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Sammendrag



organisk stof.  Den udviklede metode består af  følgende trin:



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



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



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



4.  Samme blanding overføres til varmeskab ved  60°C i 19 timer



5.  Prøven  vaskes  derefter med  varmt  vand  og  acetone, tørres, vejes, foraskes og vejes På  et  materiale  bestående  af 59  danske  og  udenlandske  kraftfoderblandinger  gav  denne  metode følgende sammenhæng:



Fordøjelighed af organisk stof hos får (% ) = 5,38 + 0,867 ■  enzymopløseligheden af org. stof (% ) D er er udviklet et formelsæt til beregning af indholdet af FE K ud fra den kemiske sammensæt



ning samt fordøjeligheden af organisk stof.



D er er fundet følgende sammenhæng mellem indholdet af foderenheder (FEK) pr. kg tørstof og  indholdet af fordøjelig energi samt træstof:



F E K/kg tørstof  =  -0,369



+  0,0989 • fordøjelig energi (MJ/kg ts.) -  0,347 • træstof (kg/kg tørstof)  hvor fordøjelig energi (MJ/kg ts)  =



24,237 • ford, råprotein (kg/kg tørstof) +  34,116 ■  ford, råfedt (kg/kg tørstof)



+  17,30 • (ford, organisk stof - ford, råprotein - ford, råfedt) (kg/kg tørstof) -  0,766 • sukker (kg/kg tørstof)



(sukkerkorrektionen gennemføres kun hvis sukker > 20%  af tørstof) Fordøjeligt råprotein og fordøjeligt råfedt beregnes efter følgende funktioner:



Fordøjeligt råprotein (kg/kg tørstof) = (0,93 -  3/% råprotein i tørstof) • råprotein (kg/kg tørstof)  Fordøjeligt råfedt (kg/kg tørstof) = (0,96 - 11%  råfedt i tørstof) • råfedt (kg/kg tørstof)



Brug af ovenstående formler til beregning af indholdet af foderenheder giver visse mindre bety



dende ændringer i forhold til tidligere FE-værdier.


Nøgleord: Energivurdering, fordøjelighed hos får, enzymopløselighed.



Bortfaldet af kravet om  deklaration  af råvare



sammensætningen  gør,  at  det  ikke  længere  vil  være muligt af beregne indholdet af foderenhe



der i  kraftfoderblandinger  efter  den  hidtil  an



vendte  metode.  Form ålet  med  dette  arbejde  har  været  at  udvikle  en  laboratoriem etode  til  bestemmelse af fordøjeligheden af organisk stof  samt  en  metode  til  at  beregne  indholdet  af  foderenheder  baseret  på  kemisk  sammensæt



ning samt fordøjeligheden af organisk stof.



D er er bestemt fordøjelighed  hos  får på  en  række kraftfoderblandinger samt råvarer.  Dis



se prøver har sammen med en række udenland



ske prøver med kendt fordøjelighed fundet hos  får dannet grundlag for udvikling af en enzym



m etode  til  bestemmelse  af fordøjeligheden  af
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Summary



Due to common legislation in the EEC concern-  thod  to  determine  the  digestibility  of  organic  ing compound feedstuff trading the demand for  matter.



a  declaration of the composition  of compound  The method has the following steps:



feedstuffs  has  been  removed.  Therefore,  the  1.  The  sample  is  incubated  in  a  filter crucible traditional way to calculate the content of Feed  with pepsin-HCl for 24h at 40°C in  a water- Units for cattle  (FUC)  in  compound feedstuffs  bath



from the chemical composition together with ta-  2.  This mixture is incubated for 45 min. at 80°C ble values for digestibility is no longer possible.  in a waterbath



A  laboratory  method  to  determine  the  di-  3.  The  sample  is  washed and  incubated with a  gestibility of organic m atter has been developed  cellulase mixture for 24h at 40°C



together with formulas to calculate the content  4.  This mixture is incubated for 19h at 60°C



of FUC.  5.  The sample is washed with hot water and ace-



A pool of compound feedstuffs and straights  tone, dried, weighed, ashed and weighed has  been  tested  for  digestibility  in  trials  with



sheep.  Together  with  foreign  samples  with  A pool  of 59  danish  and foreign  compound known digestibility these samples have been the  feedstuffs gave the following equation: 



basis  for the  development  of a  laboratory  me-



Digestibility of organic m atter in sheep (% ) = 5.38 + 0.867 • enzyme solubility of organic m atter (%) The  following  set  of  formulas  has  been  developed  to  calculate  FU C  content  from  know



ledge about chemical composition and organic matter digestibility:



FU c/kg DM  =  -0.369



+  0.0989 • digestible energy (MJ/kg DM) -  0.347  • crude fibre (kg/kg DM) where digestible energy (MJ/kg DM) =



24.237  • digestible crude protein (kg/kg DM) +  34.116 ■  digestible crude fat (kg/kg DM)



+  17.30  • (dig. organic m atter - dig. crude protein - dig. crude fat) (kg/kg DM) -  0.766  • sugar (kg/kg DM) (sugar correction only if sugar > 20% of DM) and



dig. crude protein (kg/kg DM) = [0.93 - (3/% crude protein in DM)] • crude protein (kg/kg DM) digestible crude fat (kg/kg DM) = [0.96 -  (11%  crude fat in DM)] • crude fat (kg/kg DM)



Use of the formulas will change the values for FUC slightly compared to those used before. These  changes are small for all the most important feedstuffs used in compounds.



Therefore, the FU C calculated according to the principle described above is still equivalent to the  Scandinavian Feed Unit.



As one FU C is equivalent to 7.89 MJ net energy for lactation the following formula was found:


N E lactation 
(MJ/kg DM)  =  -2.91



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


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



I  Danmark har handel  med  kraftfoderblandin



ger været baseret på oplysninger om kraftfoder



blandingens kemiske sammensætning og energi



værdi  (foderenhed,  FE).  Energiværdien  er  beregnet/kontrolleret  udfra  råvaredeklaratio



nen. Udfra tabelværdier for de enkelte råvarers  energiindhold og kemiske sammensætning samt  en kemisk analyse  af kraftfoderblandingen kan  blandingens energiværdi beregnes.  Tabelværdi



erne for fordøjelighed  er baseret på fordøjelig



hedsforsøg med får.



Muligheden for at kontrollere kraftfoderblan



dinger efter denne m etode er faldet væk fra 1992,  idet  nye  EF-regler  ikke  vil  tillade  kvantitative  råvaredeklarationer ved salg af kraftfoderblan



dinger.  Bortfaldet af råvaredeklarationen skyl



des ifølge EF, at m etoden til kontrol af deklarati



onen  (mikroskropisk-botanisk  undersøgelse)  ikke er tilstrækkelig nøjagtig.



Kraftfoderblandinger er således fra 1992 solgt  efter  kemisk  sammensætning  samt  råvaresam



mensætning,  hvor  råvarerne  anføres  efter  fal



dende orden uden præcis mængdeangivelse, evt. 



i råvaregrupper, men uden at der fra foderstof



kontrollens  side  kan  kræves  oplysninger  om  energiindhold.



På denne baggrund blev der i 1990 påbegyndt  et projekt, hvis formål var at udvikle laboratorie



metoder  til  bestemmelse  af  energiværdien  i  kraftfoderblandinger  med  ukendt  sammensæt



ning.



