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En ny metode til bestemmelse af energi-
vaerdien i enkeltfoderstoffer og foder-
blandinger er blevet udviklet. Metodens
almengyldighed baseres pad en generel
sammenhaeng mellem foderstoffernes in
vivo fordojelighed af energi og in vitro
fordejelighed af organisk stof, samt en
forenklet beregning af foderets omsaette-
. lige energi.

De forelgbige undersggelser af in vitro
metodens robusthed viser, at den bedre
end de hidtil anvendte kemiske analyser
afspejler variationer i fordgjeligheden -
og dermed energiveaerdien — i forskellige
partier af samme foderstof. Desuden er

den i stand tif at give en lige sa sikker kon-
trol af blandingers energiveerdi som den
nugeaeldende officielle metode. Den nye
metode forudseetter i modsaetning til den
hidtil anvendte beregningsmetode ikke
kendskab til blandingens procentiske ind-
hold af rdvarer.

Den beskrevne in vitro metode til be-
stemmelse af energiveerdi i foder til svin
kan derfor forventes 1) at blive et vaerdi-
fuldt hjselpemiddel ved fremstilling af op-
timerede foderblandinger 2) at kunne er-
statte den nugeeldende officielle metode
til kontrol af foderblandingers energivaer-
di.

Indledning

Efter ikrafttreedelsen den 22, januar 1992 af
den nye feelles EF-foderstoflov har foderstof-
firmaerne | Danmark faet mulighed for at

fremstille og seeige de sékaldt »lukkede blan-
dinger«, hvortil der ikke kraeves en angivelse
af den najagtige révaresammensaetning. Da
den cfficielle danske kontrolmetode til un-




dersogelse af foderblandingers energiveerdi
netop er baseret pa kendskabet til blandin-
gens procentiske sammensaetning af ravarer,
kan denne metode ikke anvendes til kontrol
af lukkede blandinger.

Statens Husdyrbrugsforseg har | flere ar ar-
bejdet med udvikling af alternative metoder
til bestemmelse af energiveerdien i foderblan-
dinger til sdvel svin som kvaeg. For svinefode-
rets vedkommende har arbejdet iseer vaeret
koncentreret om videreudvikling af en hurtig
laboratoriemetode (in vitro metode) til be-
stemmelse af foderets terstof- og proteinfor-
dajelighed. Metoden blev beskrevet i 743.
Meddelelse fra SH.

| naerveerende meddelelse beskrives prin-
cipperne i savel den videreudviklede in vitro
metode som metoden til beregning af fode-
rets energiveerdi., Sammenhangen mellem
beregnede foderenheder opndet med hen-
holdsvis den nugeeldende og nye metode be-
lyses.

Materialer og metoder
Foderprover

Omfatter over hundrede prover af ublan-
dede foderstoffer og foderblandinger, hvori
neeringsstoffernes fordejelighed er blevet be-
stemt i tidligere fordgjelighedsforseg med
slagtesvin. Alle preverne har vaeret opbevaret
ved ~20°C siden fordgjelighedsforsegets ud-
forelse.

In vitro metode

Metoden efterligner svinenes fordejelse i
henholdsvis maven, tyndtarmen og blind- og
tyktarmen efter fglgende inkubationer {ved
39°C og konstant omraring):

1. Ca 1 g fint formalet prove (partikelsterrel-
se under 1 mm) opslemmes i 35 mi fortyn-
det saltsyre. Efter justering af pH 1il 2,0 og
tilseetning af 10 mg pepsin (oprenset fra
svinemaver) inkuberes i 2 timer.

2. Efter justering af pH til 6,8 og tilszetning af
50 mg pancreatin (frysetarret bugspytkir-
tel fra svin) inkuberes i 4 timer.

