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Hovedkonklusion

Lav temperatur (12 °C) i vadfoderrarene reducerer fermenteringstabet af frit lysin og treonin.
Tilseetning af 2 %0 myresyre hjeelper til at reducere veekst af enterobakterier ved 12 °C og
fermenteringstabet ved 20 °C.

Sammendrag

Ved lav temperatur er der naesten ikke tab af aminosyrer, og tilseetning af myresyre hjeelper derfor
primeert pa risiko for vaekst af enterobakterier. Ved hgj temperatur minimerer tilsaetning af myresyre
tabet af frit lysin og treonin, men er ikke ngdvendigt for at heemme enterobakterier. Bade ved lav og
hgj temperatur er der derfor fordele ved at tilsaette myresyre, men det skal opvejes mod den ggede
foderpris.

Et laboratorieforsag er gennemfart med det formal at undersgge fermenteringstab af frie aminosyrer
(lysin, methionin og treonin) samt vadfoderkvalitet ved fermenteringstemperaturer pa hhv. 12 °C og 20
°C, samt hhv. med og uden tilsaetning af 2 %o, myresyre. Temperaturerne 12 °C og 20 °C er valgt ud
fra temperaturmalinger af vadfoder vinter- og sommer.

Fermentering ved lav temperatur (12 °C) og/eller tilsaetning af 2 %o, myresyre reducerede
fermenteringstabet af frit lysin og treonin i forhold til fermentering ved 20 °C uden syretilsaetning.
Fermentering ved 20 °C uden syretilseetning medfarte et fermenteringstab af frit lysin pa op til 86 %
malt i otte timer. Tabet af frit lysin forleb hurtigere ved 20 °C end ved 12 °C. Maengden af det biogene
amin cadaverin, som dannes ud fra lysin, steg tilsvarende tabet af frit lysin. Fermenteringstabet af frit
methionin var lavt ved begge fermenteringstemperaturer, uanset tilsaetning af myresyre.

Fermenteringstemperaturen havde stor betydning for fermenteringsforlgbet. Dannelsen af meelkesyre
var lav (25 mmol pr. kg otte timer efter foderskift) ved 12 °C. Fermentering ved 20 °C dannede fire-fem



gange mere meelkesyre og ca. samme mangde eddikesyre som ved 12 °C. Syredannelsen ved 20 °C
medfgrte det anbefalede pH (pH 4,5-5), hvilket ikke skete ved 12 °C.

Tilsaetning af 2 %0 myresyre havde iszer betydning ved at seenke pH lige efter foderskift. Nogle timer
efter foderskift og fermentering ved samme fermenteringstemperatur sas ingen forskel i pH, uanset
om myresyre var tilsat eller ej. Myresyre har altsa en korttidseffekt i forhold til at seenke pH. Derudover
haemmede myresyre opformeringen af maelkesyrebakterierne men ikke af geer. Fermentering ved 20
°C og tilsaetning af 2 %o myresyre reducerede maelkesyredannelsen til ca. 1/3 i forhold til uden
tilsaetning af 2 %o myresyre.

Fermentering ved 12 °C var ikke tilstraekkelig til at reducere vaekst af enterobakterier, hvorimod
fermentering ved 20 °C reducerede enterobakterier. Kontaminering med enterobakterier betyder, at
der er grobund for skadelige bakterier, som f.eks. E. coli og salmonella. Til gengeeld var alle analyser
for skimmel og ClI. perfringens under detektionsgraensen. Tilsaetning af 2 %o myresyre medvirkede til at
reducere enterobakterier.

Forklaring pa ordet foderskift, som anvendes i meddelelsen: ved foderskift i laboratorieforsaget udskiftes 67 % af vadfoderet
med frisk foder og vand og svarer derved til opblanding + recirkulering i vadfodringsanlaeg. Malinger péa foder efter foderskift

svarer derved til det foder, der stér i rarstrengene mellem fodringerne.

Baggrund

| vadfoderbesaetninger med foderrest i rarene (rerrest) er der to @nsker til restmaengden i rgrene:

1. Atopna en fermentering, der medferer konservering for at opretholde en god foderhygiejne.
2. At minimere aminosyretab ved fermentering.

Konservering af restmaengden sker via den spontane fermenteringsproces i rarstrengene, som
seenker pH ved dannelse af bl.a. maelkesyre. Mange beseaetninger anvender tilseetning af organiske
syrer til foderet for at sikre en god foderhygiejne og minimere risiko for salmonella hos grisene.

Vejledningerne anbefaler at kompensere for aminosyretabet i foderoptimeringen, afthaengigt af
restmaengde-% og syretilsaetning. Tab af aminosyrer ved fermentering samt myresyres og
benzoesyres effekt pa fermenteringstab og vadfoderkvalitet er undersegt i laboratorieforsag ved 20 °C
[1-3], og vejledninger er udarbejdet hertil [4,5].

| tidligere laboratorieforsgg vedr. fermenteringstab af aminosyrer er der anvendt en metode med
foderskift med 50 % restmaengde og fermentering ved 20 °C. Derved sikres et godt
fermenteringsforlgb, hvor pH typisk er nede omkring 4,5 ca. 48 timer efter opblanding af vand og frisk
foder [6]. | praksis ligger temperaturen i det udfodrede vadfoder ofte noget lavere. | en
fors@gsbesaetning, hvor temperaturen blev malt Isbende over tre ar, var temperaturen i
vintermanederne 13-18 °C og i sommermanederne 17-22 °C. | et laboratoriefors@g, hvor vadfoder
blev indsamlet i vintermanederne i otte besaetninger og anvendt som podekultur, var temperaturen
malt ved preveudtagning i gns. 12 °C varierende fra 9-17 °C [2]. Tallene viser, at temperaturen i
praksis varierer fra 9-22 °C og i perioder ligger vaesentligt under 20 °C, som fermenteringsforsggene
er udfart med.

