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Sammanfattning

Trad innehaller cellulosa och hemicellulosa, vilket idisslare kan bryta ned och utvinna energi ifran.
Skogsprodukter/skogsravaror sa som traflis, span, bark och pappersmassa har darfér god potential
till att fungera som grovfoder for idisslare. Problemet &r att trd har lag smaltbarhet pa grund av ett
ligninkomplex, vilket gor kolhydraterna otillgangliga for idisslare. For att 6ka smaltbarheten krdvs
behandling med utvalda processtekniker, vilka i vissa fall kan oka sméltbarheten till samma nivaer
som traditionella grovfoder. De processtekniker som kan vara aktuella &r behandling med kemiska
medel som natriumhydroxid, ammoniak eller svaveldioxid och biologisk inokulation med
mikroorganismer, samt fysikaliska metoder sd som finfordelning, hogt tryck, dngbehandling och
olika typer av stralning.

Aspspan har tidigare visats fungera bra i foderstater till mjélkkor med hog kraftfoderandel, men
produktionsnivan for datidens mjolkkor var betydligt lagre jamfort med idag. | nyligen gjorda
studier har dock utfodring av tallbark till hégavkastande kor lett till minskad mjélkproduktion, vilket
beror pa lagt energiintag. Skogsravaror har dock varit positivt for att bibehalla fetthalten i mjélken
och uppratthalla vomfunktion. Mer forskning behdvs for att forbattra skogsravarors potential som
grovfoder till dagens hdgavkastande mjolkkor. Vid bristsituationer kan det dock vara ett lampligt
substitut till grovfoder, da inga mer negativa effekter an minskad mjolkproduktion har setts.

Abstract

Wood consist of cellulose and hemicellulose, which ruminants can decompose and utilize energy
from. For that reason, wood and wood-based residues as chips, sawdust, bark and pulp, have a great
potential to work as a roughage replacement for ruminants. The wood components are highly
indigestible because of a lignin bound complex, which makes the carbohydrates unavailable to
ruminants. Special pre-treatments can be used to improve the digestibility and some of them can
even improve the digestibility similar to a traditional roughage. Suitable pre-treatments for wood
are chemical agents, like sodium hydroxide, ammonia, or sulphur dioxide and biological treatments
with microorganisms as well as physical treatments like fine grinding, high pressure, steam-
treatment, and different kinds of radiation.

Aspen sawdust as a roughage replacement in high concentrate dairy rations, has in previous work
been successful, but the milk yield in these studies was considerably lower compared to today. In
recent studies, pine bark meal in rations for high yielding cows has led to a decrease in milk yield,
which is a consequence of lower energy intake. However, in many cases wood-based residues has
shown positive effects to preserve milk fat content and maintain rumen functions. More research is
required to develop wooden products potential as a roughage substitute for today’s high-yielding
cows. In shortage situations it could be a suitable substitute to roughage, since no other negative
effects, than decreased milk yield has been found.
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1. Inledning

Under torkan sommaren 2018 drabbades manga lantbrukare av grovfoderbrist pa
grund av daliga skordar. Detta gjorde att kunskap om alternativa fodermedel
borjade efterfragas. Ett sadant fodermedel skulle kunna besta av skogsprodukter,
vilket kan bli aktuellt som grovfoder vid bristsituationer till mjolkkor. Trad bestar
till stor del av cellulosa och hemicellulosa, vilket idisslare kan bryta ned och utvinna
energi ifran. Smaltbarheten ar dock begransad pa grund av starka kemiska
bindningar mellan kolhydraterna och ett ligninkomplex, vilket hammar enzymatisk
och mikrobiell nedbrytning i vommen (Huber et al.,1983;McDonald et al., 2010).
Med processtekniker kan bindningarna brytas och pa sa satt kan det nutritionella
vardet av skogsprodukter uppgraderas (Huber et al., 1983). Det kan géras med
kemiska, biologiska och fysikaliska metoder.

1.1. Syfte och fragestallningar

Syftet med den hér litteraturstudien ar att ur biologisk synpunkt understka
anvandbarheten av skogsprodukter som fodermedel for idisslare, framst mjolkkor.
Det vill s&ga hur bra mjolkkor kan utnyttja olika skogsprodukter och hur de kan
behandlas for att 6ka smaltbarheten med utvalda processtekniker. | arbetet kommer
foljande fragestallningar att besvaras:

e Hur paverkar utfodring av skogsprodukter mjolkkornas produktion och
hélsa, och i vilken utstrdckning kan det ersétta traditionella fodermedel till
mjolkkor?

e Vilka behandlingsmetoder finns for att forbattra sméltbarheten hos
skogsprodukter och hur hog kan smaltbarheten da bli?



2. Litteraturgenomgang

2.1. Skogsprodukter som foder

Skogsravaror eller skogsprodukter som kan anvéndas till foder ar biprodukter fran
timmer- och massaindustrin, sa som tréflis, span, bark och pappersmassa (Baker et
al., 1975; Huber et al., 1983). Trad bestar till 70 % av polysackariderna cellulosa
och hemicellulosa, vilka ar strukturella kolhydrater som idisslare har formaga att
bryta ned och utvinna energi ifran (Baker et al., 1975). Ett stort problem &r dock att
cellulosan och hemicellulosan i trd och bark till stor del ar otillgangliga for idisslare
pa grund av bindningar till ett ligninkomplex (Baker et al., 1975). Cellulosa bestar
av tva p-D-glukosenheter som sitter samman i -1,4 bindning och hemicellulosa
bestar i huvudsak av xylan lankat i B-1,4 bindning (McDonald et al., 2010). Lignin
ar inte en kolhydrat utan bestdr av olika typer av fenylpropan, som binder till
cellulosa och hemicellulosa, vilket hindrar nedbrytning (McDonald et al., 2010).
For att oka tillgangligheten av kolhydraterna maste biprodukterna behandlas sa att
bindningen till lignin bryts (Baker et al., 1975).

