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Sammanfattning

Beroendet av importerad soja och behovet av mer varierande véxtfoljder i slattlandskapet har gjort
att intresset for bioraffinering dkat. Om ensilage bioraffineras skulle bioraffineringsanldggningen
kunna kdras &ret om och det skulle forbattra ekonomin for en saddan anldggning. Syftet med denna
studie var att kartldgga nivaer och variationen i niring med fokus pa protein och enskilda aminosyror
primért i pressjuice.

Ensilage fran fyra olika silos bioraffinerades och utbytesberdkningar gjordes. Aminosyra
innehallet i1 ensilage, presskaka och pressjuice analyserades. Av raproteinet hamnade 10-35 % i
pressjuicen och 17-50 % av askan. Ensilagets torrsubstanshalt hade stor betydelse for utbytet. Torrt
ensilage gav lagt utbyte. Innehallet av den for grisar viktiga aminosyran lysin i pressjuicen var
mellan 4,9 och 6,2 % av raproteinet. Halterna av de for fjaderfa viktiga aminosyrorna cystein och
metionin var laga eller ej métbara. Innehéllet av Ovriga aminosyror redovisas i rapporten.
Variationen i proteinkvalitet mellan de olika silorna och resultat fran andra studier var stor. Analys
av aminosyror och annat innehdll i pressjuicen &r nddvindigt for att kunna erbjuda djuren
balanserade foderstater.

Nyckelord: bioraffinering, ensilage, utbyte, aminosyror

Biorefining of silage, mass balance and content of amino acids

The dependence on imported soya bean meal and the need for more varied crop rotations in the
plains landscape have increased interest in biorefining. If silage is biorefined, the biorefining plant
could be run year-round and this would improve the economics of such a plant. The aim of this study
was to map levels and variation in nutrition with a focus on protein and individual amino acids
primarily in pressed juice.

Silage from four different silos was biorefined and mass balance calculations were made. The
amino acid content of silage, press cake and press juice was analyzed. 10-35% of the crude protein
ended up in the press juice and 17-50% of the ash. The silage dry matter content was of great
importance for the mass balance. Dry silage gave less of the nutrients in the press juice. The content
of the amino acid lysine, which is important for pigs, in the press juice was between 4.9 and 6.2%
of the crude protein. The levels of the amino acids cysteine and methionine, which are important for
poultry, were low or not measurable. The content of other amino acids is reported in the report. The
variation in protein quality between the different silos and results from other studies was large.
Analysis of amino acids and other content in the press juice is necessary to offer animals balanced
diets.

Keywords: biorefining, silage, mass balance, amino acids
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1. Bakgrund

Beroendet av importerad soja och behovet av mer varierande véxtfoljder 1
slattlandskapet har gjort att intresset for bioraffinering 6kat. Soja importeras i
huvudsak fran Brasilien och odlingen dir sker pa bekostnad av regnskogen med
allvarliga klimatforandringar som foljd. En vaxtfoljd 1 sldttlandskapet dir mer vall
ingick skulle minska ldckaget av véxtniringsdmnen, Oka den biologiska
mangfalden och minska behovet av vaxtskyddsmedel.

Kortfattat gar bioraffinering till sa att det som vallgrodor pressas i en skruvpress
och ut kommer tva fraktioner, en vitskefas (pressjuice eller gronjuice) och en fast
fas (presskaka). Hiar kommer vitskefasen att bendmnas pressjuice eftersom nér man
pressar ensilage blir vitskefasen brun och inte gron som den blir nir gronmassa
pressas. Presskakan kan anvindas som foder till idisslare eller som substrat for
biogas, men andra anvdndningsomrdden dr under utveckling. Pressjuicen kan
utfodras till grisar, men for att fa en produkt med hogre anvéndarbarhet och ldngre
héllbarhet behover pressjuicen forddlas vidare. Genom att félla ut proteinerna med
virme eller syra och sedan centrifugera pressjuice fir man ut ett proteinpulver och
ytterligare en vitskefas som bendmns brunjuice. Proteinpulvret kan anvéndas 1
foder till grisar och fjdderfd, men ocksa forddlas vidare for anvindning i foder till
fiskar eller i forldngningen till human konsumtion. Metodutveckling pagar.

Protein-

M-
=)

Ensilage Brunjuice

Presskaka

Figur 1. Schematisk bild 6ver bioraffinering av ensilage



Mycket av utvecklingsarbetet inom bioraffinering har gjorts i Danmark och i
huvudsak genom att bioraffinera farsk gronmassa. Om i stillet ensilage anvindes
skulle bioraffineringsanldggningen kunna koras dret om och det skulle forbattra
ekonomin for en sddan anldggning. Det dr darfor av intresse att utviardera utbyte
och niringskvalitet pd ensilage som bioraffinerats. Virden péd utbyte och
proteinkvalitet har stort inflytande pd lonsamheten for bioraffinering av vall.
Ensilage och gronmassa skiljer sig at avseende vissa egenskaper och hur det
paverkar utbyte och niringsvérde behdver undersokas.

Vid ensilering bryts en del av proteinet i gronmassan oundvikligt ner och sénker
proteinets niringsviarde (Rooke & Hatfield, 2003). I en opublicerad studie inom
Green Valleys studerades proteinutbytet i ensilaget av andraskord jimfort med
gronmassan. Andelen sant protein i ensilaget var 70 % av det 1 gronmassan for det
ensilage som ensilerats utan tillsatsmedel. For det ensilage som ensilerats med
antingen ett saltbaserat, ett syrabaserat eller ett bakteriepreparat var andelen 75 %.
Skillnaden mellan med eller utan tillsatsmedel var signifikant, men inga
signifikanta skillnader mellan tillsatsmedlen ségs. I gronmassan var 3 % av kvévet
1 ammoniakform men i ensilaget var 16 % det. Inga analyser av aminosyror gjordes
1 denna studie. Inom samma studie studerades ensilage av forsta skord och da gav
syra- och saltpreparat signifikant hogre méngd sant protein jaimfort med obehandlat
och bakteriepreparat. Inga aminosyraanalyser eller analyser av gronmassan gjordes
av forsta skorden. Ett lagre utbyte av protein dr nir ensilage anvénds dr véntat.

Syftet med denna studie var att kartldgga nivaer och variationen i niring med
fokus pa protein och enskilda aminosyror primdrt i pressjuice men &dven i
presskakan nir ensilage pressas i bioraffinaderi.