Fordøjeligheden  er  den  faktor,  der  ud  over  kemisk sammensætning har størst betydning for  energiværdien.  Projektet har derfor bygget på  udvikling af en  m etode,  der  kan  forudsige  for



døjeligheden af organisk stof.  Fordøjeligheden  af protein og fedt vil kunne forudsiges ud fra det  kemiske  indhold,  og  fordøjeligheden  af kulhy



drater vil herefter kunne findes som differens.



Da kraftfoderblandinger er sammensat af vidt  forskellige  råvarer  varierende  fra  f.eks.  ludet  halm og grønmel til fiskemel og melasse, er det  ikke muligt at forudsige fordøjeligheden ud fra  en kemisk analyse (D e Boever et al., 1988; Van  der Meer, 1989). For at få et estimat for in vivo  fordøjeligheden er det derfor nødvendigt med en



biologisk  metode,  f.eks.  in  vitro  fordøjelighed  ved anvendelse af vomvæske eller enzymer, der  kan nedbryde fordøjelige cellevægskulhydrater.



In vitro opløselighed v.h.a. vomvæske (Tilley



& Terry, 1963) har i en årrække været anvendt i  Danmark til estimering af fordøjeligheden af for



skelligt grovfoder (Møller et al., 1989) og in vitro  cellulaseopløselighed har været anvendt til halm  (Israelsen et al., 1978).



Internationalt er der publiceret et stort antal  forskellige in vitro enzymmetoder til bestemmel



se af fordøjeligheden af fodermidler.  De meto



der, der anvendes i dag, deler sig dog stort set i 2  grupper, henholdsvis A: pepsin-HCl inkubation  og stivelseshydrolyse efterfulgt af en inkubation  med cellulase (De Boever et al., 1986; Aufrere & 



Michalet-Doreau, 1988) og B: NDF (Neutral de



tergent fiber, dvs. cellevægskulhydrater der ikke  opløses  ved  kogning med  sæbeopløsning)  kog



ning  efterfulgt  at  en  behandling  med  cellulase  (Israelsen  et  al.,  1978; Thomas et al.,  1988;  Gi



vens et al., 1990).



Da brug af vomvæske stiller krav om adgang  til frisk vomvæske fra vomfistulerede dyr, er in  vitro  metoden  med vomvæske ikke anvendelig  som generel laboratoriemetode.  Brug af mikro



ber fra frisk udtaget gødning fra får som inkuba



tionsmedium (Schaer et al., 1987) synes at kunne  erstatte vomvæske, men  også denne procedure  stiller krav om adgang til dyr.  Derfor satses der i  dette projekt på at udvikle en in vitro enzymme



tode ud fra princippet beskrevet af De Boever et  al. (1986).



Formålene med dette projekt var således at:



A  Tilvejebringe en  pulje af prøver (kraftfoder



blandinger og råvarer) med kendt fordøjelig



hed hos får.


B 
Udvikle en in vitro enzymmetode til bestem



melse af opløseligheden af organisk stof.



C  Fastlægge  sammenhængen  mellem  in  vitro  opløselighed af organisk stof og fordøjelighe



den af organisk stof hos får.


D 
Udvikle et formelsæt til beregning af indhol



det  af  foderenheder  ud  fra  kemisk  sam



mensætning  og  fordøjeligheden  af  organisk  stof.
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2 Materiale og metoder


2.1  Fordøjelighedsforsøg med får



2.1.1  Prøvematerialet



D er blev indsamlet 18 råvarer og 22 kommerci



elle  kraftfoderblandinger  til  brug  i  fordøjelig



hedsforsøg med får.  Desuden  indgik 2  partier  soyaskrå, hvorpå der tidligere var bestemt for



døjelighed i forsøg med får.  Den kemiske sam



mensætning  af  de  42  partier  er  vist  i  tabel  1. 



Råvaresammensætningen  af de  22  kraftfoder



blandinger er vist i tabel 2.



2.1.2  Fordøjelighedsundersøgelser 



Fordøjeligheden  hos  får  blev  bestemt  ved  an



vendelse af 6 får pr. fodermiddel.  Kraftfoderet  blev  opfodret  sammen  med  hø  på  2  kraftfo-  der:hø forhold fordelt med 3 får på hver af de to  kraftfoder:hø forhold.  Form ålet med at anven



de  to  kraftfoder:hø  forhold  var  at  undersøge,  hvorvidt kraftfoder:hø forholdet har betydning  for fordøjeligheden.  De 2 kraftfoder:hø forhold  var (g tørstof pr. dag pr. får) 700:200 og 500:400  for råvarerne samt 650:200 og 450:400 for kraft



foderblandingerne.



Fordøjelighedsforsøgene  blev  gennemført  ved  fuldstændig gødningsopsamling  gennem  7  dage efter en forperiode på 7 dage som beskre



vet af Møller et al. (1989).



Fordøjelighederne  af  kraftfoderet  blev  be



stemt som differens efter at fordøjeligheden af  hø var bestemt ved fodring med hø som eneste  foder.  Sammensætning og fordøjeligheden for  det anvendte hø er vist i tabel 3.



I de tilfælde, hvor der blev fodret med prote



infattige kraftfodermidler (byg, hvede, rug, ta



pioka, kosetter, citruspulp og palmekage), blev  foderrationerne afbalanceret til en PBV værdi  på 0 (Hvelplund og M adsen, 1990) ved tildeling  af urea og svovl i et N:S forhold på 13:1.  Urea  og svovl blev tildelt i vandig opløsning ovenpå  det øvrige foder.



2.1.3  Analyser



Foder-  og  gødningsprøver  blev  analyseret  for  aske,  råprotein,  råfedt,  træstof,  NDF,  A DF



(acid detergent fiber), ADL (acid detergent lig



nin).  Foderprøverne  blev desuden  analyseret  for  sukker  og  stivelse,  samt  bruttoenergiind-  hold bestemt ved kalorimetri.  Bruttoenergiind-  holdet blev også bestem t i gødning fra fårene på  det  høje  hø:kraftfoderforhold.  D er  blev  des



uden  bestem t sukker  og stivelsesindhold  i  en



kelte af gødningsprøverne. Alle analyser er ud



ført  som  beskrevet  i  Centrallaboratoriets  håndbog (Anom., 1992).


2.2  In vitro enzym opløselighed



2.2.1  Prøvematerialet



Til  bestemmelse  af  in  vitro  opløselighed  blev  der anvendt 3 sæt prøver med kendt fordøjelig



hed bestemt hos får,  henholdsvis de 42  danske  prøver beskrevet  i  afsnit 2.1.1, samt 40  prøver  fra Dr. J. De Boever, Rijksstation Voor Veevo-  eding,  Gent,  Belgien  og  25  prøver  fra  Ir.  A. 



Steg, IVVO, Lelystadt, Holland.



De  belgiske  prøver  bestod  af 35  forsøgsfo



derblandinger.  D e  28  blandinger var sam m en



sat ud fra 28 forskellige råvarer, således at alle  råvarer indgik i 4 blandinger med enten  10, 20,  30 og 40%, dvs.  hver af blandingerne var sam



mensat af 4 råvarer.  Desuden var der 7 forsøgs



foderblandinger,  hvor  der  indgik  m ere  end  4  råvarer  samt  5  råvarer  blandt  de  belgiske  prøver.  De belgiske prøver varierede i fordøje



ligheden af organisk stof bestemt hos får fra 54  til 91%, og i kemisk sammensætning i  %   af tør



stof: råprotein 11-50, råfedt 0,8-9, træstof 4-29,  aske 6-23 og NFE 34-71.



