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Verliezen door inkuilen worden
meestal vitgedrukt als droge-stof-
verliezen. Het is evenwel beter om
verfiezen uit te drukken als energie-
verfiezen. In dit artikel wordt nage-
gaan hoe het verband tussen verlie-
zen aan droge stof en verliezen aan
bruto-energie is ten gevolige van en-
sileren. Van de homogeen verdeelde
verliezen, die optreden ten gevolge
van adembhaling, fermentatie en
eventueel perssapvorming, wordt
een schatting van de grootte gege-
ven.

inleiding

in ieder stadium van het silagepro-
ces treden verliezen op. De eerste
verliezen treden reeds op hij het
voorbereiden van het gras voor het
ensileren. Deze verliezen kunnen
worden omschreven als veldverlie-
zen (door verademing, vitloging en
verbrokkeling) en transportveriie-
zen. Bij het inkuilen komen verliezen
voor doordat in het begin van de en-
silage lucht ingesloten is in het gras.
Vaak kan na het inkuilen gedurende
een periode nog fucht toetreden om-
dat de silo nog niet is afgesloten. Zo-
dra afsluiting van de lucht heeft
plaatsgevonden kunnen slechts ver-
ligzen voorkomen die door microbié-
le omzettingen (fermentatie) worden
veroorzaakt. In die gevallen waar
geen voordroogsilage wordt ge-
maakt kunnen ook nog perssapver-
liezen voorkomen. Bij het openen
van een kuil treedt opnieuw lucht
toe; de ademhaling door micro-orga-
nismen kan dan weer op gang ko-
men en nabroeiverliezen geven. Tot
slot gaat een gedeelte van het mate-
riaal verloren hij hetvoederen,

Hier zullen alleen de verliezen die
raechtstreeks bij het silageproces be-
trokken zijn worden besproken. Dit
betekent dat veld-, transport- en
voederverliezen buiten beschou-
wing blijven.

Omdat in Mederland overwegend
voordroggkuilen worden gemaakt

zal het accent worden gelegd op si-
lages met hogere ds-gehalten. Dit
houdt ook in dat de perssapverlie-
zen, die typisch zijn voor nattere kui-
len, slechts globaal worden bespro-
ken.

De relatie tussen energie-
verliezen en verlies aan
droge stof

Verliezen door inkuilen worden
meestal uitgedrukt als een percenta-
ge van de droge stof (ds). Wsinig on-
derzoek is gedaan waarbij de ener-
gieverliezen werden bepaald.

Globaal kan worden gesteld dat ver-
liezen door twee processen worden
veroorzaakt. Namelijk door proces-
sen waarbij ademhaling een rol
speeft (de aérobe processen) en
daor omzettingen die in afwezigheid
van zuurstof verlopen (de anaérobe
of fermentatieve processen).

Aérobe processen

Zuurstof

Zolang zuurstof in de kuil aanwezig
is treden aérobe processen op. Het
ds-verlies onder deze omstandighe-
den komt tot stand door verademing
door plant en bacterién en is recht-
streeks gekoppeld met energiever-
lies. Dit kan worden geillustreerd
met de verademing van een hexose:

B8CsH1206 + 602 -- 6CO2 + 6H20
180 192 264 108
2814 ¢} 0

Massa
Energie kJ

De verademing van 1 mol hexose
gaat gepaard met een ds-verlies van

180 g en een energieverlies van
2 814 kJ. Daar kan worden aangeno-
men dat in een silage voornamelijk
koolhydraten worden omgezet kan
de bovengencemde relatie worden
gebruikt om uit het zuurstofverbruik
van een silage of uit de koolzuurpro-
duktie onder aérohie een schatting
te maken van het energieverlies.