Temperaturen har stor betydning for fermenteringsprocessen og konserveringen af restmangden. | et
forsag med fermentering ved 15 °C kontra 25 °C og opblanding hver ottende time stabiliserede pH sig
ved 25 °C pa 4,3-4,8 efter 48 timer, mens det ved 15 °C begyndte at stabilisere sig pa pH 4,7-5,3 efter
60 timer [6].



| et andet forsag med fermentering ved 10 °C, 20 °C og 38 °C 14 pH stabilt pa ca. 6 ved 10 °C de
farste 72 timer. Ved 20 °C faldt pH fra 6 til godt 4,5 ved 48 timer, og ved 38 °C faldt pH fra 6 til ca. 4,3
ved 24 timer. Ved alle tre temperaturer steg maelkesyrebakterier fra log 2 til log 8-9 (dvs. fra ca. 100 til
100.000.000-1.000.000.000 bakterier pr. gram vadfoder) men med forskellig hastighed: ved 10 °C
efter 72 timer, ved 20 °C og 38 °C efter 24 timer. Der var altsa sket en opformering af
meaelkesyrebakterier ved alle tre temperaturer men ingen saenkning af pH og dermed heller ingen
fermentering [7].

| et forsag med fermentering af majs toppede indholdet af meelkesyre temperaturafthaengigt efter ca.
en uge ved 20 °C, ca. to uger ved 12 °C og ca. fire uger ved 5 °C. Koncentrationen af maelkesyre
stabiliserede sig ved 50-60 mM ved bade 5 °C og 12 °C, mens den var oppe pa 60-100 mM ved 20 °C

[8].

Fermentering forbruger aminosyrer, og tab af frit lysin kaedes bl.a. sammen med opformering af
coliforme bakterier, som kan decarboxylere frit lysin under dannelse af cadaverin. Et forsgg med
fermentering ved 20 °C og 35 °C viste bade en vaesentlig hurtigere opformering af colibakterier og en
hurtigere nedbrydning af frit lysin ved 35 °C end ved 20 °C [9]. Dette tyder pa, at stigende temperatur
gger nedbrydningen af frit lysin.

Tilseetning af myresyre eller benzoesyre haammer fermenteringsprocessen og virker konserverende
[2,3]. Det vides imidlertid ikke, om de lavere fermenteringstemperaturer i praksis beskytter mod
fermenteringstab af frie aminosyrer, eller hvorvidt effekten af syretilsaetning athaenger af temperaturen.

Forsggets formal er at undersage fermenteringstab af frie aminosyrer samt vadfoderkvalitet ved
fermenteringstemperaturer pa 12 °C og 20 °C svarende til intervallet i praksis samt at undersgge
effekten af tilseetning af 2 %o, myresyre ved to temperaturer.

Materialer og metoder

Forsaget blev gennemfgrt som et laboratorieforsgg pa Aarhus Universitet i Foulum.
Laboratorieforsaget omfattede fire grupper og 12 gentagelser pr. gruppe. Forsggsdesignet fremgar af
Tabel 1.

Tabel 1. Forsggsdesign.
Gruppe 1 ‘ 2 K) 4

Temperatur 12°C 12°C 20°C 20°C

Myresyre Ingen 2 %o Ingen 2 %o

Podekultur til opstart af fermentering

Som podekultur til laboratorieforsaget blev der anvendt vadfoder fra fire slagtesvinebesaetninger, som
anvendte hjiemmeblandet foder udfodret af vadfodringsanleeg med rarrest og recirkulering. Der var
ikke anvendt valle eller syre i vadfoderet i minimum fire uger, inden preverne blev udtaget. Dette
skulle sikre, at mikroorganismerne i vadfoderet til laboratorieforsgget var naturligt forekommende
under praktiske produktionsforhold, og at fermenteringen ikke pa forhand var haemmet af syre i
foderet.

Vadfoderprgverne til podekultur blev udtaget, efter at foderet var recirkuleret i rgrstrengen. Desuden
blev der udtaget en preve til analyse for mikrobiologi og flygtige frie fedtsyrer (VFA). Temperatur og



pH blev mailt i forbindelse med praveudtagning (Appendiks 1, Tabel 1.1). Praverne blev leveret til
Foulum samme formiddag, som de var udtaget. Fodersammensaetningen i hver besaetning fremgar af
Appendiks 1, Tabel 1.1.

Tarfoder til laboratorieforsaget

Til fors@get blev én melfoderblanding produceret pa foderfabrikken pa Aarhus Universitet, Foulum.
Fodersammensaetningen fremgar af Appendiks 2, Tabel 2.1. Kornet var formalet svarende til mindst
60 % under 1 mm. Der blev taget udgangspunkt i en slagtesvineblanding baseret pa korn og sojaskra,
men foderet blev tilsat aminosyrerne: lysin, methionin og treonin med ca. 5 g pr. kg tarfoder for at
kunne male et eventuelt tab af syntetiske aminosyrer ved fermentering.

Gennemfgrelse af laboratorieforsgg

Fermenteringerne blev gennemfart i fire runder, og podekultur fra én af de fire besaetninger blev
anvendt hver gang. Tre fermenteringsbeholdere af 1 liter pr. runde pr. gruppe (i alt 12
fermenteringsbeholdere pr. runde (seks ved 12 °C og seks ved 20 °C)) blev anvendt.
Fermenteringsbeholderne blev placeret i varmeskab ved konstant temperatur og med omrgring (Foto

1),

Foto 1. Fermenteringsbeholdere anvendt i laboratorieforsgget (Foto: Nuria Canibe).

