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DENSITET, FERMENTERINGSPROFIL OG AEROB
STABILITET | MAJSENSILAGE

STOTTET AF

Promilleafgiftstonden for landbrug

Hgstmetoden og den teoretiske snitlaengde havde ingen effekt pa ensilagens densitet. Kg
tarstof pr. m3 steg ved stigende stakhgjde og tarstofindhold.

Sammenlignet med en undersggelse fra 1999 er densiteten i majsensilage i gennemsnit
oget med 12 pct., og der blev fundet ca. 4 pct. flere kg terstof pr. m® i midten af
ensilagestakken sammenlignet med malinger taet pa silovaeggen. Den aerobe stabilitet
var markant ringere i stakkens overste del.

INTRODUKTION

Fodring med store maengder majsensilage med kort snitleengde kan give bekymring for, at
koens behov for fysisk struktur bliver opfyldt ved traditionel finsnitning og kerneknusning. For at
imgdekomme dette kan der vaere gnske om at gge snitlaengden, hvilket kan resultere i en
utilstraekkelig kerneknusning med en traditionel kerneknuser. For at opna en bedre fysisk
struktur og samtidig optimal kerneknusning i majsensilage er der udviklet alternative varianter af
kerneknusere. Udstyret til finsnittere, der anvendes af Claas, hedder SHREDLAGE, mens
blandt andet Krone og New Holland anvender FiberTech. Begge typer har til formal at udsaette
plantematerialet for en rivning, og slutproduktet kaldes her under ét for revet majshelsaed.

Sammenlignet med den traditionelle metode kan der veere forskelle i den hgstede afgrades
egenskaber under ensilering. Ved brug af SHREDLAGE anbefaler CLAAS en teoretisk
snitleengde pa 26-30 mm, nar terstofindholdet er 30-34 %, hvilket potentielt kan veaere arsag til,
at der ikke kan komprimeres tilsvarende kg tarstof pr. m3. Hvis ensilagen ikke komprimeres
tilstraekkeligt, vil ilt i sterre udstraekning kunne traenge gennem ensilagen fra skaerefladen. Dette
kan starte en geer- og skimmelvaekst og dermed forringe ensilagens aerobe stabilitet samt
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2ndre fermenteringsprofilen.

Vestjysk Landboforening, Jysk Landbrusradgivning og Centrovice har bidraget til en
undersggelse, hvori 27 maelkeproducenter deltog. Formalet med undersggelsen var at
bestemme kg tarstof pr. m3 i majsensilage samt undersgge effekten af blandt andet
kerneknusertype, snitlaengde, tgrstofindhold og stakhgjde pa ensilagens densitet,
fermenteringsprofil, aerobe stabilitet samt partikelfordeling.

MATERIALER OG METODER

Udtagning

| januar og februar 2016 blev der udtaget prever fra 30 ensilagestakke med majsensilage hgstet
i 2014 eller 2015. Prgverne blev udtaget ved brug af en frontlaessermonteret blokskeerer (BVL
V-LOAD Cutter 185 x 80 x maks. 145 cm). Blokprgverne blev udtaget i stakkens fulde hgjde,
efter at skeerefladen var rettet af, og den laveste blok var 63 cm, mens den hgjeste var 133 cm.
Praverne blev vejet og blandet enkeltvis i en vertikal snegleblander (BVL V-MIX Plus 24-2S).
Preover af majsensilage blev udtaget og neddelt som beskrevet for KMP-fuldfoder (baljeprgve
og kegleneddeling) efter blandetid pa 10 minutter. Praverne blev pakket i plastikposer og
anbragt i kelebokse med frosne kgleelementer. Prgverne blev samme dag transporteret til
Kvaegbrugets ForsggsLaboratorium (KFL) i Skejby. Praver til bestemmelse af partikelfordeling
blev udtaget tre steder pa toppen af ensilageblokkene og blev saledes ikke blandet i
foderblanderen.