De  25  hollandske  prøver bestod  af  3  kom  mercielle  kraftfoderblandinger  og  22  råvarer. 



De hollandske prøver varierede i fordøjelighe



den  af organisk  stof bestemt  hos  får  fra  37  til  94% og i kemisk sammensætning i %  af tørstof: 



råprotein  3-61, råfedt  0,7-12, træstof 0,8-40 og  aske 1-17.



2.2.2  In vitro enzym  metode



In vitro inkubationer med enzymer blev udført 

efter følgende princip:



(11)Tabel 1  Kemisk sammensætning (%   af tørstof) og bruttoenergiindhold (M J/kg tørstof) af råvarer samt kommercielle 
 kraftfoderblandinger.


C h e m i c a l   c o m p o s i t i o n   ( %   o f  c l r y   m a t t e r )   a n d   g r o s s   e n e r g y   c o n t e n t   ( M J / k g   d r y   m a t t e r )   o f  s t r a i g h t s   a n d   c o m m e r 
 c i a l   c o m p o u n d e d  f e e d s t u f f s .


R å-  B rulto-


Nr. Navn A ske pro tein R åfedt T ræ slof N F E N D F A D F A D L S u kk er Stivelse energi


43 Byg valset 1,9 12,8 3,1 4,9 77,2 13,9 5,8 1,2 3,4 56,7 18,7


44 Hvede valset 1,7 12,5 2,8 2,8 80,2 9,3 3,3 0,8 3,5 70,8 18,7


45 Rug valset 1,8 10,2 2,3 2,5 83,2 9,5 3,0 0,9 10,5 68,2 18,4


46 Havre valset 2,3 12,3 5,5 8,4 71,4 20,8 10,2 2,2 3,5 53,2 19,3


47 Æ rter valset 2,8 18,9 2,5 5,0 70,7 10,0 7,6 2,2 6,5 53,5 18,4


48 Bomuldsfrøskrå delv.  afs. 7,4 43,7 3,5 13,4 31,9 19,6 15,4 4,7 7,6 0,4 19,3


50 Rapsskrå 7,8 35,3 6,6 11,6 38,7 23,3 20,9 9,5 13,0 1,4 20,1


51 Kokoskage, fedtrig 5,8 20,9 12,8 20,7 39,7 40,4 22,8 6,1 10,4 0,6 20,7


52 Kosetter 12,4 11,0 1,5 13,5 61,6 20,2 14,9 2,0 24,2 0,3 16,3


53 Hvedeklid 6,5 16,3 6,2 10,3 60,8 37,3 14,4 4,0 7,5 18,6 19,3


54 Tapioka 6,3 3,1 1,3 5,5 83,8 8,0 6,3 2,0 3,1 76,3 16,3


55 Rapskager 6,8 28,9 14,3 15,5 34,4 26,8 19,5 8,0 13,4 0,6 21,2


56 Hørfrøkager 6,6 32,9 9,1 13,2 38,2 23,6 15,0 5,7 5,4 3,5 20,2


57 Palmeexpeller 4,1 15,9 11,1 20,8 48,1 60,7 36,5 12,6 2,7 0,6 -


58 Solsikkefrø, delv. afs. 7,5 33,8 3,1 25,8 29,8 37,5 28,7 9,0 5,6 0,2 19,3


59 Citruspulp 7,2 7,6 3,9 13,2 68,0 18,5 21,4 2,5 24,6 0,9 17,3


60 Majsglutenfoder 7,5 21,6 4,7 9,3 56,8 34,0 10,7 1,4 3,5 14,5 18,9


61 Bomuldsfrøkager, delv. afs. 5,7 35,2 7,9 20,4 30,7 35,1 24,6 8,6 3,7 0,6 20,5


62 Kraftfoderblanding 9,2 23,8 9,1 11,8 56,0 18,8 11,5 3,0 8,5 18,1 17,6


63 Kraftfoderblanding 8,2 35,7 13,2 14,8 28,1 21,4 14,6 4,2 9,2 1,2 21,4


64 Kraftfoderblanding 6,7 19,3 7,5 7,3 59,2 16,6 8,0 1,8 9,4 29,0 18,8


65 Kraftfoderblanding 8,1 34,2 12,5 17,4 27,8 22,7 17,3 5,3 7,7 1,4 20,8


66 Kraftfoderblanding 9,3 23,7 7,7 15,2 44,2 24,2 14,4 3,1 8,5 10,6 19,2


67 Kraftfoderblanding 12,2 21,0 9,7 14,3 42,7 28,2 15,9 4,2 9,9 7,1 19,1


68 Kraftfoderblanding 7,7 18,6 8,1 11,7 53,8 23,2 12,4 1,8 7,4 17,6 18,8


69 Kraftfoderblanding 8,7 16,3 5,9 16,8 52,3 32,6 18,2 2,4 9,1 15,4 18,6


70 Kraftfoderblanding 7,1 23,2 5,9 5,8 58,0 13,5 6,8 1,2 6,4 33,4 19,0


71 Kraftfoderblanding 8,0 23,3 6,8 9,5 52,3 20,0 11,4 2,1 9,5 20,9 19,0


72 Kraftfoderblanding 9,0 37,0 12,8 11,2 30,0 21,7 13,1 3,6 9,1 0,4 20,8


73 Kraftfoderblanding 9,7 34,4 14,0 13,5 28,4 19,7 14,2 4,2 8,1 0,8 20,8


74 Kraftfoderblanding 9,4 33,0 12,4 14,8 30,4 27,9 18,0 6,9 7,8 0,4 20,5


75 Kraftfoderblanding 8,6 14,4 2,8 9,5 64,7 21,9 11,4 2,4 7,0 34,6 17,5


76 Kraftfoderblanding 7,5 23,1 4,0 6,8 58,6 15,5 7,4 1,4 7,5 33,8 18,4


77 Kraftfoderblanding 10,0 26,3 12,1 13,7 37,9 28,1 17,3 5,7 8,5 1,5 20,3


78 Kraftfoderblanding 7,2 26,8 13,8 15,2 37,0 31,5 19,0 6,8 9,4 1,2 21,0


79 Kraftfoderblanding 9,0 34,2 14,7 13,7 28,3 25,6 15,9 5,9 7,7 0,5 21,4


80 Kraftfoderblanding 9,2 35,6 14,7 12,7 27,8 24,7 14,8 5,9 9,4 0,5 21,3


81 Kraftfoderblanding 9,5 35,6 10,9 13,1 30,8 27,6 16,2 5,6 9,6 0,4 20,6


82 Kraftfoderblanding 8,2 25,3 9,0 16,1 41,4 33,8 20,5 6,6 7,5 4,0 19,7


83 Kraftfoderblanding 6,9 17,4 7,1 8,4 60,2 26,5 13,2 3,7 9,1 21,9 18,9


91 Soyaskrå 6,8 49,4 - 7,6 - 10,0 12,3 - - - 19,6


92 Soyaskrå 6,9 51,2 - 10,0 - 13,1 8,9 - - - 19,5


Prøven  behandles  først  med  pepsin-HCl  for 
 at  opløse  proteinet.  D erefter  opvarmes  blan


dingen  til  80  grader  celcius  for  at  hydrolysere 
 stivelsen. Efter vask inkuberes med en blanding 
 af enzymer, der er i  stand til  at opløse fordøjeli


ge  cellevægskulhydrater.  Den  ufordøjede  rest 
 vaskes med varmt vand samt med acetone for at 
 ekstrahere  fedtet.  Tørstof og  askerest  registre


res for beregning af in vitro fordøjeligt organisk 
 stof.
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(12)Tabel 2  Sam m ensætning a f kom m ercielle kraftfoderblandinger (%   a f blanding).