2.1.1. Smaltbarheten av skogsprodukter

In vitro smaltbarheten i vomvétska av torrsubstansen for diverse obehandlade
traslag ligger mellan 2-35 % (Millett et al., 1970). Generellt &ar l6vtrad mer
smaltbara an barrtrad (Millett et al., 1970, 1973), vilket kan bero pa att lovtrad
innehaller mindre lignin eller att uppbyggnaden av lignin ar olika (Baker, 1973).
Bark, grenar och 16v har ocksa hogre smaltbarhet &n veden (Millett et al., 1970).
Asp (Populus tremula) &r ett av de traslag som ar ld&mpliga att anvanda som
fodermedel pa grund av hog in vitro smaéltbarhet av torrsubstansen, som vid
obehandlat skick ar 35 % for veden och 50 % for barken (Baker et al., 1975).
Obehandlad ek (Quercus) och bjork (Betula) har nagot lagre in vitro sméltbarhet av
torrsubstansen, runt 5 % (Baker et al., 1975; Takigawa, 1987) och gran (Picea
abies) och tall (Pinus sylvestris) har en annu lagre smaltbarhet, mellan 0-5 % av
torrsubstansen (Baker et al., 1975). Jamforelsevis ar sméltbarheten av organisk
substans, (OMD) for vanliga vallfoder som grés- och majsensilage 66-76 %
respektive 75 % (Volden, 2011).



2.1.2. Utfodring av skogsprodukter till mjélkkor och paverkan pa
mjolkproduktionen

| tidigare studier av Satter et al., (1970) och Satter et al., (1973) har obehandlad
aspspan fungerat som delvis substitut till ho, i foderstater till mjolkkor med hog
kraftfoderandel, med en avkastning pa 20 kg mjolk/dag. Olika nivaer av aspspan
blandades da in i pelletsen, som bestod av bland annat majsmjol, havre och
sojamjol, 1 syfte att ersdtta ho som grovfoder. Ingen signifikant skillnad i
mjolkproduktion sags och en inblandning upp till 30 % aspspan visade sig vara
effektiv for att bibehalla fetthalten i mjolken. Satter et al., (1973) rekommenderar
dock en inblandning pa 10-15 % aspspan, da 30 % kan vara svart att smélta for de
hogavkastande mjolkkorna. Nishimura et al., (2019) blandade istallet in 12 %
pappersmassa for att delvis ersatta majskross i en fullfoderblandning, bestaende av
bland annat majsensilage, lusernhd och havrehd, vilket varken paverkade
torrsubstansintaget, smaltbarheten eller den dagliga produktionen pa 24 kg
mjolk/dag. De mjolkkor som fick pappersmassa i sin foderstat pavisade aven en
hogre fetthalt i mjolken &n de som inte fick pappersmassa. Hogre fetthalt kan bero
pa att korna agnar en storre del av sin tid at idissling for att smalta de strukturella
kolhydraterna som finns i skogsravaror (Satter et al., 1973). Fisher, (1980) jamforde
istallet hur mjolkproduktionen hos kor paverkades, da en foderstat bestaende av
majsensilage ersattes med ett fullfoder innehallande majsensilage, sojamjél och
angbehandlat aspspan. En inblandning upp till 20 % aspspan utfodrades, utan att
paverka den dagliga mj6lkproduktionen pa 26 kg/dag, men i detta fall tenderade
mjolkens fett- och proteinhalt till att minska. Nyligen gjorda studier har daremot
visat att skogsprodukter i foderstater for hégavkastande mjélkkor (38 kg mjolk/dag)
kan leda till minskad mjo6lkproduktion (Savonen et al., 2019; Kairenius et al.,
2020). Skogsravaror har generellt gett en lagre mjolkavkastning nar det till viss del
ersatt korn i foderstaterna (Tesfa et al., 1992; Savonen et al., 2019; Kairenius et al.,
2020). Kairenius et al. (2020) ersatte exempelvis korn med olika inblandningar av
tallbark, vilket gav ett Okat torrsubstansintag, men minskad produktion av mjolk
och energikorrigerad mjélk (ECM). Savonen et al. (2019) anvande istallet
mikrokristallin cellulosa (MCC), som delvis ersatte korn i en fullfoderblandning,
vilket resulterade i lagre produktion av mjolk, ECM, fett och protein. Bjork
behandlad med angexplosion, har ocksa ersatt korn i foderstater, vilket har minskat
produktionen fran 24 till 22-23 kg mjolk/dag (Tesfa et al., 1992). Daremot har inte
utfodring av skogsprodukter visat nagon paverkan pa kornas kroppsvikt, hull eller
reproduktion (Baker et al., 1975; Kairenius et al., 2020).

Minskad mjolkproduktion vid utfodring av skogsravaror beror pa lagre
energiintag (Savonen et al., 2019; Kairenius et al., 2020). Energiintaget minskar
med hogt fiberinnehall, det vill saga lag smaltbarhet (Mertens, 1997). | vissa fall
har man dock sett att djuren kompenserar lagt energiintag genom att &ta mer, vilket
i sin tur leder till langre attid och mer tid till idissling (Satter et al., 1970, 1973).
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Det kan ocksa leda till samre fodereffektivitet (Kairenius et al., 2020). Det &r
daremot inte mojligt for hogavkastande mjolkkor, att oka sitt foderintag, da de
troligen inte kommer att hinna dta den mangd som de behdver (Satter et al., 1973,
Kairenius et al., 2020).