Analyser

Tarstofindholdet i alle blokprgver blev bestemt i tgrreskab med luftcirkulation ved 60 °C i mindst
36 timer pa KFL. Tarstofindholdet i ensilagepraverne blev korrigeret for tab af flygtige syrer
(VFA) som beskrevet af Akerlind et al. (2011). Pa KFL blev der pé alle blokkene desuden
analyseret for indhold af fermenteringsprodukter og neeringsstofindhold ved hhv. Near Infrared
Transmission Spectroscopy (NIT) og Near Infrared Reflectance Spectroscopy (NIR) samt malt
aerob stabilitet. En prave fra hvert ensilageparti (blok nr. 2 fra toppen) blev analyseret kemisk
hos Eurofins Agrotesting Danmark (Vejen) for aske, raprotein, stivelse, neutral detergent fiber
(NDF) og in vitro fordgjelighed af organisk stof (IVOS) samt for indholdet af
fermenteringsprodukter i ekstrakt af ensilagen.

Aerob stabilitet

Ensilageprever blev inkuberet i en 1,5-L spand med en temperaturprobe placeret i midten af
preven. Spanden blev placeret i inkubationsskab (KB 8400, Termaks A/S) ved en konstant
referencetemperatur pa 20 °C. Ensilagens temperatur blev logget kontinuerligt, og den aerobe
stabilitet blev angivet som tiden malt i timer, det tog for temperaturen at stige 2,5° C over
referencetemperaturen. Ensilager, der var stabile i mere end 240 timer, blev taget ud og sat til
en stabilitet pa 240 timer.

Partikelfordeling
Til bestemmelse af partikelfordeling blev der anvendt en Penn State partikelseparator ved
metoden beskrevet af Heinrichs (2013). Der blev anvendt to solde med en huldiameter pa hhv.
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19 og 8 mm samt en bund til partikler mindre end 8 mm. Ensilageproverne blev udtaget tre
forskellige steder fra toppen af hver blok. Partikelfordelingen er angivet som procent
tilbageholdte partikler for 3 partikelstgrrelser, der er >19 mm, 8-19 mm og <8 mm, som
benaevnes hhv. top, midt og bund.

Statistisk analyse

For hvert ensilageparti blev der registreret, hvilke og hvor laenge forskellige maskiner havde
kart i stakken under indleegning samt silotype, snitleengde, valsetype og -afstand,
snittekapacitet og silodimensioner.

Data blev analyseret ved brug af Proc MIXED i SAS Studio (Statistical Analysis System Studio
version 3.4, SAS Institute Inc., Cary, NC). Modellen for densitet beskrev effekter af behandling
(SHREDLAGE, FiberTech eller almindelig), afstand fra toppen af stakken til centrum af
blokpraven, tgrstofindhold, teoretisk snitleengde, stivelse, NDF, IVOS, EFOS, treestof, total
maskinveegt og —tidsforbrug, silodimensioner, hgstar, partikelfordeling (andel pa hhv. top, midt
og bund) samt vekselvirkningen tarstofindhold x afstand fra toppen af stakken til centrum af
blokprgven. Den teoretiske snitleengde indgik bade som kontinuert variabel og som kategorisk
variabel med to niveauer — kort (<15 mm) og lang (>15 mm).

Modellen for indhold af maelkesyre, eddikesyre og ethanol (g/kg terstof) beskrev samme
effekter som modellen for densitet samt effekt af densitet (kg tarstof pr. m3). Ethanolindholdet
blev logaritmetransformeret for at opna en normalfordeling af residualerne. Modellen for aerob
stabilitet beskrev samme effekter samt effekter af meelkesyre-, eddikesyre- og ethanolindholdet.
Malingerne for aerob stabilitet blev kvadratrodstransformeret for at opna en normalfordeling af
residualerne.

De definerede modeller blev trinvist reduceret til det antal forklarende variable, der kunne
beskrive variationen i responset samtidig med, at signifikans kun kunne accepteres ved
sandsynlighed P < 0,05. Endvidere blev der lavet en model til densitetsbestemmelse, der var
malrettet anvendelse i praksis og derfor havde en hgj forklaringsgrad og samtidig indeholdt fa
men lettilgaengelige forklarende variable. | forbindelse med analyse af densitet blev to
observationer fra en ensilagestak, der var overdakket med HP-pulp, samt to kraftigt afvigende
observationer fra en enkelt markstak sorteret fra. Af samme arsag blev en enkelt observation
ved analyse af eddikesyreindholdet ogsa sorteret fra.

