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Sammendrag

En alternativ metode til ekstraktion af fedt i foder — HCI-Bligh & Dyer (Jensen, 2008) - er testet pa 15
prever af henholdsvis graes-/klgvergraesensilage og majs-/kolbemajsensilage. Prgverne er desuden
analyseret efter den officielle EU-metode (EC 152/2009) hos to kommercielle laboratorier.

HCI-Bligh & Dyer metoden gav hgjere rafedt- og fedtsyrekoncentration i bade graes-/klgvergraesensi-
lage og majs-/kolbemajsensilage end EU-metoden EC 152/2009. Forskellen var stgrst for rafedt. Fedt-
syresammenseaetningen var stort set ens for de to metoder.

Undersggelsen tyder pa, at EU-metoden underestimerer rafedt- og fedtsyrekoncentrationen i grovfo-
der i forhold til HCI-Bligh & Dyer. Der vil derfor blive arbejdet videre med HCI-Bligh & Dyer metoden
med henblik pa at opbygge NIR-kalibreringer til graes-/klgvergraesensilage, majs-/kolbemajsensilage
og TMR/PMR.

Undersggelsen er en del af projektet "Rafedt og fedtsyrer er ikke ét fedt”, der er et samarbejdsprojekt
mellem Aarhus Universitet og SEGES Innovation finansieret af Maelkeafgiftsfonden.

Introduktion

Grovfoder og andre foderkomponenter med et lavt indhold af fedt er hidtil blevet malt med den offici-
elle EU-metode (EC 152/2009), som er basis for maling af fedtindholdet i handelsfoder og dermed i
kraftfoder. EU-metoden er udviklet til bestemmelse af fedtindholdet i foderstoffer med et forholdsvist
hgjt indhold af almindelige triglycerider. Derfor har metoden nogle ulemper i forhold til ekstraktion af
forskellige fedt og fedtsyrer fra foderprgver med et lavt indhold af fedt, hvor en stor andel af fedtsy-
rerne er bundet i mere poleere forbindelser (Jensen, 2008). F.eks. giver filtreringsprocessen risiko for,
at kortkeedede fedtsyrer og fosforlipider vaskes gennem filteret og dermed ikke opfanges i analysen.
Desuden kan der ske en oxidation af flerumeettede fedtsyrer under tgrreprocessen, og endelig er der
en risiko for, at poleere fedtstoffer ikke ekstraheres med de relativt apolaere oplgsningsmidler som



petroleumseeter eller disetylaeter, men kreever et mere poleert oplgsningsmiddel som kloroform for at
blive ekstraheret. Dette geelder polaere fedtstoffer som frie fedtsyrer og fosforlipider. EU-metoden er
malrettet kraftfoderblandinger og de almindelige ravarer i kraftfoder, der normalt har et relativt hgjt
fedtindhold og en hgj fedtsyreandel af rafedt. Forskellen mellem ekstraktionsmetoderne har normalt
kun lille betydning for kraftfodermidler. Grovfoder har derimod et relativt lavt indhold af rafedt og en lav
fedtsyreandel af rafedt, og samtidig udger fosforlipider, kortkeedede fedtsyrer og flerumaettede fedtsy-
rer en hgjere andel i grovfoder. Derfor er hypotesen at EU-metoden undervurderer indholdet af rafedt
og fedtsyrer i grovfoder.

Analysemetoden baseret pa Bligh and Dyer (1959) anvender kloroform som oplagsningsmiddel, hvilket
giver en effektiv ekstraktion af bade triglycerider, frie fedtsyrer og fosforlipider (Jensen, 2008). Imidler-
tid er syrebehandling forud for ekstraktionen en effektiv behandling for at frigive calciumsaeber, som er
kendt fra Stoldt fedt metoden (Stoldt, 1952), der ogsa benyttes i den officielle EU-metode. Derfor kom-
bineres de to metoder, sa syrebehandling med saltsyre (HCI) sker forud for ekstraktionen med Bligh &
Dyer metoden (Jensen, 2008).

Den nye metode har endnu ikke veere anvendt pa grovfoder. Der blev derfor gennemfart en pilotun-
dersggelse, hvor HCI-Bligh & Dyer metoden blev sammenlignet med EU-metoden for at afdeekke for-
skelle og sammenhaenge mellem de to metoder. Det blev desuden testet, om der var forskelle i EU-
metoden mellem kommercielle laboratorier. Metoderne blev testet bade i forhold til koncentration af
rafedt og totale fedtsyrer samt fedtsyresammenseetning.