Fermenteringerne blev opstartet samme dag (dag 1), som vadfoderet var udtaget fra beszetningerne.
Ved opstart af fermenteringerne blev 50 % vadfoder fra besaetningerne og 50 % frisk vadfoder
anvendt som podekultur. | de efterfalgende seks dage (dag 2-7) blev 67 % af foderet i hver
fermenteringsbeholder udskiftet med frisk foder og vand en-to gange dagligt (Tabel 2).

Under hele forsgget var temperaturen 12 °C i gruppe 1 og 2 og 20 °C i gruppe 3 og 4.



Tabel 2. Tidspunkter for udskiftning af 67 % af vadfoderet med frisk foder og vand.
Dag 1 Dag 2 Dag 3 ‘ Dag 4 Dag 5 ‘ Dag 6 Dag 7

Torsdag Fredag Lerdag Sendag Mandag Tirsdag Onsdag
Kl. 12 (start) | KI. 8:30 og KI. 8:30 Kl. 8:30 KI. 8:30 og KI. 8:30 og KI. 8
14:30 14:30 14:30

Gennemfarelsen af forsgget skulle efterligne praksis med restmaengde pé 33 %. Preverne blev
udtaget efter dag 7, hvor fermenteringsforlgbet forventes at veere stabiliseret.

Prgveudtagning og analyser

Tgrfoderblanding

Repreesentative prgver blev udtaget under produktionen af melfoder. 12 prgver blev sendt til Eurofins
til analyse af terstof, raprotein samt totale og frie aminosyrer; lysin, methionin, og treonin. Fire af
preverne blev sendt til analyse inden forsggets start for at sikre, at indholdet af aminosyrerne svarede
til det forventede indhold. De gvrige otte praver blev opbevaret pa kgl og sendt til analyse sammen
med vadfoderpraverne efter hver runde for at imgdega, at eventuelle udsving i analysesikkerheden
skulle fa indflydelse pa resultaterne i forsgget (Appendiks 2, Tabel 2.2).

Vadfoder fra besaetningerne
Vadfoderpragverne fra besaetningerne blev analyseret for indhold af mikroorganismer og organiske
syrer (Appendiks 1, Tabel 1.2).

Fermenteringsbeholderne
pH blev malt i vadfoderet ved start af laboratorieforsgget samt lige far og efter hvert foderskift. Pa dag
7 blev 67 % af foderet udskiftet om morgenen for preveudtagning.

Praverne af fermenteringsbeholderne blev udtaget repraesentativt. Der blev malt pH, hvorefter
praverne, der skulle til analyse hos Eurofins, fik tilsat 4 %. myresyre for at stoppe fermenteringen.

Praverne blev nedfrosset og sendt i flamingokasser til analyse hos Eurofins (Tabel 3).

Tabel 3. Oversigt over prgveudtagninger fra fermenteringsbeholderne og analyser.

Timer fra sidste opblanding Analyser
7 8.00 0 Eurofins® + mikroplus? + pH + temp
7 10.00 2 pH
7 12.00 4 Mikroplus? + pH + temp
7 14.00 6 pH
7 16.00 8 Eurofins' + mikroplus? + pH + temp

' Eurofins: terstof, raprotein og totale aminosyrer: lysin, methionin, cystin, treonin (i alt 96 pragver).

2Mikroplus: mikrobiologi, organiske syrer, biogene aminer, frie amino syrer, ethanol (i alt 144 prever).

Beregning af tab af frie aminosyrer

Tabet af frie aminosyrer er beregnet ud fra analyseret indhold i terfoder og analyseret indhold af totale
aminosyrer (proteinbundet + frie) i bade terfoder og vadfoder. Det analyserede indhold af hver
aminosyre (total aminosyre) er angivet i % af raprotein. Ved at beregne tabet ud fra andel af protein
(analyseret som N x 6,25, som ikke tabes, selv.om aminosyrer nedbrydes) undgar man, at tarstoftab
pavirker resultatet.



Beregning af tab af syntetisk lysin:
Tab af totalt lysin i vaddfoder efter otte timer, %:

(Totalt lysin i % af raprotein i melfoder +
totalt lysin i % af raprotein i vadfoder efter otte timer)x100 / Totalt lysin i % af raprotein i melfoder

Tab af frit lysin i vadfoder efter otte timer, %:
Tab af totalt lysin i vadfoder efter otte timer, % x 100 /Frit lysin i % af totalt lysin i melfoder

Hvis frit (syntetisk) lysin f.eks. udger 40 % af totalt lysin i melfoder, og der samtidig er et tab pa 40 %
af totalt lysin efter fermentering, er der beregnet et tab pa 100 % af tilsat frit (syntetisk) lysin.

Statistik

Data pa lysin, methionin og treonin blev analyseret som variansanalyser vha. Proc Mixed i SAS. De
forklarende variable, der indgik i modellerne, var Gruppe, Tid, Runde samt vekselvirkningen mellem
Gruppe og Tid. Runde blev modelleret som tilfeeldig effekt, Gruppe som en kategorisk, og Tid og
Gruppe*Tid blev modelleret som kontinuerte variable. Data blev saledes analyseret som en lineger
regression, hvor Tid og Tid*Gruppe udgjorde heeldningerne pa linjerne fra Tid=0 til Tid=8.