2.1.3. Paverkan pa vommen

Eftersom skogsprodukter innehaller strukturella kolhydrater, det vill saga fiber, kan
de vara ett substitut till grovfoder for att stimulera och uppratthalla vomfunktion
(Baker et al., 1975). Fiberhalten &r viktig for att stimulera nedbrytning i vommen
och idissling, vilket reglerar pH-vardet i vommen, &ttiden och mjolkens fetthalt
(Mertens, 1997). Skogsprodukter ger darfor langre retentionstid, samt mer tid at
bearbetning och idissling (Baker et al., 1975). Det ar viktigt att idissling och
salivproduktion stimuleras, da saliv fungerar som buffert och neutraliserar vommen
(Krause et al., 2002). En foderstat med for Iagt fiberinnehall kan ge en sur vom med
lagt pH och kan i varsta fall leda till vomacidos. Skogsprodukter kan verka
forebyggande mot vomacidos genom att stimulera vommen pa grund av sitt hoga
fiberinnehall, och pa s& satt uppratthalla en god vomhalsa (Baker et al., 1975;
Savonen et al.,, 2019). Exempelvis har pappersmassa visat sig stimulera
fermentation i vommen och férebygga subakut vomacidos (Nishimura et al., 2019).
Aven MCC har visat sig kunna ha en probiotisk effekt och verka forebyggande mot
acidos (Savonen et al., 2019).

2.2. Processtekniker

For att idisslare ska kunna tillgodogora sig skogsravaror som foder maste
smaltbarheten forbattras, vilket kan goéras med forbehandling med kemiska,
biologiska och fysikaliska metoder (Baker et al., 1975; Na&si, 1984).
Forbehandlingens uppgift &r att bryta bindningar mellan lignin, hemicellulosa och
cellulosa, och pa sa satt uppgradera skogsravaror som blivande fodermedel (Huber
et al., 1983). Behandlingen forbattrar substratens vidfastningsyta som blir
tillganglig for enzymatisk nedbrytning, vilket ar en avgorande faktor fér hur bra
behandlingsmetoden &r (Grethlein, 1984).

2.2.1. Kemiska metoder

Behandling med basiska medel som natriumhydroxid och ammoniak for att 6ka
smaéltbarheten av skogsprodukter har visat sig vara effektivt (Huber et al., 1983).
Vid behandling med baser svéller tréets fiber och genom hydrolys bryts
esterbindningar mellan dem, och gor substratet mer tillgangligt for nedbrytning av
vommens mikrober och enzymer (Baker et al., 1975). Ammoniakbehandling &r
framst effektiv vid traslag med lagt innehall av lignin och hogt innehdll av
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hemicellulosa, det vill saga l6vtrad (Sakuragi et al., 2018). Ammoniakbehandling
av asp under hogt tryck, 300 psig (motsvarar 2,068 Mpa) i 35° C i 60 minuter
minskade exempelvis lignininnehallet med 30 % i kvistar och 20 % i bark, vilket
forbattrade smaltbarheten i substraten (Tengerdy & Nagy, 1988). Baker et al.
(1975) rapporterar om att in vitro sméltbarheten av torrsubstansen for aspspan
okade fran 33 till 51 % med en forbehandling av ammoniak (Tabell 1). Efter
behandling ar en del av ammoniaken bunden i det behandlade traet och fungerar pa
sa satt som kvavekalla nar det anvands som foder (Tengerdy & Nagy, 1988).
Ammoniaken forser mikroberna med kvave till mikrobproteinsyntesen i vommen
(Huber et al., 1983). Raprotein-halten i asp 6kade exempelvis fran att vara nast intill
helt obefintlig (<0,01 %) till 12-20 % vid behandling av ammoniak (Tengerdy &
Nagy, 1988). | ammoniakbehandlad halm har det dock pavisats att kvaveinnehallet
minskar med tiden, beroende pa hur halmen lagrats och koncentrationen ammoniak
som tillsats vid behandling (Schneider & Flachowsky 1990).
Natriumhydroxidbehandling har pavisat liknande smaltharheter som
ammoniakbehandling av skogsravaror (Baker et al. 1975). | en studie av Feist et al.
(1970) sa behandlades flertalet sagspan med natriumhydroxid och det sdgspan som
fick hogst smaltbarhet var aspspan (Tabell 1), vilket kan bero pa att asp har
forhallandevis lagt lignininnehall. Vid natriumhydroxidbehandling tenderar ocksa
askhalten att 0ka, vilket kan bero pa den mangd natrium som tillsatts. Det ar viktigt
att ta hénsyn till, eftersom en hogre askhalt minskar mangden smaltbar organisk
substans (McDonald et al., 2010). Det gor att energiinnehallet inte 6kar lika mycket
som det skulle kunna ha gjort om askhalten forblev oférandrad. Askhalten i tré ar
generellt 1ag. For asptra ar den ca 0,6 % av torrsubstansen (motsvarar 6 g/kg ts)
(Baker et al., 1975), vilket ar betydligt lagre an grasensilage som har en askhalt pa
ca 71 g/kg ts (Volden, 2011). | en studie av (Wanapat et al., 1985) sa var askhalten
for obehandlad halm 40 g/kg ts och for natriumhydroxidbehandlad halm 99 g/kg ts.
Smaltbarheten av organisk substans 6kade da fran 52 % till 72 %. For att undvika
effekten av varierande askhalt nar sméltbarheten for olika behandlingar jamfors bor
man darfor titta pa organisk substans och inte torrsubstansen (Wanapat et al., 1985)
Forbehandling med olika syror som till exempel svavel- eller fosforsyra kan
ocksa vara effektiva for att I6sa upp strukturella kolhydrater (Jonsson & Martin,
2016). Um et al. (2003) behandlade exempelvis skorderester fran majs med
svavelsyra med en koncentration pa 0-2 % i 121° C, vilket visade sig oka den
enzymatiska nedbrytningen av cellulosa med mer an 80 %. Baker et al. (1975)
behandlade sagspan fran olika traslag med svaveldioxid, vilket 6kade in vitro
smaltbarheten med mer an 50 % (Tabell 1). Likande resultat sags for span av asp,
bjork och ek, men span av gran och tall pavisade en lagre in vitro smaltbarhet, vilket
kan bero pa ett hogre lignininnehall i barrtrad (Baker et al., 1975). En annan typ av
kemisk metod som kan vara lamplig for att Oka smaltbarheten &r
pappersmassatillverkning, da pappersmassa ofta har en hdg in vitro sméltbarhet
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mellan 45-60 % av torrsubstansen (Millett et al., 1973). Pappersmassatillverkning
med sulfat har dock uppnatt en annu hogre smaéltbarhet vid behandling av
ek/bjorkflis, som okade fran 15 till 90 % av torrsubstansen (Tabell 1).
Smaltbarheten beror framforallt pa hur mycket lignin som tas bort under processen
(Baker, 1973)