3. Efter justering af pH til 4,8 og tilssetning af
en blanding indeholdende 0,5 ml Visco-
zym, 0,5 mi Celluclast og 0,1 mi Novozym
{alle mikrobielle fiberspaltende enzymer
fra Novo-Nordisk A/S) inkuberes i 18 timer.
Den ufordgjede rest isoleres ved filtrering,

hvorefter den farst torres og vejes og derefter

foraskes og vejes.
Pa grundlag af indholdet af tarstof og aske

i den oprindelige prove beregnes fordajelig-

heden af savel torstof som organisk stof.

Beregning af foderenheder til svin {FEs)

I beregningen anvendes de samme princip-
per, som anvendes ved beregningen af ener-
giveerdien ud fra fordaejelighedsforsag med
slagtesvin {in vivo metode):

1. Bruttoenergien (BE) bestemmes ved kalor-
imetri og udtrykkes i Megajoule pr kg tor-
stof (Mil/kg t.s.}

2. Fordwejelig energi beregnes pé grundlag af
BE og energifordgjeligheden, idet sidst-
neevnte fastleegges ud fra in vitro fordgje-
ligheden af organisk stof

3. Omseettelig energi (OE) beregnes pa
grundiag af fordojelig energi og energita-
betiurinen (UE). {det det i in vivo metoden
antages 1) at UE kan beregnes alene fra
N-tabet i urinen og 2) at N-tabet i urinen
udger 50% af det fordejede kveslstof, kan
UE efter in vitro metoden tilsvarende be-
regnes pa grundlag af in vitro ufordajeligt
kveelstof. Som angivet under Resultater og
diskussion kan UE imidlertid beregnes lige
sa sikkert ud fra foderets totale indhold af
kveelstof.

Energiveerdien udtrykkes i Danmark som
nettoenergi (NE), der beregnes pa grundlag
af en fastlagt sammenhaeng til OF efter lig-
ningen: NE = 0,75*0OE{(MJ/kg t.s.) - 1,88.

NE angives almindeligvis i foderenheder til
svin (FEs), hvor 1 FEs er defineret som energi-
vaerdien af 1 kg byg. Idet 1 kg almindeligt byg
er bestemt til at indeholde 7,72 M1 OE/kg ts.,
kan FEs-veerdien beregnes ud fra ligningen:

FEs = (0,75*OE(MJ/kg t.s.) ~ 1,88)/7,72



Tabel 2. Sammenhaeng mellem energivaerdien (FEs/ 100 kg terstof) | ublandede foderstoffer og foderblan-
dinger til svin. Beregnet efter henholdsvis den officielle metode {BFES) og in vitro metoden (IVFES)
eller pa grundlag af fordejelighedsforsag med slagtesvin (MFES)

n Ligning R? RSD &%
Foderstoffer

97 MFES = 0,95 * IVFES + 6,8 0,86 13.4 12,6

97 MFES = 1,00 * BFES-0,1 0,93 9.4 8,9

97 BFES = 0,92 * IVFES + 10,2 0,86 12,7 12,0

87 MFES = 1,03 *IVFES-3,8 0,92 83 7.5

87 MFES = 1,02 *BFES-3,0 0,52 8.4 7,7

87 BFES = 0,96 * IVFES + 5,6 0,89 9,0 8.1
Byg

10 MFES = 0,89 * I[VFES + 9,9 0,92 1,0 0,9

10 MFES = 2,97 * BFES-236,6 0,80 1.7 1,4
Solsikkekage

6 MFES = 0,88 * IVFES + 9,7 0,97 2,2 2,8

6 MFES = 0,49 * BFES + 40,5 0,64 7.1 8,9
Foderblandinger

36 MFES = 1,05 *IVFES-5,5 0,90 4,3 3,7

36 MFES = 0,98 * BFES + 0,9 0,30 4,3 3,7

36 BFES = 1,04 * IVFES-2,6 0,94 33 2.8

fremmest af variationen | foderets kvaelsto-
findhold. Sammenhaengen mellem ovens-
tdende ligning og en mere forenklet ligning,
hvor:

UE(MJ/kg t.s.) = 0,017*N(g/kg t.s) (2}
fremgar af fig. 2. Ogsé i dette tilfeelde er kor-
relationen meget hoj {r = 0,98).