Nitraat

Bij veel bacterién kan nitraat de
functie van zuurstof bij de ademha-
ling overnemen. Omdat gras steeds
een hoeveelheid nitraat bevat geeft
dit aanleiding tot energieveriies
voor verademing. Afhankelijk van
het bemestingsregiem kan gras
0,1-3% {% ds) nitraat bevatten. Het
energieverlies dat optreedt bij de ni-
traatademhaling hangt af van de
stikstofverbinding die uviteindelijk
wordt gevormd (tabel 1). Uitgaande
van 1% nitraat in de droge stof gaat
bij volledige omzetting tot NO, N=20,
Nz en NHI respectievelijk 52, 69, 86
en 138 kd/kg ds verloren. Dit komt
overeen met 0,28, 0,38, 0,46 en
0,75% energieverlies (als 1 kg ds =
18,4 MJ). Indien NHas het eindpro-
dukt is wordt een gedeelte van de
energie vastgelegd in deze verbin-
ding.

In natte silages met lage gehalten
aan nitraat wordt dit geheel omge-
zet. In voordroogkuilen kunnen
soms nog aanzienlijke hoeveelhe-
den nitraat na afloop van de fermen-
tatie aanwezig zijn.

Anaérohe processen

Terwijl er aéroob een duidelijk ver-
band bestaat tussen ds-verlies en

Tabel1 Verademing van hexose {H) met nitraat en nitriet als H-acceptor

H + 12 NOs — 12 NOz + 6 HO + 6 CO:

H + 8 NOz + gHt — 4 N2 + 10 H:O + 6 CO:

H + 24 NOF  + 24 HY — 24 NO + 18 Hz0 + 6 CO:

H + 12 N0+ 12 Ht — 6 N0 + 12 H:0 + B CO:2

H + 4NOF + gHt — 4 NHY + 2 HO + 6CO2
49

Bedrijfsontwikkeling jaargang 11 (1980} 1 (januari}



energieverlies is dit onder anaérobie
geheel anders. Dit wordt duidelijk
geillustreerd in tabel 2. In deze tabe!
worden de ds-verliezen en de ener-
gieverliezen vergeleken, die optre-
den bij de belangrijkste bicchemi-
sche omzettingen in een goed lucht-
dicht afgesloten kuil. Het blijkt dat de
meeste fermentatieve omzettingen
gepaard gaan met verlies aan droge
stof {als CO:z}, terwijl de energiever-
liezen gering zijn. Aanzienlijke ener-
gieveriiazen zijn alleen te verwach-
ten wanneer waterstofgas wordt ge-
vormd. Dit energierijke gas wver-
vluchtigt. In een kuilvoerfermentatie
komt waterstofgas vrij bij de vor-
ming van boterzuur en propionzuur,
Bij de boterzuurgisting bedraagt het
energieverlies per mol omgezet
hexose 623 kJ. Indien propionzuur
wordt gevormd zoals in tabel 2
weergegeven dan gaat per mol ver-
gist hexose 406 kJ verloren.

Hoewel de vergisting van koolhydra-
ten de belangrijkste factor is bij het
verlies aan droge stof, treden er ook
nog andere processen op.

Gras bevat op de ds-basis enkele
progenten aan appelzuur en citroen-
zuur. Afhankelijk van de afbraakrou-
te variéert het ds-verlies bij de af-
braak van citroenzuur van 14 tot
46% en bij de omzetting van appel-
zuur van 21 tot 67%. De energiever-
liezen bij deze fermentatieve reac-
ties zijn minder dan 1%.

Een nog maoeilijker foutenbron in de
schatting van het ds-verlies door fer-
mentatie levert de decarboxylatie
van aminozuren (aminozuur-»amine
+ CQ:). De hoeveelheid aminen die
wordt gevormd is afhankelijk van de
snelheid van de verzuring. Geba-
seerd op literatuurgegevens betref-
fende het aminegehalte in silages is
berekend dat het ds-verlies van een
kuil door decarboxylatie van amino-
zuren zal liggen tussen 0,1-1%. De-
ze reacties geven geen energiever-

lies. Bij toename van het ds-gehalte
van silages neemt ook het gehalte
aan aminen af.

