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Hovedkonklusion

Rapsfrg kan formales pa bedrifterne med bade hammermalle, skivemglle og visse valsemgiller. Vig-
tigst er de korrekte indstillinger af den enkelte mglle. Derudover forekommer der ingen problemer med
oxidering (harskning) under opbevaring af formalede rapsfrg — selv ved sommertemperaturer.



Introduktion

Rapsfrg indeholder ifelge NorFor’s fodermiddeltabel 46 % rafedt, hvorfor de olieholdige frg kan redu-
cere kgernes metanproduktion og er dermed et af virkemidlerne til klimaneutral maelkeproduktion, hvis
de inkluderes i foderrationerne. Tidligere danske forsgg har vist, at kgernes metanudskillelse reduce-
res med op til 4,5 % for hver 10 gram ekstra fedtsyrer fra rapsfrg, der inkluderes i rationen [1]. Resul-
tater fra bade eeldre og nyere danske og udenlandske forsgg har vist, at der ikke ses negative falge-
virkninger pa foderoptagelse og EKM-ydelse ved fodring med rapsfrg - selv ved et fedtsyreniveau om-
kring 50 g fedtsyrer pr. kg tarstof [2], [3], [4]. Desuden er fedtsyrer sammensaetningen i rapsolie, set i
forhold til human erneering, god og potentielt sundhedsfremmende [5]. Rapsfrg har umiddelbart en lo-
vende fremtid som fodermiddel til kgerne, men udnyttelsen af fraene afhaenger af den korrekte forar-
bejdning.

Den olieholdige midte i rapsfraene ligger godt beskyttet af en hard skal. Denne skal bar under forar-
bejdning inden udfodring knuses effektivt, hvorved risikoen for at de sma frg passerer ufordgjet gen-
nem koens fordgjelse minimeres (se billede 1).

Som en del af et starre projekt med fodring af rapsfre - AT

er forskelligt formalingsudstyr blevet testet for at fa et '
bedre indblik i, hvilke valser og mgller, der kan hand-
tere rapsfrgene pa bedste vis og efterlade lavest andel
af intakte frg. Desuden er de knuste rapsfra blevet op-
bevaret efter forarbejdning. Vegetabilske olier harsker
efter tid, hvilket allerede starter i frget, hvor enzymakti-
vitet katalyserer oxidation af specielt polyumaettede
fedtsyrer (PUFA) [6]. Af denne grund var det interes-
sant at undersgge holdbarheden af de formalede raps-
fra.

Formalet var at undersgage, hvilket formalingsudstyr,
der kan formale rapsfrg og fa viden om opbevaring og
evt. harskning af de formalede rapsfrg.

Billede 1. Hele rapsfrg fundet i ggdning- koen har ingen
neering faet ud af dem.

Materialer og metoder

Formalingsudstyr

Rapsfrg er et godt fodermiddel med et hgijt indhold af rafedt, men er relativt ukendt som ravare pa
kvaegbrug. Derfor er der blevet arbejdet med forarbejdningsmetoder og opbevaring af fraene pa be-
driftsniveau. Her er en hammermglle med forskellige stgrrelse sold, skivemglle med varierende af-
stand mellem skiverne og valser blevet testet (Billede 2). Starre eller mindre maengder af rapsfrg fra
samme levering er blevet kart gennem formalingsudstyret og efterfalgende er det formalede blevet
analyseret for andelen af tilbageveerende hele frg.



Billede 2.lllustration af mgller i test: Hammermgille leengst til hgjre, Skivemglle i midten og Valsemglle leengst til
venstre

Hammermaglle

Hammermagllen fra SKIOLD (DM 6, 15 kW) blev testet med sold stagrrelser varierende fra 2 — 6 mm,
hvor frgene blev tilfart mgllen via snegl med varierende hastighed. Ved lav og hgj hastighed blev frg-
ene tilfert med henholdsvis lave og hgje omdrejninger pa sneglen.

T

Billede 3. Hammermgllen fra SKIOLD indvendigt samt 3 mm sold

Skivemglle

En skivemglle (SK 5000, 15 kW), ligeledes fra SKIOLD, blev testet med varierende afstand mellem
skiverne. Afstanden mellem skiverne varierede fra 0,5 — 4 mm, mens der ikke var forskel pa hastighed
og belastning.



Valsemagller

Der blev testet to forskellige valser - henholdsvis en ny SKIOLD model (KM300, 7 kW) og en Murska
valse (220 SM) med 'gko-ruller, som produceres i Finland, men importeres af Bulldog Agri ApS (se bil-
lede 5). Murska valsemgllen blev testet med varierende afstand mellem valserne og hhv. lav og hgj
kapacitet. Ved hgj kapacitet var der abnet fuldt for spjeeldet og dermed fuld tilfgrsel af fre og modsat
kun mindre en abning af spjeeldet ved lav kapacitet. SKIOLD valsemgllen blev ligeledes testet med
varierende afstand mellem valserne, men her oplevede vi ingen succes med indstillingerne, der enten
resulterede i varmedannelse (kileremme lugtede breendt), nar valsehjulene blev skruet tset sammen
eller at alt for mange hele rapsfrg rag gennem valsen, nar afstand mellem valsehjul blev @get det
mindste.

