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Forord

Med ett allt storre intresse for vallfoderkvalitet och krav pa mer kostnadseffektiv
utfodring i mjolkproduktionen finns ett behov for fler och mer omfattande analyser
av vallfoder. Anvandning av spektrala metoder som NIR (Near Infrared Reflectance)
respektive NIT (Near Infrared Transmittance) ar tva varianter av spektrala mat-
metoder som skulle kunna erbjuda moéjligheter for okomplicerade foderanalyser

av farskt ensilage pa gardsniva. | denna rapport redovisas ett projekt dar forutsatt-
ningarna att anvanda NIR/NIT for att bestdmma viktiga kvalitetsparametrar i farskt
ensilage undersokts.

Projektet har genomforts som ett samarbete mellan SLU och JTI, med en projekt-
grupp bestaende av Bo Stenberg, SLU Skara, Marten Hetta, SLU Umea och Martin
Sundberg, JTI. Bo Stenberg, som ocksa fungerat som projektledare, har genomfort
métningarna med NIR samt utfort den statistiska bearbetningen av spektrala data.
Marten Hetta har ansvarat for insamlingen av prover samt den konsumtionsstudie
som genomfordes i projektet. Martin Sundberg har genomfért matningarna med
NIT.

Medel for projektets genomfdrande har stéllts till forfogande fran Stiftelsen Lantbruks-
forskning. L&nsstyrelsen i Vésterbottens 1&n och Norrmejeriers producenttjanst har
assisterat vid insamlingen av foderprover. Till alla som bidragit till projektets genom-
forande framfors ett varmt tack.

Uppsala i mars 2007

Lennart Nelson
VD for JTI — Institutet for jordbruks- och miljéteknik
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Sammanfattning

Variationer i ensilagets kvalitet paverkar foderstatens sammanséttning fran dag till
dag och darmed djurens foderkonsumtion och formaga att producera mjolk. For att
forbattra kostnadseffektivitet och precision i svensk mjélkproduktion finns behov
av analytiska verktyg som kan ge kontinuerlig information om hur olika kvalitets-
parametrar i ensilaget varierar. FOr att kunna berékna optimerade foderstater finns
det ocksa behov av att i forvag kanna till hur mycket korna forvantas &ta av ett
visst grovfoder vid utfodring i fri tillgang.

NIR (Near Infrared Reflectance) respektive NIT (Near Infrared Transmittance)

ar tva varianter av spektrala matmetoder som skulle kunna erbjuda majligheter for
okomplicerade foderanalyser av farskt ensilage pa gardsniva. For att undersoka
och utveckla mojligheterna att analysera ensilagekvalitet i samband med utfod-
ringen genomfdrdes detta projekt som ett samarbete mellan SLU och JTI. Mojlig-
heten att forutsaga konsumtionen med dagliga analyser studerades ocksa i projektet
genom en konsumtionsstudie med mjolkkor.

Under vintern 2003-2004 samlades 69 ensilageprover in fran 47 mjélkproducenter

i norra Sverige. Proverna representerade en bred variation i bade fenologisk ut-
veckling och botanisk sammansattning, och harrorde fran flera olika konserverings-
system. | anslutning till en konsumtionsstudie med mjolkkor togs under varen 2005
ytterligare 59 prover for att folja den dagliga variationen i kvalitet hos ensilage i

en enskild besattning.

Alla foderproverna togs som fardigensilerade i samband med utfodring. Samlings-
prover om ca 5 liter farskt prov homogeniserades manuellt och delades upp i fyra
lika delar. En del av provet torkades (60°C) och maldes for kemiska analyser och
in vitro-analyser. En annan del av provet extraherades i destillerat vatten for analys
av fermentationsprodukter, pH och ammoniumkvéve. De tva resterade delproven
analyserades farska med NIR respektive NIT. Aven de torkade och malda proven
analyserades med NIR-teknik, liksom torkat men ej malt ensilage fran gards-
proverna 2003/04.

I en konsumtionsstudie undersoktes effekterna av variationer i ensilagekvalitet pa
konsumtionen hos mjélkkor. Studien pagick under tva manader med ensilage fran
plansilo och rundbalar.

Resultaten visade att bade NIT och NIR kan anvéndas for att bestimma torrsub-
stanshalt med gott resultat. For 6vriga kvalitetsparametrar har, med de i studien
givna instrumenten, analyser med NIR generellt sett gett battre resultat an NIT. For
ensilage med begransad fysiologisk variation var det med NIR mdjligt att bestimma
i forsta hand raprotein och NDF, men dven sméltbar energi, 16sligt protein, laktat
och acetat fungerade ganska bra. Socker och ammoniumkvave fungerade daligt
medan ADF intog en mellanstéllning.

Konsumtionsstudien visade att anvandning av enbart NIR-analyser fungerar daligt
for att forutsaga konsumtionen av ensilage. Daremot erholls bra resultat nér pre-
diktionen baserades pa bade ensilageanalyser och djurdata. Kvalitetsparametrar
bestamda med NIR gav da lika bra eller till och med béttre resultat &n med vat-
kemiska analysmetoder.
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Summary

Variations in silage quality affect the daily composition of the diet and thereby
animal feed intake and milk production ability. To improve cost efficiency and
precision in the Swedish dairy industry, there is a need for analytical tools that
can provide continuous information on variations in different silage quality pa-
rameters. In order to calculate optimised rations, there is also a need for infor-
mation that can predict the voluntary intake of forages in dairy cows.

NIR (Near Infrared Reflectance) and NIT (Near Infrared Transmittance) are
two variants of spectrometry that could provide the potential for non-complex
nutritional analysis of fresh silage at farm level. This report describes a joint
project carried out by SLU and JTI aimed at investigating and developing the
potential for analysing silage quality in conjunction with feeding. The potential
to predict intake by daily analysis was also investigated in the project in a feed
intake study on dairy cows.

During winter 2003-2004, a total of 69 silage samples were collected from 47
dairy farms in northern Sweden. These samples represented a wide variation in
both phenological development and botanical composition and were taken from
several different forage conservation systems. In conjunction with the feed intake
study in dairy cows, a further 59 samples were taken during spring 2005 to moni-
tor the daily variation in silage quality in relation to voluntary intake in dairy
COWS.

All forage samples were taken as mature silage in conjunction with feeding.

Bulk samples of approx. 5 litres of fresh material were homogenised manually
and divided into four equal portions. One of these portions was dried (60°C)

and milled for chemical and in vitro analyses. A second portion was extracted in
distilled water for analysis of fermentation products, pH and ammonium nitrogen.
The two remaining portions were analysed fresh using NIR or NIT. The dried and
milled sub-samples were also analysed by NIR, as was dried but non-milled silage
from the farm samples taken in 2003/04.