For de signifikante variable i modellerne blev der optegnet LSmeans veerdier med tilhgrende 95 %
konfidensintervaller. Ved afggrelsen af, om to forskellige niveauer inden for samme variabel var
signifikant forskellige, blev der udfgrt en ‘'multiple comparison’-test med en Bonferroni-korrektion, idet
afleesning af overlappende/ikke-overlappende konfidensintervaller pa LSmeans grafen ikke er
tilstraekkelig til at afg@re, om niveauerne er signifikant forskellige fra hinanden.

Resultater og diskussion

Vadfoder anvendt som podekultur

Praveudtagning af podekulturer i fire slagtesvinebesaetninger foregik i perioden oktober 2019 til januar
2020. pH i vadfoder ved udfodring var 4,8-5,8 og i rarresten (lige far recirkulering) 4,6-5,2.
Temperaturen i vadfoder ved udfodring var 11-14,5 °C og i rgrresten far morgenfodring 11-17 °C. De
malte temperaturer understreger, at temperaturerne i vadfoder i praksis kan ligge vaesentligt lavere
end de 20 °C.

Tab af frit lysin

En lav temperatur (12 °C) og/eller tilseetning af 2 %o myresyre reducerede fermenteringstabet af frit
lysin i forhold til 20 °C uden tilsaetning af myresyre. Fermenteringstabet af frit lysin i gruppe 3 (20 °C
uden syre, uanset til hvilken tid) var statistisk sikkert hgjere end i de andre grupper (p<0,0001).
Fermenteringstabet af lysin i gruppe 1, 2 og 4 var ikke forskellige fra hinanden (Tabel 4).



Tabel 4. Tab af frit lysin. Statistisk 'multiple comparison’-test af forskelle mellem grupper i laboratorieforsgget.
Fermenteringstab malt dag 7 efter opstart af forsgget til tid 0. Samme resultat ses for tid = otte timer.

Mod gruppe ‘ Tab af lysin bade for TO og T8

P-Veerdi (Bonferroni-korrigeret)

1 (12 °C, ingen myresyre) 2 (12 °C, 2 %o myresyre) 1,0000
1 (12 °C, ingen myresyre) 3 (20 °C, ingen myresyre) <0,0001
1 (12 °C, ingen myresyre) 4 (20 °C, 2 %o myresyre) 1,0000
2 (12 °C, 2 %o myresyre) 3 (20 °C, ingen myresyre) <,0001
2 (12 °C, 2 %o myresyre) 4 (20 °C, 2 %o myresyre) 1,0000
3 (20 °C, ingen myresyre) 4 (20 °C, 2 %0 myresyre) <,0001

Fermenteringstabet af frit lysin forlab hurtigere ved 20 °C end ved 12 °C. Dette er testet statistisk ved
at teste haeldningerne pa linjerne mellem tabet fra 0-8 timer som udtryk for den gennemsnitlige
hastighed af fermenteringstabet. Hzeldningen i gruppe 3 var signifikant forskellig fra haeldningerne i
gruppe 1 og 2 (p<0,0001) men lige ngjagtigt ikke fra haeldningerne i gruppe 4 (p=0,07). Heeldningerne
i hhv. gruppe 1 og 2 samt 3 og 4 var indbyrdes ikke forskellige fra hinanden (Figur 2 og Tabel 5).

Tabel 5. Tab af frit lysin. Statistisk test af forskelle mellem gruppernes heeldninger.
Mod gruppe Tab af lysin

P-Veerdi (Bonferroni-korrigeret)

1 (12 °C, ingen myresyre) 2 (12 °C, 2 %o myresyre) 0,949
1 (12 °C, ingen myresyre) 3 (20 °C, ingen myresyre) 0,003
1 (12 °C, ingen myresyre) 4 (20 °C, 2 %o myresyre) 0,230
2 (12 °C, 2 %o myresyre) 3 (20 °C, ingen myresyre) 0,003
2 (12 °C, 2 %o myresyre) 4 (20 °C, 2 %o myresyre) 0,260
3 (20 °C, ingen myresyre) 4 (20 °C, 2 %o myresyre) 0,070

| gruppe 1, 2 og 4 séas kun et numerisk lille fermenteringstab (hajst 24 %) otte timer efter foderskift
(Tabel 6). | gruppe 3 var fermenteringstabet 86 % otte timer efter foderskift. En lav temperatur (12 °C)
og/eller tilsaetning af 2 %0 myresyre reducerede tabet med over 60 %-point otte timer efter foderskift i
forhold til 20 °C og ingen tilsaetning af myresyre.

Tabel 6. Procentvist tab af frit lysin 0 og 8 timer efter opblanding. Malt dag 7 efter opstart af forsaget.

Gruppe

Temperatur
Myresyre
0 timer 2 -2 43 -4

8 timer 20 16 86 24




Tab af frit methionin
Fermenteringstabet af frit methionin var lavt (< 20 % ved otte timer). Der var ingen signifikant forskel

mellem grupperne (p= 0,183) eller mellem gruppernes haeldninger, dvs. hastigheden for tabet
(p=0,593).

Tab af frit treonin
Fermenteringstabet af frit treonin i gruppe 3 var signifikant forskellig fra gruppe 1 og 2, og der var

tendens til forskel fra gruppe 4 (p=0,06), (Tabel 7).

Heaeldningerne (fra tid 0 til tid 8) i grupperne var ikke statistisk signifikant forskellige fra hinanden
(Tabel 7), altsa sas ingen forskel mellem grupperne med hensyn til fermenteringshastighed.

Tabel 7. Tab af frit treonin. Statistisk test af forskelle mellem grupper i laboratorieforsgget.