Denna studie har varit en del av projektet Green Valleys 2.0 som letts av
Agrovist Livsmedel AB och med SLU, Aarhus universitet, Hushéllningssillskapet
Sjuhédrad, Chalmers, Naturbruksforvaltningen vid Véstra Gotalandsregionen och
Skive Kommun och finansierats av EU-programmet Interreg Oresund-Kattegat-
Skagerrak.

Denna studie har skett i nira samarbete mellan Naturbruksforvaltningen vid
Vistra Gotalandsregionen och SLU och data har ocksd delats med Aarhus
universitet.



2. Material och metoder

2.1 Vallar

P& Naturbruksskolan Sotasen (58.68076,14.13415) skordades och ensilerades 13
vallar vid tre tillfdllen under 2023. Vallarna var 1-3 &r gamla och bestod av grés
och baljvixter. Baljvaxterna var av rodklover (Trifolium pratense) och vitklover
(Trifolium repens), samt i forstadrsvallarna dven kéringtand (Lotus corniculatus).
Dominerande grds var timotej (Phleum pratense) och angssvingel (Festuca
pratensis) samt 1 forstadrsvallarna dven engelskt rajgris (Lolium perenne), men i
nagra vallar forekom dven dngsgroe (Poa pratensis), rddsvingel (Festuca rubra)
och rorsvingel (Festuca arundinacea).

De flesta vallarna godslades med rotrest fran skolans biogasanldggning (ca 20
ton/ha) infor forsta skord. Négra vallar gddslades med urin (40 ton/ha) infor
tredjeskord.

Vallarna skordades 29 maj, 17 juli och 11 september. Forsta skorden fordelades
mellan tva silos. I huvudsak lades skorden fran de dldre vallarna 1 silo 1 och de
yngre vallarna lades i silo 4. Andraskdrden lades i silo 3 och tredjeskdrden lades i
silo 2.

Vid ensileringen tillsattes 3,4 liter ProMyr XR680 per ton gronmassa. ProMyr
XR680 innehdller myrsyra, propionsyra och natriumformiat.

2.2 Provtagning

Vallprover klipptes fran det storsta skiftet av en yngre vall och det storsta skiftet av
en dldre vall dagen innan respektive skordetillfdlle. Proverna klipptes utmed en
diagonal linje 6ver skiftet med ca 10 m mellanrum. Vid varje provstille togs ett
representativt prov av den stdende grodan. Den insamlade grodan sorterades i
fraktionerna grés, baljvéxter, ogrds och dott material. De olika fraktionerna vdgdes
och torkades i 105°C i 20-24 timmar och végdes igen. Utvecklingsstadium enligt
Zadoks et al. (1974) for grds och klover noterades.

Utbytesberdkningar gjordes och prover for analys togs vid tre tillfallen for varje
plansilo. Det gjordes nér silon var relativt ny0ppnad; nir den var tomd till hilften



och nér plansilon néstan var tomd, men 1 - 3 meter kvar till viggen. Materialet togs
1 mitten av plansilons snittyta. Det dversta och det understa lagret samt sidokanterna
undveks.

Vid varje tillfalle bioraffinerades ca 2 000 kg ensilage pa Sotasens
forsoksanlédggning for bioraffinering. Fraktionerna vigdes fore (ensilage) eller efter
(presskaka och pressjuice) bioraffineringen.

Ensilaget pressades mekaniskt genom en press av mérket GS och modellen P 15
(GS Supply SDN BHD, Malaysia). Hastigheten pd skruven sattes till 80% av
maxhastighet och trycket till 25 ampere.

Prover pa fraktionerna samlades kontinuerligt under tiden pressen gick och slogs
samman till ett prov pa cirka 5 kg vardera av ensilage och presskaka samt cirka 5
liter pressjuice. Pressjuiceproverna samlades direkt frdn pressen och grovsilades
innan analys. Proverna frystes i -18 °C pa plats.

2.3 Kemiska analyser

Innan de kemiska analyserna gjordes slogs de tre prov som kom fran samma silo
samman.

Analyser av raprotein och aska gjordes vid THV Analyslaboratorium, SLU,
Uppsala.

Innehallet av aminosyror analyserade hos Qlip, Zutphen, Nederldnderna och
Eurofins, Kristianstad, Sverige.
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3. Resultat och diskussion

Nedan redovisas botanisk sammanséttning, utvecklingsstadier pa skordad vall,
utbyte av olika fraktioner och resultaten av aminosyraanalyserna.

3.1 Botanisk sammansattning

I tabell 1 redovisas den botaniska sammanséttningen i de vallar som anvéindes for
att producera ensilage.

Tabell 1. Botanisk sammansdttning i de undersdkta vallarna, % av ts

Ettarig vall Treérig vall
Forstaskord
Gras 69,5 89,6
Baljvéxter 20,5 8,7
Ogris 0,5 0,2
Do6tt material 9,5 1,5
Andraskord
Griés 55,2 61,5
Baljviaxter 38,4 36,1
Ogris 4,6 0
Dott material 1,7 2,5
Tredjeskord
Gris 49,1 73,0
Baljviaxter 44,2 24,9
Ogris 0 0
Dott material 6,7 2,1

Sotasen bedrivs ekologisk och har darfor en relativt hog andel baljvéxter i sina
vallar.
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3.2 Utvecklingsstadier

I tabell 2 redovisas grisens utvecklingsstadier vid skord i de vallar som anvéndes
for att producera ensilage.

Tabell 2. Grisens utvecklingsstadier vi de olika skérdarna, andel i % olika stadier, stadier enligt
Zadoks (1974)

Ettarig vall Tredrig vall

Forstaskord

Bladstadium, 1 29 8
Nodstadium, 3a 66 60
Ax/vippansvillning, 4 2 19
Ax/vippgang, S5a 2 13
Andraskord

Bladstadium, 1 29 58
Nodstadium, 3a 19 22
Blomning, 5b 52 19
Tredjeskord

Bladstadium, 1 100 96
Nodstadium, 3a 4

I tabell 3 redovisas kloverns utvecklingsstadier vid skord 1 de vallar som anvédndes
for att producera ensilage.