De energie-inhoud van silages

Ten gevolge van de fermentatie zijn
de ds-verliezen steeds groter dan de
energieverliezen. Hierdoor neemt de
energie-inhoud per eenheid massa
in de silage toe. Gras en hooi heb-
ben een energie-inhoud van
18,4-18,5 MJ/kg ds. Voor natte kui-
len is een energie-inhoud van onge-
veer 20 MJ/kg ds normaal. In voor-
droogsilages is de energie-inhoud
ten gevolge van de geringere fer-
mentatie-intensiteit lager dan die
van natte kuilen. In dit artikel zal
voor silages worden gerekend met
een energie-inhoud van 18,4 MJ/kg
ds.

Schatting van de energie-
verliezen in silages

Bij het maken van een silage zijn een
aantal verliezen onvermijdelijk.
Steeds zal zuurstof ingesloten zijnin
de in te kuilen massa. Nitraat zal ook
veelal aanwezig zijn er fermentatie
vindt steeds plaats. Ook bij het ape-
nen van een kuil is de toevoer van
luchtzuurstof niet te vermijden.

Ingesloten zuurstof

Geschat wordt dat ongeveer 1,6 cm3
lucht per gram ingekuild gras in de
silo wordt gebracht. Deze hoeveel-
heid lucht bevat 0,3 cm? zuurstof.
Een dergelijke hoeveelheid zuurstof
zal snel worden verademd en geeft
daarbij aenleiding tot een energie-
verlies van 6,3 kd/kg vers gras. Af-
hankelijk van het ds-gehaite van het
ingekuilde gras betekent dit een
energieverlies van ongeveer 0,2%

Tabel2 Reactieschema’s vanfermentatieve amzettingen in kuilvoer

Reactievergelijking Verlies (%)
Droge stof Energie

{Hexose) n + n Hz0 —= n hexose -1 0,7
Hexose —a 2 melkzuur 0 3
Pentase —m-1 melkzuur + 1 azijnzuur 0 4,7
Hexose —#=1 melkzuur + 1 alkohot + 1CO: 26 2,8

3 Hexose —»=1 melkzuur + 1 azijnzuur + 2 mannitol 8,56 1.4
Hexose —» 2 alkoho! + 2 CQ: 51 25
Hexose —»1 boterzuur + 2C02 + 2Hz ‘ 5%,1 221
Hexose =1 propionzuur + 1 azijnzuur + C0O2 + H2 25,6 14
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bij 20% ds en 0,07% bij 50% ds. Mo-
gelifk dat bij hoge ds-gehalten de
hoeveelheid ingesloten zuurstof iets
toeneemt ormdat het materiaal volu-
mineuzer wordt. Hakselen en aan-
drukken doet de hoeveelheid inge-
sloten zuurstof afnemen. Van inge-
sloten zuurstof kan evenwel niet
worden verwacht dat het recht-
streeks aanleiding geeft tot noe-
menswaardige energieverliezen.
Echter wanneer nat materiaal wordt
ingekuild met kritische hoeveelhe-
den vergistbare koolhydraten dan
kan een verhoging van de hoeveel-
heid ingesloten zuurstof een duide-
lijk verminderde kwaliteit silage ge-
ven, omdat ongewenste fermentatie
{bij voorbeeld boterzuurgisting) gaat
optreden.

Toevoer van zuurstof na ensileren

In een silo kan zuurstof toetreden z2o-
lang de silo nog niet is afgedicht, De-
ze toestand doet zich voor wanneer
het vullen van een silo in meerdere
dagen gebeurt. Verder kan blijvend
zuurstof toetreden indien de afdich-
ting envoldoende is. De invloed van
deze twee facetten zijn niet goed van
elkaar te scheiden.