Tabell 1. In vitro smaltbarheten pa torrsushstansbasis av diverse skogsprodukter, innan och efter

behandling
Behandling Material aSmaltbarhet, 2Smaltbarhet, Referens
obehandlad behandlad
(%) (%)
Kemiska metoder
Flytande NHsunder 1 h i 30°C Asp, sagspan 33 51 (Baker et al., 1975)
0,5-1 % NaOH under 1-4 h i Asp, span 35 50 (Feist et al., 1970)
rumstemperatur
S02i2-3hi120°C, Gran, tall, 0 50 (Baker et al., 1975)
efterbehandling med NaOH till pH  sagspan
7
S02i2-3hi120°C, Asp, bjork, ek, 9 63 (Baker et al., 1975)
efterbehandling med NaOH till pH  sdgspén
7
Pappersmassatillverkning, sulfat, Ek, Bjork 15 90 (Baker, 1973)
170°C. (pappersmassa)
Biologiska metoder
Vitrétesvamp, Polyporus Asp 46 77 (Kirk & Moore, 2007)
berkeleyi, fermentering i 80 d.
20 g span fermenterades med 1 ml  Gran, span 8 17 (Asiegbu et al., 1996)
mycelldsning, Trametes versicolor,
3 v tid.
20 g span fermenterades med 1 ml  Gran, span 8 38 (Asiegbu et al., 1996)

mycelldsning, Pleurotus sajor-
caju, Phanerochaete
chrysosporium, Trametes
versicolor, 3 v tid.

Fysikaliska metoder

Mikrovéagor, 750 w, 2,45 GHz Lusernhd, 59 68 (Brodie et al., 2012)
mikrovagsugn, 80 s, maldes till

Imm i hammarkvarn.

Gammastrélning, 350 kGy, 8,15 bok/poppel, 80 90 (Al-Masri & Zarkawi, 1999)
Gy/min, 24C strobadd

Elektronstralning, 108 rep Asp 55 78 (Baker et al., 1975)
Elektronstralning, 108 rep Gran 3 14 (Baker et al., 1975)
Malning, kulkvarn, 240 min, <luym  Asp 30 80 (Baker et al., 1975)
Malning, kulkvarn, 240 min, <lum Ek 4 67 (Baker et al., 1975)
Angbehandling, 150-200°C, 20 Bjork (ved) 3 65 (Takigawa, 1987)

min, under tryck, 10kg/cm?

(motsvarar 0,981 Mpa)

Angbehandling, 150-200°C, 20 Bjork, bark 9 19 (Takigawa, 1987)

min, 10 kg/cm? (motsvarar 0,981

Mpa)

Angexplosion under tryck 500 psig ~ Tall, ségspén 4 20 (Aguilera & San Martin, 1985).
(motsvarar 3,447 Mpa) 1-5 min,

218-243°C.

Angexplosion med svavelsyra, Tall, sagspan 4 29 (Aguilera & San Martin, 1985).
under tryck 500 psig (motsvarar

3,447 Mpa), 5 min. 218-243°C.

& in vitro smaltbarheten med vomvatska av torrsubstansen
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2.2.2. Biologiska metoder

Forbehandling med inokulation av mikroorganismer &r ett miljovénligt alternativ
for att forbattra smaltbarheten genom att bryta ned lignin. Biologisk behandling kan
ta lang tid, ibland flera veckor och det kan ge lag avkastning pa grund av bortfall
av kolhydrater, da mikroorganismerna dven tenderar till att bryta ned cellulosa och
hemicellulosa (Saha et al., 2016). Rotsvampar eller basidsvampar, sa som
vitrétesvampar har formaga att bryta ned cellulosa, hemicellulosa och lignin
(Nationalencyklopedin, 2020b). De har anvénts i manga forsok for att 6ka traets
tillgdngliga yta for enzymatisk hydrolys (Chang, 1987; Kirk & Moore, 2007).
Generellt sa ar smaltbarheten mellan 30-60 % av torrsubstansen for olika trad
behandlade med vitrétesvampar (Chang, 1987). Asp som behandlades med olika
vitrotesvampar hade i ett forsok av Kirk & Moore (2007) en in vitro sméltbarhet
runt 60 % av torrsubstansen, hogst sméltbarhet fick asp behandlad med Polyporus
berkeleyi, pa ca 77 % av torrsubstansen (Tabell 1). Asiegbu et al., (1996) anvéande
tre olika svampkulturer (Pleurotus sajor-caju, Phanerochaete chrysosporium,
Trametes versicolor) for att bryta ned lignin i sagspan av gran och mata in vitro
smaltbarheten. Sagspan som behandlades med tre svampkulturer samtidigt
forbattrade smaltbarheten i hdgre grad &n behandling av monokultur (Tabell 1). For
att optimera sméltbarheten bor man anpassa typen av mikroorganism efter vad det
ar for traslag (Kirk & Moore, 2007).