Tabell 3. Kloverns utvecklingsstadier vi de olika skérdarna, andel i % olika stadier, stadier enligt
Zadoks (1974)

Ettarig vall Treérig vall
Forstaskord
Bladstadium, 1 100 100
Andraskord
Bladstadium, 1 26 51
Knoppansvillning, 4 31
Sen blomning, 6b 43 41
Tredjeskord
Bladstadium, 1 53 100
Stjélkstrackning, 3 15
Blomning, 6a 32

3.3 Utbyte av torrsubstans, aska och raprotein

Resultaten redovisas och jamfors i forsta hand med Resch et al. (2024) som gjort
forsok med i ménga fall liknade fOrutsittningar. Det forsoket adr utfort pd en
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forsoksanlidggning i Osterrike som odlar ekologisk och det #r ensilage som
bioraffinerats. I det fallet dr det rundbalsensilage.

I tabell 4 redovisas torrsubstanshalterna for ensilagen i de olika siloerna och
vilka torrsubstanshalter som erhéllen presskaka och pressjuice innehdoll.

Tabell 4. Torrsubstanshalter i de olika siloerna, %

Skord Silo Ensilage Presskaka Pressjuice
1 1 36 46 17

1 4 33 46 17

2 3 46 52 19

3 2 23 43 9

Som vintat speglas ensilagens ts-halter i1 ts-halterna i1 respektive presskaka och
pressjuice. Ts-halten 1 silo 3 dr hogre dn vad som allmént rekommenderas for
plansilo.

I tabell 5 redovisas hur stor del av torrsubstansen som hamnade i de olika
fraktionerna.

Tabell 5. Utbytet av torrsubstans i de olika siloerna, % av ensilage

Skord Silo Presskaka Pressjuice Forluster
1 1 71 24 5
1 4 78 17 5
2 3 90 8 2
3 2 75 21 4

I opublicerade resultat fran samma gard och press har 64,4 % - 72,8 % av
torrsubstansen hamnat i presskakan och 16,1 % - 18,0 % av torrsubstansen hamnat
1 pressjuicen. Utbytet av pressjuice var lidgre frdn andraskdrden (silo 3) vilket
troligtvis beror pa den hoga ts-halten i1 ensilaget. Resultaten dverensstimmer med
resultaten 1 en metaanalys av Franco et al. (2019) som visade att utbytet av
pressjuice minskade med hojd ts-halt 1 ensilaget. Resch redovisar att 25,5% av ts
hamnade i1 pressjuicen, 67,8 % 1 presskakan och 6,7 % som forluster med ett
ensilage som holl 31,6 % ts.

I tabell 6 redovisas innehallet av aska for ensilagen i de olika siloerna och vilka
torrsubstanshalter som erhéllen presskaka och pressjuice innehdoll.

Tabell 6. Innehall av aska per kg torrsubstans, %

Skord Silo Ensilage Presskaka Pressjuice
1 1 7 6 14
1 4 8 5 13
2 3 9 8 20
3 2 8 5 13
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Innehéllet av aska dverensstimmer med svenska tabellvirden for ensilage med 25
- 50 % baljvéxter som é&r 8,3 (Sporndly, 2003) Resch (2024) redovisar hogre halter
av aska. Ensilaget inneh6ll 10,7 % aska per kg ts och dven hogre halter i presskakan
(7,7 %) och pressjuicen (18,4 %).

I tabell 7 redovisas hur stor del av askan som hamnade i1 de olika fraktionerna.

Tabell 7.Utbytet av aska, % av ensilage

Skord Silo Presskaka Pressjuice Forluster
1 1 61 35 4

1 4 41 50 9

2 3 84 17 -1

3 2 50 48 2

Silo 3 som avviker med liten andel aska i pressjuicen. Det beror pa att det ensilaget
var torrt och lite pressjuice producerades. Resch et al. (2024) redovisar att 44,0 %
av askan hamnade 1 pressjuicen, 48,9 % i presskakan och forlusterna var 7,1 %.

I tabell 8 redovisas innehéllet av raprotein for ensilagen i de olika siloerna och
vilka torrsubstanshalter som erhallen presskaka och pressjuice innehdll.

Tabell 8.Innehdll av raprotein per kg torrsubstans, %

Skord Silo Ensilage Presskaka Pressjuice
1 1 13 11 18
1 4 13 12 21
2 3 14 14 19
3 2 15 10 16

Innehallet av aska Gverensstimmer med svenska tabellvdrden for ensilage med 25
- 50 % baljvixter som &r 8,3 (Sporndly, 2003). Resch et al. (2024) redovisar liknade
virden med 14,6 % for ensilage, 12,6 % for presskakan och 20,4 for pressjuicen.

I tabell 9 redovisas hur stor del av raproteinet som hamnade i de olika
fraktionerna.

Tabell 9.Utbytet av rdprotein, % av ensilage

Skord Silo Presskaka Pressjuice Forluster
1 1 67 25 8

1 4 68 35 (-3)

2 3 88 10 2

3 2 68 35 (-3)

Med undantag av det torra ensilaget i silo 3 Overensstimmer resultaten med de
resultat Resch et al. (2024) redovisar didr 35,7% av rdproteinet hamnade i
pressjuicen, 58,6 % 1 presskakan och 5,7 % som forluster.

14



I opublicerade resultat frdn samma press har 55,5 - 62,7 % av raproteinet hamnat
1 presskakan och 31.9 - 35,7 % av raproteinet hamnat 1 pressjuicen.

3.4 Innehall av aminosyror

Forst skickades proverna for aminosyraanalys till Qliplaboratoriet. For en del av
aminosyror var innehéllet i proverna ldgre dn vad de kunde mita med sin metod.
Darfor skickades proverna till Eurofins laboratorium. Eurofins frystorkade alla
prover innan analys, men frystorkad pressjuice blev som klister och kunde inte
analyseras. Darfor kordes analyserna av pressjuicen pa vat vara. Eurofins hittade
métbara vérden for de flesta, men ej alla aminosyror. I tabellerna 10 - 27 redovisas
véirden fran bdda laboratorierna.

Innehallet av olika aminosyror har liten betydelse for idisslare da en hel del av
dessa omsitts i vammen. Déaremot &r det av avgorande betydelse for enkelmagade
djur. Eftersom det 4r pressjuicen i sig eller i forddlad form som ar ténkt att anvinds
till enkelmagade djur kommenteras hir endast innehéllet av olika aminosyror i
pressjuicen.