Beregning af omsaettelig energi

Foderets omsaettelige energi (OE) beregnes
ud fra ligning (1) og (2):

OE(Mi/kgts.) =

BE(MJ/kg t.s.)*(0,0116*OM2
0,017*N {(g/kg ts.)

0,191} -

Beregning af FEs

Energiveerdien kan herefter omregnes til
foderenheder som angivet under Materialer
og metoder.

Sammenhaeng mellem beregnede
foderenheder (FEs)
Energiveerdien udtrykt som FEs/100 kg t.s.

blev beregnet i op til 4 forskellige partier af
48 foderstoffer, ialt 87 foderstofpartier. Resul-
taterne blev sammenlignet med de beregne-
de energiveerdier med savel den officielle me-
tode, der er baseret pa kemiske analyser, som
in vivo metoden, der er baseret pa fordgjelig-
hedsforseg med slagtesvin (tabel 1).

En direkte sammenligning mellem den offi-
cielle metode og in vivo metoden er dog |
mange tilfaelde ukorrekt, eftersom tabelveer-
dierne for neeringsstoffernes fordejelighed,
som den officielle metode er baseret pa, ofte
stammer fra de samme foderstofpartier, som
ogsa indgar i neerveerende undersggelse. Her-
ved favoriseres den officielle metode i for-
hold til in vitro metoden, nar de to metoders
almengyldighed skal vurderes, En sadan vur-
dering er alligevel forsegt pa grundlag af en
reekke regressionsanalyser (tabel 2).

Som det fremgik af tabel 1, var der enkelte
foderstoffer, der isaer bliver vurderet anderle-
des med in vitro metoden. Ved at udelade
nogle af disse, nemlig 1) kartoffelprodukter-
ne: kartoffelproteinkoncentrat, ra kartoffei-
stivelse og kartoffelpulver, 2) malieriproduk-




Tabel 1. Foderenheder {FEs/100 kg tarstof) | foderstoffer til svin. Beregnet efter henholdsvis den officialle
migtode og in vitro metoden eller pé grundlag af fordejelighedsforseg med slagtesvin

Tabel Off. s.eV
nr. Foderstof n metode Invitro In vivo {in vivo)
103 Bomuldsfrekage 3 87-90 71-92 81-86 2-5
106 Bomuldsfreskra 1 74 64 73 2
116 Kokoskage 1 113 110 104 3
117 Kokoskage, fedtrig 1 119 112 111 4
139 Sojaproteinkonc. 1 136 136 136 4
142 Sojaskrd 4 129-131 126-132 120-128 3-5
145  Solsikkekage 3 83-87 73-86 73-84 4
146 Solsikkekage, uafsk. 2 57 62-72 63-77 2-5
151 Rapsskra 3 92-93 94-96 87-94 3-7
152 Rapskage 2 114-117 116-120 118-127 4-7
201 Byg 4 117-120 111-124 109-121 0-2
202  Havre 3 103-106 89-104 102-106 1-6
203 Hvede 4 128 128-132 124-129 1
204 Majs 4 133 129-135 130-140 2-4
205  Sorghum 1 128 136 134 1
207 Rug 4 123-124 123-131 123-125 0-6
208 Hestebanner 2 112-113 116-123 103-108 2-5
213 Arter 4 119-122 114-132 112-129 2-5
302 Byg, afskallet 1 140 128 123 3
305 Bygskalmel 1 61 28 52 6
308 Havreskalmel 1 30 18 49 9
311  Hvedeklid 3 87-94 67-103 74-105 1-5
313 Hvedestivelse 1 136 142 148 1
317 Majsfodermel 4 131-135 123-131 126-142 2-4
318 Majsgluten 2 156-160 142-147 164-170 1-2
319 Majsglutenfoder 2 95-96 81-88 94-95 2-3
320 Majskim 2 142-148 136-153 117-138 2-5
323  Majsstivelse 2 135-136 137-141 140-147 1-4
335 Rugklid 2 88-89 99 86-90 5
402 Blodmel 1 128 123 129 5
405 Fiskemel, askefattig 3 148-154 132-136 141-158 2-7
412 Kod- & benmel, askef. 4 69-73 63-85 58-79 5-8
413 Ked- & benmel, asker. 1 61 44 35 5
415  Skummetsmeaelkspulver 1 132 135 136 3
417  Vallepulver 1 114 123 114 2
507 Greaesgronmel 1 58 51 37 6
508 Grgnmel 2 40-41 36-65 30-55 4-6
513 Kartoffelpulver 1 105 128 99 10
514 Kartoffelproteinkonc. 1 148 126 172 8
515 Kartoffelstivelse 2 116 63-66 118-123 3-7
517 do, hydrolyseret 1 117 139 137 2
519 Lucernegrenmel 1 41 58 49 3
524 Tapicka 4 113-119 104-129 115-127 1-2
533 Sukkerroeaffald 1 94 118 94 3
701 Halm 1 -19 -18 -19 4
702  Halm, ludet 1 18 39 21 4
703 Halm, NH3-behandlet 1 0 -4 0 4
773 Majskolbeensilage 1 114 123 127 8

