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Sammanfattning

Syftet med denna studie var att undersoka vilka ligninkomponenter som paverkar
fibersméltbarheten hos grés. Fibersméltbarhet analyserades som neutral detergent fiber digestibility
med near infrared spektroskopi pé forstaskord av gris av arterna dngssvingel (Festuca pratensis),
rorsvingel (Festuca arundinacea), engelskt rajgris (Lolium perenne L.), hundixing (Dactylis
glomerata) och timotej (Phleum pratense L. Totalt skordades 14 olika sorter vid tva
utvecklingsstadier och under tv4 ar.

Ligninkomponenterna guaiacyl, syringyl och p-hydroxyfenyl analyserades med pyrolys-
gaskromografi/masspektroskopi. Lignin analyserades ocksa som acetylbromidlsligt lignin (ABSL)
och med néra-infrardd spektroskopi. Hydroxykanelsyrorma kumarsyra och ferulinsyra analyserades
med pyrolys gaskromografi/masspektroskopi efter att tetrametylammoniumhydroxid tillsatts.

Syringyl var den ligninkomponent som hade starkast korrelation med fibersméltbarheten.
Korrelationen var negativ och starkare ju ldngre tid som fibersméltbarheten mattes.

Innehéllet av hydroxykanelsyror var negativt korrelerat med fibersméltbarheten, nar den maéttes
under kort tid (30 timmar). Fibersméltbarheten paverkades inte av innehallet av hydroxykanelsyror
nir den mittes under langre tid (120 respektive 240 timmar).

Nyckelord: fibersmiltbarhet, lignin, guaiacyl, syringyl, p-hydroxyfenyl, hydroxykanelsyra,
kumarsyra, ferulinsyra, grés, grovfoder

Abstract
Prediction of fibre digestibility by lignin analysis

The purpose of this study was to investigate which lignin components affect the fiber digestibility
of grasses. Fiber digestibility was analysed as neutral detergent fibre digestibility with near infrared
spectroscopy on first cut of the grass species meadow fescue (Festuca pratensis), tall fescue
(Festuca arundinacea), perennial ryegrass (Lolium perenne L.), cocksfoot (Dactylis glomerata) and
timothy (Phleum pratense L). In total 14 varieties were cut at two maturity stages and during two
years.

The lignin components guaiacyl, syringyl, p-hydroxyfenyl were analysed with pyrolis-gas
chromatography-mass spectrometry. Lignin was also analysed as acetyl bromide soluble lignin and
with near infrared spectroscopy. The hydrocinnamic acids coumaric acid and ferulic acid were
analysed with pyrolis-gas chromatography-mass spectrometry after tetramethylammonium
hydroxide was added.

Syringyl had the strongest correlation with fibre digestibility. The correlation was negative and
strengthened with the time that digestibility was measured.

The amount of hydrocinnamic acids was negatively correlated with fibre digestibility, when the
digestibility was measured for a short time (30 hours). Fibre digestibility was not affected by the
amount of hydrocinnamic acids, when it was measured for longer times (120 or 240 hours).

Keywords: fibre digestibility, lignin, guaiacyl, syringyl, p-hydroxyfenyl, hydrocinnamic acid, p-
coumaric acid, ferulic acid grass, forage
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1. Bakgrund

Lignin, som &r en del av véxtens fiberfraktion, ar en strukturell polymer av fenoler
som dr nddvindig for tillvaxt och stabilitet i vixten. Ligninhalten 1 grds varierar
beroende péd vixtens utvecklingsstadium (Wallsten & Hatfield, 2016) och vilken
analysmetod som anvénds for att kvantifiera ligninet (Krizsan et al., 2014). Da
ligninet 1 sig anses osméltbart spelar det en stor roll for grovfodrets sméltbarhet,
som 1 sin tur har stor padverkan pa savél mjolkproduktion som tillvdxt hos idisslare.

De tre monomererna syringyl, guaiacyl och p-hydroxyfenyl bildar huvuddelen
av ligninstrukturen som dven innehdller mindre mingd av hydroxykanelsyrorna
ferulinsyra och kumarsyra. De binder in béde till ligninet och till de strukturella
kolhydraterna i vixtens cellvidggar. De hér lignin-kolhydratbindningarna anses
paverka fibersméltbarheten i grovfoder (Adesogan et al., 2019, Eraso och Hartley,
2009, Grabber et al., 2009, Hartley 1972, Kérkonen et al, 2014, Taboada, 2010). 1
en svensk studie (Sousa et al., 2021) erholls 14gre produktionsresultat hos mjolkkor
som utfodrades rorsvingel, jamfort med de som utfodrades timotej, eller
angssvingel. En trolig orsak till detta var att rorsvingelensilaget inneh6ll mer
kumarsyra.