Jamforelser gors med fyra andra ndgorlunda jimforbara studier dir pressjuice
frén ensilage analyserats avseende aminosyror. Presto Akerfeldt et al. (2022) har
tidigare analyserat tre aminosyror i pressjuice frdn Sotdsen 2020 nir de utforde ett
utfodringsforsok med tillvixtgrisar. Raproteinhalten i pressjuicen var 15,7 %. Perez
Davila (2023) har ocksa analyserat aminosyror fran Soétasen 2021 1 sin
sméltbarhetsstudie pa grisar. I det for soket var raproteinhalten 15,4 %. (Keto et al.
(2021) har analyserat ensilage av timotej/dngssvingel fran forstaskord i plansilo
med en TS-halt pa 21% och en réproteinhalt pa 27,9 %. Myrsyra anvindes som
tillsatsmedel vid ensileringen. Resch et al. (2024) har analyserat rundbalat ensilage
frén forstaskord av en blandvall bestdende av mestadels rodklover, timotej och
engelskt rajgris. Inga tillsatsmedel anvéindes vid ensileringen. Réproteinhalten var
20,4 %

I tabell 10 redovisas erhéllna virden for alanin i olika fraktioner och frén de olika
siloerna.

Tabell 10. Innehdll av alanin, g per kg ts (resultat fran Qlip/resultat fran Eurofins) em= ej mdtbart

Skord Silo Ensilage Presskaka Pressjuice
1 1 7,3/7,6 6,3/6,0 14,1/12,8
1 4 8,5/8,7 6,1/7,0 12,9/16,4
2 3 8,6/7,8 7,8/7,4 13,8/13,1
3 2 9,4/7,3 7,0/6,4 17,8/16,1

Keto el al. (2021) redovisar 21,6 g/kg ts, Perez Davila (2023) redovisar 9,9 g/kg ts
medan Resch et al. (2024) redovisar 10,7 g/kg ts 1 pressjuicen.
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I tabell 11 redovisas erhéllna virden for arginin i olika fraktioner och fran de
olika siloerna.

Tabell 11. Innehall av arginin, g per kg ts (resultat fran Qlip/resultat fran Eurofins) em= ej mdtbart

Skord Silo Ensilage Presskaka Pressjuice
1 1 4,3/3,4 3,8/3,3 em/4,7
1 4 em/3,7 em/4,2 em/2,7
2 3 3,8/4,8 5,8/4,5 em/2,5
3 2 em/3,6 4,4/3,7 em/em

Keto el al. (2021) redovisar 10,7 g/kg ts, Perez Davila (2023) redovisar 4,0 g/kg ts
medan Resch et al. (2024) redovisar 3,3 g/kg ts i pressjuicen.

I tabell 12 redovisas erhdllna védrden for aspargin och asparginsyra i olika
fraktioner och fran de olika siloerna.

Tabell 12. Innehall av aspargin och asparginsyra, g per kg ts (vesultat fran Qlip/resultat fran
Eurofins) em= ej mdtbart

Skord Silo Ensilage Presskaka Pressjuice
1 1 15,1/10,0 7,7/8,3 22,7/19,7
1 4 9,1/14,2 8,9/11,7 13,7/14,9
2 3 15,0/12,7 11,8/12,5 20,2/21,6
3 2 16,6/11,2 11,8/9,8 26,1/26,4

Keto el al. (2021) redovisar 25,7 g/kg ts, Perez Davila (2023) redovisar 17,3 g/kg
ts medan Resch et al. (2024) redovisar 24,3 g/kg ts 1 pressjuicen.

I tabell 13 redovisas erhéllna virden for cystein i olika fraktioner och fran de
olika siloerna.

Tabell 13. Innehdll av cystein, g per kg ts (resultat fran Qlip/resultat fran Eurofins) em= ej mdtbart

Skord Silo Ensilage Presskaka Pressjuice
1 1 1,1/0,7 0,9/0,7 0,8/em
1 4 1,0/0,7 0,9/0,8 0,7/em
2 3 1,2/0,8 1,2/0,9 0,8/em
3 2 1,3/0,7 1,3/0,7 0,6/0,9

Keto el al. (2021) redovisar 0,4 g/kg ts medan Perez Davila (2023) och Resch et al.
(2024) inte fann méitbara nivaer i pressjuicen.
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I tabell 14 redovisas erhdllna virden for glutamin och glutaminsyra i olika
fraktioner och fran de olika siloerna.

Tabell 14. Innehall av glutamin och glutaminsyra, g per kg ts (resultat fran Qlip/resultat fran
Eurofins) em= ej mdtbart

Skord Silo Ensilage Presskaka Pressjuice
1 1 11,5/9,5 9,2/8,4 16,1/14,5
1 4 10,1/11,1 8,4/10,4 15,1/13,3
2 3 9,5/11,6 14,4/11,6 19,1/15,1
3 2 13,7/9,4 11,6/8,7 18,5/16,2

Keto el al. (2021) redovisar 30,3 g/kg ts , Perez Davila (2023) redovisar 13,6 g/kg
ts medan Resch et al. (2024) redovisar 13,4 g/kg ts i pressjuicen.

I tabell 15 redovisas erhallna viarden for glycin i olika fraktioner och fran de
olika siloerna.

Tabell 15. Innehdll av glycin, g per kg ts (resultat fran Qlip/resultat fran Eurofins) em= ej mdtbart

Skord Silo Ensilage Presskaka Pressjuice
1 1 5,5/5,5 5,5/4,9 7,4/7,8
1 4 4,7/6,5 5,7/6,2 7,7/7,4
2 3 6,3/6,3 6,1/6,3 8,3/7,6
3 2 8,4/5,3 6,8/5,0 em/8,6

Keto el al. (2021) redovisar 12,2 g/kg ts, Perez Davila (2023) redovisar 5,7 g/kg ts
medan Resch et al. (2024) redovisar 7,0 g/kg ts 1 pressjuicen.

I tabell 16 redovisas erhallna virden for histidin i olika fraktioner och frdn de
olika siloerna.

Tabell 16. Innehall av histidin, g per kg ts (vesultat fran Qlip/resultat frdn Eurofins) em= ej mdtbart

Skord Silo Ensilage Presskaka Pressjuice
1 1 em/2,0 em/1,8 3,0/3,1
1 4 em/1,9 em/2,2 em/2,7
2 3 em/2,2 em/2,3 3,4/2,9
3 2 em/1,8 em/1,8 3,7/em

Keto el al. (2021) redovisar 2,4 g/kg ts, Resch et al. (2024) redovisar 1,2 g/kg ts
medan Perez Davila (2023) ej fann méitbara vérden i pressjuicen.