Billede 5. Murska valser var blandt de valser der blev testet.

Formaling

Efter formaling blev praverne af det forskellige malegods undersagt for hele frg pa laboratoriet. En re-
preesentativ del af det formalede rapsprodukt blev i farste omgang kart igennem en sigte (se billede
6), hvorefter de hele og ubeskadigede frgblev sorteret fra og vejet. Herefter blev andelen af hele raps-
fra beregnet.
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Billede 6. Denne sigte med tre inddelinger blev [:)rugt til at vurdere formalingsgraden af rapsfrgene

Ved at bruge sigten, sa blev det ligeledes visualiseret, hvordan det formalede produkt fordelte sig i de
tre rum i sigten henholdsvis partikler over 2 mm, mellem 1-2 mm og under 1 mm (Se billede 7).
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Billede 7. Resultater efter sigtning af formalede rapsfrg fra forskellige mgller. Hammermgllen til venstre, valser i
midten og skivemglle laengst til hgjre.

Holdbarhed

Holdbarheden af de formalede rapsfrg pavirkes af rapsfrgenes vandindhold og andel af umeettede
fedtsyrer— jo hgjere vandindhold og andel af umaettede fedtsyrer, jo starre en risiko for at fedtet i de
formalede rapsfrg harsker. Desuden ved man, at lys og tilstedeveerelsen af ilt ligeledes kan have ne-
gativ effekt p& holdbarhed [6]. Holdbarheden af de formalede rapsfrg blev testet med tre forskellige
terstofprocenter 88,9 % (vad); 92 % (standard); 95,3 % (tar). Der blev brugt rapsfrg formalet pa skive-
mgllen med en afstand p& 2 mm mellem skiverne. Opbevaringen af dette var henholdsvis ved 'aben’
opbevaring i 20 liters spande (Billede 8), hvilket skulle efterligne opbevaring pa ladegulv eller tilsva-
rende og ved ’lukket’ opbevaring i forseglede plastikseekke. Der blev udtaget analyser af rapsfrgene
lgbende, som blev analyseret hos Eurofins Agro Testing Denmark A/S for blandt andet E-vitamin og
fedtsyrer. Derudover blev der foretaget en visuel test ved hver prgveudtagning for at fastsla eventuelle
gendringer i udseende og det blev noteret, hvis prgverne sendrede lugt.
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BiIIede 8. Aben opbearing af formalede rapsfrg som det sa ud 5 nié’mederfter formaling

Resultater og diskussion

Formaling

Formalingen af de hele rapsfrg blev foretaget i samarbejde med producenten/forhandleren for at se,
hvordan mgllerne tacklede de harde frg. Malet med formalingen var, at der var sa fa hele frg tilbage i
malegodset som muligt og helst ingen.

Som det fremgar af tabel 1, 2 og 3 nedenfor, var det hammermgllen og skivemgllen med henholdsvis
mindste sold (2 mm) og taet placerede skiver, der handterede fraene bedst, hvilket afspejler sig i lav
andel af hele frg.

| tabel 1 ses resultaterne for hammermgllen, hvor kombinationen af langsom tilfgrsel af frg og sold
med 2 og 3 mm resulterede i under eller omkring 1 % hele frg efter formaling. Ved brug af sold med 2
mm blev der fundet 0,1 % hele frg, hvilket vil sige at en naesten fuldsteendig formaling og dermed be-
skadigelse af de harde frg lykkedes. Det var forventeligt, at mindre sold nemmere ville resultere i
knusning af frgene, der ikke maler mange millimeter. Resultaterne tyder ogsa pa, at undgar man over-
fodring af mgllen, sa passerer naermest ingen frg igennem uden beskadigelse.

Tabel 1. Hammermagllens (Skiold, DM 6, 15 kW) effekt pa andelen af hele rapsfra i malegodset ved
varierende sold starrelse og hastighed pa sneglen, som tilfarte rapsfrg til mgllen.

Sold (mm) Hastighed % hele frg
2 Lav 0,1
3 Lav 11
4 Lav 4,1
4 Haoj 5,9



5 Lav 4,9

5 Hoj 43
6 Lav 5,7
6 Hoj 10,7

Skivemgllen fra SKIOLD klarede ogsa formalingen godt. | tabel 2 ses det, at der blev fundet langt un-
der 1 % hele frg efter formaling med bade 0,5; 1;1,5 og 2 mm afstand mellem skiverne. Nar afstanden
sa blev gget yderligere til 3 og 4 mm, slap en starre andel af rapsfraene igennem. Dette tyder pa, at
man ikke bar gge afstanden mellem skiverne til over 2 mm.