The feed intake study investigated the effects of variations in silage quality on
silage intake in dairy cows. The study lasted for two months and used silage from
both bunker silos and round bale silage.

The results showed that both NIT and NIR can be used to determine dry matter
content with good accuracy. In analyses of other quality parameters using the
instruments investigated in the present study, NIR produced better results than
NIT. For silage with a limited physiological variation, it was possible using NIR
to determine crude protein and NDF in the first instance, while analyses of me-
tabolisable energy, soluble protein, lactate and acetate also functioned reasonably
well. Analyses of sugars and ammonium nitrogen functioned poorly, while ADF
was intermediate.

The feed intake study showed that using NIR analyses alone functioned poorly
as a predictor of silage intake. However, good results were obtained when pre-
dictions were based on both silage analyses and animal data. Quality parameters
determined using NIR then produced similar or even better results than wet
chemical analysis methods.

JTI — Institutet for jordbruks- och miljéteknik



Introduktion

Ensilage av vallvaxter ar det fodermedel i mjolkproduktionen som har mest
variation i sammansattning och kvalitet pa gardsniva. Kvaliteten hos vallensilage
varierar mycket bade mellan och inom falt, och naturligtvis aven mellan skorde-
tillfallen. Variationerna paverkar foderstatens sammansattning fran dag till dag
och darmed djurens foderkonsumtion och férmaga att producera mjolk av jamn
och hog kvalitet. Den viktigaste kvalitetsparametern hos ensilage som uppvisar
betydande variation ar torrsubstanshalten (TS) i fodret. TS har stor betydelse for
kons konsumtion och paverkar starkt naringsamnenas koncentration i det farska
ensilaget. Med inférandet av det nya NorFor-systemet (Gustavsson et al., 2005)
for fodervardering kommer ensilagets kvalitet att fa en storre betydelse i for-
hallande till nuvarande fodervarderingssystem. Det blir darmed av stor betydelse
hur mycket kon de facto &ter och att i forvag ké&nna till detta for att kunna berékna
korrekta foderstater. | avsikt att forbattra kostnadseffektiviteten och precisionen

i svensk mjolkproduktion skulle darfor daglig analys av vattenhalt och ensilage-
kvalitet i foderstaten i samband med utfodringen vara énskvard. For att kvalitets-
kontrollen skall ske med en minimal arbetsinsats och till en rimlig kostnad be-
hover analyserna da ske med minimal provberedning, det vill sdga utan torkning
eller sonderdelning.

NIR (Near Infrared Reflectance) respektive NIT (Near Infrared Transmittance) ar
tva metoder for sensorbestamning som har mycket god potential for kontinuerlig
foderanalys pa gardsniva. Med NIR/NIT kan man pa ett snabbt och enkelt satt
utfora analyser eftersom behovet av provberedning ar minimal jamfort med vat-
kemiska metoder. Sjalva analysen &r sekundsnabb och resultatet kommer mer
eller mindre momentant via en tidigare kalibrerad prediktionsmodell. Kalibrering-
en kréver ett referensmaterial med ett spektrum av kanda foderkvaliteter som ar
representativa for det aktuella fodret.

Syftet med projektet &r att gora det mojligt att bestdmma TS och andra kvalitets-
parametrar i grovfodret i samband med utfodringen och darigenom kunna anpassa
foderstaten och tilldelningen av foder. | detta projekt undersoks mojligheterna att
anvanda nara infrardd reflektans (NIR) och transmittans (NIT) for analys av farskt
ensilage. Projektet syftar aven till att undersoka mojligheterna att prediktera den
dagliga konsumtionen av ensilage hos mjolkkor med hjélp av spektrala parametrar
som beskriver ensilaget.

Material och metoder

Ensilageprover

For att beskriva en del av den variation i ensilagekvalitet som finns i den praktiska
mjolkproduktionen skapades inom ramen for projektet en provbank med ensilage-
prover. Provbanken omfattade tva olika grupper av prover. Den forsta gruppen
omfattade 69 gardsprover tagna under vintern 2003-2004. Gardsproverna samlades
in med hjalp av Norrmejeriers producenttjanst och lansstyrelsen i Vasterbotten fran
totalt 46 mjolkproducenter i norra Sverige, samt fran forskningsprojekt vid Grov-
fodercentrum, SLU Umea. Materialet ar insamlat fran bade forsta- (32 prover) och
andraskord (37 prover). Proverna harrorde fran olika typer av konserveringssystem,
13 % kom fran tornsilo, 26 % fran plansilo, 57 % fran rundbalar och 3 % fran
limpor. Proverna representerade en mycket bred variation i fenologisk utveckling
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och botanisk sammansattning av bade gras och kléver. Den andra gruppen av
prover omfattade 59 prover och samlades in for att folja den dagliga variationen i
kvalitet hos ensilage i en enskild mjélkkobesattning. Proverna kom fran projektets
konsumtionsstudie under varen 2005 vid Grovfodercentrum, SLU Umea.

Alla foderproverna i projektet togs som féardigensilerade i samband med utfodring.
Samlingsprover om ca 5 liter farskt prov homogeniserades manuellt och delades
upp i fyra lika delar. En del av provet torkades (60°C) och maldes for kemiska
analyser och in vitro-analyser. En annan del av provet extraherades i destillerat
vatten for analys av fermentationsprodukter, pH och ammonium-N. De tva
resterade delproven analyserades farska med NIR- och NIT-teknik. Aven de
torkade och malda proven analyserades med NIR teknik, liksom torkat men ej
malt ensilage fran gardsproverna 2003/04.

Konsumtionsstudie

For att studera effekterna av variation i foderkvalitet pa konsumtionen av ensilage
hos mjélkkor genomfardes en konsumtionsstudie med tva parallella led, ett med
rundbalsensilage och ett med plansiloensilage. Studien pagick under tvd manader,
april och maj 2005. Partierna av ensilage finns beskrivna i tabell 1. Varje enskilt
parti representerade vallgrés, i huvudsak av timotej och dngssvingel, skordat
under en och samma dag fran enskilda falt under sommaren 2004. Fran varije led
togs dagliga prover av ensilaget i samband med utfodring.

Tabell 1. Medelvérde och standardavvikelse for utvalda referensanalyser av ensilage-
partierna som ingar i konsumtionsstudien.