17



I tabell 17 redovisas erhéllna virden for isoleucin 1 olika fraktioner och fran de
olika siloerna.

Tabell 17. Innehdll av isoleucin, g per kg ts (resultat fran Qlip/resultat fran Eurofins) em= ej
mdtbart

Skord Silo Ensilage Presskaka Pressjuice
1 1 4,8/4,7 3,7/3,9 8,0/7,5
1 4 4,0/5,4 3,7/4,9 6,4/6,6
2 3 4,8/5,3 5,3/5,3 7,3/7,5
3 2 6.0/4,5 4,0/4,2 em/em

Keto el al. (2021) redovisar 11,0 g/kg ts, Perez Davila (2023) redovisar 4,8 g/kg ts
medan Resch et al. (2024) redovisar 7,0 g/kg ts i pressjuicen.

I tabell 18 redovisas erhdllna virden for leucin 1 olika fraktioner och frén de olika
siloerna.

Tabell 18. Innehdll av leucin, g per kg ts (resultat fran Qlip/resultat fran Eurofins) em= ej mdtbart

Skord Silo Ensilage Presskaka Pressjuice
1 1 9,7/8,5 7,2/7,4 14,0/12,6
1 4 7,5/9,8 7,8/9,3 11,7/11,1
2 3 9,5/10,0 10,4/9,7 12,2/12,2
3 2 11,4/8,4 9,0/7,8 13,2/13,4

Keto el al. (2021) redovisar 19,0 g/kg ts, Perez Davila (2023) redovisar 8,4 g/kg ts
medan Resch et al. (2024) redovisar 11,1 g/kg ts i pressjuicen.

I tabell 19 redovisas erhallna véarden for lysin i olika fraktioner och fran de olika
siloerna.

Tabell 19. Innehdll av lysin, g per kg ts (resultat fran Qlip/resultat fran Eurofins) em= ej mdtbart

Skord Silo Ensilage Presskaka Pressjuice
1 1 em/6,7 em/5,1 em/10,8

1 4 em/6,6 em/6,0 em/9,9

2 3 em/6,6 6,9/6,3 em/10,6

3 2 em/6,0 em/5.2 em/10,2

Qlip kunde endast hitta métbara méngder av lysin med sin metod i ett prov. Eurofins
hittade i samtliga prov. Innehéllet av lysin i pressjuicen r i denna studie hogre dn 1
tidigare studie pd Sotdsen. DA var innehdllet 6,9 g/kg ts (Presto Akerfeldt, 2022)
respektive 7,3 g/kg ts (Perez Davila, 2023). Det dr ocksa hogre dn de 7,1 g/kg ts
som Resch et al. (2024) fann, men ldgre &n Keto et al. (2021) som fann 13,6 g/kg
ts.
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I tabell 20 redovisas erhallna viarden for metionin 1 olika fraktioner och fran de
olika siloerna.

Tabell 20. Innehdll av metionin, g per kg ts (resultat fran Qlip/resultat fran Eurofins) em= ej mdtbart

Skord Silo Ensilage Presskaka Pressjuice
1 1 1,8/1,8 1,6/1,8 2,1/2,3
1 4 1.9/2,1 1,4/1,9 1,9/2,3
2 3 1,7/2,1 1,6/2,0 1,6/1,8
3 2 2,1/1,8 2,0/1,7 4,1/em

Keto el al. (2021) redovisar 4,8 g/kg ts, medan Resch et al. (2024) inte fann métbara
nivaer i pressjuicen. I tidigare studier pd Sotasen var innehéllet 2,4 g/kg ts (Presto
Akerfeldt et al, 2022) respektive 2,7 g/kg ts (Perez Davila, 2023)

I tabell 21 redovisas erhéllna virden for fenylalanin 1 olika fraktioner och frén
de olika siloerna.

Tabell 21. Innehdll av fenylalanin, g per kg ts (resultat fran Qlip/resultat fran Eurofins) em= ej
mdtbart

Skord Silo Ensilage Presskaka Pressjuice
1 1 5,9/5,3 4,9/4,9 7,0/6,8
1 4 4,7/6,1 5,1/6,2 6.0/5,9
2 3 6,2/6,5 6,6/6,4 5,8/6,1
3 2 6,9/5,0 5,8/5,1 em/6,7

Keto el al. (2021) redovisar 13,6 g/kg ts, Perez Davila (2023) redovisar 4,5 g/kg ts
medan Resch et al. (2024) redovisar 7,2 g/kg ts i pressjuicen.

I tabell 22 redovisas erhallna varden for prolin i olika fraktioner och fran de olika
siloerna.

Tabell 22. Innehdll av prolin, g per kg ts (resultat fran Qlip/resultat fran Eurofins) em= ej mdtbart

Skord Silo Ensilage Presskaka Pressjuice
1 1 6,6/6,0 5,1/4,9 11,5/11,5
1 4 5,5/6,7 4,9/5,6 8,9/8,1

2 3 6,7/7,0 6,9/6,6 11,1/10,3
3 2 7,1/6,6 5,4/5,5 em/5,2

Keto el al. (2021) redovisar 12,2 g/kg ts, Perez Davila (2023) redovisar 7,1 g/kg ts
medan Resch et al. (2024) redovisar 9,9 g/kg ts i pressjuicen.

I tabell 23 redovisas erhallna virden for serin i olika fraktioner och fran de olika
siloerna.

19



Tabell 23.Innehdll av serin, g per kg ts (resultat fran Qlip/resultat fran Eurofins) em= ej mdtbart

Skord Silo Ensilage Presskaka Pressjuice
1 1 4,7/4,3 4,4/3,6 9,7/1,5
1 4 4,4/5,4 3,2/5,1 em/6,2
2 3 6,3/5,5 5,2/5,4 9,3/8,5
3 2 6,3/4,5 5,7/4,2 em/7,8

Keto el al. (2021) redovisar 10,6 g/kg ts, Perez Davila (2023) redovisar 6,3 g/kg ts
medan Resch et al. (2024) redovisar 5,9 g/kg ts 1 pressjuicen.

I tabell 24 redovisas erhdllna véirden for treonin i olika fraktioner och fran de
olika siloerna.

