ludbehandlet halm i cobs
a. Blandinger med opsldede halmcobs (2-trins fremstilling)
Indledning
Cobs af ludbehandlet halm har i fysisk henseende s stor lighed med andre
almindeligt anvendte foderstoffer, at de uden stgrre problem kan indgi i blan-
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dinger med disse. De feerdige blandinger kan ogsa med fordel presses i cobs, og
halmen bliver da presset 2 gange i cobs. Denne fremstillingsméide for blan-
dingscobs indeholdende ludbehandlet halm kaldes ofte for 2-trins metoden.
Ved 1-trins metoden, som er omtalt i n&ste afsnit, presses halmen kun i cobs én
gang — efter at halmen med pafert lud er blandet med de gvrige rivarer til det
feerdige foder.

* 2-trins metoden bevirker en betydelig findeling af halmen, som kan vre
uheldig, iser i fuldfoderblandinger, og som medfgrer de stgrste fremstillings-
omkostninger. Den sikrer til gengeld, at den ludbehandlede halm bliver fuldt
oplukket og muligggr en sikker kontrol med blandingernes rivaresammensat-
ning.

Alle blandinger, som er anvendt til de i de efterfplgende afsnit omtalte
fodringsforseg, er fremstillet i 2 trin. I det folgende beskrives den anvendte
fremstillingsteknik, de fremstillede blandingers fysiske egenskaber og de gene-
relle problemer ved presning af blandinger med hgjt indhold af ludbehandlet
halm i cobs.

Teknik og metoder

De anvendte maskinkomponenter er beskrevet i afsnit I1.A.1. Maskinopstil-
lingen, som er anvendt til fremstilling af foderblandingerne til fodringsforsgg, er
skitseret i figur 29.

Kraftfader, mineralstoffer, m.v.
Concentrates, minerals, stc.

Portionsblander
Batch mixer

[N
Volumendosering Melasse, 50°C Cobs press.

Volume dosing Molreoos Aing die press

Halm cobs —
Straw cobs

’ Portionskaler
Animalsk fedt, 86°C Batchcooler
Animaf fat

Cooled cobs
Figur 29. Maskinopstilling ved fremstilling af foder til produktionsforsgg
(2-trins cobspresning).

Figure 29. Set up of machinery for manufacturing of compound cobs for feed experi-
ments.

Slaglemolle
25 mm sold
Hammermilt
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Halmcobs er knust i en slaglemglle med 25 mm sold og blest direkte over i
portionsblanderen. I enkelte tilfelde er knusningen foretaget med bleserhjuleti
en transportblaser. I begge tilfelde medfgrer knusningen kun ringe findeling af
halmen i forhold til selve cobspresningen.

Valset korn, bomuldsfrgkager, mineraler og andre tgrre komponenter, der
ikke behgver knusning, hzldes direkte i portionsblanderen efter afvejning.
Efter sammenblanding af kraftfoder og knuste halmcobs fgres en jevn strgm
heraf gennem en doseringssnegl og transportband/snegl til pressens fgdesnegl.
Her pisprgjtes melasse og fedt, som er opvarmet til henholdsvis 50 0g 80-90° C.
Iblandinger med hgjt indhold af fedt er tilsetning af animalsk fedt dog foretaget
efter presning af hensyn til sammenhangsevnen (se nedenfor).

Pressen er en 1 koller presse, fabrikat Swiss-Combi. Alle blandinger til
produktionsforsgg er presset gennem en 70 mm tyk matrice med 14 mm huller. I
de fleste partier er presset ca. 1 ton foder pr. time og tilsat et par procent damp
for at opné god sammenhengsevne. De ca. 60° C varme cobs er derefter kglet
ved gennemblesning med luft i en kglekasse fgr opsekning.

Maling af de fysiske egenskaber af de faerdige cobs er foretaget efter samme
principper som beskrevet for cobs af tgrret grgnt (Jensen et al., 1975).

Resultater og diskussion

Tabel 18 viser ravaresammensatning for de stgrste partier af blandinger til
fodringsforsgg og hovedresultater fra miling af disses fysiske egenskaber.

For typiske blandinger med 30-50% ludbehandlet halm er middel partikel-
stgrrelsen omkring 1,2-1,6 mm, hvilket er lidt grovere end grgncobs fremstillet
p& samme pressetype (Jensen et al., 1975). Rumveagten er 500-600 kg/m?,
hvilket ligger midt imellem halmcobs og cobs af rene kraftfoderblandinger
fremstillet pA samme presse og matrice. Sammenhangsevnen, dvs. % hele
cobs, som er tilbage efter en given mekanisk pavirkning af smuldfri cobs i
roterende kasse, er 95-100%, hvilket er hgjt i forhold til f.eks. greescobs og mé
anses for tilfredsstillende for praktisk handtering. Tallene m4 dog vurderes
under hensyn til, at der ikke er anvendt ngjagtig samme teknik til blandinger
med forskellig rivaresammensa&tning, men at tilsetning af damp, melasse og
fedt er sggt optimeret efter de gvrige ravarers presseegenskaber.

Blandinger med ubehandlet halm giver generelt Igse og usammenh&ngende
cobs, men sammenhangsevnen er rimelig ved forholdsvis hgj melassetilsat-
ning. Ludbehandlet halm giver ikke stgrre problemer med sammenh&ngsev-
nen, men rumveagten er naturligvis lavere end i rene kraftfoderblandinger.

Iforhold til presning af ren, ludbehandlet halm bevirker iblanding af byg (iseer
i valset form) og bomuldsfrgkager en ringere sammenh&ngsevne og rumvagt.
Derimod giver soja- og bomuldsfrgskra god sammenhangsevne. Generelt giver
gget fedtindhold enten fra rivarerne eller tilsat som animalsk fedt forud for
presning sterkt forringet sammenhzang. For melasse er den optimale mangde




Tabel 18. Ravaresammensztning og fysiske egenskaber af forsggsfoderblandinger presset i cobs

Table 18. Composition and physical properties of cobs of experimental feed compounds

Révaresammensatning, %

Fysiske egenskaber

Raw marerial composition, % Physical properties
Fodringsforsgg
og blandings nr. Ubeh. NaOH-  Me- Snit- Soja- Bomuldsfrg Anim. Rumvegt Sammen- Partikel- Vand-
halm halm lasse foder Byg skrd Cottonseed fedt Urea kg/m? h&ng; stgrrelse pH indhold
_— y %0 mm ©

Feed experiment Untr. NaOH Molas-  Beet Bar-  Soya- skrd  kager  Anim. Bulk ev;::r- Particle Moist-
and batch No. straw  straw ses pulp ley meal meal cakes fat Urea density ability  size, mm pH ure, %
K 34, Renbazk

Ch 127 27 - 8 - 58 5 - - - - 485 - 1,4 6,9 13,2

Ch 126 - 38 8 - 45 7 - - - - 550 - 1,7 99 125
M XX, Trollesm.

Ch 154 - 50 - 47 - - - - - 1 628 - - 9,1 14,6

Ch 156 - 50 - - 47 - - - - 1 640 - - 10,1 18,2
M 46 Linderum

Ch 161 % - 10 - 33 - - 2% 3 - 5% - 1,0 63 11,1

Ch 162 - 40 10 - 15 - - 30 3 - 560 - 1,2 83 123
M 47 S. Omme

Ch 163 - 40 - - 32 - - 25 1 - 580 - 1,4 9,0 13,2

Ch 164 - 40 10 21 - - - 25 2 - 540 - 1,3 8,1 12,9
M 37 Favrholm

Ch 168 - 60 10 - 10 - - 18 - - 524 - - 9,8 14,7

06



M 63, Linderum
6301
6302
6303

Analyseprojekt
X001
X002
X003

K 45, Renbzk
N 20
N 40
F 20
F 40

Féareforsog
Ch 325
Ch 325

Linderum
M 69

20
40

20
40

20
40

20
40

68
38

40

o0

o0 oo

o0 00 o o

8

56
36
17

59
39
19

68/58
48/40
68/58
48/40

4014
412
414
4412

20
20

33

33
33
33

33

33

33

33

3*
3*
2%

33

692
580
528

672
640
592

560
514
570
518

640
700

97
97
94

100
100
100

97
97
97

ca. 100
ca. 100

1,6
1,6
1,3

6.4
7,6
8,8

6,7
6,8
83
9,5

11,7
11,8
12,2

15,3
13,7
16,9
16,3

* Fedt tilsat ved coating — Fat added by coating of cobs.

16
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med hensyn til presseegenskaberne afhangig af rivaresammensatningen —
saledes ligger optimum tydeligt lavere for blandinger med oplukket end ube-
handlet halm. Urea kan i nogle tilfeelde forbedre sammenhangsevnen. Tgrret
roeaffald gger generelt rumvagt og sammenhangsevne.

Langpressetid (lav kapacitet og tyk matrice) og hgjt modtryk i matricen giver
generelt faste cobs, men for hgjt modtryk kan umuligggre presningen eller gge
materialets findeling under presningen. De enkelte ravarers virkning er derfor
ikke alene et sporgsmél om disses bindeevne, men ogsé deres indflydelse pa
modtrykket i pressen. Optimal matricetykkelse og damptilseetning har derfor
nzr forbindelse med rAvaresammensatningen. Hgj kapacitet forkorter presse-

Sammenheangsevne, %
Durability, %

100
K X: b4 X
95
®.
\\
~
~
~
\\
90 N
Tilsat efter presning \\
X——X Addition after pressing \\.
@— —® Tilsat for presning
Addition before pressing
Py
0-1 T AN T T »
0 1 2 3 4 5

Animalsk fedt, %
Animal fat, %

Figur 30. Sammenhaengsevne af blandingscobs i forhold til indhold af animalsk fedt tilsat
henholdsvis for og efter cobspresning (CH 281: ca. 45% halmcobs, 33% bomuldsfrgka-
ger, 17% valset byg, 2% mineraler).

Figure 30. Durability of compound cobs related to content of animal far added before
and after pressing into cobs (45% cobs from treated straw, 33% cottonseed cakes, 17 %

rolled barley, 2% minerals). .
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Rumvaegt kg/m?
Volume weight, kg/m?

480 j

460
440

420

400 —
: . . \
Direkte tilsaetning \
380 w——x Added at pressing \‘
&~ —-® Tilsat i premix \
Added in premix \‘
360 \
\
‘\
x
340—( °
0 1 | | ] T ] T H
0 2 4 6 8 10 12 14
Melasse, %

Molasses, %

Figur 31. Rumvegt af blandingscobs i forhold til indhold af melasse tilsat henholdsvis
direkte i hele blandingen eller i kraftfoderblandingen (45% halm med lud, 20% valset byg,
13% grenmel, 10% kartoffelpulver, 2% mineraler.

Figure 31. Bulk density of compound cobs related to content of molasses added directly
to the whole mixture or to the premix of concentrates (45% straw with lye, 20% rolled
barley, 13% green meal, 10% potato feed meal, 2% minerals).
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tiden og forringer dermed sammenhzngsevnen. Damp kan blgdggre fibrene og
dermed gge partikelstgrrelsen.

Inogle af blandingerne med hgjt indhold af fedt, er animalsk fedt, som n&vnt,
tilsat efter presningen. I figur 30 er vist resultater fra et forsgg, som viser
ngdvendigheden heraf i det givne tilfielde. I blandinger med tilsat fedt kan
hardheden af de fremstillede cobs séledes pévirkes betydeligt ved at @&ndre
tilsetningen fra fgr til efter presning, og man kan da undg at &ndre rivare-
sammensatning eller matricetype.

Tilsztning af fedt og melasse i kraftfoderblandingen, god opblanding i denne
og god sammenblanding af halm/kraftfoder har ogsé betydelig indflydelse pa
den fysiske kvalitet af cobs. Figur 31 viser sledes resultater fra forsgg med
stigende melassemeengder tilsat henholdsvis til kraftfoderet i forblanderen eller
direkte i halm-kraftfoderet i pressens fgdesnegl.

b. Blandinger fremstillet direkte med ludpdfort halm (1-trins fremstilling)

Indledning

Ved at undlade at presse den ludpéafgrte halm i cobs fgr blanding med de
gvrige foderkomponenter og den endelige presning af de fzerdige cobs, opnés to
store fordele:

1. De ferdige blandingscobs far en grovere fysisk struktur og er dermed bedre
egnede til at anvendes som hovedfoder til malkekvag i forhold til cobs
fremstillet i 2 trin.

2. En del af de med 1. presning forbundne omkostninger spares.

Hvis den fgrste cobspresning af den ludpaferte halm ikke erstattes med andre
foranstaltninger til at hindre afsmitning af lud pa kraftfoderkomponenterne, er
der imidlertid fare for:

1. Forringet rumvagt og sammenh&ngsevne.

2. Forringet oplukningseffekt.

3. Eventuel negativ effekt af lud pa kraftfoderkomponenter.

Det var derfor ngdvendigt at undersgge virkningen af at undlade den forste
cobspresning og mulighederne for at erstatte denne med en anden behandling
som opvarmning eller trykbehandling alene, som er billigere og medfarer
mindre forringelse af den fysiske struktur. I det fglgende er beskrevet 3 forsgg
med:

1. Opvarmning af ludpéfert halm fgr blanding.

2. Opvarmning af lud, damptilsetning og teknik for fedttilsetning.

3. Valsepresning af ludpafgrt halm, matricetykkelse og fedtindhold.

Materialer og metoder
Forspg I, somblev gennemfort i 1974, skulle vise, hvorledes fordgjeligheden af
blandingen bliver pavirket ved helt at undlade trykpavirkning pa ludpéfert halm
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for blanding med kraftfoder, og om alene opvarmning er tilstreekkelig. Forsgget
havde derfor 3 led med forskellig forbehandling af ludpafgrt halm:

1. Presning i cobs og oprivning af disse (2-trin).

2. Opvarmning af ludpafgrt halm.

3. Ingen behandling (1-trin).

Kvaliteten af de fremstillede blandinger blev undersggt ved fordgjeligheds-
forsgg med far.

Forspg II blev gennemfort i 1975. Det skulle primzert belyse virkningen af
opvarmning af luden og tilsetning af damp under presning af halm-kraftfoder-
blandingen, idet disse foranstaltninger er lettere at gennemfgre end en opvarm-
ning af halmen. Endvidere blev undersggt virkningen af tilsetning af fedt i
kraftfoderblandingen i forhold til pasprgjtning efter presning af blandingen.
Ved den sidste teknik opnéas et hgjere modtryk i pressen, idet fedt har en
smgrende virkning. Til sammenligning gennemfgrtes et forsggsled med 2-trins
cobspresning af samme rvare, Ch. nr. 330 (tabel 22), uden opvarmning af lud
samt pa et senere tidspunkt endnu et forsggsled efter 2-trins presning med
opvarmet lud, hvor der blev anvendt et andet parti halm, Ch. nr. 366. Dette
forsggsled er fglgelig ikke direkte sammenligneligt med de gvrige.

De forskellige forsggsbehandlinger med presning i 1 trin blev gennemfgrt
som et faktorielt forsgg med 3 faktorer:

1. Opvarmning af lud (10 kontra 90°C).

2. Damptilsztning i presse (0 kontra 6% damp).

3. Fedttilsztning for kontra efter presning (3,5 % an. fedt).

I alle forsggsled blev registreret elforbrug ved presning af blandingen i cobs
og temperaturen i de fremstillede cobs for kgling, samt pH og ludoverskud
nogle fa dage efter presning. Na-indhold blev bestemt som kontrol p4 luddose-
ringens ngjagtighed. Foderets fysiske egenskaber blev karakteriseret ved be-
stemmelse af rumvagt, sammenh®ngsevne og middel partikelstgrrelse, og
forskelle i fodervaerdi ved enzymoplgselighed og in vitro fordgjelighed.

Fordgjelighedsforsgg med far blev kun gennemfert i forsggsleddene med
tilszetning af fedt efter presning i 1 trin samt i de to med 2 trins presning.
Eventuel forskel pa grund af fedttilseetningsmade er fglgelig ikke belyst ved
dyreforsgg.

Forspg LI blev gennemfgrt i 1976 med henblik pa primzrt at mle virkningen
afforpresning af ludpafgrt halm i en valsepresse. En valsepresse giver kun ringe
findeling af materialet ved moderat valsetryk, og den er billigere i anskaffelse og
elforbrug end en cobspresse. Den medfgrer imidlertid kun ringe opvarmning af
materialet, og valsepresning alene giver derfor ikke fuld oplukningseffekt. Det
er derfor et spgrgsmaél, om valser i forbindelse med varm lud og den efterfgl-
gende opvarmning ved presning af blandingen kunne give en tilsvarende opluk-
ningseffekt som forpresning i cobs.
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Sammen med valsepresﬁing undersggtes derfor virkning af ludopvarmning
og modtryk under presning af den faerdige blanding i 14 mm cobs. Modtrykket
blev varieret ved anvendelse af to matricer pd henholdsvis 70 og 135 mm
tykkelse og tilsetning af 5 forskellige mangder animalsk fedt fra 0 til ca. 4 %
samt tilsztning af fedt med olickager i forhold til iblandet animalsk fedt.
Endvidere blev for de vigtigste forsggsspgrgsmél anvendt 2 ludmengder pa 3,5
kontra 5,5 kg NaOH/100 kg halmtgrstof, idet der som fglge af maskinopstillin-
gen ikke kunne forventes ngjagtig ens luddosering i alle forsggsled. Endelig
gennemfgrtes til sammenligning forsggsled med 2 trins cobspresning og 1 trins
cobspresning med opvarmning af lud som eneste forbehandling - ligeledes ved
varierende fedttilsatning.

Forsggsplanen blev fglgelig noget uoverskuelig og fik fglgende hovedgrup-
per, hver med 4-5 fedtmangder:

a. 2 trins cobspresning (135 mm matrice i begge trin, 5% NaOH oglud 15° C).
b. 1 trins cobspresning (135 mm matrice, 5% NaOH og 90° C varm lud).

¢. Forpresning pé valser.

90° C varm lud og 135 mm matrice, 3,5% NaOH.

90° C varm lud og 135 mm matrice, 5,5% NaOH.

30° C varm lud og 135 mm matrice, 3,5% NaOH.

30° C varm lud og 135 mm matrice, 5,5% NaOH.

90° C varm lud og 70 mm matrice, 5% NaOH.

90° C varm lud og 135 mm matrice, 5% NaOH, bomuldsfrgkager erstattet
med bomuldsfrgskrd og 2% ekstra animalsk fedt.

I alle forsggsied mailtes elforbrug, cobstemperatur, rumvagt og sammen-
hangsevne, mens de fleste andre kvalitetskriterier kun blev bestemti2 prgver
for hver af ovenstiende 8 grupper ved henholdsvis lavt og moderat fedtindhold.
Her blev foretaget samme analyser som i forsgg I samt bestemmelse af rafedt
og treestof som kontrol pa henholdsvis fedttilsaetning og blandingsforhold mel-
lem halm og kraftfoder. Foderverdien blev vurderet ved laboratorieanalyser,
in vitro fordgjelighed og cellulase uoplgselig fiber (CIF), som blev bestemt i
stedet for enzymoplgseligheden, der er mindre egnet til blandinger (se afsnit IT.
B.8c).

Ved opgprelse afresultaterne er indflydelsen af de mange forskellige variable
beregnet og vist ved disses regressionskoefficienter 1 multiple regressionslig-
ninger.

Til forsggene blev anvendt blandinger med hgjt indhold af halm, bomulds-
frpkager/skra og fedt (tabel 19).

Maskinopstillingen ved presning af blandinger i 1 trin var stort set den samme
som ved ludning af halm og presning af blandinger i 2 trin, idet kraftfoderblan-
dingen blev ledt med i halmstrgmmen i transportsneglen mellem bandvaegt og
presse (figur 32).
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Figur 32. Maskinopstilling for forsgg med 1-trins presning af blandingscobs med ludpa-
. fort halm og forsgg med valsepresning som 1. trin.
Figure 32. Set up of machinery for experiments with 1 step processing of compound cobs
with lye-added straw and experiments with use of rolls in the 1st step.

Tabel 19. Sammens®tning af blandinger til forsgg med procesteknik
Table 19. Ingredients of the compounds for processing trials

11974 11 1975 111 1976
Opvarmming Valsepresning
Forsgg, ar og teknik Opvarmning af lud og matricetykkelse
af halm-lud damptilsetning fedttilsetning
Roller pressing
Trial, year and techniqie Heating of Heated lye + die thickness
straw-lye steam addition fat addition
Ludbehandlet halm (5% NaOH), % 50 40 40
Treated straw
Bomuldsfrgkager 30
Cottonseed cakes
Bomuldsfrgskra 30 32
Cottonseed meal
Valset byg 10 18%% 20
Rolled barley
Melasse 4 8 8
Molasses
Animalsk fedt S 3% 0-6
Animal fat
Mineraler 1
Minerals

Fedt er tilsat pa folgende made:
Forsgg I : I kraftfoderblanding.
Forsgg 11 : 1 kraftfoderblanding kontra efter presning.
Forsgg II1: I pressens fgdesnegl.
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Anlzgget var ikke forsynet med specielt udstyr for sammenblanding af
halm-kraftfoder eller iblanding af fedt og melasse tilsat i transportlinien.

Ved forsgget med opvarmning af halm-ludblandingen blev denne efter lud-
mixeren udtaget til en kasse med indlagte dampslanger. I forsgget med opvar-
met lud og damp blev luden opvarmet, for den blev blandet med halmen, og
dampen tilsattes forst i pressen efter blanding med kraftfoder.

Valsepresningen blev foretaget med valserne fra et Taarup 801 halmlud-
ningsanleg ved et tryk pd 500 kg/cm?, idet ludiblandingen blev foretaget i
ludmixeren pa det stationzre anleg. Halmen blev herfra fort til valsepressen og
tilbage til transportsneglen i det stationzre anleg efter bindvagten. I trans-
portsneglen blev kraftfoderet tilledt. Bindvagten blev alts ikke anvendt i
dette forsgg, hvilket medfgrte risiko for variation i luddosering og halm/kraft-
foderforhold.

Presning er i alle forsgg foretaget p4 matrice med 14 mm huller i diameter — i
de forste forsgg p& den »szedvanlige« 70 mm tykke matrice — i forsgget med
valserne desuden pé 135 mm tyk matrice. En s tyk matrice giver staerkt gget
modtryk ogtemperaturipressen, ogden er fglgelig mest egnet til ret fedtholdige
blandinger.

Resultater og diskussion
Forspg I: 1 trin og 1 trin med opvarmning af ludpdfprt halm kontra 2 trin
P4 grund af det hgje fedtindhold og den tynde matrice blev de feerdige cobs i
alle tilfelde lgse ogusammenhangende. Det viste sig desuden meget vanskeligt
at varme halmen op ved indirekte dampopvarmning i slanger, og opvarmning
blev derfor foretaget ved lavere temperatur og langere tid end planlagt. Op-
varmningen tog siledes 24 time, og gennemsnitstemperaturen var 40° C.
Resultaterne i tabel 20 viser en lavere fordgjelighed af blandingen fremstilleti
1 trin end i 2 trin pa 3 enheder i organisk stof og 5 i energi. Henregnes hele
forskellen til halmen, tyder tallene pd, at der kun er opndet 50-70% af den
normale ludningseffekt. 1-trins blandingen med opvarmet halm ligger gennem-
ghende mellem de to andre blandinger, hvilket tyder pi, at opvarmningen har
forbedret oplukningen ved 1-trins fremstilling, men ikke bragt den pa hgjde med
2 trins metoden.

Forspg I 1 trin med opvarmning af lud, tilsetning af damp og tilsetning af
fedt i kraftfoderblanding eller efter presning konira 2 trin

Resultaterne af de enkelte analyser er vist i tabel 21, i tabel 22 er vist en
oversigt over forsggsbehandlingernes virkning pa de vigtigste fysiske og n®-
ringsmaessige egenskaber. Tabel 23 viser resultaterne af fordgjelighedsforsgg
med far.

Tallene i tabel 22 og 23 viser siledes, at presning af blandinger 11 trin uden
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serlige foranstaltninger til at hindre afsmitning og gge ludningseffekten, i

forhold til 2 trins presning bevirkede:
1) Lav rumvagt.
2) Darlig sammenhzngsevne.
3) Grovere fysisk struktur og
4) Lavere fordgjelighed af organisk stof.
De pravede forsggsbehandlinger havde fglgende virkning:
Opvarmning af lud:
U=ndrede fysiske egenskaber og
gget fordgjelighed.
Tilseetning af damp:
Lavere rumvagt og
gget fordgjelighed.
Tilszetning af fedt efter presning (i forhold til i kraftfoder):
Hgjere rumvaegt og
normal sammenh&ngsevne.

Ved anvendelse af alle 3 foranstaltninger pa én gang bevirkede presning i 1
trin i forhold til 2 trin: Stadig en lav rumvagt, men god sammenhangsevne 6g
grovere fysisk struktur. Der kunne ikke konstateres sikker forskel pa fordgje-

lighed og oplgselighed af organisk stof.

Tabel 20. Procesteknik for blandinger. I: Resultater af fordgjelighedsforsgg med far for
blandinger fremstillet i 1 trin, 1 trin med opvarmning af halm-lud blanding og 2 trins

cobspresning

Table 20. Processing technique for compounds. I: Results of digestibility trials with
sheep for compounds manufacturedinl step, 1 step with preheating of straw-lye mix and

in 2 steps cobspressing

1 trin

1 trins presning med opvarmning 2 trins

Fordgjelighedskoefficienter for: uden forbehandling af halm-lud cobspresning
1 step with

1 step pressing preheating 2 steps
Digestibility coefficient for: without pretreatment of straw-lye cobs pressing
Energi ..o.ocoviriviiieiiiiiiinn, 61 64 66
Energy
Organisk tgrstof .................... 63 67 66
Organic DM
Réprotein ..........ccovvvvnveinn. 67 64 67
Crude protein
Fedt (Stoldt) . ...vvveeeeeninnnn., 64 67 78
Crude fat i
Trestof ........ .. .o i 59 61 64
Crude fiber
N-fri ekstraktstoffer ................ 65 70 70

N-free extracts




Tabel 21. Procesteknik for blandinger. IT: Produktionsdata og analyseresultater for 2 trins cobspresning kontra 1 trin med/uden
ludopvarmning, med/uden damptilsatning og fedttilseetning for/efter presning
Table 21. Processing technique for compounds. II: Production data and analytical results for 2 step cobspressing versus 1 step
with lwithout lyeheating, with|without steam addition and addition of fat beforelafter pressing

1 trins proces (uden presning af halm-lud fgr kraftfoderibl.) 2 x cobspresning
1 step proces (without pressing before concentrate addition) 2 x cobspressing
Opvarmning af lud - - - - + + + + - +1)
Heating of lye
Damp tilsat ved presning - - + + - - + + - -
Steam added at pressing
Fedt tilsat efter presning - + - + - + - + - -
Fat added after pressing
El-forbrug, amp. 20 33 20 25 20 33 20 25 28 29
Power consumption, amp.
Temperatur i cobs, °C 53 65 79 83 56 70 81 82 55 62
Temperature of cobs, °C
Rumvzgt, kg/m* 384 520 352 432 376 520 356 440 608 660
Bulk density, kglm?
Sammenhangsevne,% 91 98 93 98 90 99 92 98 98 98
Durability, %
Middelpartikelstgrrelse, mm 1,7 1,7 1,8 2.1 1,6 1,6 1,8 1,7 1,2 1,1
Average particle size, mm
pH i cobs 8,6 8,7 8,7 8,7 8,9 8,6 9,2 9,2 8,7 -
pH in cobs
NaOH overskud, % af tegrstof 0,24 0,18 0,14 0,13 0,18 0,14 0,28 0,24 0,18 0,34
NaOH surplus, % of D.M.
Na indhold, % af tgrstof 1,13 1,10 1,14 0,98 1,08 1,07 1,20 1,18 1,20 1,44
Na content, % of D.M.
Enzymopl. org. stof, % af ts. 38,1 38,1 37,5 39,9 41,6 42.9 43,0 45,0 46,2 45,6
Enzyme soluble O.M., % of D.M.
In vitro FK for org. stof 63,7 63,5 63,9 64,2 65,1 62,9 65,2 66,0 66,9 -

In vitro digestibility of O.M.

') For 2 trin med varm lud var halmen ikke fra samme parti som de gvrige.
At 2 step with heated lye was the straw from a different batch.

001



Tabel 22. Procesteknik for blandinger I1: Oversigt over virkning pa handteringsegenskaber og in vitro fordgjelighed
Tabel 22. Processing technique for compounds. II: Summary of effect on handling properties and in vitro digestibility

Partikel- Enzymoplgseligt  Fordgjelighed
Rumvagt Sammenhangs- stgirelse organisk stof organisk stof
kg/m? evne, % middel, mm % af torstof in vitro
Cellulase Digestibility
Bulk Durability Particle- soluble organic  organic matter
density kglm* % size, mm matter, % of DM in vitro
1 trins cobspressing
1 step cobspressing
Normal behandling
lud: 10 °C, uden damp, fedt iblandet ...................... 384 91 1,7 38,1 63,7
Non experimental treatment
lye: 10 °C, no steam, fat before pressing
Virkning af forsggsbehandling, gens. og standardafv.
Effect of experimental treatment, average and S.D.
Opvarmning af lud til 90°C ... ... ... ..o, +1=7 0+1,0 +0,1=0,1 +4,7+0,9 +1,0=1,1
Heating of lye till 90 °C
Tilseetning af 6 % damp i presse ..........coveveunennnns +55+34 +1+1,5 +0,2=0,2 +1,2%+1,2 +1,0+x14
Addition of 6 % steam in press
Fedt tilsat efter presning  ..............c.covvievnnnnnn.. +111+34 +7+1,7 +0,1=0,2 +1,4=1,1 +0,3=1,3
Fat added after pressing
Efter alle tre forsggsbehandlinger ......................... 440 98 1,7 45,0 66,0
After all 3 experimental treatments
2 trins cobspressing
2 step cobs pressing
Ch330(control) ... 608 98 1,2 46,2 66,9
Ch 366 (extra)® ....cooieii i e e (660) (98) 1,0 (45,6) -

*) For 2 trin med varm lud var halmen ikke fra samme parti som de gvrige.
At 2 step with heated lye was the straw from a different batch.

101
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Tabel 23. Procesteknik for blandinger. II: Resultater af fordgjelighedsforsgg med far
Table 23. Processing technique for compounds. II: Results of digestibility trials with
sheep

1 trins proces (uden presn. af
halm-iud fgr kraftfoderibland.) 2 x cobspresning
1 step proces (without pressing

before concentrate addition) 2 x cobspressing
Opvarmning af lud ..................... = -+ + + - +
Heating of lye
Damptilstning ..............c.c0vvunn - + + + + +
Steam addition
Na, % af terstof ....................... 1,10 0,98 1,07 1,18 1,20 1,44
Na, % of dry matter
Middel partikelstgrrelse, mm ........... 1,7 2,1 1,6 1,7 1,2 1,1
Average particle size, mm
Fordgjelighedskoeff. D]
Digestibility coeff.
Organisk stof ....................... 65,7 63,6 652 69,5 70,0 (71,1)
Organic matter
Réprotein ...........covinivieennn.. 735 69,6 70,1 73,8 6838 (70,5)
Crude protein
Rafedt ........... .ot 76,5 714 74,6 753 774 (74,5
Crude fat
Treestof ....... ... L. 478 46,1 488 54,8 57,4 (63,3)
Crude fiber
N-frie ekstraktstoffer ................ 69,6 676 703 73,9 756 (76,0)

N-free extracts

') For 2 trin med varm lud var halmen ikke fra samme parti som de gvrige.
At 2 steps with heated lye was the straw form a different batch.

Ved vurdering af de enkelte forsggsleds fordgjelighed mé tages i betragtning,
at Na-indholdet ikke er helt ens i alle forspgsled ogi flere tilfelde lavere i 1 end i
2 trin. Det kan skyldes enten nedsat ludmaengde i forhold til halm eller mindre
halmmengde i forhold til kraftfoder, hvilket vil have henholdsvis negativ og
positiv indflydelse p4 fordgjeligheden. Ved vurdering af fordgjeligheden til far
(tabel 23) m4 ogsa bemarkes den grovere partikelstgrrelse i | trins-forsggsled-
dene, der kan have pavirket fordgjeligheden i positiv retning, iser for traestof.

Forsgg 111: Forpresning af ludpdfprt halm pd valser ved forskellig fedttilset-
ning, luddosering, ludtemperatur og matricetykkelse ved cobspresning i for-
hold til 1 og 2 trins cobspresning

Tabel 24 viser gennemsnitstal af méleresultater for henholdsvis 1 trins pres-
ning med varm lud, forpresning i valser og 2 trins cobspresning. (Resultater fra
forsggsled med tynd matrice og erstatning af bomuldsfrgkager med skrd og
animalsk fedt er ikke medregnet i gennemsnittet).
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Gennemsnitstallene viser, at valsepresning har medfgrt en bedre sammen-
hangsevne end i bade 1 og 2 trins cobspresning, mens de fleste gvrige tal for
valsepresning ligger imellem 1 og 2 trins cobspresning.

Indholdet af cellulase uoplgselig fiber er tilsyneladende ikke forbedret
(mindsket) ved valsepresning, men indholdet er meget varierende i de enkelte
prgver og staerkt pavirket af fedtindholdet (se nedenfor) samt halm-kraftfoder-
forholdet.

In vitro fordgjeligheden af den faerdige blanding er derimod ved valsepres-
ning pa hgjde med 2 trins cobspresning, til trods for at enzymoplgseligheden af
halmen umiddelbart efter valsepresningen kun var 36 pct. mod 47 pct. efter
cobspresningen.

Tabel 24. Procesteknik for blandinger. IIT: Produktionsdata og foderkvalitet for 1 trins
cobspresning kontra valse + cobspresning eller 2 trins cobspresning
Table 24. Processing technique for compounds. IIl: Production data and quality of feed
for 1 step cobs pressing versus roller + cobs pressing or 2 step cobs pressing

1 trins Forpresning 2 trins
cobspresning i valsepresse cobspresning
gns. af 2 prover  gns. af 8 prgver  gns. af 2 prgver
1 step Pre pressing 2 step
cobspressing in roller press cobspressing
average of average of average of
2 samples 8 samples 2 samples
Enzymoplgseligt organisk stof
i forpresset halm, % af tgrstof .......... - 36,0 47,2
Enzyme solubility of org. matter .
of pressed straw, % of DM /
Elforbrug, amp. (kun 2. cobspresning) - .. 37 49 43
Power consumption, amp.
Cobstemperatur, °C ...........c..couu.. 65 69 50
Cobstemperature, °C :
Rumveagt, kg/fm® ...................... 420 568 620
Bulk density, kglm?®
Sammenhaengsevne, % ................. 93 .4 97,2 96,5
Durability, % : i
Middelpartikelstgrrelse, mm ............ 1,54 1,21 1,06
Average particle size, mm
pHicobs .......... .o i i 9,1 8,6 7.9
pH of cobs
NaOH-overskud, % af tgrstof ........... 0,3 0,1 0
NaOH-surplus, % of DM
Na, % af tgrstof ....................... 1,38 1,27 1,24
Na, % of DM
Rafedt, % af tgrstof ................... 5.1 55 5.4
Crude fat, % of DM
Trastof, % af tgrstof . ................. 21,2 22,1 22,6
Crude fiber, % of DM
Cellulase uopl. fiber, % afts. ........... 24 .4 24.4 22,1
Cellulase insol. fiber, % of DM
In vitro fordgjelighed af org. stof ........ 65,9 68,2 68,2

In vitro digestibility of OM
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Figur 33. Rumvagt af cobs i forhold til rafedtindhold ved 1-trins cobspresning, valse- og
cobspresning, valse- og cobspresning med tynd matrice og 2-trins cobspresning.
Figure 33. Bulk density of cobs related to content of crude fat for 1-step die pressing,
rolls + die pressing, rolls + thin die and 2-step die pressing.

Figur 33 og 34 viser virkningen ved tilsetning af stigende maengder fedt i
pressens fgdesnegl for de ovenfor omtalte 3 fremstillingsteknikker samt valse-
presning i forbindelse med anvendelse af en tyndere matrice ved presning af
den ferdige blanding i cobs.

Figur 33 viser en meget lav rumvagt for valsepresning + tynd matrice. Dette
gxlder ogsé for 1 trin, hvor rumvaegten desuden falder steerkt med stigende
fedtindhold.

Figur 34 viser indholdet af smuld (oprindeligt + dannet indhold af smuld efter
en given mekanisk pavirkning i roterende tridvaevskasse i 3 min.). Smuldind-
holdet er sterkt stigende med fedtindholdet — undtagen for valsepresning + tyk
cobsmatrice, som giver betydeligt lavere smuldindhold end 2 trins cobspres-
ning.

Tabel 25 viser resultaterne af en multipel regressionsanalyse pa tallene fra de
enkelte forsggsled, hvor indflydelse fraindhold af fedt, natrium og treestof pa de
fysiske egenskaber og fordgjelighed af organisk stof er undersggt sammen med
virkningen af de forskellige tekniske forsggsbehandlinger.
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Smuld, %
Fines, %
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Rafedt, % af torstof
Crude fat, % of DM

Figur 34. Smuldindhold i usigtede cobs efter mekanisk pAvirkning i roterende kasse i
forhold til rfedtindhold ved 4 forskellige fremstillingsteknikker.
Figure 34. Content of fines in non-sieved cobs after treatment in rotating box related to
crude fat content for 4 alternative techniques.

El-forbruget ved en given kapacitet—her 1150 kg pr. time — giver et indtryk af
det modtryk, som de forskellige forhold har resulteret i under presningen, og
som ventes at pavirke bade de fysiske egenskaber og oplukning af endnu ikke
fuldt oplukket halm. Modtrykket steg naturligvis ved gget matricetykkelse og
halmande! (treestof), men ogsa valsepresning ggede elforbruget i forhold til 1
trins presning. Pget lndmengde (Na-indhold) og fedtindhold mindskede der-
imod modtrykket. Bemark nedenfor, hvorledes den milte sammenhangsevne
fulgte samme mgnster.