Composition of commercial compounded feedstuffs (% of mixture).



Prøve nummer
 62 63 64 65 66 67 68 69 70 71 72 73 74 75 76 77 78 79 80 81 82 83


Bomuldskage, delv. afs. 7,74 39,18 49,06 22,00 10,00 11,00 21,20 41,80 34,30 20,90 17,40 15,00 21,40 30,0



Bomuldsfrøskrå, delv. afs. 4,20 18,30 14,80



Bomuldsfrøskrå, afs. 19,00



Kokoskage, fedtrig 4,00 8,00 4,00 3,99 4,00 1,00 3,10 10,00 3,00 6,00



Rapsskrå 9,60 16,00 25,00 6,00 24,00 15,00 18,00 14,30 8,20



Rapskage, fedtrig 21,60 21,60 10,38 24,00 4,46 15,59 16,00



Solsikkeskrå, delv. afs. 7,10 10,91 10,50 6,00 15,00 3,00 20,20 2,40



Solsikkeskrå, afs. 4,50 6,40 10,00 4,00



Æ rter 23,44 2,00 12,00 21,39



Byg 4,00 21,12 12,00 20,00 4,00 55,70 8,20 36,50 20,70



Hvede 4,00 21,12 4,00 8,19 22,50 22,80



Rug 5,00 2,40 21,00



M ajsglutenfoder 13,10 24,00 15,60 31,80 18,00 18,65 9,18 15,00 14,00 9,60 10,00 10,00



Sojakage 8,00



Sojaskrå, toasted 23,58 1,60 2,00 4,10 5,00 23,30 9,19 35,50 17,00 1,60 20,00 7,20 3,00 21,00 17,60



Sojaskrå, ekstrakt 3,10 2,90 2,00 2,00 2,00



Sojaskaller 5,00



Hørfrøkage 3,20 4,00 12,50 10,20



Sukkerroeaffald, tørret 2,00 4,60 10,00 24,00



G uarm el, toasted 8,00 8,00 10,00 4,00 10,00 5,00 4,00



Citrus kvas 8,00



Grønmel 4,00 32,40 24,00 12,19 9,80



Ludet halm 16,20



Kødbenmel, askefattigt 3,30 5,60 2,70 4,00 3,00 8,00 4,00



Tapioka 20,00



Hvedeklid 7,50



Palmekage 4,90 11,40 18,00 3,40 20,00 18,00



Rørmelasse 8,30 3,96 8,30 3,98 8,30 8,29



Roemelasse 6,80 8,00 7,00 2,70 2,00 3,00 4,60 3,00 4,90 7,10 6,70 4,60 4,90 4,70 10,00 10,00



Forsæbet fedt 4,20



Anim. fedt 1,94 1,75 1,50 3,02 1,25 3,10 2,45 1,04 0,90 3,50 1,35 3,50 1,60 1,25 3,30 4,35 4,80 2,70 1,15 0,75



Veg. fedt 1,94 1,74 1,50 3,02 1,25 3,10 2,45 1,05 2,60 0,89 3,50 1,35 3,50 1,25 3,30 4,35 4,80 2,70 1,15 0,75



M ættet fedt, veg. 4,00



M ættet fedt, anim. 2,00 7,00



Propionsyre 0,30



Forblanding 0,20 0,20 0,20 0,20



Dicalciumfosfat 0,52 0,70 0,80 0,10



Kridt 1,45 1,00 1,65 1,99 1,10 1,20 1,00 0,99 2,20 0,67 0,20 1,30 1,90 0,30 1,70 1,20 0,60 0,70 1,50 1,90



Fodersalt 0,77 0,67 0,56 0,80 0,80 0,40 0,50 0,52 1,00 1,00 1,00 0,50 0,60 1,00 1,20 0,90 0,90 1,00 0,50



Mg oxyd 0,41 0,19 0,40 0,58 0,54 0,60 0,40 0,60



Vitamin 0,18 0,28 0,45 0,18 0,17 0,20 0,30 0,30 0,20



(13)R eagenser:


P epsin-saltsyreopløsning (0,1 N HC1, p H  1): 


Pepsin-saltsyreopløsningen fremstilles umid


delbart  før  brug  ved  at  2  g  pepsin  1:10000 
 (O rthana)  opløses  i  800  ml  demineraliseret 
 vand.  D er tilsættes herefter  100 ml  1  N saltsyre 
 og fyldes op til 1 liter med demineraliseret vand. 


A cetatbu ffer (0,1M, p H  4,8):


8,16  g  natriumacetat  (C H 3 C 0 0 N a ,3 H 20 )   op


løses  i ca.  0,5  1 demineraliseret vand og 2,36  ml 
 96%   eddikesyre tilsættes, demineraliseret vand 
 tilsættes  ad  1  liter.  pH  4,8  kontrolleres  og  ind


stilles  om  nødvendigt  med  eddikesyre  eller na


triumacetat.


E nzym -acetatbuffer:


20 g cellulase (Celluclast, N O V O ), 10 g cellobi- 
 ase (Novozym  188, N O V O ), 10 g hemicellulase 
 (Gamanase,  N O V O ),  10  g  hemicellulase  (Vi- 
 scozym,  N O VO),  320  mg  amyloglycosidase 
 (M erch,  100  U/mg)  og  0,1  g  chloramphenicol 
 (SIG M A , No.  C-0378) opløses i acetatbuffer ad 
 1  liter.  Frisk  opløsning  til  hver  inkubation.  Pas 
 på  udfældning.


A pparatur:


Analysevægt
 Varmeskab
 Eksikator


Mølle med 1 mm sold


Vandbad  med  cirkulationspumpe  og  ter


mostat, 40-80°C


Filterdigler 100 ml  (porøsitet 1)  (figur 1)
 Gummipropper


Vandsugepumpe
 P rocedure:


Prøven formales gennem et  1  mm  sold. Prøver


nes  indhold  af tørstof og organisk  stof bestem


mes.


2  X 0,5  g  prøve  afvejes  i  filterdigler  med 
 bundprop.  D er  tilsættes  30  ml  forvarmet  pep- 
 sin-HCl opløsning, diglerne lukkes med gummi


prop og inkuberes 24 t ved 40°C i vandbad. Dig


lerne rystes 2 gange under inkubationen.


Derefter overføres diglerne til et 80°C varmt 
 vandbad  i  nøjagtig 45  min.  E fter  inkubationen 
 fjernes propperne fra filterdiglerne, væsken su


ges fra og der vaskes med vand for at neutralise


re resten.


Bundprop isættes. D er tilsættes 30 ml enzym-


Tabel 3  Sammensætning og fordøjelighed (bestemt på 5 
 får) af hø anvendt i fordøjelighedsforsøg.


C o m p o s i t i o n   a n d   d i g e s t i b i l i t y   ( m e a s u r e d   o n   5  
 s h e e p )   o f  h a y   u s e d   i n   d i g e s t i b i l i t y   t r i a l .