2.2.3. Fysikaliska metoder

Fysikaliska metoder som kan vara lampliga att anvanda som férbehandling av
skogsravaror ar exempelvis finfordelning, hydrostatiskt tryck, uppvarmning,
angbehandling och olika typer av stralning. | de flesta fall da skogsravaror har
utfodrats ar det finfordelat, vilket dven gors till fordel kombinerat med andra
processtekniker. Ett exempel pa extrem finférdelning ar malning med kulkvarn,
vilket har gjorts i laboratorieskala (Baker et al., 1975). In vitro smaltbarheten av
asp och ek okade da fran 30 till 80 % respektive 4 till 67 % (Tabell 1).
Partikelstorleken far dock inte bli for liten, da det kan leda till snabbare retentionstid
genom vommen, vilket leder till en minskad smaltbarhet (Baker et al., 1975;
McDonald et al., 2010).

Hogt hydrostatiskt tryck kan vara en potentiell férbehandling av skogsprodukter.
Castafion-Rodriguez et al. (2013) behandlade exempelvis sockerrdrsrester med ett
hydrostatiskt tryck pa 400-800 MPa tillsammans med olika kemiska medel. Den
enzymatiska nedbrytningen av cellulase enzymen, novozyme och celluclast tkade,
da lignin-cellulosakomplex brots vid behandlingen. Hydrostatiskt tryck i
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kombination med natriumhydroxid var den mest effektiva metoden da
ligninfraktionen minskade med 54 % (Castafidn-Rodriguez et al., 2013). Metoden
kan ocksd ge reducerad partikelstorlek, vilket i sin tur forbattrar enzymatisk
nedbrytning (Jin et al., 2015). Angbehandling &r en annan lamplig férbehandling,
vilket innebér att substratet varms upp till en temperatur mellan 150-200° C under
hdgt tryck, samtidigt som traets fibrer svéller (Takigawa, 1987). Angexplosion &r
ytterligare en typ av angbehandling, vilket innebar att materialet angas med en
temperatur 6ver 220°C med annu hogre tryck, under kortare tid (Takigawa, 1987).
Sjalva explosionen sker da trycket plotsligt slapps medan tréet ar exponerat for het
anga (Aguilera & San Martin 1985). Exempelvis sa 6kade in vitro smaltbarheten av
bjork fran 3 till 65 % med angbehandling, och for angexplosionsbehandlad tall
okade smaltbarheten fran 4 till 20 %, samt i kombination med svavelsyra upp till
29 % (Tabell 1).

Stralning &r en relativt ny och modern processteknik som idag anvands inom
produktion av biobrénsle, men som i framtiden dven kan bli aktuell som
forbehandling av skogsravaror. Stralning som kan vara lamplig att anvéanda &r
mikrovagor, gammastralning och elektronstralning (Hassan et al., 2018).
Mikrovagor ar elektromagnetisk stralning, dar vaglangderna kan vara allt fran 1
mm till 1 m (Nationalencyklopedin, 2020a). De varmer upp materialet snabbt och
ar darfor en energieffektiv metod (Dai et al., 2017). Det har pavisats att
forbehandling med mikrovagor av lusernho har forbattrat in vitro sméltbarheten och
att baggar som étit fodret har vuxit battre an de som at obehandlat ho (Tabell
1;Brodie et al., 2012). Hur bra metoden fungerar beror pa hur val substratet ar pa
att lagra elektromagnetisk stralning och omvandla det till varme (Li et al., 2016).
Skogsprodukter ar inte ett sddant material, och darfor kan uppvarmningen forbéttras
genom att substratet blots ned eller att oorganiskt material tillsatts for att dka
effektiviteten (Li et al., 2016). Gammastralning ar en joniserande stralning av
fotoner som kan téankas fungera som forbehandling. y-stralning med en styrka pa
1200 kGy har visat sig vara en effektiv metod for att bryta bindningar av lignin till
cellulosa och hemicellulosa i rapshalm, och darmed forbéttra den tillgangliga ytan
pa materialet (Zhang et al., 2016). Al-Masri & Zarkawi (1999) undersokte
strobadden fran ett kycklingstall, som potentiellt foder till idisslare. Strobadden var
av poppel/bokspan och behandlades med y-strdlning, vilket forbattrade
smaltbarheten och utnyttjandet av det som fodermedel (Tabell 1). I detta fall hade
y-stralning dven en desinficerande effekt. Elektronstralning, vilket ocksa é&r
joniserande stralning kan ocksa vara ett alternativ for att 6ka smaltbarheten av
skogsravaror. Det innebar att elektroner av hog energi anvands for att skapa
radikala reaktioner for att bryta tvarbindningar med lignin (Leskinen et al., 2017).
Elektronstralning med en styrka p& 102 rep (motsvarar 930 kGy) 6kade in vitro
smaltbarheten med goda resultat (Tabell 1). Vid hdgre styrka kan det finnas risk for
att cellulosa och hemicellulosa forstors (Baker et al., 1975).
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Andra metoder som kan bli aktuella for att forbattra smaltbarheten av
skogsprodukter i framtiden ar pulserande elektriskt falt (PEF) och ultraljud. PEF
gar ut pa att leda hog spanning genom ett material med hjalp av elektroder (Kumar
et al., 2011), vilket ar en miljovanlig metod som tidigare har anvants som
forbehandling av biomassa (Barba et al., 2015). PEF har visat sig 6ka porositeten
i traflis, sa att det blir mer tillgangligt for enzymatisk nedbrytning (Kumar et al.,
2011). Ultraljud kan anvandas da det har en formaga att bryta vétebindningar i
lignin-cellulosakomplex och minska Kkristallstruktur av cellulosa (Sun et al., 2004;
Zhang et al., 2008). Ultraljud har tidigare fordelaktigt anvants vid behandling av
sockerrorsrester och i kombination med kemisk behandling kan metoden bli &nnu
effektivare (Zhang et al., 2008). Vid behandling av 1g sockerrdrsrester anvandes
exempelvis ultraljud (400 W, 24 kHz) i kombination med ammoniak vilket
resulterade i en delignifiering pa 58 % (Ramadoss & Muthukumar, 2014).
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3. Diskussion