Lignin &r i princip osméltbart och en skattning av mdngden lignin 1 ett grovfoder
ger en bra uppfattning om fodrets sméltbarhet (Jung & Allen, 1995). Fukushima &
Hatfield (2012) och Moreira et al. (2014) anser att ABSL (Acetyl Bromide Soluble
Lignin) dr en bra metod att skatta mingden lignin. Grabber (2019) anger att olika
metoder ger det mest exakta vérdet beroende pa hur lignifierad véxten &r.

Det &r sérskilt syringyl och/eller kvoten mellan syringyl och guaiacyl som
paverkar smiltbarheten (Kéarkonen et al, 2014, Taboada, 2010, Wang et al. 2020).

Analys av ligninets sammanséttning har under en léngre tid varit vanlig 1 trd-
och skogsindustrin, men for vallvixter 4r sammanséttningen till stor del fortfarande
outforskad. Grds- och baljvéxter bestdr, till skillnad frdn trd, av en stor andel
proteiner och I6sliga kolhydrater som forsvérar isolering och analys av
ligninkomplexets sammansattning.

Syftet med denna studie var att undersoka vilka ligninkomponenter som
paverkar fibersméltbarheten hos grés.



2. Material och metoder

P& Lantménnens forsoksstation Svalov skordades 14 sorter av fem olika grisarter
2019 och 2020. Det var sorterna SW Minto och Tored av dngssvingel (Festuca
pratensis); Swaj och nummersorterna SW TF5003 och SW TF5004 av rérsvingel
(Festuca arundinacea); SW Birger och nummersorterna SW PR1004 och SW
PR1005 av engelskt rajgras (Lolium perenne L.); sorten Swante av hundéxing
(Dactylis glomerata) och sorterna Grindstad, Ragnar, Rakel, Switch och Tryggve
av timotej (Phleum pratense L.). Tva upprepningar av varje skordetidpunkt och sort
skordades.

Det var arets forsta skord och griasen skordades vid tvé tillfallen. Det var vid
begynnande axgang och 10-12 dagar senare.

Fibersméltbarhetsanalyserna (NDFD 30H, NDFD 120H och NDFD 240H)
utfordes med nira-infrardd spektroskopi av Dairy One, Ithaca, New York State,
USA. En upprepning gjordes pd proverna frdn 2019, men inga upprepningar gjordes
pa proverna fran 2020.

Analys av ligninkomponenter och hydroxykanelsyror utférdes av Umeé Plant
Science Center, SLU. Proven torkades i virmeskép (65°C 1 24 timmar), maldes pa
kulkvarn. Losligt protein och 16sliga kolhydrater avlidgsnades genom
cellvaggsisolering. Proven tvittades tre ganger med buffertlosning (50mM NaCl),
tre ganger med 80 % etanol, tre gidnger med aceton och tva ganger med
kloroform:metanol (2:1). Proven behandlades med cellulas i tre dygn i roterande
ugn, 50 °C. Proven centrifugerades och tvittades tva gdnger med destillerat vatten.
Diérefter analyserades ABSL (Acetyl Bromide Soluble Lignin) och de enskilda
ligninkomponenterna med pyrolys-gaskromatografi/masspektroskopi (Py-GC/MS)
utrustad med en autosampler (PY-2020iD and AS-1020E, Frontier Lab, Japan)
kopplat till en GC/MS (7890A/5975C; Agilent Technologies AB, Sweden). Provet
separerades och analyserades enligt Gerber et al. (2012). Hydroxykanelsyrorna
analyserade med ovanstiende metod efter att tetrametylammoniumhydroxid
tillsatts. (Py-TMAH).



