Sveriges lantbruksuniversitet
S L u Swedish University of Agricultural Sciences
Fakulteten for veterindrmedicin och ‘
husdjursvetenskap

Kraftfoder baserat pa spannmal eller

betfiber i fullfodersystem till svenska

mjolkkor

— Effekter pa mjélkavkastning, foderkonsumtion och
resursutnyttjande

Concentrate based on cereal grain or sugar beet pulp in
total mixed rations to Swedish dairy cows
— Effects on milk yield, feed consumtion and utilization of

resources
Matilda Johansson

Examensarbete / SLU, Institutionen fér husdjurens utfodring och vard, nr 627
Examensarbete 30 hp
Uppsala 2018




Kraftfoder baserat pa spannmal eller betfiber i fullfodersystem
till svenska mjolkkor — effekter pa mjélkavkastning,
foderkonsumtion och resursutnyttjande

Concentrate based on cereal grain or sugar beet pulp in total mixed rations to
Swedish dairy cows — effects on milk yield, feed consumption and utilization of
resources

Matilda Johansson

Handledare: Johanna Karlsson, SLU
Institution: Husdjurens utfodring och vard

Bitr handledare: Christina Nyemad, Lantmannen
Institution: -

Examinator: Rolf Spérndly
Institution: Husdjurens utfodring och vard

Omfattning: 30 hp

Niva och férdjupning: A2E

Kurstitel: Examensarbete i husdjursvetenskap
Kurskod: EX0552

Program: Agronomprogrammet - Husdjur

Utgivningsort: Uppsala

Utgivningsar: 2018

Omslagsbild: Matilda Johansson

Serienamn / delnummer: Examensarbete / SLU, Institutionen fér husdjurens utfodring
och vard, nr 627

Elektronisk publicering: http://stud.epsilon.slu.se

Nyckelord: mjdlkproduktion, biprodukter, potentiellt humant livsmedel
Keywords: milk production, by-products, edible feed

Sveriges lantbruksuniversitet
Swedish University of Agricultural Sciences

Fakulteten fér veterindrmedicin och husdjursvetenskap
Institutionen fér husdjurens utfodring och vard



Abstract

The use of cereals as feedstuffs for ruminants has been questioned, critics claim that only fiber rich
feed materials such as roughage and by-products belong in dairy cattle feeding. In feed based on
by-products, the cereals are usually replaced with sugar beet pulp to provide the dairy cattle with
easily fermented carbohydrates. Under Swedish conditions, however, this strategy leads to a lower
level of self-sufficiency at national level. Since domestic production of sugar beets is not sufficient
to provide all dairy cows with concentrate at today’s levels, the content consists of imported sugar
beet pulp, unlike barley that are grown in most parts of the country. Most previous studies have
shown that the grain fraction for cows in different lactation stages can be replaced by by-products
without affecting the milk yield. A change-over trial with 21 days for each of the two treatment
periods was conducted. Forty-eight cows (125 + 20 DIM) were divided into two treatment groups
taking into account lactation number, breed and days in milk. The purpose was to find out how
milk yield, body condition score, feed intake, feed efficiency and digestibility were affected by
sugar beet pulp-based by-product concentrate without starch (US) and cereal-based by-product
concentrate with starch (MS) when fed ad libitum in a total mixed ration (TMR). MS resulted in
significantly higher daily feed intake as well as yield measured in kg of milk, kg of ECM, kg of
lactose, kg of protein and higher percent of protein in the milk. US resulted in higher feed
efficiency, but resulted in a lower financial net in this study. Self-sufficiency and the proportion
of human edible feed in the cow diet became higher with MS. In the present study, the Swedish
cereals have proved to be a good base in food for dairy cows in order to increase Sweden's self-
sufficiency on feed, thereby promoting sustainable domestic food production.

Sammanfattning

Fran vissa hall har anvindningen av spannmal som fodermedel till idisslare ifragasatts, kritiker
hdvdar att endast fiberrika fodermedel som grovfoder och biprodukter hor hemma i mjolkkors
foderstater. I foder baserade pa biprodukter ersitts vanligen spannmalen med betfiber for att
tillfora lattillgdngliga kolhydrater. Sveriges produktion av sockerbetor riacker inte for att forse
landets mjolkkor utan betfibern dr uteslutande importerad, till skillnad fran korn som odlas i storre
delen av landet. Flertalet tidigare studier har visat att spannmalsfraktionen till kor i olika
laktationsstadium har kunnat bytas ut mot biprodukter utan att mjolkavkastningen har paverkats.
Ett change-over-férsok med tva behandlingsperioder pa vardera 21 dagar genomfordes. Fyrtioatta
kor (125 + 20 DIM) delades upp i tva behandlingsgrupper med hinsyn till dagar i laktation, ras
och laktationsnummer. Syftet var att ta reda pa hur mjolkavkastning, hull, foderintag,
fodereffektivitet och sméltbarhet paverkades av betfiberbaserat biproduktkraftfoder utan stirkelse
(US) respektive kornbaserat biproduktkraftfoder med stirkelse (MS). Kraftfodret MS gav
signifikant hogre dagligt foderintag samt avkastning métt i kg mjolk, kg ECM, kg laktos, kg
protein och hogre procent protein i mjolken. US resulterade 1 hogre fodereffektivitet men gav ett
lagre ekonomiskt netto i denna studie. Sjdlvforsorjningsgraden och andelen potentiellt humant
livsmedel i foderstaten blev hogre med MS. Den svenska spannmalen har i detta forsok visat sig
utgora en bra grund i kraftfoder till mjolkkor i syfte att 6ka Sveriges sjalvforsorjningsgrad pa foder
och dirigenom framja en hallbar inhemsk livsmedelsproduktion.
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Introduktion

Hallbar produktion, konsumtion och sjdlvforsorjningsgrad av livsmedel har blivit heta politiska
fragor under de senaste aren. Sveriges sjalvforsorjningsgrad pa livsmedel ér idag ldgre dn 50
procent sett till ton konsumerad méangd, utesluter man dven importen av insatsvaror sa som foder,
drivmedel och mineralgodsel sa skattas sjilvforsorjningsgraden vara obefintlig (Sveriges Riksdag,
2016). Mjolksektorn star for ca en femtedel av det sammanlagda virdet av svenska
jordbruksprodukter och utgdér den storsta produktionsgrenen sett till produktionsvirde
(Jordbruksverket, 2017a). De senaste tio aren har antalet mjolkproducenter halverats, dven antalet
mjolkkor och den totala invdgningen har minskat, samtidigt som kornas arsavkastning har okat
(Jordbruksverket, 2016).

Ar 2016 var 26 procent av de konsumerade mejerivarorna i Sverige importerade, jamfort med ar
2007 da endast 3,4 procent var import (Jordbruksverket, 2017b). Det finns manga anledningar till
varfor Sverige borde oka sin sjalvforsorjningsgrad for livsmedel i stort men inte minst da det géller
mejeriprodukter. Svensk mjolk har 44 procent ldgre klimatpaverkan per kg i jamforelse med det
globala genomsnittet enligt FAO (2010). Forutom lag klimatpaverkan sa har svensk mjolk
mervirden ocksa gillande bland annat djurskydd, djurhilsa, livsmedelssikerhet och biologisk
mangfald (Jordbruksverket, 2015).

En anledning till varfor Sverige ligger i framkant nir det géller hallbar mjolkproduktion dr att
svenska mjolkkor har en hog mjolkavkastning (Jordbruksverket, 2015). Det beror pa att korna har
en hog genetisk potential for mjolkavkastning i kombination med bra skotsel och god
ndringstillforsel. For att kunna producera denna mjolkméngd racker ej enbart grovfoder. I Sverige
utgor vanligen spannmal en betydande del av mjolkkons foderintag, kompletterat med proteinrika
baljvixter och/eller biprodukter fran och energi- och livsmedelsindustrin. Minst 45 procent av
akermarken i Sverige anvinds for odling av vall och spannmal till nétkreatur. Omkring 25 procent
av Sveriges akerareal brukas for odling av foder till notkreatur av mjolkras (Jordbruksverket,
2015).

Utover det inhemskt producerade fodret sa importeras idag en betydande del av ravarorna i det
kraftfoder som svenska mjolkkor konsumerar. I en rapport fran 2015 i serien Framtidens Lantbruk
tas importstopp av kraftfoder upp som ett potentiellt hot mot svensk mjolkproduktion (Eckersten
et al., 2015).

Kon &r en idisslare som effektivt kan nyttja fiberrikt vixtmaterial genom mikrobjdsning i vammen,
det har fran vissa hall darfor ifragasatts pa senare ar att det anvénds stora arealer akermark for att
odla spannmal till idisslare. En resurskonflikt uppstar eftersom spannmalen skulle kunna nyttjas
direkt av ménniskor eller som foder till enkelmagade djur. Alternativt skulle arealen kunna brukas
for odling av grodor for direkt humant bruk istéllet for produktion av foder till mjolkkor. A andra
sidan kan spannmal produceras i stora delar av Sverige och dr en viktig ravara for
kraftfoderproducenter likvdl som det utgor ett betydelsefullt hemodlat fodermedel for manga
mjolkproducenter.