Rumvzgten af de feerdige cobs steg sterkt ved forpresning af ludhalmen og
mest ved cobspresning. Matricetykkelsen ved presning af de faerdige cobs har
ligeledes stor indflydelse p& rumvaegten — anvendelse af tilstrackkelig tyk matri-
ce kan sikre hgj rumvagt. Rumvegten falder med stigende indhold af rafedt
(tilsat fgr presning).



Tabel 25. Procesteknik for blandinger. IIT: Indflydelse af pressebetingelser og blandingssammensatning pa fysiske egenskaber og in vitro
fordgjelighed ved beregning af multipel korrelation
Table 25. Processing technique for compounds. III: Effect of pressing conditions and composition of compounds on physical properties and
in vitro digestibility at calculation by multiple correlation

Regressionskoefficienter og disses standardafvigelse
Regression coefficients and their S.D.

Forpresning af halm

Pressing of straw Matrice- Standard
. tykkelse Na, % Réfedt Treestof afvigelse
Afhzngig variabel (y) Konstant cobs valse pr. 100 mm af tarstof % af tgrstof 9% af tarstof phy
(@) (= 2-trin Die Crude Crude Standard
Dependeni variable (y) Constant cobs rolls tickness Na, % fat fiber deviation
(a) (=2 step) per 100 mm of DM % of DM % of DM ony
El-forbrug ved presning
af blanding, ampere 2 - +11 +28 +21 +6,7 +2,8 *3
Power consumption for *2 +5 +6 *0,6 +0,9
pressing of compound, amp.
Rumvegt, kg/m’ 324 +209 +159 +182 - +30 - +22
Bulk density, kgim? +22 *17 +26 +4
Sammenha&ngsevne, % 73,4 - +1,9 8,0 +8,2 +1,1 +1,24 *1,3
Durability, % +0,8 +1,9 +2.8 +0,3 +0,40
Partikelstgrrelse, mm : 2,76 +0,48 +0,33 +0,90 - - - +0,06
Particle size, mm +0,06 +0,05 +0,07
CIF, % af tgrstof 10,7 +2.6 - - - +0,61 +0,47 +1,4
CIF, % of dry matter +1,1 +0,28 +0,26
Fordgjelighed af organisk
stof in vitro, % 90,0 +4,0 +3,3 - - +1,28 +0,84 +1,4
Digertibility of organic +1,5 *1,1 +0,29 +0,27

matter in vitro, %

901
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Sammenhzengsevnen blev ikke sikkert gget ved forpresning af halm i cobs i
dette forsgg (i modsatning til erfaringer fra andre forsgg), og valsepresning gav
bedre sammenha&ngsevne end cobspresning.

Tyk matrice til presning af blandingen ggede sammenh®ngsevnen, og tilsat-
ning af fedt forringede den, som man kunne forvente. Mere uventet var det, at
hgj luddosering forringede sammenhangsevnen, og hgjt treestofindhold (hal-
mindhold) forbedrede den.

Middel partikelstgrrelse faldt steerkt-ved forpresning af halmen, bade i cobs
og pa valser, men blev dog 0,17 mm stgrre for valser end cobs. Tyk matrice,
som er ngdvendig for hgj rumvagt og god sammenhangsevne, forringede
desvearre den fysiske struktur staerkt.

For indholdet af cellulase uoplgselig fiber kunne ikke konstateres sikker
indflydelse af valsepresningen — trods korrektion for forskelle i rafedt og
treestof. Det kan skyldes fedtets meget forskellige indflydelse ved 2 trin og
valse.

In vitro fordgjeligheden af organisk stof blev ikke sikkert pivirket ved
opvarmning af lud fra 30 til 90 °C i forbindelse med forpresning pa valser.

I forhold til 1 trin steg in vitro fordgjeligheden betydeligt ved forpresning af
ludpafert halm i cobs (4,0 enheder) ligesom i de foregende forsgg, men forbed-
ringen var naesten lige s& stor ved forpresning pé valser (3,3 enheder), siledes at
forskellen mellem de to forpresninger bliver ringe.

Konklusion

Iforhold til 2 trins cobspresning bevirker direkte presningi 1 trin uden sarlige
foranstaltninger en Klart bedre fysisk struktur, men et langt ringere produkt
med hensyn til rumvagt, sammenhangsevne og fordgjelighed. Den negative
virkning @gges ved et hgjt indhold af fedt under presningen ogisar ved tilstning
af animalsk fedt umiddelbart for pressen.

For at opnd normal oplukningseffekt og et hindterbart produkt kreves
tilsyneladende, at luden bliver opsuget i halmen fgr blanding med kraftfoder og
presning i cobs, samt at der opnés tilstraekkeligt tryk og temperatur under
cobspresningen til at fuldende ludbehandlingen.

De gennemferte forsgg tyder pi, at dette kan opnés ved opvarmning af lud og
halm samt ved kold valsepresning af tudpafert halm i forbindelse med anven-
delse af passende matricetykkelse i cobspressen og pasprgjtning af animalsk
fedt efter presning.
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B. Fodringsforsgg med natriumhydroxyd-behandlet halm til kvaeg og far

1. Fysiologiske undersggelser
a. Indledning

Drgvtyggernes udnyttelse af et treestofrigt foder som halm er athangig af den
mikrobielle omsatning i vommen, idet dyrenes egne fordgjelsesenzymer ikke
er i stand til at nedbryde og omsztte fiberstofferne hemicellulose, cellulose og
lignin. Fodringsmessig indflydelse p4 vommiljget samt pa passagehastigheden
vil derfor kunne pavirke udnyttelsen af treestofrige foderemner.

Dette forsgg blev udfgrt for dels at undersgge kulhydratkildens betydning for
kgernes udnyttelse af ludbehandlet halm og dels for at undersgge betydningen
af at neutralisere den overskydende basemangde (natriumhydroxyd) med syre
far fodringen. Kulhydratkilden kan have indflydelse p4 vommens mikrofloraog
dermed pé den mikrobielle nedbrydning og omsatning af foderets traestof. To af
de vigtigste kulhydratkilder i kvaegfodringen i Danmark er fodersukkerroer og
korn, og heri findes kulhydratfraktionen overvejende i henholdsvis vandoplg-
selig form og som stivelse. Afforsggstekniske grunde anvendtes der snitfoder i
stedet for roer i dette forsgg.

Den fysiologiske virkning af den overskydende basemangde i den tgrludede
halm er ikke tidligere undersggt. Hydroxydresten kan eventuelt have en nega-
tiv effekt pa foderoptagelsen, vomfunktionen og organismens mineralstof- og
syre/base balance, og omvendt méaske en positiv effekt ved at hindre et alvorligt
pH-fald i vommen ved fodring med store sukkerroe- eller kraftfodermengder.

b. Materialer og meioder
Forsggsdyr og fodring

Der anvendtes 6 udvoksede, vomfistulerede goldkger til forspget. Kgernes
vaegt varierede fra ca. 560 kg til ca. 760 kg. Det tilstraebtes at fodre pa eller lige
over vedligeholdelsesniveauet, og de daglige fodermaengder blev beregnet pa
grundlag af de enkelte kgers vaegt. Som beregningsgrundlag for foderrationer-
nes energiindhold anvendtes for halmandelens vedkommende en fodervardi pa
0.62f.e. pr. kg halm-tgrstof. Fodringen fandt sted to gange daglig, k1. 8 ogkl. 16.
Kgerne havde fri adgang til vand, men vandoptagelsen blev registreret.

Forspgsfoder

Forsggsfoderet blev fremstillet pA Bioteknisk Institut, Kolding. Et parti
byghalm blev behandlet med 5% natriumhydroxyd, og halmcobsene blev efter
processen brudt op og delt i to lige store portioner, hvoraf den ene blev
neutraliseret med saltsyre. Den ngdvendige mengde saltsyre (2,5-3%) var
bestemt ved titreringsanalyser. Hver af de to halmpartier blev herefter blandet
med de gvrige foderkomponenter og til sidst presset i 14 mm »cobs«. Sammen-
sztningen af rationerne fremgar af tabel 26. Det fremgér heraf, at rationernes
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energiindhold baseres pA henholdsvis ren halm (1a og 1b), halm + snitfoder (2a
og 2b) og halm + byg (3a og 3b). Snitfoderet, som bestér af 50% tgrrede
roesnitter og 50% melasse, har et hgjt indhold af vandoplgselige kulhydrater,
mens byggens kulhydratfraktion i det vaesentligste bestar af stivelse.

Der anvendtes urea som ekstra kvaelstofkilde. Begrundelsen herfor var dels
gnsket om at f en ration med stgrst mulig halmmangde, og dels at undgi
anvendelse af et proteinfodermiddel, som samtidig ville tilfgre blandingerne
andre energigivende stoffer. Sidstnzvnte forhold var ogsd begrundelse for
neutralisation med saltsyre i stedet for med organiske, energigivende syrer som
eddike- og propionsyre.

Forspgsplan
Forsgget blev udfert som et periodeforsgg med 4 perioder. I fgrste periode
fordeltes k¢eme‘tilfa=:ldigt pa de forskellige foderrationer. Derefter skiftede de

Tabel 26. Sammensztning og beregnet foderveardi af foderrationer med natrinumhydroxyd
behandlet halm
Table 26. Composition and estimated feeding value of rations containing sodium hydrox-
ide treated straw

Ration
Ration

Fodermiddel la 1 2a 2b 3a 3b
Feed component

% % % % % %
Behandlet halm ....................... 96,5 - 50,0 - 50,0 -
Treated straw
Behandlet halm
neutraliseret med HCl ................. - 96,5 - 50,0 - 50,0
Treated straw,
neutralized with HCI
Smitfoder ......... ... ... L - - 46,6 46,6 - -
Molassed, dried beet pulp
Byg, valset ................... .. ... - - - - 46,5 46,5
Barley, rolled
Urea ..o.ooivirnin i 1,7 1,7 1,1 1,1 1,4 1,4
Urea
Mineralblanding ....................... 1,8 1,8 2,3 2,3 2,1 2,1
Mineral mixture

Beregnet fodervardi:
Estimated feeding value:

kgfoder/fe. ....... ... .. ..ot 2,1 2,1 1,6 1,6 1,4 1,4
kg fodder per feed unit
Ford.rdprot.gffe. ............ ... ... .. 104 104 104 104 103 103

Dig.crude protein,
g per feed unit
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ration efter en plan, der sikrede, at der skete lige mange skift fra lavt til hgjt
pH-niveau og omvendt, samt at ethvert rationsskifte modsvaredes af et recip-
rokt.

Hver forspggsperiode bestod af en forberedelsestid pa 14 dage efterfulgt af en
opsamlingsperiode pa 7 dage.

Opsamling og proveudtagning
Foder

Foderet blev udvejet i halve dagsrationer til en hel periode ad gangen, og i
forbindelse med udvejningen blev der taget en samleprgve, hvoraf en reprasen-
tativ prgve indsendtes til kemisk analyse.
Vand

Kgernes vandoptagelse méiltes daglig i opsamlingsperioden.

Godning og urin

Ggdning og urin blev for hvert dggn i opsamlingsperioden opsamlet kvantita-
tivt. Samleprgver pa 10% af ggdningen og 50% af urinen blev udtaget og straks
nedfrosset. Prgver blev herfra udtaget til kemisk analyse. Urinen blev under
opsamlingen gjort sur ved tilszetning af svovlsyre for at undga tab af ammoniak.

13. og 4. periode blev der i opsamlingsperioden udtaget urinprgver af frisk
urin i 2 dggn med 2 eller 4 timers mellemrum for bestemmelse af baseudskillel-
sen. Disse prgver blev tilsat nogle fi draber toluol og straks frosset.

Vomsaft

Vomprgver blev udtaget pd dagen efter opsamlingsperiodens afslutning.
Prgverne blev udtaget med sonde gennem vomfistelen, og det tilstraebtes — ved
at bevaege sonden op og ned — at 4 en si repraesentativ prgve som muligt.
Vomindholdets pH blev bestemt umiddelbart efter prgveudtagningen, mens en
preve pa 3-400 ml til senere kemisk analyse blev tilsat toluol og nedfrosset. Der
blev udtaget prgver umiddelbart for morgenfodringen og ¥4, 12, %, 1, 143, 2,
215, 3,4, 5, 6 og 7 timer efter fodring.

Blodprgver

Der blev en gang i hver periode udtaget blodprgver af halsvenen henholdsvis
for fodring og ca. 2 timer efter fodring. En del af blodprgven blev straks
centrifugeret, og plasmaet afpippetteret og frosset for senere analyse af mine-
ralstofkoncentrationen. Den anden del blev nedkglet og samme dag analyseret
for standardbikarbonat.

Kemiske analyser
Foder-, ggdnings-, urin- og vomprgverne blev analyseret pa Statens Husdyr-
brugsforsggs Afd. for dyrefysiologi, biokemi og analytisk kemi. I foder og
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gedning bestemtes den kemiske sammensaztning efter foderstofanalysen (fedt
dog som totallipid efter Stoldt) samt indholdet af energi og mineralstoffer.
Foderet blev desuden analyseret for lethydrolyserbare kulhydrater og stivelse.
I urinen bestemtes kvazlstof, energi og mineralstoffer. Vomindholdet blev
analyseret for flygtige fedtsyrer (FFS), melkesyre og ammoniak.

Ved Statens Husdyrbrugsforsggs Afd. for forsgg med kvaeg og far, Sektionen
for fodermiddelvurdering, bestemtes foderets og gadningens indhold af celle-
vagsbestanddele efter metoden beskrevet af Goering og Van Soest (1970),
samt foderets in vitro fordgjelighed af organisk stof efter metoden udarbejdet
af Tilley og Terry (1963) og modificeret af Frederiksen (1966).

Blodprgvernes standardbikarbonatindhold blev bestemt pé Institut for intern
medicin, Den kgl. Veteriner- og Landbohgjskole.

I urinprgver blev der analyseret for mangden af titrerbar syre (base) og
ammoniak efier principper beskrevet af Jargensen (1957) og Rasmussen (1966).

c. Resultater
Foder- og vandoptagelse samt foderets fordpjelighed
Foderrationernes kemiske sammensatning

Den kemiske sammensa&tning af rationerne efter foderstofanalysen samt
deres indhold af cellevaegsbestanddele efter Van Soest analysen er angivet i
tabel 27. De anfgrte tal er middelvaerdier af analyserne fra de enkelte perioders
samleprgver.

Tabel 28 viser forskellene mellem rationerne med hensyn til de gnskede
variationskomponenter, pH og kulhydratfraktionens sammenszatning.

Tabel 27. Forsggsrationernes kemiske sammensatning
Table 27. Chemical composition of the experimental rations

1 % af tgrstof Brutto

Percentage of Dry Matter energi

kJ/kg
Organisk Riprotein  Ré&fedt Trestof NFE ADF  Lignin Cellulose tgrstof

Ration Tgrstof stof (Stoldt)

Acid Gross
Dry Deter- Energy

Matter Organic Crude Ether Crude gent kI
Ration % Matter Protein  Extracts  Fibre NFE Fibre  Lignin Cellulose kg DM

la - 8.4 89,5 86 1,8 420 37,1 496 77 41,9 16990
b 843 888 84 1,9 41,8 36,7 497 7,7 42,0 16950
2 8,5 899 11,5 1,6 288 48,1 334 48 286 16740
2b° 8,3 896 11,4 1,6 28,5 481 32,1 47 274 16700
3a° 87,5 92,6 12,5 22 252 527 293 48 245 17330
3b-0 8,2 91,6 123 . 23 254 52,0 293 48 245 17240
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Tabel 28. Forsggsrationernes pH og indhold af letoplgseligt og lethydrolyserbart kulhydrat
Table 28. pH and concentration of water soluble and hydrolizable carbohydrates of
experimental rations

Ration
Ration
la 1b 2a 2b 3a 3
PH e 10,5 7,3 8.8 6,2 10,0 67
pH
Letoplgseligt kulhydrat ................ 06 08 13,0 134 2,1 28
Water soluble carbohydrate
Let hydrolyserbart kulhydrat ........... 23 2,5 13,7 13,5 24,5 250
Hydrolizable carbohydrate
»Stivelse« ..o 1,7 1,7 0,7 0,1 22,4 222
»Starch«
Fodertildeling

Kgemes gennemsnitlige tildeling af forsggsfoderet fremgér af tabel 29. Tilde-
ling af de daglige fodermangder blev beregnet pa grundlag af kgernes vaegt og
rationernes ansldede fodervardi, som angivet i tabel 26, séledes at vedligehol-
delsesbehovet blev dekket ifglge dansk fodernorm.

Det fremgér af tabellen, at der er opniet en ret ensartet fodertildeling med
ringe variation inden for de 3 foderblandinger; henholdsvis 1,3, 1,1 og 1,0 kg
torstof pr. 100 kg legemsvagt.

Kgerne optog under hele forsgget rationerne med snitfoder og byg uden
besver, og de ville utvivlsomt have optaget stgrre mangder, hvis foderet var
givet ad lib. Kgernes &delyst til de rene halmblandinger var betydeligt darlige-
re, og helt specielt geelder dette for den staerkt alkaliske ration (halm, uneutrali-

Tabel 29. Gennemsnitlig daglig foderoptagelse
Table 29. Average daily feed intake

Optagelse, ialt Optagelse pr. 100 kg legemsvagt

Intake, total Inrake per 100 kg body weight
Ration Foder Terstof Foder Torstof

Di
Ration Feed Mag)er Feed Dry Matter
kg kg kg*rs.d. kg+s.d.

12 ooeeeneeeann... 9,7 8,4 1,5+0,13 1,320,12
L 10,0 8,5 1,6=0,17 1,3£0,13
2a ..ol 7,9 6,9 1,3+0,07 1,1x0,07
7): 8,3 7.2 1,3+0,08 1,120,07
3a e 7.4 6,4 1,1£0,06 1,120,06
Bb 73 6,2 1,120,04 1,0£0,03
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seret). Kagerne formiede dog som regel at fortere de udvejede maengder. P4
denne baggrund m4 det skgnnes, at de optagelser af de rene halmrationer, som
er anfert i tabel 29, nogenlunde reprasenterer den maksimale optagelse af rent,
behandlet halm, nir dette er eneste foder.

Observationer over kgernes optagelse af foderet viste, at kgerne, der fik
ration la, inden for den fgrste halve time efter fodring 4d ca. halvdelen af den
tildelte mangde. Resten blev forteret i smiportioner med timers mellemrum.
Ration 1b blev som regel &dt helt op i Igbet af 3040 minutter.

Trommesygeproblemer

Samtlige kger udviklede trommesyge ved fodring med bygrationerne. For
nogle af kgerne var der tale om enkelte, sporadiske tilfeelde af akut karakter,
som fortog sig efter simpel, symptomatisk behandling (Abning af vomfistelen og
delvis udtgmning af vommassen samt kortvarig nedsettelse af fodermengden),
men for nogle af kgerne antog sygdommen mere kronisk karakter, og problemet
var her s alvorligt, at der, for at forsgget kunne gennemfgres, matte foretages
konstant, profylaktisk behandling (daglig infusion i vommen af parafinolie +
acetyltributylcitrat).

Trommesygen skyldtes en meget kraftig skumdannelse, hvor hele vomind-
holdet udvikledes til en volumings skummasse. Derfor anvendtes der som
naevnt acetyltributylcitrat, der nedsztter overfladespezndingen, og derved
modvirker skumdannelse. Der var ingen bivirkninger pa grund af den skum-
mende gering, og umiddelbart efter nedsettelse af trykket ved abning af
vomfistelen begyndte kgerne igen at&de. Der var ingen forskel p4 den neutrali-
serede og uneutraliserede ration med hensyn til sygdommens udvikling og
frekvens. Ingen kger pa de andre rationer havde p& noget tidspunkt trommesy-
ge. Det kan ikke udelukkes, at nogle af de anfgrte vomfysiologiske resultater
for rationerne med byg blev pavirket af trommesygen. Til trods for de profylak-
tiske foranstaltninger var det undertiden vanskeligt helt at undga tillgb til
skumdannelse i vomvasken.

Vandoptagelse

Kgernes gennemsnitlige vandoptagelse er vist i tabel 30. De anfgrte middeltal
er baseret pa 3 observationer, idet udstyret til maling af vandoptagelsen ikke
var installeret i fgrste forsggsperiode.

Vandoptagelsen var sterst for k@erne pa de rene halmrationer, hvilket natur-
ligt haenger sammen med det stgrre natriumhydroxydindhold. Kgerne pa snit-
foderrationerne optog mere vand end kgerne pa bygrationerne, selvom de fik
samme mengde halm. Dette skyldes sandsynligvis, at melassen i snitfoderet
indeholder relativt mere kalium, hvilket i lighed med natrium gger diuresen og
dermed vandoptagelsen. Neutralisationen havde ingen indflydelse pa vandop-

8
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Tabel 30. Gennemsnitlig daglig vandoptagelse samt forholdet mellem optaget vand og
fodertgrstof
Table 30. Average daily water intake, total and in relation to dry matter intake

Vandoptagelse
Water intake
Ration Ialt pr. dag, kg Pr. kg. fodertgrstof, kg
Ration Total daily, kg Per kg feed dry matter, kg
la oo 51+6,1 6,2+0,52
b 50+4,1 5,9+0,47
23 e e 36+6,6 5,1+£0,65
2b 34+5,0 4,6+0,26
BB e 23+1,9 3,5+0,04
3b e 25+1,8 4,0£0,48

tagelsen. Det mi derfor vaere den forggede koncentration af natriumionen, deri
sig selv pavirker vandoptagelsen.

Resultaterne viser igvrigt, at der var en betydelig variation i vandoptagelsen
inden for de enkelte rationer. Det tyder pa, at der dels er betydelige individuelle
forskelle i vandbehovet, og dels at vandoptagelsen pévirkes i veesentlig grad af
andre faktorer end saltkoncentrationen.

Foderrationernes fordpjelighed
Fordgjeligheden af de anvendte rationer er omtalt under afsnit 3, side 136.

Vomfysiologiske mdlinger

Vomvaskens pH samt koncentration af flygtige fedtsyrer (FFS) og ammoni-
ak pa de forskellige prgveudtagningstidspunkter mellem morgen- og aftenfod-
ringen er angivet grafisk i figurerne 35-39.

pH
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Figur 35. Vomvaskens pH.
Figure 35. pH of rumen liquid.
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Figur 36. Totalkoncentrationen af flygtige fedtsyrer i vomvasken.
Figure 36. Concentration of volatile fatty acids in rumen liquid.

Den uneutraliserede halm har, som det kunne ventes, nar den anvendes
alene, pavirket vommens pH ret kraftigt, og pH niede en halv time efter
fodringen op p& 7,5. Stigningen efter 2 timers forlgb skyldes det tidligere
omtalte demgnster. Kgerne optog pa dette tidspunkt igen en del foder. Kur-
ven tyder pé, at dette gentog sig ca. 4 timer efter fodringen. Forst ca. 5 timer
efter fodringen faldt pH under 7, hvilket vil sige, at vommediet i den overvejen-
de del af tiden var basisk. Med neutraliseret halm var pH-niveauet meget
konstant omkring 6,8. Rationerne med snitfoder medfgrte, som det fremgar af
de fglgende figurer, en kraftig syreproduktion hurtigt efter fodringen. Faldet i

pH var imidlertid ikke s& markant, og det m antages, at halmen i sig selv har
haft en modificerende indflydelse pa pH-niveauet. Iszr har den uneutraliserede
ration bevirket et konstant og relativt hgjt pH (ca. 6,7). I forbindelse med
bygfodring startede den kraftige syreproduktion noget senere end ved snitfode-
ret, og i overensstemmelse hermed sztter pH-faldet fgrst ind ca. 3 time efter
fodringen. Ogsé her havde den uneutraliserede halm en sterkere modificerende
virkning end den neutraliserede, men forskellen var ikke si udtalt som ved
snitfoderrationerne. Der findes ingen rimelig forklaring pa, hvorfor de 2 kurver
over pH ved bygrationerne krydser hinanden, men det kan heenge sammen med
trommesygeproblemerne, som er omtalt tidligere.
Den totale koncentration af FFS fremgér af figur 36, mens koncentrationeme
af eddikesyre, propionsyre og smgrsyre er vist i figur 37.

8*




116

Kurverne viser, at der ved fodring med halm alene forekom en jevn og
kontinuerlig forgzring af det traestofrige foder mellem fodringerne. Ved snitfo-
derrationerne medferte indholdet af letoplgselige kulhydrater en hurtig og
kraftig forgering straks efter fodringen, séledes at syreindholdet steg sterkt.
Bygstivelsen forgeres noget langsommere, og de hejeste syrekoncentrationer
opnéedes derfor fgrst efter 24 timers forlgb. Neutralisationen havde ikke
nogen entydig indflydelse p& syrekoncentrationerne. For rationerne med rent
halm ligger kurverne meget nzr hinanden, og forskellen mellem de simple
middeltal (henholdsvis 93 og 101) er ikke statistisk sikker. Ved snitfoderrati-
onerne fandtes de hgjeste koncentrationer overalt i forbindelse med den neutra-
liserede halm, mens det omvendte var tilfeldet ved bygrationerne. For snitfo-
derrationerne bemarkes isar de vaesentligt hgjere koncentrationer af propion-
og smgrsyre, specielt 1 forbindelse med neutraliseret halm. Smgrsyrekoncen-
trationen var lavest ved de rene halmrationer.

De relative mengder af eddike-, propion- og smgrsyre (i % af totalsyren) er
angivet i sgjlediagram i figur 38, hvor ogsa forholdet mellem eddikesyre og
propionsyre er anfgrt. Tallene er middelveerdier af samtlige bestemmelser.
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Figur 37. Koncentration af eddikesyre, propionsyre og smgrsyre i vomvasken.
Figure 37. Concentration of acetic acid, propionic acid and butyric acidin rumen liquid.
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Figur 38. Relative mengder af flygtige fedtsyrer i vomvaesken samt forholdet mellem
eddike- og propionsyre.
Figure 38. Relative amounts of volatile fatty acids in rumen liquid and the acetic to
propionic acid ratio.

Ved de rene halmrationer udgjorde eddikesyren ca. 75% af hele syremang-
den, og der fandtes nzsten ingen syrer med mere end 4 C-atomer. Snitfoderet
medforte et fald i eddikesyreandelen; samtidig steg specielt smgrsyreandelen.
Bygfodringen gav den laveste relative propionsyrekoncentration, men ved
disse rationer udgjorde de hgjere syrer 3—5% af totalsyrerne. Eddike/propion-
syreforholdet var generelt hgjt, men i overensstemmelse med det foran nzvnte,
var det hgjest for bygrationerne og lavest for snitfoderrationerne. For de 2 rene
halmrationer var forholdet i hele observationsperioden hgjest for den neutrali-
serede ration.

Som kvzlstofkilde anvendtes der urea, hvilket ofte medfgrer en kraftig
stigning i ammoniakkoncentrationen i vommen hurtigt efter fodringen. Det
mélte NHs-indhold i vomvzaesken er vist i figur 39.

Der er ikke nogen vaesentlig forskel i kurveforlgbet af NHz-koncentrationen
for de forskellige rationer. NHs-koncentrationen steg inden for den fgrste time
til 3040 mg/100 ml og aftog derefter jeevnt til 5-8 mg/100 mi. Detlaveste niveau
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Figur 39. Ammoniakkoncentrationen i vomvasken,
Figure 39. Concentration of ammonia in rumen liquid.

og hurtigste fald forekommer ved den uneutraliserede ration med ren halm,
‘hvilket m& forklares ved det hgje pH i vommen. Koncentrationskurvernes
»usikre« og svingende forlgb 1414 time efter fodringen med snitfoderratio-
nerne henger sammen med den kraftige mikrobielle aktivitet pa dette tids-
punkt. Ved bygrationerne var der fra %2 time efter fodringen, hvor toppunktet
blev néet, et meget jeevat fald i NHs-koncentrationen, svarende til stivelsesfor-
garingens senere og roligere forlgb.

Middeltal samt laveste og hgjeste veerdi for malkesyrekoncentrationen
fremgér af tabel 31.

Ved de rene halmrationer var der ikke nogen vasentlig melkesyredannelse.
Stgrst har produktionen veret ved den uneutraliserede snitfoderration, og de
hgjeste vaerdier méaltes 151 time efter fodringen. Koncentrationen ved den
neutraliserede bygration var hgj, men den individuelle variation var meget stor
(CV ca. 150%).

Tabel 31. Koncentrationen af malkesyre i vomvzesken
Table 31. Concentration of lactic acid in rumen liquid

Ration Mezlkesyre
Ration Lactic acid
mmol/l
O 0.4 (0.2- 09
1D et e e 03 (0.2-0.5)
7 7.0 (0.9-15.2)
2b e e it 2.1 (0.6-6.2)
BB e 1.3 (0.3- 4.1)

b e e 58 (2.1-12.9)
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Syre-base udskillelse og mineralstofbalance

Fodring med tgrludet halm medferer, at kgerne med foderet vil optage en vis
mzngde natriumhydroxyd. Det er derfor af betydning at vide, hvilken indfly-
delse en s3dan basebelastning har p& dyrenes syre-base ligeveegt og mineral-
stofbalance.

Opretholdelse af et konstant pH i veevsvasken er af afggrende, vital betyd-
ning for enhver levende organisme. Neutralitetsreguleringen sker ved hjzlp af
nyrernes og lungernes funktion, idet der gennem nyrerne kan udskilles over-
skydende mangder af bide syrer og baser og gennem lungerne udskilles syre
(CO2). Nyreme er dog i denne forbindelse det vigtigste organ. Midlertidig
syre-basebelastning af organismen vil blive absorberet i blodets stgdpudesy-
stemer, hvoraf kulsyre-bikarbonat-systemet er det i kvantativ henseende vig-
tigste, samt ved organismens evne til hurtigt at &ndre blodets indhold af enten
kulsyre eller bikarbonat, s det faste forhold, ca. 1:20, opretholdes, hvorved
blodets pH holdes konstant. Dette mé imidlertid betragtes som en midlertidig
foranstaltning, kompenseret acidose eller alkalose ved henholdsvis overskud af
syre eller base, og betragtet over et leengere tidsrum kan det generelt siges, at
der fra organismen skal udskilles samme mzngde syre/base &kvivalenter, som
der er optaget og produceret i organismen (dog med undtagelse af de mangder,
der aflejres i eller frigives fra knoglevaevet).

I denne undersggelse blev der foretaget mélinger af baseudskillelsen i urinen
og af blodets bikarbonatindhold. Syre/base balancen h&nger ngje sammen med
organismens elektrolyt- og vaeskebalance og anvendelse af tgrludet halm med-
fgrer, at dyrene, nanset om hydroxydresten neutraliseres med syre, optager
meget store natriummeangder. Denne natrium skal ogsé udskilles med urinen.
Der blev derfor ogsé foretaget bestemmelse af balancen for de vigtigste mine-
ralstoffer.

Baseudskillelse

Koncentrationen af syre/base &kvivalenter samt pH iurinen er visti tabel 32,
Det fremgér heraf, at koncentrationen af base er nesten ens for rationerne med
uneutraliseret halm, uanset halmmengden. Ved de neutraliserede rationer. er
basekoncentrationen ved rationerne la og 3a af samme stagrrelsesorden, mens
den ved 2a er nzsten dobbelt si stor. Urinen er ved alle rationer basisk, og der
er ingen vesentlig forskel pA pH. Syre-base mélingerne er foretaget pd urinprg-
ver, udtaget med 2—4 timers mellemrum over 2 dggn i tredie og fjerde periode.
Vurderet p4 denne baggrund er der en forholdsvis lille spredning. D.v.s., at
kgerne nesten udelukkende regulerer syre-base udskillelsen ved at @ndre
diuresen.

Urinudskillelsen samt den udskilte mangde af base fremgér af tabel 33. Den
gennemsnitlige, daglige urinmangde er stgrst for de to rene halmrationer, men
settes urinmaengden i forhold til optaget fodertgrstof, er der ingen forskel
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Tabel 32. Koncentration af totalbase, ammoniak, nettobase og pH i urin
Table 32. Concentration of total base, ammonia, net base and pH in the urine

Ration Antal obs. Totalbase NH3s Nettobase pH
Ration No.of obs. Total base NHs Net base

makv/l (R*s,)
meqvil (X£sy)

- 26 281=+18 3x1 278=18 8.4
b .o 41 81x17 5£5 7619 8,0
7 T 36 269+46 66 26342 82
2b 42 14841 7+5 141+44 8,1
38 oo 3s 25680 42 251+80 8,3
3b 38 7041 7+10 6337 7.9

mellem disse rationer og rationerne med snitfoder. Grunden hertil er snitfoder-
rationernes hgjere indhold af kalium og — til dels — magnesium. Udtrykt i
&kvivalenter har kgerne af de tre mineraler, natrium, kalium og magnesium, i
gennemsnit ved de 3 rationer optaget henholdsvis 12,6, 10,3 og 5,8 g &kv./dag
(jvf. tabel 34), og i urinen er der udskilt henholdsvis 9,0, 7,0 og 3,8 g &kv./dag.
Settes diuresen for rationerne med ren halm til ca. 251, skulle den i forhold til
den angivne elektrolytoptagelse og -udskillelse for rationerne med snitfoder og
byg vere henholdsvis 19-20 og 11-12 1/dag, hvilket stemmer ret godt overens
med resultaterne itabel 33. Der er ingen forskel i urinmeengden mellem uneutra-
liseret og neutraliseret foder, hvilket viser, at det ved de anvendte rationer er
elektrolytkoncentrationen (saltmangden), der er bestemmende for diuresens
omfang.

Udskillelse af nettobase er naturligt stgrst ved ration 1a, som indeholder mest
base. Ved rationerne 2a 0g 2b er der udskilt mere base, end der var tilsat foderet

Tabel 33. Daglig urinmaengde samt udskillelse af base
Table 33. Daily amount of urine and base excretion

Ration Urin Nettobase
Ration Urine Net base
ke/dag ke/kg makv/dag maekv/kg
fodertgrstof fodertgrstof
kglday kelkg meqv/day meqvlkg
feed DM feed DM
la ..ol 23.5+4,1 2,8+0,5 6530 778
1D e, 26,4+ 6,0 3.1+0,7 2010 236
28 i 18,7+4,0 2,7%0,6 4920 710
2b 18,8+3,9 2,6+0,5 2650 367
2 11,534 1,8+0,5 2890 452
3b L 14,535 2,320,7 900 145
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i form af natriumhydroxyd, hvilket atter mé forklares ved disse rationers
relativt hgje indhold af kalium og magnesium, og udskillelse af disse elektroly-
ter har trukket bikarbonationer med i urinen. De udskilte basemangder ved
rationerne la og 2a udger henholdsvis ca. 65 og 72% af den tilsatte natriumhy-
droxydmaengde.

Mineralstofbalance

Kgemes mineralstofbalance er vist i tabel 34, hvor der for de respektive
mineraler (Ca, Mg, Na, K og P) er anfert optagne mangder (fra foder og
drikkevand) samt udskilte meengder i ggdning og urin. Herudfra er den tilsyne-
ladende fordgjelighed samt retentionen beregnet. Fordgjeligheden er sat i
anfgrselstegn, da der finder en ret stor udveksling sted mellem mave-tarmind-
holdet og den ekstracellulere vaeske, men koefficienten er et udtryk for, hvor
meget der nettoabsorberes i forhold til den optagne mangde. Retentionen
skulle, da kgerne er udvoksede, teoretisk vaere 0 (behovet dekket) eller negativ
(behovet ikke deekket). En stgrre nettoaflejring kan ikke forekomme over en
leengere periode. For de fleste mineralstoffers vedkommende er dette ogsé
tilfeldet; kun ved natrium er retentionen for stor, men som den store middelfejl
antyder, er der sandsynligvis tale om analyseungjagtighed. Specielt kan det
veere vanskeligt at t korrekt maling af indholdet i urin pa grund af udfaldnin-
ger.

De forteerede Ca-mangder ligger betydeligt over normen for vedligeholdel-
sesbehovet (ca. 20 g/dag), og det samme er tilfeldet med Mg ved rationerne 3a
og 3b. Kgerne har i disse tilfzlde udskilt langt den overvejende del med
g@dningen; fordgjeligheden for Ca er kun 10-16%. Na og K resorberes netto
med henholdsvis ca. 80 og 90% af den optagne maengde, og selv ved de meget
store Na-ma&ngder (1aog 1b) sker der ingen relativ forggelse af Na-udskillelsen
med ggdningen.

Der er udfgrt statistisk analyse for samtlige fordgjelses- og balancetal, men i
intet tilfzelde var der signifikant udslag for neutralisationen, hvilket vil sige,at
der i dette forsgg ikke er bevis for, at hydroxydresten har nogen negativ
indflydelse pa mineralstofbalancen.

Blodunderspgelser

Koncentrationen af elektrolyter, Na, K, Ca og Mg, i blodplasma henholdsvis
for fodring og 2 timer efter fodring er angiveti tabel 35. Tallene er gennemsnit af
kun 2 observationer, og der er derfor ikke udfgrt statistisk analyse.

Det fremgér af tabellen, at der 2 timer efter fodringen var en vis, men ikke
serlig stor, stigning i Na-koncentrationen. Normalniveauet er 140-150makv/].