Parti Led n Skord TS' STbv  ME? STDV RP® STDV NDF® STDV
A Rundbal 7 Andra 56,5 4,7 99 0,16 12,3 058 66,9 0,96
B Rundbal 7 Forsta 32,0 6,7 11,0 0,42 16,1 1,74 55,6 4,16
C Rundbal 7 Tredje 24,0 2,0 10,2 0,12 19,3 1,78 58,2 2,24
D Rundbal 7 Andra 44,0 1,8 104 0,08 15,6 1,77 63,0 1,91
E Rundbal 6 Andra 57,0 5,0 10,3 0,16 13,9 0,89 60,1 0,86
F Plansilo 14 Foérsta 27,0 1,2 115 0,19 186 1,07 486 2,99
G Plansilo 11 Andra 31,0 1,7 11,0 0,17 15,3 0,32 55,8 1,56

TS=Torrsubstans, ME=Omséttbar energi, RP=Raprotein, NDF=Neutral Detergent Fibre
! Viktprocent av fodret, >MJ per kg TS, ® Procent av TS

Studien omfattade mjolkkor (forsta- och andrakalvare) av SRB-ras med en levande-
vikt mellan 540 och 660 kg. Djuren var i medel och sen laktation och hade en
daglig mjolkavkastning pa mellan 26 och 33 kg ECM i genomsnitt under forsoket.
Mijolkproduktionen registrerades individuellt vid fyra tillfallen (ordinarie prov-
mj6lkningar) och djuren vagdes varje vecka, totalt vid sex tillfallen. Ensilagen
utfodrades i fri tillgang (10 procent rester) och konsumtionen registrerades indi-
viduellt dagligen genom végning av utfodrad méngd och rester.

Rundbalsensilage utfodrades fran fem olika partier (A-E) till en grupp om 12 kor.
Djuren fick varje dag foder fran en ny ensilagebal. Balar fran samma parti utfodra-
des under sju dagar. Forutom ensilaget fick djuren ca 8 kg kraftfoder/ko/dag och
mineralfoder. Plansiloensilage utfodrades fran tva olika partier (F-G) till tva
grupper om 8 kor i perioder om cirka tva veckor. Férutom ensilaget fick djuren

ca 7 kg kraftfoder/ko/dag och mineralfoder.

JTI — Institutet for jordbruks- och miljéteknik
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NIR-analys

| projektet har ett barbart NIR-instrument utrustat med en fiberoptisk prob anvénts
(FieldSpec Pro FR, ASDI, Colorado USA, www.asdi.com). Instrumentet mater
hela det synliga omradet (350-780 nm) och hela det néra infraréda omradet (780-
2500 nm) med ett band varannan nm och med en bandbredd pa 3-10 nm. Instru-
mentet har darmed en mycket hog prestanda (Ciurczak, 1997). Eftersom NIR-
spektrumet fran ett prov alltid registreras relativt en standardiserad vit referens
kan aven ljuskallan varieras. Fiberoptiken kan darmed placeras i en uppsjo upp-
stallningar for provpresentation dar ljuskélla, vinklar och avstand kan varieras.
Fiberoptiken har en synvinkel pa 25° och avstandet bestammer darmed den yta
som analyseras. | projektet jamfordes och utvéarderades tre olika prober som den
optiska fibern monterades i:

1. En fristaende 50W tungsten halogenlampa med 40 cm avstand och 60°
vinkel till provet. Fiberproben placerades med 10 cm till provet med 60°
vinkel till provet motsatt ljuskallan (60° mellan prob och ljuskalla) enligt
figur 1A. Matarean var 25cm?,

2. En s.k. kontaktprob (High Intensity Contact Probe, ASDI) med inbyggd
tungsten halogenlampa placerad 3,5 cm fran provet med 85° vinkel och
fiberproben 1,5 cm fran provet med 55° vinkel till provet langs ljuskéllan
(30° mellan ljuskalla och fiberprob) enligt figur 1B. Méatarean &r 0,5 cm?.

3. Ens.k. Trumpet Spacer (Trumpet Spacer probe, ASDI) med en fiber-
optiskt formedlad ljuskalla fran en halogen tungstenlampa sammanflatad
med den fiberoptiska proben placerades vinkelratt mott provet pa endast
ndgon mm avstand enligt figur 1C. Matarean var ca 0,05 cm?.

A B c

Figur 1. Tre olika uppstéliningar/prober som jamférdes. Fjdrranalys med bar fiber (métarea
25 sz) (A), kontaktprob med sammanbyggd lampa och fiberoptisk prob (0,5 sz) (B) och
Trumpet spacer med fiberoptisk prob sammanfidtad med fiberoptisk ljuskélla (0,05 cm?) (C).
Foto: Bo Stenberg

NIT-analys

| projektet anvandes ett kommersiellt standardinstrument (Portable Grain Analyzer
ZX50, Zeltex Inc,), figur 2a, som ursprungligen tagits fram for att mata vattenhalt
och protein i spannmal. Instrumentet ar mycket robust och innehaller inga rorliga
delar. Som ljuskalla anvands lysdioder med olika vaglangder i intervallet 893 till
1045 nm, uppdelat i 14 band. For vaglangderna 1037 och 1045 nm kravs tva lys-
dioder vardera for att uppna erforderlig energimangd. Framfor varje diod sitter

ett filter som bestammer den exakta vaglangden, eftersom ljuset fran lysdioderna
ligger i ett normalfordelat intervall kring den 6nskade vaglangden. Det prov som
ska matas placeras i en provkopp med genomskinliga véggar. Vid en métning
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sander lysdioderna ut ljus sekventiellt och det transmitterade ljuset i varje vaglangd
mats med en kiselfotodiod pa matkoppens motsatta sida. Eftersom transmittansen
paverkas av temperaturen mats aven instrumentets och omgivningens temperatur.

For matningar pa spannmal anvands en standardméatkammare som har en éppen
sida dar spannmalen fylls i och téms ur, figur 2b. For detta projekt specialtill-
verkades en tvadelad matkammare anpassad for ensilage, figur 2c. Materialtjock-
leken som ljuset ska passera i kammaren var 8 mm.

Ett generalprov for varje ensilage bereddes genom att klippa provet manuellt till
ca 1 cm nominell l&ngd. Efter omblandning togs en delméngd av generalprovet
och fylldes i matkammaren. Ensilaget fylldes under latt komprimering upp till
matkammarens 6vre kant, varefter provvikten noterades och locket sattes pa.
Provvikterna lag i de flesta fall inom intervallet 3 till 6 gram torrsubstans. Mat-
ning utfordes darefter enligt standardforfarande for instrumentet. Om en matning
resulterade i att antingen for mycket eller for lite ljus passerade genom provet
forkastades matningen. Pa varje prov utfordes tre matningar, dar matkammaren
aterfylldes med nytt material vid varje matning. Medelvérden for de tre dataseten
med optiska data for varje ensilage anvandes i den efterfdljande bearbetningen.
Mellan tva prov borstades matkammaren ren fran fasta partiklar, och fore matning
pa ett nytt ensilage rengjordes ocksa matkammaren med sprit.