Syfte och hypotes

Syftet med forsoket var att ta reda pa huruvida utfodring av enbart vall och biprodukter istéllet for
spannmal skulle kunna vara ett alternativ for svenska mjolkkor. Fokus riktades pa hur dessa tva
olika utfodringsstrategierna skulle paverka resurstivlan mellan foderproduktion och grodor for
direkt humant bruk samt svensk sjalvforsorjningsgrad. Hur kor i mittlaktation paverkades gillande
mjolkavkastning, hull och foderintag vid utfodring av kraftfoder baserat pa betfiber jamfort med
traditionellt spannmalsbaserat kraftfoder var fragestillningar som forvintades kunna besvaras.
Aven ekonomiskt netto, andel potentiellt humant livsmedel samt svensk sjilvforsorjningsgrad var
aspekter som ansdgs vara av intresse i denna studie. I syfte att fa svar pa dessa fragestéllningar
utformades ett change-over-forsok dir behandlingarna var tva olika kraftfoder, betfiberbaserade
biproduktkraftfoder utan stirkelse (US) samt kornbaserade biproduktkraftfoder med stirkelse
(MS), utfodrade i fullfoderblandning (TMR) innehallande 50 procent kraftfoder. Hypotesen var
att virdet for mjolk minus foder var hogre nir korna utfodras med spannmalsbaserat kraftfoder,
att andelen potentiellt humant livsmedel var ldgre vid utfodring av betfiberbaserat kraftfoder och
att detta foder skulle ge en ligre sjalvforsorjningsgrad.

Litteraturstudie

Starkelse

Flertalet vixter lagrar in reservenergi i form av stidrkelsegranuler, spannmal till exempel lagrar
starkelse i kdarnan. Hela kdrnor fran korn innehaller omkring 52 procent stirkelse pa TS-basis
(Spordly, 2003). Stirkelse ar en glukan som till storsta del dr uppbyggd av polysackariden
amylopektin (grenad struktur) men dven amylos (rak struktur) ingar i stirkelsens strukturella
uppbyggnad. Amylopektin och amylos bestar i sin tur av glukosrester bundna med o-(1:4)-
bindningar och till viss del o-(1:6)-bindningar. I vammen bryts stirkelsegranulerna ner av
vammikrober, 6ver 90 procent av stirkelsen fermenteras av mikroberna och resterande stirkelse
gar vidare till tunntarmen (McDonald et al., 2011). Fermentering av stérkelse i vammen bidrar till
en okad andel propionsyra samt dven en snabbare fermentering och hogre total mingd flyktiga
fettsyror (VFA=Volatile Fatty Acids) per kg foder. Hoga stéirkelsenivaer leder till sinkt pH-vérde
i vammen till foljd av laktobacillers produktion av laktat. Detta leder i sin tur till att
mikroorganismer som anvinder sig av laktat som substrat for att bilda propionsyra stimuleras, till
skillnad fran vid normal utfodring da propionsyra bildas fran oxalacetat via succinylsyra (Sjaastad
et al., 2010). De flyktiga fettsyrorna smorsyra, dttiksyra och propionsyra dr restprodukter fran
mikroorganismernas fermentering, men dessa absorberas effektivt genom vamviggen och utgor
da en huvudsaklig killa till energi for idisslaren (Sjaastad et al., 2010). Den stirkelse som gar
vidare till tunntarmen hydrolyseras av a-amylas fran bukspottkorteln till dextrin. Dextrin spjélkas
vidare till maltos och sedan glukos for att mojliggdra absorption. Detta hindelseférlopp dr
beroende av enzymerna maltas och isomaltas eftersom idisslare, till skillnad fran enkelmagade
djur, saknar sukrosaktivitet (Harmon, 1992).



Pektin

Omelasserad betfiber innehaller cirka 24 procent pektin pa torrsubstans(ts)basis (Sporndly, 2003).
Pektin dr en heteroglykan som &r uppbyggd i kedjestruktor av i huvudsak D-galaturonsyra med
inslag av L-rhamnos. Dérutover tillkommer sidokedjor av D-galaktos, L-arabinos och D-xylos
(McDonald et al., 2011). Pektin bryts i stort sett ner fullstindigt och &r den strukturella kolhydrat
som fermenteras snabbast. Stirkelse och cellulosa har hdgre variation pa fermentationshastighet
beroende pa killa. Fermenteringen av pektin ér speciell eftersom den ej resulterar i laktat samt att
galakturonsyran har buffrande egenskaper genom metalljonbindning och utbyte av katjoner (Van
Soest, et al., 1991). Ett in vitro-forsok av Mauronek ef al. (1985) visade att &ttiksyra utgor 84 till
95 procent av de produkter som erhalls efter fermentering av pektin. Tidigare forsok har resulterat
i reducerat torrsubstansintag vid 6kad andel betfiber i foderstaten pa grund av att digestan erhaller
en hogre volym och vikt till f6ljd av pektinets vattenhallande formaga (Voelker och Allen, 2003).

Faktorer som paverkar foderintag

Vammen har en begriansad volym och fodrets smiltbarhet har en direkt effekt pa foderintaget.
Vaminnehallet bestar i princip av tva fraktioner, en flytande fas som innehaller fina foderpartiklar
och losliga @mnen samt en fiberfraktion som ligger i toppen av den flytande fraktionen som en
matta. Fiberfraktionen krdver ytterligare bearbetning via idissling for att blottligga storre
kontaktyta for mikroorganismer att bryta ner materialet. I den flytande fasen sker en snabb
fermentering och i takt med att mer foder intas av kon sa passerar digesta, inklusive en del
mikroorganismer, vidare till nitmagen och dérefter till bladmagen och sedan 16pmagen (Sjaastad
et al., 2010). Platta och tunna partiklar har en tendens att flyta ovanpa det 16sta vaminnehallet och
far saledes mindre kontakt med mikroorganismer och bryts ner langsammare. For att partiklar ska
kunna passera ut ur vamoppningen maste de kunna passera en sil med 3-4 mm Oppningshal
(McDonald et al., 2011). Det leder till att fiberrikt foder ger en ldgre passagehastighet och saledes
dven ldgre intag eftersom de fiberrika fraktionerna uppehéller sig ldngre tid i vimmen och upptar
plats. Vid ett hogt foderintag passerar digestan snabbare ut ur vammen, ldttsmilt foder sa som
kraftfoder med fin struktur och spannmal bidrar ocksa till en 6kad passagagehastighet (Sjaastad et
al., 2010). Fodrets innehall av fiber spelar saledes en stor roll for intagskapaciteten,
konsumtionsmaximum av fiber ol6slig i neutral detergentlosning (NDF=Neutral Detergent Fiber)
uppskattas vara ungefir 1,5 procent av kons kroppsvikt (Gustafsson, 1989 & Nycander, 1989).

Syntes av mjolkkomponenter

Attiksyra utgor en viktig prekursor i bildandet av mjolkfett. Om det finns for lite Zttiksyra
tillgédngligt for de sekretoriska juvercellerna eller om kvoten mellan ittiksyra och propionsyra dr
for 1ag minskar andelen fett i mjolken (McDonald et al., 2011). Propionsyra a andra sidan &r ett
glukogent @mne, vilket innebdr att det dr en prekursor for syntes av laktos (Leiva et al., 2000).
Laktos &r en disackarid som bildas i golgiapparaten med glukos som substrat och dr sammansatt
av glukos och galaktos. Mjolkens halt av laktos &r relativt konstant eftersom den utgdr ungefir 50
procent av mjolkens osmolaritet (Sjaastad et al., 2010). Médngden laktos som produceras har alltsa
en avgorande effekt pa hur stor méngd mjolk kon kommer att producera och ddrav kan tillgangen
pa glukogena prekursorer ha en viktig inverkan pa mjolkavkastningen (Leiva et al., 2000).
Proteinet i idisslarens foderstat kan delas in i tre kategorier, vamlosligt protein som
mikroorganismerna kan utnyttja for sin egen tillvixt, vamstabilt protein samt Ovriga
kvidveforeningar. For att det vamlosliga proteinet och dvriga kvéveforeningar ska komma till nytta



sa krivs att det finns tillracklig mangd léttlosliga kolhydrater tillgdngliga i vammen. Balansen
mellan protein och littlosliga kolhydrater i vaimmen (PBV) maste vara inom ett givet spann.
Mikroberna anvinder de littlosliga kolhydraterna som energikélla och vamlosligt protein samt
ovriga kviveforeningar som byggstenar nir de forokar sig. Vamstabilt protein kan finnas naturligt
i fodret om grodan innehaller kemiska foreningar s som tanniner, eller sa kan det erhallas genom
viarmebehandling eller annan behandling som ger skydd mot vamnedbrytning. Bade det vamstabila
proteinet och mikroorganismer (mikrobprotein) kommer sedan vidare till tunntarmen dér de
spjilkas och aminosyrorna tas upp (AAT) och kommer kon till nytta. Idisslarnas vammikrober
kan syntetisera alla essentiella aminosyror, men eftersom mikrobproteinet varierar i méngd och
kvalitet kan det vara en begridnsande faktor for mjolkproduktionen. Tillforsel av de tva forsta
begriansade essentiella aminosyrorna lysin och metionin skulle sidledes kunna bidra till att uppna
maximal mjolkproduktion (McDonald et al., 2011). Syntetiska aminosyror kan bidra till hog
precision 1 utfodringen och god kvéveeffektivitet genom skrdaddarsydd tillforsel av enskilda
aminosyror och tillférsel av essentiella aminosyror utan att oka raproteinnivan i foderstaten
(Broderick et al., 2008). Essentiella aminosyror fran blodet kan sedan anvindas i juvercellernas
strava endoplasmatiska retikulum for att bilda mjolkproteiner. Proteinerna kan sedan modifieras i
golgiapparaten innan de transporteras ut i alveolerna. Juvercellerna kan dven nyttja transaminering
for att tillverka icke-essentiella aminosyror. De flesta proteiner som forekommer i mjolk ar
specifika for juvret och omkring 95 procent av dem férekommer ingen annan stans i kroppen
(Sjaastad et al., 2010).