Tabel 2. Skivemgllens (SK 5000, 15 kW) effekt pa andelen af hele rapsfra i malegodset ved varie-
rende afstand mellem skiverne.

Afstand (mm) % hele frg

0,5 0
1 0
15 0
2 0,1
3 4,1
4 8,0

Som neevnt tidligere, sa var det kun Murska valsemgllen, der endte med at give resultater, da vi ikke
havde succes med indstilling af SKIOLD valsemgllen. Resultaterne fra Murska valsemgllen med “gko-
ruller” fra Bulldog Agri er vist i tabel 3. Lidt overraskende viste det sig, at ved max kapacitet, dvs. at
spjeeldet var helt &bent for tillgb af frag, blev rapsfrgene formalet pa bedste vis. Blev der anvendt mini-
mums kapacitet og dermed lille tilfgrsel af rapsfrg samtidig med at valsehjulene var skruet naesten helt
sammen, dvs. afstand pa 0,1 mm, blev der ogsa opnaet fin formaling, men denne indstilling vil med-
fare et stort tidsforbrug til formaling af en given maengde. Ved max kapacitet derimod ses der mindre
end 1% hele frg ved alle tre testede valse afstande. Erfaringen med Murska med “gko-ruller’ er derfor,
at spjeeldet for tilfarsel skal vaere abent for at opna hgjeste kapacitet og mindst mulige hele fra i male-
godset.

Tabel 3. Valsemgllens (Murska 220 SM) effekt pa andelen af hele rapsfrg i malegodset ved varie-
rende valse afstand og hastighed hvormed rapsfrgene tildeles, hvilket sendres ved at justere pa spjeel-
det til mgllen.

Valse afstand

(mm) Kapacitet % hele frg
0,1 Min. <2
0,3 Min. 3,1
0,7 Min. 13,4
0,1 Max. <1

0,3 Max. <1



0,7 Max. <1

Holdbarhed

Holdbarheden af de formalede rapsfrg blev vurderet, da der var tvivi om muligheden for laengere tids
opbevaring uden at opleve harskning i produktet. Rapsfrg indeholder en hgj andel af umaettede fedt-
syrer, hvilket man ved, gger risikoen for harskning. Harskning sker, nar den oxidative stabilitet af fedt-
syrerne forringes. Dette sker ikke pludseligt, men over tid, hvor det fgrst kategoriseres som egentlig
harskning, nar oxidering af fedtet nar en teerskel og gger tempoet betydeligt [8]. Perioden der ligger
inden den ggede enzymaktivitet kaldes for induktionsperioden og bruges specielt for vegetabilske olier
til human brug. Harskning eller forringelse i denne undersggelse er ikke kategoriseret ved bestemte
veerdier, men ved hgj enzymaktivitet og tab af fedtsyrer og E-vitamin (alfa-tocopherol). En faldende
andel af de gavnlige polyumeettede fedtsyrer (PUFA) og E-vitamin vil vaere et tegn pa gget enzymatisk
aktivitet i det opbevarede, som tyder pa harskning af produktet. Dette skyldes, at E-vitamin haemmer
oxidering af blandt andet PUFA.

De sensoriske og visuelle test af det abent opbevarede, hvor der blev vurderet pa udseende og lugt
viste ikke tydelig forandring i fraene over opbevaringsperioden fra maj til august. Dette til trods for, at
der i perioder var hgije lufttemperaturer hen over sommeren. | prgverne, der blev opbevaret i lukkede
poser, blev der for den vade (88,9% TS) observeret sendring i lugt efter to maneders opbevaring og
efter tre maneder var der begyndende klumpning af produktet, hvilket efter fem maneder viste sig som
forrddnelse. Prgverne blev analyseret for en lang raekke fedtsyrer og for E-vitamin i de ferste tre ma-
neders opbevaring.