e
— .
S

b

'I.'F'":"'\ =

Figur 2. a) NIT-instrument, b) standardmétkammare fér spannmal, c) modifierad
métkammare for ensilage. Foto: Martin Sundberg

Utvardering av spektra

NIR- och NIT-spektra utvarderades med multivariata, s.k. kemometriska, metoder i
programmet Unscrambler 9.6 (Camo Process AS, Oslo). Principalkomponentanalys
(PCA, Wold et al., 1985) anvéndes for att studera reproducerbarheten. Med PCA
ersatts alla vaglangder av ett fatal, vanligen 2-4, principalkomponenter (PC) som
forklarar merparten av variationen i data. Variationen i upprepningarnas vérden,
scores, i PC kunde sedan anvéndas for att studera reproducerbarheten. For kalibrer-
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ing av modeller dar spektrumen anvands for prediktion av kvalitetsparametrarna
anvandes partial least squares regression och for NIT dven multipel linjar regres-
sion (PLSr resp. MLR, Martens & Naes, 1989). NIR-data forbehandlades genom
1:a derivatan, 2:a derivatan och standard normal variate och D-trendning (SNV-dt,
Barnes et al., 1993). Metoderna varderades genom korsvalidering dar ett prov at
gangen hélls utanfor kalibreringen och predikterades. Samtliga prov kunde darfor
anvandas bade for kalibrering och oberoende validering. Detta &r ett bra satt att ut-
nyttja data nar antalet referensprover inte &r sa manga. Kalibreringarna véarderades
med en Klassificering utifran kvoten mellan standardavvikelsen (stdv) i referens-
materialet och medelavvikelsen for predikterade varden fran korsvalidering i for-
hallande till referensdata (RMSECV). Denna kvot (stdv/RMSECV) kallas RPD.

For att utvardera noggrannheten hos predikteringarna, har en klassificering fore-
slagen av Malley et al. (2004) anvants. Klassificeringen utgar fran de beréknade
RPD-varderna, dar RPD >4 &r utmérkta, RPD = 3-4 &r bra, RPD = 2,25-3 &r
ganska bra och RPD = 1,75-2,25 dr anvandbara i vissa situationer.

Resultat och diskussion

Resultaten av referensanalyserna av de bada grupperna av ensilageprover finns
redovisade i tabell 2. | tabellen redovisas aven registrerad foderkonsumtion fran
djurférsoken.

Tabell 2. Medelvérde, standardavvikelse, min- och maxvérde for referensanalyser.

Prover frén gardar i norra Sverige Prover frdn konsumtionsstudien

Referensdata, 69 prover 2004 Referensdata, 59 prover 2005
Parameter Medel Stdv. Min-Max Medel Stdv. Min-Max
TS 34,0 10,6 19-74 36,6 12,6 21-67
VOS? 85,8 6,5 66-97 86,0 3,7 79-92
RP® 15,4 2,6 10-23 16,2 2,5 12-22
Lp? 51,6 9,0 33-75 56,5 6,5 39-72
NDF® 52,3 4.4 41-60 57,0 6,3 46-68
ADF® 33,3 3,2 27-39 38,0 3,8 31-46
Socker® 10,2 4,9 2-22 7,2 1,9 3-11
NDFD® - - - 34,6 3,7 25-43
Laktat® 4,27 2,70 0,1-10,3 4,38 2,51 0,7-9,2
Acetat® 1,02 0,65 0,1-2,8 1,33 0,81 0,2-2,8
Ammonium-N* 5,0 2,1 1,0-10,0 6,6 2,0 3-12
Konsumtion® - - - 10,5 1,7 5-14

! Viktprocent av fodret, > Procent av organisk substans, ® Procent av TS, * Procent av RP,
® Smaltbarhet av NDF, ®kg TS ensilage per ko och dag

TS=Torrsubstans, VOS=Vomléslig organisk substans, RP=Ré&protein, LP=L&sligt protein,
NDF=Neutral Detergent Fibre, ADF=Acid detergent fibre

| jamforelse med andra studier med spektrala analyser av ensilage (Revees et al.,
1989; Steen et al., 2004;) har materialet i denna studie en stor spridning i kemisk
sammansattning. Detta galler framfor allt gardsproverna fran 2004 som dessutom
representerar en stor variation i fenologisk utveckling och botanisk sammansatt-
ning. Proverna fran konsumtionsstudien hade en betydligt mindre fenologisk och
botanisk variation.
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Provpresentation for NIR-analys

Infor projektet utfordes orienterande studier med de tre olika standardproberna for
NIR-analys. Ett vid skord hackat klover-/grasensilage som ensilerats i plansilo
anvandes i forsoket.

| figur 3 redovisas PCA-plottar fran medelspektrum med standardavvikelser av
20 spektra matta i lika manga segment av en 15 * 40 cm stor yta (figur 1) med
de olika proberna. Varje prob anvéndes i tre delprov av ensilaget. Spridningen i
scores (vardet av ett prov pa en principalkomponent) mellan upprepningarna fran
TSP ar klart storre jamfort med CP och BF, som ar relativt lika. De tre medel-
vardena for respektive prob sprider daremot lite, men ndgot mer for TSP och CP
an med BF. Dessa skillnader kan dock bero pa skillnader mellan delproven. Det
ar ocksa tydligt att spektra fran Trumpet Spacer i genomsnitt avviker fran de tva
ovriga. Detta kan sannolikt forklaras av att sammanflatningen av fiber innebar
skarvning av fiberoptiken, vilket ger ett samre signal/brus-férhallande. Att skillna-
den i spridning skulle vara stdrre desto mindre area proben mater var forvantat.
Skillnaden mellan bar fiber och kontaktproben ar darfor forvanansvart liten. Det
kan ocksa konstateras att 20 spektra fran olika delar av ytan tycks ge ett relativt
bra medelvarde eftersom skillnaden mellan de tre delproven &r sa liten.
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Figur 3. Medelvérde och standardavvikelse i Scores fér 20 upprepningar i tre delprov
med ohackat ensilage med de tre uppstéllningarna enligt figur 1. Principalkomponent 1
och 2 (A) och 1 och 3 (B) sammanlagt férklarande 85 % av den totala variationen i NIR
spektrumen.