Mijolk pa biprodukter

Lantbruket och i synnerlighet animalieproduktionen har ifragasatts internationellt pa senare ar nér
det giller hallbarhet och resursanvéndning. Detta samtidigt som vérldens befolkning okar i antal
och med det foljer ett 6kat behov av livsmedel. I takt med utvecklingen mot en rikare och mer
urbaniserad virldsbefolkning okar dven efterfragan pa animalieprodukter. Fran 2010 till 2050
maste den internationella mjolkinvigningen 6ka med 58 procent for att mota virldsbefolkningens
forvintade efterfragan pa mejeriprodukter (FAO, 2011). For att kunna méta upp denna efterfragan
behover storre mangd mjolk produceras med hjdlp av mindre resurser. Idisslare kan effektivt nyttja
fiberrikt vixtmaterial som vi médnniskor ej kan tillgodogora oss och omvandla det till hogvérdiga
livsmedel sa som kott och mjolk (Ertl et al., 2015). Trots detta faktum rapporterade Oltjen och
Beckett (1996) att mjolkkor som far 50 procent kraftfoder i sjdlva verket dter mer livsmedel dn
vad de producerar. Vidare utvecklade Wilkinson (2011) ett koncept som jamfor andelen potentiellt
livsmedel kon far i sig via fodret med hur mycket livsmedel hon producerar i form av koétt och
mjolk i en kvot som namngetts “edible feed conversion ratio” (eFCR). Kvoter for eFCR anges
vanligen for energi och protein, for att kunna gora dessa utrdkningar gors forst en bestdimning av
kraftfoderravarans andel potentiellt humant livsmedel med utgangspunkt fran Wilkinson (2011)
tabell 1. Argument som talar emot eFCR ir att det ej tar hinsyn till markanvéandningseffektivitet,
vilket ocksa &r en viktig punkt att ta i beaktande vid bedomning av hallbarhetsaspekter (Wilkinson,
2011; Erxtl et al., 2015; Erxtl et al., 2016).



Tabell 1. Andel potentiellt humant livsmedel enligt Wilkinson, 2011 (fritt dversatt).

Fodermedel Andel potentiellt humant livsmedel
Bete, ensilage och ho 0

Spannmal och baljviixter 0,8
Spannmalsbiprodukter 0,2

Sojamjol 0,8

Mjol av ovriga oljevixter 0,2

Ovriga biprodukter 0,2
Mineral/vitaminpremix 0

Swensson et al. (2017) namner fem olika svenska typfoderstater utifran vad som 4r representativa
strategier for olika regioner i Sverige. I tabell 2 baseras andelen potentiellt humant livsmedel
utifran en typfoderstat bestaende av ensilage fran blandvall och pelleterat fardigfoder, vilken
uppges representera en karakteristisk foderstat for 29 procent av Sveriges mjolkkor (Swensson et
al., 2017). Tabell 2 innehaller dven andel grovfoder och andel potentiellt humant livsmedel i
kontroll- och forsoksfoderstater fran tva publicerade forsok (Ertl et al. (2015 resp. 2016).

Ertl et al. (2015) gjorde ett change-over-forsok under sju veckor per experimentperiod med 18 kor
108 + 90 dagar in i laktation, dir behandlingarna utgjordes av tva olika kraftfoder. Kontrollfodret
utgjordes av rivaror som ir vanligt forekommande foder till ekologiska mjolkkor i Osterrike: irt,
majs, akerbona, havre, vete och melass. Biproduktsfodret utgjordes av majsfodermjol, betfiber,
rapskaka, sojakaka och melass. Kraftfodren var tillverkade av en kommersiell foderfabrik och var
komponerade for att vara isonutritionella och isoenergiska. Korna hade fri tillgang till grovfoder
men kraftfodret anpassades veckovis till aktuell mjolkavkastning och gavs via en automat, max 8
kg TS per dag. Det dagliga ts-intaget paverkades ej, men skillnaderna i kraftfodrens
sammansittning resulterade i skillnader i de dagliga intagen, biproduktfodret gav 33,8 procent
lagre stirkelseintag, 5,9 procent hogre intag av NDF och 28,2 procent hogre fettintag. Trots dessa
skillnader i foderstaterna sa pavisades inga signifikanta skillnader for mjolkmingd eller
mjolksammansittning. Biproduktsfodret gav eFCR pa 5,55 for energi och 4,27 for protein, jamfort
med eFCR pa endast 1,39 respektive 1,60 for kontrollfodret. Forfattarna tar upp svarigheten i att
bedoma andel potentiellt humant livsmedel eftersom det beror pa enskilda omstindigheter. Under
en hungersnod skulle det till exempel vara mojligt att fler kan tinka sig att dta en storre fraktion
biprodukter.

Ertl et al. (2016) genomforde ett liknande change-over-forsok med 20 kor 117 + 113 dagar in i
laktation under sju veckors experimentperiod per behandling. Till skillnad fran det tidigare nimnda
forsoket sa valde man i detta forsok att utfodra med tva olika fullfoderblandningar innehallande
75 procent grovfoder. Kontrollkraftfodret utgjordes av ett kommersiellt kraftfoder som &r vanligt
forekommande pé Osterrikiska ekologiska mjolkgérdar, vilket inneholl korn, rigvete, majs, rig
akerbona och melass. I detta forsok valde man att ej gora kraftfodren isonutritionella utan istéllet
endast anvinda sig utav tva av de vanligaste biprodukterna i den Osterrikiska livsmedelsindustrin



till biproduktsfodret, betfiber och vetekli. Biproduktsfodret gav 18 procent hogre dagligt intag av
NDF och 73 procent lidgre stirkelseintag jamfort med kontrollfodret. Inte heller i detta forsok
pavisades nagra signifikanta skillnader i det dagliga ts-intaget eller mjolkproduktionsparametrar
mellan de tva olika behandlingarna. Forfattarna valde att gora tva olika scenarion vid skattning av
eFCR for energi och protein for de tva olika foderstaterna. Ett minimiscenario ddr man antog
minsta mojliga andel potentiellt humant livsmedel hos ravarorna och ett maxscenario dir man
antog hogsta mojliga andel potentiellt humant livsmedel. Vid minimiscenariot gav kontrollfodret
eFCR pa 1,59 for energi och 2,20 for protein, for betfiber och vetekli skattades den minimala
andelen potentiellt humant livsmedel till lika med noll och séledes fanns ingen kvot. Maxscenariot
resulterade i eFCR pa 1,08 for energi och 1,53 for protein med kontrollfodret respektive 7,29 och
8,05 med betfiber och vetekli.

Tabell 2. Andel grovfoder samt andel potentiellt humant livsmedel (PHL) i procent, berdknade utifran
andelarna for respektive ravara i tabell 1.

Andel grovfoder i % Andel PHL i %

“Svensk typfoderstat”* 50 25,6
Ertl et al., 2015

Kontroll 76,9 18,0
Biprodukter 71,3 5,74
Ertl et al., 2016

Kontroll 74,8 18,7
Vetekli och betfiber 74,8 5,00

*=Andel grovfoder fran Eckersten et al., 2015 och kraftfoderrecept (E) fran Swensson et al., 2017

Mjolk pa spannmal

Forsok har visat att det dr mojligt att producera mjolk pa enbart svenskodlade fodermedel,
Sporndly (2017) jamforde en foderstat med vall, spannmal och proteinkoncentrat med utfodring
av endast vall och spannmal (36 % korn, 34 % vete och 25 % havre). Resultatet visade att vall,
spannmal och proteinkoncentrat gav 7 procent mer mjolk (9882 kg ECM/ar) dn enbart vall och
spannmal (9211 kg ECM/ar), sett till en laktationsperiod pa 305 dagar. Korna som enbart fick vall
och spannmal avkastade i medel 6ver hela laktationen 30,2 kg ECM per dag och de at i medeltal
6,7 kg ts spannmal per dag. Sporndly (2017) riknade dven ut mjolkintikt minus foderkostnad
utifran ett scenario med ekologisk produktion samt konventionell produktion f6r de tva respektive
behandlingarna. Kalkylerna visade att utifran de givna forutséttningarna resulterade enbart vall
och spannmal i bittre netto for ekologisk produktion men ej for konventionell.



Material och metoder — egen studie

Forsoksdesign

Forsoket genomfordes pa Lantmidnnen Lantbruks forsoksgard Notcenter Viken AB, Vikens
Egendom, Falkoping. Forsoket godkidndes av djurforsoksetiska namnden i Goteborg
(diarienummer 120-2016 ID 000567). Den experimentella designen var en change-over studie och
behandlingarna var tva olika fullfoderblandningar (TMR). Korna delades upp i 24 par med hinsyn
till dagar 1 laktation, ras och laktationsnummer, sedan fordelades djuren slumpméssigt inom varje
par pa tva behandlingsgrupper, "med stiarkelse” (MS) och "utan stirkelse” (US).