Mod gruppe Tab af treonin Tab over tid fra 0-8 timer
P-Veerdi P-veerdi
(Bonferronikorrigeret)
1 (12 °C, ingen myresyre) 2 (12 °C, 2 %o myresyre) 1.0000
1 (12 °C, ingen myresyre) 3 (20 °C, ingen myresyre) 0.0005
1 (12 °C, ingen myresyre) 4 (20 °C, 2 %o myresyre) 0.8460
2 (12 °C, 2 %o myresyre) 3 (20 °C, ingen myresyre) 0.0016
2 (12 °C, 2 %o myresyre) 4 (20 °C, 2 %o myresyre) 1.0000
3 (20 °C, ingen myresyre) 4 (20 °C, 2 %o myresyre) 0.0606
Effekt (pa tvaers af grupper) <.0001
Forskel mellem grupper N.S.

Tabel 8. Procentvis tab af frit treonin 0 og 8 timer efter opblanding.

Gruppe

Temperatur

Myresyre

0 timer -8,12 -7,25 3,16 -4,04
8 timer 9,24 10,11 20,54 13,32

Samlet set viste analyserne af fermenteringstab, at
e en lav temperatur (12 °C) samt tilseetning af 2 %0 myresyre reducerede fermenteringstabet af
frit lysin og frit treonin
e ved en fermenteringstemperatur pa 20 °C steg fermenteringstabet af frit lysin til gns. 86 % otte
timer efter opblanding
o tab af frit methionin var lavt og ikke forskelligt mellem grupper.

pH i vadfoder

Forskellen i pH fagr og efter foderskift er, at far foderskift er 100 % af foderet fermenteret siden sidste
skift, mens efter foderskift er kun 33 % af foderet fermenteret, idet 67 % er friskt (Appendiks 3, Figur
3.10g3.2)).



| gruppe 1 og 3 steg pH ved foderskift, hvorefter der var et pH-fald over tid. Gruppe 1 opnaede ikke sa
stort pH-fald som gruppe 3 (Figur 3.1). Gruppe 2 og 4 opnéede et pH-fald i forbindelse med foderskift
som fglge af syretilsaetning. Gruppe 2 og gruppe 4 la lavere i pH end gruppe 1 og 3 lige efter
opblanding (Figur 3.2). Ved farste opblanding la de 0,4-0,5 pH-enheder lavere pa grund af
myresyretilsaetning. Fra dag 2-7, hvor fermenteringen var i gang, var den gennemsnitlige forskel
mellem gruppe 1 og 2 pa 0,8 pH-enheder og forskellen mellem gruppe 3 og 4 pa 0,5 pH-enheder lige
efter opblanding (Tabel 9). Dette er udtryk for, at 2 %, myresyre er effektivt il at seenke pH ved
opblanding.

Ved malingerne lige fer foderskift 1a gruppe 3 og 4 ca. 0,4-0,5 pH enheder lavere end gruppe 1 og 2,
men der var ingen vaesentlig forskel mellem gruppe 1 og 2 og gruppe 3 og 4 (Tabel 9). Temperaturen
har stor betydning for fermenteringsforlgbet, men tilsaetning af myresyre har betydning for at seenke
pH lige efter opblanding/skift af foderet.

. Gennemsnit dag

Tabel 9. pH malt far og efter foderskift med 67 % frisk foder samt den beregnede aendring

Gruppe

Temperatur

Myresyre

pH for foderskift 5,02 4,92 4,52 4,51
pH efter foderskift 5,42 4,60 4,97 4,44
AEndring 0,40 -0,31 0,44 -0,08

Samme billede kunne ses dag 7 (Figur 1). Lige efter opblanding var pH lavest i gruppe 2 og gruppe 4,
som begge var iblandet 2 %0 myresyre. Effekten af myresyre pa pH-saenkning var starre ved 12 °C
end ved 20 °C. Efter et par timer var pH generelt lavere ved fermentering ved 20 °C end ved
fermentering ved 12 °C. pH la i grupperne 2-4 i normalomradet mellem 4,5-5,0, mens gruppe 1 1&
omkring 5,4 (normalomraderne for vadfoder fremgar af Appendiks 6).
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Figur 1. pH i vadfoder pa dag 7. Der er iblandet 67 % frisk foder kl. 8 (140 timer fra start af laboratorieforsgget).



Vadfoderkvalitet

De mikrobiologiske analyser viste, at antallet af meelkesyrebakterier 1& i normalomradet i gruppe 1 og
gruppe 3, veesentligt lavere i gruppe 2 og lidt lavere i gruppe 4. Gaer var vaesentligt lavere i gruppe 1
og 2 end i gruppe 3 og 4. Dette tyder pa, at tilsaetning af 2 %0 myresyre heemmer veekst af
maelkesyrebakterier men ikke af gaer (Appendiks 4).

Analyserne for skimmel og Cl. perfringens var alle under detektionsgraensen, hvorimod der fandtes en
del enterobakterier i foderet (Tabel 10). Kontaminering med enterobakterier betyder, at der er grobund
for skadelige bakterier som f.eks. E. coli og salmonella. Gruppe 1 var mere kontamineret end gruppe
3, mens gruppe 2 og 4, der var tilsat myresyre, var mindst kontaminerede. Indholdet af enterobakterier
var faldende over tid. | gruppe 3, der la pa pH 5,0 lige efter skift af foder, faldt antallet af
enterobakterier i lgbet af otte timer, hvor de fleste praver 1a under detektionsgreensen.

Disse resultater tyder pa, at fermentering ved 12 °C, i modseetning til fermentering ved 20 °C, ikke er
tilstraekkelig til at reducere enterobakterier. Tilsaetning af 2 %o myresyre reducerede enterobakterier

bade ved 12 °C og ved 20 °C.

Tabel 10. Enterobakterier, log CFU pr.