| det ovanstaende har genomgaende 20 spektra sparats fran varje delprov for att fa
ett sa sakert medelspektrum som majligt och som namnts tycks det vara tillrackligt
i ett hackat ensilage. Med tanke pa att det tar omkring en minut att utféra dessa 20
skanningar och att det blir ett manuellt arbete att flytta proben ville vi veta om mot-
svarande resultat kunde uppnas med farre skanningar. Darfor undersokte vi vid vilket
antal sparade delspektrum som medelvardet av dessa forblev stabilt. Vi iordning-
stéllde tre brickor (15*40 cm) av det blandade ensilaget. | dessa analyserades 20
spektra vardera med kontaktproben (CP) och bar fiber (BF) i tio omgangar med
omblandning emellan. D.v.s. 20 spektra * 10 omgangar * 3 delprov/upprepningar
* 2 provpresentationer = 1 200 spektra sparades. Eftersom varje spektrum bestar av
éver 1000 band skulle det bli ohanterligt att utvardera varje vaglangdsband for sig.
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Istéllet slumpades en dummyvariabel mellan -1 och 1. Denna dummyvariabel
modellerades fran hela NIR-spektrumen med PLS. Det modellerade vardet for varje
spektrum fick sedan representera hela spektrumet. Pa detta satt kunde medelvardet
av 2 till 20 slumpvis valda spektra i varje omgang beréknas. Darmed kunde ocksa
standardavvikelsen mellan medelvérdena av de 2-20 skanningar fran de tio omgang-
arna i respektive upprepning beréknas (figur 4). Nar denna standardavvikelse inte
langre sjunker ansags medelvardet vara stabilt och antalet nddvandiga upprepningar
faststallt.

Med bara tva skanningar blev osakerheten ca 75 % storre med CP &n med BF,
som miatte en ca 50 ggr stérre area, men skillnaden sjunker med manga delspektra.
Det ar daremot ingen storre skillnad for vid vilket antal delspektra som medel-
vardet stabiliseras. Knappt 15 delspektra géller oberoende av prob (figur 4).
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Figur 4. Tjugo spektrum métta i tre delprov (olika symboler) i tio omgangar med tva olika
prober (BFO = bar fiber och CPO = kontaktprob) i ensilage utan ytterligare hackning. Varje
spektrum fick prediktera en dummyvariabel. Spridningen mellan medelvérdena av de
predikterade védrdena i det tio omgangarna anvéndes for att analysera reproducerbarheten.
X-axeln: Antal av de tjugo spektrumen som har anvénts fér att berdkna medelvérde av
dummyvariabeln (2-20) i varje omgéng. Y-axeln: Standardavvikelsen av de tio berdknade
medelvérdena. Olika symboler anger de tre delproven.

Trots att antalet delspektrum inte behdver vara fullt 20 kraver metoden en relativt
stor arbetsinsats och blir svar att automatisera. Vi ville darfor utveckla en prov-
presentatdr som kan analysera ett prov under rorelse i ett flode med en relativt stor
matarea och darigenom ge ett representativt spektrum med minsta mojliga arbets-
insats bade i laboratoriet och i en process. En prototyp togs fram dar vinklarna
mellan belysning, fiberprob och prov plagierades fran kontaktproben, men av-
standet 6kades till tio cm fran provet for bade fiberproben och en 20W halogen
tungstenlampa med aluminiumreflektor och stabil ljusbild genom hela sin livslangd.
Lampa och prob placerades ovanfor en enkel bordsdrejskiva med reglerbar rota-
tionshastighet (figur 5). Med det roterande provet anvande vi ett medelvarde av
100 skanningar. Provet placerades pa en bricka med 30 cm diameter som roterade
med ca 0,4 varv per s. Provarean blev darmed ca 375 cm? och méttes fyra ganger.
Denna uppstéllning skulle relativt enkelt kunna éverforas till matning pa prov som
passerar proben pa ett transportband eller liknande.
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Figur 5. Uppstélining fér NIR-analys med ensilageprov (C) roterande pa snurrbord (B) och
fristdende fiberoptisk prob (D) och ljuskélla (E) for fjdrranalys pa kort avstand. NIR-instrument
(A), dator fér loggning (F). Prototyp. (Foto: Bo Stenberg)

I en jamforelse mellan analys pa det rérliga provet och med CP blev medel-
spektrumen for 4 respektive 20 upprepningar av de 69 gardsproven fran 2004
mycket lika, men reproducerbarheten var betydligt battre for det snurrande provet
(figur 6). Det visade sig ocksa att felet vid prediktion av ensilagets kvalitetspara-
metrar blev endast 1-4 % stOrre med det roterande provet. Orsaken till att felet blev
nagot storre med det rorliga provet an med kontaktprob var sannolikt att det var
nagot svarare att kontrollera avstandet mellan prob och provyta med det roterande
provet eftersom ensilaget var spretigt i varierande grad. Detta gar att avhjalpa med
hjalp av en glasskiva som trycker ned provet till en enhetlig och given niva. Dar-
med skulle det vara mojligt att kombinera hdg effektivitet med stor precision i
provpresentationen. Den fardigkonstruerade proben visas i figur 7. Denna anvandes
sedan for den slutliga analysen av proverna fran databasen.
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Figur 6. Principalkomponent 1 och 2 fér de 69 gardsproven fran 2004 med medelvérde
och standardavvikelse métt med kontaktprob (A) och roterande prov (B). N=69
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Figur 7. Féardigkonstruerad uppstélining med roterande prov. NIR-instrument (A). Fixtur (B)
fér fast montering av fiberoptisk prob (C) och ljuskélla, hallogen tungsten (D) 20W och 12 V
fran stabiliserad likriktande transformator (E). Provet (F, hér jord) roterar pa snurrbordet

(G, drejskiva). Data lagras i en ruggad tablettdator (H). Foto: Bo stenberg

Prediktion av kvalitetsparametrar med NIR och NIT

Vid en jamforelse av samtliga tekniker for forbehandling av data for alla para-
metrar konstaterades att skillnaderna var generellt sma. Endast den forbehandling
som fungerade bést redovisas i tabell 3 och 4. Detsamma galler vilket vaglangds-
omrade som anvants. Antingen fungerade NIR (970-2500 nm) bast eller NIR
kombinerat med synligt (400-970 nm). | endast ett fall var enbart synligt bést,
men anda inte sarskilt bra (tabell 3). Den mesta informationen finns alltsd i NIR-
omradet, men kompletteras i vissa fall av synligt.

Tabell 3. Bésta resultat med Vis/NIR-prediktioner frén 69 prover fran gérdar i norra
Sverige 2004.