U s.e. = usikkerhed pé bestemmelsen af in vivo resultater i de pdgaeldende forseg



Resultater og diskussion

Beregning af energifordgjeligheden

In vitro fordgjeligheden af organisk stof
(EFOS) blev sammenlignet med energifor-
dojeligheden bestemt pa slagtesvin (FKENG) i
op til 4 forskellige partier af de almindeligste
foderstoffer til svin omfattende byg, hvede,
rug, havre, majs, majsfodermel, hvedeklid, ta-
pioka, soyaskra, rapskage, solsikkekage, ko-
koskage, eerter og gronmel - jalt 51 fodersto-
fpartier.

Som det fremgdr af fig. 1 er der generelten
god sammenhaeng mellem FKENG og EFOS.
Sammenhaengen kan beskrives ved ligningen:

FKENG = 1,16*EFOS - 19,1 (n

Den fundne korrelation er meget hgj
{r = 0,98) og usikkerheden (rsd = 3,2) er ikke
meget hgjere end den standardafvigelse,
man ofte finder pd de enkelte grises energi-
fordejelighed.
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Fig. 1. Sammenhaeng mellem in vivo fordejelighe-
den af energi og in vitro fordejeligheden af orga-
nisk stof i de vigtigste vegetabilske foderstoffer til
svin: byg (A), hvede (B), rug (Q), havre (D), majs (E),
majsfodermel (F), hvedeklid (G), tapioka (H), soy-
askra (1), rapskage (J), solsikkekage (K), zerter (L),
grognmel (M) og kokoskage (N).

Det fremgér ogsa af fig. 1, at de forskelle,
der kan veere i in vivo fordejeligheden mel-
lem forskellige partier inden for samme fo-
derstof, oftest afspejles i in vitro fordojelighe-
den.

Beregning af energitabet med urinen

Energitabet med urinen (UE) kan som angi-
vet i 556. Beretning fra SH beregnes ud fra lig-
ningen:

UE(k)/dag) = 97 + 37,5*N i urin{g/dag)

Denne ligning er beregnet pd grundlag af
balanceforsag med slagtesvin, der har faet ca
1,6 kg foderterstof pr dag, og kan derfor om-
regnes til:

UE(MJ/kg t.s.) = 0,06 + 0,019*N{g/kg t.s.)*dN,

hvor N og dN er henholdsvis indholdet af
kveelstof i foderet og den andel af kvaeistof-
fet, der er fordgjet.

Da kveelstoffordojeligheden er relativ kon-
stant, bestemmes variationen i UE farst og

in vivo

L g
w
a.6 L
2
B ce oW
0.4 BB G
o8 A
e M
5.2 u
H
H
a.0
.4 0.2 3.4 0.6 0.8 1.9 1.z 1.4
in vitro

HOTE: 13 obs hidden.