Den statistiska bearbetningen av analyserade parametrars paverkan pa

fibersméltbarheten utfordes som stegvis regressionsanalys med PROC PHREG i

SAS (ver 9.4) med foljande parametrar

Guaiacyl

p-Hydroxyfenyl

Syringyl

Lignin (= summan av guaiacyl, p-hydroxyfenyl, syringyl och de
generiska benzenderivaten) analyserat med Py-GC/MS

Kumarsyra

Ferulinsyra

Hydroxykanelsyror (= summan av kumarsyra och ferulinsyra)

Lignin analyserat som ABSL

Anvénda vérden pa fibersmiltbarhet var NDFD 30H, NDFD 120H och NDFD

240 H.

Den statistiska bearbetningen av korrelationen mellan fibersméltbarhet och olika
metoder att méta lignin utférdes med PROC CORR 1 SAS (ver 9.4) med foljande
parametrar:

Fibersmiltbarhet uttryckt som NDFD 30H, analyserat med NIRS
Lignin analyserat med NIRS

Lignin analyserat som ABSL

Lignin som summan av guaiacyl, syringyl, p-hydroxyfenyl och generiska
benzenderivat analyserat genom pyrolys GC/MS.

Den statistiska bearbetningen av korrelationen mellan fibersmaéltbarhet och
syringyl respektive kanelsyror PROC CORR i SAS (ver 9.4) med f6ljande
parametrar:

Fibersmiltbarhet uttryckt som NDFD 30H, NDFDI120H och NDFD
240H, analyserat med NIRS

Syringyl, pyrolys GC/MS.

Hydroxykanelsyror analyserat med TMHA-pyrolys GC/MS



3. Resultat och diskussion

Medelvirdena for registrerade parametrar beroende pa metod framgér av tabell 1.
Nér man analyserar lignin med pyrolys-gaskromatografi/masspektroskopi (Py-
GC/MS) erhaller man ocksé ett litet varde pd generiska benzenderivat som ocksa
anses vara en del av ligninet. Aven de generiska benzenderivaten har tagits med nér
mingden lignin beréknats forutom huvudbestdndsdelarna guaiacyl, syringyl och p-
hydroxyfenyl.

Tabell 1. Medel, max och minvdrde och standardavvikelse for registrerade parametrar (n=56)

Parameter Medelviarde  Stv Min  Max
NIR

NDEFD 30H, % av NDF 60,7 5,9 49,2 70,6
Lignin, % av kg ts 3.8 0,8 2,1 5,1
ABSL pa cellviggar

Lignin, enheter 15,3 2,3 10,9 | 20,3
Py-GCMS pa cellviaggar

Lignin, enheter 15.4 1,9 124 20,7
Guaiacyl, enheter 8,1 1,0 6,4 11,2
Syringyl, enheter 3.4 1,0 1,8 6,0
p-Hydroxyfenyl, enheter 3,1 0,4 2,4 4,3
Generiska benzenderivat, enheter 0,7 0,3 0,3 1,0
TMAH Py-GCMS pa cellviggar

Hydroxykanelsyror, enheter 16,5 1,8 12,9 | 204
Kumarsyra, enheter 6,9 1,1 4.4 9,5
Ferulinsyra, enheter 9,6 1,2 7,8 12,0

Den stegvisa regressionsanalysen for pyrolysvardena visade att tva parametrar hade
signifikant effekt pd fibersmiltbarheteten uttryckt som NDFD 30H. Det var
summan av ligninkomponenterna (guaiacyl, syringyl, p-hydroxyfenyl och
generiska benzenderivat) analyserat med Py-GC/MS-metoden som gick in forst och
summan av hydroxykanelsyrorna (p-kumarsyra och ferulinsyra) analyserat med
TMAH Py-GCMS-metoden som gick in dérefter. Lignin enligt ABSL-metoden,
enskilda ligninkomponenter eller de enskilda hydroxykanelsyrorna hade ingen
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signifikant effekt pé& fibersmiltbarheten nér hidnsyn till summan av
ligninkomponenter och hydroxykanelsyror tagits.

Nér en stegvis regressionsanalys kordes med fibersmiltbarheten uttryckt som
NDFD 120H gick enbart syringyl in i modellen. Néar fibersméiltbarheten uttryckt
som NDFD 240 timmar gick forst vardet pa syringyl in i modellen och dérefter
summan av hydroxykanelsyror. P-vdrdet for hydroxykanelsyror var 0,0423 och kan
bero pé slumpen (se dven resultat i tabell 4).

Att andelen lignin pdverkar sméltbarheten hos foder dr allmént kint men vilken
metod som ger den bésta skattningen av lignin rdder det osékerhet kring om. I tabell
2, redovisas korrelationer mellan de olika analysmetoderna och fibersmailtbarheten.