Gruppe

Temperatur

Myresyre

0 timer efter opblanding 5,10 <4,26 (1/12)" 4,86 <3,70 (2/12)"
4 timer efter foderskift 5,05 <3,21 (8/12)" 4,25 <3,00 (12/12)"
8 timer efter foderskift 4,93 <3,13 (10/12)" <3,16 (9/12)" <3,00 (12/12)"

'Tal i parentes angiver andelen af prgverne med resultater under detektionsgreensen (3 log CFU pr. g).

Analyseresultaterne for organiske syrer viser, at kun gruppe 3 havde et indhold af maelkesyre
svarende til normalomradet (Appendiks 4, Figur 4.3). Dette svarer til tidligere resultater, der viste, at 2
%o myresyre reducerede meelkesyreindholdet til under 50 % af niveauet uden myresyre ved
fermentering ved 20 °C [2].

Dette forseg viser, at fermentering ved 12 °C uden tilsaetning af 2 %0 myresyre gjorde ca. det samme,
mens fermentering ved 12 °C med tilsaetning af 2 %0 myresyre slet ikke dannede maelkesyre inden for
de forste otte timer. Et tidligere forsgg med fermentering af byg/hvede ved 12 °C viste, at selvom der
var opformering af meaelkesyrebakterier, var der ingen dannelse af maelkesyre fer efter dag 2 [8].

Dannelse af eddikesyre 1& p4 samme niveau i gruppe 1, 3 og 4, mens der naesten ingen eddikesyre
var dannet i gruppe 2. Indholdet af myresyre var i gruppe 2 og 4 ca. 52 mmol pr. kg, hvilket svarer til
2,4 %o (omregningsfaktor fra mol til procent findes i Appendiks 6). Dannelsen af ethanol 1& inden for
normalomradet og var starst i gruppe 4 (Figur 4.3).

Samlet set viste analyseresultaterne for pH og vadfoderkvalitet, at

o fermentering ved 12 °C ikke reducerede pH til anbefalet normalomrade mellem 4,5-5,0

o fermentering ved 20 °C dannede fire-fem gange mere meelkesyre og ca. samme mangde
eddikesyre som fermentering ved 12 °C

e tilseetning af 2 %0 myresyre og fermentering ved 20 °C reducerede maelkesyredannelsen til ca. 1/3
i forhold til fermentering ved 20 °C uden tilseetning af 2 %0 myresyre
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o tilseetning af 2 %0 myresyre og fermentering ved 12 °C dannede naesten ingen organiske syrer

e padag 7 var analyserne for skimmel og CI. perfringens under detektionsgraensen i alle grupper

o fermentering ved 12 °C var ikke tilstraekkelig til at reducere enterobakterier, mens fermentering
ved 20 °C reducerede enterobakterier

e tilsaetning af 2 %0 myresyre reducerede enterobakterier ved 12 °C og ved 20 °C.

Frie aminosyrer og biogene aminer

Analyser af frie aminosyrer viser et fermenteringstab af lysin og et mindre fermenteringstab af treonin i
gruppe 3 ved fermentering ved 20 °C uden tilsaetning af myresyre.

De gvrige grupper er ikke forskellige, hvilket svarer til den statistiske analyse af de beregnede
fermenteringstab (Appendiks 5, Figur 5.1 0og 5.2.).

Analyser af frie aminosyrer sammenholdt med analyser af biogene aminer viser noget om
arsagsforholdene, idet biogene aminer kan dannes ud fra aminosyrer. F.eks. dannes cadaverin ud fra
lysin ved mikrobiel decarboxylering, og putescin og agmatin dannes ud fra arginin (Appendiks 5, Figur
5.10g5.2)).

Grupperne 1, 2 og 4 1& meget stabilt over tid, og i gruppe 3 sas en tydelig reduktion i frit lysin og en
stigning i cadaverin (Figur 2) og putrescin.

1400
1200
1000
—&—L-lysin
g 800 —a— Putrescine
g 600 —>— Cadaverine
—o— Agmatine
400
200
0 4 8 TIMER EFTER OPBLANDING

Figur 2. Indholdet af L-lysin og de biogene aminer cadaverin, agmatin og prutescin, mg/kg, ved nul, fire og otte timer efter

foderskift i gruppe 3 (20 °C, ingen tilsaetning af myresyre).

Konklusion

Fermentering ved lav temperatur (12 °C) og/eller tilseetning af 2 %0 myresyre reducerede
fermenteringstabet af frit lysin og treonin i forhold til fermentering ved 20 °C og ingen tilssetning af
myresyre. Fermenteringstabet af frit lysin forlab hurtigere ved 20 °C end ved 12 °C, og maengden af
cadaverin steg med tabet af frit lysin. Ved en fermenteringstemperatur pa 20 °C steg
fermenteringstabet af frit lysin til gns. 86 % otte timer efter opblanding

Fermenteringstabet af frit methionin var lavt ved begge fermenteringstemperaturer, uanset tilseetning
af myresyre.
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Temperaturen havde stor betydning for fermenteringsforlgbet. Dannelsen af maelkesyre var lav (25
mmol pr. kg efter otte timer) ved 12 °C. Ved 20 °C blev der dannet fire-fem gange mere maelkesyre og
ca. samme mangde eddikesyre som ved 12 °C, hvorved der blev opnaet det enskede pH-fald.

Tilseetning af 2 %0 myresyre havde isaer betydning for at seenke pH lige efter opblanding/skift af
foderet. Efter nogle timer med fermentering, malt lige far foderskift, sas ingen forskel i pH, uanset om
myresyre var tilsat eller ej ved samme fermenteringstemperatur.