RESULTATER OG DISKUSSION

Der blev udtaget 2-5 blokke fra hver af de 30 ensilagestakke, hvoraf 7 partier var hgstet i 2014
mens de resterende 23 partier var hgstet i 2015. Antallet af blokke pr. stak afhang af
stakhgjden, der varierede fra 166 til 435 cm. | 2015 var der ringe vaekstbetingelser for majs
gennem veekstsaesonen grundet lave temperaturer, hvilket havde de stegrste konsekvenser for
majsens udvikling i den vestlige del af Danmark. Disse konsekvenser kan ses i tabel 1, hvor
SHREDLAGE-partier, der alle var hgstet i Vestjylland i 2015, blandt andet havde et lavt
tarstofindhold sammenlignet med partier hgstet med FiberTech eller almindeligt, der
overvejende var hgstet pa Fyn eller i 2014. Pa tveers af alle behandlinger varierede



tgrstofindholdet fra 208 til 417 g/kg, mens densiteten varierede fra 167 til 354 kg terstof pr m3.
Majshelszed hgstet som SHREDLAGE havde generelt en laengere snitlaengde end majshelsaed
hgstet med FiberTech, hvorimod almindelig snittet majs varierede meget i snitlaengde.

Tabel 1. Snitleengde, tarstof-, stivelses- og NDF-indhold samt aerob stabilitet,
fermenteringsprofil og densitet for majsensilage hastet ved tre forskellige behandlinger (simple
gennemsnit £ spredning)

Behandling® SHREDLAGE FiberTech Almindelig
Antal ensilagepartier 5 7 18
Antal blokpraver 14 21 55
Stakhgjde, cm 249+41 276 +102 293 £ 90
Teoretisk snitleengde, mm 24 +3 13+4 147
Tarstof, g/kg 260+27 350+42 316148
Raprotein, g/kg TS 877 776 7919
Stivelse, g/kg TS 199+43 306 +53 282 +63
NDF, g/kg TS 433+48 362+40 38346
Treestof, g/kg TS 231+24 189+19 19923
IVOS, % 72522 7541474817
Aerob stabilitet, timer 101 £ 59 101 +56 77 +38
Fermenteringsprofil

Meelkesyre, g/kg TS 86+ 12 71+11 8017
Eddikesyre, g/kg TS 309 215 217
Ethanol, g/kg TS 22+12 9+7 14+9
Densitet

Kg ensilage pr. m3 817+£57 76996 791181
Kg terstof pr. m3 212+29 267 +£37 249139

* Gennemsnittene kan ikke sammenlignes direkte mellem de forskellige behandlinger, idet
mayjsen er hastet ved forskelligt tgrstofindhold, og der er forskel i stakhagjden.

Effekter pa ensilagens densitet

Ved statistisk analyse af densiteten blev der fundet effekter af EFOS, IVOS, maskingruppe,
afstand fra toppen af stakken til centrum af blokprgven samt vekselvirkningen tarstofindhold x
afstand fra toppen af stakken til centrum af blokprgven. Estimaterne skal dog tolkes forsigtigt
blandt andet pa baggrund af teette indbyrdes korrelationer mellem de forklarende variable.

Effekter pa ensilagens fermenteringsprofil og aerobe stabilitet

En raekke variable viste sig at kunne beskrive variationen, der blev observeret i ensilagens
indhold af maelkesyre, eddikesyre og ethanol. Den stgrste forklaringsgrad for beskrivelse af
variationen indenfor meelkesyre blev opnaet ved anvendelse af variablene afstand fra toppen af
stakken til centrum af blokprgven, stivelse, EFOS, hgstar samt behandling. Variationen indenfor



eddikesyre blev dog beskrevet bedst af tarstofindhold, stivelse, NDF, treestof og hastar, mens
variationen i ethanolindholdet kunne forklares bedst med afstand fra toppen af stakken til
centrum af blokprgven, treestof, hgstar, behandling samt snitlaengde (kort eller lang).

Variationen i majsensilagens aerobe stabilitet kunne beskrives bedst med parametrene
behandling, kg tarstof pr. m3, maelkesyre og eddikesyre, der dog kun gav anledning til en
r=0,62. Sammenlignet med prgver udtaget i graesensilage (Landbrugsinfo) var majsensilagens
aerobe stabilitet generelt ringere.