Fig. 2. Sammenhaeng mellem energitabet § urin
{(MJ/kg tarstof) beregnet henholdsvis pa& grundlag af
fordejelighedsforsag med slagtesvin {in vivo} og en
forenklet ligning til brug ved energivurdering efter
in vitro metoden (in vitro). Symboler som angivet i
tekst til fig. 1.




terne: bygskalmel og havreskalmel og 3}
sukkerroeatfald, samt de tre halmpartier, der
ligger uden for de gvrige foderstoffers varia-
tionsomrade i energiveerdi, fds et dataseet
med 87 foderstofpartier. Det fremgar af tabel
2, at i dette dataszet forklarer in vitro meto-
den 92% af variationen i energiveerdien (R? =
0,92), hvilket ma anses for at veere meget til-
fredsstillende. Det er karakteristisk, at de fo-
derstoffer, der stemmer bedst overens i in vi-
tro og in vivo fordajelighed, ogsa er dem, der
er bedst undersegt ved fordojelighedsforsog
med slagtesvin. Foderstoffer som kartoffel-
proteinkoncentrat og sukkerroeaffald, hvor
tabelvaerdierne kun er baseret pa ét fordoje-
lighedsforseq, vil derfor blive undersegt neer-
mere.

In vitro metoden er i hgjere grad end den
officielle metode i stand til at afspejle variati-
onerne i fordpjeligheden i forskellige partier
af det samme foderstof. Dette antydes af tal-
lene i tabel 1, bl.a. for solsikkekage, byg, ser-
ter, hvedeklid og grenmel og fremgar direkte
af regressionsanalyserne for to andre dataseet
med partier af henholdsvis byg og solsikkeka-
ge (tabel 2).

Beregningsmetodernes anvendelighed pa
foderblandinger er belyst ved regressionsana-
lyser pa et dataseet med 32 forsegsblandin-
ger. Som det fremgar af tabel 2, var der en
god overensstemmelse mellem alle tre meto-
der. Variationskoefficienten (CV) mellem den
nugeeldende kontrolmetode og in vitro me-
toden var mindre end 3. Eftersom mange af
de undersggte blandinger var forsagsblan-
dinger med en utraditionel sammensastning,
kan det forventes, at forskellen vil veere end-
nu mindre, nar det gaelder de almindeligt an-

vendte foderblandinger. Dette underseges |
ajeblikket neermere i samarbejde med Steins
Laboratorium og Landsudvalget for Svin.

Resultaterne fra sdvel denne undersogelse,
som en underspgelse af in vitro metodens re-
producerbarhed pad andre laboratorier, of-
fentliggares snarest.

Konklusion
Energiveerdien af de allerfleste foderstoffer
kan beregnes med god sikkerhed ved anven-
delse af en generel formel baseret pé foder-
stoffets brutioenergi og kvaelstofindhold
samt in vitro fordgjeligheden af dets organi-
ske stof.
Variationsomradet i energifordgjeligheden
af forskellige partier af samme foderstof af-
spejles veesentligt bedre i in vitro fordajelig-
heden end i de kemiske analyser, der ligger til
grund for den officielle metode. Energiveerdi-
en i foderstoffer vil derfor ofte kunne bereg-
nes mere sikkert med in vitro metoden end
med den officielle metode. Dette gaelder spe-
cielt for forskellige kategorier af foderstoffer,
der stammer fra det samme udgangsmateria-
le.
Energivaerdien i foderblandinger kan, ud
fra de foreliggende undersagelser, beregnes
lige s sikkert med in vitro metoden som den
nugeeldende kontrolmetode, der i modsest-
ning til in vitro metoden forudsaetter kend-
skab til blandingens sammensaetning.
In vitro metoden kan derfor forventes
1} at blive et veerdifuldt hjeelpemiddel ved
fremstilling af foderblandinger,

2) at kunne erstatte den nugaldende meto-
de til kontrol af foderblandingers energi-
veerdi.
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