Tilseetning af 2 %0 myresyre ha&emmede opformering af maelkesyrebakterierne men ikke af geer. Ved
fermentering ved 12 °C og tilseetning af 2 %o myresyre dannedes naesten ingen organiske syrer.
Fermentering ved 20 °C og tilsaetning af 2 %0 myresyre reducerede meelkesyredannelsen til ca. 1/3 i
forhold til uden tilsaetning af 2 %o myresyre.

Indholdet af enterobakterier tydede ogsa pa en utilstraekkelig fermentering ved 12 °C. Tilsaetning af 2
%o myresyre saenkede pH og reducerede indholdet af enterobakterier.

Resultaterne viser, at fermentering ved 12 °C, i modsaetning til fermentering ved 20 °C, ikke er
tilstraekkelig til at reducere enterobakterier. Tilsaetning af 2 %o myresyre medvirkede til at reducere
enterobakterier bade ved 12 °C og ved 20 °C men haemmede dannelsen af maelkesyrebakterier og
maelkesyre og dermed selve fermenteringsprocessen.

Ved en lav temperatur er der naesten intet tab af aminosyrer, og tilseetning af myresyre hjaelper derfor
primaert pa risiko for vaekst af enterobakterier. Ved en hgj temperatur minimerer tilsaetningen af
myresyre tabet af frit lysin og treonin, mens det ikke er ngdvendigt for at haamme enterobakterier.
Bade ved lave og hgje temperaturer er der derfor fordele ved at tilssette myresyre, men det skal
opvejes mod den ggede foderpris.
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Tekniker: Erik Bach:

Afprgvning nr. 1658
NAV nr.: 1132
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Dyregruppe: alle
Fagomrade: erneering
Nagleord: vadfoder, fermenteringstab, fermentering, aminosyretab
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Appendiks 1

Podekulturer

Tabel 1.1. Fodersammensaetning, pH og temperatur i vadfoder samt den

Beseetning

procentvise restmaengde.

Podekultur udtaget d.

24/10 2019 kl. 7

7/11 2019 kl. 7

Ravaresammensaetning, % af terfoder

Hvede: 74 %
Hestebanner: 7 %
Tilskudsfoder: 19 %

Tilskudsfoder bestar af:
Sojaskra

Solsikkeskra

Veg. Fedt

Mineraler og vitaminer

Hvede: 53 %

Rug: 15 %

Vinterbyg: 20 %
Varbyg: 12 %
Tilskudsfoder: 25,5 %

Tilskudsfoder bestar af:
Sojaskra: 74,2 %

Hvede: 4,3 %

Solsikkeskra: 3,4 %

Veg. Fedt: 2 %

Hvedeklid: 2 %

Mineraler og vitaminer: 14,1 %

pH i rgrrest (udtaget under recirkulering) 4,73 4,95
Temperatur i rgrrest 14 °C

pH i vadfoder ved udfodring 4,8 4,9

Temperatur i vadfoder °C 14,2 °C 14,4 °C
Restmeengde, % 17 % 35 %

Besaetning C D

Podekultur udtaget d. 12/12 2019 kl. 7 9/1 2020 kl. 7.45

Ravaresammensaetning, % af te@rfoder

Hvede: 50,0 %

Vinterbyg: 20,0 %

Havre: 11,0 %

Sojaskra: 15,2 %
Mineraler og vitaminer: 3,8
%

Hvede: 53,7 %

Vinterbyg: 25,0 %

Sojaskra: 17,7 %

Mineraler og vitaminer: 3,6 %

pH i rgrrest (udtaget under recirkulering) 5,2 4,6
Temperatur i rgrrest, °C 11,3°C 17 °C

pH i vadfoder ved udfodring 5,8 5,3
Temperatur i vadfoder, °C 11,4°C 13,8-14,5°C
Restmaengde, % 27 % 33 %
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Mikrobiologiske analyser og organiske syrer i vadfoder/podekultur fra besaetninger

Tabel 1.2. Gennemsnit af analyser af vadfoder fra fire besaetninger. Der er analyseret én prgve pr. besaetning.

Alle andre syrer var under detektionsgraensen i alle praver.
Analyse ‘ Gennemsnit

Bakterier

Maelkesyrebakterier, log CFU pr. g

8,8 (fra 8,7-9,0)

Enterobakterier, log CFU pr. g

5,0 (fra 4,7-5,6)

Geer, log CFU pr. g

4,9 (fra 4,5-5,1)

Skimmel, log CFU pr. g

<3,8 (1/4)"

Cl. perfringens, log CFU pr. g

<2,0

Syrer?

Meelkesyre, mmol pr. kg

53 (fra 23-87)

Eddikesyre, mmol pr. kg

18 (fra 13-22)

Ravsyre, mmol pr. kg

1

Myresyre, mmol pr. kg

0

'Tal i parentes angiver andelen af praver med resultater under detektionsgraensen (log CFU pr. g), som var 3 for

enterobakterier og skimmel og 2 for Cl. perfringens i vadfoder.

2 Syrer blev analyseret fra tre besaetninger.
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Appendiks 2

Tarfoder

Tabel 2.1. Fodersammenszaetning af tgrfoder anvendt i laboratorieforsgget.
Byg 30,00
Hvede 45,14
Sojaskra, afskallet 18,02
Sojaolie 2,50
Kridt 1,49
Monocalciumfosfat 0,59
Natriumchlorid 0,41
Lysin-L(HCL), 98,5 % 0,64
DL-Methionin, 99 % 0,50
L-Treonin, 98,5 % 0,50
0,2 % vit+min. forbl. sl.svin 0,20

Tabel 2.2. Analyseret indhold af réprotein, totale og frie aminosyrer i tarfoder til laboratorieforsgget.