Forsoksperiod

Forperioden vid inséttning i forsoksgruppen paborjades 1 maj 2017 och pagick i fem dagar.
Direfter foljde tva forsoksperioder pa vardera 21 dagar (P1 och P2), mandag till fredag sista
veckan i respektive forsoksperiod var métperiod. Forsoket avslutades den 18 juni 2017.

Komaterial

Fyrtioatta mjolkande kor ingick i forsoket, genomsnittligt antal dagar i laktation (DIM) var 125 +
20 dagar (+SD) vid forsta forsoksperiodens borjan den 6 maj 2017. Medelavkastningen innan start
av forsok var 38,4 + 4,1 kg ECM. I forsoket ingick 18 forstakalvare, 19 andrakalvare, sju
tredjekalvare, tre fjirdekalvare och en femtekalvare. 15 av korna var av rasen Svensk rod och vit
boskap (SRB), 20 Svensk laglandsboskap (SLB) och 13 korsningar.

En ko drabbades av mastit orsakad av E. coli och utgick under forperiodens sista dag, d.v.s. 5 maj
2017 och ersattes av en annan ko. Ytterligare en ko drabbades av mastit (ej E. coli) och ersattes 11
maj.

Ladugarden

Korna holls i en 16sdrift med 48 liggbas och 24 utfodringsstationer forsedda med transponderstyrda
grindar. Korna mjolkades tva ganger om dagen i en DeLaval karusell med 24 platser (DeLaval,
Tumba). Forsoksgruppen mjolkades som grupp tva i ladugarden bade vid morgon- och
kvillsmjolkningen. Korna mjolkades mellan ca kl. 05.15-06.15 pa morgonen och kl. 16.45-17.45
pa kvillen, genomsnittlig véntetid efter framdrivning till uppsamlingsfalla/tid utan foder var ca 60
minuter per mjolkning. (Jonas Jans, djurskotare, Notcenter Viken AB).

Hullbeddmning och vagning

Under forsta veckan i period 1 vigdes samtliga kor pa en livdjursvag (BioControl, Rakkestad,
Norge) efter mjolkning den 12 maj 2017 och hullbedomdes (Edmonson et al., 1989) av
forsokstekniker pa Viken. Medelvikten vid forsokets start var 673 + 69 kg och medelhull var 3,1
+ 0,4. Samma forsokstekniker hullbedomde @ven korna under métvecka 1 respektive 2, d.v.s. den
24 maj och den 16 juni. Under mitvecka 1 och 2 vigdes korna efter mjolkning minst en gang den
24-26 maj respektive 15-16 juni, forutom en ko som ej vigdes alls under mitvecka 2.



Provmjolkningar

Fyra mjolkprover togs per ko och forsoksperiod under tre efterféljande dagar: onsdag kvill,
torsdag morgon, torsdag kvill och fredag morgon. Provkopparna var preparerade med fem droppar
10 procent bronopol och proverna forvarades i kylskap fram till transport mot laboratoriet,
proverna fraktades i frigolitlador med kylklampar till Institutionen fér husdjurens utfodring och
vard pa Ultuna. Pa laboratoriet forvarades proverna i kylskap 6ver helgen for att sedan analyseras
i ett infrarott Fourier transformatorspektroskop (CombiScope FTIR 300 HP, Delta Instruments
B.V., Drachten, the Netherlands) avseende fett, protein, laktos, celltal och spektra pa mandagen
veckan dirpa.

Utfodring

Fullfodermixen erbjods ad libitum i 24 fodertrag pa vagceller med transponderavldsning for
insamling av individuell konsumtionsdata (BioControl, Rakkestad, Norge). Tragen tomdes
manuellt fran foregaende dags rester varje morgon och darefter fylldes de pa med hjélp av en
ralsburen fodervagn. I period 1 innehéll tragen med nummer ett till tolv mixen US och 13 till 24
inneholl mixen MS, i period 2 fick korna behalla ittillstand till samma trag som foregaende period
genom att fodervagnen programmerades om och bytte tragplatser pa de tva fodren.

Ensilaget

Ensilage fran tva olika plansilofack anvindes till detta forsok; forstaskord skordetidpunkt 25-27
maj 2016 och tredjeskord slagen 20 augusti 2016. Forstaarsvallarna utgjordes av
vallfroblandningen Mira 24 vilken bestod av 15 procent rodklover, 5 procent vitklover, 45 procent
timotej och 35 procent rorsvingel. Andra- och tredjearsvallarna bestod av en froblandning med 18
procent rodklover, 6 procent vitklover och 76 procent timotej. ProMyr® NT 570 och ProMyr® XR
680 anvindes som tillsatsmedel. Ensilageprover fran plansilofack 7 (forstaskord) och plansilofack
4 (tredjeskord) samlades pa transportbanden fran respektive inlastningsbord i tre efterféljande
dagar under de tva periodernas respektive métvecka.

Tabell 3. Ndringsinnehdll och produktionskostnad ensilage forstaskord och ensilage tredjeskord,
medelvdrden +standardavvikelse.

Forstaskord Tredjeskord
Torrsubstans % 26,9 +£0,44 33,6 £2,11
Energi, MJ OE/kg ts 11,7 +£0,13 10,9 £ 0,28
Aska g/kg ts 77,0+ 1,76 81,2+0,72
Raprotein g/kg ts 188 + 6,59 157 £5,23
NDF g/kg ts 503 + 13,7 517 £159
WSC g/kg ts 1,7+2,44 21,9 +0,73
pH 4,00 + 0,05 4,20 +0,15
Am-N % av totalt N* 6,15+0,30 5,84 +0,25
VFA** g/kg ts 11,5+ 0,66 8,6+1,48
Produktionskostnad kr/kg ts 1,35 1,35

*= Ammoniumkvive av totalt kvive

**=Flyktiga fettsyror (VFA), Volatile Fatty Acids



Kraftfodret

Kraftfodren som anvéindes i forsoket var bada pelleterade och tillverkade av Lantménnen
Lantbruk. Kraftfodret utan stirkelse (US) tillverkades i Visteras och kraftfodret med stirkelse
(MS) i Lidkoping. Syntetiska, vamskyddade aminosyror LysiPEARL™ (Lysin) och MetaSmart Dry®
(Metionin) inkluderades i bigge kraftfoderblandningarna i syfte att gora dem isonutritionella med
avseende pa méngden absorberbart lysin respektive metionin. Ingaende bestandsdelar beskrivs i
det foljande och ursprung, andel potentiellt livsmedel samt ndringsinnehall sammanfattas i Tabell
4 och 5.

Kraftfodret med stirkelse (MS) innehaller korn av svenskt ursprung. Korn ér ett av de vanligaste
spannmalslagen i foderstater till svenska lantbruksdjur, 2016 odlades korn pa 327 300 hektar i
Sverige (Jordbruksverket 2017b).

Bigge kraftfodren innehéller omelasserad betfiber, en pektinrik biprodukt fran framstéllningen av
socker ur sockerbetor. 1 dagsldget importeras vanligen betfibern som anvénds till
kraftfoderframstillning, framst fran norra Europa (pm Christina Nyemad, produktspecialist Notfor
vid Lantménnen Lantbruk). Betfiber fran Sveriges sockerbetsodling gar at till produkterna Betfor®
och HP-massa® (pm Christina Nyemad, produktspecialist Notfor vid Lantmédnnen Lantbruk). Ar
2016 odlades 30 400 hektar med sockerbetor i Sverige vilket ndstan dr en halvering jamfort med
1999 da 59 900 hektar odlades (Jordbruksverket 2017b).

ExPro® ir en biprodukt fran framstéllningen av rapsolja ur dubbellaga host- och varrapssorter
(AAK AB, 2016a). Rapsmjolet som aterstar efter utvinning av fettet med hjilp av pressning och
extraktion viarmebehandlas i en patenterad process for att erhdlla hogre andel vamstabilt protein
(AAK AB, 2017). Tillverkaren AAK AB uppskattar att ExPro® i genomsnitt innehaller 85 procent
ravara av svenskt ursprung (pm Anders Holmgqvist, Director Feed & Crusher vid AAK AB).

Agrow Drank™ 90 &r ett proteinfodermedel fran Lantménnen Agroetanol AB i Norrkoping som
erhalls vid framstillning av etanol ur svenskt vete, ragvete och max 10 procent korn (Lantménnen
Agroetanol, 2017).

AkoFeed Cattle dr ett flytande foderfett som framstills av resterna fran produktionen av
vegetabiliska oljor till livsmedel och industri hos AAK AB i Karlshamn (AAK AB, 2016b).
Fettsyrorna kommer fran raps, solros, soja, palm och shea. Andelen ravara av svenskt ursprung i
AkoFeed Cattle bedoms vara 13 procent i form av fettsyror fran svenskodlad raps (pm Christina
Nyemad, produktspecialist Notfor vid Lantmédnnen Lantbruk).