Vata prover 1:a derivata Torkade och malda prover SNV dt

Intervall R? RMSEC RPD Interval R? RMSE  RPD
Parameter \% I Ccv
TS! NIR-2 0,944 2,06 51 - - - -
VOS? NIR 0,278 5,50 1,2 NIR 0,385 5,25 1,2
RP? VNIR 0,719 1,36 19 NIR 0,934 0,66 3,9
LP* VNIR 0,640 5,44 1,7 NIR 0,815 3,88 2,3
NDF? NIR-2 0,447 3,28 1,3 NIR-1 0,823 1,77 2,5
ADF? NIR 0,513 2,22 1,4 NIR 0,726 1,66 1,9
Socker® NIR 0,646 2,88 1,7 NIR 0,817 2,08 2,4
Laktat® VNIR 0,731 1,39 19 NIR 0,710 1,45 1,9
Acetat® NIR 0,487 0,46 1,4 NIR 0,423 0,50 1.3
Ammonium-N*  vNIR 0,244 1,84 1,1 NIR 0,337 1,80 1,2

1 Viktprocent av fodret, 2Procent av organisk substans, % Procent av TS, *Procent av RP

TS=Torrsubstans, VOS=Vomloslig organisk substans, RP=Raprotein, LP=L6sligt protein,
NDF=Neutral Detergent Fibre, ADF=Acid detergent fibre
NIR=NIR-omradet 1000-2500 nm, vNIR=det synliga och NIR-omradet 400-2500 nm
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For bade NIR- och NIT-kalibreringarna av farskt material skiljer det generellt
mycket i prediktionsformaga mellan det mycket diversa materialet fran 2004 och
det mer enhetliga fran 2005 (tabell 3, 4 och 5, figur 8 och 9). Det mest utpraglade
undantaget &r torrsubstansen som predikteras mycket val i samtliga fall, men med
NIR 2005 gors detta bast med bara tva vaglangder (tabell 4). Med dessa vaglangder
predikterades TS 2004 nastan lika bra som med hela NIR-omréadet (r>=0,94 och
RMSECV=2,17 %). For NIR &r TS-kalibreringarna utmarkta enligt RPD-vérdena
och for NIT bra.

Tabell 4. Bésta resultat av Vis/NIR-prediktioner av 59 ensilageprover fran konsumtions-
studien 2005.

Véta prover 2:a derivatan Torkade och malda prover SNV dt
Parameter Intervall R? RMSECV  RPD Intervall R? RMSECV RPD
TS! 1910, 2044 0,981 1,72 7.3 - - - -
VOS? NIR 0,793 1,66 2,2 vNIR 0,861 1,37 2,7
RP? NIR™ 0,930 0,67 3,7 NIR 0,953 0,56 4,5
LP* NIR® 0,835 2,63 2,5 NIR 0,904 2,05 3,2
NDF? NIR™ 0,896 2,02 31 vNIR 0,945 1,49 4,2
ADF? NIR 0,761 1,80 2,1 NIR 0,789 1,75 2,2
Socker® VNIR 0,522 1,35 1,4 NIR 0,487 1,39 1,4
NDFD® VNIR 0,446 2,84 1,3 VNIR 0,425 2,90 1,3
Laktat® vNIR 0,867 0,91 2,8 NIR 0,846 1,01 2,5
Acetat® NIR 0,818 0,34 2,4 NIR 0,821 0,34 2,4
Ammonium-N*  Vis-1 0,512 1,39 1,4 Vis-1 0,553 1,39 1,4
Konsumtion® NIR 0,507 1,37 1,2 NIR 0,358 1,62 1,0

** Egrsta derivatan. * Viktprocent av fodret, 2Procent av organisk substans, % Procent av TS,
“Procent av RP, ® Smaltbarhet av NDF, ® kg TS ensilage per ko och dag

Se tabell 3 for forklaringar av forkortningar.

NIT-analyserna (tabell 5) har genomgaende gett ett samre resultat &n analys med
NIR. Det &r bara VOS, RP, NDF, laktat och acetat som klarar gransen for anvand-
bar 2005. Att NIT-matning 6verlag gav ett sdmre resultat an NIR var inte ovéntat.
Detta eftersom det kommersiella instrument som anvandes arbetar med endast 14
fasta vaglangder, dér de anvanda vaglangderna valts ut for att kunna mata vatten-
halt och protein i spannmal. Instrumentet har saledes inte pa nagot satt optimerats
for att kunna mata de 6nskade parametrarna i ensilage. Anvandning av en annan
kombination av vaglangder, skulle darfor mycket vél kunna ha gett ett avsevart
béattre resultat.

For NIR 2004 &r det bara RP och laktat som klarar anvandbarhetsgransen, men for
2005 betecknas RP och NDF som bra, VOS, LP, laktat och acetat som ganska bra
och ADF som anvandbar. Socker, NDFD, ammonium och konsumtion fungerar
daligt. I en jamforelse for nagra av parametrarna med torkade och malda prov,
som motsvarar forfarandet pa kommersiella laboratorier, ar resultaten for torkade
och malda prov med nagot undantag betydligt battre. Fér 2005 ar RMSECV-
vardena for VOS, RP och NDF, som mest frekvent aterfinns i litteraturen, fullt
jamforbart med andra studier (Roberts et al., 2004). Fér 2004 ar resultaten nagot
samre och for VOS betydligt samre. Denna skillnad for torkade prov aterspeglar
sannolikt den stora diversitet som finns i materialet fran 2004. | kombination med
det relativt lilla antalet referensprover (69) blev interpoleringsstegen i manga fall
for stora. | materialet fran 2005 var detta problem inte sa patagligt.
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Tabell 5. Bésta resultat av NIT prediktioner.

Prover frén gardar i norra Sverige Prover frdn konsumtionsstudien

Referensdata, 69 prover 2004 Referensdata, 59 prover 2005
Parameter Method R® RMSECV RPD  Method R? RMSECV  RPD
TS! PLS-1 0,912 2,79 3,8 MLR 0,945 2,94 4,3
VOS? PLS 0,171 5,92 1,1 PLS-2 0,706 1,99 1,9
RP? MLR 0,414 2,01 1,3 PLS-2 0,694 1,43 1,7
LP* PLS 0,278 7,64 1,2 PLS 0,616 4,08 1,6
NDF? PLS 0,000 4,48 1,0 MLR 0,714 3,41 1,8
ADF® PLS 0,124 2,95 1,1 PLS 0,462 2,74 1,4
Socker® PLS 0,496 3,47 1,4 PLS 0,416 1,46 1,3
NDFD® -~ -~ -~ - PLS 0,360 2,97 1,2
Laktat® MLR 0,585 1,77 1,5 PLS 0,700 1,38 1,8
Acetat® PLS 0,384 0,51 1,3 PLS-2 0,678 0,46 1,8
Ammonium-N* PLS 0,225 1,87 1,1 MLR-1 0,299 1,75 1,1
Konsumtion® - - - - MLR 0,368 1,61 11

! Viktprocent av fodret, > Procent av organisk substans, * Procent av TS, * Procent av RP,
®> Smaltbarhet av NDF, ® kg TS ensilage per ko och dag

PLS=Partial Least Squares, MLR=Multiple Linear Regression, i dvrigt se tabell 3.