K-verdierne 14 alle inden for det normale (3,5-5,0), og der var ingen fast
tendens i tallene. For Ca og Mg, som i forbindelse med disse rationer har szrlig
interesse, gelder, at koncentrationerne faldt efter foderoptagelsen. Mg-tallene



Tabel 34. Kgernes mineralstofbalance i g/dag
Table 34. Mineral balance of the cows in g per day

Ration (Ration)

la

2a

2b

3a

3b

Ca:

Optaget*) (Intake) 65,5 63,8 45,1 475 48,6 44,2

1 gedning (In faeces) 54,9 53,7 42,4 40,7 42,4 40,7
»Fordgjet«, (Digested) 10,6 10,1 2,7 6.8 6,2 3,5
»Fordgjet«, %**) (Digested) 16=2,0 1622 7459 15%1,5 1332 9+2,3
1 urin (In urine) 0,3 0,6 0,2 1,0 0,2 0,8
Retention**) (Retention) 10,3+x1,9 9,522 2,5£3,0 5813 6,019 2,7+1,0
Mg:

Optaget (Intake) 9,7 9,7 2.8 23,5 9,1 7.4

I g@dning (In faeces) 3,9 3,7 15,1 13,5 3,5 34
»Fordgjet« (Digested) 5,8 6,0 7,7 10,0 5,6 4,0
»Fordgiet«, % (Digested) 6056 62+5.0 34+ 1,6 $2+34 62+5,1 54+3,2
1 urin (In urine) 1,6 1,6 3,5 4,1 1,9 1.8
Retention (Retention) 4,2+0,5 44203 4,3+0,5 59+1,0 3,705 2,2+0,5

(44|



Na:

Optaget (Intake) 233,1 2336 134,9 1449 99.0 91,5

1 ggdning (In faeces) 40,2 39,9 21,2 198 24,5 18,9
»Fordgjet« (Digested) 192,9 193,7 113,7 125,1 74,5 72,6
»Forddjet«, % (Digested) 82+0,7 82x1,1 84=3,0 86+2,0 75x2.8 79+2,7
I urin (In urine) 160,9 175,0 104,9 113,9 61,0 64,7
Retention (Retention) 32,0+9,1 18,7+11,9 8,8+8.9 11,2+9,0 13,552 7,9+7,3
K:

Optaget (Intake) 69,9 75,4 94,3 97,1 42,1 40,8

I gadning (In faeces) 6,2 5,5 9,5 8,3 5,0 4,3
»Fordgjet« (Digested) 63,7 69,9 84.8 88,8 37,1 36,5
»Fordgjet«, % (Digested) 91+0,9 92+0,6 89+1,2 91+1,0 87+2,4 89+2.5
I urin (In urine) 63,6 61,0 75,1 81,4 34,3 36,4
Retention (Retention) 0,1+4,2 8,9+52 97+1,2 7,4+1,4 2,8+2.7 0,1+1.1
P:

Optaget (Intake) 37,2 38,0 36,8 40,2 40,2 39,0

1 gadning (In faeces) 31,0 29,6 27,8 29,7 30,7 31,0
»Fordgjet« (Digested) 6,2 8,4 9,0 10,5 9,5 8,0
»Fordgjet«, % (Digested) 1684 22+8,1 24+77 26+2.4 23+7,0 20+9,4
I urin (In urine) 6,5 58 6,4 6,3 3.4 6,2
Retention (Retention) +0,3x1,4 2,6+0,8 2,6+0,9 42+1,2 6,1+2,7 1,8+0,4

*) Optaget = optaget i foder + drikkevand — (Intake = Mineral in feed + in drinking water)

**) Middel = middelfejl (x = S.E.)*® (Mean * standard error)

74|
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14 dog alle inden for det normale (1-3), men for Ca’s vedkommende var
vardieme 2 timer efter fodringen gennemgéende lidt for lave (normalveerdi
4,5-5,5). Til trods for at der var rigelig Ca-forsyning i foderet (tabel 34),

Mere omfattende undersggelser over blodets syre-base status blev ikke
foretaget i dette forsgg pa grund af vanskeligheder med blodprgveudtagningen.
Kun blodets standardbikarbonatindhold blev bestemt, og resultaterne er vist i
tabel 36.

Tabel 35. Koncentrationen af natrium, kalium, calcium og magnesium i blodplasmaet
Table 35. Concentration of sodium, potasium, calcium and magnesium in blood plasma

Na K Ca Mg
1%) 2%) 1 2 1 2 1 2

Ration makv/l

meqvfl
18 e 146 159 40 43 S0 44 16 14
b 132 133 4,2 38 5,0 4,5 1,4 1,4
28 i e 144 146 47 4,5 4.9 4,5 1,9 1,8
b 134 144 39 44 47 44 1,7 1,7
38 e 136 133 42 37 4,7 4,3 1,7 1,5
3b 141 - 4,6 4,6 4,6 3,2 1,6 0,9

*) 1: Blodprgve udtaget for fodring.
Blood sample taken before feeding.
2: Blodprgve udtaget ca. 2 timer efter fodring.
Blood sample taken approx. 2 hours after feeding.

Standardbikarbonatindholdet i blodet steg, nar kgerne fik baseholdigt foder.
En forggelse af standardbikarbonatindholdet til 29-30 makv/l er dog ikke
alvorlig. Der er en tydelig og signifikant forskel mellem de uneutraliserede og
neutraliserede rationer, hvilket er udtryk for, at neutralisationen har hindret en
alkalotisk tilstand. De forskellige blandinger har haft en signifikant forskellig
virkning pa blodets standardbikarbonatindhold, hvilket skyldes det forskellige
indhold af halm i rationerne. Som det var tilfeldet med baseudskillelsen, skulle
der ikke forventes nogen forskel mellem rationerne med henholdsvis snitfoder
og byg. Forklaringen pa den fundne forskel ma sgges i snitfoderets hgje indhold
af K og Mg, ognr rationen pavirker bade baseudskillelsen i urinen (tabel 33) og
standardbikarbonatindholdet i blodet, er de to kationer ikke ledsaget af »ne-
utrale« anioner, somf.eks. Cl~, men af en anion med basekarakter, sandsynlig-
vis COs™".
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Tabel 36. Standardbikarbonatindholdet i blod udtaget 2 timer efter fodringen
Table 36. Concentration of standard bicarbonate in blood sampled 2 hours.after feeding

Ration Standardbikarbonat, mekv/l

Ration Standard bicarbonate, megvl/l
X S.E.

L e 29,2 0,95

o 26,0 0,21

e e 26,8 1,11

. o O U 24,7 1,26

BB e 254 0,95

2 23,9 1,30

d. Diskussion
Vommiljo

Problemet inden for kvagfodring med hensyn til fodringsmessig sikring af
optimalt vom-pH (ca. 6 til ca. 7) er normalt at forhindre dannelse af et for surt
miljg. Ved fodring med ludbehandlet halm, kan det i mods®tning hertil tenkes,
at pH bliver for hgjt. Samtidig foreligger dog ogsa den mulighed, at anvendelse
af en sddan halm sammen med store mengder letforgerbart kulhydrat som ved
store sukkerroe- eller kraftfodermengder kan modvirke de uheldige, kraftige
pH-fald.

Ensidig fodring med uneutraliseret, ludbehandlet halm bevirker — som ventet
— en betydelig stigning i pH, uden at der dog er tale om helt ekstreme verdier.
Dog bgr det anfgres, at de angivne pH-vardier er mélt i en blandet vomprgve,
idet det tilstrebtes at tage omtrent lige meget vaske fra 3 forskellige lag.
Enkelte prgver udtaget i det gverset lag havde umiddelbart efter fodring
pH-vardier pa over 8. Resultaterne tyder pé, at &delysten pavirkes negativt:
Kgerne holder efter kort tids forlgb op med at a2de, og foderoptagelsen genop-
tages fgrst, nar opblanding af nyt foder og yderligere syreproduktion har
senket det gennemsnitlige pH til ca. 7. Med hensyn til den mikrobielle aktivitet
giver resultaterne kun en antydning af en vis h&mning (lavere FFS-koncentra-
tion), mens fordgjelighedskoefficienterne, som anfert i afsnit 11.B.3, tydeligt
viser, at halmen udnyttes bedre, nar den er neutraliseret med syre. Den neutra-
liserede halm medfgrer et meget konstant pH pa et niveau, der er ideelt for
mikrobiel aktivitet. Et tilsvarende niveau blev ogsi opretholdt ved rationen
med snitfoder og uneutraliseret halm. Snitfoder (melasse) vil normalt medfgre
et kraftigt fald i pH pa grund af den kraftige forgeering af sukkeret. Ogsé i dette
forsag finder en sddan kraftig forgering sted (figur 36), men hydroxydresten i
uneutraliseret halm neutraliserer syren, s& pH-faldet modvirkes. Den neutrali-
serede halm har imidlertid nogenlunde samme modererende effekt. pH er lidt
lavere (6,4 mod 6,7) end med uneutraliseret halm, men et drastisk fald indtraef-
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fer ikke. Forklaringen herpa er dels, at halm generelt virker modererende p&
vommens pH, blandt andet ved at gge spytsekretionen, og dels at ludbehandlet
halm besidder en slags lengevirkende stgdpudeeffekt, Laboratorieundersggel-
ser med syretitrering af ludet halm viste, at selvom halmen hurtigt titreres ned
til pH = 7,0, vil pH atter gradvis stige, og det varede ca. 1 dggn, fgr konstant pH
kunne fastholdes. Den generelle, gunstige virkning af halm p& pH i vommen er
almindelig kendt. Et forsgg af Hahn et al. (1970) illustrerer forholdet, idet der
blev observeret en stigning i vomvaeskens pH fra 5,5 til 6,7, nér halmandelen af
foderet blev forgget fra 5 til 50%.

Vommens pH, s&vel som arten og mengden af letforgerbart kulhydrat,
pavirker FFS-produktionen og forholdet mellem de enkelte fedtsyrer. Hungate
(1966) anfgrer, at mikrobiel omsatning af celtulose in vifro resulterer i dannelse
af relativt meget propionsyre, men in vivo gger store grovfodermangder eddi-
kesyreandelen. En s&dan virkning af halm er fundet af flere forskere (Chappel
og Fontenot, 1968; Jahn et al., 1970). Resultaterne i dette forsgg er i overens-
stemmelse hermed, idet de rene halmrationer medfgrte en meget hgj eddikesy-
reandel af totalmengden af FFS. Nar halmmangden blev nedsat til 50% af
totalrationen, skete der et fald i eddikesyreandelen, og faldet var stgrst i
forbindelse med snitfoder. Dog opretholdtes der med denne halmmangde
stadig en rimelig stor eddikesyremaengde, idet faldet ved anvendelse af store
mangder letforgerbart kulhydrat kan vaere betydeligt stgrre (Chappell og Fon-
tenot, 1968; Mgller, 1968; Jahn et al., 1970;Swan og Karalazos, 1975). Eddike-
syre/propionsyre-forholdet falder ogsa ved ensidig kraftfodertildeling, hvilket
hos malkekger kan have en uheldig indflydelse p& melkefedtproduktionen. I
dette forsgg er der i alle tilfelde et i fysiologisk henseende tilfredsstillende
forhold mellem de to syrer. Betydningen af vommens pH for forholdet mellem
de enkelte syrer er belyst i et forsgg af Esdale og Satter (1972). Ved aftagende
pH fra7,0til 5,5 skete der et fald i eddikesyremangden, men inden for omradet
6,2 til 6,8 kunne der ikke pavises nogen effekt af pH. I neerverende forsgg har
halmen i rationerne bevirket, at pH holdt sig i dette omrade. Mgller (1968) fandt
ved fodring med en sukkerroe/kraftfoder ration et steerkt fald i vommens pH, et
lavt eddikesyre/propionsyre-forhold og deraf fglgende lav fedtprocent i mel-
ken. En neutraliserende virkning af et tilskud af NaHCOs eller urea haevede
eddikesyre-propionssyreforholdet og malkens fedtprocent. Den behandlede
halm, og is®r den uneutraliserenede halm, har haft en tilsvarende virkning i
dette forsgg. Bolduan et al. (1971) fandt i et forsgg med halm tilsat enten sukker,
snitfoder, sukkerroer eller byg et vomforgeringsmgnster, der ngje stemmer
overens med de her fundne resultater. Den relative eddikesyremangde var med
sukker og snitstoffer ca. 65 og med byg ca. 72 mol.%, der var ingen forskel i
propionsyrema@ngden, mens smgrsyremangden var stgrst sammen med snit-
foder, ca. 15%. Eddikesyre-propionsyreforholdet var lavest ved snitfoderra-
tionen, ca. 2,3, og hgjest ved bygrationen, 3,9-4,5. Samme forskel er her fundet
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mellem rationerne med snitfoder og byg. 1 et forsgg til sammenligning af
ubehandlet og eddikesyreneutraliseret ludbehandlet halm fandt Bolduan et al.
(1974) en forggelse i koncentrationen af total FFS ved anvendelse af behandlet
halm, men de fandt ingen forskel pa den relative mengde eddikesyre, 74-75%.
Derimod fandt de et mindre fald i propionsyreandelen, nir der sammen med
behandlet halm anvendtes urinstof. Sammen med halmen anvendtes byg, og
resultaterne, 15-16% propionsyre, svarer til det, der er fundet i dette forsgg
med bygrationerne.

Syre-base udskillelse og mineralstofbalance

Undersggelser over en basebelastnings betydning for drgvtyggere komplice-
res i nogen grad af vommens specielle funktion og af de processer, der her
foregér, for der sker nogen absorption, og desuden vil der i den relativt store
vommasse ske en fortynding af den tilfgrte base. En basebelastning vil siledes
ikke have samme akutte og alvorlige fglger hos drgvtyggere som den sandsyn-
ligvis ville have hos enmavede dyr. Siggird-Andersen (1974) angiver som
maksimal belastning for enmavede dyr 10 mekv/kg/dag; ved fodring med 10 kg
halm behandlet med 5-6% NaOH optager kgerne 12-15 ®kv., hvilket for en ko
pé 600 kg svarer til 20-25 makv/kg/dag.

Fortynding og neutralisation i vommen og derved uskadeligggrelse af hy-
droxydet er naturligvis af hensyn til vommediet og de mikrobielle processer
serdeles vigtig, men for koens endelige syre/base status er det at betragte som
en midlertidig foranstaltning. Neutralisation med kuldioxyd vil gge koncentra-
tionen af bikarbonat, som derefter vil absorberes til blodet. Neutralisation med
de flygtige fedtsyrer resulterer principielt i det samme forhold, idet overforsel
af den negative ion til bikarbonat vil finde sted enten direkte i forbindelse med
absorptionen af pAgzldende fedtsyre, eller nir syren indgér i det intermedizre
stofskifte. Basemangden vil sAledes under alle omstendigheder overfgres som
bikarbonatiblodet, hvorfra den herefter udskilles gennem nyrerne med urinen.

P4 denne baggrund er det herefterklart, at hvis man gnsker at modvirke faren
for alkalose (baseforgiftning) ved at neutralisere halmen fgr fodringen, kan
dette kun ggres ved at anvende en stark, uorganisk syre til neutralisation.
Neutralisation med organiske syrer som eddike- og propionsyre, eller som de
findes i ensilage, modvirker ikke en intermedizr basebelastning, idet disse
syrer vil omszttes i det intermediare energistofskifte, og derved overfgres den
negative ion stadig til bikarbonat i blodet. Tilsvarende vil geelde ved neutralisa-
tion med COz, f.cks. fra forbreendingsgas. Denne overvejelse mé ikke forveks-
les med neutralisationens betydning for vomprocesserne og dermed for udnyt-
telsen af foderet. I den henseende er neutralisation med organiske syrer lige s&
effektiv som med uorganiske syrer.
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Baseudskillelse i urinen

Baseudskillelsen med urinen, som den fremgér af tabellerne 32 og 33, viser
meget tydeligt forskellen mellem de basiske foderrationer og de neutraliserede
rationer. Alle rationer bevirker udskillelse af en basisk urin, hvilket tyder pa, at
de neutraliserede rationer stadig har baseoverskud. Dog mé det tages i betragt-
ning, at et indhold af karbonater og fosfater i mineralstofblandingen ogsé vil
medvirke til et baseoverskud i foderet. Baseoverskuddet i urinen viste sig at
vaere nesten ens ved de 3 basiske rationer, og endvidere viste det sig, at
basekoncentrationen i urinen var meget konstant dggnet rundt, hvitket fremgar
af den relativt ringe spredning pé enkeltobservationerne. Stgrst er spredningen
ved den uneutraliserede bygration, og det skyldes, at en enkelt ko havde en
nettobasekoncentration pa godt 200 makv/l. Ellers tyder resultaterne pé, at
250-300 mekv/] er den maksimale koncentration. Udskillelsen reguleres séle-
des naesten udelukkende ved variation af urinmeengden. I forbindelse med
prgveudtagningen blev urinmangden ogsi malt med 2-4 timers mellemrum.

Diuresen varierede fra 0 til godt 3 liter pr. time. Det blev endvidere observe-
ret, at diuresens omfang ikke varierede i et bestemt forhold til fodringstids-
punkterne.

Ammoniakkoncentrationen 1 urinen er ved alle rationer meget lav, hvilket
hanger sammen med urinens basiske reaktion. Ammoniakudskillelse i urinen
er ngje forbundet med neutralitetsreguleringen, og NHs tjener ved ekskretio-
nen i nyrerne som receptor for brintionen. Der er derfor en ngje sammenhang
mellem urinens brintionkoncentration (pH) og ammoniakkoncentrationen.
Ved et pH pa mellem 8 og 9 n&ermer NHs-udskillelsen sig til 0 (Hills, 1973).

Den hgje baseudskillelse i forbindelse med snitfoderrationerne skyldes som
tidligere omtalt, at snitfoderet har et stort indhold af kalium og magnesium i
forbindelse med en syrerest med basekarakter, sandsynligvis karbonat. For-
skellen i baseudskillelsen pr. kg fodertgrstof mellem 2a og 2b samt 3a og 3b er
imidlertid nzsten ens, henholdsvis 343 og 307 makv. Denne forskel er udtryk
for neutralisationen af halmen med saltsyre. Mellem 1a og 1b er forskellen 542
mekv, hvilket er lidt for lavt i forhold til forskellen ved de andre rationer, idet
den skulle have veret nasten dobbelt si stor (ca. 600).

Blodets standardbikarbonatindhold

Blodets indhold af standardbikarbonat (tabel 36) er ikke foruroligende hgjt,
men der er dog en klar forskel mellem de uneutraliserede og neutraliserede
rationer. Det md antages, at kgerne pa den uneutraliserede ration med ren halm
star med en konstant, kompenseret alkalose, men en ngjere bestemmelse af
graden af alkalosen kraever mere indgiende undersggelser af blodets syre-base
status end de her foretagne.

I en gsttysk undersggelse over mineralstof- og syre-base balancen (Voigt og
Piatkowski, 1974) ved fodring med henholdsvis ubehandlet og ludbehandlet
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halm fandt man tilsvarende, at kgerne ved ludet halm fik en svag alkalose
(standardbikarbonatindhold 31,8 makv/l mod 28,7 ved ubehandlet halm). Un-
dersggelsen bekrefter desuden det ovenfor nevnte, at neutralisation med en
svag syre ikke forhindrer en alkalose, idet den bahandlede halm var neutralise-
ret med eddikesyre.

Mineralstofbalancen

Resultaterne vedrgrende mineralstofbalancen (tabel 34) tyder ikke pé, at
denne péavirkes alvorligt af hydroxydindholdet i halmen. Dog bgr det erindres,
at der kun er tale om vedligeholdelsesfodring, og det er muligt, at der ved vakst
eller malkeproduktion kunne opstd mangel pd Ca og/eller Mg. I den gsttyske
undersggelse (ogsé vedligehold) var Ca og Mg balancen negativ. Koncentrati-
onen af de to elektrolyter i blodplasma var dog normal.

Fodring med tgrludet halm medfgrer, at dyrene optager meget store
Na-mangder. Af tabel 34 fremgéar det, at 75-80% af den optagne mangde
udskilles gennem nyrerne. Blodets Na-indhold afviger selv ved optagelse af de
stgrste mangder ikke vasentligt fra det normale, hvilket betyder, at nyrere eri
stand til at udskille Na-overskuddet i tilstreekkeligt omfang.

Store Na-maengders (salt) fysiologiske betydning er undersggt af adskillige
forskere, men nogen falles konklusion er det vanskeligt at finde. Egentlig
saltforgiftning er det vanskeligt at fremkalde, hvis der er fri adgang til vand
(Gyrd-Hansen, 1972), men hos drgvtyggere kan en stor saltkoncentration pé-
virke vomfunktionen. Bergen (1970 og 1972) fandt, at den mikrobielle aktivitet
aftog, og foderoptagelsen faldt ved store saltmangder i foderet. Dog var der i
nogle af disse undersggelser tale om betydeligt stgrre saltmzngder end her.
Voigt og Piatkowski (1974) fandt ikke nogen stigning i Na-indholdet i serum i
forsgget med ludbehandlet halm, men stgrste Na-meaengde i foderet var kun 122
g/dag. Dette er i overensstemmelse med resultater af Pierce (1960), hvorimod
Weeth og Haverland (1961) fandt en stigning i blodets Na og K indhold hos fér,
der fik 2% saltvand at drikke. Potter et al. (1972) fandt, at der ved 1,3% salt i
drikkevandet skete en adaptation af bide vommens mikroorganismer og
nyrefunktionen. Ved lengere tids saltbelastning fandtes der imidlertid begyn-
dende tegn p& vaevsskader i nyrerne.

Forestiller man sig, at hele den optagne Na-mangde i rationerne med rent
halm fandtes som NaCl i de optagne vandmangder, ville dette svare til en
saltkoncentration pd ca. 1,09. P& baggrund af resultaterne fra de citerede
undersggelser skulle der sdledes ikke veere nogen fare for saltforgiftning ved
anvendelse af tgrludet halm. En absolut forudsatning er det naturligvis, at
kgerne altid har fri adgang til drikkevand.

e. Konklusion
Resultaterne fra det gennemfgrte forsgg tyder pé, at en neutralisation med
syre af overskudsluden i tgrludet halm kan have positiv indflydelse pa bade

9
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optagelse og udnyttelse af halmen samt p& kgernes syre-base balance. Kgernes
xdelyst til halmen, nir denne fodres alene, forbedres markbart ved neutralisa-
tion, og ved en s&dan anvendelse af lndbehandlet halm mé en neutralisation
derfor anbefales. Nar halmen kun udggr 50% af en foderblanding, er velsma-
gende foderemner som snitfoder og byg imidlertid i stand til at deekke over
ludsmagen. Fordgjeligheden og dermed sandsynligvis energiudnyttelsen for-
bedres ved neutralisation, bade nar halmen anvendes alene, og nir den blandes
med andre foderemner. Syreneutralisation kan méske ogsa give mulighed for at
anvende en kraftigere behandlingsteknik, hvilket vil medfgre en endnu bedre
udnyttelsesgrad af halmen og deraf fglgende stgrre gkonomisk udbytte af den
anvendte proces. Neutralisationen skal for at kunne modvirke en negativ
indflydelse af luden pa syre-base balancen foretages med en uvorganisk syre.

De to kulhydrater, snitfoder og byg, som indeholder henholdsvis letoplgse-
ligt kulhydrat og stivelse, har i dette forsgg ikke pavirket fordgjeligheden af
halmtgrstoffet generelt. Doger der iresultaterne en antydning af, at snitfoderet
kan forbedre celluloseudnyttelsen. Omvendt tyder resultaterne pa, at anven-
delse af ludet halm kan have en gunstig indflydelse p4 vommiljget, nar den
anvendes sammen med letforgerbart kulhydrat, idet der ikke indtraf noget
vasentligt fald i vommens pH efter fodring med snitfoderrationerne. Halmen
hindrede ogsé det fald i vomveaskens eddikesyre/propionsyreforhold, som ofte
ledsager fodring med letforgerbare kulhydrater. Det er derfor muligt, at anven-
delse af ludet halm vil vaere fordelagtig, nar der fodres med store sukkerro-
emangder.

Hydroxydresten i halmen har i dette forsgg ikke haft nogen negativ virkning
p& mineralstofbalancen.

Fodring med rationer, der kun bestod af halm og byg, gav problemer med
trommesyge.

2. Mikrobiologiske undersggelser
a. Indledning

Med det formal at undersgge, om fodring med store meengder ludbehandlet
halm pévirker antallet af bakterier i vommen, herunder specielt de cellulolyti-
ske bakterier, blev der i forbindelse med de i foregiende afsnit beskrevne
fysiologiske undersggelser foretaget bestemmelse af sdvel det totale antal
bakterier som antallet af cellulolytiske bakterier i udtagne praver af vomind-
hold.

b. Materialer og metoder

Med hensyn til dyremateriale og foderets sammensatning henvises til fore-
gaende afsnit.

Udtagning af vomprgver blev foretaget 2-3 timer efter morgenfodring, og der
blev udtaget en prgve fra hver ko. Alle prgver blev udtaget gennem vomfistel.
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Med enkelte undtagelser er resultaterne i tabel 37 gennemsnit af prgveudtag-
ninger fra fire kger.

Totaltellinger af bakterier blev udfgrt pa passende fortyndingeri et 0,02 mm
Thoma txllekammer. Alle prgver blev behandlet som beskrevet af Hungate et
al. (1971). Antallet af cellulolytiske bakterier blev bestemt ved hjzlp af den af
Mann (1968) beskrevne metode, men med den modifikation at cellobiose blev
udeladt fra substratet.

Statistiske beregninger er foretaget ved hjelp af en to-faktoriel variansanaly-
se og ved hjzlp af Student’s test.

c. Resultater

Resultaterne af de udfgrte undersggelser fremgéar af tabel 37. Total tellinger
af bakterier viste ingen signifikant forskel mellem de forskellige forsggsled. Der
var stor spredning pa samtlige resultater, hvilket er normalt for de her anvendte
metoder.

Antallet af cellulolytiske bakterier viste signifikant forskel (P<<0,025) mellem
sidste forsggsled (halm, neutraliseret + byg) og de to fgrste forsggsled (halm).
Der var ligeledes signifikant forskel mellem halm, neutraliseret og halm neutra-
liseret + snitfoder (P<0,05).

Tabel 37. Total antal bakterier og antal cellulolytiske bakterier i vommen hos kger fodret
med Indbehandlet halm i forskellige foderkombinationer

Table 37. Total counts and counts of cellulolytic bacteria in rumen samples from cows fed
different rations with sodium hydroxide-treated straw

Total antal bakterier
x 10%/ml vomveske

Antal cellulolytiske
bakierier x 10%/ml

vomvaske
Toral count x 10°/ml Counts of cellulolytic
rumen fluid bacteria x 10%/ml

rumen fluid

Halm, uneutraliseret ............ 8,3+1,3* 1,8+1,4
Straw, unneutralized

Halm, neutraliseret .............. 7,2+0,6 2,9+1,6
Straw, neutralized

Halm, uneutr.+snitfoder ......... 10,023 10,0+8,8
Straw, unneutr.+dried

beet pulp

Halm, neutr.+snitfoder .......... 11,053 18,3+13,5
Straw, neutr.+dried

beet pulp

Halm, uneutr.+byg ............. **14,7+13,5 15,9+16,8
Straw, unneutr.+

barley

Halm, neutr.+byg .............. *#20,2+20,3
Straw, neutr.+

barley

*%29,3:16,8

* Standard afvigelse (standard deviation).
** Gennemsnit af 3 kger (Average of 3 cows). 9*
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d. Diskussion

Det totale antal bakterier fundet ved direkte tellinger svarer til de verdier,
der er fundet i vomindhold fra kger fodret med lignende fodermidler (Maki &
Foster, 1975, Bryant & Burkey, 1953). Antallet af cellulolytiske bakterier
fundet ved fodring med halm alene 14 noget lavere end i de gvrige forsggsled,
men dette mé formentlig tilskrives forskellen i fodersammensetningen og ikke
en speciel hemmende effekt af det ludbehandlede halm. Alle resultater fundet
ved telling af de cellulolytiske bakterier 13 p&4 samme niveau, som normalt
findes i vomindhold (f.eks. Hungate, 1957).

e. Konklusion

Hverken total antal bakterier eller antal cellulolytiske bakterier blev ifglge de
foreliggende undersggelser pavirket af fodring med ludbehandlet halm. De
relativt lave tal, som blev fundet i de to fgrste forsggsled, méa formodes at veere
forarsaget af den ekstreme fodring med halm som eneste energikilde. Ingen af
de fundne vaerdier for antal cellulolytiske bakterier 14 dog uden for det »norma-
le« niveau. Med hensyn til effekt af neutralisering kunne resultaterne fra teelling
af de cellulolytiske bakterier tyde pa, at neutralisering har haft en positiv effekt
pa antallet. Der er imidlertid ikke signifikant forskel pd verdierne, hvorfor
disse forskelle mé tages med et vist forbehold.

3. Fordgjelighedsforsgg med far og kger
a. Indledning

I den rekke undersggelser, som er udfgrt med ludbehandlet halm, indgér
ogsA flere fordgjelighedsforsgg med far og kaer.

Forsggsfodermidlerne har varet rene halmcobs og cobs, hvor halmen er
indgaet i blanding med andre fodermidler.

Nogle resultater fra disse fordgjelighedsforsgg har vaeret omtalt tidligere i
beretningen (side 62). Formélet var at sette fordgjeligheden af halmens orga-
niske stof, fastlagt in vivo (far), i relation til de resultater, der opnis med 2
laboratoriemetoder. I den ene bestemmes in vitro fordgjeligt organisk stof og i
den anden cellulase enzym oplgseligt stof.

I tilknytning til de fysiologiske undersggelser, der er omtalt i foregdende
afsnit, er der ogsa udfert fordgjelighedsforsgg med kger.

Alle resultaterne er samlet i dette afsnit med det formal at belyse nogle
faktorer, der har betydning for fordgjeligheden af halmens naringsstoffer, nar
denne fodres som rene halmcobs. Desuden findes her resultaterne af bestem-
melser af fordgjeligheden af forskellige foderblandinger, som indeholdt ube-
handlet eller lndbehandlet halm, og som var fremstillet i en 2-trins proces. Disse
blandinger har veret anvendt i produktionsforsgg, som er omtalt i senere afsnit.
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Resultaterme opdeles efter nedenstiende oversigt:

1. Indflydelse pa neeringsstoffernes fordgjelighed af:
a. Mengden af NaOH.
b. Neutralisation af ludbehandlet halm.

2. Fordgjeligheden af foderblandinger til malkekger med varieret iblanding af
halm, med eller uden ludtilstning.

3. Fordgjeligheden af foderblandinger til ungtyre med varieret iblanding af
halm, med eller uden ludtilsztning.

b. Materiale og metoder

En bestemmelse af de enkelte neringsstoffers fordgjelighed mé udfgres i in
vivo forsgg med far eller kger, nar fodermidlet forst og fremmest skal benyttes
til drgvtyggere.

Det er en almindelig antagelse, at der for de gengse fodermidler ingen sikker
forskel er i foderets fordgjelighed fastlagt med far eller kvaeg. Farene anvendes
derfor i stgrre udstrekning end kvag i fordgjelighedsforsgg, da det kraever
mindre mangder foder til gennemfgrelse af forsggene.

Fareforsggene med rene halmcobs er udfgrt som differensforsgg, hvor de ud
over halmen ogsa er tildelt sojaskri. Sammens®tningen har varet 800 g ludbe-
handlet halm + 270 g sojaskra. Nér det var ubehandlet halm reduceredes disse
mengder til 600 g + 200 g pr. dag. Foderblandingerne er givet i en mangde pa
1000 g pr. far pr. dag.

Forsggene er udfgrt med 2 ugers tilvenningsperiode og en 7 dages periode
med total opsamling af ggdning.

Beregningerne af fordgjelighedstal for ren halm er udfert ved fradrag for
sojaskra baseret p& vardier fra fodertabel (Andersen og Just, 1975).

Néar halmen er indglet i cobs med flere andre fodermidler, er der ikke
foretaget nogen speciel beregning af halmens fordgjelighed.

Fordgijelighedsforsggene omfatter:

1. 3forsggmed halmcobs tilsat stigende mangder af NaOH samt 1 forsgg med
et halmparti tilsat 5,4% NaOH (far).

2. 1 forspgg med neutralisering af ludbehandlet halm med saltsyre (far).

3. 1 forsgg med neutralisation med saltsyre samt supplering med forskellige
kulhydrater (kger). (Sammenseetning af rationer i tabel 26, side 109).

4. Forsgg med 7 foderblandinger anvendt i forsgg med malkekger (far). (Sam-
mensatning tabel 57, side 167).

5. Forsgg med 8 foderblandinger anvendt i forsgg med ungtyre (far). (Sam-
mens&tning tabel 74, side 191).




Tabel 38. Fordgjelighed af byghalm behandlet med stigende mengder NaOH
Table 38. Digestibility of barley straw treated with NaOH

Fordgjelighedskoefficienter (In vivo) 1In vitro
Digestibility coefficients (In vivo)
Forsgg nr. Antal far Ford.
Experiment No. of % raprot. rifedt traestof N-frie extr, organ. stof energi organ. stof
No. sheep NaOH crude prot. crude fat crude fibre N-free ex. org. matter energy Dig.org. M

1 1 0 21,7 49,0 54,1 44,7 48,2 51,5 40,8

2 2 0 19,0 (56,3) (58.8) (40,2) (46,8) (44,5) 45,3

1 2 2,0 - 49,1 58,0 492 51,4 49 4 51,8

2 2 2.2 - - 67,8 52,1 55,7 - 55,8

2 2,7 - 57,3 69,3 61,7 61,0 55,9 59,3

1 2 3,0 - 52,8 67,9 56,7 59,6 56,4 59,6

3 2 3,0 - 41,9 62,1 54,8 55,4 51,0 56,0

3 2 4,0 - 54,3 72,2 64,1 65,1 59,6 65,0

1 2 40 - 38,6 71,8 58,5 62,3 59,5 66,4

2 2 42 - 56,6 743 63,9 66,2 60,1 66,3

{ M 35 3 5.4 - 76,0 62,8 65,6 -

2 5,7 - 55,4 76,0 67,7 68,7 64,4 70,5

1 2 5,9 - 33,9 70,4 69,1 66,7 64,2 74,0

2 6,0 - 53,1 73,3 63,8 65,3 59,2 71,0

2 2 7.0 - 59,7 72,7 62,4 63,4 57,5 70,3

| Homb, 1948 (14 forsgg) 38,7 77,4 57,1 65,7

el
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c. Resultater og diskussion
Meaengde af lud tilsat halm

I det principielle oplaeg til denne serie af forsgg med tgrludning af halm er det
naturligt at undersgge virkningen af en stigende tilsaetning af NaOH pa halmens
fordgjelighed.

Resultaterne fra 3 fordgjelighedsforsgg samt forsgg med et parti halmcobs fra
et forsgg med malkekger (M 35) er samlet 1 dette afsnit til vurdering af natronlu-
dens virkning. De mé vurderes ud fra, at der er benyttet den procesteknik, som
er beskrevet tidligere i beretningen (se side 49), hvor der anvendes begrense-
de vazskemangder.

1 tabel 38 er nzringsstoffernes fordgjelighed beregnet p4 halm alene, ved
fradrag for fordgjelighed af den sojaskri, som indgik i rationerne til farene.
Resultaterne er opstillet efter stigende luddosering. Resultaterne for ubehand-
lethalm i forsgg 2 er sat i parentes, idet der var meget stor forskel pa resultater-
ne for de to far.

Virkningen af den stigende ludtilseetning er stgrst pa treestof og de N-fri
ekstraktstoffer. [ denrene halm er det svzrt at f enreel vurdering af virkningen
paraprotein ografedt. Indholdet af begge er relativt lavt i halmen. Det er derfor
vanskeligt at bestemme fordgjeligheden af disse 2 naeringsstoffer. For raprotein
gelder specielt, at der vil blive trukket for meget fra ved brug af en normal
fordgjelighedskoefficient for riprotein i sojaskra. I de senere beregninger vil
blive benyttet fordgjelighedskoefficienter for riprotein pa 20 og for rafedt pa 50
i halm uanset behandling.

Det kan konstateres, at forggelsen i fordgjelighedskoefficienterne for trestof
og N-frie ekstraktstoffer aftager med stigende NaOH-tilsztning. Det er kun en
lille forggelse, der er opnéet ved en tilsztning pA mere end 4-5% NaOH. Dade 2
nzringsstoffer udggr hovedparten af det organiske stof i halm, gelder de
samme relationer for fordgjeligheden af organisk stof og energi.

Sammenha&ngen mellem in vivo og in vitro fordgjelighed af organisk stof er
diskuteret tidligere i beretningen (side 62). Det er konkluderet, at en in vivo
fordgjelighed af organisk stof pa 65-70% er nar ved den gverste graense for,
hvad der kan opnés for ludbehandlet halm, som ikke udvaskes.

Fordgijelighedskoefficienterne for ludbehandlet halm fra det fgrste produk-
tionsforsgg med malkekger, M 35, er ogsd medtagetitabellen, ogde passer godt
ind i sammenstillingen. Endvidere ses resultaterne fra 14 norske forsgg med far
(Homb, 1948), hvor ludbehandling af halm er udfert efter vadludningsprincip-
pet (se side 40). Tallene for de danske og de norske forsgg er ret nart
sammenfaldende. Forskellen i fordgjeligheden af de kvalstoffrie ekstraktstof-
fer skyldes maske, at der efter vadludning i de norske forsgg foretages en
vaskning af halmen. Der forsvinder p4 denne méde en del af de letoplgselige
stoffer i halmen.
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Det er her vist, at der ved den anvendte teknik er en ikke-linezer sammen-
hzng mellem NaOH-tilsztning og in vivo fordgjelighed. Relationen mellem
disse to parametre vil helt athaenge af, hvor effektiv en teknik der anvendes ved
ludbehandlingen. Der vil af forskellige Arsager kunne vere store forskelle, ogi
praksis bgr fodervardien af behandlet halm aldrig bedgmmes ud fra NaOH-til-
satningen.

Neutralisation af ludbehandlet halm

Ved behandling af halm med en sterk base som natriumhydroxyd vil pH
stige. Der kan ved processens afslutning registreres et pH i halm pd mellem 9og
11, afhengig af hvor stor meengde NaOH, der er tilsat halmen.

Et af hovedformalene med de fysiologiske undersggelser, som er omtalt i det
foregaende afsnit, var netop at belyse, hvilken betydning en neutralisation vil
have pa halmens udnyttelse, nar neutralisationen udfgres med saltsyre efter
ludningsprocessens afslutning.

Resultaterne fra dette forsgg angdende bestemmelse af halmens fordejelig-
hed er medtaget i dette afsnit sammen med resultater fra et fareforsgg med
ludbehandlet halm, hvor en del af halmen ogsA blev neutraliseret med saltsyre
inden opfodring. Fors@ggsfoderet fra fareforsgget er endvidere benyttet til hold
1 0g 2 i et foderoptagelsesforsgg med malkekger (M 54), side 144. Halmen er i
alle tilfeelde behandlet med ca. 5% NaOH.