Bij uitgesteld afdichten kunnen de-
zelfde effecten op het energieverlies
worden verwacht als bij grote hoe-
veelheden ingesloten zuurstof. Een
direct energieverlies door verade-
ming en magelijk een indirect effect
doordat in de opvalgende fermenta-

. tie de verliezen ten gevolge van bo-

ter- en propionzuurgisting groter
worden. Uit de gehalten aan boter-
en propionzuur, zeals die in slechte
natte kuilen worden aangetroffen
kan warden geconcludeerd, dat het
energieverlies door deze ongewen-
ste gistingen zelden de 2% over-
schrijdt.

De invioed van zuurstof is waar-
schijnlijk het beste voor te stellen als
een voortschrildend proces. Eerst
wordt in de buitenste laag zuurstof
verbruikt, is het oxideerbare materi-
aal hier verademd dan dringt zuur-
stof verder door.

Het doordringen van zuurstof ver-
slechtert de kwaliteit van de rand-
laag op diverse manieren. De voe-
derwaarde neemt af docrdat koolhy-
draten worden verademd. Omdat
hierbij warmte vrijkomt is verade-
ming een proces dat zich zelf ver-
snelt. Verliezen door broei kunnen
het gevolg zijn. Ten gevolge van het



teruglopen van het gehalte aan ver-
gistbare koolhydraten neemt de
kans op boterzuurgisting toe. Qok
door het hoger vochtgehalte ten ge-
volge van condensvorming en door
schimmelgroei kan de kwaliteit van
de randlaag negatief worden bein-
vioed.

De dikte van de randlaag is afhanke-
lijk van de luchtdoorlatendheid van
de afdekking en van de dichtheid
van het geénsileerde gras. De dicht-
heid van het materiaal neemt toe
met het ds-gehalte en met de afna-
me van de lengte van het gras. Hak-
selen verhoogt de dichtheid en daar-
mee de weerstand tegen het indrin-
gen van zuurstof.

Energieveriies door fermentatie

In het voorgaande is er enkele malen
op gewezen dat de toevoer van zuur-
stof in een silage de fermentatie in
ongewenste richting kan betnvloe-
den. Als geen stabiele kuil ontstaat
kunnen aanzienlijke hoeveelheden
boterzuur ontstaan.

In tabel 3 is uit gegevens van ver-
schillende auteurs een schatting ge-
maakt van het energieverlies voor
fermentatie. Hierbij is ervan uitge-
gaan dat per mol gevormd melkzuur,
azijnzuur, propionzuur, boterzuur,
ethanol en mannitol respectievelijk
44, 63, 406, 623, 38 en 6 kJ verioren
zijn gegaan. Bij een dergelijke bena-
dering worden de verliezen onder-
schat omdat behaive de hoofdcom-
ponenten ook nog een groot aantal
andere produkten in geringere con-
centraties ontstaan. Hierbij kan wor-
den gedacht aan vertakte viuchtige
vetzuren en andere afbraakproduk-

ten van aminozuren, andere alcoho-
len dan ethanol, esters en andere
neutrale fermentatieprodukten. De
cancentraties van deze verbindin-
gen in kuilvoer liggen tussen de en-
kele mg/kg ds en enkele g/kg ds. Ge-
zien deze geringe gehalten kan het
energieverlies dat bij de vorming
van deze verbindingen wordt gele-
den worden verwaarloosd zonder
dat de waarde van de berekenings-
methode hierdoor wordt aangetast.
Een deel van de energie die bij de
fermentatieve omzettingen vrijkomt
wordt door de bacterién benut om
celmateriaal op te bouwen. Dit deel
van de energie gaat niet verloren
maar is in bacteriemateriaal gecon-
serveerd. Ook de aldus toch nog ge-
consarveerde energie is kwantitatief
nietvan betekenis.

Samenvattend kan worden gesteld
dat hoewel bij de bovengencemde
benadering de energieverliezen
worden onderschat de gemaakte ab-
solute fout in het algemeen niet
groot zal zijn.

Uit tabel 3 blijkt dat de verliezen ten
gevolge van fermentatie zeiden de
1% zullen overschrijden. In voor-
droogkuilen zijn de energieverliezen
afhankelitk van het ds-gehalte nog
aanzienlijk kleiner.