Hastmetodens betydning for partikelfordeling

Inden for og mellem hver behandling blev der snittet med varierende snitlaengde. Ved inddeling
efter behandling var der saledes oftest stor spredning og forskel i den procentvise fordeling af
ensilage pa hhv. top, midt og bund. Som det fremgar af figur 1 blev partikelfordelingen derfor
vurderet ud fra den anvendte teoretiske snitlaeengde fremfor behandling. Op til 15 mm blev der
fundet feerrest partikler pa toppen og flest pa det midterste sold. Ved at gge snitleengden steg
andelen af partikler pa toppen, mens andelen pa midten og i bunden faldt. Den store spredning
i fordelingerne af partikler tyder dog pa, at den teoretiske og reelle partikelstarrelse ikke
beskriver samme egenskab ved ensilagen, hvilket kan vaere arsag til den teoretiske
snitleengdes manglende forklaringskraft af kg tarstof pr. m3 i ensilagestakken. Den samme
problematik har veeret belyst i densitetsmalinger i greesensilage (Landbrugsinfo).
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Figur 1. Fordeling af ensilagepatrtikler i Penn State partikelseparator, der er >19 mm, 8-19 mm
eller <8 mm, som funktion af teoretisk snitlaengde.

Teette korrelationer mellem flere faktorer

Tabel 2 viser en raekke forventelige sammenhange mellem nogle af de parametre, som blev
anvendt til at beskrive variationen i kg terstof pr. m3. Den teette korrelation mellem
tarstofindholdet og indholdet af stivelse samt NDF afspejler i hgj grad, hvor udviklet majsen var
ved hgst. Desuden blev snitleengden af majshelsaeden kortet ned ved gget tgrstofindhold. Dette
resulterede i, at SHREDLAGE-partier, der alle blev snittet pa mere end 22 mm og med mindre
end 30 % tarstof, indeholdt faerre kg tarstof pr. m3 end FiberTech-partier. Denne forskel i
densitet bar dog ikke tilskrives behandlingseffekter, men rettere de forskelle der var i
tarstofindholdet ved hgst. IVOS og EFOS, der som beskrevet ogsa kunne forklare en del af
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variationen i densitet, ma forventes at kunne beskrive indholdet af blandt andet stivelse og NDF
mere preecist end terstofindholdet. Da NDF og stivelse ikke var uvaesentlige parametre i
forbindelse med beskrivelsen af densitetens variation, kunne dette veere arsag til, at der blev
fundet effekter af IVOS og EFOS. Densiteten var desuden stigende, nar afstanden fra toppen af
stakken til centrum af blokprgven blev @get, hvilket kunne tolkes som flere kg tarstof pr. m3 i
gennemsnit ved agget stakhgjde.

Tabel 2. Korrelation mellem udvalgte parametre fra majsensilagepraver udtaget i januar 2016 -
klik pé tabellen og féa den vist i stor starrelse

i 3
. . =
Parametre = 5 E Eﬂ E = i‘ g ] L] g
P (2s|38| 2 |s |8 |B |3 |3 2|3 ¢
Temsiol 1
mundlra top af 019 1
Im’g’; L am | 021 1
Stvelse 090 | 024 | 082 1
NOF 086 | 019 | 073 | 085 | 1
[ 088 | 021 | 080 | 073 | 077 | 1
EFOS 086 | 024 | 072 | 095 | 097 | 083 | 1
Mty 058 | 026 | 052 | 063 | 058 | 028 | 081 | 1
Eddiesyre o70 | 008 | 047 | 059 | 056 | 058 | 081 | 027 | 1
S 074 | 006 | 072 | 078 | 082 | 080 | 078 | 060 | 054 | 1
Densitet 078 | 058 | oee | o83 |01 | 05 | 08z | 032 | 045 | 086 | 1
Aembstabiitet | 007 | 039 | 0.08 | 007 | 041 | 002 | 012 | 015 | 046 | 008 | 032 | 1