Indledningsvis skal nevnes, at denne neutralisering kan ske, mere eller
mindre, nar den ludbehandiede halm tildeles dyrene sammen med et surt foder,
som til eksempel kan vare ensilage. T en canadisk undersggelse (Maeng et al.,
1971) fandtes en hgjere fordgjelighed af en blanding af de 2 fodermidler ludbe-
handlet halm og ensilage. Resultaterne er refereret pa side 45 foran i beretnin-
gen.

Forsggene her er udfart med en mere direkte neutralisering af de ludbehand-
lede halmcobs (opsplittet) ved en tilsetning af saltsyre. Denne sterke syre er
tilsat i sdidanne maengder, at pH i halmen har kunnet s@nkes til mellem 6-8.

Resultaterne af disse forsgg er samlet i tabel 39. Det fremgér heraf, at der er
opnéet en hgjere fordgjelighed af neutraliseret end af ikke neutraliseret halm.
Det fremgéar bedst af tallene for ren halm og halm + urea. Forskellen pa
fordgjelighedskoefficienterne er for traestof 5-6, for N-frie ekstraktstoffer 3-4
og for organisk stof 4-5 enheder. Tilsvarende forskelle gelder for ren halmide
blandede rationer, nar fordgjeligheden af halmdelen beregnes ved difference.
En neutralisering med saltsyre kan saledes forbedre fordgjeligheden af ludbe-
handlet halm.

Ved in vitro metoden kan denne forskel mellem uneutraliseret halm og
neutraliseret halm ikke konstateres, hvilket fremgar af kolonnen yderst til hgjre
i tabellen.




Tabel 39. Neutralisering og fordajelighed af ludbehandlet halm
Table 39. Neutralization and digestibility of NaOH-treated straw

Fordgjelighedskoefficienter, in vivo In vitro
Neutra- Digestibility coefficients, in vivo —_—
Antal dyr % halm rH lisering*) Ford.
No. of Neutra- energi cal. raprot. rifedt traestof N-frie extr. org. stof org. stof
animals % straw pH fization energy cal. crude prot. crude fat crude fibre N-free ex. O.M. Dig. org. M.

Forsgg med kger — Exp. with cows
Halm + urea- Straw + urea

4 96 10,5 a 50,0 56,5 26,2 60,3 50,0 55,6 65,3

4 96 7.3 b 54,2 57.5 25,5 65,9 54,1 59,6 65,7
Halm + snitfoder — Straw + beet pulp + molasses

4 50 8,8 a 64,4 59,7 33,8 66,5 75,0 69,6 76,9

4 50 6,2 b 66,8 60,4 33,6 68,5 77,7 71,9 75,5
Halm + byg - Straw + barley

4 50 10,0 a 65,4 68,0 37,6 59,6 76,2 69,5 76,0

3 50 6,7 b 66,7 68,9 46,3 62,8 76,9 71,3 75,2
Forsgg med far — Exp. with sheep
Ren halm — Pure straw

3 100 11,0 a 52,0 - 40,9 62,3 60,3 57,1 -

3 100 7.8 b 57,0 - 55,3 68,3 63,0 62,1 —
Halm + sojaskrd — Straw + soyabean meal

3 75 a 60,9 71,2 40,5 63,0 66,7 65,5 -

3 75 b 66,0 75,2 50,4 68,6 69,0 69,4 -

*) a) ikke neutraliseret — a) unneutralized b) neutraliseret med HCl - b) neutralized with HCI.

LEL
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Tabel 40. Fordgjelighedskoefficienter for halmrationernes cellevagsbestanddele
Table 40. Digestibility coefficients for cell wall constituents of straw rations

%

Halm Hemicel- Cellu-

Straw Ration lulose lose Lignin NDF ADF
96 la 97 56 +2 62 47
96 1b 97 67 1 68 57
50 2a 91 68 2 69 58
50 2b 92 70 0 70 60
50 3a 88 62 +1 67 52
S0 3b 90 64 1 69 54

Virkningen af en kemisk behandling af halm konstateres i s&rlig grad pa
cellevaegsbestanddelene. I tabel 40 er informeret om virkningen af ludbehand-
ling og neutralisation pa de kemiske fraktioner af cellevaeggene. Disse resulta-
ter stammer fra forsgget med kger.

Hemicellulosen blev fordgjet neesten fuldstzendigt, og neutralisationen havde
ingen indflydelse. Derimod var der signifikant forskel mellem blandingerne.
For cellulosens vedkommende var der signifikant udslag for neutralisationen
ogfor vekselvirkning mellem neutralisation og blanding (stgrst effekt af neutra-
lisation, nir der ikke er tilblandet andre energikilder). Der var forskel pd
fordgjeligheden af cellulose i de forskellige blandinger. Fordgjeligheden var
stgrst i blanding 2, med snitfoder. Ligninet var ufordgjeligt i alle rationer.

Foderblandinger til malkekger

Den ludbehandlede halms foderverdi er i de fgrste forsgg med malkekger
registreret til ca. 50f.e. pr. 100 kg halm, nar tilstningen er 4-5% NaOH. Den
mé derfor stadig betragtes som et foderemne, hvortil det i de fleste tilfelde vil
vare ngdvendigt at seette andre emner med en hgjere energikoncentration. Det
vil iszer veere ngdvendigt, nar det er foderblandinger til malkekger med en hgj
maelkeydelse.

Der kan blive tale om at tilsette byg, melasse eller tgrret sukkerroeatfald,
som er meget almindelige energikilder til kvag. Desuden ogsa oliekager eller
andre proteinkilder, da proteinindholdet er meget lavt.

1 de fysiologiske undersggelser med kger gennemfortes en sammenligning
mellem tilsztning af vandoplaselige kulhydrater i form af snitfoder eller stivelse
i form af byg til kemisk behandlet halm.

Resultaterne af fordgjelighedsbestemmelserne er medtaget i 1. afsnit af tabel
41 sammen med resultater fra et forsgg med far, hvor lignende foderrationer var
anvendt fra et produktionsforsgg med malkekdger, M 47.




Tabel 41. Fordgjelighed af foderblandinger med ludbehandlet halm
Table 41. Digestibility of mixtures with sodium hydroxide-treated straw

1. afsnit: Tilskud af melasse (2) eller byg (3) = Supply of molasses (2) or barley (3)

Fordgjelighedskoefficienter, in vivo

Antal Digestibility coefficients, in vivo In vitro % halm
Forsgg Blanding dyr % NaOH F.K. i bland.

No. of energi cal. raprot. rifedt traestof N-fri extr. org. stof In vitro % straw
Experiment Mix. No. animals % NaOH  energy cal.  crude prot. crude fat crude fibre  N-free ex. oM. D.OM. in mix.
Fy.U. Q) 2a+b 8 5,0 65,6 60,1 33,7 67,5 76,3 70,7 76,2 50
Fy.U. (3) 3a+b 7 5,0 66,1 68,4 42,0 61,2 76,5 70,4 75,6 50
M 47 (2) 4702 3 5.1 72,4 69,6 79.6 75,7 77,1 75.5 - 40
M 47 (3) 4701 3 5,1 67,6 63,4 79,4 65,1 74,9 70,8 - 40
Fy.U: Fysiologiske undersggelser — goldkger (side 108) — Physiological experiments — dry cows (page 108)

2. afsnit: Forsk. meengde halm i blandingerne —Mixtures with different amounts of straw

Forsgg M 46 4601 3 0,0 70,4 72,5 85,0 52,0 76,4 71,8 - 26*)
Forsgg M 46 4602 3 S 7,0 68,7 83,8 64,5 73,2 71,2 - 40
Forsgg M 63 6303 3 5,0 72,0 76,4 87,4 62,3 76,0 73,6 68,1 40
Forsgg M 63 6302 3 5,0 74,6 76,8 86,5 54,0 81,0 76,1 70,6 20
Forsgg M 63 6301 3 0,0 79,3 78,4 80,1 54,0 86,9 814 76,8 0

*) ubehandlet halm — untreated straw.

6¢1
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Der var kun ringe forskel ph fordgjeligheden af NFE-fraktionen i de to
foderblandinger med henholdsvis snitfoder/melasse og byg. Derimod var for-
dgjeligheden af treestoffet hgjere i blandingerne med snitfoder end i blandinger-
ne med byg. En tilsvarende forskel gjorde sig geldende for cellulosens ved-
kommende, siledes som det fremgér af tabel 40. En del af denne forskel skyldes
imidlertid, at treestoffraktionen i sukkerroeaffald har en meget hgj fordgjelig-
hed. Korrigeres der herfor, var der ingen sikker forskel pa traestoffordgjelighe-
den i forsgget med kger, mens der i forsgget med far var en forskel pa 5-6
%-enheder til fordel for blandingen med snitfoder + melasse.

Disse resultater viser saledes ikke entydigt, om de forskellige kulhydratkil-
der har forskellig indflydelse p4 halmens fordgjelighed. Bolduan et al. (1971)
fandt ingen sikker forskel pa fordgjeligheden af ubehandlet halm ved tilskud af
sukker og byg. Tilskud af sukrose forggede ikke fordgjeligheden af ubehandlet
eller NaOH-behandlet halm i forspg udfert af Donefer et al. (1969).

Resultaterne af 2 fordgjelighedsforsgg med far, som fik foderblandinger, der
blev anvendt i 2 produktionsforsgg med malkekger, M 46 og M 63, er ogsé vist i
tabel 41.

1M 46 anvendtes 2 foderblandinger i form af cobs. I den ene blanding var der
26% ubehandlet halm og i den anden 40% ludbehandlet halm. I fordgjeligheds-
forsgget konstateredes samme fordgjelighed af det organiske stof i de to blan-
dinger.

Iforsgg M 63 blev maengden af ludbehandlet halm varieret i foderblandinger-
ne, (~2040% halm. Halmen erstattede tilsvarende mengder af byg. Faldet i
fordgjeligheden af det organiske stof var pa 0,2%-enheder for hver % halm, der
var iblandet som erstatning for byg, hvilket er i god overensstemmelse med
forskellen pé fordgjeligheden af byg og ludbehandlet halm.

Ved tildeling af de 3 foderblandinger til kgerne i M 63 blev der taget hensyn til
forskellene i blandingernes fordgjelighed, saledes at kgermne skulle tildeles
samme mangde af nettoenergi.

Foderblandinger til ungtyre

Der har ogsa varet interesse for at benytte foderblandinger med halm til
ungtyre. Dette omfatter formalet ubehandlet halm, hvor der er udfert en serie
omfattende forsgg af Andersen et al. (1975). Forsegene er nu suppleret med
forsgg med snittet halm, dels ubehandlet og dels ludbehandlet. Varierende
mangde halm har varet benyttet i disse foderblandinger til ungtyre (side 190).

I forbindelse med et produktionsforsgg, K 45, med ungtyre benyttedes 8
forskellige foderblandinger. Der var 2 niveauer af halm og 2 niveauer af soja-
skrd, og der benyttedes ubehandlet og ludbehandlet halm (5% NaOH).

Resultaterne i tabel 42 viser, at for blandinger med 20% halm var der ingen
signifikant forskel i fordgjelighedskoefficienterne for blandinger med ubehand-
let og lndbehandlet halm. Dette kom fgrst til udtryk, nar der blev blandet 40%




Tabel 42. Fordgjelighed af foderblandinger med halm til ungtyre
Table 42. Digestibility of feed mixtures with straw for beef production

Fordgjelighedskoefficienter, in vivo

Antal Digestibility coefficients, in vivo In vitro % halm
Forseg K 45 far % NaOH F.K. i bland.
No. of energi cal. riprot. rhfedt traestof N-fri extr. org. stof In vitro % straw
Experiment K 45 sheep % NaOH  energy cal.  crude prot. crude fat crude fibre  N-free ex. oM. D.O.M. in mix.
Blanding nr. 120-125 8 0,0 75,8 73,4 67,6 54,3 85,3 78,8 78,4 20
Mixture No. 120-125
Blanding nr. 220-225 8 5,0 75,6 67,1 60,3 52,2 85,5 78,1 82,8 20
Mixture No. 220-225
Blanding nr. 140-145 8 0,0 66,7 68,8 57,1 53,5 77,9 71,0 70,6 40
Mixture No. 140-145
Blanding nr. 240-245 8 5,0 72,6 65,4 58,1 70,2 81,8 76,6 79,4 40
Mixture No. 240-245
Blanding med 4%
sojaskra 16 (0+5) 72,0 64,5 60,7 57,7 88,8 75,8 71,5 20/40
Mixture with 4%
soyabean meal
do. 12% 16 (0+5) 73,3 72,8 60,8 574 82,3 76,4 78,1 20/40

4!
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halm i blandingerne. For blandinger med 40% ubehandlet halm var koefficien-
terne signifikant lavere (P<<0,05) end for blandinger med 40% ludbehandlet
‘halm.

Iforspget var tilsat 2 forskellige mengder protein i form af 4 og 12% sojaskré.
Ifordgjelighedsforsggene kunne der kun konstateres nogen signifikant virkning
heraf pa fordgjeligheden af raproteinet. Den tilsyneladende fordgjelighed af
protein vil dog altid vaere afhangig af proteinniveauet i foderrationen.

Relation mellem foderblandingers fordgjelighed og tilvaksten hos ungtyre

En vurdering af et fodermiddel kan i fgrste omgang baseres pa forsag til
bestemmelse af foderets fordgjelighed. Dette kan ske ved anvendelse af far for
bestemmelse af in vivo fordgjeligheden af de enkelte naringsstoffer, eller in
vitro metoden kan anvendes (Tilley og Terry, 1963).

Iforsgg K 45 med ungtyre var der et materiale, der kunne give informationer
om sammenhangen mellem dyrenes daglige tilvaekst i 8 forsggsgrupper og de
fastlagte fordgjelighedstal for organisk stof. Det gaelder bade for in vivo (far) og
for in vitro metoden (tabel 43).

Korrelationen mellem forsggsblandingernes fordgjelighed, bestemt ved de 2
metoder og ungtyrenes tilvaekst, er signifikant, bide ved in vivo (far) metoden (r
= 0,91) og in vitro metoden (r = 0,71). Hovedarsagen til den lavere korrelation
med in vitro fordgjeligheden er, at den forventede forskel mellem blandinger
med ubehandlet og ludbehandlet halm ved 20% halm er registreret ved in vitro
metoden, mens behandlingen ikke har givet noget udslag hverken p fordgje-
ligheden in vivo eller pa tilvaeksten ved det lave halmniveau.

Tabel 43. Sammenhaeng mellem daglig tilvakst og forsggsblandingernes fordgjelighed
Table 43. Relationship between live-weight gain and digestibility of the experimental

compounds
Blanding nr. 120 125 220 225 140 145 240 245
Mixture No.
% halm 20 20 20 20 40 40 40 40
% straw
% NaOH 0 0 5 5 0 0 5 5
% NaOH
Dgl. tilvaekst, g 1416 1333 1340 1333 1189 1229 1273 1370
Daily gain, g
In vivo, % org. stof 789 78,7 1778 78,5 71,6 706 754 779
In vivo, % D.O.M.
In vitro, % org. stof 77,7 79,2 82,9 828 703 71,0 794 795

In vitro, % D.O.M.
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d. Konklusion

Der er gennemfgrt en raekke fordgjelighedsforsgg med ludbehandlet halm
med far og et forsgg med kger.

Ven anvendelse af NaOH i stigende mengder i en tgrludningsproces til
byghalm gges fordgjeligheden af halmens neringsstoffer. Det gelder isaer tree-
stof og N-frie ekstraktstoffer. Derimod var det vanskeligt at konstatere sikre
@ndringer for riprotein og rafedt, da indholdet af disse er lavt i halm.

Den positive virkning af den stigende mangde NaOH pa naringsstoffernes
fordgijelighed er aftagende, og ved en tils®tning pi mere end 4-5% NaOH er
stigningen minimal i in vivo fordgjelighedsforsgg med far.

De halmcobs, der blev benyttet i fodringsforsggene, blev tilsat ca. 5% NaOH
pr. kg halm. En neutralisation med saltsyre efter tgrludningsprocessen med
NaOH medfgrte en forbedring af fordgjeligheden af det organiske stofi halmen.

I fodringsforsggene er de ludbehandlede halmcobs opsplittet og blandet med
energirige fodermidler. Et forbedret energiindhold og bedre smagsegenskaber
har varet ngdvendige for en tilstraekkelig foderoptagelse.

Resultatet af fordgjelighedsforsggene med foderblandinger til malkekger og
ungtyre er benyttet ved vurdering af blandingernes foderveaerdi i produktions-
forsggene. Resultaterne fra disse fremviser en god overensstemmelse. Saledes
kunne der konstateres en signifikant korrelation mellem tilvaeksten hos ungtyre
og fordgjeligheden af de benyttede forsggsblandinger i fedningsforsgg (r =
0,91).

4. Optagelsen af natriumhydroxydbehandlet halm hos kveg
a. Indledning

Kgernes @&delyst til halm vil altid veere steerkt afhengig af den foderration,
som kgerne far tildelt. Med en roeration pa 3-3,5 f.e. kan kgerne fortere 6-7 kg
byghalm (Nielsen, 1961), og halmen vil der veare et ngdvendigt strukturfoder.
Omvendt er det vanskeligt i en stor grovfoderration p4 6-8 f.e. gresensilage at
fa plads til halm (Skovborg of Andersen, 1973). Kgerne &der intet eller kun
minimale mangder halm, nir grovfodertildelingen er pa 10 kg tgrstof eller mere
daglig.

En fysisk behandling af halmen i form af formaling eller pelletering kan
forgge foderoptagelsen i nogen grad. Foderverdien af halm sndres derimod
ikke ved en sddan behandling (Andersen, 1975).

Til malkekger, og da iseer kger med en hgj malkeydelse, vil foderrationens
energikoncentration siledes vare af afggrende betydning for, hvor stor foder-
optagelsen vil blive. I et foderoptagelsesforsgg (Skovborg og Andersen, 1976)
ad kgerne pr. 100 kg legemsvaegt:

2,79 kg tgrstof med 0,78 f.e. pr. kg. torstof,

2,96 kg tgrstof med 0,85 f.e. pr. kg torstof,

3,18 kg tgrstof med 0,92 f.e. pr. kg tgrstof.
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Foderemner med et lavt indhold af f.e. vil virke nedszttende pa kgernes
&delyst. En kemisk behandling af halm kan forgge halmens foderveerdi og
dermed forbedre foderoptagelsen. For at fi et kendskab til de faktorer, som har
betydning for kgernes &delyst til dette foder, er foderoptagelsen registreret i
forsgg med ludbehandlet halm til malkekger.

b. Materiale

I denne sammenfatning over kgernes foderoptagelse af ludet halm er medta-
getresultater fra de forsgg, som er gennemfgrt med malkekger ved afdelingen i
de seneste ar.

Det omfatter 4 egentlige foderoptagelsesforsgg, hvor kgerne fik halmcobs
tildelt ad libitum. De fik ludbehandlede halmcobs 2 gange daglig, og der blev
foretaget tilbagevejning 1 gang daglig. Tildelingen af halmcobs var ca. 10%
mere end den forventede foderoptagelse.

Antal dyr, forsggsperiodens lengde og de optagne fodermangder er sam-
menstillet i tabel 44. De omfatter forsggene M 26, M 32, M 49 og M 54.
Forsggene M 32 og M 49 havde karakter af en prgvefodring med en enkelt
forsggsperiode.

Forsgg M 26 og M 54 udfgrtes som overkrydsningsforsgg; siledes fik alle
forsggskger tildelt de i forsggene anvendte forsggsfodermidler.

Samtidig er der ogsa medtaget resultater fra 5 produktionsforsgg med malke-
kger. I disse 5 forsgg er det halmens fodervardi, som er hovedspgrgsmalet,
vurderet pa grundlag af kgernes malkeproduktion. En vigtig faktor af betyd-
ning i den forbindelse vil ogsd vare kgernes optagelse af den ludbehandlede
halm, enten i form af rene halmcobs, som det er tilfeldet i forsgg M 35, eller som
en bestanddel af foderblandinger, iblandet halm og fremstillet som cobs i 2 trins
processen. Det omfatter produktionsforsggene M 46, M 47, M 63 og M 69, og
resultaterne er vist i tabel 45.

¢. Resultater og diskussion

1de fysiologiske undersggelser pA malkekger (side 108) kunne kgerne optage
halm svarende til deres vedligeholdelsesbehov, 9-10 kg pr. ko daglig. Forud-
setningen var sikkert, at halmcobsene var det eneset foder, de fik.

I forsggene M 26 og M 35 blev der anvendt ret store halmcobs med en
diameter p 25 mm. Disse cobs var desuden meget harde. Det var sandsynligvis
arsagen til, at kgerne ikke gerne 4d den behandiede halm i disse forsgg, hvilket
gav sig udtryk i en relativ lille foderoptagelse og specielt for cobsene behandlet
med 5,5% NaOH iforspgg M 26 en meget stor individuel variation (fra 2,6-8,4 kg
daglig). I forsgg M 54, hvor der blev brugt cobs med en diameter pi 14 mm, var
optagelsen betydeligt stgrre.

De 2 mangder af NaOH i halmcobsene, 3,5 og 5,5%, pavirkede kun i mindre
grad foderoptagelsen i M 26. Det er derimod i andre forsgg indiceret, at
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Tabel 44. Foderoptagelse af NaOH-behandlet halm i foderoptagelsesforsgg med malkekger

Table 44. Feed intake of NaOH-treated straw in feed intake experiments with dairy cows — ad lib.

Andet foder, f.e.

Forspgsfoder, kg

Non Exp. feed, f.u. Exp. feed, kg
Forspg Uger i Antal Hg eller Kraft- Halm i cobs Kg 4%
nr. forsgg keger Roer ensilage Halm foder min max. gns. Straw in cobs NaOH malk Nr.
Exp. Exp. No. of Hay or
No. weeks cows Roots silage Straw Conc. min max. av, % kg % F.C.M. No.
M 26 6 12 1,0 2,0 - 4.9 4,0 7,3 6,0 95 5,7 3.5 19,6 1
M 26 6 12 1,0 2,0 - 4.9 2,6 8.4 5,7 95 5,4 5.5 18,7 2
Forsgg med varierende NaOH-behandling (different NaOH-treatment)
M 32 5 2 1,0 1,9 - 5,4 5,5 8,1 6,8 100 6,8 5,0 21,1 3
M 32 5 2 1,0 1,9 - 5,4 42 10,1 7,1 90 6,4 5,0 22,2 4
M 32 5 2 1,0 1,9 - 5,8 39 93 6,6 95 6,3 5,0 237 5
3. ingen tils®tn. (no additiv.) 4. tilsat 10% melasse (add. 10% molasses) 5. tilsat fosforsyre (add. H,PO,)
M 49 4 [ 28 1,7 - 0,8 8,0 12,2 99 40 4,0 5,1 21,6 6
M 49 4 6 28 1,7 - 2,4 8,0 12,6 9,9 40 4,0 5,1 259 7
6. 31,5% melasse og snitfoder (molasses + dry beet pulp). 7. 32% byg (barley)
M 54 6 9 - - - 5,2 7,5 122 9,9 100 99 5,0 14,0 8
M 54 6 9 - - - 5,1 83 165 11,6 100 11,6 5,0 14,3 9
M 54 6 9 - - - 5,0 6,0 10,6 7,7 100 7,7 (5,0 135 10

8. ikke neutraliseret (non neutral.) 9. neutral. m. saltsyre (add. HCI) 10. 2,5% NaOH+2,5% NaHSOs

94!



Tabel 45. Foderoptagelse af NaOH-behandlet halm i produktionsforség med malkekger
Table 45. Feed intake of NaOH-treated straw in feed evaluation experiments with dairy cows

Andet foder, f.e.
Non Exp. feed, f.u.

Forsegsfoder, kg
Exp. feeds, kg

Forsgg Ugeri Antal Hpg eller Kraft- Halm i cobs Kg 4%

ar. forspg kger Roer ensilage Halm foder min. max. gns. Straw in cobs ~ NaOH malk Nr.
Exp. Exp. No. of Hay or

No. weeks cows Roots silage Straw Conc. min max. av. % kg % F.C.M. No.
M35 8 7 4,5 2,9 - 6,2 - - - - - - 22,0 1
M35 8 7 2,1 2,9 - 6,2 - - 37 95 35 5,4 19,6 12
M35 8 7 2,1 2,9 - 6,2 - - 4,2 95 4,0 5.4 20,9 13
M 46 6 10 2,9 1,1 0,2 - 53 131 8,0 26 21 0 16,7 14
M 46 6 10 29 1,1 0,2 - 50 12,5 8,0 40 32 5,1 17,0 15
14. ubehandlet (untreated). 15. behandlet (zreated)

M 47 8 16 - - 1,0 - 102 172 14,1 40 5,6 5,1 16,6 16
M 47 8 16 - - 1,0 - 11,6 17,9 13,8 40 5,5 5,1 16,3 17
16. ibland. 31% melasse og snitfoder (+ 31% molasses and dry beetpulp). 17. 32% byg (32% barley)

M 63 6 21 24 29 0,3 - 4,0 7,5 5,8 0 - 5,0 18,2 18
M 63 6 21 2,4 2,9 0,3 - 3.9 9,0 6,5 20 1,3 5,0 18,7 19
M 63 6 21 2,4 2,9 03 - 5,7 10,1 7.4 40 3,0 5,0 18,7 20
Forskellig mangde ludbeh. halm i foderblandinger (diff. % treated straw in mixtures)

M 69 11 11 4,3 4,5 0,3 4,2 - - - - - - 19,6 21
M 69 11 11 2,2 2,1 0,6 - 6,6 12,5 9.3 40 3,7 5,0 20,3 22

21. normalt grovfoder (roughage feeding). 22. lille grovfoder + halm (low roughages + straw)

14!
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forggelsen af halmens fordgjelighed ogsa kan forbedre foderoptagelsen. P4 den
anden side kan ludtilsetning ud over en vis grense imidlertid ogsa reducere
foderoptagelsen, sdledes som det f.eks. er konstateret i forsgg med far (side
148).

Tilszetning af 10% melasse i M 32 (Nr. 4) medfgrte kun en mindre stigning i
foderoptagelsen pa 4-5%. Neutralisering ved en pésprgjtning af fosforsyre pa
cobsene havde ingen positiv virkning pa foderoptagelsen. Muligvis er arsagen,
at fosforsyre havde en ringe gennemtreengningskraft i halmcobsene.

IM 54 er neutraliseringen gennemfgrt med saltsyre (HCI) efter en opsplitning
af halmcobsene, og halmen blev igen presset i 14 mm cobs. Foderoptagelsen pa
11,6 kg var en forggelse pa 15-20% for de neutraliserede halmcobs. En ludning
af halm med en blanding af NaOH og NaHSOs (2,5 + 2,5%) reducerede
foderoptagelsen med 20-25% i forhold til de rene NaOH-behandlede halmcobs
anvendt i samme forsgg.

Der opniedes en relativ hgj foderoptagelse i dette forsgg, veesentlig fordi
kgerne kun tildeltes kraftfoder og dertil halmcobs ad libitum. Foderrrationens
sammens&tning og iser mangden af andet grovfoder har stor indflydelse pa
kgernes adelyst til rene halmcobs.

En opblanding med mere koncentrerede fodermidler, korn, oliekager, fedt og
tgrret sukkerroeaffald m.v. kan foretages i 2 trins processen, hvor halmcobsene
opsplittes og efter iblanding af de andre komponenter igen presses i cobs eller
piller. Dette har varet tilfeeldet i produktionsforsggene M 46, M 47, M 63 og M
69. Indplaceringen af disse foderblandinger i foderrationen har selviglgelig
betydning for, hvor stor foderoptagelsen vil blive af halm. Det vil is&r vere
mangden af grovfoder, der far betydning. Den storste foderoptagelse, der blev
opndet, var i M 47, hvor kgerne ud over blandingerne med 40% ludbehandlet
halm i cobsform kun havde adgang til l¢s ubehandlet halm. Fodringen var dog
meget ensidig med de store meengder halm (se tabel 45). Disse udgjorde mellem
9 og 11 kg halm pr. ko daglig.

I de 3 andre forsgg var der ingen vanskeligheder med at optage foderblandin-
ger med halm, som tildeltes efter kgernes melkeydelse. En vasentlig forud-
setning synes dog at vare en reduceret grovfoderration, der som minimum
dakker behovet til kgernes vedligehold. Specielt nar det er ngdvendigt at
dxkke foderbehovet for kger med en hgj melkeydelse. Mengderne af ludbe-
handlet halm var mere begraensede i disse forspgg. Kgerne ad fra 3-5 kg halm-
cobs pr ko daglig.

d. Konklusion
Foderoptagelsen af ludbehandlet halm i form af cobs er pavirket af:
1. Mengde NaOH: Siledes at der i fgrste omgang mé forventes en forgget
optagelse, men at den kan aftage, nir NaOH-niveauet nar op pa 5-6%.
2. Neutralisering: En effektiv neutralisering med saltsyre til pH omkring 7 vil

forgge foderoptagelsen af ludbehandlede halmcobs. o
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3. Mengde af grovfoder: Fordgjelseskanalens kapacitet satter greensen for
optagelsen af grovfoder. Nar der ikke er givet andet grovfoder, har kperne i
gennemsnit kunnet optage op til 10kg ludbehandlet halm (ikke neutraliseret)
pr. dag. Halmoptagelsen reduceres med stigende mangde af andet grovfo-
der. Hvor halmen er indgaet som bestanddel af en pelleteret foderblanding,
har det af hensyn til foderstrukturen veret ngdvendigt af give en vis maengde
ensilage og/eller hg. Idet mangden af sddanne foderblandinger samtidig
varierer med kgernes ydelse, kan der med rationer af denne type kun opnés
en ret begrenset gennemsnitlig halmoptagelse.

5. Fordgjelighed og optagelse af foderblandinger

med ludbehandlet hvedehalm hos far
a. Indledning

Fodring af drgvtyggere kan ofte vaere et problem i tgrkeperioder, hvor der er
sparsomme fodermangder til rAdighed, og i mange egne af verden lider dyrene
alvorlige tab i vaegt og kondition i tgrketiden. Ofte er der i de samme omrider
halm og affaldsprodukter fra sukkerindustrien til ridighed til rimelige priser,
men en del af disse produkter har en lav foderverdi pa grund af en lav fordgje-
lighed.

Halmens fodervardi kan forbedres ved behandling med NaOH (Homb,
1948), idet celleveegsstoffernes fordgjelighed herved haves (Thomsen et al.,
1973). En ulempe ved tgrludningsprocessen er, at den behandlede halm har et
hgjtindhold af Naog NaOH. Virkningerne heraf pa foder- og vandoptagelsen er
kun undersggt i begreenset omfang.

Forméalet med de i dette afsnit beskrevne forsgg var at undersgge dette
spergsmal yderligere samt at undersgge mulighederne for i perioder med knap-
hed pa foder at anvende rationer, hvis hovedbestanddele er ludbehandlet halm
ogbiprodukter fra sukkerindustrien. Forspgene er beskrevet mere detaljeret af
Ali et al. (I trykken).

b. Materialer og metoder

Undersggelserne har omfattet tre 4 x 4 romersk kvadrat forsgg med far, som
vejede 54,2+4,1, 67,5+3,1 og 76,7=3,7 kg i henholdsvis forsgg 1, 2 0g 3. 1
forsgg 1 var dyrene udstyret med vomfistler.

Iforsgg 1 0g 2 bestod hver periode af en forberedelsestid pa 14-16 dage og en
opsamlingsperiode pa 7 dage. I forsgg 3 var forberedelsestiden udvidet til 3
uger. I begyndelsen af hver periode gik dyrene lgse i individuelle bokse, men 1
uge for opsamlingens begyndelse blev de bundet op i opsamlingsbisene.

Foder og vand blev tildelt ad libitum hver morgen, og de optagne mengder i
de foregdende 24 timer blev malt pa samme tidspunkt. Ggdning og urin blev
opsamlet 2 gange daglig, ogrepraesentative prgver blev opbevaret ved +18°C. 1




Tabel 46. Sammensatning af foderblandinger i forsgg 1.
Table 46. Composition of the diets used in experiment 1.

Blanding
Diet A B c D
NaOH,% af halmtgrstof ...................... 2,4 4,1 5,6
NaOH, % of straw dry matter
Komponenter, % (tgrstofbasis)
Ingredients, % (dry matter basis)
Hvedehalm ................. ... ...l 69,8 70 70 70
Wheat straw
Sojaskrd ... . 19,9 20 20 20
Soyabean meal
Melasse ....covvvivvnvni i 8,0 8 8 8
Molasses
Mineraler og vitaminer* .................... 2,0 2 2 2
Minerals and vitamins
EkstraNaCl ........cciiviiiiiieiiiiianenn. 0,3
Extra sodium chloride
Sammensatning
Composition
Tarstof, % ... 89,7 88,9 87.8 85,9
Dry matter, %
1 tgrstof, %
In dry matter, %
Natrim ..o i i e 0,64 1,20 1,75 2,36
Sodium
ASKe . e 8.8 92,1 10,4 114
Ash
Organisk stof ............. ... .. ... ... .. 91,2 90,9 89,6 88,6
Organic matter
Fedt (Stoldt) ...........cceiiiiiniinnnan, 1,5 1,4 1,4 1,5
Crude fat (Stoldt)
Kvealstof ........... ... ... ... i, 2,1 22 2,1 2,2
Nitrogen
Acid detergent fibre (ADF) ................. 41,3 42,5 39,6 41,2
Neutral detergent fibre NDF) ............... 61,9 59.5 54,9 55,8
Detergent lignin (ADL) .............ccccvn.. 6,2 6,3 6,0 5.9
Cellulose (ADF-ADL) ...................... 35,1 36,2 33,6 35,3
Hemicellulose (NDF-ADF) ................. 20,6 17,0 15,3 14,6
Bruttoenergi (kcal/kg torst.) ...........oiennnn 4,28 4,22 4,15 4,11
Gross energy (kcallg D.M.)
PH e e 7,0 8.4 9,1 9,7
Ludoverskud (% af halmtgrstof) ............... 0,00 0,08 0,32 0,74

Unreacted NaOH (% of straw D.M.)

*) Mineraler og vitaminer: 55% kalciummonofosfat, 20% gstersskaller, 209 natrium-
klorid, 1,6% ferrisulfat, 1,0% manganoxyd, 0,19% kobbersulfat, 0,10% koboltsulfat,
0,10% zinkoxyd, 0,01% kaliumjodid, 2,0% vitaminbzrestof (hvedestrgmel).
Vitaminindhold pr. g mineral- og vitaminblanding: 400 i.e.vitamin A, 125 i.e. vitamin

")

D, 100 g vitamin E.

Minerals and vitamins: 55% Calcium monophosphate, 209 Oyster shell, 20% Sodium
chloride, 1,6% Ferric sulphate, 1,0% Manganese oxide, 0,19% Copper sulphate,
0,10% Cobolt sulphate, 0,10% Zinc oxide, 0,01% Potassium iodide, 2,0% Vitamin

carrier (Weatings).

Vitamin content per g of mineral and vitamin mixture: 400 i.u. Vitamin A, 125 i.u.

Vitamin D, 100 p g Vitamin E.
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Tabel 47. Sammensztning af foderblandinger i forsggene 2 og 3.

Table 47. Composition of diets used in experiments 2 and 3

Forsgg 2
Experiment 2

Forsgg 3
Experiment 3

Blanding
Diet E

F

G

J

L

NaOH, % af halmtgrstof 2
NaOH, % of straw dry
matter
Komponenter, % (tgrstof-
basis)
Ingredients, % (D.M.
basis)
Hvedehalm 68
Wheat straw
Snitfoder 10
Beet pulp-molasses
2:1w:w)
Sojaskra 20
Soyabean meal
Mineraler og vitaminer*) 2
Minerals and vitamins
Sammensatning
Composition
Torstof, % 88,5
Dry matter, %
I tgrstof, %
In dry matter, %
Natrium 0,86
Sodium
Aske 9,9
Ash
Organisk stof 90,1
Organic matter
Fedt (Stoldt) 2,2
Crude fat (Stoldt)
Kvealstof 2,1
Nitrogen
Acid detergent fibre
(ADF) 40,8
Neutral detergent
Fibre (NDF) 60,7
Detergent lignin
(ADL) 6,1
Cellulose (ADF-ADL) 34,7
Hemicellulose
(NCF-ADF) 19,9
Bruttoenergi (kcal/g
tgrstof) 4,22
Gross energy (kcallg
D.M.)
pH 7,5

2

58

20

20

89,1

0,87
9.6
90,4
1,9

2,2

38,1
571

5.5
32,6

19,0

4,20

7.3

2

48

30

20

89,2

0,78
9.8
90,2
1,9

2,2

353
54,0

4,8
30,5

18,6

4,18

6,9

38

40

20

88,4

0,72
9.8
90,2
1.9

2,5

31,4
48,1

4,0
27.4

16,7

4,21

6,8

68

10

20

88,4

1,69
10,5
89,5

1,3

2,1

37,3
56,0

5,0
32,3

18,7

4,21

8,5

4

58

20

20

88,3

1,66
9,8
90,2
1,4

2,2

34,1
51,9

3.9
30,2

17,8

421

8,2

4

48

30

20

88,3

1,57
10,1
89,9

1,5

2,3

31,9
48,6

3,6
28,4

16,7

3,19

8,0

38

40

20

89,1

1,47
10,3
89,7

1,7

2,5

293
44,6

3,5
25,8

15,2

4,37

7,7

*) Som i tabel 46. — As in table 46.
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forsgg 1 blev der ved slutningen af hver periode udtaget prgver af vomvaske
morgen og aften. Samtidig blev foderoptagelsen registreret hver anden time
over en 2-dages periode.

