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Bakgrund

Svenska studier pekar pa att det ar ekonomiskt férdelaktigt for lantbrukarna att 6ka andelen
egenodlat protein i foderstaten genom minskat inkop av kraftfoder samt genom forbéttrad av-
kastning hos efterféljande grodor i vaxtfoljden (LRF, 2011). Proteinet fran vara hemmaod-
lade proteingrédor har dock inte samma hdga proteinkvalitet som importerat sojamjél. For att
inte tappa tillvaxt behover kalvarna en tillrackligt stor andel protein som kan utnyttjas av
vommikroberna for att bilda mikrobprotein och ett foderprotein som utnyttjas forst i tunntar-
men. Ett sétt att dstadkomma detta &r genom varmebehandling av hemmaproducerat protein-
foder pa gardsniva. Det finns nagra olika rostningsmaskiner pd marknaden. Roastech toaster
som har anvants i forsok i Sverige har inte visat tillrackligt stor forbattring av proteinkvali-
teten i form av 6kat AAT (aminosyror absorberade i tunntarmen). Daremot har danska studier
vid SEGES visat pa en betydligt stérre 6kning av AAT och minskad andel oonskat I6sligt
protein nar proteinfodermedel har rostats med MasterToaster fran Mosegarden A/S. Master-
Toaster har under lang tid anvants vid University of Wisconsin, USA och Sétasens natur-
bruksgymnasium har en sadan rostningsmaskin. | MasterToaster anvands olja for upphettning
av fodret till ca 125 °C under 1-1,5 timmar. Detta ger en betydligt jaAmnare upphettning och
den langa tiden mojliggdr upphettning genom hela bénan/artan jamfort med Roastech toaster
dar upphettning av fodret sker med en eldflamma under en mycket kort tid pa 5-15 minuter.

| samrad med Jorgen Holmén och Peter Stralman, Naturbruksskolan Sotasen kom vi fram till
att det ar hogst vasentligt att utvardera eventuell effekt av rostning av akerbdna och art med
MasterToaster pa tillvaxten hos mjolkraskalvar.

Hypotes
Nar proteinets nedbrytbarhet i vommen fordrojs och vomstabiliteten forbattras genom varme-
behandling bor &ven kalvens tillvéxt forbattras.

Syfte

Att fa okade kunskaper om hur vél varmebehandling fungerar, hur proteinets nedbrytbarhet i
vommen forandras nar akerbona och art rostas och hur en férandrad vomnedbrytbarhet paver-
kar konsumtion och tillvaxt hos mjolkraskalvar.

Material och metod

Projektet utférdes pa kalvar pa SLU Gétala n6t- och lammkottsforskning, Skara. Utfodrings-
forsoket borjade den 13 september 2017 och avslutades den 11 april 2018. Forsoket var god-
ként av Goteborgs djurforsoksetiska namnd.

Djur, inhysning och féorsdksupplaggning
Sextio kastrerade mjélkraskalvar, som i genomsnitt var 3,8 manader gamla vid forsoksstart,
ingick i forsoket fram till i genomsnitt 9,8 manaders alder. Kalvarna var indelade i grupper



om 6 stutar i varje box enligt tabell 1.

Tabell 1. Férsoksupplaggning for produktionsférsok med mjélkraskalvar.
Foderbehandling  Antal stutar  Antal boxar

R& akerbona 18 3
Rostad akerbona 18 3
R4 art 12 2
Rostad art 12 2

Ra och rostad art lades till som forsoksled i den ursprungliga ansékan med befintlig
budget.

Stutarna inhystes i ett oisolerat stall med djupstrébadd och utfodrades med ett fullfoder som
innehdll gras/kloverensilage, kornkross och ett av de 4 forsoksfodren samt mineralfoder (100
g/dag av Effekt Optimal, Lantmannen). Fullfodret utfodrades i fri tillgang med 5-10 % rester.
Stutarna hade fri tillgang pé saltsten och vatten. Akerbona och &rt rostades vid 125°C (tempe-
raturen i bona/art) i MasterToaster (Mosegarden A/S, Holstebro, Danmark) pa Naturbruks-
skolan Sotasen. Bade obehandlat och rostat proteinfoder krossades i skivkvarn pa Sotasen
med 4,5 mm avstand mellan skivorna.