3.1. Substitut till grovfoder

Obehandlade skogsprodukter har generellt 1dg sméltbarhet och for att det ska kunna
utfodras till mjolkkor maste sméltbarheten forbattras med hjalp av en lamplig
processteknik. Behandlingsmetoden maste kunna bryta lignin-cellulosakomplex for
att gora cellulosa och hemicellulosa tillganglig for mikrobiell och enzymatisk
nedbrytning (Huber et al., 1983). Utifran denna litteraturstudie har asp, bjork och
ek visat liknande smaltbarheter efter behandling, vilket i vissa fall &r jamforbart
med  hogkvalitativa  grovfoder.  Exempelvis har  ammoniak-  och
natriumhydroxidbehandling av aspspan uppnatt en smaltbarhet pa 50 %,
elektronstralning 78 % och kraftigt malning en smaltbarhet pd 80 % av
torrsubstansen (Tabell 1). Pappersmassa av ek/bjorkflis har ocksa uppnétt en
smaltbarhet pa 90 % av torrsubstansen (Tabell 1), vilket var den behandlingsmetod
som uppnadde hogst smaltbarhet i denna litteraturstudie. Vissa behandlade
skogsprodukter kan darfor jamforas med grovfoder som grasensilage och majs,
vilka har en in vivo-smaltbarhet (OMD) pa 66-76 % respektive 75 % (Volden,
2011). En annan lamplig jamforelse kan géras mellan skogsprodukter och halm, da
halm ocksa har ett hogt innehall av lignin. Halm har lag in vitro sméltbarhet pa 40
% av torrsubstansen, men som kan oka till ca 50-70 % vid ammoniakbehandling
(McDonald et al., 2010). Jag anser darfor att det finns god potential for att
skogsprodukter ska kunna fungera som ett substitut till grovfoder, under
forutsattning att en optimal behandlingsmetod anvands. Vilken behandlingsmetod
som fungerar bast beror framst pa vad det ar for typ av traslag och innehall av lignin
(Sakuragi et al., 2018). For att optimera sméaltbarheten bor behandlingsmetod darfor
valjas efter vad det ar for sorts traslag som ska behandlas. For att uppna en sa hog
sméltbarhet som mojligt anser jag att processtekniker boér kombineras.
Finfordelning och kemisk behandling dr exempel pa sadana metoder som till férdel
anvénds ihop med andra processtekniker. En kombination av flera processtekniker,
Okar nedbrytningen av lignin-cellulosakomplex och tillgangligheten for enzymatisk
nedbrytning.

15



3.2. Skogsprodukters potential som grovfoder till
mjolkkor

Skogsprodukter har till viss del fungerat som fodermedel i foderstater till mjolkkor
med Iag till mattlig produktionsniva. Inblandning av aspspan i pellets, i foderstater
med hog kraftfoderandel har visat sig gynna mjolkproduktion, mjélkens fetthalt och
aven vomfunktion (Satter et al., 1970, 1973). Nyligen gjorda studier pa
hdgproducerande mjolkkor dar tallbark och MCC blandats in i koncentrat
respektive fullfoder, har det dock lett till minskad produktion av mjolk, ECM, fett
och protein (Savonen et al., 2019; Kairenius et al., 2020). Det som framforallt
skiljer sig mellan studierna gjorda pa 70-talet och idag & mjolkavkastningen.
Dagens mjolkkor har betydligt hogre avkastning, vilket gor att det stélls hogre krav
pa fodret, och energi- och proteininnehall. Problemet med framférallt obehandlade
skogsprodukter ar att den laga smaltbarheten leder till ett lagre energiintag, vilket i
sin tur leder till en lagre mjolkproduktion (Savonen et al., 2019; Kairenius et al.,
2020). Eftersom hogmjolkande kor har begransad mojlighet att 6ka sitt foderintag
for att kompensera for lagt energiintag, skulle majligtvis skogsprodukter lampa sig
battre som foder till en lagmjolkande ko, sinko eller lagdréktig diko. Utifran denna
litteraturstudie drar jag darfor slutsatsen att skogsprodukter inte bor utfodras som
enda grovfoder till mjolkkor, utan framst i syfte att dryga ut befintligt grovfoder vid
kritiska situationer. Vid bristsituationer kan dock laget vara annorlunda och det blir
en ekonomisk fraga, men aven en fraga om gardens produktion kan fortga. En viktig
aspekt som (Kairenius et al., 2020) tar upp i sin studie ar att det kan vara
Ionsammare att utfodra mjolkkorna med skogsprodukter, om kostnaden av att kopa
in vanligt grovfoder dr hogre an intakten for den producerade mjolken.