Forsggsfoderblandingerne blev fremstillet i form af piller (14 mm diameter)
ved 2-trins processen pé Bioteknisk Instituts forsggsanleg. Sammens®tningen
af foderblandingerne anvendt i forsgg 1 er vist i tabel 46. Det fremgér heraf, at
forméalet her var at undersgge virkningerne af stigende ludtilseetning til hvede-
halmen, som udgjorde 70% af rationerne. Tabel 47 viser sammensatningen af
foderblandingerne i forsggene 2 og 3. I disse forsgg blev stigende mengder af
halm successivt erstattet med snitfoder, og den eneste forskel mellem de to sat
blandinger var forskellen i ludtilsztning til halmen (2% hhv. 4% iforsgg 2 og 3).

Analyser af foder og ggdning gennemfgrtes efter standard procedurer, men
det skal understreges, at en del af cellevegsbestanddelene som tidligere be-
skrevet (side 56) ggres oplgselige i neutrale oplgsningsmidler ved alkalibe-
handlingen (se NDF i tabel 46), hvorfor de tal, der viser indholdet af cellevaegs-
stoffer, ma tages med forbehold.

Ved begyndelsen af 3 periode i forsgg 1 blev et af farene sygt og holdt op med
af ede (blanding B). Det kom sig efter behandling med antibiotica og 4d normalt
1 periode 4, i hvilken det fik blanding C. Det skgnnedes, at dette problem ikke
skyldtes forsggsbehandlingen, og de manglende vardier for dette far pa blan-
ding B er derfor beregnet i forbindelse med dataanalysen. Alle andre behand-
linger i dette og de to andre forsgg gennemfortes uden problemer.

c. Resultaterne

Resultaterne af forsgg 1 er opsummerede i tabellerne 48, 49, 50 og 51 samt
figur 40. Tabel 48 viser, at den gennemsnitlige tilsyneladende fordgjelighed af
det organiske stof steg fra 49 til 60% som fplge af den stigende tilseetning af
NaOH til den behandlede halm. Nar det antages, at den gennemsnitlige tilsyne-
ladende fordgjelighed af organisk stof i sojaskra + melasse var 90%, kan det
beregnes, at den tilsyneladende fordgjelighed af organisk stof i hvedehalm er
forgget fra 31 til 48%.

Andringerne i fordgjeligheden forekom i hemicellulose- og cellulosefrakti-
onerne i halmen, idet fordgjeligheden af fgrstnzvnte forggedes fra 54 til 90% (P
<0,01) og at sidstnavnte fra 45 til 64% (P<0,05). Tabel 46 viser imidlertid, at en
del af hemicellulosen i foderet ikke bliver mélt ved den anvendte analysemeto-
de efter NaOH-behandlingen, og da indholdet af NDF i det organiske stof i
ggdningen var 71, 74, 60 og 51% for henholdsvis blanding A, B, C og D, ma det
antages, at det samme var tilfzldet for ggdningsanalyserne.
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Bestemmelserne af optagelsen af forskellige stofkomponenter i foderet samt
af vand er vist i tabel 49. Optagelsen af organisk stof steg med 536 g fra 1603 til
2139 g som fglge af behandling med 4,1% NaOH (P <0,01), men faldt derefter
med 347 g fra 2139 til 1792 g, nar NaOH-tilsztningen blev gget til 5,6%
(P<0,05). Den gennemsnitlige optagelse af fordgjeligt organisk stof forggedes
med 490 g fra blanding A til blanding C (P<0,01), men i dette tilfelde var faldet
pé 184 g fra blanding C til blanding D kun signifikant, hvis det blev udtrykt i
forhold til den fysiologiske legemsveegt (kg®7) (P<0,05). Den daglige optagelse
af fordgjelig cellulose og fordgjelig hemicellulose steg med henholdsvis 196 g (P
<0,05) og 70 g (P<0,05) som falge af behandling med 4,1% NaOH. Faldet pi 15
g ford. cellulose fra blanding C til blanding D var ikke signifikant.

Tabel 48. Den tilsyneladende fordgjelighed af organisk stof, cellulose, hemicellulose og
NDF, %
Table 48. The apparent digestibility of organic matter, cellulose, hemicellulose and
neutral detergent fibre, %

Organisk
Ration stof
Organic Hemi-
Diet Matter Cellulose cellulose NDF
A e 48,5 45,1 53,5 46,2
B e 55,3 48,6 57,3 48,9
Cc ....... e e 59,5 59,2 72,6 60,5
D 60,4 64,4 90,0 68,3
Middelfejl
S.E. of means
Ration A,CogD ............. 3,20 3,70 4,32 3,71
Diet A, C and D
Ration B ..................... 4,13 4,77 5,57 4,79
Diet B
F-verdier for
F-values for
Periode ............ ... 0,07 0,80 0,18 0,40
Period
Dyr ..o 0,86 1,41 0,81 0,97
Animal '
Behandling ................... 2,87 5,58%) 13,86%%) 7,01%)
Treatment

*) P <0,05  **P <0,01



Tabel 49. Optagelse af organisk stof, fordgjelig organisk stof, fordgjelig cellulose, fordgajelig hemicellulose, natrium, overskydende
NaOH og vand (g/dag)
Table 49. Intakes of organic matter, digestible organic maiter, digestible cellulose, digestible hemicellulose, sodium,
unreacted sodium hydroxide and water (glday)

Organisk Fordgjeligt Fordgjelig Fordgjelig Overskydende
Ration stof org. stof cellulose hemicellulose Natrium NaOH Vand
Organic Digestible Digestible Digestible Unreacted

Diet matter organic matter celtulose hemicellulose Sodium NaOH Water
A 1603 779 279 194 : 11,3 0,00 4847
B 1952 1075 372 208 25,1 1,25 6488
C ) 2139 1269 475 264 41,8 5,42 8053
D 1792 1085 460 265 47,7 10,53 8271

Middelfejl

S.E. of means
Ration A, C og D 93,9 70,2 27,8 14,50 1,56 541
Diet A, C and D
Ration B 1213 90,6 35,9 18,70 2,02 699
Diet B

F-verdier for

F-values for
Periode 0,24 0,18 1,56 0,31 3,12 2,67
Period
Dyr 2,07 2,05 339 2,14 0,41 2,65
Animal
Behandling 5,80%) 8,34%) 10,50%) 6,51%) 1109,23%%%) 8,55%)
Treatment

¥) P <0,05 **¥) P <0,001

(391
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Tabel 50. Behandlingens indflydelse pa pH og indholdet af flygtige fedtsyrer (FFS)samt
NHs-N i vomvzeske
Table 50. The influence of treatment on various parameters in rumen liquor

mol. %
Total FFS eddike- propion- smgr
Ration Total VFA syre syre syre NH;-N
(m.mol.{ acetic propionic butyric @~ ———
Diet pH 100 mil) acid acid acid (mg/100 ml)
A 7,0 9.4 66,3 21,0 9,9 16,5
B 6,9 8,7 66,9 20,9 9,6 14,2
C 6,8 10,8 66,5 19,1 11,5 17,0
D 6,9 9.8 68,1 20,7 9,2 12,1
Middelfejl
S.E. of means
Ration A, Cog D 0,4 0.6 0,7 0,9 1,0 0,9
Diet A, C and D
Ration B 0,5 0,7 0,9 1,2 1,3 1,2
Diet B
F-vardier for
F-values for
Periode 1,83 0,77 3,15 3,41 1,58 3,63
Period
Dyr 0,71 6,33%) 1,26 2,25 1,94 25,79%%)
Animal
Behandling 0,63 1,86 1,16 1,70 1,21 5,81%)

*) P <005  **) P <0,01

Tabel 51. Daglig urinudskillelse og natriumkoncentration i urin
Table 51. The daily excretion and sodium concentration of urine

Ration Urin, ml/dag % Na i urin
Dier Urine excretion % sodium in
mllday urine
A e 1086 0,37
B 2251 0,70
C o e 3487 0,82
D e 3763 0,97
Middelfejl
S.E. of means
Ration A,CogD .................... 247 0,06
Diet A, C and D
RationB ................ ... ... ... 412 0,11
Diet B

F-verdier for
F-values for

Periode ........ ... .. i, 0,85 0,81
Period

37 0,45 2,49
Animal

Behandling ..........cooooiivniiit, 24,46**) 15,50%%)
Treatment

*+) P <0,01
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Optagelsen af natrium steg fra 11,3 g pa blanding A til 47,7 g ved blanding D.
Stigningen pé 5,9 g fra blanding C til blanding D var netop signifikant (P <0,05).
2,9%,7,5% 0g 12,7% af den totale natriumoptagelse forekom i form af ureageret
NaOH i henholdsvis blanding B, C og D. Som ventet steg vandoptagelsen (ml)
(Y) signifikant med stigende NaQH-tilsetning (P <0,01), og sammenha&ngen
mellem natriumoptagelsen (g) (x) og vandoptagelsen kan udtrykkes ved lignin-
gen:

Y = 3795 + 98,4x; S, , = 847;r = 0,97

Tabel 50 viser resultaterne af analyserne af vomvaske i forsgg 1. Resultater-
ne fra morgen- og aftenprgverne var omtrent identiske. Der er derfor kun
angivet gennemsnitstal i tabellen. Kun koncentrationen af NH3-N blev signifi-
kant pavirket af forsggsbehandlingerne.

Tallene for den daglige udskillelse af urin og koncentrationen af natrium i
urinen er gengivet i tabel 51. Resultaterne viser, at firenes urinudskillelse

kg

26 | 4.1% NaOH
/ 5.6% NaOH
24 b },f/' 2.4% NaOH
22 e Ve
=
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2.0

0% NaOH

1.8 (
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Cumulative food intake
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Figur 40. Foderoptagelsens dggnforlgb.
Figure 40. Pattern of intake of feed.




156

forggedes med det stigende indhold af natrium i foderet (P <0,01). Samtidig
steg koncentrationen af natrium i urinen (P <0,01). Forskellene mellem blan-
ding C og D for disse parametre var ikke signifikante.

Resultaterne af undersggelsen af foderoptagelsens dggnforlgb er vist i figur
40. Optagelseskurven for ration A var noget fladere end for de resterende
rationer, som 14 tzt op ad hinanden.

Endelig skal det noteres, at farenes almene sundhedstilstand med undtagelse
af foran nevnte tilfelde var god i forsgg 1. I Igbet af den 3 maneders periode,
som forsgget varede, var firenes gennemsnitlige tilvakst 67+1,9 g.

Resultaterne af forsggene 2 og 3 er vist i tabel 52, 53, 54 og 55.

En sammenligning af tabel 52 og 53 viser, at fordgjeligheden af organisk stofi
ration E og F i forsgg 2 var betydeligt lavere end fordgjeligheden af organisk
stof i ration I og J med tilsvarende sammensatning i forsgg 3. Denne forskel
formindskedes sterkt med stigende indhold af snitfoder i rationen, og fordgje-
ligheden af organisk stofirationerne H og L var naesten ens. I begge forsgg steg

Tabel 52. Den gennemsnitlige forsgjelighed (%) af organisk stof, NDF, cellulose og hemicel-

lulose samt regressionsanalyser for disse parametre (Y) pa % halm i rationen (X) i forsgg 2

Table 52. The mean sigestibility (%) of organic matter, neutral detergent fibre, cellulose

and hemicellulose, and regression analyses for these parameters (Y) on the percentage of
straw in the diet (X) for experiment 2

Rstion Organisk stof NDF
Neutral
Diet Organic detergent Hemi-
matter fibre Cellulose cellulose
E 50,3 45,2 44,2 57,0
F 55,5 49,1 46,9 61,6
G 59,6 50,4 50,6 59,3
H 63,6 51,6 49,7 65,6

F-veerdier for
F-values for

Periode 0,8 1,0 1,0 1,3
Period
Dyr 2,6 2,6 2,2 5,2
Animal
Regression (X) 37,3%*¥) 5,4 3,7 7,8%)
Regression (X)
Afvigelse fra regression 0,1 0,3 0,5 1,8
Deviation from regression
Regressionskoefficient, b +0,44 +0,21 +0,20 +0,23
Regression coefficient, b .
Konstant 80,7 60,0 58,5 73,2
Intercept
S, x 3,2 3,9 4,7 3,7

*) P <0,05 ) P <0,001
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fordgjeligheden af organisk stof med faldende indhold af hvedehalm, men i
forsgg 3 var denne stigning ikke sé stor. Idet det antages, at den tilsyneladende
fordgjelighed af sojaskré + snitfoder var 85% i ration E og I, er det beregnet, at
den tilsyneladende fordgjelighed af organisk stof i hvedehalm behandlet med
2% og 4% NaOH var henholdsvis 35 og 46%.

I forsgg 2 var der en tendens til, at fordgjeligheden af neutral detergent fibre
(NDF) og denne stofgruppes hovedkomponenter, hemicellulose og cellulose,
steg med stigende indhold af snitfoder i rationerne. Stigningen var dog ikke
signifikant undtagen for hemicellulosen. Fordgjeligheden af bidde NDF og
cellulose var hgjere i de rationer, som indeholdt halm behandlet med 4% NaOH
end i rationer med halm behandlet med 2% NaOH, men det ma imidlertid
erindres, at tallene kun refererer til cellevaegsstoffer, som ikke er oplgselige i
neutral detergent. Som vist i tabel 47 blev der malt mindre NDF i forsgg
3-rationerne end i forsgg 2-rationerne. Endvidere faldt det procentiske indhold
af NDF i organisk stof i ggdningen fra 74,2% i ration E til 70.7% i ration H i
forsgg 2, mens det i forsgg 3 gik ned fra 70.6% til 60.7% fra ration I til ration L.

Tabel 53. Den gennemsnitlige fordgjelighed (%) af organisk stof, NDF, cellulose og hemicel-
lulose og regressionsanalyse for disse parametre (Y) pa %halm i ration (X) i forsgg 3
Table 53. The mean digestibilities (%) of organic matter, neutral detergent fibre, cellulo-
se and hemicellulose, and regression analysis for these parameters (Y) on the percentage
of straw'in the diet (X) for experiment 3

Ration Organisk stof NDF
Neutral
Diet Organic detergent Hemi-
matter fibre Cellulose cellulose

I 57,4 53,0 53,9 60,0
J 38,2 50,7 51,7 59,8
K 61,1 54,8 55,3 63,8
L 64,8 53,6 54,3 61,1

F-vaerdier for
F-values for

Periode 4.4 6,4%) 5,7%%) 5,0%)
Period
Dyr 3.8 1,5 1,6 2,5
Animal
Regression (X) 84,5%%%) 1,9 1,3 2,0
Regression (X)
Afvigelse fra regression 2,7 3.8 33 2,9
Deviation from regression
Regressionskoefficient, b +0,25 +0,06 +0,05 +0,07
Regression coefficient, b
Konstant 73,7 56,2 56,4 65,1
Intercept
Sy x 1,2 1,9 1,9 2,3

#) P <005  **¥) P <0,001



Tabel 54. Gennemsnitlig daglig optagelse (g) af totalt (T), fordgjeligt (D) og ufordgjeligt (Fe) organisk stof (OM) samt af vand og
natrium, og regressionsanalyse for disse parametre (Y) pa procent halm i rationen (X) i forsgg 2 '

Table 54. Daily mean intakes (g) of total (T), digestible (D) and indigestible (Fe) organic matter (OM), water and sodium, and
regression analyses for these parametres (Y} on the percentage of straw in the diet (X) for experiment 2

i Vand Natrium
g?etton TOM DOM FeOM Ws:‘ler Sodium
E 1833 918 915 6037 17,5
F 2014 1117 898 6849 19,4
G 1988 1185 804 6713 17,2
H 2020 1290 731 6844 16,1

F-vardier for
Fovalues for

Periode 1,2 1,2 0,6 2,8 1,0
Period

Dyr 7.,1%) 6,2%) 3,1 6.,7%) 7,0%)
Animal

Regression (x) 1,7 16,7%%) 5,6 1.4 3,0

Regression (x)
Regression (x?) - - - _ —
Regression (x?)

Afvigelse fra regression 0,5 0,4 0,8 0,5 2,7
Deviation from regression
Regression koefficient, b: -5.37 -11,83 6,46 2287 0,06

Regression coefficient, b1
Regression koefficient, b2 - - - - -
Regression coefficient, bz

Konstant 2249 1754 494 7823 14,2
Intercept
Sy 187 130 122 862 1,63

) P<0,05 * P <0,01

8¢1




Tabel 55. Gennemsnitlig daglig optagelse (g) af totalt (T), fordgjeligt (D) og ufordgjeligt (Fe) organisk stof (OM) samt af vand og
natrium, og regressionsanalyse for disse parametre (Y) pa procent halm i ration (X) i forsgg 3
Table 55. Daily mean intakes (g) of total (T), digestible (D) and indigestible (Fe) organic maitter (OM), water and sodium, and
regression analyses for these parametres (Y) on the percentage of straw in the diet (X) for experiment 3

Ration Vand Natrium
Diet TOM DOM FeOM Water Sodium
1 2270 1297 973 9905 428
] 2564 1491 1073 10454 47,2
K 2649 1619 1030 10495 46,3
L 2410 1560 850 9418 39,5
F-veerdier for
F-values for :
Periode 1,4 2,2 1,3 0,9 1,2
Period
Dyr 21,1*%) 20,7%%) 15,6*%%) 9,8%) 19,7%%)
Animal
Regression (x) 1,9 17,9%%) 4,5 0,3 2,5
Regression (x) -
Regression (x2) 10,3%) 6,9%) 10,3%) - 12,7%)
Regression (x2)
Afvigelse fra regression 0,1 0,3 0,0 1,0 0,0
Deviation from regression
Regressionskoefficient (b1) 1358 58,3 775 14,2 3,05
Regression coefficient (b1)
Regressionskoefficient (bz) -1,33 -0,64 -0,69 - -0,03
Regression coefficient (b2) )
Konstant -826 270 -1095 9315 -36.4
Intercept
Sy « 166 97 87 1199 3,1

*) P <0,05 **) P <0,01

651
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Tabellerne 54 og 55 viser resultaterne vedrgrende optagelse af organisk stofi
forsgg 2 og 3 sammen med bestemmelserne af optagelsen af vand og natrium.
Det fremgir heraf tydeligt, at optagelsen af bade organisk stof, fordgjeligt
organisk stof, vand og natrium var hgjere i forsgg 3 end i forsgg 2. Mengden af
ufordgjeligt organisk stof viste ogsé tendens til at vere hgjere i forsgg 3 end i
forsgg 2. 1 forsgg 2 (2% NaOH) steg optagelsen af fordgjeligt organisk stof
linezert med stigende fordgjelighed af det organiske stof, mens den tilsvarende
stigning i optagelsen i forsgg 3 (4% NaOH) var kurvelinezr. Udskillelsen af
ufordgjet organisk stof og NDF i ggdningen formindskedes med faldende andel
af halm i rationen.

ZAndringerne i forholdet mellem halm og snitfoder i forsgg 2 og 3 havde kun
ringe indflydelse p& den optagne natrinmmengde inden for hvert forsgg, hvilket
ogsé kan ses pa vandoptagelsen. Den hgjere natriumkoncentration i rationerne
iforsgg 3 medforte imidlertid en forggelse af vandoptagelsen pa 52% iforhold til
optagelsen i forsgg 2.

Farenes sundhedstilstand var god i begge forsgg, og dyrene gennemfgrte alle
behandlinger i forspgsrackken. Dette er opmuntrende i betragtning af, at dyrene
ide 16 uger i forsgg 3 dagligt optog 40 g natrium eller derover og over 9.4 liter
vand. I disse forsgg havde dyrene en gennemsnitlig daglig tilvaekst p 140+2.5¢g
og 149+2 4 g henholdsvis i forsgg 2 og forsgg 3.

d. Diskussion
Fordgjelighed

Som det er beskrevet i tidligere afsnit af beretningen, kan in vitro fordgjelig-
heden af halm forgges lineart ved behandling med stigende mengde NaOH fra
0 til 6% af torstoffet, og maksimal effekt opnas ved 8-10% NaOH (Wilson &
Pigden, 1964; Ololade et al., 1970; Chandra & Jackson, 1971; Singh & Jackson.
1971; Thomsen et al., 1973). In vivo fordgjcligheden bgjer af ved et lavere
niveau af NaOH (4-5%) (Mowat et al., 1970; Klopfenstein et al., 1972; Ololade
etal., 1973; Thomsen et al., 1973). 1 forsgg 1 blev der beregnet en tilsyneladen-
de fordgjelighed af organisk stof i hvedehalm pa 31, 40, 46 og 48%ved behand-
ling med henholdsvis 0%, 2,4%, 4,1% og 5,6% NaOH. Disse resultater under-
bygger saledes den tidligere dragne konklusion, at der kun opnés lidt ved at gge
NaOH-tilsztningen ud over 4%. I forsgg 2 og 3 gav tilsvarende beregninger en
fordgjelighed af organisk stof i hvedehalm pa 35 og 46% ved behandling med
henholdsvis 2 og 4% NaOH.

Resultaterne af n&rverende forsgg kan ikke umiddelbart sammenlignes med
resultaterne af de fordgjelighedsforsgg, der er beskrevet i tidligere afsnit. I
sidstnavnte forsag blev firene fodret restriktivt (800-1000 g pr. far dagligt),
mens der i nervaerende forsgg blev fodret efter &delyst, hvorved foderoptagel-
sen er blevet betydeligt hgjere. Den stgrre foderoptagelse kan have medfort en
reduktion i fordgjeligheden.
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Fordgjeligheden af hemicellulose og cellulose forggedes henholdsvis fra 54
til 90% og fra 45 til 64% som fglge af behandling med 5,6% NaOH iforsgg 1. Den
tilsyneladende fordgjelighed af det organiske stof steg ikke sd meget, som det
skulle forventes pa grundlag af forbedringen af cellevagsstoffernes fordgjelig-
hed. For eksempel forggedes fordgjeligheden af cellulose og hemicellulose
henholdsves fra 59 til 64% og fra 73 til 90% som fglge af en stigning i NaOH-til-
setningen til halmen fra 4,1% (ration C) til 5,6% (ration D), mens den tilsvaren-
de fordgjelighed af organisk stof forblev uandret pa 60%.

Van Soest analysen, der er anvendst til bestemmelse af cellevaegsindholdet og
- til fraktionering af cellevagsstofferne, synes imidlertid at vare uanvendelig til
bestemmelse af fordgjeligheden af cellevaegsstoffer i ludbehandlet halm. Som
tidligere nzvnt bliver en del af cellevagsstofferne som folge af behandlingen
gjort oplgselige i neutral detergent, hvilket vil sige, at cellevagsstofferne,
afhzngigt af behandlingsintensiteten, fordeler sig forskelligt i de forskellige
stofgrupper, der bestemmes ved analysen. Tidligere forsgg (Rexen og Thom-
sen, 1976) tyder pd, at en endnu stgrre relativ del af de ufordgjede cellevaegs-
stoffer i ggdningen kan veere oplgselige i neutral detergent. I disse forsgg blev
der fodret med rationer, som bestod af 75% byghalm og 25% sojaskra. Der blev
her fundet fordgjelighedskoefficienter for hemicellulose p& over 100, hvilket
skyldes, at indholdet af ADF i ggdningen var hgjere end indholdet af NDF. Idet
hemicellulose bestemmes som differencen mellem NDF og ADF, fremkommer
de meget hgje fordgjelighedskoefficienter ved, at visse cellevaegsstoffer er
oplgselige i det neutrale oplgsningsmiddel (neutral detergent), men ikke i et surt
(acid detergent). Den hgje oplgselighed i neutral detergent af cellevegsstoffer i
godningen giver ligeledes hgje fordgjelighedskoefficienter for NDF-fraktionen.

Det er sandsynligt, at fordgjeligheden af stoffer, som findes i smA partikler i
foderet, kan forringes som fglge af den store vandoptagelse hos dyrene ved
fodring med NaOH-behandlet halm, idet de store vaeskemangder eventuelt kan
forgge de smi partiklers passagehastighed gennem vommen. Uoverensstem-
melsen mellem stigningerne i den tilsyneladende fordgjelighed af cellevags-
stoffer og af det totale organiske stof kan imidlertid for en stor del forklares ved
de analytisk bestemte forskydninger mellem stofgrupperne. Det fremgar heraf,
at en eksakt bestemmelse af NaOH-behandlingens virkning pd fordgjeligheden
forudsetter en mere detaljeret analyse af bade foder og ggdning.

I forsggene 2 og 3 skete der som ventet en stigning i fordgjeligheden af
organisk stof med stigende indhold af snitfoder i rationen. For rationerne med
stort halmindhold (68%) fandtes en betydelig hgjere fordgijelighed i forsgg 3
(ration I, 4% NaOH tilsat halmen) end i forsgg 2 (ration E, 2% NaOH).
Stigningen i fordgjeligheden med stigende indhold af snitfoder i forsgg 3 var
imidlertid mindre end ventet, hvilket kommer til udtryk i, at fordgjeligheden af
ration H (2% NaOH) og ration L. (4% NaQOH) var nasten ens (henholdsvis 64 og
65%). Disse resultater kunne tyde pa, at fordgjeligheden af snitfoderet er blevet

11
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nedsat ved tilsetning af en stgrre tengde NaOH til halmen, hvilket kan
skyldes den forggede vandoptagelse. Foderoptagelsen var ogsé hgjere i forsgg
3 end i forsgg 2, hvilket til en vis grad kan have reduceret fordgjeligheden.
Tolkningen af fordgjelighedskoefficienterne for cellevagsstofferne komplice-
res i disse forsgg yderligere af, at roeaffald indeholder en del cellevagsstoffer
med en meget hgj fordgjelighed.

Foderoptagelse

Hos smé dyr (far, kalve) er optagelsen af grovfoder ofte sterkt influeret af
foderets fysiske form, og formaling og pelletering spiller en seerlig vigtig rolle i
denne forbindelse (Greenhalgh og Wainman, 1972 ; Greenhalgh og Reid, 1973).
Det er ogsa pavist, at foderets fordgjelighed pavirker foderoptagelsen, og
modeller, der beskriver dette forhold, er fremstillet af Baumgart (1969 og 1970)
og Bines (1971). Disse effekter kan sattes i relation til den hastighed, hvormed
det optagne foder fjernes fra vommen (Jarrige et al., 1974). Forholdene blev
bekreaftet af resultaterne af narvaerende forsgg.

I alle forsggene brugtes ikke-formalet halm, men rationerne var pelleterede,
og som fglge heraf var foderoptagelsen generelt hgj. Selv med ration A (forsgg
1), som indeholdt 70% ubehandlet hvedehalm, kunne farene optage 779 g
fordgjeligt organisk stof pr. dag (40 g pr. kg?”® legemsvagt).

Der blev ogsa konstateret udslag, som skyldtes fordgjeligheden af organisk
stof. I forsgg 1 opniedes den hgjeste optagelse med ration C, som havde en
fordgjelighed af organisk stof pa 60%. P4 denne ration optog firene 1269 g
fordgijeligt organisk stof (66 g pr.kg®7%), hvilket var 63% mere end pi ration A.
Denne stigning skyldes udelukkende NaOH-behandlingen af halmen. Na-
OH-behandlingens indflydelse pd optagelsen af fordgjeligt organisk stof ses
ogsd ved sammenligning af resultaterne af forsggene 2 og 3. Ved alle de 4
rationstyper var optagelsen af organisk stof og fordgjeligt organisk stof hgjest i
rationer med halm behandlet med 4% NaOH, ogsa nir optagelsen udtrykkes i
forhold til dyrenes fysiologiske vagt.

Substitutionen af hvedehalm med snitfoder havde forskellig effekt, athaengig
af om halmen var behandlet med 2 eller 4% NaOH. I forsgg 2 (29% NaOH) skete
der en linezr stigning i optagelsen af forddjeligt organisk stof med stigende
indhold af snitfoder. Der blev optaget 372 g fordgjeligt organisk stof mere i
ration H end i ration E. T forsgg 3 var &ndringen i optagelsen af fordgjeligt
organisk stof kurvelinezr, og den hgjeste optagelse pa 1619 g daglig blev opnaet
pa ration K.

I forsgg 1 blev det demonstreret, at foderoptagelsen kan nedszttes ved
tilsetning af en stor mengde NaOH, idet optagelsen blev reduceret staerkt ved
en forggelse af NaQH-tilseetningen fra 4,1 til 5,6%. Faldet i foderoptagelsen
skyldes formentlig forstyrrelser forarsaget af de store mengder natrium eller
natriumhydroxyd i foderet. Det stir dog ikke klart, hvilket led i natriumomszat-
ningen, der kan have fremkaldt denne effekt.
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Det hgje pH og de relativt store mengder af overskydende NaOH i ration D
Kkunne antages at give denne ration en darlig appetitlighed, men som vist i figur
40 var foderoptagelsesforlgbet for ration D ikke meget forskelligt fra forlgbet
for ration B og C.

En anden mulighed er, at vomveskens osmolalitet var for hgj ved fodring
med ration D, men undersggelser udfgrt af Baile og Pfander (1966) og Bergen
(1972) tyder pa, at denne faktor har ringe eller ingen effekt pa foderoptagelsen.
Bergen (1970) har imidlertid i forsgg med far vist, at cellulosefordgjeligheden og
foderoptagelsen kan nedsettes ved infusion af natriumklorid eller natriumace-
tat i vommen, nir dyrene ikke samtidig har fri adgang til vand, og Potter et al.
(1972) observerede, at den mikrobielle population i vommen hos far forminds-
kedes, nir dyrene drak saltvand. Hogan og Weston (1971) fandt, at der ingen
protozer var i vomvasken hos fir, som blev fodret med NaOH-behandlet halm.
I forsgg 1 var vommen hos farene ved fodring med rationerne C og D steerkt
udspilet med vaske, siledes at vomfistlerne, der ellers fungerede tilfredsstil-
lende, l&2kkede. Der blev ikke foretaget nogen undersggelse af den mikrobielle
population i vommen, men pH samt koncentrationen og den relative andel af
flygtige fedtsyrer i vomvesken tydede ikke p4, at den mikrobielle aktivitet var
vasentligt forstyrret.

En mere sandsynlig forklaring p4 den reducerede foderoptagelse ved fodring
med ration D er, at den store optagelse af NaOH havde niet den gverste grense
for opretholdelse af homeostasis i organismen. Nar mengden af natrium ud-
trykkes i forhold til farenes fysiologiske veegt, optog farene ikke signifikant
mere natrium med ration D end med ration C. Farene synes saledes at have ndet
en terskelvardi pa ca. 2,4 g natrium pr. kg®75,

Der blev ikke i disse forsgg foretaget nogen méling af syre-base balancen,
men resultaterne af forsgg med goldkger, som er omtalt i afsnit II.B.1., side
108, tydede pa, at basekoncentrationen i urin opretholdes ret konstant pa
250-300 milliekvivalenter pr liter, siledes at baseudskillelsen hovedsagelig
reguleres ved eendringer i diuresen. Resultaterne af nervaerende forsgg viste, at
farene sggte at opretholde homeostasis ved at udskille mere urin og ved at
koncentrere natrium i urinen. Siledes ggedes den gennemsnitlige urinudskillel-
se fra 1086 ml pa ration A til 3763 ml pa ration D, mens den gennemsnitlige
natriumkoncentration i urinen steg fra 162 til 422 millizkvivalenter pr. liter.
Begge disse parametre synes imidlertid at have net maksimumsvardier, idet
forskellene mellem ration C og D ikke var signifikante.

Resultaterne af forsggene 2 og 3 tyder pa, at der er andre faktorer, som kan
have indflydelse p4 optagelsen af fordgjeligt organisk stof. En sammenligning
af disse resultater viser, at optagelsen var lavere med rationer med halm
behandlet med 295 NaOH, hvilket tyder pA, at det maksimale energibehov hos
farene ikke var dekket pa rationerne i forsgg 2. Imidlertid er det ikke sandsyn-
ligt, maske med undtagelse af rationerne E og F, at foderoptagelsen blev

O
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begrenset af materialets passagehastighed gennem vommen, idet udskillelsen
af organisk stof formindskedes med stigende indhold af snitfoder i rationen.
Udskillelsen af organisk stof var siledes p& henholdsvis 38,9, 38,5, 34,1 0g 31,0
g pr. kg®7* for ration E, F, G og H, mens de korresponderende vardier for
ration I, J, K og L i forsgg 3 var p& henholdsvis 37,4, 41,4, 39,5 og 33,4 g pr.
kg®75. Det er sandsynligt, at en del af forklaringen pé disse resultater ligger i, at
foderpillerne var hardere og mere kompakte jo mere snitfoder, de indeholdt.
Der kunne eventuelt forekomme en forsinkelse i fordgjelsen af de hérde piller,
som kunne resultere i en nedsat passagehastighed gennem vommen. I forsgg 3,
hvor der som foran nzvnt ogsi forekom et fald i udskillelsen af organisk stof i
godningen ved et stort indhold af snitfoder i rationen, er det ikke muligt at
konkludere, om optagelsen af rationerne K og L var begrenset af foderets
fysiske egenskaber, eller om disse rationer dekkede det maksimale energibe-
hov hos farene.

Konklusion

I tgrkeperioder med knaphed pé foder kan fodring af drgvtyggere vare et
problem i mange omréder, og formélet med nerverende forsgg var at undersg-
ge, om halm og roeaffald samt melasse kunne bruges som hovedbestanddele af
foderet i sidanne perioder.

Forsgg 1 viste, at optagelsen af fordgjeligt organisk stof i pelleterede rationer
med 70% hvedehalm kunne foreges med 63% ved at behandle halmen med ca.
4% NaOH. Der blev ikke opnéet nogen fordel ved at behandle med stgrre
ludmengde, idet farene ikke kunne tolerere mere end ca. 2,4 g natrium pr. kg® 7’3
legemsvagt, og dyrene opretholdt dette niveau ved at regulere foderoptagel-
sen. Med disse rationer blev der opniet en maksimal optagelse pa 1269 g
fordgjeligt organisk stof, hvilket ikke er tilstrekkeligt til at deekke farenes
maksimale energibehov (maksimal vakst), men tilstrazkkeligt til vedligehold og
moderat vakst.

Substitution af hvedehalm med snitfoder i forseg 2 og 3 gav forskelligt udslag,
atheengigt af om halmen var behandlet med 2 eller 4% NaOH. I forsgg2 blev den
maksimale optagelse pa 1290 g fordgjeligt organisk stof opnéet parationen, som
indeholdt lige maengder af hvedehalm og snitfoder, men i forsgg 3, hvor halmen
var behandlet med 4% NaOH, opnéedes den maksimale optagelse pa 1619 g,
nir hvedehalm og snitfoder udgjorde henholdsvis 48 og 30% af rationen.

I alle forsgg resulterede de store natriummangder i stor vandoptagelse, og
dette kan muligvis have forringet udnyttelsen af let fordgjelige stoffer. Men til
trods for den store optagelse af natrium og overskydende natriumhydroxyd
blev der ikke bemarket nogen ugunstig indflydelse pa dyrenes sundhedstil-
stand, end ikke i forsgg 3, hvor firene optog mere end 40 g natrium og 9,4 liter
vand daglig over en periode p4 4 mineder.
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Ved NaOH-behandling af halm gores en del af cellevagsstofferne oplgselige i
det oplgsningsmiddel (neutral detergent), som ved Van Soest analysen anven-
des til bestemmelse af cellevaeegsindholdet (NDF). Denne analysemetode er
derfor ikke egnet til bestemmelse af fordgjeligheden af cellevaegsstoffer i lud-
behandlet halm.

6. Produktionsforsgg med malkekger
a. Indledning

Der er gennemfgrt 5 produktionsforsgg med NaOH-behandlet byghalm med
detformal at bestemme denne halms fodervaerdi til maelkeproduktion samt dens
anvendelsesmuligheder i foderrationen til malkekger. Halmen blev i disse
forsgg indplaceret i foderrationen pa forskellige mader, sdledes som det er vist i
tabel 56, der giver en oversigt over forsggene.

Forsggene M 35 og M 47 blev gennemfgrt pa landbrugsafdelingen ved Stats-
faengslet i Sdr. Omme, mens forsggene M 46, M 63 og M 69 er udfgrt pa
Linderumgaard ved Sindal.

b. Materialer og metoder
Forspggsfoderet og dets indplacering i foderrationen

I det fgrste produktionsforsgg med NaOH-behandlet byghalm til malkekger,
forsgg M 35, anvendtes halm behandlet med 5,4% NaOH og tilsat ca. 5%
flydende melasse. Halmen blev presset i cobs med en diameter pa 25 mm.
Melassen blev tilsat ved halmens indfgring i pressen under ludbehandlingspro-
cessen, siledes som det er beskrevet side 52. Disse halmcobs indgik som fast
bestanddel af kgernes grundfoder.

I de efterfglgende 4 produktionsforsgg, forsggene M 46, M 47, M 63 og M 69,
blev halmen givet som bestanddel af pelleterede foderblandinger. I alle disse
forsgg er der anvendt byghalm behandlet med ca. 5% NaOH. Blandingerne
med NaOH-behandlet halm blev i alle tilfeelde fremstillet ved to-trins metoden,
idet halmen fgrst blev behandlet med NaOH efter metoden beskrevet pa side
49, og halmcobsene derefter sldet op og sammenblandet med de gvrige foder-
emner i blandingerne. Foderblandingerne blev presset i piller med en diameter
pa 14 mm. I forsgg M 46, i hvilket en blanding med ubehandlet halm blev
sammenlignet med en blanding med behandlet halm, blev ogs& den ubehandle-
de halm snittet og ledt gennem kollerpressen for fremstillingen af foderblandin-
gen. Herved tilstraebtes sd ensartet en struktur i de to blandinger som muligt.

Tabel 57 viser sammensetningen af de i forsggene anvendte forsggsfoder-
blandinger.