Registreringar och analyser

Djurens konsumtion registrerades automatiskt pa individniva (Biocontrol, CRFI, Rakkestad,
Norge) genom hela forsoket. Stutarna véagdes tva dagar i foljd vid forsoksstart och vid for-
soksslut samt en gang varannan vecka under hela forsoksperioden for uppféljning av daglig
tillvéxt. Foderprov togs pa ensilage, kornkross, akerbona och art (ra och rostad) kontinuerligt
under forsoksperioden for berdkning av torrsubstanskonsumtionen. Samtliga fodermedel var
analyserade for naringsinnehall som anvandes for berakning av foderstater, som grundade sig
pa kalvarnas behov av gram raprotein per megajoule (MJ) omsattbar energi och gram AAT
per MJ omséttbar energi for varje 50-kg viktsintervall pa stutarna med start fran 76-125 kg
intervallet till intervallet 276-325 kg (Sporndly, 2003). Ra och rostad akerbona och art analy-
serades med avseende pa raproteinets nedbrytningskinetik i vommen genom inkubering av
nylonpasar, som inneholl torkade och malda prover, i vommen hos tre icke-lakterande vom-
fistulerade kor vid SLU i Uppsala (in situ teknik, Akerlind et al., 2011). Nedbrytningshastig-
heten av det potentiellt nedbrytbara raproteinet berdknades genom att anvanda inkubationsti-
derna 2, 4, 8, 16, 24 och 48 timmar enligt NorFor som baseras pa metoden enligt @rskov och
McDonald (1979). Losligt raprotein av torkat och malet prov bestamdes efter extraktion av
provet i borat-fosfat buffert i 39°C i 60 minuter och analys av totala kvave-halten i superna-
tanten (Akerlind et al., 2011). Effektiv proteinnedbrytbarhet (EPD) beraknades vid 8 % pas-
sagehastighet da en exponentiell funktion anvandes for brakning av raproteinets nedbrytbar-
het mellan tidpunkter (Kristensen et al., 1982; Lindgren, 1991) och en icke-linjar kurvanpass-
ning av datan (@rskov och McDonald,1979).

Statistisk analys

Medelvarden och standardavvikelser visas for naringsinnehall i proteinfodermedlen. Data for
konsumtion, tillvéxt och fodereffektivitet analyserades i PROC MIXED i SAS (ver. 9.3.) Den
statistiska modellen var:

Yijk =+ cov Iv + ai + Bj + afij + vk + €ijk

dér Yij = observerad respons, | = medelvarde, cov Iv = levande vikt vid forsoksstart som
kovariat for att korrigera for skillnader i levande vikt mellan djuren, i = fix effekt av protein-



foder (akerbdna och art; i = 1 till 2), Bj = fix effekt av rostning (j = 1 till 2), afij = samspelsef-
fekt mellan proteinfoder och rostning, yx = slumpmaéssig effekt av box och eijx = residualen.
Kovariaten levande vikt vid forsoksstart utesléts ur modellen for analys av initialvikt och
initialalder hos djuren. P-vérden storre an 0,05 &r icke signifikanta, och P-varden storre &n
0,10 visar ingen tendens till signifikans. Tva stutar som fick ra akerbona fick tas ut ur forso-
ket pa grund av sjukdom samt en stut som fick rostad akerbona och en stut som fick rostad art
uteslots ur den statistiska analysen pa grund av orimligt laga tillvaxter (0,44 och 0,48 kg/dag)
orsakade av nedsatt halsa.

Resultat
Foderstatens sammansattning justerad efter kalvarnas behov av protein och energi vid varje
50-kg intervall framgar av tabell 2.

Tabell 2. Andel av fodermedlen i % av ts fullfoder i varje 50-kg intervall hos stutarna utfod-
rade med ra eller rostad akerbona och art.