En orsak till lagre mj6lkavkastning skulle kunna bero pa att smaltbarheten i
grovfodret sanks med en inblandning av skogsprodukter. Jag anser att det kan vara
fallet for Kairenius et al., (2020), da grasensilaget hade en in vitro smaltbarhet pa
69 % av torrsubstansen och tallbarken en smaltbarhet pa 33 % av torrsubstansen. |
studier da mjolkavkastningen varit oférandrad har smaltbarheten for fullfoder med
och utan inblandning av skogsprodukter varit nast intill lika (Nishimura et al.,
2019;Fisher, 1980). | studien av Nishimura et al., (2019) var exempelvis
sméltbarheten for fullfoder utan inblandning av pappersmassa 63 % av
torrsubstansen och for fullfoder med inblandning av pappersmassa 65 % av
torrsubstansen. Utifran detta drar jag slutsatsen att ett foderbyte, fran ett foder med
hog smaltbarhet till 1ag smaltbarhet kan leda till minskad mjclkproduktion. Jag
anser dven att val av traslag ar en paverkande faktor for hur hog smaltbarheten blir
i fodret. Tallbark bor inte rekommenderas som fodermedel till mjolkkor, da det har
hogt innehall av lignin och lagre sméltbarhet.
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3.3. Mojligheter for olika skogsprodukter och
processtekniker vid bristsituationer

En bristsituation uppkommer ofta oplanerat och det géller att snabbt fa fram foder
till sina djur. Det effektivaste sattet att gora det ar genom att skorda sly, grenar, 16v
och liknande direkt fran skogen. Denna litteraturstudie har dock behandlat
skogsprodukter som traflis, sagspan, bark och pappersmassa vilka ocksa skulle
kunna bli aktuella som foder vid bristsituationer.

I denna litteraturstudie har 16vtrad visat sig ha hogre smaltbarhet &n barrtrad.
Lovtrad innehaller mindre lignin an barrtrad och har darfor en hogre smaltbarhet,
vilket gor det lampligare som foder (Baker, 1973). Jag anser att asp &r det
lampligaste tréslaget att anvénda vid en bristsituation, om inte forbehandling av
andra traslag ar mojligt, eftersom asp har en smaltbarhet pa 35 % av torrsubstansen
i obehandlat skick, vilket ar hogre &n for 6vriga obehandlade traslag (Baker et al.,
1975). Utfodring av aspspan till mjolkkor, har inte heller pavisat nagon signifikant
skillnad pa mjolkproduktionen (Satter et al., 1970, 1973; Fisher, 1980), vilket
starker argumentet for dess anvandning som foder. Vid en bristsituation kan man
darfor tanka sig att aspspan skulle kunna anvandas for att dryga ut grovfodret,
forslagsvis genom att blanda i det i fullfoder. Jag har uppfattningen om att manga
anvander span som stromedel i sina djurstallar, och darfor ar det ett medel som
redan finns tillgangligt pa manga gardar, och kan darfor utnyttjas. Garden kan dven
ha fordelen att vara belagen i narheten av ett sagverk, och kan da hamta span dar
om en bristsituation uppstar. Pappersmassa skulle i teorin ocksa kunna levereras till
garden, for att dryga ut befintligt grovfoder, i exempelvis fullfoder. Pappersmassa
ar fordelaktigt da det har en hog in vitro smaltbarhet, mellan 45-60 % av
torrsubstansen (Millett et al., 1973). Jag kan dock tdnka mig att pappersmassa ar
dyrare att kopa in jamfort med sagspan. Eftersom sagspan &r en restprodukt fran
sagat virke, och pappersmassa ar en produkt som ska ga vidare i ytterligare
produktionsled i syfte att tillverka papper. Jag tror att tréaflis och bark kan bli svarare
att anvanda da de ar i behov av nagon typ av finférdelning innan de kan anvandas.

Kemiska metoder har visat goda resultat for att forbattra smaltbarheten av
skogsprodukter. Det behovs dock mer forskning pa omradet for att sakerstalla en
effektiv och I6nsam behandling. Ammoniak och natriumhydroxidbehandling har
visat liknande resultat for att 6ka smaltbarheten (Tabell 1) och kan darfoér vara
lampliga att anvanda. En fordel med ammoniakbehandling &r att en del av
ammoniaken stannar kvar i substratet efter behandling och kan da fungera som
proteinkélla (Tengerdy & Nagy, 1988). | ammoniakbehandlad halm har det dock
pavisats att kvaveinnehallet minskar efter behandling (Schneider & Flachowsky
1990). Min hypotes ar darfor att det kravs nagon typ av lagringsmetod for att
ammoniaken ska stanna kvar i substratet efter behandling. Vid
natriumhydroxidbehandling ar det viktigt att tanka pa att askhalten 6kar (McDonald
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et al., 2010). Det ger en missvisande bild Over den faktiska smaltbarheten, men
eftersom askhalten generellt &r 1ag for skogsprodukter, sa tror jag inte de paverkas
av behandlingen pa samma satt som halm, som har en hogre askhalt innan
behandling (Wanapat et al., 1985). Ett annat kemiskt medel som kan anvandas vid
forbehandling &ar svaveldioxid. | denna litteraturstudie var det den effektivaste
metoden for att forbattra smaltbarheten hos tall och gran (Tabell 1). Det kan tyda
pa att det ar viktigt att valja behandling efter vad ar for sorts traslag. Ur ett
ekonomiskt perspektiv anser jag att kemiska metoder kan vara dyrare &n andra
processtekniker, da kemikalier maste kopas in och sarskild utrustning kréavs for att
utfora behandlingen. Anvandningen av kemiska medel &r i sin tur inte bra ur ett
miljoperspektiv, men & andra sidan skulle kemisk behandling vara den mest
fordelaktiga, om den kan utforas av lantbrukaren sjélv pa gardsniva. Utifran denna
aspekt ar metoden ocksa den mest fordelaktiga for att forbattra smaltbarheten av
skogsprodukter vid bristsituationer.