LysiPEARL™ och MetaSmart® Dry dr kommersiella syntetiska aminosyror for idisslare.
LysiPEARL™ tillverkas i Italien och &r syntetiskt lysin som kapslats in genom sprayfrysning.
Inkapslingen leder till att produkten blir hanterbar och talig vid blandning och pelletering samt gor
aminosyran vamstabil (Kemin, 2017a). MetaSmart® Dry tillverkas i Frankrike och &r en
patenterad molekyl av isopropylestern av den hydroxylerade analogen metionin, vilken tillfor
biotillgdngligt, vamstabilt metionin i puverform (Kemin, 2017b).



Vetekliet kommer fran svenska kvarnar alternativt fran Lantménnen Reppe, dér etanol framstélls
av vete och kliet aterstar som en biprodukt. Vetefodermjolet som ingar i US kommer fran svenskt
vete (pm Christina Nyemad, produktspecialist Notfor vid Lantmédnnen Lantbruk).

Melassen i US kommer frin Nordic Sugar i Ortofta och kommer frin svenska sockerbetor.
Kraftfodret MS innehaller melass fran norra Europa, vanliga odlingsldnder #r Holland, Tyskland
och Polen. Anledningen till de olika ursprungen pa ravaran melass dr att i dagsldget anvinds melass
fran sockerbruket Ortofta till Lantminnens foderfabriker i Visteras, Ahus, Klintehamn och
Kimstad, importerad ravara gar till fabrikerna i Lidkoping, Holmsund och Falkenberg (pm
Christina Nyemad, produktspecialist Notfor vid Lantméannen Lantbruk).

Vitamin- och mineralpremixen tillverkas av Lantminnens foderfabrik i Kimstad. Forutom
vitaminer och spardamnen sa inneholl forsokspremixen 41 procent magnesium och 5,6 procent
kalcium. (pm Christina Nyemad, produktspecialist Notfor vid Lantménnen Lantbruk). Premixen
inneholl 7 procent svensk dolomitkalk, resterande innehall var importerat till storsta del fran
Europa men kan dven komma fran Kina (vitamin E 50) och Ryssland (kopparsulfat) (pm Hakan
Nordholm. Product manager Premixes & Mineralfeed vid Lantméinnen Lantbruk).

Kalken kommer fran Sverige medan saltet huvudsakligen kommer fran Danmark och Tyskland
(pm Christina Nyemad, produktspecialist Notfor vid Lantméannen Lantbruk).

Kraftfoderprover samlades direkt fran utmatningsskruven fran silo 13 (US) respektive silo 9 (MS)
tre dagar 1 strick under métveckan i period 1 och 2.

Tabell 4. Ingredienserna i kraftfodret utan stirkelse (US) och kraftfodret med stirkelse (MS) samt
ravarornas procent potentiellt humant livsmedel (PHL) och procent ravaror av svenskt ursprung (SVE).

_Ingrediens (% ts) US MS PHL SVE
Korn 0,00 38,8 80 100
Omelasserad betfiber 56,6 21,6 20 0
ExPro 7,00 15,4 20 85
Vetekli 12,0 15,0 20 100
Vetefodermjol 10,0 0,00 20 100
Melass, bet 2,21 2,00 20 US 100/MS 0
Agrow Drank 90 7,00 2,00 20 100
AkoFeed Cattle 2,50 1,81 80 13
Kalk 0,74 1,40 0 100
Stensalt 1,07 1,16 0 0
LysiPEARL (Lysin) 0,50 0,45 0 0
Mineraler och vitaminer 0,20 0,20 0 7
MetaSmart Dry (Metionin) 0,19 0,14 0 0
TOTALT 100 100 - -
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Tabell 5. Ndringsinnehdll, innehall av potentiellt humant livsmedel (PHL) och ravaror av svenskt
ursprung samt ravarukostnad for biproduktkraftfoder utan stirkelse (US) samt biproduktkraftfoder med
stirkelse (MS), medelvirden +standardavvikelse.

US MS
Torrsubstans % 87,7+04 87,0+0,1
Energi, OE MJ/kg ts 12,3 12,5
Aska g/kg ts 63,3+25 69,7 +1,7
Raprotein g/kg ts 1516 161 £2
NDF g/kg ts 362 £ 10 251+ 14
Stirkelse g/kg ts 51,6 £5,2 264 +2
Fett g/kg ts 21,1 +£0,8 45,8 +£3
PHL g/kg ts 210 437
Svenska ravaror g/kg ts 386 705
Ravarukostnad kr/kg ts 2,38 2,14

Fullfoderblandningarna
For att erhalla proportionerna 50 procent kraftfoder, 12,5 procent ensilage forstaskérd och 37,5
procent ensilage tredjeskord baserat pa ts sa togs med jimna mellanrum prov pa ensilaget for ts-
bestaimning. Utover kraftfoder och ensilage sa tillsattes salt och mineralfodret Notfor Effekt

Optimal.

Tabell 6. Sammanstillning av medelvirden for néiringsinnehall per kg ts i fullfoderblandningen biprodukt

utan stdarkelse (US).

Andel OE (MJ/kg Raprotein NDF (g/kg Stirkelse
ts) (g/kg ts) ts) (g/kg ts)
Kraftfoder US 0,50 12,3 151 362 51,6
Ensilage 1:a 0,125 11,7 188 503 0
Ensilage 3:dje 0,375 10,9 157 517 0
TOTALT 1 11,7 158 437 25,8



Tabell 7. Sammanstillning av medelviirden for néringsinnehall per kg ts i fullfoderblandningen biprodukt
med stirkelse (MS).

Andel OE (MJ/kg Raprotein NDF (g/kg Starkelse
ts) (g/kg ts) ts) (g/kg ts)
Kraftfoder MS 0,50 12,5 161 251 264
Ensilage 1:a 0,125 11,7 188 503 0
Ensilage 3:dje 0,375 10,9 157 517 0
TOTALT 1 11,8 163 382 132

Kemiska analyser

Alla analyser utfordes av laboratoriet vid institutionen for husdjurens utfodring och vard pa
Sveriges Lantbruksuniversitet, Uppsala. Ensilagets torrsubstansinnehall bestimdes genom
fortorkning i 60°C éver natt f6ljt av torkning i 103°C Sver natt som beskrivet av Akerlind et al.
(2011). Kraftfodrens torrsubstansinnehall bestimdes genom torkning 6ver natt i 103°C.

Bade kraft- och grovfoders askhalt bestamdes efter vistelse i brannugn pa 550°C i tre timmar. Alla
fodermedel analyserades dven for aska oloslig i syra (AIA) efter metod av Van Keulen och Young
(1977). Fodrens innehall av raprotein bestimdes med hjdlp av automatiserad Kjelldahl-metod
(Foss, Hillergd, Denmark) och eterextrakt analyserades i enlighet med Kommissionsdirektivet
98/64/EC; Europeiska Unionen (1998). Innehall av stirkelse (maltodextrin inkluderat) i kraftfoder
bestdmdes enligt Larsson och Bengtsson (1983).

Neutral detergent fiber (NDF) enligt Chai och Udén (1998) bestimdes for bade ensilage och
kraftfoder, ensilaget analyserades dven for innehall av vattenlosliga kolhydrater (WSC) enligt
Larsson och Bengtsson (1983). Ensilageproverna pressades och fran pressvattnet bestimdes pH,
ammoniumkvéve, flyktiga fettsyror (VFA) och etanol. Metoden som anvindes for att fa fram
ammoniumkvive beskrevs av Broderick och Kang (1980), VFA och etanol bestdmdes i enlighet
med Ericson och André (2010). Kraftfodrens innehall av omséttbar energi beriknades med hjilp
av tabellviarden fran Jordbruksverket (SJVFS 2011:40, Saknr. M 39, 2011). Ensilagets
energiinnehall angivet i MJ omsittbar energi skattades med hjilp av 96-timmars vamvitskeloslig
organisk substans (VOS) som beskriven av Akerlind et al. (2011):

OE [MJ/kg OM] = 0,160 * VOS [%] — 1,91

Trickprover togs pa alla kor under tre efterféljande dagar under forsoksveckan i respektive
provperiod. Trackproverna tinades, blandades och slogs ihop till ett samlingsprov per ko och
period. Direfter forvarades tracken i -20 °C 6ver natt och flyttades direfter till -80 °C i vintan pa
frystorkning, malning och analys av aska och AIA enligt Van Keulen och Young (1977). Den
organiska substansens skenbara smiltbarhet beriknades fran skattat intag fran foder och exkretion
via trick av organisk substans (OM) som (OMsoder — OMuriick) / OMsoder. Den totala méngden trick
skattades utifran det totala intaget av AIA och innehallet av AIA i tricken. Berdkningen baserades
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pa trackprover tagna en gang dagligen under tre efterfoljande dagar och intagsdata fran fem dagar
i foljd.

Mjolkproverna analyserades med avseende pa sammansittning av fett, protein och laktos i ett
infrar6tt Fourier transformatorspektroskop (CombiScope FTIR 300 HP, Delta Instruments B.V.,
Drachten, the Netherlands). Energikorrigerad mjolk (ECM) beriknades utifran mjolkens innehall
av fett, protein och laktos (Sjaunja et al., 1990).

Statistisk analys
Statistikprogrammet Statistical Analysis Systems (SAS) version 9.4 anvindes for att utféra de
statistiska analyserna.