Tabel 56. Fodringsforsgg med NaOH-behandlet halm til malkekger

Table 56. Feeding experiments with NaOH-treated straw to dairy cows

Forsggsnr.  Forsggsmodel Antal kger Forspgsbehandling Halmens plads i foderrationen
Exp. No. Exp. design No. of cows Exp. treatment Incorporation of straw in the ration
7 1. Normalhold Halm som bestanddel af grundfoderet
M 35 Holdforsgg 1. Normal group — erstatning for roer
Continuous 7+7 2.0g 3. Beh. halm Straw as part of the basic feed ~
2. and 3. Treated straw substitution for fodder beets
1. Halm + byg Halm som bestanddel af pelleterede
1. Straw + barley foderblandinger givet som eneste
M 47 Overkrydsning 16 foder sammen med ubehandlet halm
Change over 2. Halm + affald + melasse Straw as component of pelleted feed
2. Straw + beetpulp + molasses compounds given as the only feed
together with untreated straw
1. Ubehandlet halm Halm som bestanddel af pelleterede
1. Untreated straw foderblandinger til malkeproduktion,
grundfoder bestiende af roer,
M 46 Tilbagekrydsning 20 ensilage og langt halm
Switch back 2. Behandlet halm Straw as component of pelleted feed
2. Treated straw compounds for milk production, basic
feed consisting of silage, beets +
long straw
1. 0% halm
1. 0% straw
M 63 Overkrydsning 21 2. 20% halm do.
Change over 2. 20% straw do.
3. 40% halm
3. 40% straw
11 1. Normalhold
M 69 Holdforsgg 1. Normal group do. .
Continuous 11 2. Behandlet halm do.
2. Treated straw

991



Tabel 57. Sammensatning af forsggsfoderblandinger anvendt i forsggene M 46, M 47, M 63 og M 69
Table 57. Composition of experimental feed mixtures used in the experiments M 46, M 47, M 63 and M 69

M 46 M 47 M 63 M 69

Blanding nr. — Mixture No. 4601 4602 4701 4702 6301 6302 6303 6903

Ubehandlet halm 26,0 - - - - - - -
Untreated straw

Behandlet halm (5% NaOH) % - 40,0 40,0 40,0 - 20,0 40,0 40,0
Treated straw (5% NaOH)

Bomuldsfrgkager % 26,5 30,0 25,0 25,0 33,0 33,0 33,0 -
Cottonseed meal

C-blanding % - - - - - - - 33,0
Concentrate mix.

Byg % 33,0 15,5 32,0 - 56,0 36,4 16,8 19,0
Barley

Snitfoder % - - - 21,0 - - - -
Dry molassed beetpulp

Melasse % 10,0 10,0 - 10,5 8,0 8,0 8.0 8,0
Molasses

Animalsk fedt % 2,5 2,5 1,0 1,5 3,0 2,6 2,2 -
Animal fat

Mineraler + vitaminer % 2,0 2,0 2,0 2,0 - - - -
Minerals + vitamins )

L91
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I forsgg M 47 sammenlignedes 2 foderblandinger, som begge indeholdt 40%
NaOH-behandlet halm. I den ene (blanding 4701) brugtes byg som supplerende
energikilde, og i den anden (blanding 4702) brugtes snitfoder og melasse.
Formaélet var at undersgge, om forskellige supplerende kulhydrater kunne
medfore forskelle pd udnyttelsen af NaOH-behandlet halm.

I dette forsgg blev forsggsfoderblandingerne givet som eneste foder sammen
med langt, ubehandlet halm, der blev givet efter adelyst.

Ide resterende 3 forsgg (M 46, M 63 og M 69) blev forsggskgerne fodret efter
ens principper, idet dyrene fik roer, ensilage samt langt, ubehandlet halm som
basisfoder i mengder, der var lidt stgrre end svarende til vedligeholdelsesbe-
hovet. Forsggsfoderblandingerne blev givet som malkeproduktionsfoder og
mangderne varieret efter ydelse.

I forsgg M 46 blev der foretaget en sammenligning mellem en foderblanding
med ubehandlet halm og en blanding med behandlet halm. Ud fra den forudsat-
ning, at energiveerdien af NaOH-behandlet halm var 0,6 f.¢. pr. kg torstof mod
0,3f.e. pr. kg tgrstof i ubehandlet halm, blev blandingerne sammensat saledes,
at de skulle have samme energiverdi.

I forsgg M 63 anvendtes 3 forsggsfoderblandinger med henholdsvis 0, 20 og
40% NaOH-behandlet halm. Halmen erstattede byg i disse blandinger.

I forsgg M 69 blev der foretaget en sammenligning mellem et normalhold,
som fik en foderration med store mangder almindeligt grovfoder (roer og
ensilage) og et forsggshold, som fik en foderration bestaende af moderate
grovfodermangder suppleret med forsggsfoderblandingen (Bl. 6903) som be-
skrevet foran.

Fodertildeling

Kgerne stod i basestalde og blev fodret individuelt. De havde fri adgang til
drikkevand.

1 forsgg M 35 var der 3 hold kger. Hold 1 (normalholdet) fik grovfoder i form
af fodersukkerroer, klgvergraesensilage og klgvergreshg (Tabel 58). P4 hold 2
og hold 3 fik kgerne de samme mangder af hg og ensilage som kgerne pa hold 1.
Afroer blev der p& hold 2 og kold 3 givet 2,3 f.e. mindre end pa hold 1, og disse
roer blev erstattet med halmcobs. Pa hold 2 blev der givet 4 kg halmcobs pr. ko
daglig og pé hold 3 blev der givet S kg daglig. Denne forskel havde sit udgangs-
punkt i, at der blev regnet med forskellige erstatningstal for ludbehandlet halm
til de 2 hold:

Hold 2: 1,5 kg tgrstof i ludet halm pr. f.e.

Hold 3: 1,9 kg tgrstof i ludet halm pr. f.e.

I disse erstatningstal var fodervardien af melasse ikke indregnet.

Af kraftfoder anvendtes en C-14 blanding og en A-blanding. Mzngderne af
A-blanding til den enkelte ko blev reguleret en gang om ugen og styret i henhold
til koens ydelse, idet der dog blev korrigeret sledes, at der til enhver tid blev




Tabel 58. Gennemsnitligt foderforbrug pr. ko pr. dag i forsgg M 35

Table 58. Average feed consumption per cow per day in experiment M 35

Hold 1 Group 1

Hold 2 Group 2

Hold 3 Group 3

F.e.

Foder Terstof F.e.l) Foder Terstof Foder Torstof Fe.
Feed DM Fou. Feed DM F.u. Feed DM F.u.
kg kg kg kg kg kg
C-blanding 2.5 2,28 2,83 2,5 2,28 2,84 2,5 2,28 2,83
Concentrate mix.
A-blanding 35 3,02 3,39 3,5 3,01 3,37 35 3,03 3,40
Grain mix.
Halmcobs - - - 3,7 3,03 1,90 42 3,41 2,13
Straw cobs
Klgvergreshg 1,1 1,03 0,60 1,1 1,03 0,60 1,1 1,03 0,60
Clovergrass hay
Fodersukkerroer 25,9 5,00 4,48 12,0 2,32 2,08 12,0 2,32 2,08
Fodder beets
Klgvergreesensilage 11,2 3,54 2,31 11,2 3,54 2,31 11,2 3,54 2,31
Clovergrass silage
lalt 14,87 13,61 15,21 13,10 15,61 13,35
Total
g ford. raprot./kg 4% malk 58 57 56
g digest. prot.fkg 4% FCM
g ford. rafedt/kg 4% melk 28 33 31
g digest. ether extr.lkg 4% FCM
% treestof i tgrstof 16,0 23,1 23,5

% crude fiber in D.M.

Yy Scandinavian feed units

691
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givet lige mange kg kraftfoder til hvert hold, uanset om der var forskel pa
holdenes gennemsnitsydelse. Andringen i mangden af A-blanding til den en-
kelte ko fra uge til uge var begranset til maksimalt 0,4 kg.

Kgeme fik et tilskud pa 150 g dikalciumfosfat pr. ko pr. dag.

Haimcobs, som ikke blev forteret, blev hver dag opsamlet, og en gang om
ugen blev den opsamiede mengde fra den enkelte ko vejet, og tarstofindholdet
blev bestemt. Pa grundlag heraf blev det enkelte dyrs optagelse beregnet.

T alle de gvrige forsgg (M 46, M 47, M 63 og M 69) blev forsggsfoderblandin-
gerne tildelt de enkelte kger i mangder svarende til deres ydelse(0,4 f.e. pr. kg
4% melk), idet tildelingen var baseret pd en forud ansliet veerdi af foderblan-
dingerne. Denne verdi var udregnet pé basis af kemiske analyser og tabelvaer-
dier for de kendte foderemner i blandingerne og en energiveerdi pd 0,6 f.e. pr. kg
tgrstof i ludet halm. P4 normalholdet i M 69 blev A-blandingen givet efter
ydelse. Fodermangderne blev dog korrigeret siledes, at begge eller alle hold i
forsgget hele tiden fik tildelt lige mange beregnede f.e. i produktionsfoder,
uanset om der var forskel pa holdenes ydelse. Fodermangdeme blev reguleret

Tabel 59. Gennemsnitligt foderforbrug pr. ko pr. dag i forsgg M 46
Table 59. Average feed consumption per cow per day in experiment M 46

Led 1 Treatm. No. | Led 2 Treatm. No. 2

Foder Torstof F.e.!) Foder Teorstof Fle.
.Feed D.M. F.u. Feed DM. F.u.
kg kg kg kg

Blanding 4601 (26% ubeh. halm) 8,0 6,98 6,53 - - -
Mix. No. 4601 (26% untreat. straw)

Blanding 4602 (40% beh. halm) - - - 8,0 6,83 6,37
Mix. No. 4602 (40% treat. straw)

Fodersukkerroer 18,5 3,20 2,92 185 3,20 2,92
Fodder beets

Roetopensilage 75 1,55 1,08 75 1,55 1,05
Beettop silage

Byghalm 08 068 020 0.8 068 0,20
Barley straw

Ialt 12,41 10,70 12,26 10,54
Total

g ford. rprot./kg 4% melk 58 53
g digest. prot.lkg 4% FCM

g ford. rafedt/kg 4% melk 27 27
g digest ether extr.fkg 4% FCM

% treestof i tprstof 15,8 18,1
% crude fiber in D.M.

1y Scandinavian feed units
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Tabel 60. Gennemsnitligt foderforbrug pr. ko pr. dag i forsgg M 47
Table 60. Average feed consumption per cow per day in experiment M 47

Led 1 Treatm. No. 1 Led 2 Treatm. No. 2

Foder Terstof F.e.') Foder Torstof F.e.
Feed DM. F.u. Feed D.M. F.u.
kg kg kg ke

A-blanding - - - 0,1 0,09 0,10
Grain mix

Blanding 4701 (40% beh. halm

+ byg) 14,1 12,02 10,77 - - -
Mix. No. 4701 (40% treat. straw

+ barley)

Blanding 4702 (40% beh. halm

+ affald og melasse) - - - 13,8 11,83 10,90
Mix. No. 4702 (40% treat. straw

+ beet pulp + molasses)

Byghalm 4,0 3,40 1,01 4,0 3,40 1,01
Barley straw

MgO 0,05 - - 0,05 - -

Ialt 15,42 11,78 15,32 12,01
Total

g ford. raprot./kg 4% melk 54 74
g digest. prot.fkg 4% FCM

g ford. rafedt/kg 4% melk 30 33
g digest. ether extr.tkg 4% FCM

% traestof i tgrstof 27,8 28,0
% crude fiber in D.M.

Y} Scandinavian feed units.

en gang om ugen, idet foderet til den enkelte ko maksimalt métte ndres med en
mengde, der svarede til en &ndring i ydelsen pa 1 kg 4% melk fra uge tiluge.

Tabellerne 59, 60, 61 og 62 viser, hvorledes kgerne er blevet fodret i de 4
forsgg. I forsgg M 47 opstod der, som det er omtalt under forsggsresultaterne,
betydelige sundhedsmaessige problemer og dermed problemer med foderopta-
gelsen. 2 kger fik derfor i en enkelt uge i forsggstiden et tilsknd af A-blanding,
hvilket er &rsagen til, at sma mengder A-blanding figurerer i foderopggrelsen
(tabel 60).

I M 47 blev det foder, som ikke var forteret, opsamlet en gang hver dag. En
gang om ugen blev det opsamlede foder fra den enkelte ko vejet, og tgrstofind-
holdet blev bestemt. Pa dette grundlag blev den optagne mangne af forsggsfo-
der beregnet.

1M 46 og M 47 var mineralstoffer blandet i foderblandingermne. I M 63 fik
kgerne pé alle hold 150 g pr. dag, ogi M 69 blev der givet 100 g pr. dag til hold 1




Tabel 61. Gennemsnitligt foderforbrug pr. ko pr. dag i forsgg M 63
Table 61. Average feed consumption per cow per day in experiment M 63

Ll

Led 1 Treanm. No. I Led 2 Treatm. No. 2 Led 3 Treatm. No. 3
M ot B Re B Ew ed B Fu
kg kg ke kg kg kg

Blanding 6301 (0% beh. halm) 5.8 5,02 5,93 - - - - - -
Mix. No. 6301 (0% treat. straw)
Blanding 6302 (20%beh. halm) - - - 6,5 5,68 5,98 - - -
Mix. No. 6302 (20% treat. straw)
Blanding 6303 (40% beh. halm) - - - ~ - - 7,4 6,32 6,07
Mix. No. 6303 (40% treat. straw)
Fodersukkerroer 16,2 2,63 2,37 16,2 2,63 2,37 16,2 2,63 2,37
Fodder beets
Klgvergresensilage 19,3 4,29 2,92 19,3 4,29 2,92 19,3 4,29 2,92
Clovergrass silage
Byghalm 1,0 0,94 0,28 1,0 0,94 0,28 1,0 0,94 0,28
Barley straw
Talt 12,88 11,50 13,54 11,55 14,18 11,64
Total
g ford. raprot./kg 4% malk 73 71 70
g digest prot.fkg 4% FCM
g ford. rafedt/kg 4% malk . 28 26 28
g digest. ether extr.lkg 4% FCM .
% traestof i terstof 17,3 20,3 23,7

% crude fiber in D.M.

Y Scandinavian feed units
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Tabel 62. Gennemsnitligt foderforbrug pr. ko pr. dag i M 69
Table 62. Average feed consumption per cow per day in experiment M 69

Led 1 Treatm. No. 1 Led 2 Treatm. No. 2

Foder Terstof F.e.') TFoder Terstof Fee.
Feed D.M. Fou. Feed D.M. F.u.
kg ke kg kg

C-8 blanding 2,5 227 2,67 - - -
Concentrate mix

Byg 1,5 1,30 1,51 - - -
Barley

Blanding 6903 (40% beh. halm) - - - 9,3 8,07 7,53
Mix. No. 6903 (40% treat. straw)

Fodersukkerroer 295 4,73 430 14,7 2,37 2,15
Fodder beets

Roetopensilage 20,0 3,68 258 16,0 2,94 2,06
Beettop silage

Klgvergreshg 3,0 2,73 1,87 - - -
Clovergrass hay

Byghalm 1,0 093 029 20 1,87 0,57
Barley straw

Talt 15,66 13,22 15,24 12,32
Total

g ford. riprot./kg 4% me=lk 71 60
g digest. prot.fkg 4% FCM

g ford. rafedt/kg 4% malk 19 19
g digest. ether extr.lkg 4% FCM

% trestof i tgrstof 15,3 21,1
% crude fiber in D.M.

1y Scandinavian feed units.

og 150 g pr. dag til hold 2. I de 3 forstnavnte forsgg bestod mineralstofblandin-
gen af 78% dikalciumfosfat, 18% salt og 4% mikromineralstoffer. Blandingen i
M 69 bestod af 50% dikalciumfosfat, 27,5% magnesiumfosfat, 7,5% monokalci-
umfosfat, 5% magnesiumoxyd, 6% salt og 4% mikromineralstoffer.

I tabellerne over fodertildelingen er mengderne af fordgjeligt riprotein og
rafedtiforhold til meelkeydelsen samt indholdet af treestofi tgrstoffet i totalrati-
onen angivet. Mengdeme af fordgjeligt riprotein har varieret noget omkring
normalniveauet, fra ca. 55 til godt 70 g pr. kg 4% malk. Kun i forsgg M 47 var
der en vaesentlig forskel mellem forsggsleddene. Det skyldtes dels en vis forskel
i proteinindholdet i de to foderblandinger (se tabel 63, side 177), men den
vazsentligste rsag var den store forskel, der blev fundet pa proteinets fordgje-
lighed i forsgg med far (side 139). Det antages ikke, at proteinmengderne i
noget tilfelde har spillet nogen rolle for den efterfglgende vurdering af forsggs-
resultaterne.
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Mazngderne af fordgjeligt rafedt har i de fleste tilfelde ligget pa niveauet
25-30 g pr. kg 4% melk, men i M 69 blev der kun givet 19 g fordgjeligt rafedt pr.
kg 4% malk.

I forsgg M 47, hvor blandingerne med ludbehandlet halm blev givet som
eneste foder sammen med langt, ubehandlet halm, var der et meget hgjt treestof-
indhold i rationeme, ca. 28% 1 tgrstoffet. I de gvrige forsgg blev der givet
moderate mengder af andre grovfodermidler. Nar dette grovfoder indbefattede
grasmarksprodukter (M 35 og M 63), kom trestofindholdet i rationen op pé
23-25%, nér der blev givetialt ca. 4 kg halm. I forsggene M 46 og M 69, hvor der
blev givet roetopensilage i stedet for graesensilage, var trestofindholdet pa
15-21%.

Forspgsdyr

I forspg M 35 indsattes 21 RDM-kger pa 3 hold, hold 1, hold 2 og hold 3. Pa
hvert hold var 2 kger i 1. laktation, 3 i 2. laktation og resten i 3.-S. laktation.
Kgerne var fra 47 til 142 dage frakelvning ved forsggsperiodens begyndelse. P4
de enkelte hold var den gennemsnitlige afstand fra kzlvning 80-85 dage.

I forsgg M 46 indsattes 20 Jersey-kger, som alle gennemfgrte forsgget. 2 af
kgerne var i 1. laktation og resten i 2.—10. laktation. Kgerne var 49-79 dage
(gennemsnit 66) fra kaelvning ved 1. forsggsperiodes begyndelse.

Forsgg M 47 gennemfgrtes med 16 RDM-kger. 4kger vari 1. laktation, 81 2.
ogresteni3., 5. og 6. laktation. Afstanden fra kelvning ved 1. forsggsperiodes
begyndelse var 46-106 dage (gennemsnit 78 dage).

IM 63 indsattes 24 Jersey-kger, men en af kgerne blev syg ved starten af 1.
forsggsperiode og matte udgé. De to andre kger i samme blok er derfor ogsé
udeladt, og opggrelserne omfatter 21 kger. Der var kun en af kgerne i 2.
laktation, mens resten var a&ldre kger i 3.—10. laktation. Afstanden frakelvning
var ved 1. forsggsperiodes begyndelse 41-79 dage (gennemsnit 57 dage).

IM 69 blev der indsat 24 Jersey-kger, 12 pa hvert hold. Der blev udsat en ko
fra hvert hold pa grund af pattebeskadigelse og yverbetendelse. De resterende
2 koer i de to blokke, som de udsatte kger tilhgrte, dannede imidlertid en ny
blok, og forsgget gennemfgrtes med 22 dyr. 3 af kgerne vari2. laktation, resten
13.-6. Afstanden frakelvning ved forsggsperiodens begyndelse var 54-91 dage
(gennemsnit 77 dage).

Forspgsmodeller

Forsggsmodellerne, der anvendtes i de 5 forsgg, er angivet i indledningen
(tabel 56). Forsgg M 35 var et holdforsgg med en forberedelses- og en efterpe-
riode pd hver 4 uger, en forsggsperiode pa 8 uger og 2 overgangsperioder pa
hver 2 uger.

M 46 gennemfgrtes som et tilbagekrydsningsforsgg efter fglgende plan:
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Forsagsperiode Hold 1 Hold 2

L e e e e BL. 4601 Bl. 4602
2 e e e e BI. 4602 BL. 4601
3 e e BlL. 4601 BI. 4602

Der var 6 ugeri hver periode. Foderskiftet blev foretaget i lgbet af de forste 2
uger i hver periode, og kun resultaterne fra de sidste 3 uger er medtaget i
opggrelserne.

M 47 og M 63 blev begge gennemfgrt som romersk kvadrat forsgg. I forsgg M
47 var der 2 perioder a 8 uger. De forste 3 uger i hver periode blev brugt som
overgangsperiode, og opggrelserne er baseret pa resultaterne fra de sidste 5
uger i perioderne. I M 63 var der 3 perioder a 6 uger, hvoraf de 2 fgrste i hver
periode blev benyttet som overgangsperioder, og kun resultaterne fra de sidste
4 uger er indgaet i opgorelserne.

I forsgg M 63 blev der tilfeldigt valgt et romersk kvadrat til hver blok af
forsggskger (3 kger i hver blok). Som eksempel vises kvadratet for blok 1:

Blok 1
Forsggsperiode Ko nr. 101 Ko nr. 201 Ko nr. 301
e BI. 6303 Bl. 6302 Bl. 6301
e BI. 6301 BI. 6303 BIl. 6302
3 BIl. 6302 BL. 6301 BIl. 6303

Forsgget gennemfgrtes siledes med 7 forskellige kvadrater.
I forsgg M 47, hvor der kun var to forsggshold, anvendtes fglgende plan:

Forsggsperiode Hold 1 Hold 2
P BIl. 4701 Bl. 4702
2 e BI. 4702 BIl. 4701

Forsgg M 69 var et holdforsgg med en forberedelsesperiode pa 4 uger, 1.
overgangsperiode var pa 4 uger, forsggsperioden pd 11 uger, 2. overgangstid pa
3 uger og efterperioden pa 3 uger.

Ydelses- og vaegtkontrol

Iforsggene M 35 og M 47 blev mzlkemaengden bestemt i 2 dggn i hver uge ved
vejning. I forsggene M 46, M 63 og M 69 bestemtes malkemangden i 1 dggn i
hver uge ved brug af et Milko-Scope. I de to fgrstnavnte forsgg blev maelkens
fedtindhold bestemt i de ugentlige malkeprgver ved hjzlp af en Milko-Tester,
og i de tre sidstnevnte ved gerberering. I alle forsggene blev der foretaget en
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ugentlig bestemmelse af melkens proteinindhold ved farvning med amidosort.

I alle forsggene er der udtaget holdprgver af malken, som blev analyseret for
tgrstofindhold og malkefedtets jodtal. Sddanne prgver er udtaget 2—4 gange i
forspgsperioden i holdforsggene og 1-2 gange i hver forsggsperiode i over-
krydsningsforsggene.

1 holdforsgget M 35 blev kgerne vejet i 3 pd hinanden fglgende dage i 2. og 8,
uge i forsggsperioden. I forsgg M 46 blev kgerne vejeti2 dagei3. 0g 6. ugeil.
forsggsperiode ogi 6. uge i 2. og 3. forsggsperiode. I M 47 blev kgerne vejeti2
dagei4. ogi8.ugeihverforsggsperiode, ogiM 63 patilsvarende made i3. 0g6.
uge i hver forsggsperiode. I holdforsgget M 69 blev kgerne vejeti 2 dageil., 6.
og 11. uge i forsggstiden.

Udtagning af foderprgver

1 forsggsperioderne er der en gang ugentlig udtaget prover af forspgsfoderet
samt af de anvendte kraftfoderblandinger. I forsgg M 35 blev der ligeledes
udtaget prgver af grovfodermidlerne en gang om ugen, mens der i de gvrige 4
forsgg kun blev udtaget grovfoderprgver hver 14. dag. I alle prgver af roer og
ensilage bestemtes tgrstofindholdet. I alle ensilageprgver bestemtes desuden
pH. I nogle af ensilageprgverne bestemtes indhold af flygtige fedtsyrer, malke-
syre og NH3-N.

For alle fodermidler, undtagen roer, gelder, at prgverne fra hver enkelt
forsggsperiode blev blandet, og en sddan samleprgve fra hver forsggsperiode
blev analyseret ved den fuldstendige foderstofanalyse.

Fodermidlernes kemiske sammenseining og foderveardi

I tabel 63 vises den kemiske sammensatning og fodervaerdien af halmcobse-
ne fra forsgg M 35 samt af de forsggsfoderblandinger, der er anvendt i de gvrige
4 forsgg. De angivne fodervardier er de forelgbigt beregnede vardier. Disse
verdier eriforsggene M 46, M 47 og M 63 beregnet pa grundlag af den kemiske
analyse og resultaterne af fordgjelighedsforsgg med far, idet vaerditallet er
fastlagt ud fra tabelvaerdien for de kendte fodermidler og en fodervardi pa 0,6
f.e. pr. kg tgrstof i ludbehandlet halm eller 0,3 f.e. pr. kg tgrstof i ubehandiet
halm. For blandingen fra M 69 er der anvendt fordgjelighedstal fra tabeller. Den
angivne vardi for ludbehandlet halm i M 335 svarer ligeledes til en foderveerdi pa
0,6 f.e. pr. kg tgrstof.

I de efterfglgende 3 tabeller (64, 65 og 66) vises den kemiske sammensatning
og beregnede fodervardi af de gvrige fodermidler, der er anvendt i forsggene M
35, M 46, M 63 og M 69. I M 47 brugtes som tidligere navnt kun lang halm
sammen med forsggsfoderet, og denne halm blev ikke analyseret.

Kvaliteten af de anvendte grovfodermidler var i de fleste tilfeelde tilfredsstil-
lende. Dog var klgvergrasensilagen i forsgg M 63 af meget varierende kvalitet.

Roerne er ikke analyseret ved den fuldsteendige foderstofanalyse. Der er i
alle tilfelde regnet med en erstatningsveaerdi pa 1,1 kg tgrstof i roer pr. f.e.
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Tabel 63. Kemisk sammens®tning og fodervaerdi af forsggsfoder anvendt i forsggene med malkekger
Table 63. Chemical composition and feeding value of experimental feeds used in the experiments with dairy cows

LLT

M35 M 46 M 47 M 63 M 69
Blanding nr. Halmcobs
Mixture No. Straw cobs") 4601 4602 4701 4702 6301 6302 6303 6903
Antal analyser 1 4% 47) ) 43) 3 3 3 3
Number of analyses
% t@rstof 81,60 87,22 85,40 85,26 35,91 85,93 86,74 85,44 86,74
% dry matter
% af torstof
% of dry maiter
Réprotein 4,11 19,32 19,45 16,80 19,00 24,78 22,15 19,67 18,38
Crude protein
Rafedt 1.04 6,99 7.16 4,91 5,34 7,68 6,05 5,92 4,12
Ether extract
Traestof 42,72 18,05 22,26 22,85 23,18 6,31 14,66 22,89 1,38
Crude fiber
N-frie esktraktst. 41,37 50,00 43,60 48,70 43,74 57,12 51,82 45,11 48,66
N-free extracts.
Aske 10,76 5,64 7,53 6,74 8,74 4,11 5,32 6,41 7,46
Ash
Ca 0,54 0,62 0,77 0,89 0,86 0,13 0,20 0,26 0,35
P 0,10 0,79 0,82 0,73 0,71 0,64 0,56 0,46 0,40
Mg 0,06 0,25 0,26 0,31 0,36 0,29 0,28 0,27 0,22
Na 2,90 0,32 1,15 1,07 1,21 0,16 0,61 1,03 0,90
K - 1,10 1,22 0,93 1,49 - - - -
F.e. pr. kg 0,51 0,82 0,80 0,76 0,79 1,02 0,91 0,82 0,81
Feed units per kg
g ford. raprot. pr. kg 6 123 115 90 114 166 148 128 120
g digest. crude prot. per kg
g ford. fedt pr. kg 6 52 S1 33 37 53 44 44 30

g digest fat per kg

1Y Barley straw treated with 5,4% NaOH and added 5% molasses.
) 3 for rifedt, Ca, P, Mg og Na, 2 for K. - 3 for ether extract, Ca, P, Mg and Na, 2 for K.
%) 5 for tgrstof, 3 for rafedt, Na og K. - 5 for dry matter, 3 for ether extract, Na and K.
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Tabel 64. Kemisk sammenszetning og beregnet fodervzerdi af fodermidler anvendt i forsgg
M 35
Table 64. Chemical composition and feeding value of feeds used in experiment M 35

Klgvergres
C-blanding A-blanding ensilage Klgvergreshe
Concentrate Clovergrass Clovergrass
mix. Grain mix. silage hay
% tgrstof 89,37 86,50 31,50 92,25
. % dry matter
% af tgrstof
% of dry matter
Réprotein 36,23 20,12 11,44 10,63
Crude protein
Réfedt 12,64 6,57 5,73 2,31
Ether extract
Trastof 12,33 10,34 32,68 31,12
Crude fiber
N-frie ekstraktst. 32,09 58,96 42,74 48,89
N-free extracts
Aske 6,71 4,01 7,41 7,05
Ash
Ca 0,41 0,28 0,60 0,38
P 0,90 0,57 0,35 0,25
Mg 0,47 0,25 0,22 0,12
Energiveerdi 1,119 0,979 1,54%) 1,72%)
Energy value
g ford. raprotein 269%) 139%) 744 62%)
g digest protein
g ford. rafedt 112%) 543%) 404) 16%)

g digest. crude fat

1) F.e. pr. kg foder - F.u. per kg feed.

%) Kg tgrstof pr f.e. — Kg dry matter per f.u.
3) Pr. kg foder — Per kg feed.

“y Pr. kg torstof — Per kg dry matter.

Fordgjelighedsforspg

Fordgijeligheden af halmcobs fra M 35 samt af forsggsfoderblandingerne fra
M 46, M 47 og M 63 er bestemt i forspg med far. Farene blev fodret med 800 g
halmcobs plus 270 g sojaskré. Foderblandingerne fra M 46 og M 47 blev givet
alene i mangder pa 1000 g pr. fir pr. dag, mens der af blandingerne fra M 63 blev
givet 800 g pr. dag sammen med 200 g hg. Farene blev fodret med forsggsfode-
reti3—4uger, ogi den sidste uge blev der foretaget totalopsamling af ggdning.
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Tabel 65. Kemisk sammensztning og foderverdi af fodermidler anvendt i forsggene M 46

og M 63
Table 65. Chemical composition and feeding value of feeds used in the experiments M 46
and M 63
Forsgg nr. M 46 M 63
Experiment No.
1,20g3 1 2 3 I,20g3
Forsegsperiode 1,2and 3 1,2and3
Experimental period Roetopensilage Klgvergresensilage Byghalm
Beer top silage Clovergrass silage Barley straw
Antal analyser 3n 12) 1%) 1?) 1
Number of analyses
% terstof 20,7 18,5 24,0 24,3 94,17
% dry matter
% af torstof
% of dry matter
Réprotein 14,94 16,57 17,53 17,38 5,04
Crude protein
Réfedt 2,92 5,53 6,41 6,51 2,27
Ether extract
Traestof 13,49 29,73 30,14 34,02 42,79
Crude fiber
N-frie ekstraktst. 41,30 32,38 3745 33,29 45,24
N-free extraxts
Aske 27,35 15,79 8,47 8,80 4,66
Ash
Ca 2,19 0,89 0,63 0,57 0,46
P 0,19 0,34 0,25 0,29 0,07
Mg 0,49 0,23 0,16 0,16 0,07
Na 0,68 0,33 0,28 0,19 0,13
K 2,26 - - - -
Kg torstoflf.e. 1,48 1,52 1,40 1,51 3,40
Kg D.M.[fu
g ford. raprot./kg tgrst. 103 122 131 130 10
g digest. prot.fkg D.M.
g ford. rafedt/kg tgrst. 23 39 45 44 10

g digest. ether extr.fkg D.M.

1) 8 for torstof, 2 for K - 8 for dry matter, 2 for K.
2} 3 for tarstof — 3 for dry matrter.

c. Forspgsresultater
Fordgjelighed

Resultaterne af fordgjelighedsforsggene findes i afsnit IT. B.3. (side 132).
Fordgjeligheden af organisk stof i halmcobs fra forsgg M 35 var 66,8% (sx:
1,19), hvilket svarer til, at fordgjeligheden af organisk stof i ren ludbehandlet
halm, korrigeret for indholdet af melasse, var 65,6% (sz: 1,25). Det er i god

127
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Tabel 66. Kemisk sammensatning og fodervaerdi af fodermidler anvendt i forsgg M 69
Table 66. Chemical composition and feeding value af feeds used in experiment M 69

Roetop- Klgvergras-
C-8 blanding Byg ensilage hg Byghalm
Concentrate Beet top Clovergrass Barley
mix. Barley silage hay straw
Antal analyser 1 1 11 1 1
Number of analyses
% tgrstof 89,62 86,11 18,39 90,95 93,30
% dry matter
% af torstof
% of dry matter
Réprotein 36,88 13,63 15,19 16,81 3,63
Crude protein
Réfedt 8,57 2,41 3,47 2,30 2,29
Ether extract
Trestof 12,13 3,93 14.96 28.17 48,06
Crude fiber
N-frie ekstraktst. 34,73 78,09 41,71 46,83 43,77
N-free extracts
Aske 7,69 1,94 24,67 5,89 2,25
Ash
Ca 0,42 0,08 2,20 0,49 0,49
P ' 0,96 0,37 0,21 0,31 0,06
Mg 0,50 0,11 0,45 0,16 0,05
Na 0,43 0,03 0,60 0,16 0,06
Energiverdi 1,06%) 1,00%) 1,433%) 1,46%) 3,27%)
Energy value
g ford. raprot. 274%) 884 105%) 114%) 7°)
g digest. prot.
g ford. rafedt 74%) 16%) 28%) 17%) 10°)

g digest. ether extr.

Yy 4 for tgrstof — 4 for dry matter.

2) F.e pr. kg — Sc.f.u. per kg.

%) Kg terstof pr. f.e. — Kg dry matter per Sc.f.u.
%) Pr. kg foder — Per kg feed.

%) Pr. kg tarstof — Per kg dry matter.

overensstemmelse med, hvad der er fundet i andre fordgjelighedsforsgg ved
samme NaQH-niveau (side 135). Fordgjeligheden af organisk stof i foderblan-
dingerne med 40% ludbehandlet halm eller 26% ubehandlet halm varierede
mellem 71 og 76% (side 138).

Kpernes sundhedstilstand og wedelyst
Iforsgg M 35 var der 2 kger pa hvert af holdene 1 0g 3, som blev behandlet for
yverbetendelse. Pahold 2 var der 2 kger, som en kort overgang havde diarré og
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vomlammelse. Hos en af de sidstnzvnte kger samt en anden ko pa hold 2 skete
der et pludseligt fald i ydelsen.

I forsggene M 46, M 63 og M 69 var sundhedstilstanden generelt god. Som
navnt under beskrivelsen af forsggsdyrene blev enkelte dyr udsat af forsggene.
Herudover forckom der i M 46 3 og i M 69 1 tilfzlde af yverbetendelse.

Iforsgg M 47 forekom der alvorlige problemer med dyrenes sundhedstiistand
og adelyst. Ved afslutningen af overgangen til forsggsfoderet i fgrste forsggs-
periode, pa et tidspunkt hvor alle kgerne fik 15 kg forsggsfoderblanding samt
0-5 kg A-blanding efter ydelse og lang halm efter delyst, opstod der akutte
problemer med foderoptagelsen, og melkeydelsen faldt brat. Problemerne var
veerst hos de kger, som i denne periode blev fodret med blanding 4702 (hold 2).1
en enkelt uge blev der vejet foder tilbage fra samtlige dyr pa dette hold. I en
periode pa 2-4 uger var der 4 kger pa hvert hold, som havde en nedsat &delyst.
Hos en af kgerne pd hvert hold varede dette ved i hele fgrste forsggsperiode.

Hos 3 af kgerne pa hold 2 observeredes der samtidig med den nedsatte
&delyst kliniske symptomer i form af muskelsitren eller kramper. Symptomer-
ne mindede om Mg-mangel.

P4 dette tidspunkt blev indholdet af Ca, P og Mg i blodet undersagt hos 2
tilfeldigt udvalgte blokke af forsggsdyr (2 dyr fra hvert hold) samt fra et af de
dyr pa hold 2, som havde haft symptomer p4 forstyrrelser i mineralstofomszt-
ningen (ko nr. 201).

Alle prgverne viste et normalt indhold af Ca og P i blodet (hhv. 9,3-9,9 og
6,3-8,2 mg pr. 100 ml), og hos de 2 kger fra hold 1 var det samme tilfeeldet for
Mg-indholdet (1,92 og 2,01 mg pr. 100 ml). Hos ko nr. 201 var Mg-indholdet
derimod udpraegetlavt (1,14 mgpr. 100 ml), og hos en af de andre kger pa hold 2
var det i underkanten af normalomradet (1,50 mg pr. 100 ml).

Meangden af Mg i foderet var rigeligt hgj (45-50 g til dekning af et behov pa
25-30 g daglig). De kliniske symptomer samt blodundersggelserne tyder pé, at
der kan have veret brist i Mg-udnyttelsen pa hold 2. Observationerne giver
intet holdepunkt for, at det samme har varet tilfzldet p4 hold 1. Selv om der
skulle veere Mg nok i foderet, blev der under resten af forsgget givet yderligere
et tilskud pa 50 g MgO pr. ko pr. dag.

Nogle afkgerne i forsgg M 35 var ikke i stand til at optage de tildelte mengder
af halmcobs (hhv. 4 og 5 kg pa hold 2 og hold 3). Den gennemsnitlige optagelse
blev séledes kun p 3,7 kg halmcobs pa hold 2 og 4,2 kg pé hold 3 (tabel 58).Pa
hold 2 var der 2 kger, som kun optog gennemsnitligt 3,0 og 3,3 kg halmcobs pr.
dag iforsggstiden. Pa hold 3 var der 4 kger, som kun optog henholdsvis 3,2, 3,2,
3,8 0g 3,9 kghalmcobs. Alle de nevnte kger blev ved med at levne af forsggsfo-
deret hele forsggsperioden igennem. Den gennemsnitlige tgrstofoptagelse er
vist i tabel 58. Den hgjestydende ko pa hold 3 (29,6 kg 4% melk i forsggsperio-
den) optogigennemsnit 19,4kg tgrstofpr. dag (3,36 kg pr. 100kglegemsvagt).