Gennemesnittet af 12 prover er analyseret.
Neeringsstof Analyseret tgrfoder

Vand, % 11,0
Raprotein, % 19,5
Lysin, g/kg 13,1
Methionin, g/kg 7.4
Treonin, g/kg 11,0
Frit lysin, g/kg 4,75
Frit methionin, g/kg 4,74
Frit treonin, g/kg 4,67
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Appendiks 3

pH i vadfoder i laboratorieforsgget

=l GTUPPE 1 === Gruppe 3
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Figur 3.1. pH i vadfoder fra gruppe 1 og 3 (uden syretilsaetning) fra start til 140 timer.
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Figur 3.2. pH i vadfoder fra gruppe 2 og 4 (med syretilsaetning) fra start til 140 timer.
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Appendiks 4

pH, mikrobiologiske analyser og organiske syrer i vadfoder pa dag 7 i
laboratorieforsaget

Praver udtaget dag 7 (140, 144 og 148 timer efter forsggets start).
Skimmel og ClI. Perfringens var under detektionsgraensen.

——Grp. 1 =—B=Grp. 2 =—d=—Grp.3 =2=Crp. 4

5,80
5,60

5,40 i ¢
5,20 y

4,80

460 /‘7 3 —
4,40
4,20
4,00

PH
]

140 141 142 143 144 145 146 147 148
TIMER FRASTART

Figur 4.1. pH i vadfoder pa dag 7. Der er iblandet 67 % frisk foder kl. 8 (140 timer fra start af laboratorieforsgget).

Meazlkesyrebakterier mGeaer

9,00
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G1TO T4 G2TO0 T4 G3TO T4 G4TO T4

Figur 4.2. Mzlkesyrebakterier og geer, log CFU pr. g. Gennemsnit af fire gentagelser pr. gruppe, med tre analyser pr.

gentagelse (12 analyser pr gruppe). G = gruppe, T = timer efter opblanding.
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Meazlkesyre Eddikesyre mMyresyre
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Figur 4.3. Mzlkesyre, eddikesyre, myresyre, mmol pr. kg, og ethanol g/kg. Gennemsnit af fire gentagelser pr. gruppe, med tre

analyser pr. gentagelse (12 analyser pr gruppe). G = gruppe, T = timer efter opblanding.
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Appendiks 5

Analyseresultater af frie aminosyrer og biogene aminer, mg/kg

L-lysine
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DL-methionine
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L-threonine

1600
1400

1200
1000
800
600
400
200
0

G1TO T4 T8 G270 T4 T8 G310 T4 T8 G4T0 T4 T8

Figur 5.1. Analyseresultater af frie aminosyrer, mg/kg. Gennemsnit af fire gentagelser pr. gruppe med tre analyser pr.

gentagelse (12 analyser pr. gruppe). G = gruppe; T = timer efter opblanding.
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Figur 5.2. Analyseresultater af biogene aminer, mg/kg. Gennemsnit af fire gentagelser pr. gruppe, med tre analyser pr.

G1 T4 T8
TO
G1 T4 T8
TO

T4 T8
TO

Cadaverine

G2T0 T4 G3T0 T4
Putrescine
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Agmatine

G270 T4

G3T0 T4

G4T0G4T4 G4T8

G4T0 GAT4 GAT8

G4T0 T4

gentagelse (12 analyser pr gruppe). G = gruppe; T = timer efter opblanding. Det biogene amin, Tyramin, var 0 mg/kg i

alle prover.
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Appendiks 6

Tabel 6.1. Normalvaerdier for pH, mikrobiologi og organiske syrer i alm. og restlgst vadfoder (svineproduktion.dk,

2020).

pH

Almindeligt vadfoder
45-5,0

Restlgst vadfoder

5,0-6,0

Maelkesyrebakterier

108-10° CFU pr. g vadfoder

106-108 CFU pr. g vadfoder

Geer 108-107 CFU pr. g vadfoder 10%-108 CFU pr. g vadfoder
Enterobakterier Under 103-10* CFU pr. g vadfoder 104-105 CFU pr. g vadfoder
Skimmel Under 103 CFU pr. g vadfoder 103-10* CFU pr. g vadfoder

Clostridium perfringens

Under 102 CFU pr. g vadfoder

Under 102-10* CFU pr. g vadfoder

Meelkesyre 40-150 mmol pr. kg vadfoder 0-10 mmol pr. kg vadfoder
Eddikesyre 10-50 mmol pr. kg vadfoder 0-10 mmol pr. kg vadfoder
Myresyre 0-40 mmol pr. kg vadfoder 0-10 mmol pr. kg vadfoder
Ethanol 0,1-4 g pr. kg vadfoder 0,0-0,5 g pr. kg vadfoder

Tabel 6.2. Molvaegte for organiske syrer og beregning af, hvor mange mmol pr. kg der skal til for opnd 1 % syre i

foder.
Meelkesyr | Eddikesyr =~ Myresyr  Propionsyr  Smgrsyr = Benzoesyr | Ravsyr | Ethano
e e € e e e |
Mol
90,08 60,05 46,03 77,08 88,12 122,13 118,09 46,07
vaegt
1%
svarer til
111 167 217 130 113 82 85 217
mmol pr.
kg
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TIf.: 33 39 45 00
svineproduktion@seges.dk

Ophavsretten tilhgrer SEGES. Informationerne fra denne hjemmeside ma anvendes i anden sammenhang med
kildeangivelse.

Ansvar: Informationerne pa denne side er af generel karakter og s@ger ikke at Igse individuelle eller konkrete
radgivningsbehov.

SEGES er saledes i intet tilfaelde ansvarlig for tab, direkte savel som indirekte, som brugere matte lide ved at
anvende de indlagte informationer.
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