Materialer og metoder

Der blev udvalgt 15 prgver af henholdsvis graes-/klgvergraesensilage og majs-/kolbemajsensilage fra
hgstaret 2023 indsendt af kunder til SEGES Kvaegbrugets ForsggsLaboratorium. Prgverne var ned-
delt til prgvestgrrelse pa ca. 300 gram og tarret i ca. 40 timer ved 60°C i ovn med luftcirkulation. Efter
terring blev prgverne tilbagevejet og formalet pa Peppink 200CM mglle med 0,5 mm sold. De forma-
lede prgver blev scannet med dobbeltpakning af kvarts-prgvekopper pa Bruker MPA (Bruker, Ettlin-
gen, Tyskland). Prgverne af graesensilage blev udvalgt efter variation i fordgjelighed, mens pragverne
af majs-/kolbemajsensilage blev udvalgt efter variation i stivelsesindholdet for at f& en passende varia-
tion i koncentrationen af rafedt og totale fedtsyrer.

Pragverne blev neddelt i tre delpraver, der blev analyseret for rafedt, totale fedtsyrer og fedtsyresam-
menseetning efter HCI-Bligh & Dyer metoden hos Aarhus Universitet samt efter EU-metoden EC
152/2009 hos Eurofins Agro Testing Denmark A/S i Vejen, Danmark og AGROLAB LUFA GmbH i
Kiel, Tyskland. AGROLAB analyserede dog ikke for totale fedtsyrer, men kun for rafedt og fedtsyre-
sammenseetning.

Resultater og diskussion

Tabel 1, 2 og 3 viser gennemsnit og standardafvigelse for rafedtkoncentration, fedtsyreandel af rafedt
og fedtsyresammensaetning i henholdsvis graes-/klgvergreesensilage, majsensilage og kolbemajsensi-
lage for de to metoder fordelt pa de tre laboratorier.

HCI-Bligh & Dyer metoden viser i gennemsnit ca. 50% hgjere koncentration af rafedt i grees-/klgver-
graesensilage end EU-metoden hos Eurofins Agro og AGROLAB, der har helt ens gennemsnitlige ra-
fedtkoncentration (Tabel 1). Med HCI-Bligh & Dyer metoden findes der ca. 20% hgjere fedtsyrekon-
centration. Resultaterne for HCI-Bligh & Dyer metoden er pa niveau med tabelvaerdierne i NorFor,
mens resultaterne for EU-metoden er vaesentligt lavere for bade rafedt- og fedtsyrekoncentration. Der
er god overensstemmelse i fedtsyresammensaetningen mellem HCI-Bligh & Dyer metoden fra AU og
EU-metoden fra AGROLAB, mens Eurofins malte lidt lavere indhold af de dominerende fedtsyrer.



TABEL 1. Rafedtkoncentration, fedtsyreandel af rafedt og fedtsyresammensaetning i graes-/klavergraes-

ensilage bestemt ved ekstraktion med HCI-Bligh & Dyer eller EC 152/2009 pa forskellige laboratorier.

Parameter HCI-Bligh&Dyer EC 152/2009 NorFor
AU Eurofins Agro AGROLAB Tabelvaerdi
Rafedt og fedtsyrer Gns. Std. Gns. Std. Gns. Std.
Antal praver 15 15 15
Rafedt, g/kg terstof 447 11,0 29,1 7,5 29,2 8.2 44
Fedtsyreandel, g/kg rafedt 363 55 459 39 - - 390
Fedtsyrer, g/kg tarstof 16,2 4,8 13,4 4.1 - - 17,2
Fedtsyresammensatning, g/100 g fedtsyrer
Antal prever 15 15 141
Fedtsyrer < C12 0,0 0,1 0,5 2,0 0,0 01 0,0
Laurinsyre C12:0 0,2 0,0 0,2 0,4 0,2 0,1 0,0
Myristinsyre C14:0 0,6 0,2 0,5 0,2 0,6 0,5 0,0
Palmitinsyre C16:0 16,9 1,5 15,4 1,9 171 1,9 20,7
Stearinsyre C18:0 2,3 0,4 1,4 0,3 2,0 0,5 0,0
Oliesyre C18:1w9 2,1 0,6 2,0 0,6 2,5 0,7 0,0
Linolsyre C18:2w6 14,0 1,6 12,8 1,6 15,1 1,5 17,0
Linolensyre C18:3w3 53,7 4.4 48,7 4.6 54,6 52 53,6
C20:5w3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
C22:6w3 0,0 0,0 0,1 0,1 0,0 0,0 0,0
Andre fedtsyrer 10,1 1,3 18,3 2,3 8,0 1,5 8,7
Jodtal beregnet 176 9 156 176 175

TEn manglende prgve pga. for lidt prevemateriale.