Tabel 67. Kgernes gennemsnitlige daglige meelkeydelse, vaegt og vegtendringer samt ydelsesudslagene i forsgg M 35
Table 67. Average daily milk vield, live-weight and weight change of the cows and deviations') in yield in the experimental
period in experiment M 35

Melk Fedt Smgrfedt Protein 4% mazlk Vgt Vaglendring
Milk Fat Milkfar 4% FCM Weight Weight change
kg % g % g kg ke kg
Forberedelsestid
Pre-experimental period
Hold®1 .................... 2.3 4,50 1006 3,51 785 24,0
Hold2 ............c.... ..., 23,7 4,43 1049 3,37 798 25,2
Hold3 ..........cooiniit. 22,8 4,69 1068 3,46 787 25,1
Forsggstid
Experimental period
Hold1l ...................... 21,1 426 901 3,44 727 22,0 582 =7
Hold2 ...................... 19,0 4,20 798 3,38 642 19,6 586 204
Hold3 ...............cc..... 20,1 4,24 854 3,44 692 20,9 585 68
SE e 0,92 0,091 38,6 0,049 30,0 0,92 80,3
Eftertid
Post-experimental period
Hold1 ...................... 17,9 4,48 799 3,89 694 19,1
Hold2 ........c..oovvinns. 15,5 4,36 675 4,06 629 16,3
Hold3 ...............ioo... 17,4 4,45 775 4,02 701 18,6
Udslag
Deviations
Hold1 ...................... 1,0 +0,22 +~2 +0,26 +12 0,4
Hold2 ......c.oooiiiaoe.. 0,6 +0,19 +64 +0,33 =72 +1,2
Hold3 ...................... 0,0 +0,33 68 +0,30 =52 +1,0
S i 0,40 0,045 14,3 0,045 13,4 0,36
Hold2 <~ hold1 ............. +1,6 0,04 +62 +0,07 +59 +1,6
Hold3 + holdl ............. +1,0 +0,11 +66 +0,04 +40 +1,4

1) Deviation from the average of the pre- and post-experimental periods.
2) Group.

81



Tabel 68. Kgernes gennemsnitlige ydelse, vaegt og vagtendringer i forsggene M 46, M 47, M 63 og M 69
Table 68. Average milkyield, live-weight and weight change of the cows in the experiments M46, M47, M 63 and M 69

Forsggsled Antal kger Mzlk Fedt Smgrfedt Protein 4% melk Vegt Vegtendring
Number of Milk Fat Milkfat 4% FCM Weight Weigth change

Treatment No. covs kg % g % g kg kg g

M 46

4601 20 12,2 6,45 788 4,26 521 16,7 432 (-11)

4602 20 123 6,55 805 4,20 516 17,0 431 (154)

M 47

4701 16 15,5 4,45 691 3,38 525 16,6 565 239

4702 16 15,4 4,42 680 3,30 507 16,4 560 63

Sx 0,34 0,094 17,1 0,026 12,8 0,36 120,2

Me63

6301 21 14,2 5,86 831 4,00 569 18,2 435 209

6302 21 14,8 5,79 850 4,01 590 18,7 437 177

6303 21 14,5 5,95 858 3,98 575 18,7 439 274

Sz 0,21 0,058 11,9 0,019 8,5 0,25 71,6

M 69

Hold") 1 11 15,1 5,97 904 4,39 665 19,6 440 355

Hold 2 11 15,6 5,98 935 4,31 673 20,3 440 152

Sx 0,43 0,076 21,4 0,031 19,1 0,48 38,3

Y} Group.

€81
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I forsgg M 47 var der som foran beskrevet manglende 2delyst i forbindelse
med de sundhedsmassige problemer i 1. forsggsperiode.

Ide 3 gvrige forsgg (M 46, M 63 og M 69), hvor halmen blev givet i blandinger
sammen med et basisfoder bestdende af moderate mangder af roer, ensilage og
langt halm, var ®delysten i alle tilfelde god, og alt det tildelte foder blev
fortzeret uden problemer.

Kgernes malkeydelse og vegtwendringer

Resultaterne af forsgget med halmcobs, forsgg M 35, er gengivet i tabel 67,
der viser den gennemsnitlige malkeydelse i forderedelsestid, forsggstid og
eftertid, kgernes vaegt og veegteendringer i forsggstiden samt ydelsesudslagene i
forsggstiden.

Mzlkeydelsen var i forsggstiden noget lavere hos forsggsholdene end hos
normalholdet, og isar havde hold 2 en staerk nedgang. Forskellen pa gennem-
snitstallene var dog ikke signifikante. Ydelsesudslaget 1 forsggstiden, beregnet
som differencen mellem ydelsen i forsggstiden og gennemsnittet af ydelsen i
forderedelses- og eftertiden, viser, at ydelsen pa begge forsggshold i forsggsti-
den har varet pavirket negativt i forhold til ydelsen pa normalholdet. Udslage-
ne i mengderne af melk, smerfedt, melkeprotein og 4% mealk var signifikant
forskellige (P<<0,05). Newman-Keuls test (Steel og Torrie, 1960) viste, at
udslagene i mengderne af smgrfedt og 4% malk pa begge forsggsholdene var
signifikant forskellige fra udslagene pa normalholdet (P<0,05). For udslagene i
mzlk og melkeprotein var der signifikante forskelle mellem normalholdet og
hold 2 (P<0,03). Der var ingen signifikante forskelle mellem de to forsggshold.

Til gengeeld var tilvaeksterne hgjere pa forspgsholdene end pa normalholdet,
iser pa hold 2. P4 grund af den store spredning pé disse tal, var disse forskelle
dog ikke signifikante (P<<0,05).

Der var kun meget sméa og ikke signifikante forskelle mellem holdene med
hensyn til maelkens fedt- og proteinindhold.

Resultaterne fra de gvrige forsgg er samlet i tabel 68, der viser den gennem-
snitlige maelkeydelse, vagt og vegtendringer hos kgerne i overkrydsningsfor-
sggene M 46, M 47 og M 63 samt de tilsvarende gennemsnitstal fraforsggstiden i
holdforsgget M 69.

Det fremgér af disse tal, at der med hensyn til maelkemangden og melkens
sammensatning kun har vaeret sméi forskelle mellem forsggsleddene i de enkel-
te forspg. Ydelsestallene fra forsgg M 47 kan pa grund af de sundhedsmassige
problemer ikke anvendes til en sammenligning af de to foderblandingers foder-
verdi, idet ydelsesforigbet var helt unormalt. I Ipbet af en periode pa 6 uger i
fgrste forsggsperiode faldt den gennemsnitlige daglige maelkeydelse med 9 kg
4% melk fra 25 til 16 pd hold 2 og med 6 kg fra 25 til 19 pa hold 1.

I de 3 gvrige forsgg var der ingen signifikante forskelle pa ydelsestallene
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(P>0,05) undtagen for proteinprocenten i M 46. Sidstnzvnte forskel var meget
lille (4,26 i led 1 mod 4,20 i led 2) men signifikant (P<0,05).

I M 69 var der heller ingen signifikante forskelle pd ydelsesudslagene i
forsggstiden beregnet som differencen mellem ydelsestallene i forsggstiden og
gennemsnittet af ydelsestallene i forberedelses- og eftertiden. Disse tal er ikke
medtaget i tabellen.

Tilveksttallene fra forsgg M 46 er sat i parentes, idet der i dette forsgg kun
blev foretaget vejning af forsggsdyrene ved afslutningen af forsggsperioderne,
saledes at intervallet mellem vejningerne ogs& omfatter overgangsperioden.
Disse tal m derfor tages med forbehold. Tallene tyder pa, at der har veret en
stgrre tilvackst iled 2 med behandlet halm end i led 1 med ubehandlet halm.

1 M 63, hvor der blev givet blandinger med 0, 20 og 40% halm, var der ikke
signifikant sammenhang mellem halmindholdet i foderet og tilvaeksten
(P>0,05). 11ed 3 registreredes en noget hgjere gennemsnitlig tilvekst end i led 1
ogled 2, men hos en enkelt ko noteredes der en meget hgj tilvakstiden periode,

Tabel 69. Torstofindholdet i malken og melkefedtets jodtal
Table 69. Total solids content in milk and the iodine number of milk fat

Forspgsled Antal analyser Torstof, % Jodtal
Treatm. No. Number of analyses Solids, % Iodine number
M35

Hold 1Y) .............c..i.t. 3%) 13,05 34,3
Hold2 ..o, 32) 12,70 34,7
Hold3 ...........ovvnit. 3?) 12,97 35,6
M 46

601 o 3 15,97 26,4
4602 ... 3 16,04 27,0
M 47

4701 .o 43) 12,65 33,6
A702 oo 45 12,79 33,5
M 63

6301 ... e 6 15,19 27,6
6302 ... 6 15,13 27,1
6303 ... 6 15,21 27,8
M 69

Hold 1Y) .................... 3 15,80 25,1
Hold2 ...................... 3 15,70 22,8
) Group

2y 2 for jodtal -2 for iodine number.
3) 3 for jodtal - 3 for iodine number.
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hvor koen var i led 3. Udelades denne observation, var den gennemsnitlige
tilvaekstiled 3 195 g og dermed pd samme niveau som i de to andre forsggsled.

I M 69 var tilveksten ca. 200 g stgrre pa normalholdet end pé forsggsholdet,
og denne forskel var signifikant (P<<0,01). P4 grund af, at den forelgbige
vurdering af fodermidlernes foderverdi under forsgget har afveget lidt fra de
endeligt beregnede veardier, viser slutberegningerne imidlertid ogsé, at energi-
tildelingen har vaeret hgjere pa hold 1 end pé hold 2 (13,2 f.e. mod 12,3) (tabel
62).

Resultaterne af bestemmelserne af melkens tgrstofindhold og malkefedtets
jodtal er for alle forsggene vist i tabel 69. I forsgg M 35 var der i forsggstiden en
signifikant forskel mellem holdene med hensyn til melkens tgrstofindhold
(P<0,01). Tgrstofindholdet var lavere hos hold 2 end hos de to andre hold.
Denne forskel skyldes dog n®ppe forsggsbehandlingerne. Hold 2havde ogsd et
lidt lavere torstofindhold i efterperioden, og bade fedt- og proteinindholdet var
gennemgiende lidt lavere end hos de to andre hold under hele forsagget.

I de gvrige forsgg var der meget smi og ikke signifikante forskelle pa
tarstofindholdet i malken fra de forskellige forsggsled.

1 de fire forste forsgg var der ingen sikre forskelle pA malkefedtets jodtal i de
forskellige forsggsled. I M 69 var jodtallet godt 2 enheder hgjere pa dethold, der
blev fodret med et normalt foder end pé holdet, der fik en foderblanding med
ludbehandlet halm. Denne forskel var signifikant (P<0,05).

Mangderne af rafedt i foderet har i alle forsggene med Jerseykger (M 46, M
63 og M 69) varet for lave til at sikre et tilfredsstillende jodtal i malkefedtet.

Tor at undersgge, om indholdet af mineralstoffer i meelken kan blive pavirket
af, at kgerne far noget stgrre mangder af Na i foderet end normalt, blev
mealkens indhold af makromineralstoffer bestemt i forsggene M 46 og M 47.
Resultaterne findes i tabel 70. Tallene for indhold af Na i forsgg M 47 er udeladt
p grund af en for stor spredning pa resultaterne. De forskellige forsggsbehand-
linger medfgrte ingen forskelle i melkens mineralstofindhold.

Tabel 70. Indhold af mineralstoffer i maelken i forsggene M 46 og M 47, %.
Table 70. Content of minerals in the milk in the experiments M 46 and M 47, %.

Forsggsled — Treatment No.

4601 4602 4701 4702
Antal analyser 3 3 4 4
Number of analyses
Ca e 0,15 0,15 0,12 0,12
P oo 0,12 0,12 0,096 0,095
ME i 0,014 0,014 0,013 0,013
Na e 0,089 0,069 - -
K o 0,15 0,14 0,14 0,14

1y 2 for Na - 2 for Na.
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d. Diskussion

I de 5 produktionsforsgg, der er gennemfgrt med malkekger, er halmen
blevet indplaceret i foderrationen pa forskellige méder. I de 4 af disse forsgg (M
35,M 46, M 63 og M 69) er der givet moderate mengder af ludbehandlet halm, i
gennemsnit 3—4 kg pr. ko pr. dag og maksimalt 4-6 kg, I M 47, hvor pelleterede
foderblandinger blev givet som eneste foder sammen med lang, ubehandlet
byghalm, blev der i gennemsnit givet ca. 5,5 kg ludbehandlet halm pr. ko om
dagen. I begyndelsen af 1. forsggsperiode fik kgerne i dette forsgg 15-20 kg
foderblanding om dagen, hvilket svarer til, at der er givet 6-8 kg ludbehandlet
halm.

Denne fodring gav anledning til alvorlige sundhedsmassige problemer, og de
kliniske symptomer og undersggelser tydede pa, at nogle af kgerne bl.a. led af
magnesiummangel. Der var p4 samme tidspunkt tilsvarende problemer hos
nogle dyr i den gvrige del af besatningen, s det er muligt, at forsggsdyrene
forud var disponeret herfor.

Det er ikke muligt pa det foreliggende grundlag at afggre, om det anvendte
forsggsfoder generelt kan medfgre forgget risiko for forstyrrelser af hgjtydende
dyrs sundhed. Kgerne har med dette foder fiet betydelige meengder af over-
skydende NaOH, som belaster dyrenes syre-base regulering (se afsnit I.B.1.,
side 108). Dyrenes tolerancegrense kendes imidlertid ikke. Den NaOH-be-
handlede halm har ligeledes et stort natriumindhold. Ved behandling med 5%
NaOH tilfgres der til hvert kg halm ca. 25 g natrium, som dyrene skal udskille
med urinen. I gsttyske undersggelser er der fundet udskillelse af protein i
urinen hos kger ved fodring med NaOH-behandlet halm (122 g natrium i foderet
pr. ko pr. dag) (Voigt og Piatkowski, 1974), hvilket tolkes som et muligt udtryk
for belastning af nyrerne. Det vides ikke, om disse forhold i forsgg M 47 kan
have medvirket til at fremkalde den tilsyneladende forstyrrelse af mineralstof-
omsatningen og den dermed forbundne magnesiummangel. Kgerne fik i be-
gyndelsen af 1. forsggsperiode 150-200 g natrium om dagen.

Det er sandsynligt, at den stzerke foderendring fra store mengder almindeligt
grovioder i forberedelsestiden til store mangder pelleteret foder kan have
veeret belastende og derfor medvirket til problememes opstaen. Der var for lidt
strukturfoder i de foderrationer, der blev givet i forsgg M 47, og kgerne viste en
staerk trang til lang halm, hvoraf de i overgangsugerne optog 4-5 kg pr. ko
daglig. Efter at de akutte problemer var overstiet, fortsatte ydelsen med at
falde for brat, hvilket kan skyldes rationernes karakter. Det er tidligere erfaret,
f.eks. i forsgg med kunsttgrret foder (Andersen og Christiansen, 1970), at et
pelleteret tgrfoder givet sammen med halm (halm efter &edelyst) til malkekger
resulterer i en for ringe foderudnyttelse.

I forsgg M 35, hvor ludet halm iblandet 5% melasse blev givet som erstatning
for roer og som fast bestanddel af grundfoderet, var malkeydelsen pé de to
forsggshold, som fik ludet halm, noget lavere end p4 normalholdet. Der var pa
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de to forsggshold et negativt ydelsesudslag i forsggstiden pa ca. 1,5 kg 4% maelk
i forhold til normalholdet. Den lavere ydelse blev kompenseret af en hgjere
tilveekst. I forsggene M 46, M 63 og M 69 var der i alle tilfzlde tendens til en
hgjere ydelse af smegrfedt og 4% melk i de forsggsled, hvor der blev givet ludet
halm, end i de forsggsled, der blev sammenlignet med (tabel 68). Ydelsesfor-
skellene har dogi disse 3 forsgg veeret smi og ikke signifikante. Resultaterne i
forsgg M 46 tydede pa en stgrre tilveekst ved fodring med ludbehandlet halm
end med ubehandlet halm, mens der i forsgg M 63 ikke fandtes vasentlige
forskelle pa tilvaeksten. Kun i M 69 var der en signifikant lavere tilvaekst ved
fodring med ludbehandlet halm end p& normalfoderet, men denne forskel var
sandsynligvis begrundet i en lavere energitildeling til forsggsholdet end til
normalholdet.

I forsgg M 35 blev den ludede halm tildelt i mengder, der svarede til en
energiveerdi pd henholdsvis 0,67 og 0,53 f.e. pr. kg tgrstof pa de to forsggshold.
1 alle de gvrige forsgg blev halmen tildelt i mangder, der svarede til en energi-
veerdi pa 0,60 f.e. pr. kg tgrstof. Ud fra disse forudsatninger er det tilstraebt at
tildele samme mangde nettoenergi i de forskellige forsggsled i hvert forsgg,
siledes at der skulle forventes samme produktionsresultat i disse forsggsled,
dersom den forud skgnnede energiverdi af forsggsfoderet var korrekt. Ud fra
de opndede resultater kan det konkluderes, at ndnyttelsen af den ludede halm til
malkeproduktion fuldt ud har svaret til den skennede vaerdi pa 0,60f.e. pr. kg
tgrstof.

En mere detaljeret diskussion af energivaerdien af ludbehandlet halm er
baseret pAresultaterne af samtlige gennemforte fodrings- og fordgjelighedsfor-
sgg 1 afsnit I1.B.8., side 201.

I et gstty sk forsgg med malkekger (Piatkowski, 1976) fandtes kun en lille for-
skel pd mezlkeydelsen ved fodring med lige store maengder (7 kg pr. ko pr. dag)
af to blandinger med ca. 409 ubehandlet henholdsvis NaOH-behandlet hvede-
halm (25,5 0g 26,6 kg 4% malk). Forskellen pé fordgjeligheden af organisk stofi
de to blandinger (72% i blandingen med ubehandlet halm mod 79% i blandingen
med behandlet halm) antyder en noget stgrre forskel 1 energivaerdi end den, der
er kommet til udtryk ved ydelsesforskellen. Forskellen i energioptagelsen pa
det anvendte hgje foderniveau og i den korte forsggsperiode (4 uger) kan
imidlertid ogsa vanskeligt komme fuldt ud til udtryki ydelsen. Der méa forventes
en lavere merydelse for de sidst tilfarte f.e.

140’erne udfortes der i Norge 3 malkekoforsgg med halm, ludbehandlet efter
Beckmann’s metode (Homb, 1948). Der blev i disse forsgg givet ca. 3 kg tgrstof
i ludet halm pr. ko pr. dag. I disse forsgg fandtes det, at ludet halm med en
fordgjelighed af organisk stof pa ca. 66% havde en energiverdi pa 0,74 f.e. pr.
kg tgrstof.

Et indhold af ludet halm i foderrationen forgger mangden af omsattelig
cellulose og hemicellulose, hvilket vil stimulere eddikesyreproduktionen i
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Tabel 71. Eksempler pi foderplaner med ludbehandlet halm til malkekger
Table 71. Examples of diets containing treated straw to dairy cows

Ration 1 2 3 4

Roer/melasse/roeaffald, f.e. ......................... 3 3 3 3

Beets|molasses/beet pulp, Sc.f.u.

Grasensilage, kg tarstof .............. ... ... ... ... 0 3 6 8

Grass silage, kg dry matter

Behandlet halm, kg tgrstof .......................... 6,5 4,0 1,5 -

Treated straw, kg dry matter

BYE, KE - vvvvee ettt e et e 18 25 32 37
Barley, kg - »

Oliekager (C-bl.), kg ........ ... 6,2 5,0 3,8 3,0
Oil cakes, kg

vommen (se afsnit I1.B.1., side 108). En sddan forgaringstype vil stimulere
mealkefedtsyntesen i maelkekirtlerne. I de sammenligninger, der er gjort i de
gennemfgrte produktionsforsgg, har der imidlertid ikke vaeret nogen signifikan-
te forskelle pA maelkens sammensztning, hverken hvad angar indholdet af fedt,
protein eller tgrstof. Det kan derfor konkluderes, at anvendelsen af ludet halm i
foderrationen ikke @ndrer malkens sammensztning i forhold til den sammen-
s&tning, der forekommer ved fodring med en normal, afbalanceret foderration.

Selv om halmens fordgjelighed og fodervardi bliver forgget vaesentligt ved
ludbehandling, er den stadig et fodermiddel med enrelativ lav energivaerdi og er
derfor et fyldende foder. Ludbehandlet halm vil naturligt indgé i foderrationen
som erstatning for andre grovfodermidler, i almindelighed for graesmarkspro-
dukter. Dyrenes optagelse af halm vil vere sterkt athengig af mengden af
andre grovfodermidler i rationen. P4 grundlag af resultaterne af de hidtil gen-
nemforte fodringsforsgg er der i tabel 71 opstillet nogle typer af foderrationer til
malkekger af de store racer i den forste del af laktationsperioden.

Som forudsztning for disse planer gelder, at ensilagen er af god kvalitet, og
at halmen er effektivt behandlet (fordgjelighed af organisk stof ca. 65%). Med
disse rationer vil kger pa 550 kg i gennemsnit kunne optage ca. 16f.e. pr. dag.
Nér der er tale om NaOH-behandlet halm, mé det endnu betragtes som usik-
kert, om de stgrste mengder halm af hensyn til dyrenes sundhedstilstand vil
kunne anvendes uafbrudt over lange perioder. NaOH-tilsztningen til halmen
bgr ikke vaesentligt overstige 4%, idet det vil forgge indholdet af natrium og
overskydende NaOH uden at medfgre en betydelig yderligere stigning i hal-
mens fodervardi. Af hensyn til foderets fysiske struktur er ration 1 i tabellen
ikke acceptabel, hvis der anvendes starkt findelt, pelleteret halm.
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7. Produktionsforsgg med ungtyre
a. Indledning

Der er udfgrt to produktionsforsgg, hvor vardien af NaOH-behandlet byg-
halm i foderrationen til ungtyre er belyst. I det fgrste forsgg, K 34, sammenlig-
nedes to foderblandinger, der indeholdt henholdsvis ubehandlet og NaOH-be-
handlet byghalm, med hensyn til virkningen p4 foderoptagelse, tilvakst og
foderudnyttelse. Der indgik kun 12 dyr i dette forsgg. I det andet forsgg indgik
40 dyr, og verdien af behandlet og ubehandlet halm er sammenlignet pé to
forskellige niveauer i kraftfoderblandingen. Endvidere er det undersggt, om
dyrenes proteinbehov er hgjere end normen angiver, nér der fodres med ludbe-
handlet halm.

b. Materialer og metoder

Begge produktionsforsgg er udfert pd Statsfengslet Renbak — K 34 i tids-
rummet juni 1973 til marts 1974 og K 45 fra marts 1975 til maj 1976. Forsggene er
gennemfert med ungtyre i vaegtintervallet mellem henholdsvis ca. 290-500 kg
og 230445 kg. Dyrene fra K 34 blev slagtet p4 Tulip Slagteriernes afd. i
Grindsted, mens slagtningerne i K 45 fandt sted p& Sydvestjyske Andelsslagte-
riers afd. i Ansager.

Tabel 72. Foderblandingernes procentiske sammensatning (K 34)
Table 72, Composition of pelleted feed mixtures, per cent (experiment K 34)

Bl N (hold N) Bl F (hold F)
Mix. N (Group Ny Mix. F (Group F)

S0Jaskra ... 5,0 7,0
Soybean meal

MElaS8E .o e i e 8,0 8,0
Molasses

Byg,valset ... e 58,5 45,5
Barley, rolled

Byghalm, snitted .......... ... ... . i i 27,0 -

Barley straw, chopped

Byghalm, snittet og ludet ........................... - 380
Barley straw, chopped and NaOH-treated

Kridt ... e 0,4 0,3
CaCos

Dikalciumfosfat ......... ..ot 0,6 0,7
CaHPQ4, 2H 20 .

Al . e e 0,2 0,2
NaCl

Vitamin-mikromineralblanding®) ..................... 0,3 0,3

Mix. with vitamins and microminerals

*) Vitamin-mikromineralblanding indeholder pr. gram: 1500 i.e. A-vitamin, 200 i.e.
Ds-vitamin, 2000 mikrogram E-vitamin, 40 mg jernsulfat, 20 mg kobbersulfat, 40 mg
zinkoxyd, 30 mg manganoxyd, 0,2 mg koboltsulfat, 0,1 mg kaliumjodid.
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I tilknytning til forsgg K 45 er fordgjeligheden af blandingerne undersggt i
fordgjelighedsforsgg med far. Bioteknisk Institut i Kolding foretog strukturana-
lyser af blandingerne i begge forsgg.

Forspgsplaner

K 34. Der indgik 12 SDM-ungtyre fordelt pa to hold, der fik henholdsvis 27%
ubehandlet (hold N) og 38% ludbehandlet halm (hold F) i foderblandingen. De
to blandinger, der er vist i tabel 72, skulle ifglge forelgbige beregninger have
samme foderenhedsindhold, idet det forudsattes, at fodervardien af halm blev
ca. fordoblet ved ludbehandling.

Tabel 73. Forsggsplan (K 45)
Table 73. Experimental plan (K 45)

Hold Halmbehandling % halm i foderbl. Proteinniveau
Group Treatment Straw in the feed mixture Protein level
of straw per cent
N 20n ubehandlet 20 normal (normal)
(untreated)
N20h ubehandlet 20 haj (high)
N40n ubehandlet 40 normal (normal)
N 40 h ubehandlet 40 hgj (high)
F20n ludbehandlet 20 normal (rormal)
(NaOH-treated) )
F20h ludbehandlet 20 hgj (high)
F40n ludbehandlet 40 normal (normal)
F40h ludbehandlet 40 ' hgj (high)

Tabel 74. Foderblandingernes procentiske sammensatning (K 45)
Table 74. Composition of the pelleted feed mixtures, per cent (K 45)

Hold (Group)

N 20 n/ N 20 b/ N 40 n/ N 40 b/
F20n F20h F 40 n F40h
Sojaskrd ..., . 4 14 4 12
Soybean meal
Byg e 68 58 48 40
Barley
Melasse ........ ... ... .. ... ... 8 8 8 8
Molasses
Byghalm ...................... ... .... 20 20 40 40

Barley straw
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Foderblandingerne blev givet efter axdelyst som eneste foder sammen med
maksimalt 0,7 kg hg pr. dyr daglig.

K 45. Idette forsgg indgik 40 SDM-ungtyre fordelt p4 8 undergrupper 4 5 dyr.
Som det ses i tabel 73 sammenlignedes vardien af ludbehandlet og ubehandlet
halm p4 to forskellige niveauer, henholdsvis 20 og 40% halm i foderblandingen
og ved to forskellige proteinniveauer, svarende til ca. 100 og 130 g ford.
rdprotein pr. f.e. Det bemarkes, at holdbetegnelsen i tabel 73 direkte refererer
til forsggsbehandlingerne.

Foderblandingernes sammensztning til de 8 hold er vist i tabel 74.

Proteinmangden er hevet fra det laveste niveau ved at gge mangden af
sojaskra i blandingerme, mens halmindholdet er gget fra 20 til 40% pa bekost-
ning af tilsvarende mengde byg. Ved samme halmindhold og proteinniveau er
blandingerne ens til holdene N og F med undtagelse af, at halmen er ubehandlet
til N og ludbehandlet til F.

De pageldende foderblandinger er givet efter adelyst, og derudover er der
kun givet maksimalt 1,5 kg hg pr. dyr daglig samt et mineral- og vitamintilskud.
Mineralblandingen, af hvilken der tildeltes 100 g pr dyr daglig, var granuleret,
og den indeholdt pr. kg 240 g kalcium, 83 g fosfor, 55 g natrium, 2000 mg jern,
3100 mg zink, 2000 mg mangan, 400 mg kobber, 40 mg kobolt og 8 mg jod samt
125 i.e. A- og 41 i.e. Ds-vitamin. Til deekning af vitaminbehovet blev der
derudover hver 14. dag givet henholdsvis 60 g vitamintilskud indtil dyrene
vejede 300 kg og 110 g fra 300 kg til slagtning af en blanding, der indeholdt 2000
i.e. A- og 400 i.e. Ds-vitamin pr. g.

Fodermidler

De anvendte foderblandinger er i begge forsgg fremstillet pd Bioteknisk
Instituts afdeling i Sdr. Stenderup. Blandingerne med ludbehandlet halm er
fremstillet efter den sikaldte to-trins metode. Forst er halmen snittet med en
Tarup landbrugssnitter, tilsat 5% natrium-hydroxyd (NaOH) og presseti 14 mm
cobs. Derefter er cobsene formalet pa en slaglemglle med 25 mm sold og
blandet med sojaskré, byg samt — i forsgg K 34 — mineral- og vitaminblanding.
Disse blandinger blev pasprgjtet melasse og presset i 14 mm cobs.

For at sikre en ensartet struktur i alle foderblandinger har den snittede,
ubehandlede halm ogsé varet gennem pressen. Men da denne halm kom ud af
pressen i lgs form, blev den ikke slaglemglleformalet fgr sammenblanding med
de gvrige fodermidler.

Savel halmcobs som de fierdige cobs er fremstillet pa en Swiss-Combi presse
med en koller og ringmatrice.

Bioteknisk Institut i Kolding foretog strukturanalyser af alle foderblandin-
ger. Afresultateri afsnit IT A 6, side 87, fremgér det, at ludbehandlingen ikke har
pavirket cobsenes struktur.

Den kemiske sammensztning og beregnede foderverdi af blandingerne og af
hget, der er anvendt i de to forsgg, er vist i tabel 75 og 76.
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Tabel 75. Fodermidlernes kemiske sammensatning og foderveerdi i K 34
Table 75. Chemical composition and feeding value af the feeds (experiment K 34)

Bl N BILF Klgvergrashg
Mix. N Mix. F Clovergrass hay
Antal analyser ............... ... .o i, 2 2 1
Number of analyses
Torstof %o oo 86,24 84,73 93,52
Per cent dry matter
1 % af tgrstoffet:
Composition of dry matter, %:
RAprotein .............coveiuiiieiininnnnnnn. 11,46 11,52 11,49
Crude protein
Rafedt ......... ... ... i, 1,74 1,38 2,48
Crude fat
Nefriekstr. ... . i 64,55 59,67 43,22
N.F.E.
Treestof ...t 16,99 20,07 36,07
Crude fiber
ASKE e 5,26 7,36 6,74
Ash
Indhold pr. kg foder:
Content per kg feed:
Feeo oo 0.770 0,673%) 0,466
Scand. f.u.
gford. rdprotein ............. ... il 73 72 65
g dig. crude protein
gkalcium ....... ... . . il 5,1 4,6 3,0
g calcium
gfosfor ........ . ... .. . e 3,6 3,3 2,5
g phosphorus
EMAgnesillM .........c.vvvenirnrenernnnnnnnns 0.9 0,9 1,1

g magnesium

*} Foderenhedsvardien af det ludbehandlede halm er ansat til samme verdi som ube-
handlet halm.
*) Assuming the same value for treated as for untreated barley straw.

Ved beregning af fodervaerdien er anvendt fordgjelighedstal fra tabelvark
(Andersen et al., 1970). Det bemarkes, at for ludbehandlet halm er der regnet
med samme fordgjeligheds- og vardital som for ubehandlet.

Tilseetning af NaOH har bevirket en noget lavere tgrstofprocent i blandin-
gerne. Ligeledes er tgrstoffets sammensatning som folge af ludbehandling
&ndret nogeti retning af et hgjere askeindhold og tilsvarende lavere indhold af
treestof og rafedt. De naevnte forhold bevirker, at den beregnede foderenheds-
veerdi er lidt lavere i blandingerne med ludbehandlet halm end i de tilsvarende
blandinger med ubehandlet halm. I forsgg K 45 er proteinindholdet lidt hgjere

13



Tabel 76. Kemisk sammensatning og fodervzrdi af foderblandinger i K 45’
Table 76. Chemical composition and feeding value of the feeds (experiment K 45)

Klgvergrash
A?,L MBxlx Il/ilgzlx IV]IB:t A}le IVlIazlx I\?zlx ]\/llazlx Clofergr%:ss hgy
N 20n N20h NdOon Nd40h F20n F20h F40n F40h
Antal analyser 5 4 5 5 5 5 4 4 2
Number of analyses .
Torstof % 85,58 85,55 87,25 87,31 84,82 84,45 85,01 84,85 91,55
Per cent dry matter
I % af tgrstoffet:
Composition of dry matter, %:
Réprotein 13,09 16,95 11,14 14,24 12,99 17,20 11,03 14,29 11,67
Crude protein
Réfedt 2,23 1,96 2,02 1,90 1,84 1,84 1,66 1,62 3,01
Crude fat .
N-fri ekstr. 68,27 63,85 62,49 58,74 69,12 63,92 62,15 58,76 46,22
N.F.E.
Traestof 12,96 13,38 20,38 20,87 11,93 12,40 19,36 19,32 31,37
Crude fiber
Aske 3,45 3,86 3,97 4,25 4,12 4,64 5,80 6.01 7,73
Ash o
Indhold pr. kg foder:
Content per kg feed:
fe. 0,829 0,858 0,700 0,721 0,816 0,844 0,669 0,690 0,530
Scand. f.u.
g ford. riprotein 83 117 68 9 82 118 66 93 65
g dig. crude protein
g kalcium 1,4 1,8 2,0 2,0 1,2 1,5 1,7 2,0 53
g calcium
g fosfor 2,8 3,0 2,4 2,5 2,9 3,1 2.3 2,6 2,5
g phosphorus
g magnesium 0,8 1.1 0,7 0,9 0,9 1,0 0,8 1,4 1,4

g magnesium

Foderenhedsvardien af det ludbehandlede halm er ansat til samme vardi som ubehandlet halm.
Assuming the same value for treated as for untreated straw.

761
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end oprindelig beregnet. I blandingerne n ligger det sdledes mellem 97 og 100 g
ford. raprotein pr. foderenhed og i blandingerne h mellem 133 og 140 g.

¢. Resultater
Adelyst og sundhedstilstand m.v.

Der har ikke varet nogen problemer med at fi dyrene til at &de forsggsfode-
ret, og deres sundhedstilstand synes heller ikke pavirket af, om der anvendtes
ludbehandlet eller ubehandlet halm i foderrationen.

I K 34 fik 2 dyr pa hold N og 1 pd hold F fra en vagt af ca. 400 kg
bemarkninger om darlige ben, og disse dyr havde alle en relativ lav gns.
tilveekst. Som fglge heraf blev to af disse dyr — et p& hvert hold - slagtet ved en
vagt, der 14 25 kg under gennemsnittet for holdene. Resultaterne for disse dyr
er dog medregnet ved opggrelsen.

I K 45 forekom der kun ganske fi komplikationer. Enkelte dyr vagrede sig
dog ved at drikke vand af selvvandingskopperne. Et af disse dyr pé hold F 20
havde samtidig en si lav daglig tilvekst som 850 g, hvilket er 486 g under
gruppens gennemsnit. Dette dyr er ikke medregnet ved opggrelsen.

Tilvaekst og foderforbrug

K 34. Hovedresultaterne for dette forsgg ses i tabel 77.

Selv om F-holdet har optaget n®sten samme tgrstofmangde pr. dag som
N-holdet, har tilveksten varet lavest p4 F-holdet.

Der erimidiertid stor variation i tilveksten mellem dyr inden for samme hold,
og der er siledes ingen statistisk sikker forskel mellem forsggsbehandlingerne
(P >0,05).

Ved foderverdiberegningerne er der som n&vnt regnet med samme foderen-
hedsverdi i ludbehandlet og ubehandlet halm. Under disse forudsztninger er
den daglige energioptagelse lavere pa hold F end pa N, og foderudnyttelsen er
lidt bedre p& holdet, der fik ludbehandlet fremfor ubehandlet halm.

K 45. Hovedresultaterne for tilvaekst og foderforbrug for dette forsgg fremgar
af tabel 78. Tallene angiver resultaterne for de fire hold, der fik henholdsvis 20
0g 40% ubehandlet og 20 og 40% ludbehandlet halm i foderblandingen. Endvi-
dere er angivet gennemsnitsresultaterne for de to proteinniveauer.

Tarstofoptagelsen var ens pa holdene, der fik ubehandlet og NaOH-behand-
let halm, men optagelsen var 0,7 kg hgjere pa de hold, der fik 40% halm i
foderblandingen sammenlignet med dem, der fik 20%.

For savel tilvaekst som foderudnyttelse er der statistisk sikker samspilseffekt
(vekselvirkning) mellem halmbehandling og halmniveau (P<<0.05), d.v.s. at
effekten af ludbehandlingen er forskellig, om der iblandes 20% eller 40% halm i
blandingen. Ved et halmindhold pé 20% har ludbehandlingen saledes hverken
forbedret tilveekst, nettotilvakst eller foderudnyttelse. Derimod var der forskel
til gunst for ludbehandling, nir der anvendtes 40% halm i blandingen. Tilvek-

13%
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Tabel 77. Tilvaekst og foderforbrug i forsggsperioden (K 34)

Table 77. Daily gain and feed conversion in the experimental period (K 34)

Hold (Group)

Antal kalve ... ... .. . . e
Number of calves

Alder ved forsggets begyndelse, dage ................
Initial age, days

Alder ved slagtning, dage ...,
Age at slaughter, days

Vagt ved forsggets begyndelse, kg ...................
Initial weight, kg

Vagt ved slagtning, kg .......... i
Slaughter weight, kg

Gns. daglig tilvaekst, g ...
Daily liveweight gain, g

Gns. daglig nettotilvaekst, g ... ...
Daily carcass gain, g

233

433

291

508

1090+80

70143

241

452

291

500

1001+51

648+31

Foderforbrug:

Feed consumption:

Foderblanding ................ ..o i,
Feed mixture

Klgvergrashe .........ciiiiiiiieiiiiiinannnns
Clovergrass hay

kg fe.

(kg) fu.
1870 1444

140 65

kg fe.

(kg) fu.
1977 1335

148 69

Talt fie. .. e
Total Scand. f.u.