Ra Rostad Ra Rostad
akerbona akerbona  art art
<125kg
Andel ensilage, % av ts 63 64 64 64
Andel korn, % av ts 13 12 3 3
Andel akerbona/art, % avts 24 24 33 33
126-175 kg
Andel ensilage, % av ts 71 71 69 69
Andel korn, % av ts 7 7 5 3
Andel akerbona/art, % avts 22 22 26 28
176-225 kg
Andel ensilage, % av ts 71 71 70 69
Andel korn, % av ts 12 12 7 7
Andel akerbona/art, % avts 17 17 23 24
226-275 kg
Andel ensilage, % av ts 76 76 75 74
Andel korn, % av ts 10 10 7 7
Andel akerbona/art, % avts 14 14 18 19

Naringsinnehall och utfodringsdatum for de gras/kloverensilage som utfodrades till stutarna
framgar av tabell 3.

Tabell 3. Torrsubstans och naringsinnehall i ensilage som utfodrades till stutarna.

Ensilage 1  Ensilage2  Ensilage3  Ensilage4  Ensilage5 Ensilage 6

Utfodrat 170913- 171005- 171101- 171206- 180103-  180221-forsoksslut
171004 171031 171205 180102 180220

Torrsubstans (%) 50 50 41 27 42 40

Aska (g/kg ts) 81 85 76 94 69 72

Raprotein (g/kg ts) 145 135 139 123 118 121

NDF (g/kg ts)* 533 497 500 555 625 615

Omsattbar energi 10,1 10,4 10,5 9,9 10,3 10,0

(MJ/kg ts)

INDF = neutral detergent fiber (hemicellulosa, cellulosa och lignin),

Torrsubstans och naringsinnehall i ra och rostad akerbona och art framgar av tabell 4. Rost-
ningen okade torrsubstanshalten (ts-halten) med 2 procentenheter i akerbona och 5,5 procen-
tenheter i art. Art inneholl mer starkelse men mindre NDF och ADF &n akerbona. Innehallet



av starkelse och ADF paverkades inte av rostningen men daremot 6kade NDF-halten i art vid
rostning. Raproteinhalten som analyseras som totala kvavehalten i fodret paverkades inte av
rostningen men daremot paverkades proteinets 16slighet och nedbrytbarhet i vommen, vilket
framgar av tabell 5. Rostning av akerbona och art medférde att det buffertlosliga proteinet
minskade samtidigt som det potentiellt vomnedbrytbara proteinet 6kade i motsvarande grad.
Dessutom resulterade rostningen i att det vomnedbrytbara proteinet brots ner langsammare i
vommen, vilket ledde till att den effektiva proteinnedbrytningen (EPD), dar hansyn tas till
passagehastighet av fodret genom vommen pa 8 % per timme, var lagre i rostad an i ra aker-
bdna och ért.

Tabell 4. Naringsinnehall korn samt i ra och rostad akerbdna och art. Medel och standardav-
vikelse (Stdavv) av fyra prover.

Korn  Ré& akerbona Rostad dkerbéna R4 art Rostad art
Medel Stdavv ~ Medel Stdavv  Medel Stdavv ~ Medel Stdavv

Torrsubstans (%) 86 88,2 6,3 90,3 4,8 85,3 5,8 90,8 53
Aska (g/kg ts) 26 33 1,3 35 0,5 31 1,9 30 0,6
Raprotein (g/kg ts) 119 289 8,1 298 7,0 222 9,2 214 6,7
Starkelse (g/kg ts) 640 427 5,6 422 28,8 515 21,3 514 10,2
NDF (g/kg ts)* 189 162 30,1 151 24,7 113 21,8 139 13,7
ADF (g/kg ts)* 126 18,7 115 6,2 88 26,7 87 9,5
Rafett (g/kg ts)? 29 19 19
Omsattbar energi 13,3 12,9 13,8

(MJ/kg ts)?