Rafedtkoncentrationen i majsensilage (Tabel 2) er ca. 60% hgjere med HCI-Bligh & Dyer end gen-
nemsnittet for Eurofins Agro og AGROLAB med EU-metoden, mens fedtsyrekoncentrationen kun er
ca. 35% hgjere end EU-metoden fra Eurofins. Bade rafedt- og fedtsyrekoncentrationen er veesentligt
hgjere for HCI-Bligh & Dyer metoden end tabelvaerdierne i NorFor, mens resultaterne for EU-metoden
kun er lidt hgjere end tabelveerdierne. Der er god overensstemmelse i fedtsyresammensaetningen
mellem HCI-Bligh & Dyer metoden og EU-metoden fra AGROLAB, mens Eurofins malte lidt lavere ind-
hold af de dominerende fedtsyrer.

Analyserne af en enkelt prgve af kolbemajsensilage (Tabel 3) viser ca. 30% hgjere rafedt- og fedtsyre-
koncentration med HCI-Bligh & Dyer end med EU-metoden, mens fedtsyreandelen er ens for de to
metoder. Fedtsyresammensaetningen er meget ens for de to analysemetoder.



TABEL 2. Rafedtkoncentration, fedtsyreandel af rafedt og fedtsyresammensatning i majsensilage be-
stemt ved ekstraktion med HCI-Bligh & Dyer eller EC 152/2009 pa forskellige laboratorier.

Parameter HCI-Bligh&Dyer EC 152/2009 Tabelveerdi
AU Eurofins Agro AGROLAB NorFor
Rafedt og fedtsyrer Gns. Std. Gns. Std. Gns. Std.
Antal prgver 14 14 14
Réafedt, g/kg terstof 43,4 3,3 28,0 6,7 256 1,8 22
Fedtsyreandel, g/kg rafedt 515 72 583 49 - - 650
Fedtsyrer, g/kg terstof 22,2 2,8 16,3 3,6 - - 14,3
Fedtsyresammensatning, g/100 g fedtsyrer
Antal prgver 14 14 14
Fedtsyrer < C12 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Laurinsyre C12:0 0,1 0,0 0,2 0,0 0,2 0,0 0,1
Myristinsyre C14:0 0,3 0,1 0,5 0,2 0,3 0,1 0,4
Palmitinsyre C16:0 16,1 1,6 15,4 1,9 158 1,6 16,5
Stearinsyre C18:0 2,3 0,2 1,4 0,3 2,2 0,2 2,2
Oliesyre C18:1w9 19,0 1,3 18,0 1.1 19,8 1,3 22,7
Linolsyre C18:2w6 50,3 2,7 48,1 2,7 50,2 2,8 50,0
Linolensyre C18:3w3 75 1,9 7,0 1,7 7.1 1,8 54
C20:5w3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
C22:6w3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Andre fedtsyrer 4.4 0,6 9,3 4.0 4.5 0,9 2,7
Jodtal beregnet 131 2 121 127 125

TABEL 3. Rafedtkoncentration, fedtsyreandel af rafedt og fedtsyresammensatning i kolbemajsensilage
bestemt ved ekstraktion med HCI-Bligh & Dyer eller EC 152/2009 pa forskellige laboratorier.

Parameter HCI-Bligh&Dyer EC 152/2009 Tabelveerdi
AU Eurofins Agro AGROLAB NorFor
Rafedt og fedtsyrer Gns. Std. Gns. Std. Gns. Std.
Antal prgver 1 1 1
Rafedt, g/kg tarstof 41,9 33,0 32,0 39
Fedtsyreandel, g/kg rafedt 681 682 - 650
Fedtsyrer, g/kg tarstof 28,5 22,5 - 25,4
Fedtsyresammenszatning, g/100 g fedtsyrer
Antal prgver 1 1 1
Fedtsyrer < C12 0,0 0,0 0,0 0,0
Laurinsyre C12:0 0,0 0,0 0,0 0,0
Myristinsyre C14:0 0,1 0,6 0,1 0,0
Palmitinsyre C16:0 14,8 15,0 13,9 13,0
Stearinsyre C18:0 2,1 1,7 2,0 2,0
Oliesyre C18:1w9 18,8 18,2 19,6 24,0
Linolsyre C18:2w6 59,4 57,6 59,9 57,0
Linolensyre C18:3w3 1,8 1,7 1,7 2,0
C20:5w3 0,0 0,0 0,0 0,0
C22:6w3 0,0 0,0 0,0 0,0
Andre fedtsyrer 3,0 54 2,8 2,0
Jodtal beregnet 130 124 130 129