Korrelationen mellem tarstofindholdet og indholdet af fermenteringsprodukterne maelkesyre,
eddikesyre og ethanol er steerkt negativ, og ved undersggelse af sammenhaengene viste
indholdet af eddikesyre og ethanol sig at have de meste markante fald ved @get tgrstofindhold.
Det relative konstante, men dog faldende, indhold af meelkesyre ved stigende tarstofindhold
vidnede om, at ensilageprgverne generelt havde en stabil fermenteringsprofil, og at der ved
starten af ensileringen var et tilstraekkeligt indhold af sukker til radighed til maelkesyreproduktion
og seenkning af pH. Faldet i indholdet af fermenteringsprodukter kan skyldes en nedsat
hastighed i mikroorganismernes vaekst med gget tgrstofindhold og at pH-niveauet, hvor
vaeksten af maelkesyrebakterier stopper, stiger med @get tarstofindhold (Muck et al. 2003).

Ensilagens aerobe stabilitet kunne blandt andet beskrives af ensilagens densitet, der isaer
afhang af afstanden fra toppen af stakken til centrum af blokprgven. Korrelationen angivet i
tabel 2 og sammenhangen mellem den aerobe stabilitet og afstand fra toppen af stakken til
centrum af blokprgven i figur 2 vidner om, at der ikke var nogen tydelig forskel mellem de



anvendte typer af kerneknusere, men at den aerobe stabilitet i den gverste blok i hver stak
oftest var markant ringere end resten af prgverne. Sammenlignet med den gvrige del af
ensilagestakken vil den gverste del, der havde lavere densitet, give anledning til en hgjere
porgsitet, der er direkte forbundet med, at ilt i stgrre grad kan diffundere ind i ensilagen (Muck
et al. 2003). Ensilagens aerobe stabilitet kan desuden pavirkes ved at bruge ensileringsmidler.
Et studie af Danner et al. (2003) fandt en forbedring af majsensilages aerobe stabilitet ved
tilseetning af den heterofermentative meelkesyrebakterie Lactobacillus buchneri, hvis effekt blev
direkte begrundet med en gget produktion af eddikesyre, der inhiberede veeksten af geer og
skimmel under aerobe forhold. Kristensen et al. (2010) fandt ligeledes en stgrre maengde
eddikesyre i ensilager behandlet med Lactobacillus buchneri i et praksisfors@g. Sammenlignet
med kontrolbehandlingen og en behandling med et homofermentativt ensileringsmiddel var den
aerobe stabilitet dobbelt sa god for behandlingen med det heterofermentative ensileringsmiddel
—hhv. 37, 38 og 80 + 8 timer.
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Figur 2. Aerob stabilitet som funktion af afstanden fra toppen af stakken til centrum af
blokpraven inddelt efter anvendte type kerneknuser og hastar.

Analyse af fermenteringsprofil

Der blev lavet ekstrakter af ensilagepraoverne ved at blende en kendt maengde ensilage efter
tilseetning af vand. Ekstraktet blev efterfalgende analyseret ved NIT, der til forskel fra NIR kan
anvendes ved analyse af vaesker. | figur 3 fremgar sammenhangene mellem indholdet af
meelkesyre-, eddikesyre-, ethanol- og propanolindholdet analyseret ved NIT og kemisk. Med
undtagelse af propanol kan indholdet af meelkesyre, eddikesyre og ethanol preedikteres med
stor sikkerhed ved NIT, hvilket er forbundet med feerre omkostninger sammenlignet med en
kemisk analyse. Meelkesyre kan i forvejen analyseres ved NIR pa en ter og formalet preve, da
meelkesyre ikke fordamper ved terring, som eddikesyre og ethanol ger.
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Figur 3. Sammenhaeng mellem indholdet af A)maelkesyre, B)eddikesyre, C)ethanol og
D)propanol i majsensilage analyseret kemisk og ved Near Infrared Transmissions Spectroscopy
(NIT).

Forskel i densitet mellem stakkens midte og langs siloveeg

| seks stakke blev der udover prgven i midten af stakken ogsa udtaget prover taet pa
silovaeggen for at undersgge starrelsen pa eventuelle densitetsforskelle herimellem.
Udtagningsmetoden var den samme, og der blev malt tgrstofindhold pa alle blokprgverne.
Sammenlignet med midten blev der i gennemsnit fundet 3,7 % faerre kg tarstof pr. m3 i siden.
Den storste forskel var pa 8 %. Der var dog ingen sammenheang mellem densitetsforskellene
og silohgjde, silobredde, maskintyper, hvorvidt stakken var flad eller havde top (se figur 4).
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Figur 4. Eksempler pa hgjdeforskelle mellem midten og siden af stakke, hvor der er lavet to

densitetsmalinger.