Sammen


sætning 


%  af tørstof
 For


døjelighed
 (%)


Spredning på 
 middelværdi 
 for fordøjelighed 


(SEM)


Organisk stof 93,75 76,1 0,9


Aske 6,25


Råprotein 8,91 58,4 1,6


Råfedt 1,93 31,4 1,6


Træstof 26,70 76,4 1,3


N FE 56,21 80,4 0,7


N D F 49,20 71,5 1,4


A D F 22,00 59,9 1,7


Energi (MJ/ kg ts) 17,97 71,5 1,1


acetatbuffer.  Filterdiglen  lukkes  med  gummi


prop  og  inkuberes  i  24  timer  i  vandbad  ved 
 40°C. D erefter overføres diglerne til varmeskab 
 ved 60°C i  19 timer.  Diglerne rystes 2 gange un


der inkubationen.


E fter  inkubationen  fjernes  propperne, 
 væsken  suges  ud,  der  vaskes  med  varmt  vand 
 (kogende)  og  tilsidst  med  2  x  20  ml  acetone. 


Den  første  vask  med  acetone  foregår  med 
 bundprop, således at acetonen  tilbageholdes i 5 
 min.  for  at  sikre  en  tilstrækkelig  effektiv  ek 
 straktion.


Filtrene  med resten  tørres ved  100°C natten 
 over. E fter afkøling i eksikator vejes diglen med 
 materialet  og  anbringes  derefter  i  forasknings- 
 ovn  i  mindst  4  timer  ved  525°C.  E fter  forask- 
 ning afkøles diglerne i eksikator og vejes. Vægt


forskellen før og efter foraskning er uopløseligt 
 organisk  stof.  H erefter  udregnes  opløselighe


den i %  af organisk stof:


Opløseligheden af organisk stof (% ) =


100 X  (g indvejet organisk stof - g uopløseligt or


ganisk stof) / g indvejet organisk stof.


K ontrol:


Ved  hver  inkubation  medtages  3  standard


prøver med kendt opløselighed (en  med høj op


løselighed,  en  med  lav  opløselighed  samt  en 
 palmekage  hvis  der  er  palmekage  i  de  prøver,
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(14)der  skal  analyseres).  Hvis  resultatet  for  disse  hele serien om. 


prøver afviger mere end 2 procentenheder laves


Gummiprop


Højde  10  cm 


Indre  diameter 4,1  cm 
 Rumfang  100  ml 
 Porøsitet  1


Gummiprop


Figur 1  Filterdigler.


F i l t e r   c r u c i b l e .
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(15)
3  Resultater og diskussion



3.1  Fordøjelighedsforsøg med får


Bortset fra problemer med palmeexpeller, hve


deklid  og  kokoskage  forløb  fordøjelighedsfor


søgene  tilfredsstillende.  Palatabiliteten  af  pal


meexpeller var således, at fårene  ikke ville æde 
 palmeexpellerne  (2  partier  blev  afprøvet),  og 
 der  kunne  således  ikke  bestemmes  fordøjelig


hed på disse partier.  Fodring med hvedeklid re


sulterede i en ret tynd afføring, og fordøjelighe


den  viste  efterfølgende  meget store variationer 
 og  er  derfor  udeladt.  Kokoskage  blev  kun  af


prøvet ved  lavt  kraftfoder:hø  forhold  på  grund 
 af fordøjelsesproblemer.


Resultaterne for fordøjeligheder er givet i ta


bel  4  som  gennemsnit  over  de  to  kraftfoder:hø 
 forhold.  Fordøjeligheden  af organisk  stof i  de 
 undersøgte  partier  har  varieret  fra  64,1%   for 
 bomuldsfrøkager (delv.  afs.)  til  93,3%  for ærter. 


Den gennemsnitlige spredning på  middelværdi


en  er  for  fordøjeligheden  af  organisk  stof  1,0, 
 hvilket  er  rimeligt  for  fordøjeligheder  fundet 
 som  differens, idet det kun er lidt højere end de 
 0,8,  som  man  kunne  have  forventet,  hvis  det 
 havde  været  fordøjelighedsforsøg  med  udeluk


kende grovfoder  (M øller et  al.,  1989).  Til  sam


menligning er tabelværdier for fordøjeligheder 
 givet i  tabel 5.  De største afvigelser i  forhold til 
 tabelværdierne  for  fordøjelighed  af  organisk 
 stof  blev  fundet  for  bomuldsfrøkager,  som  ta


belværdien  overvurderede  med  9 % enheder 
 (64,1%   mod  73% ),  særlig  på  grund af overvur


dering af råprotein  og N FE   fordøjelighed.  Ta


belværdien  for  ærter  undervurderede  fordøje


ligheden  af  organisk  stof  med  8%  enheder 
 (93,3%   mod  85% ),  særlig på grund  af overvur


dering  af  træstofindhold  og  undervurdering  af 
 træstoffordøjelighed  samt  undervurdering  af 
 råprotein samt N FE fordøjelighed.  Tabelværdi


er for  majsglutenfoder overvurderede  fordøje


ligheden  af organisk  stof med 6%enheder.  For 
 de  16  råvarer  har  tabelværdierne  for  organisk 
 stof  kunnet  estimere  fordøjeligheden  af  orga


nisk  stof hos  får  med  en  spredning på  4 ,4 % en


heder.


For kraftfoderblandingerne var der betydeli


ge afvigelser mellem  de fundne fordøjeligheder 
 af  organisk  stof  og  værdierne  beregnet  ud  fra 
 råvaresammensætningen  (recept)  og  tabelvær


dier for blanding nr. 74, 78 og 80 på henholdsvis
 7 ,7  og 9 % enheder.  For kraftfoderblandingerne 
 har  afvigelserne  fra  målte  værdier  til  værdier 
 beregnet  ud  fra sammensætning og tabelværdi


er  tendens  til  at  være  ensidige  og  i  gennemsnit 
 for  21  kraftfoderblandinger  overvurderer  den 
 beregnede  værdi  fordøjeligheden  af  organisk 
 stof med  1,8%  enheder.


Stivelsesmængden  i  gødning var minimal, og 
 stivelsesfordøjeligheden var større end 99%  for 
 fodermidler  med  et  rimeligt  højt  stivelsesind


hold.


Enzymatisk  bestemmelse  af  sukker  gav  en 
 vis  sukkermængde  i  gødning,  men  analyser 
 v.h.a.  gaskromatografi  viste  et  sukkerindhold 
 omkring detektionsgrænsen, således at man kan 
 regne  med  en  tilsyneladende  fordøjelighed  på 
 100%  for sukker.


Fordøjeligheden  er  i  det  forudgående  givet 
 som  gennemsnit af de to kraftfoder:hø  forhold. 


En  test  på  hele  materialet  viste,  at  der  var  for


skel  i  visse  fordøjeligheder mellem  de  to  kraft- 
 foder:hø forhold.  D et ses af tabel 6, at fordøje


ligheden  af  organisk  stof  generelt  ikke  har 
 været påvirket af kraftfoder:hø forholdet, mens 
 fordøjeligheden  af råprotein  var højere  på  højt 
 kraftfoderniveau og fordøjeligheden af N D F og 
 A D F  var lavere på  højt kraftfoderniveau.  Men 
 da  kraftfodermidlerne  var  vidt  forskellige,  er 
 det svært at vurdere effekterne generelt.  Derfor 
 er de  to kraftfoder:hø forhold sammenlignet in


denfor fodermiddel  ved en  t-test, som  angivet i 
 tabel  7.  I  tabel  7  er  testsandsynlighederne  for, 
 at der ikke er forskel, angivet i de tilfælde, hvor 
 denne har været mindre end 0,1.