Biologisk behandling har visat goda resultat for att 6ka smaéltbarheten, da
behandling med vitrotesvampar pavisat hog smaltbarhet (Tabell 1). Jag anser att
biologisk behandling &r den miljévéanligaste och billigaste processtekniken,
eftersom behandlingen i stort sett skoter sig sjalv och att inga kemiska medel eller
nagon sarskild utrustning kravs. | dagslaget rekommenderar jag daremot inte
biologiska metoder som en lamplig processteknik, da man inte vet hur utfodring av
svampbehandlade skogsprodukter paverkar mjélkkorna i det langa loppet, och hur
det kan komma paverka mjolken och kottet som livsmedel (van Kuijk et al. 2015).
Adamovi¢ et al., (1998) utfodrade exempelvis kottraskvigor med svampbehandlad
halm, men for att kvigorna skulle &ta upp halmen, var den tvungen att blandas med
I grovfodret. En inblandning upp till 17 % fungerade bra, sedan ratade kvigorna
fodret. Hur vida smakligheten, samt hallbarheten ar for tra behandlat med
vitrotesvampar &r darfor inte bekréftat. | dagsléget verkar det 6verlag inte finnas
nagra lagringsmetoder framtagna for skogsprodukter for att fodret ska bibehalla
hygienisk kvalité. Det kravs darfor mer forskning pa omradet. Biologiska metoder
ar darfor inte aktuell som behandlingsmetod om en bristsituation uppstar.

Goda resultat har &ven visats for fysikaliska metoder for att forbattra
smaltbarheten. Finfordelning ar exempelvis en forutsattning for att skogsprodukter
ska fungera som fodermedel. Det har gjorts med exempelvis malning i kulkvarn
(Baker et al., 1975) och med hydrostatiskt tryck (Jin et al., 2015). Angbehandling
har ocksa visat sig vara en gynnsam metod for att 6ka smaltbarheten (Takigawa,
1987). Nagot samre resultat har sags for angexplosionsbehandlad tall (Aguilera &
San Martin, 1985), vilket jag anser kan bero pa traslaget, mer &n
behandlingsmetoden, eftersom barrtrad har hogre innehall av lignin och en annan
molekylar uppbyggnad jamfort med l6vtrad (Baker, 1973). Behandling med olika
typer av stralning har ocksa pavisat goda resultat. Elektronstralning okade
exempelvis smaltbarheten for asp fran 55 till 78 % (Tabell 1). Liknande resultat har
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dven setts for gammastrélning. Aven mikrovéagor har anvants med gott resultat vid
forbehandling av lusernho (Brodie et al., 2012) och darfor kan metoden ocksa vara
aktuell for skogsprodukter. Andra fysikaliska metoder som skulle kunna vara
mojliga att anvanda som forbehandling i framtiden &r ultraljud och PEF. Ultraljud
har férdelaktigt visat sig bryta lignin-cellulosakomplex hos sockerrorsrester (Sun
et al., 2004; Zhang et al., 2008) och PEF har i sin tur okat tillgdngligheten for
enzymatisk nedbrytning hos traflis (Kumar et al., 2011).

Fysikaliska metoder ar troligen dyrast av de processtekniker som tagits upp i
denna litteraturstudie, da det stalls hdga krav pa utrustning. Fysikaliska metoder
anses dock vara miljovanliga, ur den synpunkten att kemiska medel inte behdver
anvandas (Hassan et al., 2018). | dagslaget skulle jag inte rekommendera
fysikaliska metoder som forbehandling av skogsprodukter i bristsituationer,
eftersom dessa metoder kraver nagon form av industriell skala for att behandling
ska var mojlig. Skulle en storskalig produktion bli aktuell, under forutsattning att
det finns ett intresse for att utveckla skogsprodukter som fodermedel, & min
hypotes att fysikalisk behandling skulle kunna bli den framsta behandlingsmetoden,
pa grund av processteknikens effektivitet och att metoden anses mer miljovanlig.
Det finns darfor mycket utrymme fér forskning inom detta omrade och vidare
utveckling av skogsprodukter som fodermedel till mjolkkor. Andra @mnen som
skulle vara intressanta att forska vidare inom &r hur behandlade skogsprodukter
skulle kunna lagras, for att bibehalla hygienisk god kvalité.
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4. Slutsats

Skogsprodukter kan vara ett lampligt substitut till grovfoder for mjélkkor, under
forutsattning att de forbehandlas for att forbattra smaltbarheten. De har i manga fall
resulterat i positiva effekter, sa som bibehallen fetthalt i mjcélken och
uppratthallande av vomfunktion. | vissa fall har daremot mjolkavkastningen
minskat vid utfodring av skogsprodukter, vilket beror lagt energiintag. | dagslaget
bor inte skogsprodukter ges som enda grovfoder i en foderstat till mjélkkor, da inte
tillrackligt mycket forskningsunderlag finns kring dess effekter pa den
hogmjolkande kon. Vid bristsituationer kan det ses mer acceptabelt som
fodermedel, men bor i forsta hand ges for att dryga ut det befintliga grovfodret och
inte ersétta det fullt ut.

Lampliga processtekniker for att forbattra smaltbarheten &r behandling med
olika kemiska medel, pappersmassatillverkning, finfordelning, behandling med
hogt hydrostatiskt tryck och angbehandling. Det finns dven goda majligheter for
olika typer av stralning. Biologisk behandling ar mindre lamplig pa grund av
okunskapen kring hur svampbehandlat tra har for effekter pa mjolkkor. Den
behandlingsmetod som gav hogst sméltbarhet i denna litteraturstudie var
pappersmassatillvekning med sulfat, dar pappersmassa uppnadde en smaltbarhet pa
90 %. Manga behandlade skogsprodukter hade lika hog, eller hogre smaltbarhet
jamfort med hogkvalitativa grovfoder. Det finns déarfér god potential, men det
behdvs mer forskning for att skogsprodukter ska kunna utvecklas som fodermedel
I framtiden
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