Data for foderintag och mjolkavkastning summerades som medelvirden per ko och forsoksperiod
baserade pa fem dagars mitperiod. Medelvirden for kg fett, kg protein, kg laktos och kg
energikorrigerad mjolk (ECM) baserades pa mjolkprover fran fyra efterféljande mjolkningar och
mjolkméngd fran respektive mjolkning. Alla variabler analyserades med SAS PROC MXED i
syfte att klargora de faktorer som influerade responsvariablerna (Y). Djurnummer, ras (SRB, SLB
eller korsning), period, ordningsfoljd, laktationsnummer (forstakalvare eller dldre kor) och
behandling var de klassvariabler som inkluderades i modellen. Djurnummer(ordningsfoljd)
definierades som slumpmassig variabel ("TRANDOM”). Modellen infordes 1 SAS enligt foljande:

PROC MIXED DATA = kor;
CLASS ras period behandling djurnummer laktationsnummer ordningsfoljd;

MODEL Y= ordningsfoljd behandling period laktationsnummer ras ordningsfoljd*ras
ordningsfoljd*laktationsnummer behandling*ras behandling*laktationsnummer period*ras
period*laktationsnummer ras*laktationsnummer;

RANDOM djurnummer(ordningsfoljd);

LSMEANS behandling period laktationsnummer behandling*laktationsnummer/ DIFF
ADJUST=TUKEY;

RUN;

Interaktionerna ordningsfoljd*behandling, ordningsféljd*period och behandling*period ingick i
modellen fran borjan men SAS kunde ej estimera dessa parametrar sa de exkluderades ur modellen.
Ovriga mojliga samspel testades i forsta korningen for respektive responsvariabel, men ras och
interaktioner exkluderades till korning tva om signifikans ej pavisades (P=<0,05). P=<0,05
klassades som enstjédrnig signifikansniva (*), P=<0,01 som tvastjarnig signifikansniva (**) och
P=<0,001 som trestjarnig signifikansniva (***).
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Utrakningar

Andelen potentiellt humant livsmedel berdknades for bada fullfoderblandningarna utifran
proportionerna for respektive ravara som anges enligt Wilkinson (2011) i tabell 4. Foderfettet och
de syntetiska aminosyrorna saknade lamplig kategori i Wilkinson (2011). AkoFeed Cattle
skattades ha en humant &tlig andel pa 0,8. LysiPEARL™ och MetaSmart® Dry beriknades sakna
anvindning som humant livsmedel i1 dagsliget.

Utifran ravarornas ursprungsland beriknades andelen svensk ravara (tabell 4) respektive andelen
importerad ravara (till storsta del fran 6vriga EU) for kraftfodren US och MS. Utrdkningarna dr
endast uppskattningar eftersom exakt andel svensk respektive importerad ravara kan skilja sig over
tid hos leverantorerna.

Det ekonomiska mattet mjolkvérde minus foder berdknades utifran Arlas a contopris (3,696 kr/kg)
november 2017 (Arla, 2017), varje individuell kos medelvérden for daglig mjolkavkastning i1 kg
ECM och dagligt torrsubstansintag vid respektive behandling samt foderpriser fran tabell 3
respektive 5 i foljande formel:

Arlas a contopris * ECM (kg) — (torrsubstansintag (kg) * 0,5 * produktionskostnad ensilage) +
(torrsubstansintag (kg) * 0,5 * ravarukostnad kraftfoder)

Resultat

Foder

Vid utfodring av MS hade korna signifikant hogre torrsubstansintag. De konsumerade &dven
signifikant storre méngd organisk substans, raprotein, fett, stirkelse, flyktiga fettsyror och energi
jamfort med vid utfodring av US. US gav ett signifikant hogre intag av NDF per ko och dag och
fodereffektiviteten berdknat som kg ECM/kg DMI var signifikant ldagre vid utfodring av MS. Det
fanns ingen signifikant skillnad i intaget av vattenlosliga kolhydrater mellan behandlingarna.
Resultatet av organiska substansens smiltbarhet tyder pa en tendens (P = 0,056) till hogre
smiltbarhet hos MS. En sammanstillning av resultaten for foderintag, smaéltbarhet och
fodereffektivitet redovisas i tabell 8.
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Tabell 8. Minstakvadratmedelvirden, medelfel (SEM) och P-virden for dagliga intag av torrsubstans
(DMI), organiskt material (OM), rdprotein (RP), fett, neutralt loslig fiber (NDF), stirkelse, vattenlosliga
kolhydrater (WSC), flyktiga fettsyror (VFA) och omsdttbar energi (MJ OE) samt smdltbarhet av organiskt
substans (OMD) och fodereffektivitet (ECM/DMI) for biproduktkraftfoder utan stdrkelse (US) samt
biproduktkraftfoder med stirkelse (MS).

UsS MS SEM P-virde Signifikansniva

DMI (kg) 20,8 22,4 0,380 <0,001 otk
OM (kg) 19,3 20,7 0,352 <0,001 otk
RP (kg) 3,29 3,65 0,060 <0,001 otk
Fett (kg) 0,218 0,513 0,007 <0,001 okok
NDF (kg) 9,09 8,55 0,156 0,001 ok
Stirkelse (kg) 0,536 2,96 0,037 <0,001 okok
WSC (kg) 0,236 0,240 0,004 0,30 Ej sign.
VFA (kg) 0,097 0,104 0,002 <0,001 otk
OE (M) 254 275 4,65 <0,001 okok
OMD 0,710 0,719 0,004 0,06 Ej sign.
ECM/DMI (kg) 1,60 1,51 0,03 0,03 *

*=P<0,05 **=P<0,01 ***=P<0,001

Mjolk

Skillnader mellan behandlingarna pavisades for bade kg mjolk och kg ECM, MS gav signifikant
hogre avkastning av kg mjolk och kg ECM. Proteinhalten i mjolken 6kade signifikant vid utfodring
av MS i jamforelse med US och likasa var avkastningen i kg protein per dag signifikant hogre. MS
gav dven signifikant hogre avkastning av kg laktos jamfort med US. Inga signifikanta skillnader
mellan behandlingarna pavisades for procent fett och avkastning i kg fett per dag eller procent
laktos.

En interaktion mellan behandling och laktationsnummer for procent laktos pavisades med en
overgripande signifikans dar P = 0,044. Forstakalvare utfodrade med US hade signifikant hogre
procent laktos i mjolken (4,49 + 0,02 procent), jamfort med édldre kor utfodrade med US (4,41 +
0,02 procent, P=0,019) och MS (4,42 + 0,02 procent, P=0,046). Tabell 9 innehaller en
sammanstédllning av mjolkdata.
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Tabell 9. Minstakvadratmedelvirden, medelfel (SEM), P-virden och signifikansnivd for daglig avkastning
av energikorrigerad mjolk (ECM), kg mjolk, fett, protein och laktos samt halter av fett, protein och laktos
for biproduktkraftfoder utan stirkelse (US) samt biproduktkraftfoder med stirkelse (MS).

US MS SEM P-viirde Signifikansniva

ECM (kg) 32,8 33,5 0,45 0,005 **
Mjolk (kg) 32,6 33,3 0,43 <0,001 oAk
Fett (kg) 1,35 1,38 0,02 0,14 Ej sign.
Protein (kg) 1,08 1,12 0,02 <0,001 HAE
Laktos (kg) 1,45 1,49 0,02 <0,001 HAE
Fett (%) 4,16 4,15 0,07 0,82 Ej sign.
Protein (%) 3,32 3,35 0,04 0,01 *
Laktos (%) 4,45 4,44 0,02 0,49 Ej sign.

*=P<0,05 **=P<0,01 ***=P<0,001

Hull och kroppsvikt

Inga signifikanta skillnader i hull och kroppsvikt eller forindringar i hull och kroppsvikt pavisades
mellan behandlingarna. En interaktion mellan behandling och laktationsnummer for fordndring av
kroppsvikt pavisades med en Overgripande statistisk signifikans pa 0,025. Forstakalvare utfodrade
med US tappade 7,95+4,58 kg kroppsvikt och vid utfodring av MS oOkade forstakalvarna sin
kroppsvikt med 5,76+4,58 kg (P=0,040). Sammanstéllda resultat fér hull och kroppsvikt redovisas
i tabell 10.

Tabell 10. Minstakvadratmedelvdrden, medelfel (SEM) och P-virden for kroppsvikt (BW), fordndring av
kroppsvikt, hullbedomning (BCS) och fordndring av hull for biproduktkraftfoder utan stirkelse (US) samt
biproduktkraftfoder med stirkelse (MS).

US MS SEM P-viirde Signifikansniva
BW (kg) 663 667 9,04 0,20 Ej sign.
BW foriandring (kg) -3,17 0,97 2,92 0,32 Ej sign.
BCS 3,11 3,07 0,07 0,26 Ej sign.
BCS forindring -0,01 -0,05 0,04 0,55 Ej sign.

*=P<0,05 **=P<0,01 ***=P<0,001

Andel potentiellt humant livsmedel

Andelen potentiellt humant livsmedel berdknades till 10,5 procent i fullfoderblandningen US.
Motsvarande siffra for fullfoderblandningen MS var 21,8 procent. MS inneholl signifikant hogre
andel potentiellt humant livsmedel dn US, se tabell 11.
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Sjalvforsorjningsgrad

Figur 1 visar andelen svenska respektive importerade ingredienser i US och figur 2 visar andelen
svenska respektive importerade ingredienser i MS. MS innehdll signifikant hogre andel svenska
ravaror in US, se tabell 11.