INDF = neutral detergent fiber (hemicellulosa, cellulosa och lignin), ADF = acid detergent fiber (cellulosa och lignin).
2tabellvarde

Tabell 5. Effekt av rostning pa proteinets nedbrytning in situ enligt NorFor i akerbdna och
art.

Ra dkerbona  Rostad akerbona Ra art Rostad art
Réprotein (Rp), g/kg ts 285 300 217 216
Buffertlosligt Rp, g/kg Rp 661 210 651 219
Pot. nedbrytb Rp, g/kg Rp* 339 790 349 781
Nedbrytningshastighet av 17,5 12,3 17,0 13,0
pot. nedbrytb Rp, % / tim
EPD (NorFor), % av Rp? 86 74 85 73

Potentiellt nedbrytbart raprotein
2Effektiv proteinnedbrytning i vommen.

Medelvikter, konsumtion, tillvaxt och fodereffektivitet hos stutarna framgar av tabell 6. Le-
vande vikt och alder vid forsoksstart och vid forsoksslut skilde sig inte mellan de fyra be-
handlingarna (ra ab, rostad ab, ra art, rostad art). Resultaten pa torrsubstans (ts)-konsumtion,
tillvéxt och fodereffektivitet skilde sig inte mellan behandlingarna, varken mellan var och en
av de fyra behandlingarna (P Prot x Rost), som effekt av proteinfodermedel (ab, art) i genom-
snitt 6ver rostningsbehandling (P Prot) eller som effekt av rostning i genomsnitt dver protein-
fodermedel (P Rost). | tabell 5 visas detta som icke-signifikanta P-vérden storre an 0,10.



Tabell 6. Medelvikt, konsumtion, tillvaxt och fodereffektivitet hos stutar utfodrade med ré el-

ler rostad akerbona (ab) och art.

Ra Rostad Ra Rostad SEM P P P

ab ab art art Prot x Rostt Prot Rost
Levande vikt vid forsoksstart, kg 1279 12955 1155 1143 17,94 0,94 0,47 0,99
Alder vid férsoksstart, dagar 1184 126,24 107,3 1010 17,17 0,70 0,33 0,97
Levande vikt vid forsoksslut, kg 2894 2755 3163 3074 26,35 0,93 0,33 0,69
Alder vid forsoksslut, dagar 290,6 2985 297,0 2905 9,44 0,51 0,94 0,94
Ts-konsumtion?, kg/dag 6,17 6,59 7,09 6,66 0,302 0,21 0,16 0,98
Ts-konsumtion, % av levande vikt 2,98 3,29 3,23 3,09 0,209 0,34 090 0,72
Tillvaxt, g/dag 0,963 0,894 1,012 0,969 0,037 0,72 0,11 0,13
Fodereffektivitet, kg tillvaxt/kg 0,158 0,137 0,143 0,147 0,006 0,14 0,76 0,24

ts-konsumtion

1P=P-virde; Prot x Rost = Samspelseffekt mellan proteinfodermedel (akerbona, art) och rostning, Prot = huvudeffekt av pro-
teinfodermedel i genomsnitt dver rostning; Rost = huvudeffekt av rostning i genomsnitt dver proteinfodermedel.

2Ts = torrsubstans

P-vérden storre dn 0,05 &r icke signifikanta.