Figur 1 viser sammenhangen for rafedtkoncentration i graes-/klavergraesensilage og majs-/kolbemajs-
ensilage mellem Eurofins Agro og AGROLAB for. Eurofins Agro og AGROLAB fandt i gennemsnit stort
set ens rafedtkoncentration i bade grees-/klgvergraesensilage, majsensilage og kolbemajsensilage,
men som figur 1 viser, var der nogen variation mellem de to laboratorier.
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Figur 1. Sammenhang for rafedtkoncentration i grees-/klevergrasensilage og majs/-kolbemajsensilage
mellem Eurofins Agro og AROLAB.

Figur 2 viser sammenhaengen for rafedtkoncentration i graes-/klavergraesensilage og majs-/kolbemajs-
ensilage mellem HCI-Bligh & Dyer og EC 152/2009 (gennemsnit af Eurofins Agro og AGROLAB). Der
er en markant hgjere rafedtkoncentration i bade grees-/klgvergraesensilage og majs-/kolbemajsensi-
lage med HCI-Bligh & Dyer metoden.
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Figur 2. Sammenhang for rafedtkoncentration i graes-/klgvergrasensilage og majs-/kolbemajsensilage-
mellem HCI-Bligh & Dyer og EC 152/2009 (gennemsnit af Eurofins Agro og AGROLAB).



Figur 3 viser sammenhaengen for fedtsyrekoncentration i graes-/klgvergraesensilage og majs-/kolbe-
majsensilage mellem HCI-Bligh & Dyer og EC 152/2009 (Eurofins Agro). Her indgéar ikke data fra
AGROLAB, fordi der ikke er analyseret for fedtsyreandel. Der er ligesom for rafedt en hgjere fedtsyre-
koncentration i bade graes-/klgvergraesensilage og majs-/kolbemajsensilage med HCI-Bligh & Dyer
metoden, men forskellen er mindre end for rafedt.
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Figur 3. Sammenhang for fedtsyrekoncentration i graes-/klgvergraesensilage og majs-/kolbemajsensilage
mellem HCI-Bligh & Dyer og EC 152/2009 (Eurofins Agro)

Figur 4 viser sammenhaengen for andelen af palmitinsyre, oliesyre, linolsyre og linolensyre mellem
HCI-Bligh & Dyer og EC 152/2009 (gennemsnit af Eurofins Agro og AGROLAB) i henholdsvis graes-
/klgvergraesensilage og majs/-kolbemajsensilage. Der er generelt en god sammenheaeng mellem de to
metoder for alle fire fedtsyrer.

Resultaterne tyder pa, at EU-metoden underestimerer rafedt- og fedtsyrekoncentrationen i grovfoder i
forhold til HCI-Bligh & Dyer. Der vil derfor blive arbejdet med HCI-Bligh & Dyer metoden med henblik
pa at opbygge NIR-kalibreringer til graes-/klgvergraesensilage, majs-/kolbemajsensilage og TMR/PMR.

Konklusion

HCI-Bligh & Dyer metoden gav hgjere rafedt- og fedtsyrekoncentration i bade graes-/klgvergraesensi-
lage og majs-/kolbemajsensilage end EU-metoden EC 152/2009. Forskellen var stgrst for rafedt. Fedt-
syresammenseaetningen var stort set ens for de to metoder.

Undersgagelsen tyder pa, at EU-metoden underestimerer rafedt- og fedtsyrekoncentrationen i grovfo-
der i forhold til HCI-Bligh & Dyer. Der vil derfor blive arbejdet videre med HCI-Bligh & Dyer metoden
med henblik pa at opbygge NIR-kalibreringer til graes-/klgvergraesensilage, majs-/kolbemajsensilage
og TMR/PMR.
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Figur 4. Sammenhaeng for andelen af palmitinsyre, oliesyre, linolsyre og linolensyre i henholdsvis
grees-/klgvergraesensilage og majs/-kolbemajsensilage mellem HCI-Bligh & Dyer og EC 152/2009
(gennemsnit af Eurofins og AGROLAB).
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