Figur 1. Andel svensk ravara respektive andel ravara importerad fran Europa i biproduktkraftfodret utan stéirkelse.

SLU US

Andel svenskt
39%

Andel import
61%

Figur 2. Andel svensk ravara respektive andel ravara importerad fran Europa i biproduktkraftfodret med stéirkelse.

SLU MS

Andel import
29%

Andel svenskt
71%
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Ekonomi

Utfodring av MS genererade hogre mjolkavkastning 4n vad som erholls vid utfodring av US (tabell
9). Korna konsumerade dven mer foder vid utfodring av MS (tabell 8), vid berdkning av varje kos
individuella resultat for mjolk minus foder vid respektive behandling erhdlls signifikant hogre
netto vid utfodring av MS. Mjo6lk minus foder var 84,74 kr per ko och dag for MS respektive 82,27
kr for US (tabell 11). Det ger en differens pa 2,46 kr mer 6ver per ko och dag med MS jamfort
med US.

Tabell 11. Minstakvadratmedelviirden, medelfel (SEM) och P-vdrden for dagligt intag av potentiellt humant
livsmedel (PHL) och ravaror av svenskt ursprung (SVE) samt netto for mjolk minus foder for
biproduktkraftfoder utan stirkelse (US) samt biproduktkraftfoder med stirkelse (MS).

US MS SEM P-viirde Signifikansniva
Intag PHL (kg) 2,18 4,89 0,07 <0,001 ol
Intag SVE (kg) 4,01 7,09 0,11 <0,001 ok
Netto (kr) 82,27 84,74 1,46 0,05 *

Diskussion

Foder

Till skillnad fran Ertl et al. (2016), Dann et al. (2014) samt Beckman och Weiss (2005) sa
pavisades signifikanta skillnader i torrsubstansintaget mellan de olika behandlingarna US och MS
(tabell 8). I den aktuella studien gav MS 1,6 kg ts hogre konsumtion, vilket var en signifikant
Okning av torrsubstansintaget jimfort med US. US inneholl mer NDF, konsumtionsmaximum for
NDF ér ca 1,5 procent av kroppsvikten (Gustafsson, 1989 & Nycander, 1989) vilket i detta fall
motsvarar 9,9 kg NDF. Vid utfodring av US konsumerades i medeltal 9,1 kg NDF, varvid det kan
resoneras kring om foderblandningens NDF-innehall var det som gav ett ldgre dagligt intag for
US. Voelker och Allen (2003) erholl dock en linjdr minskning av torrsubstansintaget vid okad
andel betfiber dven om dagliga NDF-intaget i genomsnitt var 6,9 kg vid den hogsta
betfiberinblandningen. Voelker och Allen (2003) foreslog att betfiberns storre vattenhallande
formaga i jamforelse med spannmal forklarade 6kningen av vaminnehallets vattenhalt. Detta i sin
tur stimulerade vamviggens strickreceptorer, vilket signalerade méttnad och resulterade i ett ldgre
torrsubstansintag.

Det signifikant hogre intaget av raprotein, fett och stéirkelse som sags vid utfodring av MS var ett
resultat av att kraftfodret inneholl mer av dessa ndringsimnen (tabell 5) samt det okade
foderintaget som uppnaddes vid utfodring av MS (tabell 8). MS var dven energitétare dn US och i
kombination med ett hogre foderintag var det dagliga energiintaget signifikant hogre for korna
som at MS. Kraftfodren utformades ursprungligen for att ha likvirdigt fettinnehall, 5,9 procent i
US respektive 5,3 procent i MS, men i slutindan erholls en fetthalt pa 2,1 procent i US respektive
4,6 procent i MS. Saledes blev skillnaden i dagligt fettintag betydligt storre &n vad som
efterstriavades och detta var ocksa en del i forklaringen till det hogre energiintaget som erholls med
MS.
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Varken Ertl et al. (2016) eller Dann et al. (2014) kunde se signifikanta skillnader i fodereffektivitet
mellan behandlingarna till skillnad fran detta forsok som pavisade signifikant hogre
fodereffektivitet med US. Ferraretto et al. (2011) pavisade signifikant 6kad fodereffektivitet vid
normal stirkelsehalt jamfort med reducerad stirkelsehalt, vilket gar helt emot resultatet fran denna
studie, ddar US gav hogre fodereffektivitet (tabell 8). Nagot som &r virt att ta i beaktande vid
jamforelse ar att Ferraretto er al. (2011) utfodrade fullfoderblandningar som gav ett dagligt
starkelseintag pa 6,9 kg (normal stirkelsehalt) respektive 6,1 kg (reducerad stirkelsehalt). Det
innebir att Ferraretto et al. (2011) bade utfodrade hogre niva stirkelse och hade mindre skillnader
i stirkelseintag mellan behandlingarna @n vad som uppnaddes i denna studie, dér korna hade ett
dagligt intag pa 0,5 kg stirkelse for US och 3,0 kg for MS.

Hypotetiskt sett skulle den 6kade fodereffektiviteten kunna bero pa att det hogre intaget av NDF i
kombination med det ldgre totala foderintaget som uppnaddes vid utfodring av US gav en ldgre
passagehastighet. Fiber har ldngre uppehallstid i vammen eftersom det tar ldngre tid for
mikroorganismerna att bryta ner det till tillrdckligt sma partiklar for att det ska kunna passera ut
genom vamoppningen. Stirkelse ddremot fermenteras snabbt och de sma partiklarna tillats passera
vidare i digestionskanalen efter en kortare vistelse i vammen. Ett hogt intag av néringstitt foder
leder till hogre passagehastighet och det dr mojligt att det kan leda till ldgre nyttjandegrad dn vad
som uppnas nar fodret har vistats i vammen tillrdckligt lang tid (Sjaastad et al., 2012).

Mjolk

Flertalet tidigare utforda studier har visat att hela eller delar av spannmalsfraktionen till kor i olika
laktationsstadium har kunnat bytas ut mot biprodukter utan att mjolkavkastningen har paverkats
(Karlsson et al., 2016; Ertl et al., 2016; Ertl et al., 2015; Dann et al., 2014; Beckman och Weiss,
2005; Voelker och Allen, 2003). Varfor signifikant hogre avkastning i kg mjolk och kg ECM
kunde pavisas vid utfodring med MS i jaimforelse med US i detta forsok men ej i de tidigare
forsoken kan bero pa att antalet djur i denna studie gav tillrickligt underlag for att uppna statistisk
sakerhet. Ertl er al. (2016) till exempel hade 20 kor i change-over-forsok. Beckman och Weiss
(2005) hade endast tre djur i vardera av de tre behandlingsgrupperna. Aven andelen kraftfoder i
forsoksfoderstaterna skiljde mellan forsoken, det kan tdankas att ju hogre andel av foderstaten som
bestar av kraftfodret (som utgor skillnaden mellan behandlingarna), desto storre inflytande har det
pa resultatet. I detta forsok anvindes en kraftfoderandel om 50 procent, jamfort med Ertl et al.
(2016) som endast gav 25 procent kraftfoder. Voelker och Allen (2003) gav 60 procent kraftfoder
och 40 procent grovfoder utan att pavisa signifikanta skillnader i mjolkavkastning. A andra sidan
utfodrade Voelker och Allen (2003) 20,1 procent majsensilage i alla sina forsoksfoderstater, vilket
inneholl 0,29 kg stirkelse per kg ts och pa sa vis gjorde att skillnaderna i stidrkelsehalt mellan
behandlingarna blev mindre samt att grundnivan av stirkelse blev hogre. Det hogre foderintaget
vid utfodring av MS gav hypotetiskt sett potentiellt substrat till syntetisering av fler kg mjolk. Det
ar troligt att korna som utfodrades med US var begrinsade i sitt foderintag och ej kunde avkasta
mer, trots att de hade hogre fodereffektivitet (tabell 8).

I det aktuella forsoket pavisades signifikant hogre procent protein och kg protein per dag i mjélken
vid utfodring av MS jamfort med US (tabell 9). Detta resultat skiljer sig fran flera tidigare studier,
ddr man ej har pavisat signifikanta skillnader i varken procent protein i mjolken eller avkastning
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av kg protein per dag (Ertl et al., 2016; Ertl et al., 2015; Dann et al., 2014; Beckman och Weiss,
2005; Voelker och Allen, 2003). Ferraretto et al. (2011) ddremot sag signifikant hogre procent
protein 1 mjolken och kg protein per dag vid normal stirkelsehalt 1 jimforelse med reducerad
starkelsehalt. Oba och Allen (2003) pavisade hdgre nyttjandegrad for vamlosligt protein och ldgre
ammoniakkoncentration i vammen vid hoga stirkelsegivor jamfort med ldgre stirkelsegivor.
Lagre stirkelseintag kan ha resulterat i for hogt virde for proteinbalans i vaimmen (PBV) pa grund
av att en for liten méngd lattlosliga kolhydrater fanns tillgdnglig i forhallande till miangden
vamlosligt protein. For lite tillgénglig energi fran léttlosliga kolhydrater kan ha resulterat i ldgre
syntetisering av mikrobiellt protein i vammen (Oba och Allen, 2003) och saledes erholls sannolikt
en mindre méangd aminosyror absorberade i tunntarmen (AAT).