Tabell 2. Korrelation mellan fibersmdltbarhet (NDF 30h) och olika analysmetoder av lignin for
bada skordearen. Korrelationer uppe till héger och P-virden nedan till véinster (n=56)

NDFD 30H ABSL Py GC/MS NIR
NDFD 30H 1 -0,71 -0,71 -0,59
ABSL <,0001 1 +0,46 +0,41
Py GC/MS <,0001 0,0004 1 +0.54
NIR <,0001 0,0017 <,0001 1

Lignininnehéllet dr negativt korrelerat med fibersméltbarheten (NDFD 30h) oavsett
analysmetod, men sinsemellan dr korrelationerna mellan de olika analysmetoderna
medelhdga. Proverna fran 2019 och 2020 analyserades inte vid samma tillféllen och
det dr inte sjdlvklart att analyserna dr jamforbara. Om man jamfor resultaten for
2019 och 2020 (tabell 3) var lignin analyserat i cellviggarna hogre 2020 an 2019
om ABSL-metoden anvindes, medan forhallandet var det omvianda om Py-GC/MS-
metoden anviandes. Resultaten fran NIR-analyserna ligger i linje med resultaten
fran Py-GC/MS.

Tabell 3. Medelvirde av lignin for de olika analysmetoderna de olika dren (n=28).

2019 2020
ABSL, enheter 14,5 16,0
Py GC/MS, enheter 16,3 14,5
NIRS, % av ts 3,83 3,45

Vilken metod som bist skattar lignininnehallet ger inte denna studie svaret pa. Det
viktigaste dr kanske inte att skatta innehallet av lignin. Det finns ett flertal studier
som visar pd att den ligninkomponent som har storst betydelse for
fibersmiltbarheten dr syringyl. I en del studier anger man kvoten mellan syringyl
och guaiacyl som den parameter som betyder mest. I detta material var korrelation
mellan virdena for syringyl och kvoten mellan syringyl och guaiacyl 0,94.
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I tabell 4 redovisas korrelationer mellan hur mycket fiber som smalts efter olika
lang tid, syringyl och hydroxykanelsyror.
Tabell 4. Korrelationer mellan fibersmdltbarhet, syringyl och hydroxykanelsyror Korrelationer
uppe till héger och P-virden nedan till vinster (n=56)
NDFD 30h  NDFD 120h NDFH 240h  Syringyl Hydroxy-

kanelsyror
NDFD 30h 1 +0,70 +0,80 -0,65 -0,36
NDFD 120h <0,001 1 +0,91 -0,77 +0,14
NDFH 240h <0,001 <0,001 1 -0,85 +0,07
Syringyl <0,001 <0,001 <0,001 1 -0,24
Hydroxy-
kanelsyror 0,0061 0,2971 0,5270 0,0795 1

Hydroxykanelsyrorna har endast betydelse for sméltbarheten métt efter 30 timmar.
Om den mits efter 120 eller 240 timmar &r inte innehallet av hydroxykanelsyror
signifikant korrelerat med sméltbarheten. Syringyl &r korrelerat med
fibersmaéltbarheten och ju ldngre tid som smailtbarhetens méts pa desto hogre ar
korrelationen mellan syringyl och sméltbarhet. For idisslare som é&ter en foderstat
diar fodret har hog passagehastighet har hydroxykanelsyrorna betydelse for
sméltbarheten.

Dessa resultat kan ge en forklaring till varfor rorsvingel vid analys ofta erhaller
hoga VOS-virden, men enligt flera mjélkproducenter blir inte mjélkproduktionen
den forvantade (Murphy et al. 2017). I samma studie redovisas ocksd en lagre
nedbrytningshastighet for rorsvingel jimfort med for timotej. Det finns studier som
visar att rorsvingel innehéller mer hydroxykanelsyror dn andra gris (Danielsson et
al 2025, Sousa et al. 2023). Utifran resultaten i denna studie sénker
hydroxykanelsyrorna sméiltbarheten mitt under en kortare tid. Det har effekt pé
mjolkproduktionen dé fodrets passagehastighet hos hogmjolkande mjolkkor ar hog
och fodret ska smiltas under en kortare tid. Vid en VOS-analys inkuberas proverna
1 96 timmar. Resultaten i denna studie tyder pé att halten hydroxykanelsyror inte
har ndgon betydelse nidr smaltbarheten méts under en tid sa lang tid som vid en
VOS-analys.
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Tack till Lantméinnen som bekostat denna studie.
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