Protein var den parameter som férutom TS mest stabilt kunde predikteras med
nara infrardd spektroskopi, vilket &r i 6verensstimmelse med vad som ar normalt
vid vallfoderanalys med NIR. Detta hdnger samman med att amidbindningar
absorberar starkt i NIR-omradet och att mangden protein pa sa vis méts direkt
(Roberts et al., 2004). Flera av de andra parametrarna som fiberfraktioner, smélt-
bar energi, etc. &r snarare egenskaper an komponenter och analyseras darfor in-
direkt. VOS &r dessutom starkt paverkad av biologisk variation i referensmetoden,
varfor en i jamforelse med andra parametrar storre andel av det totala felet i kali-
breringarna sannolikt kan relateras till referensmetoden.

Att det &r svarare att gora bra prediktioner i farskt material an i torkat och malt &r
uppenbart och forvantat. Att en variabel vattenhalt eller vattnet i sig till stor del &r
orsak till detta visades av att enbart torkning av farskt prov minskade skillnaden
till torkat och malt med omkring 50 % (43-68 %). | den utstrackning en variabel
vattenhalt ar orsaken kan fler referensprov hjélpa till en del. Att begrénsa anvand-
ningen till prover torrare an t.ex. 30 % TS skulle ocksa kunna vara en lésning. Vi
kunde i detta material se en antydan till detta, men eftersom antalet prov da redu-
cerades ytterligare blev kalibreringarna osékra av den orsaken.

Gor man istallet avkall pa méjligheten till on-line analys pa garden och enbart
torkar representativa prov skulle man ocksa kunna fa sakrare analyser av i forsta
hand protein och fibrer. Hackning av proverna hjalper daremot inte, eftersom
enbart hackning av proven till enhetlig stralangd for alla prov (ca 4 cm) genom-
gaende forsamrade resultaten. En trolig orsak ar att hackningen smetar proven
och gor dem vattnigare, vilket stor eftersom fritt vatten absorberar mycket starkt.
Hackning eller malning maste alltsd kombineras med torkning, men inte tvért om.
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Figur 8. Korrelation mellan genom korsvalidering predikterad TS, raprotein och NDF utifran NIR-data
frén farskt ensilage enligt tabell 3 och 4.
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Figur 9. Korrelation mellan genom korsvalidering predikterad TS, raprotein och NDF utifrdn NIT-data
frén farskt ensilage enligt tabell 5.
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Prediktion av konsumtion med hjalp av spektrala data

Resultaten visar Kklart att det finns en betydelsefull daglig variation i konsumtionen
av ensilage bade inom och mellan partier (figur 10). Studien visar ocksa att varia-
tionen i konsumtion var betydligt stdrre vid utfodring av rundbalsensilage i for-
hallande till ensilage fran plansilo. Vi fann att det gar att prediktera konsumtionen
med hjélp analyser av ensilaget i kombination med djurvariabler, t.ex. laktations-
vecka och levande vikt (tabell 6 och figur 10).

Tabell 6. Resultat av korsvaliderade modeller fér prediktion av konsumtionen (kg TS/ko/dag)
med olika analysmetoder frén konsumtionsstudien. Modellerna &r framtagna med stegvis
multipel linjér regression (MLR).

Modell Analys- Analysmetod Parametrar R? RMSECV
frekvens(n)
| Daglig (59) Vétkemiskt och in vitro LV, TS och VOS 0,638 1,17
Il En per parti (7)* VAtkemiskt och in vitro LV, TS och VOS 0,464 1,43
I Daglig (59) NIR farsktprov LV, TS(NIR) och VOS(NIR) 0,579 1,27
\% Daglig (59) NIT farsktprov LV, TS (NIT) och VOS (NIT) 0,534 1,33
Vv Daglig (59) NIR farsktprov LV, och PCA? 0,598 1,23
VI Daglig (59) VisNIR farsktprov Levande vikt, LV och PCA? 0,702 1,06
VI Daglig (59) NIR torkat och malt LV och PCA? 0,489 1,39
VI Daglig (59) VisNIR torkat och malt LV och PCA? 0,555 1,30
IX Daglig (59) NIT farsktprov LV och PCA? 0,553 1,30

LV= Laktationsvecka, TS=Torrsubstans, VOS=Vomloslig organisk substans, (NIR/NIT)=parameter
bestamd med NIR/NIT

! Medelvardet av de dagliga analyserna, 2 Principalkomponenter av spektrala data

Jamforelserna av olika modeller och analysfrekvenser i tabell 6 och figur 10 visar
att prediktionerna blir betydligt battre om man har tillgang till dagliga analyser
(t.ex. en analys per bal) i férhallande till om man utnyttjar en analys per parti
ensilage. Vid den jamforelsen bér man uppmarksamma att de periodmedelvarden
som vi har anvant i modell 11 &r betydligt mer representativa for partierna av ensil-
age i forhallande till de analyser som finns tillgangliga pa kommersiella gardar. |
jamforelsen av modeller finner man dven att modellerna som bygger pa NIR-data
av farskt ensilage ger lika bra prediktioner av konsumtionen i forhallande till
modell I som bygger pa vatkemiskt matta parametrar. Det &r till och med sa att
dar NIR-data anvénts i modellen direkt utan att forst prediktera referensparametrar
(modell V1) &r resultatet nagot battre. Dessa observationer galler endast NIR-
analys pa farskt ensilage, med all sékerhet eftersom TS &r en viktig parameter.
Resultaten stammer vél éverens med appliceringen av NIR-teknik i det nya foder-
varderingssystemet Feed into Milk i Storbritannien. Systemet avvander tekniken
for att berdkna konsumtionspotentialen hos ensilage (Keady et al., 2004). Med
mojlighet till dagliga analyser av grovfodrets sammanséttning kan utnyttjandet av
ensilage i utfodringen forbattras och vara resultat visar att med tillgang till NIR-
teknik i produktionen skulle detta kunna géras mojligt.
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Figur 10. Daglig konsumtion (kg TS/ko/dag) (e) av rundbalsensilage (A) och plansiloensilage
(B). Heldragen réd linje visar predikterad konsumtion med modell VI i tabell 6 (daglig analys
med NIR) och streckad bla linje visar prediktionen med modell Il i tabell 6 (en referensanalys
per parti). De vertikala streckade linjerna visar byte fran ett foderparti till ett annat.
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Maojligheter till kvalitetsanalys i samband med
utfodringen

Utvecklingen av sensorer i jordbruket gar snabbt. Det finns idag kommersiella
NIR instrument som ar placerade pa skordemaskiner, till exempel sjalvgaende
exakthackar. Dessa instrument mater i forsta hand TS-halten i den farska grodan
och anvands for att uppskatta skordemangderna i realtid under skord pa akern.
Tekniken anvands i kombination med GPS-navigering for att gora detaljerade
skordekartor av kommersiella vallar och dven vid sortprovning av vallvéxter i
vetenskapliga sammanhang. Det finns beddmningar som visar att en noggrannhet
pa +2 procent i forhallande till den sanna TS-halten ar majlig att uppna med NIR-
instrument applicerade pa en falthack.