Tabell 24. Innehdll av treonin, g per kg ts (resultat frdan Qlip/resultat frdn Eurofins) em= ej mdtbart

Skord Silo Ensilage Presskaka Pressjuice
1 1 6.0/4,9 4,6/5,8 8,0/7,7
1 4 4,6/5,8 4,7/5,2 7,9/7,5
2 3 5,6/5,6 5,1/5,6 7,7/8,2
3 2 7,5/4,9 4,6/4,6 em/8,7

Keto el al. (2021) redovisar 10,9 g/kg ts, Perez Davila (2023) redovisar 5,8 g/kg ts
medan Resch et al. (2024) redovisar 7,2 g/kg ts 1 pressjuicen. I en tidigare studie pé
Sétasen var innehéllet 5,6 g/kg ts (Presto Akerfeldt et al, 2022).

I tabell 25 redovisas erhallna vérden for tryptofan i olika fraktioner och fran de
olika siloerna.

Tabell 25. Innehadll av tryptofan, g per kg ts (resultat fran Qlip/resultat fran Eurofins) em= ej
mdtbart

Skord Silo Ensilage Presskaka Pressjuice
1 1 1,1/1,6 1,3/1,6 0,8/0,8
1 4 1,1/1,8 1,2/2,1 0,7/0,8
2 3 1,4/2,0 1,6/2,0 0,4/em
3 2 1,3/1,4 1,4/1,6 0,5/em

Keto et al. (2021), Perez Davila (2023) och Resch et al. (2024) analyserade inte
tryptofan i sina studier.
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I tabell 26 redovisas erhdllna vdrden for tyrosin i olika fraktioner och fran de
olika siloerna.

Tabell 26. Innehdll av tyrosin, g per kg ts (resultat fran Qlip/resultat fran Eurofins) em= ej mdtbart

Skord Silo Ensilage Presskaka Pressjuice
1 1 3,3/3,3 2,712,9 em/4,1
1 4 em/3,1 3,0/3,4 em/4,2
2 3 3,9/3,9 4,2/3,8 em/3,6
3 2 em/2,9 3,3/3.0 em/2,6

Keto el al. (2021) redovisar 5,2 g/kg ts medan Resch et al. (2024) redovisar 3,8 g/kg
ts 1 pressjuicen. Perez Davila (2023) analyserade inte tyrosin.

I tabell 27 redovisas erhallna varden for valin i olika fraktioner och fran de olika
siloerna.

Tabell 27. Innehdll av valin, g per kg ts (resultat fran Qlip/resultat fran Eurofins) em= ej mdtbart

Skord Silo Ensilage Presskaka Pressjuice
1 1 6,7/6,2 4,7/5,2 10,9/10,2
1 4 6,5/7,1 4,9/6,2 9,1/9,2

2 3 8,4/7,0 7,1/6,9 10,2/10,6
3 2 5,5/6,2 5,3/5,5 em/10,7

Keto el al. (2021) redovisar 19,7 g/kg ts, Perez Davila (2023) redovisar 6,6 g/kg ts
medan Resch et al. (2024) redovisar 8,8 g/kg ts i1 pressjuicen.

Variationen 1 utbytet av aminosyror dr stor i denna studie och jimfort med andra
studier. Det har flera anledningar. Analysmetod, botanisk sammanséittning,
utvecklingsstadie, hur pressningen lyckades och hur vil ensileringen lyckades, ér
faktorer som spelar roll f6r hur hogt utbytet ska bli.

Resultaten skiljer mellan de bdda laboratorierna. De ar uppenbart svart att
analysera aminosyror och det géller sirskilt pressjuicen. Qlip som analyserade vét
vara verkade ha svért fA métbara virden vid l4ga TS-halter. Detta trots att
laboratoriet dr specialiserat pa att analysera mjolk, som har 1ag torrsubstanshalt.
Eurofins hade problem med att analysera pressjuicen. Vid frystorkning blev den
som ett klister som satt fast och kunde inte Overforas for analys. Niar man
analyserade vat vara var koncentrationerna i ett antal fall s& laga att ej var métbara.

Den botaniska sammansittningen har troligen haft betydelse. Det ér allmént ként
att klover innehdller mer protein dn gris. Men det tycks ocksé finnas en variation i
aminosyrasammanséttning mellan gréasarter. Danielsson et al. (2025) fann att
innehéllet av lysin och metionin var lagre i engelskt rajgris jamfort med timote;,
angssvingel, hundéxing och rorsvingel. Utvecklingsstadie har betydelse for
raproteinhalten. Men det &r inte sdkert att andelen av olika aminosyror paverkas.
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Mingden lysin och metionin per gram réprotein paverkades inte av
utvecklingsstadie i en studie pa olika grisarter (Danielsson et al., 2025).

Avgorande for hur mycket av proteinet som hamnar 1 vétskefasen dr hur vil
pressningen lyckas och den mest avgdrande faktorn for det &r torrsubstanshalten pa
det som pressas (Franco et al. (2019). Halterna av de olika aminosyror dr generellt
hogre 1 den undersdkning som Keto et al. (2021) redovisar. Det kan bero pa att de
ensilage som pressades i den studien hade en TS-halt pa laga 21 %.

En faktor som tillkommer nir ensilage pressas jamfort med nir gronmassa
pressas dr hur vil ensileringen lyckats. En faktor dr hur mycket av aminosyrorna
som omvandlas till enklare kvéveforeningar. En annan 4r vad som hinder med
aminosyrorna. Enligt Rinne (2024) fordndras aminosyraprofilen om
ensileringsprocessen inte lyckas. I den opublicerade studie som refereras dkade
bland annat halterna av alanin, leucin och valin, med halterna av andra aminosyror
minskade didr ibland den vérdefulla aminosyran lysin. I det forsoket var
forutséttningarna for en lyckad ensilering smé eftersom TS-halten var mycket lag
(11,8%). Nar myrsyra anvindes som tillsatsmedel var aminosyraprofilen snarlik
den som var i det skordade griset. I Perez Davilas (2023) studie var andel lysin
pressjuicen fran ensilage betydligt ldgre dn pressjuicen frdn gronmassa trots att
tillsatsmedel anvédndes. Den var 10,4 g/kg ts 1 pressjuice frn gron massa och 7,3
g/kg ts 1 pressjuice fran ensilage. I den studie som Resch et al. (2024) redogor for
anvindes inget tillsatsmedel men ensileringen tycks lyckats bra édnda.