Beregning af densitet

Det har veeret hensigten at udforme en model, der simpelt og preecist kan praediktere kg tarstof
pr. m3 i en given stak. Med udgangspunkt i terstofindholdet og afstanden fra toppen af stakken
til centrum af blokpraven er der saledes opstillet en model til praediktion af kg tarstof pr. m3 i
majsensilage, der aflaser modellen fra LK-meddelelse 562/2000. Preediktionen af densiteten
ved brug af tgrstofindholdet og afstanden fra toppen af stakken til centrum af blokpraven har
tilneermelsesvis samme preecision som de tidligere naevnte effekter og forklarer 82 % af
variationen i kg tarstof pr. m3. Modellen har en spredning pa 17 kg terstof pr. m3, og densiteten i
en given afstand fra toppen af stakken kan beskrives ved ligningen:

Sted i stak: Kg tarstof pr. m3=52+0,53*Tarstof+0,18*Afstand, hvor
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o Torstof = Tarstofindhold (g/kg)
» Afstand = Afstand fra toppen af stakken til centrum af blokprgven (cm)

Da den gennemsnitlige densitet udtrykt i kg tarstof pr. m3 ved en given stakhgjde @nskes
beregnet, er ovenstaende ligning integreret og divideret med hgjden. Efter reduktion udtrykkes
densiteten med en given stakhgjde ved ligningen:

Total stak: Kg tgrstof pr. m3=52+0,53*T@rstof+O,1*Hejjde, hvor

» Toarstof = Tarstofindhold (g/kg)
» Hgjde = Stakhgjde (cm)

Den estimerede sammenhaeng er vist i figur 5 ved fem niveauer af terstofindhold. Modellen
bygger udelukkende pa malinger fra ensilagestakke i plansiloer og skal betragtes som
vejledende, grundet den store spredning.
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Figur 5. Kg tarstof pr. m® som funktion af stakhajde (cm) samt tagrstofindhold (g/kg).
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Til forskel fra modellen praesenteret i LK-meddelelse 562/2000 kunne der i dette datamateriale
ikke ses en aftagende effekt pa kg tarstof pr. m3, nar afstanden fra toppen af stakken til centrum
af blokprgven og terstofindholdet blev gget. Det antages dog, at en aggning i afstanden fra
toppen af stakken til centrum af blokpr@ven, der overstiger observationerne i dette
datamateriale, vil have aftagende effekt pa kg tarstof pr. m3.

Sammenlignet med modellen for kg tarstof pr. m3, som er beskrevet i LK-meddelelse nr.
562/2000, er den praedikterede densitet i gennemsnit steget med 12 %, nar observationerne fra
preveudtagningen i 2016 anvendes som beregningsgrundlag. Som vist i figur 6 er differencen
mellem praediktionerne stgrst ved de hgje densiteter.

300 ,
g
275 | +
ot
250 - 0: e

ammel model
[ ]
b
b
3}
JON
,‘

# Praedikteret densitet,
kg TS pr. m3

2
3
H
\


https://projektsite.landbrugsinfo.dk/Kvaeg/Foder/Fodervurdering-og-analyser/Sider/Undersoegelse_af_kg_toerstof_pr_m3_i_maj.aspx
https://projektsite.landbrugsinfo.dk/Kvaeg/Foder/Fodervurdering-og-analyser/Sider/Undersoegelse_af_kg_toerstof_pr_m3_i_maj.aspx
https://projektsite.landbrugsinfo.dk/Kvaeg/Foder/Fodervurdering-og-analyser/Sider/Undersoegelse_af_kg_toerstof_pr_m3_i_maj.aspx

(g =vv /_,.’

150 ! T :
150 175 200 225 250 275 300
Ny model

Figur 6. Preedikteret densitet i majsensilagestakke med ny og gammel model (LK-meddelelse
562/2000).
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