Diskussion

Rostning av akerbona och art gav en betydande omvandling av buffertl6sligt protein till po-
tentiellt nedbrytbart protein i vommen, vilket &r ett protein som béttre kan utnyttjas av mikro-
berna i vommen for att bygga upp mikrobprotein, som utgor den storsta delen av det protein
som djuren omsatter till muskeltillvéxt. Samtidigt minskade nedbrytningshastigheten av det
potentiellt nedbrytbara proteinet under rostningen, vilket ledde till att den effektiva protein-
nedbrytningen (EPD) minskade och ddrmed 6kade andelen vomstabilt foderprotein, vilket tas
upp i tunntarmen for utnyttjande till muskeltillvéxt. De héar foérandringarna i proteinets l16slig-
het och vomnedbrytbarhet stammer vél 6verens med resultat pa effekt av rostning pa aker-
bona fran tidigare danska och svenska forsok (Martinussen et al., 2013; Sporndly et al.,
2013). Vara resultat pa art far anses som unika da vi hittills inte hittat nagon rapport pa art.
De har forbattringarna av proteinets kvalitet i akerbona och art genom rostning resulterade
dock inte i en forbattrad konsumtion, tillvaxt och fodereffektivitet hos stutarna i det har forso-
ket och orsaken till detta beror troligtvis pa manga olika faktorer av vilka djurmaterial och
djurhélsa kan ha spelat roll. Djuren varierade mycket i insattningsvikt, fran 84 kg till 165 kg,
och dessutom fick manga av djuren behandlas for lunginflammation och diarré forekom
bland kalvarna. Fastan vi korrigerade for spridningen i insattningsvikt pa stutarna genom att
ha levande vikt vid forsoksstart som en kovariat i den statistiska modellen kan vi inte fullt ut
kompensera for de biologiska skillnaderna mellan djuren. En annan orsak kan vara att stutar
istéllet for tjurar anvandes i forsoket. Stutar har lagre tillvaxtkapacitet an tjurar och darfor ar
det svarare att fa fram skillnader i tillvaxt mellan férsoksfodren. I ett utfodringsférsok med
mjolkkor, som i genomsnitt avkastade 25-26 kg mjolk per dag, gav rostning av akerbona
ingen effekt pa konsumtion, mjolkavkastning och proteinmangd i mjolken (Ramin et al.,
2017). Tidigare forsok pa SLU Goétala not- och lammkaéttsforskning, finansierat av Notkreat-
ursstiftelsen Skaraborg, visade inga skillnader i in vivo sméltbarhet av ts och raprotein i hela
mag-tarmkanalen hos kastrerade baggar som utfodrades med samma akerbona och ért som
stutarna fick (Nadeau och Arnesson, 2018). Resultaten fran in situ och in vivo smaltbarhets-
forsoken visar pa att det sker en forskjutning av proteinets nedbrytbarhet mot mag-tarmkana-
len utan att paverka totala smaltbarheten genom djuret. Nar ett sadant foder utfodras till stutar
av mjolkras, som har relativt lag tillvéxtkapacitet jamfort med tjurar av kottras och till lag-
och medium-avkastande mjélkkor, vilka inte har lika stort behov av vomstabilt protein som
snabbvéaxande tjurar och hdgavkastande mjolkkor, kan effekten av rostningen pa djurens pro-
duktion utebli, som i det har forsoket.



Slutsats

Rostning av akerbona och art omvandlade en stor del av det losliga proteinet i fodermedlen
till vomnedbrytbart och vomstabilt protein. Den forbattrade proteinkvaliteten resulterade
dock inte i en forbéattrad tillvaxt hos mjolkrasstutar. En mojlig orsak till utebliven respons kan
bero pa att stutar sannolikt inte har lika stort behov av vomstabilt protein och AAT (aminosy-
ror absorberade i tunntarmen) som tjurar med hogre tillvaxtkapacitet &n stutar.

Forandringar fran ursprungsansdkan med motivering

Forsoksmaterialet har utnyttjats mer effektivt da antalet forsoksbehandlingar har utokats fran
tva (rd och rostad akerbdna) till fyra, da ra och rostad art har lagts till i den befintliga budge-
ten fran Notkreatursstiftelsen Skaraborg. Omfattning med avseende pa provtagningar, ana-
lyser och ekonomiska berékningar som beskrevs i ansokan var under forutsattning att de
sokta medlen omfattande 2 233 000 kr fran SLU Eko-forsk beviljades. Utfallet blev dock att
ansoOkan till Eko-forsk inte beviljades, vilket har inneburit att vi har behdvt gora nedskér-
ningar i projektkostnaderna. Trots det har vi kunna redovisa konsumtion, tillvéaxt och foderef-
fektivitet hos stutarna. Eftersom vi inte kunde pavisa skillnader mellan férsokshehandling-
arna ar det inte lika relevant att géra ekonomiska berakningar pa resultaten.
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