En  stor  del  at  de  fundne  forskelle  i  fordøje


ligheder  mellem  de  to  kraftfoder:hø  forhold 
 skyldes  sandsynligvis  den  usikkerhed  (tabel  3) 
 hvormed fordøjeligheden  af hø er bestemt, idet 
 en  fejl  på  bestemmelsen  af høets fordøjelighed
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(16)Tabel 4  Fordøjeligheder (% ) af organisk stof, råprotein, råfedt, træstof, N FE , NDF, A D F  samt energi.  Gennemsnit over to kraftfoder:hø forhold.  SEM  = spredning på 
 middelværdi.


D i g e s t i b i l i t y   ( % )   o f  o r g a n i c   m a t t e r ,   c r u d e   p r o t e i n ,   c r u d e  f a t ,   c r u d e  f i b r e ,   N F E ,   N D F ,   A   D F a n d   e n e r g y .   M e a n   o f  t w o   c o n c e n t r a t e :   r o u g h a g e   r a t i o s .   S E M   =   s t a n d a r d  
 e r r o r   o f  m e a n .



Nr. Navn Antal



får Organisk



slof SEM Rå-



protein SEM Råfedt SEM Træstof SEM NFE SEM NDF SEM ADF SEM Energi1 SEM



43 Byg valset 6 89,0 0,8 77,6 1,4 79,8 2,1 53,0 5,6 93,7 0,5 63,0 4,2 65,5 4,9 87,3 1,4



44 Hvede valset 5 89,2 0,5 73,9 1,4 71,7 3,3 34,7 5,6 94,1 0,4 52,9 3,9 52,2 4,4 85,6 0,7



45 Rug valset 6 89,5 0,7 72,8 2,0 67,0 2,4 40,0 5,5 93,7 0,4 44,2 6,2 54,6 9,9 87,5 0,6



46 Havre valset 6 81,3 1,2 70,5 2,2 79,9 3,9 45,9 3,8 87,4 0,8 50,5 4,9 52,4 4,5 78,4 1,9



47 Æ rter valset 5 93,3 1,3 83,5 2,7 75,0 2,3 86,7 6,1 97,1 0,7 88,6 5,2 96,8 4,3 87,4 1,2