3.5 Proteinkvalitet

Proteinkvalitet kan uttryckas pa olika sitt. Ett vanligt sétt att utrycka det dr som
gram av respektive aminosyror per gram raprotein eftersom som det anses relativt
stabilt. I tabell 28 redovisas proteinkvaliteten i pressjuice for de fyra olika siloerna
och tre jamforande studier.

Proteinkvaliteten i1 pressjuice dr inte sdrskilt stabil och det kan ha ett flertal
orsaker. Det ror sig som om flera olika arter vallgrodor i olika proportioner, som
har skordats 1 olika utvecklingsstadier och ensileringsprocessen kan ha lyckats olika
bra. Det dr viktigt att analysera innehallet av aminosyror for att erbjuda djuren en
balanserad foderstat. Analyskostnaden for det maste ocksa tas 1 beaktning.
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Tabell 28. Aminosyrainnehdll pressjuicen frdan de olika siloerna analyserat av Eurofins och i tvd
Jjamforbara studier uttryckt som % av rdaprotein (em = ej mdtbart ea = ej analyserat)

Silol ~ Silo2  Silo3  Silo4 et peres o Reschel
(2021)  (2023)  (2024)

Alanin 7,0 7,8 7,1 10,3 7,7 6,4 5,2
Arginin 2,6 em 1,3 1,7 3,8 2,6 1,6
Aspargin 10,8 12,8 11.6 9,4 9,2 11,2 11,9
Cystein em 0,4 em em 0,1 em em
Glutamin 7,9 7,9 8,1 8,4 10,9 8,8 6,6
Glycin 43 472 4,1 4,6 4,4 3,7 3.4
Histidin 1,7 em 1,5 1,7 0,9 em 0,6
Isoleucin 4,1 em 4,0 4,1 3,9 3,1 34
Leucin 6,9 6,5 6,6 7,0 6,8 5,5 5,4
Lysin 5,9 4,9 5,7 6,2 4,9 3,7 3,5
Metionin 1,3 em 1,0 1,4 1,7 1,7 em
Fenylalanin 3,7 3,2 33 3,7 3,7 2.9 3,5
Prolin 6,3 2,5 5,6 6,1 4,4 4,6 4,8
Serin 4,1 3.8 4,6 3,9 3,8 4,1 2,9
Treonin 472 4.2 4.4 4.7 3,9 3,7 3,5
Tryptofan 0,5 em em 0,5 ea ea ea
Tyrosin 2,2 1,3 1,9 2,6 1,9 ea 1,9
Valin 5,6 5,2 5,7 5,8 7,1 4,3 4,3
Summa 79,0 64,8 76,6 81,2 77,1 65,8 63,9

Summan av méngden aminosyror &r i samtliga fall ndgot underskattat da négra
aminosyror €j naddde upp i mitbara vérden eller inte analyserades. I ensilagens
analyserade raprotein ingér dven en del enklare kviveforeningar.

23



3.6 Utbyte av aminosyror

I tabell 29 redovisas hur stor andel av respektive aminosyra som aterfanns i
pressjuicen.

Tabell 29. Andel, % av aminosyrorna som dterfanns i pressjuicen, analyser fran Eurofins (ea = ej
analyserbart)

Silo 1 Silo 2 Silo 3 Silo 4
Alanin 30 48 13 45
Arginin 24 ea 4 18
Aspargin 35 51 13 25
Cystein ea 26 ea ea
Glutamin 27 37 10 29
Glycin 25 35 9 27
Histidin 27 ea 10 33
Isoleucin 28 ea 11 30
Leucin 26 35 9 27
Lysin 28 37 12 36
Metionin 22 ea 7 25
Fenylalanin 22 29 7 23
Prolin 33 17 11 29
Serin 31 37 12 27
Treonin 28 38 11 31
Tryptofan 9 ea ea 11
Tyrosin 22 19 7 32
Valin 29 38 12 31

Hur stor andel av aminosyrorna som aterfinns i juicen 6verensstimmer bra med
hur stor del av rdproteinet som éter fanns i pressjuicen. Det finns dock tendenser till
att en storre andel av alanin och aspargin hamnade 1 juicen, men en ldgre andel av
tryptofan.

I tabell 30 redovisas hur ménga g av de virdefullaste aminosyrorna som éter
fanns 1 pressjuicen per ton ts ensilage som pressades. Lysin dr den mest begrinsande
aminosyran for grisar. De svavelhaltiga aminosyrorna metionin + cystein dr de mest
begransande aminosyrorna vid utfodring av fjaderfd. Metionin kan omvandlas till
cystein, men det omvinda ar inte mojligt.
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Tabell 30 Innehdll av respektive aminosyra g i pressjuicen per ton bioraffinerat ensilage

Silo 1 Silo 2 Silo 3 Silo 4
Lysin 1898 2196 814 2389
Metionin 441 - 138 541
Cystein - 190 - -

Utbytet av metionin var lagt. I silo 2 var metionin ej métbart. Det var cystein i den
silon men inte i de Ovriga tre. Sammantaget dr innehdllet av de fjaderfd mest
betydelsefulla aminosyrorna lagt i pressjuice fran ensilage. Innehéllet av lysin dr
betydligt hogre. Knappt méitbara innehdll av cystein och metionin har &ven Perez —
Davila (2023) och Resch et al. (2024).

3.7 Jamforelse med andra fodermedel

Inom konventionell produktion ingér syntetiskt framstillda aminosyror 1 foder till
grisar och fjéderfa. Lysin framstélls med hjdlp av mikroorganismer medan metionin
framstills genom en kemisk process. Genom att optimera foderstaterna efter
behovet av enskilda aminosyror kan raproteinhalten 1 fodret héllas 14g, och ddrmed
minimera kvéveforlusterna till miljon. Inom ekologisk produktion &r det inte tillatet
att anvénda syntetiskt framstdllda aminosyror.

I tabell 31 redovisas hur manga kg av olika foder som behovs for att erhélla 1 kg
av aminosyrorna lysin respektive metionin. For pressjuicens del ar det uttryckt som
hur manga kg ts ensilage som behdver pressas. Siffran dr ett medelvirde fréan de
siloer som ingick 1 studien.

Tabell 31. Mdngd av olika fodermedel som behévs for att erhdlla 1 kg av respektive aminosyra.