Forsokskraftfodren inneholl 15,4 (MS) respektive 7,0 procent (US) ExPro® (tabell 4). ExPro®
utmirker sig som foderravara da det har hog andel vamstabilt protein och innehaller omkring 221
g AAT per kg ts (AAK AB, 2016a), den hogre andelen ExPro® i MS kan ha bidragit till bittre
proteinforsorjning. Rius et al. (2010) visade att mjolkkor som fick stidrkelse placerat i Il6pmagen
via vamfistel hade hogre mjolkproduktion och avkastning i kg protein per dag. Stirkelse som
spjilkades och resorberades efter vammen gav hogre nivaer av insulin och insulinliknande
tillvaxtfaktor-1 (IGF-1), vilket antogs ligga till grund for den Okade syntetiseringen av
mjolkprotein (Rius et al., 2010). En lagre stirkelsegiva i foderstaten skulle hypotetiskt sett kunna
leda till att mindre stirkelse lyckas undkomma fermentering i vammen och pa sa vis ej initierar
Okad proteinsyntes via insulin och (IGF-1), vilket skulle kunna forklara den hogre
proteinavkastningen som erholls vid utfodring av MS.

Hull och kroppsvikt

Variabler for hull och kroppsvikt skiljde sig ej at mellan de tva behandlingarna i detta forsok.
Skillnader i kroppsviktforandring kunde ej pavisas av varken Dann et al. (2014), Ferraretto et al.
(2011), Beckman och Weiss (2005) eller Voelker och Allen (2003). Dann et al. (2014) och
Ferraretto et al. (2011) sag inga samband mellan behandling och fordndring av hull, Voelker och
Allen (2003) antydde en linjér tendens (P=0,06) till negativ férdndring av hullet i takt med 6kande
betfiberandel i foderstaterna, vars fysiologiska orsak ej kunde faststéllas. Interaktionen mellan
behandling och laktationsnummer &r intressant eftersom forstakalvare gick ner i vikt néar de
utfodrades US och okade i vikt nédr de utfodrades MS. Det kan forvintas att forstakalvare borde
Oka 1 vikt under sin forsta laktation eftersom de fortfarande vixer. Hullbedomningspodng for
forstakalvare pa US var 3,19 och fordndringen var +0,028 respektive 3,17 for MS och fordndring
-0,028 (data visas ej). Dessa virden var ej signifikanta men antydde pa att skillnaderna i
viktfordandring berodde pa forandringar i tillvaxt snarare @n i hull.

Andel potentiellt humant livsmedel

Andelen potentiellt humant livsmedel i US (10,5 procent) var mindre @n hélften av det som fanns
i MS (21,8 procent). Jamfort med en svensk typfoderstat (tabell 2) sa hade bade US och MS ldgre
andel potentiellt humant livsmedel. Vid jimforelse med resultaten for Ertl et al. (2015) och Ertl et
al. (2016) i tabell 2 ser man att den svenska typfoderstaten, US och MS innehaller betydande hogre
andelar potentiellt humant livsmedel. Vid en noggrannare jimforelse syns att andelen grovfoder
skiljer sig markant mellan de olika foderstaterna. Eftersom grovfoder ej anses ha en potentiellt
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humant étlig andel sa blir den totala andelen i foderstaten lidgre ju mer grovfoder den innehaller.
Skulle US och MS utgjort 25 procent av fullfoderblandningen istillet fér 50 procent hade US fatt
en PHL-andel om 5,24 procent och MS 10,9 procent. Da hamnar US ungefir i niva med
biproduktsfodret i Ertl et al. (2015) och kraftfodret med enbart betfiber och vetekli i Ertl et al.
(2016). MS déremot skulle i sa fall hamna betydligt 1dgre dn kontrollfodren i bade Ertl et al. (2015)
och Ertl et al. (2016).

Faktorer att ta hidnsyn till 4r att det kan uppsta en malkonflikt mellan andel icke potentiellt humant
livsmedel och mjolkavkastning per ko. Ertl e al. (2016) ndmner att deras forsok ar utfort med kor
som har passerat topplaktation och att det kan vara pa grund av dessa kors ldgre avkastningsniva
som inga skillnader mellan behandlingarna sags. I det aktuella forsoket anvindes ocksa kor i
mittlaktation, men signifikanta skillnader kunde pavisas mellan behandlingarna US och MS i vilket
fall, kanske beroende pa den hogre andelen kraftfoder och att korna var hogavkastande. Den hogre
andelen kraftfoder ger en hogre andel PHL men bidrar ocksa till att mojliggora en hogre
mjolkavkastning per ko. Ertl et al. (2016) diskuterar kring att hogre andel fiberrika biprodukter
skulle kunna resultera i ldgre mjolkproduktion per ko och saledes spi pa kritikernas asikter om att
mjolkproduktion &r resursineffektivt. En hog mjolkavkastning per ko anses ge ldgre
klimatpaverkan per kg mjolk (Jordbruksverket, 2015), varvid det giller att hitta en balans mellan
andelen biprodukter och bibehallen mj6lkavkastning for att hallbarheten fran den aspekten inte ska
aventyras.

Sjalvforsorjningsgrad

MS inneholl 32 procent hogre andel svenska ravaror dn US, troligen beroende pa att MS baserades
pa svenskt korn och US pa importerad betfiber. Importen gor oss sarskilt utsatta for paverkan av
héndelser utanfor vara grianser sa som konflikter mellan ldnder, missvixt och transportproblem
(Eckersten et al., 2015). Genom att ha en hogre sjalvforsorjningsgrad nér det giller fodermedel
sakrar vi dven sjalvforsorjningsgraden av livsmedel i storre utstrickning.

Det finns redan koncept pa den svenska marknaden diar mjolkkor utfodras endast med ravaror fran
Europa och pa sa vis undviks langviga ravaror odlade under tveksamma forhallanden sa som
sojabona och oljepalm. Bade US och MS skulle platsa in i denna kategori av europeiska
konceptfoder om AkoFeed Cattle ersitts av europeisk fettravara eller om ingaende fetter i AkoFeed
Cattle skulle begrinsas till europeiska killor. I och med det 6kande intresset for svenskproducerade
livsmedel sa vore det intressant att ta detta ett steg langre och erbjuda konsumenterna svensk mjolk
producerad pa svenskt foder.

Korna som enbart fick vall och spannmal i Sporndly (2017) avkastade i medel 6ver hela laktationen
30,2 kg ECM per dag, vilket dr 3,3 kg ldgre dn vad MS gav som medelavkastning i mittlaktation i
detta forsok. Korna som at MS fick i genomsnitt i sig 11,2 kg ts kraftfoder per dag, korna som
enbart at vall och spannmal (Sporndly, 2017) at i medeltal 6,7 kg ts spannmal per dag. Spannmalen
verkar sdledes ha en hog potential som fodermedel, men for att bibehalla/erhalla en hogre
avkastning kan det tdnkas att spannmalen behdver kompletteras med ytterligare ravaror, sarskilt i
tidig laktation. Den svenska spannmalen har i detta forsok visat sig utgora en bra grund i kraftfoder
till mjolkkor, men det dr fortfarande en lang vég att ga for att fa fram ett kommersiellt kraftfoder

21



som dr gjort pa uteslutande svenska ravaror. Alternativt tillverka proteinkoncentrat med enbart
svenska ravaror som sedan kan kompletteras med gardens egen spannmal. Ett inhemskt
fodermedel som hérstammar fran svensk spannmal och tillfor protein dr Agrow Drank™ 90, vilket
forekom i bigge forsoksfodren. For att gora det mojligt maste alla aktorer strdva at samma hall
och samarbeta i alla led, men i slutindan kommer det an pa hur mycket konsumenten anser att
detta mervérde dr vért att betala for.

Ekonomi

Vid beridkning av ekonomiska data &r det viktigt att ta i beaktande att marknadens svingningar i
ravaruvirden for insatsvaror (foder) respektive producerad vara (mjolk) dr det som avgor vad som
ar mest ekonomiskt vid ett givet 6gonblick. I detta fall var MS det mest I1onsamma fodret, &ven om
korna konsumerade fler kg per dag dn med US sa rickte 6kningen i mjolkavkastning for att viga
upp den Okade foderkostnaden. Dessutom var ravarukostnaden for MS lidgre dn for US, vilket
givetvis ocksa paverkar I1onsamheten. Utridkningen med de aktuella forutséttningarna i detta forsok
som gav en differens pa 2,46 kr mer 6ver per ko och dag med MS jamfort med US. Gardens
forutsittningar och virldsmarknadens prisnivaer blir tillslut det som bestimmer vad som &r mest
lonsamt i dagsliget.

Slutsatser

Den svenska spannmalen forsvarade sin plats i svenska mjolkkofoderstater vil. MS gav signifikant
hogre dagligt foderintag samt avkastning mitt i kg mjolk, kg ECM, kg laktos, kg protein och hégre
procent protein i mjolken. US resulterade i hogre fodereffektivitet men gav ett lagre ekonomiskt
netto i denna studie. Sjalvforsorjningsgraden och andelen potentiellt humant livsmedel blev hogre
med MS, vilket dr i enlighet med hypotesen. Fokus hos fortsatta atgérder borde riktas in pa att 6ka
Sveriges  sjdlvforsorjningsgrad pa foder och dirigenom frdmja hallbar  inhemsk
livsmedelsproduktion.
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