48 Bomuldsfrøskrå (delv. afs.) 6 74,9 1,1 78,5 1,1 69,8 1,8 55,9 2,4 78,5 1,2 54,4 2,7 39,0 3,1 71,0 2,0



50 Rapsskrå 6 75,2 0,7 80,9 0,7 82,8 0,7 32,9 2,0 81,5 0,8 43,5 1,7 33,8 1,0 75,0 0,9



51 Kokoskage (fedtrig) 5 84,7 2,3 73,8 3,0 95,2 0,4 82,7 3,4 88,1 2,4 83,3 3,2 76,0 2,4 84,3 2,4



52 Kosetter 6 89,6 0,8 67,5 1,9 23,6 3,6 91,8 1,6 94,8 0,6 93,6 2,6 95,8 2,6 88,1 1,3



54 Tapioka 6 87,6 0,9 -38,0 11,2 28,9 4,9 62,6 3,2 95,0 0,5 54,9 2,7 57.9 2,9 82,0 1,0



55 Rapskager 6 73,9 0,6 76,3 1,4 79,4 2,4 53,0 1,0 79,0 0,7 53,9 1,9 38,1 0,9 73,7 0,5



56 H ørfrøkager 6 76,6 1,1 83,4 1,0 84,4 1,1 54,0 2,3 76,7 0,9 47,9 2,7 32,6 3,2 77,2 1,5



58 Solsikkeskrå (delv. afs.) 6 64,7 1,5 81,6 0,9 74,7 0,9 32,8 2,9 72,1 1,6 35,7 2,2 40,7 1,5 62,3 2.1



59 Citruspulp 6 86,3 0,6 39,9 2,8 73,6 1,3 84,9 1,2 92,6 0,3 86,6 2,3 90,4 0,9 82,6 0,7



60 M ajsglutenfoder 6 79,7 1,5 70,1 1,3 78,7 0,4 66,0 3,4 85,7 2,2 74,2 3,0 68,5 3,6 77,1 2,5



61 Bomuldsfrøkager (delv. afs.) 6 64,1 1,4 70,5 1,0 88,0 0,6 57,8 2,3 54,9 2,4 54,5 2,6 28,9 2.9 63,8 2,2



62 Kraftfoderblanding 6 83,6 0,8 82,8 0,7 86,2 1,4 65,0 2,8 88,4 0,6 62,7 3,7 47,1 3,8 82,2 0.2



63 Kraftfoderblanding 6 78,9 0,9 83,2 0,4 88,3 0,5 66,1 2,5 75,8 1,4 60,3 3,7 39,4 3,4 80,8 0,3



64 Kraftfoderblanding 6 86,5 0,9 82,4
 1,0 87,0 0,8 65,9 4,7 90,2 0,6 66,6 4,3 54,6 4,7 84,7 1,2



65 Kraftfoderblanding 6 76,1 1,0 83,2 0,6 88,5 0,7 59,0 1,9 72,4 1,5 49,6 3,2 35,1 2,5 77,9 0,7



66 Kraftfoderblanding 6 79,5 0,5 76,9 0,8 84,7 1,2 68,8 1,6 83,6 0,6 64,2 2,0 52,6 2,6 78,4 0,3



67 Kraftfoderblanding 6 73,2 0,5 69,4 0,5 83,9 0,6 59,8 1,4 77,2 0,5 57,1 1,2 45,4 1,5 72,0 0,3



68 Kraftfoderblanding 6 83,4 1,4 83,8 1,1 85,2 0,9 61,1 3,6 87,8 l,l 62,7 3,4 61,8 4,1 81,4 1,9



69 Kraftfoderblanding 6 74,2 0,8 69,3 1,2 75,8 1,5 64,3 1,6 78,7 0,6 61,1 1,6 57,3 1,5 70,1 0,3



70 K raftfoderblanding 6 88,3 0,9 85,8 1,3 82,2 1,3 64,6 3,4 92,3 0,6 67,6 3,6 61,0 3,9 86,0 1,4



71 Kraftfoderblanding 6 85,3 0,3 84,0 1,8 83,7 0,5 69,0 3,2
 89,0 1,2
 70,8 1,6 61,4 2,2
 83,7 0,4



72 Kraftfoderblanding 6 82,8 1,3 84,9 0,9 88,5 0,9 66,9 2,9 83,9 2,7 67,6 4,6 51,6 4,4 84,2 0,4



73 Kraftfoderblanding 6 75,6 0,9 81,1 1,0 85,5 1,9 53,9 2,1 74,3 1,0 46,9 3,2 36,2 3,3 76,6 0,4



74 Kraftfoderblanding 6 69,6 1,7 72,0 1,4 87,9 0,9 48,5 3,7 69,9 1,8 52,2 3.7 28,4 3,1 68,9 2,7



75 Kraftfoderblanding 6 80,3 1,4 63,9 2,5 65,7 1,9 55,8 3,1 88,2 1,0 60,4 3,6 57,5 3,6 75,6 2,1



76 K raftfoderblanding 5 84,9 0,8 78,1 1,8 70,4 2,3 65,9 2,7 90,7 0,5 62,9 3,2 64,0 3,2 81,8 1,6



77 Kraftfoderblanding 6 73,5 1,3 71,7 1,2 88,7 1,7 47,3 2,6 79,0 1,2 56,8 2,2 40,2 2,4 73,1 1,9



78 Kraftfoderblanding 6 72,1 1,3 72,9 1,9 88,6 0,5 46,3 2,7 75,8 1,0 56,6 2,9 37,6 2,8 73,5 1,3



79 Kraftfoderblanding 6 73,8 0,2 76,1 0,9 87,0 0,2 55,3 1,6 73,0 0,6 58,6 1,7 37,2 2,2 73,8 0.4



80 Kraftfoderblanding 6 73,2 1,6 76,6 1,2 88,1 0,5 49,1 3,9 71,8 2,0 56,9 3,5 36,5 3,7 73,4 2,2



81 K raftfoderblanding 6 76,7 1,2 78,7 1,0 87,7 0,6 60,0 2,9 77,4 1,4 67,6 2,9 46,7 3,2 75,9 1,9



82 K raftfoderblanding 6 75,3 0,7 71,0 1,3 88,1 0,7 59,5 1,5 81,3 0,7 66,4 1,7 46,6 1,8 74,2 0,9



83 Kraftfoderblanding 6 84,4 1,0 75,5 2,5 88,1 0,7 52,4 2,9 91,0 0,6 71,1 2,2 58,3 2,7 80,8 1,3



1  Energifordøjelighed er kun bestemt ved højt hø:kraftfoder forhold.



(17)Tabel 5  Tabelværdier for fordøjeligheder (% ) af råvarer samt kraftfoderblandinger.


T a b l e   v a l u e s  f o r   d i g e s t i b i l i t i e s   ( % )   o f  s t r a i g h t s   a n d   c o m p o u n d e d  f e e d s t u f f s .


Nr. Navn Organisk stof1 R åprotein1 Råprotein2 R åfed t1 Råfedt3 Træstof1 N F E 1


43 Byg 88 71 70 75 63 35 95


44 Hvede 89 71 69 65 60 45 95


45 Rug 89 64 64 65 52 45 95


46 Havre 77 70 69 85 78 30 85


47 Ærter 85 81 77 85 56 45 95


48 Bomuldsskrå (delv.  afs.) 70 86 86 90 68 30 70


50 Rapsskrå 77 86 84 95 81 30 80


51 Kokoskage (fedtrig) 80 79 79 95 88 65 80


52 Kosetter 85 66 66 7 28 80 65


54 Tapioka 90 10 -5 70 19 55 95


55 Rapskager 77 86 83 95 89 30 80


56 Hørfrøkager 78 85 84 95 85 35 80


58 Solsikkeskrå (delv.  afs.) 65 85 84 90 64 30 65


59 Citruspulp 83 50 54 50 70 85 90


60 Majsglutenfoder 86 80 79 85 75 30 95


61 Bomuldskager (delv. afs.) 73 86 84 95 83 30 70


62 Kraftfoderblanding 81 80 85


63 Kraftfoderblanding 80 85 88


64 Kraftfoderblanding 86 77 83


65 Kraftfoderblanding 75 84 88


66 Kraftfoderblanding 81 80 83


67 Kraftfoderblanding 77 79 86


68 Kraftfoderblanding 84 77 84


69 Kraftfoderblanding 76 75 79


70 Kraftfoderblanding 87 80 79


71 Kraftfoderblanding 82 80 81


72 Kraftfoderblanding 82 85 88


73 Kraftfoderblanding 78 84 89


74 Kraftfoderblanding 77 84 88


75 Kraftfoderblanding 83 72 60


76 Kraftfoderblanding 87 80 71


77 Kraftfoderblanding 76 82 88


78 Kraftfoderblanding 79 82 89


79 Kraftfoderblanding 78 84 89


80 Kraftfoderblanding 82 85 89


81 Kraftfoderblanding 77 85 87


82 Kraftfoderblanding - 81 85


83 Kraftfoderblanding 84 76 82


1  Beregnet ud fra råvare sammensætning (recept) samt LK  (1991)  2  Beregnet ud fra Thomsen  (1979)
 3  Beregnet ud fra W eisbjerg et al.  (1991)


vil få meget større indflydelse på bestemmelsen 
 af kraftfoderets fordøjelighed når kraftfoder:hø 
 forholdet  er  lavt,  eller  når  indholdet  af  et 
 næringsstof er lavt i  det  undersøgte kraftfoder


middel i forhold til indholdet i høet.



3.2  In vitro opløselighed med enzymer


Udgangspunktet  for  arbejdet  med  in  vitro  op


løselighed med enzymer var metoden beskrevet


af D e  Boever et  al.  (1986).  Denne  metode  be


står af en inkubation med pepsin-HCl i 24 timer 
 ved  40°C,  opvarmning  af samme  blanding  i  45 
 minutter  ved  80°C  og  endelig  en  inkubation 
 med  en  cellulase-acetatbufferopløsning  i  24  ti


mer ved 40°C.  Til  slut  vask  med  vand,  tørring, 
 vejning,  foraskning  og  vejning  til  bestemmelse 
 af uopløst organisk stof.



15



(18)Tabel 6  Mindste  kvadraters  gennemsnit  for  fordøjelig


heden  (% )  for de  to  kraftfoder:hø  forhold  ved 
 vurdering  af  hele  materialet  (både  råvarer  og 
 kraftfoderblandinger).


L e a s t   s q u a r e s   m e a n s   o f   d i g e s t i b i l i t y   ( % )   f o r   t h e  
 t w o   c o n c e n t r a t e : h a y   r a t i o n s   f o r   t h e   w h o l e   m a t e 
 r i a l   ( b o t h   s t r a i g h t s   a n d   c o m p o u n d e d   f e e d s t u f f s ) .


Lav kraftfoder 
 Høj hø


Høj kraftfoder 
 Lav hø


Test-
 sandsynlighed


Organisk stof 79,6 79,4 0,6


Råprotein 71,4 73,9 0,0009


Råfedt 7S,6 77,4 0.15


Træstof 59,6 57,7 0,08


N FE 83,3 82,7 0.14


ND F 63,5 58,9 <0.0001


A D F 55,4 48,2 <0,0001


3.2.1  M etodeudvikling


D a  danske  kraftfoderblandinger  generelt  er 
 fedtrige,  blev  der  fra  starten  indført  en  afslut


tende vask med acetone for at trække fedtet ud. 


Afprøvning  af forskellige  cellulase  præparater 
 gav rimelige resultater for de fleste fodermidler, 
 men  der  blev  i  visse  tilfælde  observeret  en  for 
 stor  spredning  på  bestemmelser  for  kornpro


dukter,  og opløseligheden  af forskellige palme


produkter var alt for lave.  Cellulaseblandingen 
 blev derfor tilsat amyloglucosidase for at opløse 
 stivelse, der eventuelt ikke er opløst ved hydro


lysen.  Cellulaseblandingen  blev optimeret  ved 
 at  vælge  den  blanding,  der gav  den  højeste  op


løselighed  på  et  sæt  af råvarer,  der  var  udvalgt 
 som  dem,  hvor tidligere in  vitro opløseligheder 
 undervurderede fordøjeligheden målt på får.