Pressjuice,
Sojam;jdl, kg Rapsmjol, kg Fiskmjol, kg kg ts ensilage
att bioraffinera
Lysin 36 55 19 657
Metionin 156 144 50 3161

Givet virdena for lysin 1 tabell 31 behover 18 kg ts ensilage pressas for att
pressjuicen ska innehdlla lika mycket lysin som 1 kg soja. Om det 4r rapsmjol som
ska erséttas behover 22 kg ts ensilage pressas. Detta resonemang &r relevant for
grisar dér lysin dr den mest begransande aminosyran och dér utfodring av pressjuice
ar praktiskt mojligt 1 en blotfoderanlédggning.

For fjaderfd ar en jamforelse med fiskmjol mest intressant. For att ersétta 1 kg
fiskmjol behdvs pressjuice fran 63 kg ts ensilage. Det dr dock knappast praktisk
genomforbart att utfodra fjaderfd med pressjuice utan pressjuicen behdver foradlas
vidare till proteinpulver. Det innebér ytterligare forluster. Santamaria-Fernandez et
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al. (2020) har berédknat att i storleksordnings 15 % av raproteinet i rdvaran hamnar
i proteinkoncentratet. Dessa berdkningar dr gjord pa farskt grds. Om dessa
berdkningar skulle goras pé ensilage skulle utbytet sannolikt bli ldgre beroende pa
de forluster som sker vid ensileringen. I beaktande ska ocksa tas att andelen
aminosyror ocksé skulle bli ldgre.

Vi utfodring dr det viktigt att ta hdnsyn till hela aminosyra profilen. Att stoppa
in mycket av ett visst fodermedel i foderstaten for att uppna tillrdckliga miangder av
en begrinsande aminosyra kan innebéra att det blir ett stort Gverskott av andra
aminosyror. Det leder till kviaveforluster till miljon.

I den hir studien har vi bioraffinerat och analyserat det bista ensilaget i siloerna.
Vi har undvikit de som legat ndrmast kanterna och det som legat dverst. Vid en
kommersiell drift pa en anldggning utan idisslare skulle allt ensilaget i silon behdva
bioraffineras och da skulle utbytet bli lagre.

I pressjuicen finns dven annat &n protein. En stor del av askan (17 — 50 % i denna
studie) hamnar i pressjuice. I denna studie har vi inte analyserat vilka mineraler som
hamnat i vilka fraktioner. Presto Akerfeldt et al. (2022) fann i pressjuice frén samma
gérd att kaliumhalten var 36,6 g/ kg ts i pressjuicen och Resch et al. (2024) uppmiitte
53,2 g/kg ts och Keto et al. (2021) fann 27,3 g/kg ts. Resch et al. (2024) fann en
kalciumhalt pa 16,6 g/kg ts medan det hos Presto Akerfeldt et al. var 7,3 g/ kg ts.
Niér pressjuice utfodras maste hdnsyn tas till innehallet och sammanséttningen av
mineraler i juicen fOr att f4 en balanserad foderstat avseende mineraler.

Ensilage innehaller mjdlksyra, dttiksyra, propionsyra, smorsyra och etanol. Det
mesta av dess &mnen hamnar i pressjuicen (Resch et al., 2024). Det spekuleras i om
syrorna skulle bidra till en ldgre nivd av odnskade bakterier 1 grisarnas tarmar. Keto
et al. (2021) fann inga skillnader 1 sitt forsok.

Resch et al. (2024) har analyserat innehallet av biogena aminer i ensilage,
pressjuice och presskaka. Exempel pa biogenaminer dr histamin och kadaverin.
Biogena aminer dr viktiga for minga biologiska funktioner, men kan ocksa orsaka
reaktioner om de finns i hoga halter. Till exempel frisétts histamin vid allergiska
reaktioner. Biogena aminer bildas av aminosyror genom en process
dekarboxylering som sker nir proteinet bryts ner som det gor i ensilage. Till
exempel bildas histamin genom dekarboxylering av histidin och det illaluktande
kadaverin av lysin som dekarboxyleras. Resch et al. (2024) fann att det mesta av de
biogena aminerna aterfanns i1 pressjuicen. Dessa dmnen kan ocksd vara en
begransning nir pressjuice anvinds som foder.

3.8 Slutsatser

Utbytet vid bioraffinering blir ligre ndr ensilage anvinds jamfort med
gronmassa di en del av proteinet omvandlas till enklare kvidveféreningar under
ensileringsprocessen. Det ska stillas i relation till att anldggningen kan koras aret
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om. For att producera 1 kg lysin behovdes i denna studie pressjuice frén 657 kg ts
ensilage. For att producera 1 kg metionin behdvdes pressjuice frdn 3161 kg ts
ensilage.

Utbytet varierar mycket. Ensilagets ts-halt dr en avgdrande faktor for hur stort
utbytet ska bli. En lag torrsubstanshalt ger ett hdgre utbyte vid bioraffineringen men
ar svarare att ensilera med bra resultat. Tillsatsmedel sékrar en bra ensilering och
minskar méngden protein som omvandlas till enklare kviveforeningar.

Aminosyrainnehallet i pressjuicen varierar mycket och &r svart att analysera
beroende pa ldga koncentrationer. I denna studie sdg vi att resultaten varierade
mellan olika laboratorier. I praktisk drift behdvs analyser for att berdkna foderstater
dér behovet av aminosyror tillgodoses utan att det blir en dverutfodring av protein.

Aminosyraanalyserna indikerar att pressjuice eller pressjuice i forddlad form inte
ar sarskilt lampligt for fjaderfa beroende pa de laga innehallet av cystein och
metionin. For grisar 4r aminosyraprofilen béttre, men betydande médngder ensilage
behdvs om det ska ersitta sojamjol eller syntetiskt framstdllt lysin. Pressjuice
innehaller ocksd andra dmnen, till exempel mineraler och biogena aminer som kan
begrinsa pressjuicens anvindbarhet 1 foderstater.
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Tack

Tack till all personal pa Sotasen som hjalpt till i stort och smatt och 6vriga personer
pa Naturbruksforvaltningen i Véstra Gotalandsregionen som varit delaktiga i denna
studie.

Tack ocksé till Interreg Oresund-Kattegat-Skagerrak Kattegatt som finansierat
studien tillsammans med SLU och Vistra Gotalandsregionen.
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