For en effektiv utfodring vid mj6lk- och kottproduktion &r man i forsta hand
intresserad av ensilagets TS-halt vid utfodring och inte vid inlaggning. Eftersom
ensileringsprocessen kraftigt forandrar fodrets sammanséttning och aven TS-halt,
finns det ett behov av att mata kvaliteten pa fodret i samband med utfodring. En
framkomlig véag for att utvardera kostnadseffektiviteten av TS-matning i ensilage i
realtid &r att géra modifieringar av de instrument som &r anpassade for applicering
pa faltmaskiner och placera dem pa en bandfoderfordelare eller avlastarbord i en
forsoksladugard. Informationen skall i forsta hand anvandas for att minska varia-
tionen i sammansattningen av fullfoderblandningar fran dag till dag.

Nasta steg i utvecklingen &r att modifiera instrumenten och skapa kalibreringsdata
sd att instrumenten aven kan analysera andra kvalitetsparametrar, sdsom raprotein
och NDF. Med hjélp av dessa on-line analyser skulle det finnas mojlighet att inte
bara forsoka ha en homogen sammanséttning pa foderstaten fran dag till dag, utan
aven optimera sammanséttningen for att maximera konsumtionen.

Slutsatser

Torrsubstanshalt gar mycket bra att bestimma med bade NIT och NIR. Med NIR
forefaller det tillrackligt att anvanda endast tva vaglangdsband (1910 och 2044
nm), vilket torde gora det mojligt att konstruera en relativt billig TS-matare med
hdga prestanda och stor effektivitet.

NIR-analyser & med de i studien givna instrumenten genomgaende mer anvénd-
bara for kvalitetsanalys av farskt ensilage &n NIT-analys. Skillnaden &r dock inte
sa stor for TS-bestamning.

For ensilage med begransad variation i fenologisk utveckling och botanisk samman-
séttning &r det mojligt att med NIR-analys bestdmma i forsta hand RP och NDF,
men aven VOS, LP, laktat och acetat fungerar ganska bra. Socker, NDFD och
ammoniumkvave fungerar daligt medan ADF intar en mellanstallning.

Konsumtionen gar daligt att prediktera med NIR enbart. Daremot gar det med
ganska stor precision att prediktera konsumtionen med en kombination av djurdata
och analyser av ensilagekvalitet. NIR-data fran farskt ensilage i detta sasmmanhang
fungerar lika bra eller till och med béttre 4n vatkemiskt bestamda kvalitetspara-
metrar.
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Alltfor stor spridning, framférallt i fenologisk utveckling och botanisk samman-
sattning, forsvarar kalibreringsforfarandet av kvalitetsparametrar och ger samre
prediktionsmodeller. Vara resultat tyder dock pa att en storre referensdatabas
skulle kunna forbattra resultaten, men ocksa pa att NIR/NIT inte medger analys
av alltfoér blott ensilage.

NIR-tekniken medger analys av ensilage on-line i och med att det kan ske utan
berdring och under det att ensilaget ar i rorelse. For att skapa mojligheter for
kommersiell applicering av tekniken on-line i grovfoderkedjan krévs fortsatta
studier med tyngdpunkt pa provpresentation och uppbyggnad av
kalibreringsmodeller.
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Bilaga 1. Korrelationstabell (r) 6ver resultaten av analyserna av 69 prover fran gérdar i norra Sverige 2004. r dver 0,5 i fetstil.

ts VOS IVTID CP SP SP NDF ADF NDFD NDFD  Socker Laktat Acetat NH4
% TS % NDF % N
%CP %TS
ts 1
VOS -0.18 1
IVTD -0.13 0.61 1
CP -0.37 0.08 0.26 1
SP % CP -0.28 0.21 034 0.27 1
SP% TS -0.37 0.18 039 0.78 0.80 1
NDF 0.17 -0.22 -056 -0.39 -0.10 -0.30 1
ADF -0.02 -049 -061 -0.24 -0.26 -0.33 0.60 1
NDFD %ts 007 039 039 -015 023 006 053 0.04 1
NDFD %NDF -0.04 062 088 012 035 031 -0.14 -042 0.76 1
Socker 0.60 0.15 0.19 -0.38 0.02 -0.20 -0.10 -0.47 0.10 0.21 1
Laktat -0.77 013 005 039 023 037 -0.15 0.08 -0.14 -0.05 -0.67 1
Acetat -068 0.00 -0.06 0.29 0.07 0.20 -0.09 0.20 -0.17 -0.15 -0.69 0.76 1
NH4 % N -043 -0.21 -023 036 025 038 -0.02 0.212 -0.28 -0.32 -0.48 0.57 0.55 1
NH4 % TS -060 -0.17 -0.10 0.64 029 058 -0.17 0.07 -0.30 -0.23 -0.49 0.58 053 094

For forklaring av forkortningar och enheter se tabell 1.
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Bilaga 2. Korrelationstabell (r) 6ver referensdata fran de 59 ensilageproverna fran konsumtionsstudien 2005. r? 6ver 0,5 i fetstil.
ts VOS IVID CP SP SP NDF ADF NDFD NDFD Socker Laktat  Acetat NH4  NH4
% TS % NDF % N
%CP %TS % TS
ts 1
VOS -0.69 1
IVTD -0.66 0.81 1
CP -0.78 056 0.68 1
SP % CP -0.66 0.10 0.22 0.62 1
SP% TS -0.79 037 051 0.92 086 1
NDF 071 -0.82 -0.80 -0.73 -0.18 -0.53 1
ADF 054 -0.75 -0.79 -0.70 -0.10 -0.48 0.91 1
NDFD %ts -0.39 054 086 042 017 032 -040 -0.48 1
NDFD %NDF  0.40 -041 -0.14 -0.39 -0.04 -027 0.70 055 0.37 1
Socker 0.24 007 0.02 -030 -036 -0.35 -0.07 -0.11 -001  -0.08 1
Laktat -0.79 085 077 072 033 059 -087 -078 046 -053  -0.09 1
Acetat -054 041 043 068 049 065 -050 -048 027 -030 -0.31 0.68 1
NH4 % N -043 014 045 035 059 050 001 0.07 0.21 019 -0.31 029 051 1
NH4 % TS -0.60 024 031 060 073 072 -0.18 -0.13 0.30 0.06  -0.35 043 064 095 1
Konsumtion -0.03 048 044 0.18 -027 -0.03 -050 -059 0.27 -0.31 0.30 041 013 -027 -0.22

For forklaring av forkortningar och enheter se tabell 2.
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