Talt tgrstof, Kg ... i i
Total dry matter, kg

Torstof pr.dag, Kg ....ooviiiit it
Dry matter per day, kg

fee.prodag ... e
Scand. f.u. per day

fe.pr. kgtilvekst ....... ... .. il
Scand. f.u. per kg liveweight gain

f.e. pr. kg nettotilveekst ...... ... ...,
Scand. f.u. per kg carcass gain

gford. riprotein pr. fie. ......... .. . i iiiiiiaaaan,
g dig. crude protein per Scand. f.u.

gkalciumpr.dag ........... .. .. i il
g calcium per day

gfosforpr.dag .........ccooiiiiiiiiiiii i
g phosphorus per day

1509
1742
8,7
7,5
7,16
11,03
98
49

35

1404
1815
8,6
6,7
6,78
10,46
109
47

33
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Tabel 78. Tilvakst og foderforbrug i forsagsperioden (K 45)
Table 78. Daily gain and feed conversion in the experimental period (K 45)

Ubehandlet Ludbehandlet Proteinniveau
(Untreated) (NaOH-treated) (Level of
e protein)
Holdene (Groups) Holdene (Groups)
N20 40 F20 “n h

Antalkalve ........... ... .. ... ... 10 10 9 10 19 20
Number of calves
Alder v. forsggets beg., dage ........... 195 193 193 198 196 193
Initial age, days
Alder ved slagtning, dage .............. 353 369 359 357 363 356
Age ar slaughter, days
Vagt v. forsggets beg., kg .............. 224 234 222 233 226 231
Initial weight, kg
Vgt v. slagtning, kg .................. 440 446 443 442 441 444
Slaughter weight, kg
Gns. daglig tilveekst, g ................. 1374 1209 1336 1322 1303 1316
Daily liveweight gain, g
Gns. daglig nettotilvaekst, g ............. 736 624 707 685 687 688
Daily carcass gain, g
Foderforbrug:
Feed consumption:
Foderblanding, kg ..................... 1215 1465 1293 1359 1337 1331
Feed mixture, kg
Foderblanding, f.e. .................... 1029 1041 1078 924 999 1033
Feed mixture, Scand. f.u.
Klgvergraeshg, kg ..................... 203 230 213 203 215 210
Clovergrass hay, kg
Klgvergreshg, fe. .................... 97 110 101 98 102 101
Clovergrass hay, Scand. f.u.
Taltfe. o.neii 1127 1153 1181 1024 1103 1135
Total Scand. f.u.
Ialt tgrstof, kg ..., 1231 1493 1291 1344 1347 1336
Total dry matter, kg
Torstof pr.day, kg .................... 7,83 850 7,79 848 8,09 822
Dry matter per day, kg
fe.pr.dag ... ...l 7,17 6,57 7,12 646 6,65 698
Scand. f.u. per day
fe.pr.kgtlvaekst ..................... 522 5,48 534 489 514 532
Scand. f.u. per kg liveweight gain
f.e. pr. kg nettotilvakst ................ 9,81 10,65 10,09 944 976 10,22
Scand. f.u. per kg carcass gain
g ford. riprotein pr. fe. ... ... ... ... 117 115 122 116 100 134
g dig. crude protein per Scand. f.u.
gkalciumpr.dag ...................... 44 50 41 46 44 47
g calcium per day
gfosforpr.dag .................. ... 33 32 35 32 31 34

g phosphorus per day
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sten og nettotilvaeksten forbedredes her med henholdsvis 113 og 61 g daglig,
mens foderforbruget pr. kg tilveekst og pr. kg nettotilvakst var henholdsvis 0,59
og 1,21 g lavere, nar halmen var ludbehandlet, end nir den kun var snittet.

Der var ingen sikker effekt af at gge proteinmengden udover 100 g ford.
riprotein pr. f.e. i veegtintervallet mellem 230 og 445 kg, men der var dog
tendens til, at foderoptagelsen var lidt hgjere p4 det hgjeste proteinniveau. Det
kan navnes, at der ikke for nogen egenskabers vedkommende er vekselvirk-
ning hverken mellem proteinniveau og halmbehandling eller mellem proteinni-
veau og halmniveau.

Slagteresultater

Efter slagtning er slagtekroppene vejetkolde uden lever, nyre og nyretalg, og
slagteprocenten er beregnet pa grundlag af den kolde vaegt oglevendevaegten pa
garden (gns. af 3 dages vejninger). Slagteriets klassifisgr foretog slagtebedgm-
melsen.

Resultaterne for forsgg K 34 og K 45 ses i henholdsvis tabel 79 og tabel 80.

I det fgrste forsgg, K 34, er der ingen sikker forskel i slagteresultaterne
mellem de dyr, der fik henholdsvis 27% ubehandlet halm (N) og 38% ludbe-
handlet halm (F) i foderrationen. Heller ikke i K 45 er der veesentlige forskelle
mellem holdene N og F. Der er dog i begge forspg tendens til noget bedre
klassificering af de dyr, der fik ludbehandlet halm.

Tabel 79. Slagteresultater (K 34)
Table 79. Carcass quality (experiment K 34)

Hold N Hold F

(Group N) (Group F)
Kold slagtekrop, kg ....... ... ... i 286 281
Weight of cold carcass, kg
Slagteprocent ........... ..t 56,2 56,2
Dressing percentage
Klassificering (1-10)") ...... ... . oiiiiiiiiaia.., 8,8 9,5
Conformation
Points for talgdekke (1-5)) ...........ccviivnnnnn... 38 37
Fat covering
Points for talgfarve (1-5) ..........ccoiveiiiiiiia... 3,5 3,3
Far colour )
Al =10,A+ =9, A =8, A~ =7 0.5.v.

Al =10, A+ =9, A =8, A+ =7 etc. (Al =best quality).
2) 1 = manglende, 3 = passende, 5 = rigelig

1 =absent, 3 = suitable, 5 =too much
%) 1 =gult, 3 = normalt, 5 = ekstra lys

1 = yellow, 3 = normal, 5 = very light
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Tabel 80. Slagteresultater (K 45)
Table 80. Carcass quality (experiment K 45)

Ubehandlet Ludbehandlet Proteinnivean
(Untreated) (NaOH-treated) (Level of
protein)
Holdene (Groups) Holdene (Groups)
N 20 N 40 F20 40 n h

Antaldyr ...... ... ..., 10 10 9 10 19 20
Number of animals

Kold slagtekrop, kg ...............cuutn 227 226 228 225 226 227
Weight of cold carcass, kg

Slagteprocent ............. it 51,7 50,7 51,5 50,9 51,3 51,1
Dressing percentage

Klassificering (1-10)!) .................. 7,3 6,8 8,0 7.8 7,6 7.4
Conformation

Points for talgdeekke (1-5)2) ............ 3,1 3,1 32 3,0 3,2 3,1
Fat covering

Points for talgfarve (1-5)%) .............. 2,8 2,6 2,9 3,0 2,8 2.8
Fat colour

1) 2) og 3) Som i tabel 79 — As in table 79.

Nar halmindholdet i foderrationen gges, viser resultaterne et statistisk sik-
kert fald i slagteprocenten (P <0,05), og denne forskel kommer til udtryk bade
pa holdene N og F. Ogsa Kklassificeringsresultatet forringes noget med stigende
halmindhold i rationen, men denne forskel er ikke statistisk sikker (P >0,05).
Forskel i foderets proteinindhold har ikke pavirket slagteresultaterne.

d. Diskussion

Virkningen af at iblande formalet eller snittet halm i foderrationen til ungtyre
er undersggt i tidligere forsgg (Andersen og Sgrensen, 1975). Resultaterne af
disse og udenlandske undersggelser viser, at med stigende halmindhold i fo-
derblandingen kan forventes:

1) at den daglige tgrstofoptagelse stiger indtil et vist halmniveau i rationen
(20-40%), men at nettoenergioptagelsen (f.e.) falder,

2) attilvaksten henholdsvis nettotilveeksten hos ungtyre falder med ca. 65 gog
50 g for hver 10%-enheder halm, der indgér i foderrationen,

3) at foderforbruget pr. kg nettotilveekst er nasten ens,

4) at slagteprocenten falder og klassificeringen forringes.

Disse resultater er af betydning for vurderingen af nerverende undersggel-
se, hvor snittet halm netop indgér som kontrolfoder pa to niveauer (20 og 40% i
blandingen).

Virkning af ludbehandling. 1 det forste forsgg er veerdien af to foderblandin-
ger, der indeholdt henholdsvis 27% ubehandlet og 38% ludbehandlet halm,
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sammenlignet. Safremt fodervaerdien af halm fordobles ved ludning, og dyrene
optager lige meget tgrstof pr. dag, matte man forvente ens tilvekster pa de to
hold. Holdet, der fik ludbehandlet halm (F), havde imidlertid den laveste
tilvaekst, men forskellen er ikke statistisk sikker (P >0.05). Det laveste foder-
forbrug pr. kg nettotilvakst pd F-holdet antyder imidlertid, at der er sket en vis
forbedring af fodervardien.

I forsgg K 45 var tgrstofoptagelsen ens p& de hold, der fik ubehandlet og
NaOH-behandlet halm, og der skete en forbedring i den gennemsnitlige til-
vakst. Denne forbedring kom imidlertid kun til udtryk pa holdet, der fik 40%
halm i foderblandingen og ikke p4 holdet, der fik 20%. Heller ikke foderudnyt-
telsen udtrykt som f.e./kg nettotilveekst er forbedret pa 20% niveauet. Disse
resultater falder helt i trdd med, at der ikke skete nogen forbedring i foderblan-
dingernes fordgjelighed ved at iblande 20% ludbehandlet halm sammenlignet
med tilsvarende mangder ubehandlet. P& 40% niveauet var fordgjeligheden af
organisk stof i blandingen 5-6 enheder hgjere, nar halmen var ludbehandlet (se
afsnit 11.B.3., side 140).

Den manglende positive effekt af ludbehandlingen, nér der kun iblandes 20%
halm, virker overraskende, men kan méaske skyldes, at den frigivne cellulose-
mangde ved ludbehandlingen ikke kan udnyttes, nar hovedparten af foderrra-
tionen er stivelse. Tidligere forsgg med ubehandlet halm har ogsa vist tendens
til darligere udnyttelse af halmen, nir denne indgr i foderrationen i mengder
pa kun 20% sammen med store bygmangder. (Andersen og Sgrensen, 1972,
1975).

Den positive effekt af ludbehandlingen, nar der indgar 40% halm i foderblan-
dingen er i overensstemmelse med resultater af gsttyske forsgg (Flachowsky et
al., 1976). Mens tgrstofoptagelsen var upévirket af ludbehandlingen i n&rva-
rende undersggelse, ggedes optagelsen ved behandlingen i de gsttyske forsag,
hvilket sandsynligvis skyldes, at halmen udgjorde s& meget som 60-75% af
foderrationens tgrstofi disse forsgg. I et igangvaerende dansk forsgg med kvier,
hvor halmen ligeledes udggr hovedparten af foderrationen, er der ogsi en klar
tendens til stgrre tgrstofoptagelse pa de hold, der far ludbehandlet halm sam-
menlignet med dem, der far ubehandlet halm (Sejrsen, 1977). En sandsynlig
forklaring pa at tgrstofoptagelsen gges ved ludbehandlingen, nar halmindholdet
udggr hovedparten af foderrationen er, at ved en lav energikoncentration er det
foderets fyldningsgrad, der begraznser dyrenes foderoptagelse (Campling,
1970). En forggelse af fordgjeligheden vil derfor bevirke en hurtigere nedbryd-
ningshastighed i vommen og dermed en forgget optagelse. Ved en hgj energi-
koncentration i foderrationen er det derimod energien, der begranser optagel-
sen, hvorfor en forggelse af fordgjeligheden ved ludbehandling under disse
forhold ikke kan forventes at gge optagelsen. Dette var da heller ikke tilfaeldeti
nerverende forsgg.

Et beregnet skgn over fodervaerdien af ludbehandlet halm i forhold til ube-
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handlet halm (se afsnit I1.B.8, side 201) viser, at nir der iblandes mindst 40%
halm i foderrationen, forgges foderverdien ved ludbehandlingen, men der sker
dog nzppe en fordobling af veerdien i forhold tii ubehandlet halm. Samme
konklusion ma drages pa grundlag af de omtalte gsttyske forsgg af Flachowsky
et al. (1976).

Virkning af forskelligt halmindhold. Ved at gge halmindholdet fra 20 til 40%
er tgrstofoptagelsen —uanset behandling — gget med 0,7 kg pr. dyr daglig. Men
foderoptagelsen udtrykt i foderenheder falder med stigende halmindhold.

Ved at gge mengden af ubehandlet halm fra 20 til 40% er der i tidligere forsgg
sket et fald i tilvaksten, men faldet er noget stgrre i nzrverende forsgg i
betragtning af, at tgrstofoptagelsen er gget. Ligeledes forringes slagteprocen-
ten og klassificeringen med gget halmindhold i foderrationen, hvilket ogsé er en
bekrzftelse af tidligere forsgg.

P4 holdene, der fik ludbehandlet halm, er nedgangen i tilveeksten og forrin-
gelsen af slagtekvaliteten med stigende indhold meget begrenset, hvilket natur-
ligt skyldes den positive effekt af ludbehandlingen, nar der var iblandet 40%
halm i foderrationen.

Virkning af gget proteinindhold. 1 gennemsnit er hverken tilveekst, foderfor-
brug eller slagtekvalitet forbedret ved at gge proteinindholdet i foderblandingen
fra ca. 13 til 17% raprotein (i tst.) i blandingerne med 20% halm og fra ca. 11 til
14% i blandingerne med 40%. Dette svarer til, at ford. riprotein pr. f.e. er gget
fra 100 til 130 g (nér der regnes med samme foderenhedsverdi af det ubehandle-
de og NaOH-behandlede halm). Der er dog tendens til, at holdet, der fik 40%
ludbehandlet halm og hgjt proteinindhold i blandingen — pé grund af en hgjere
foderenhedsoptagelse — har opnéet bedre tilveekster end det tilsvarende hold,
der fik lavt proteinindhold i blandingen. Det ma dog i denne forbindelse bemeer-
kes, at dersom foderenhedsverdien af halmen er fordoblet, har proteintildelin-
gen ikke varet 100 g pr. f.e., men kun 88 g, hvilket er i underkanten af
proteinbehovet (Sgrensen og Kousgaard, 1976).

8. Energivaerdi af NaOH-behandlet halm til kveg og relationer mellem energi-
veerdi og objektive analysevaerdier
a. Energiverdi vurderet pd grundlag af produktionsforspg og fordpjeligheds-
forspg
Indledning
Energiverdien af nye foderemner bgr helst fastlegges ved den eller de
produktioner, hvortil det pAgeldende foderemne fortrinsvis anvendes.
Kemisk og fysisk behandlet halm vil ligesom almindelig halm vasentligt blive
benyttet som foder til kvaeg og far. Halmens vaerdi ma derfor betegnes med det
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energimal, som benyttes for disse dyrearter (foderenheder til kvaeg). Nar det er
muligt, skal den baseres p& resultater fra produktionsforsgg med disse dyr.

Naringsstoffernes fordgjelighed bestemmes oftest med fér (in vivo forsgg).
Resultaterne kan derefter danne basis for fastleggelse af de relationer, der ma
vaere mellem energiverdien udtrykt i foderenheder til kvag og fordgjeligheden
af kemisk eller fysisk behandlet halm.

Materiale
Dette omfatter:
1. Sammenstilling af resultater fra de i de to foregiende afsnit beskrevne
produktionsforsgg, heraf 3 forsgg med malkekger og 2 forsgg med ungtyre.
2. Resultater fra in vivo fordgjelighedsforsgg med far tildelt halm behandlet
med stigende mengder NaOH, ialt 3 forsgg (Afsnit I1.B.3.).
I den serie af fodringsforsgg, der er gennemfgrt med malkekger og ungtyre er
der samlet informationer, som her vil blive benyttet til en vurdering af energi-
indholdet i NaOH-behandlet halm.

Resultater og diskussion
Produktionsforspg med malkekger

Resultater fra forsgg med malkekger, M 35, er blevet publiceret tidligere
(Kristensen og Andersen, 1973). Yderligere 4 produktionsforsgg er gennemfort
med malkekger. I et forsgg forekom vanskeligheder med sundhedstilstanden
hos kgerne (M 47), ogi et andet (M 69) var der en forskel i foderoptagelsen hos
de 2 hold kger, siledes at energimengden ikke var ens. Begge forhold vil
medfgre en usikkerhed i beregningen af forsggsfoderets energivaerdi.

Der er derfor kun medtaget resultater fra de 3 forsgg med malkekger, M35, M
46 og M 63.

Fglgende forudsztninger er benyttet for beregning af forsggsfoderets energi-
veerdi i de 3 forsgg:
1. Udnyttelse af totalrationens energi til melk, vedligehold og tilvaekst er

baseret p& udnyttelsen hos kgerne pa normalholdet (N) i de enkelte forsgg.

2. Nettoenergi til vedligehold (f.e.) beregnes saledes:

Veagt, kg
—_ +

200 L3

3. Ved beregning af energi til tilveekst anvendes 2 f.e. pr. kg tilvaekst. Det er
konstateret i flere holdforsgg (pa 6-10 uger), at der er en god sammenhang
mellem kgernes vegtendringer og disses energivardi ved brug af denne
faktor.

4. Nettoenergiindholdet til produktion af 4% melk (p.f.e.) er fastlagt som
differencen mellem ialt f.e. og (vedligehold + tilvaekst) for kgerne pa nor-
malholdet, hvorefter produktionsfoder pr. kg 4% mzlk beregnes, og dette
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benyttes for beregning af nettoenergien anvendt til melk pa forsggsholde-
ne¥).

5. Energiindholdet i ikke forspgsfoder er det samme pr. kg torstof indenfor de
enkelte forsgg.

*) Iforsgg M 46 og M 63 var der ikke signifikant forskel i m&lkeproduktionen
for holdene indenfor hvert forspg. Derfor er produktions-f.e. beregnet pi en
gns, ydelse af 4% melk i hvert af de 2 forsgg.

Resultaterne fra de 3 forsgg med malkekger ses i Tabel 81. Byghalmen var
behandlet med 5-5,5% NaOH efter tgrludningsmetoden. Talt S hold kger tildel-
tes denne halm iform af cobs i renbestand eller opblandet i foderblanding efter
2-trins metoden.

Tabel 81. Energiveerdi af NaOH-behandlet halm til mzalkeproduktion
Table 81. Energy value of NaOH-treated straw for milk produktion

Forsgg nr. - Expt. No. M 35 M 46 M 63

Hold (Led) 1 2 3 4601 4602 6301 6302 6303
Group (Treatment) N*) F F N F N F F
Kg 4% melk pr. ko 22,0 196 209 16,9 16,9 18,5 18,5 18,5
Kg F.C.M. per cow

F.e. pr. kg 4% malk 042 042 042 041 041 040 0,40 040
F.u. perkg F.C.M.

F.e. behov

F.u. requirement

Vedligehold 44 44 44 37 37 37 3,7 3,7
Maintenance

Tilvaekst — Gain 0,0 04 0,1 0,1 0,1 04 04 04
Melkeproduktion 9,2 8,2 8,8 6,9 6,9 7.4 7,4 7.4
Milk production

F.e.ialt- F.u. total 13,6 13,0 13,3 10,7 10,7 11,5 11,5 11,5
F.e. ikke forsggsfoder - 11,2 11,2 - 9,0 - 10,8 10,0
F.u. non exper. feed

F.e. i forsggsfoder - 1,8 2,1 - 1,7 - 0,7 1,5

F.u. in exper. feed

NaOH-beh. halm

kg tgrstof - 3,0 3,4 - 2,7 - 1,1 25
NaOH-treated straw

kg D.M.

F.e.il kg torstof i :

NaOH-beh. halm - 0,60 0,62 - 0,63 - 0,64 0,60

Fu.inlkg DM. in
NaOH-treated straw

*) N = Normalhold (Control group)
F = Forsggshold (Experimental Group)
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P4 grundlag af de 3 forsgg med malkekper beregnedes den gennemsnitlige
energiverdi for NaOH-behandlet halm til 0,62 f.e. pr. kg tgrstof. Variationen
var pa de 5 bestemmelser fra 0,60 til 0,64 f.e. Fordgjelighedskoefficienten for
halmens organiske stof efter behandling med 5-5,5% NaOH kan antages at
have vaeret pa 65-68 (se afsnittene I1.A.2.0f 11.B.3.).

Produktionsforspg med ungtyre

Pa grundlag af forsgg med ungtyre er ligeledes foretaget foderenhedsvurde-
ring af NaOH-behandlet halm (tabel 82). Forudsztningen for denne beregning
er, at foderforbruget pr. kg nettotilvekst er ens pé kontrol- og de tilsvarende
forsggshold. Denne forudsetning stgttes af, at der i tidligere forsgg med stigen-
de mangde halm i foderblandingen (fra 0-60%) til ungtyre ingen forskel fandtes
i foderforbruget pr. kg nettotilvaekst mellem holdene (Andersen og Sgrensen,
1975).

P4 dette grundlag er veerdien af NaOH-behandlet halm i K 34 beregnet til 0,42
f.e./kg halmtgrstof. I forsgg K 45 er vaerdien beregnet til 0,14 og 0,58 f.e./kg
halm for holdene, der fik henholdsvis 20 og 409 ludbehandlet halm i foderrati-
onen. Grunden til denne lave verdi beregnet pa grundlag af holdet, der fik 20%
ludbehandlet halm, er, at dette hold pa trods af samme foderoptagelse som det
tilsvarende kontrolhold ikke havde samme tilvaekst. I omtalen af produktions-
forsggene er pipeget, at et stort indhold af stivelse (byg) i foderrationen med
halm méske kan reducere udnyttelsen af halmens cellulose.

Tabel 82. Energiveerdi af NaOH-behandlet halm til kédproduktion
Table 82. Energy value of NaOH-treated straw for meat production

Forsgg nr. - Exp. No. K 34 K 45

Hold — Group F F20 F40
% halm — % siraw 38 20 40
Nettotilveekst, kg pr.dyr ...............cooien... 1353 117,3 108,6
Net gain, kg per animal

Forbedring af f.e./kg nettotilvaekst ................ 0,57 -0,28 1,21
Improvement of f.u.lkg net gain

Talt forbedring, fe. ... ..o 77,1 -32.8 1314
Total improvement, f.u.

Kg NaOH-behandlet halm pr. dyr ................. 751 259 544
Kg NaOH-treated straw per animal

Fe. tillegpr.1kghalm ......................... 0,10 -0,13 0,24
F.u. add. per I kg straw

F.c. pr. 1 kg NaOH-behandlet halm ............... 0,35 0,12 0,49

F.u. per 1 kg NaOH-treated straw

F.e. pr. 1 kg tgrstof i NaOH-beh. halm ............ 0,42 0,14 0,58
F.u.per1 kg D.M. in NaOH-treat. straw
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Halmens fordgjelighed og energivaerdien

Energivardien af halm vil vere athengig af halmens fordgjelighed. En pé-
virkning ved kemisk behandling vil veere afhaengig af intensiteten af processen.

I produktionsforsggene med malkekger blev energivaerdien af byghalm med
en fordgjelighed af organisk stof pa 65-68% beregnet til godt 60 f.e. pr. 100 kg
halmterstof. I forsggene med ungtyre er der kun i et enkelt tilfelde fundet en
tilsvarende vardi, og disse forsgg viser, at der i visse foderrationer kan forven-
tes en betydelig lavere udnyttelse af den ludbehandlede halm.

Den i forsggene med malkekger fundne veaerdi svarer til energiveerdien af hg
med tilsvarende fordgjelighed. I det fgigende antages det, at halmen kan udnyt-
tes til denne veerdi, nar den anvendes i en hensigtsmassig foderration.

Fordgjeligheden af det organiske stof i ubehandlet byghalm er i gennemsnit
pa 45-50% og energiveerdien ca. 0,3 f.e. pr. kg tgrstof. Disse vaerdier vil
imidlertid kunne variere vasentligt afhangigt af sorter og vaekstbetingelser, og
bade lavere og hgjere verdier vil forekomme.

Ved hjzlp af de to foran angivne yderpunkter kan der opstilles en tabel over
forholdet mellem fordgjeligheden og energivaerdien af halm, idet det antages, at
energivardien imellem de to punkter stiger retliniet med stigende fordgjelig-
hed.

Itabel 83 er angivet kemisk sammensztning og fordgjelighedstal samt ener-
giverdi af halm behandlet med stigende maengde NaOH. Tallene, der angiver
sammensztningen og fordgjelighedskoefficienterne er baseret pa de kemiske
analyser af ludbehandlet halm og paresultaterne af fordgjelighedsforsggene. P4
basis heraf er de tilsvarende vardital udregnet og angivet i tabellen. Disse tal
kan vere vejledende for beregning af energiveerdien af halm.

Tabel 83. Energiveerdi af NaOH-behandlet halm baseret pa fordgjelighedsforsgg (far)
Table 83. Energy value of NaOH-treated straw based on digestion trials (sheep)

Kemisk indbold 1 tgrstof, %
Chemical content in dry matter, %

Aske Réprot. Réfedt Trastof N-fri extr.  Organ. stof
Ash Crude prot.  Crude fatr  Crude fibre  N-free extr. QOrg. maiter
5,0 4,0 1,9 45,0 44,1 95,0
6,5 3,9 1,8 443 43,5 93,5
8,0 3,7 1,7 43,2 428 92,0
10,0 3,5 1,6 42,0 41,9 90,0
fe.i
Verdital Fordgjelighedskoefficienter 100 kg tgrstof
Scand. f.u.
Value No. Digestibility coefficients per 100 kg D.M.
45 20 50 57 45 50 29
55 20 50 63 52 56 39
65 20 50 70 58 62 50

75 20 50 75 65 68 62
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b. Vejledende analysemetode for bestemmelse af halmens
energiveerdi

Effekten af en kemisk behandling af halm mé vurderes ved hjzlp af objektive
analysemetoder. I afsnit IT.A.2. er det konkluderet, at de almindelige kemiske
fodermiddelanalyser ikke kan anvendes til bedgmmelse af kvaliteten af ludbe-
handlet halm. Derimod kan in vitro fordgjeligheden og enzymoplgseligheden af
organisk stof i halm benyttes.

Formélet md vare at kunne udnytte disse analyser til en bedgmmelse af
halmens energivardi tilkveg. Forudsetningen herfor er, at der med tilstreekke-
lig sikkerhed kan opstilles funktionelle relationer mellem de anvendte analyse-
vardier og fastlagte energiverdier. Sidstnavnte er som foran beskrevet baseret
pa resultater fra produktionsforsgg og fra in vivo fordgjelighedsforsgg.

T afsnit I1.A.2. (side 53) er de indbyrdes relationer mellem in vitro og in vivo
fordgjelighed samt enzymoplgselighed diskuteret. Det blev her konkluderet, at
ndr fordgjeligheden af organisk stof i halmen ligger mellem 45 og 65%, kan der
forventes en ret god overensstemmelse mellem in vitro og in vivo fordgjelighe-
den af halm. Ved hgjere in vitro fordgjelighed vil in vivo fordgjeligheden stige
langt mindre end in vitro fordgjeligheden, og stigningen i energiverdien vil
derfor veere minimal. Ligeledes er der fundet en rimelig god sammenheng
mellem enzymoplgselighed og in vitro fordgjelighed op til en enzymoplgselig-
hed pa ca. 50% (oplgseligt organisk stof i % af organisk stof) og en dertil
svarende in vitro fordgjelighed af organisk stof pa godt 70%. Ved stigning til
hgjere enzymoplgselighedstal kan stigningen i in vitro fordgjeligheden vare
minimal (Waagepetersen og Thomsen, 1976).

P4 grundlag af dette materiale er der opstillet en vejledende tabel (tabel 84)
over relationer mellem analysevardier og energiverdier af halm. In vitro
fordgjeligheden og enzymoplgseligheden er angivet som fordgjeligt (henholds-
vis oplgseligt) organisk stof bade i % af organisk stof og i % af tgrstof. Ved
vurdering af energivaerdi bgr sidstnzvnte (% af torstof) anvendes, idet ver-
dierne da vil vaere nafhengige af askeindholdet.

Relationerne mellem de forskellige seet af analysevardier er udregnet pa
grundlag af fplgende ligninger, der er baseret p4 analyser af 37 prgver af halm
(se side 55):

Sy x Sa,, Sy, r
y =0,80x; +32,63 2,71 145 0,04 0,96
y = 0,92x, +30,99 29 1,67 0,05 0,9
hvor y = in vitro fordgjelig organisk stof i % af org. stof,
X, = enzymoplgseligt organisk stof i % af organisk stof,
og X, = enzymoplgseligt organisk stof i % af tgrstof.
Desuden er forholdet mellem in vitro fordgjeligt organisk stofi % af organisk
stof og i % af tgrstof beregnet. Sidstnavnte stiger mindre end den fgrste, fordi
askeindholdet ved ludbehandling stiger med stigende luddosering.
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Tallene i tabel 84 vil kunne revideres, efterhinden som der indsamles flere
resultater.

Tabel 84. Vejledende relationer mellem analysevardier og energivardier af halm
Table 84. Guide for relations between values of analyses and the energy value of straw

In vitro ford. organisk stof Enzymoplgseligt organisk stof F.e. til kvaeg
In vitro digest. O.M. Enzyme soluble O.M. pr. 100 kg tgrstof
% af org. stof % af tgrstof % af org. stof % af tgrstof fou. to cattle
% of O.M. % of D.M. % of O.M. % of D.M. per 100 kg D.M.
under 45 under 43 under 16 under 15 22
4549 4346 16-21 15-20 30
50-54 47-50 22-27 21-25 37
55-59 51-54 28-33 26-30 45
60-64 55-58 34-39 31-36 53
65-69 59-62 40-45 3741 60
70- 63— 46— 42- 62

c. Analytiske metoder til vurdering af foderverdien

af foderblandinger med NaOH-behandlet halm
Indledning

Det er tydeligt fremgaet af de tidligere afsnit af beretningen, at det er ngdven-
digt med specielle laboratoriemetoder, nar ludbehandlet halm skal analyseres
korrekt.

Problemet med vardibestemmelse og kontrol bliver endnu stgrre, nir ludbe-
handlet halm indgér som bestanddel af foderblandinger, hvis ikke denne be-
stemmelse kan foretages pa rivarerne for sammenblandingen. Problemet, der
er serligt udtalt, nar ludbehandlet halm indgér i foderblandinger, har igvrigt
ogs& mere generel karakter.

I forbindelse med nzrvarende projekt er der udfert forsgg til belysning af,
hvilke analyser der kan benyttes til vurdering af energivardien af foderblandin-
ger, hvori indgar ludbehandlet halm.

Forsggene omtales her kun ganske kort, idetresultaterne er publiceret andre
steder, dels af Thomsen og Henriksen (1976), dels af Israelsen et al. (1977). Det
farstnaevnte arbejde er udfgrt af medarbejdere ved Bioteknisk Institut og Afde-
lingen for forsgg med kveeg og far ved Statens Husdyrbrugsforsgg. Sidstnavnte
er udfert ved Bioteknisk Institut.

Materialer og Metoder

Den fgrste undersggelse (Thomsen og Henriksen, 1976) omfatter 8 enkeltfo-
dermidler og 39 foderblandinger fremstillet pa basis af disse enkeltfodermidler.
Udgangsmaterialet var de 11 forsggsfoderblandinger, der er benyttet i produk-
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tionsforsggene K 45 0g M 63 med henholdsvis ungtyre og malkekger. I blandin-

gerne indgik op til 60% behandlet halm og op til 409 ubehandlet halm. De

gvrige fodermidler var sojaskra, bomuldsfrgkager, bomuldsfregskra, byg, me-

lasse samt animalsk fedt i varierende forhold. Analyser er udfert pi de 39

foderblandinger samt pé 6 af enkeltfodermidlerne, idet melasse og animalsk

fedt var undtaget. Foderblandingernes sammensatning er beskrevet af Thom-

sen og Henriksen (1976).

I den anden undersggelse blev der foretaget analyser p4 30 enkeltfodermidler
af meget forskellig karakter. De omfattede ubehandlet og ludbehandlet halm,
sukkerroeaffald, melasse, kunsttgrret graes og lucerne af forskellige kvaliteter,
bomuldsfrgkager med varierende indhold af treestof og fedt, havre, byg, hgrfrg,
sojaskra, fiskemel og animalsk fedt. Oplysninger om fodermidler og analyse-
metoder er givet af Israelsen et al. (1977).

Interessen samler sig mest om metoder, der giver et mal for foderets indhold
af fordgjelig energi eller ogsd et negativt udtryk i form af foderets indhold af
uudnytteligt stof. Det geelder om at finde sddanne méal, som har en tilstreekkelig
sikker og generel sammenhang med foderets indhold af nettoenergi.

Foderets indhold af fordgjelig energi er estimeret pa grundlag af folgende
metoder:

1. Bestemmelse af in vitro fordgjelighed, hvor fedtmangdenifoderet legges til
ved beregning af fordgjelighedskoefficienten, idet fedt ikke fordgjes i glas-
set. (In vitro).

2. Isolering af cellevaegsstoffer (neutral detergent fibre = NDF) ved hjelp af
Van Soest analysen ogbestemmelse af disses in vitro fordgjelighed. (C. V. +
in vitro).

3. Som 2., men med bestemmelse af celleve gsstoffernes enzym (cellulase)-op-
Igselighed. T den forste undersggelse beregnedes indholdet af oplgseligt
organisk stof (C.V. + cellulase) ogi den anden undersggelse denreciprokke
vaerdi, cellulase voplgselig fiber (CIF).

Ved 1. foretages en direkte bestemmelse af in vitro fordgjeligt organisk stof.
Ved 2. og 3. antages celleindholdsstofferne (totalt organisk stof + organisk
NDF) at vere 100 % fordgjelige, mens fordgjeligheden eller oplgseligheden af
NDF-fraktionen bestemmes. I de gennemfprte beregninger ved den forste
undersggelse er det antaget, at den ufordgjelige rest ved alle metoder har et
energiindhold pad 5000 kcal/kg organisk stof. Foderets indhold af fordgjelig
energi malt i kcal er herefter bestemt som difference mellem et beregnet
bruttoenergiindhold og energiindholdet i den uoplgste rest.

Resultater og diskussion

Fodermidlernes og foderblandingernes energiveerdi malt i f.e./100 kg tgrstof
(Y) er beregnet pa almindelig made pa grundlag af foderstofanalysen. Der er
herefter foretaget en analyse af mulighederne for at anvende de foran nevnte
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analysevardier til estimering af denne energivardi. Analyserne af de 39 foder-
blandinger og 6 enkeltfodermidler i den fgrste undersggelse forte til fglgende
relationer:

Sy x Sp T

y = 39,0x, + 304 3,5 1,2 0,98

y = 38,8x, + 43,7 3,7 1,3 0,98

y =28,6x; + 0,9 2,0 0,5 0,99
hvor x; = in vitro fordgjelig energi (Mcal/kg tgrstof),

X, = C.V. + in vitro fordgjelig energi (Mcal/kg tgrstof)
og X3 = C.V. + cellulase fordgjelig energi (Mcal/kg tgrstof).

I den anden undersggelse pa 30 enkeltfodermidler bestemtes multiple regres-
sionsligninger til estimering af indholdet af f.e. Som uafhangige variable brug-
tes indholdet af raprotein (P), rifedt (F), trestof (CF), N-frie ekstraktstoffer
(NFE), aske (A) samt indholdet af cellulase-uoplgselige cellevaegsstoffer (CIF)
bestemt ved den foran beskrevne analysemetode 3. Der blev fundet felgende
relationer:

Sy x R
Y = 116,8 + 0,34P + 1,70F = 1,15A =+ 1,52CF 11,2 0,98
Y = 113,9 + 0,45P + 1,76F + 1,18A + 1,45CIF 8.4 0,99
Y =118,6 + 0,38P + 1,70F + 1,21A + 0,54CF + 1,05CIF 7,7 0,99

Y= 20+ 159P + 2,91F + 1,2INFE + 0,67CF + 1,05CIF 7,6 0,99

De gennemfgrte undersggelser antyder, at det er muligt at finde frem til
egnede analysemetoder, ved hjelp af hvilke energivardien af fodermidler og
foderblandinger kan estimeres direkte, ogsi uden kendskab til rdvarernes
karakter. I den forste undersggelse blev der fundet ret sikre sammenhange og
smi spredninger, men disse resultater mi ses i lyset af, at de er baseret pa
foderblandinger sammensat af ret fi forskellige foderemner. Variationer i ener-
givaerdien har her hovedsagelig varet bestemt af indholdet af halm og dennes
behandling. De giver derfor ikke oplysninger om enkeltfodermidlers eventuelle
afvigende virkning pa sddanne sammenh&nge.

Den anden undersggelse viste, at spredningen pa estimatet kunne forminds-
kes ved, foruden oplysninger om de almindelige nzringsstoffer (+ evt. aske), at
indfgre cellulase-uoplgselige cellevegsstoffer som estimator. Spredningen
(S, .0 var dog stadig for stor, selv iden sidste ligning, hvor alle 4 nzringsstoffer
ermed som uafhangige variable. Den 5. variabel (CIF) vil ogsd kunne betragtes
som en speciel korrektionsfaktor til en normal foderstofanalyse.

Undersggelsen omfatter 30 enkeltfodermidler af meget forskellig art. Det mé
kunne forventes, at spredningen vil blive mindre ved analyse af foderblandin-
ger, hvor de undersggte fodermidler indgar.

14a
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Foderets nettoenergi er meget starkt athaengig af foderets fordgjelighed.
Derfor mi de analyser, der tilsigter en bestemmelse af foderets indhold af
fordgjelig energi, tiltrekke sig stor opmaerksomhed. Det m& dog samtidig
understreges, at nogle undersggelser (Dijkstra, 1969; den Braver, 1974; Kellner
og Kirchgessner 1976, Thomson og Cammell 1977) antyder, at der for forskelli-
ge fodermidler er forskellige sammenhange (regressionsligninger) mellem in
vitro og in vivo fordgjelighed og nettoenergi. De faktorer, der forirsager disse
forskelle i udnyttelsen af in vitro fordgjelig energi, mé belyses. Det vil vere
ngdvendigt at inddrage et stort antal fodermidler og foderblandinger i sidanne
undersggelser for at fastleegge disse faktorers betydning.
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