Sommervarmen i Danmark havde kun lille indflydelse pa de opbevarede partier af rapsfrg. | figur 1 ses
temperaturen i de formalede rapsfrg, der efter formaling blev fordelt i partier med faste tgrstofprocen-
ter; den tgrre med 95,3% TS, en standard med 92% og en vad med 88,9% TS. Temperaturen blev
malt ved alle praveudtagninger i rapsfrgene og samtidig i luften omkring. En stigning i lufttemperatu-
ren gav ligeledes en gget temperatur i det opbevarede, men generelt tog de ikke varme og forskellen
mellem partierne var sma.
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Figur 1. Temperatur i de opbevarede partier og i omgivelserne pa prgveudtagningsdagene

Alfa tocopherol er en af de mindst otte iso-former af det fedtoplaselige E-vitamin [7]. Som det fremgar
af figur 2 og 3, blev prgver af formalet rapsfra, henholdsvis opbevaret ved dben og lukket opbevaring,
analyseret for E-vitamin. E-vitamin fungerer som en naturlig antioxidant og haemmer derved oxidation
af umeettede fedtsyrer. | fadevareproduktionen arbejdes der pa at udvikle forarbejdningsmetoder,
hvorved vegetabilske olier har det laveste tab af blandt andet tocopheroler, da disse er gavnlige rent
sundhedsmaessigt, men ogsa fordi de som antioxidanter ha&emmer harskning [6].

Generelt ligger niveauet i prgverne stabilt mellem 100-125 mg/kg, hvilket er sammenligneligt med ni-
veauer fundet i rapsolie [5]. | figur 2 og 3 ses mindre variationer i indholdet af E-vitamin, men variatio-
nen i niveauerne mellem prgveudtagningerne var s sma, at det forventeligt skyldes tilfseldigheder for-
bundet med udtagnings- og maleusikkerheder. Eurofins Agro Testing Denmark A/S oplyser, at male-
usikkerheden for E-vitamin ligger pa 16% - det vil sige, at vi ikke kan skelne mellem 110 og 120
mg/kg. Alle behandlingerne stabiliserer sig i slutningen af prgveperioden og ender p4 samme niveauer
som udgangspunktet, hvilket indikerer at der ikke har veeret negative konsekvenser af opbevaring i de
tre maneder. Undersggelser af ubehandlet rapsolie har vist, at rapsolie har en stabil og lang holdbar-
hed sammenlignet med andre rapsolieprodukter, der fx varmebehandles [6]. Disse resultater stgtter
op om den gode holdbarhed af de formalede rapsfra i dette fors@g, der heller ikke har gennemgaet
nogen varmebehandling. Der forekommer mindre variation over prgvetagningsperioden, men analy-
serne af E-vitamin viser ingen tegn pa gget oxidation og nedbrydning over tid ved hverken aben eller
lukket opbevaring.
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Figur 2. Andel af E-vitamin i formalede rapsfrg med forskellige terstofindhold (95,3; 92; 88,9 % TS) ved &ben opbevaring
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Figur 3. Andel af E-vitamin ved simulering af crimpning ved lukket opbevaring af frg ved forskellige tagrstofindhold
(95.3:92: 88390 TS)

Figur 4 og 5 illustrerer koncentrationen af PUFA over perioden i henholdsvis rapsfraene ved &ben og
lukket opbevaring. Som ved koncentrationerne af E-vitamin, sa er der en mindre variation i lgbet af de
tre maneder, men ingen tegn pa fald i koncentrationerne og dermed accelererende oxidation (harsk-

ning).
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Variationen i PUFA var tilmed meget lille og ikke systematisk pavirket af tgrstofindhold i rapsfraene og
tid.
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Figur 4. Andel af polyumeettede fedtsyrer i formalet rapsfra med forskellige tarstofindhold (95,3; 92; 88,9 % TS) ved aben opbe-
varing
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TS)
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Konklusion

Det kan konkluderes, at der er flere muligheder for effektiv formaling af rapsfra. Bade hammermgllen,
skrivemgllen og Murska valsemgllen kunne levere et formalet produkt med ingen eller meget fa hele
frg i malegodset. For hammermagllen geelder det, at soldene ikke bgr veere over 3 mm og tildelingen af
rapsfrgene skal ske i et moderat tempo. Skivemgllen skal indstilles med afstand mellem skiverne pa
maksimalt 2 mm, mens det for Murska valsemgllen var vigtigt at spjaeldet var godt abnet for at sikre
den bedste formaling.

Ved Igbende analyser af E-vitamin og PUFA-indholdet kunne det konkluderes, at der over en tre ma-
neders periode ikke var en gget enzymaktivitet og oxidering (harskning). Opbevaring af formalet raps-
fra i op til tre maneder er ikke noget problem, sa leenge tarstofindholdet i rapsfre er hgjere end 90 %.

Perspektivering

Pa nuveaerende tidspunkt og i resten af 2021 tester SEGES sammen med en raekke mzaelkeproducenter
hvordan formaling og fodring med rapsfrg kan implementeres i danske malkekveegsbeseetninger. Der
fokuseres bade pa meelkeproduktion og foderoptagelse, men ogséd meelkens fedtsyresammensaetning
analyseres og meelken indgar i en sensorisk test hos et testpanel. Herfra forventes det at kunne kon-
kludere om rapsfrg i starre meengder har indflydelse pa maelkens klimaaftryk, gkonomi, maelkens
smag, udseende og kvalitet.
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