Problemerne  med  palmekage  skyldes  poly


mere manoser, som  kun  kan  opløses med enzy


met  gamanase  (D .I.  Givens,  personlig  medde


lelse).  Enzymblandingen  blev  derfor  tilsat 
 gamanase  og  inkubationstiden  med  cellulase


blandingen  blev  forlænget  til  48  timer,  da  op


løsningen  af  disse  forbindelser  i  palmekage  er 
 en  langsom  proces.  D ette  øgede  opløselighe


den af palmekage, men var ikke nok til at få op


løseligheden  op  på  det  niveau,  der  kunne  for


ventes  udfra in  vivo fordøjelighederne.  D erfor 
 blev inkubationen med cellulase delt op i 2 trin, 
 de første 24 timer ved 40°C og derefter 19 timer 
 ved 60°C.  Denne øgning af inkubationstempe


raturen  bragte  opløseligheden  af  forskellige 
 palmekagepartier op på det niveau, der forven


tedes udfra in vivo værdier, uden at det så  ud til 
 at påvirke opløseligheden af andre råvarer.


I det efterfølgende er kun givet resultater for 
 den  anbefalede  procedure  ENZ60  (beskrevet  i 
 afsnit 2.2) samt resultater fra de tre forudgåen


de  procedurer,  hvor  forskelle  i  forhold  til 
 EN Z60  var  henholdsvis  43  timer  inkubation 
 ved  40°C  med  cellulase-gamanaseblandingen 
 (EN Z43)  og  inkubation  i  24  timer  ved  40°C 
 med en  tilsvarende  cellulaseblanding  (E N Z 24) 
 samt  inkubation  i  24  timer  med  celluclast  som 
 eneste enzym  (E N Z ).


I  tabel 8 er for de danske prøver vist fordøje


ligheden  af organisk  stof målt  hos  får  (F K O S ), 
 ENZ,  EN Z24,  E N Z 43  og ENZ60.  Desuden  er 
 hollandske prøver af palmekager medtaget.


Det  ses  af tabel  8,  at  brug  af en  enzymblan


ding  (EN Z24,  EN Z 43  og  ENZ60)  generelt  har 
 givet  væsentlig  højere  opløseligheder end  brug 
 af  kun  celluclast,  især  for  fodermidler  med  lav 
 fordøjelighed.  D et  ses  endvidere,  at  udvidelse 
 af  inkubationstiden  (EN Z43)  samt  øgning  af 
 temperaturen  de  sidste  19 timer af inkubations


tiden  kun  har  øget  opløseligheden  af palm eka


ge og kraftfoderblandinger, der indeholder pal


mekage,  mens  alle  andre  fodermidler  synes  at 
 være upåvirket af forlængelsen af inkubationsti


den og øgningen af temperaturen de sidste  19 ti


mer af inkubationsperioden. En sammenligning 
 af  metodernes  evne  til  at  forudsige  fordøjelig


heden  målt hos får er vist i tabel 10 i afsnit 3.3.


3.2.2  Ringtest


In  vitro  enzymmetodens  reproducerbarhed 
 blev afprøvet i en mini-ringtest mellem C entral


laboratoriet,  Forskningscenter  Foulum  og  Ste


ins  Laboratorium ,  Ladelund  og  resultaterne 
 blev  sammenlignet  med  resultater  opnået  ved 
 Afd. for Forsøg med Kvæg og Får.


Til  denne  undersøgelse  blev  der  anvendt  20 
 prøver,  heraf  7  råvarer  og  13  komm ercielle 
 kraftfoderblandinger.  Prøverne var nedfrosne, 
 friske  prøver  fra  foderpartierne  vist  i  tabel  1. 


Prøverne blev  tørret  (80°C) og formalet  (1  mm 
 sold) på en  hammermølle på Centrallaboratori


et,  hvorefter  en  underprøve  blev  sendt  til  Ste


ins,  Ladelund.  D e  cellulolytiske  enzymer,  der 
 blev anvendt, var fra samme batch.  På begge la


boratorier  blev  der  foretaget  to  bestem m elser 
 på forskellige dage.
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(19)Tabel 7  Testsandsynligheder fra t-test for forskel mellem fordøjeligheder fundet ved forskellige kraftfoder: hø forhold 
 indenfor fodermiddel.  Nul hypotese = ingen forskel.  Kun testsandsynligheder < 0,1 er vist.


T e s t   p r o b a b i l i t i e s   f r o m   t - t e s t   f o r   d i f f e r e n c e   b e t w e e n   d i g e s t i b i l i t i e s   f o u n d   w i t h   d i f f e r e n t   c o n c e n t r a t e : h a y   r a t i o s  
 w i t h i n  f e e d s t u f f .   N u l l  h y p o t h e s i s = n o   d i f f e r e n c e .   O n l y   p r o b a b i l i t i e s   < 0 . 1   a r e   s h o w n .


Nr. Navn Organisk stof Råprotein Råfedt Træstof N FE NDF A D F


43 Byg 0,08


44 Hvede 0,03


45 Rug 0,05


46 Havre


47 Æ rter 0,04 0,004 0,002


48 Bomuldsfrøskrå  (delv. afs.)
 50 Rapsskrå


51 Kokoskage (fedtrig)


52 Kosetter 0,02 0,003


54 Tapioka 0,04


55 Rapskage 0,04 0,07 0,07 0,07


56 Hørfrø


58 Solsikkeskrå (delv.  afs.)


59 Citruspulp 0,02


60 Majsglutenfoder


61 Bomuldsfrøkager (delv. afs.) 0,08


62 Kraftfoderblanding 0,002 0,06 0,02 0,001 0,003


63 Kraftfoderblanding 0,02 0,007 0,07 0,005 0,04


64 Kraftfoderblanding 0,07


65 Kraftfoderblanding 0,1 0,06 0,04 0,06



66
 Kraftfoderblanding

67 Kraftfoderblanding 0,03



68
 Kraftfoderblanding

69 Kraftfoderblanding 0,008 0,05


70 Kraftfoderblanding


71 Kraftfoderblanding 0,004


72 Kraftfoderblanding


73 Kraftfoderblanding 0,05


74 Kraftfoderblanding
 75 Kraftfoderblanding
 76 Kraftfoderblanding


77 Kraftfoderblanding 0,08


78 Kraftfoderblanding


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


80 Kraftfoderblanding
 81 Kraftfoderblanding
 82 Kraftfoderblanding
 83 Kraftfoderblanding


D e 20 prøver var  udvalgt således,  at  kraftfo


derblandingerne  dækkede  det  relevante  områ


de med hensyn til fordøjelighed og blandt råva


rerne var de prøver  udvalgt,  der forventedes at 
 give  de  største  problem er  udfra  erfaringer  op


nået på Afd. for Forsøg med Kvæg og Får.


Undersøgelsen viste, som  angivet i tabel 9, at 
 der var en rimelig overensstemmelse mellem la


boratorier.  For  kraftfoderblandinger var over-


enstemmelsen  mellem  laboratorier  udmærket, 
 mens der for enkelte råvarer var lovlig stor for


skel,  men  råvarerne  var  jo   også  som  ovenfor 
 nævnt udvalgt som de prøver, der kunne forven


tes at give problemer.


En statistisk analyse på resultaterne fra de 13 
 kraftfoderblandinger viste, at der var en signifi


kant niveauforskel  mellem  dage indenfor labo


ratorium.  For  Steins  var  gennemsnittet  for  de
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