Dat deze verliezen gering zijn kan
nog worden geiilustreerd door het
energieveriies te schatten dat op-
treedt ten gevolge van een geheel
homofermentatieve melkzuurgisting
in een silage. In een natte silage is
50-60 g melkzuur/kg ds nodig om de
pH op 4.0 te brengen. Bij de vorming
van 60 g metkzuur vit glucose gaat
30 kJ verloren. Dit komt overeen met
een energieverlies in de kuil van
0,16%.

Tabel3 Energieverliezen door fermentatie (%)

% DS Bijzonderheden Berekend Referentie
energieverlies
19 10% melkzuur in de ds 0.6 (&)
17 3,6% melkzeurindeds 1,6 (6)
18 10% azijnzuurinde ds 0,8 (6)
N Voordroogkuil 0.4 (6)
21 Conserveermiddel toegevoegd 0,2 (5)
<25 4silages gemiddeld 2,1% bz.* 1.3 N
25-30 6silages gemiddeld 1,3 bz, 09 v}
3040 4silages gemiddeld 0,3 bz 0,5 (7)
40-50 5silages gemiddeld 0,8 bz, 0,6 (7)
50-60 §silages gemiddeld 0,1 bz 03 {7
>60 5silages gemiddeld 0,03 bz 0,1 {7

* % boterzuurindeds

Verliezen door perssap

Bij het inkuilen van niet of niet vol-
doende voorgedroogd materiaal tre-
den verliezen op door de vorming
van perssap. De grootte van deze
verliezen is afhankelijk van het ds-
gehalte van het ingekuilde materiaal
en van de aard van de afdekking.

De verliezen door perssap in natte
kuilen kunnen zeer aanzienlijk zijn.
De energieverliezen in een kuil met
20% ds bedragen 3—6%. Voor rijkui-
len ligt de grens voor de vorming
van perssap bij ongeveer 25% ds. In
hogere silo’s en met name in toren-
silo’s neemt de druk op het kuilvoer
toe en daarmee de perssapverliezen.
QOok door het gebruik van conser-
veermiddelen, die plasmolyse be-
vorderen kunnen deze verliezen iets
toenemen.

Nabroei

Bij het openen van silages voor het
voeren wordt het kuilvoer opnieuw
aan de tucht blootgesteld. Vaak
geeft het opnieuw toetreden van
zuurstof aan de nog aanwezige {fa-
culitatief} aérobe micro-organismen
de kans om zich te gaan ontwikke-
fen. Hierbij kunnen de resterende
hoeveelheden suikers en de zuren
die tijldens de fermentatie gevormd
zijn worden verademd. Wanneer dit
proces eenmaal op gang is gekomen
heeft het de neiging zich zelf te ver-
sneflen door de temperatuurstijging
waarmee oxydatieve afbraak verge-
zeld gaat. Dit kan gepaard gaan met
grote verliezen. In één week kan 15
tot 30% van de bruto-energie verio-
ren gaan.

Inviced van de fermentatie op de na-
broei

Door vele onderzoekers is geconsta-
teerd, dat niet alle silages even ge-
voelig zijn voor nabroei. Geprobeerd
is om een verklaring te vinden voor
het verschil in nabroeigevoeligheid
van verschillende silages op grond
van chemische en micro-biologische
parameters, Silages met een hoog
gehalte aan gisten (>10%/g) gaan
gemakkelijk over tot nabroei. Met
name de lactaatvergistende gisten
zouden hiervoor verantwoordelijk
zijn. Hoge aantallen gisten kunnen in
een kuil voorkomen wanneer tijdens
het begin van het inkuilproces gedu-
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rende langere tijd zuurstoftoevoer
mogelijk was. Evenwel zijn er sila-
ges die een hoog kiemgetal voor gis-
ten paren aan een goede stabiliteit.
In dit soort silages wordt vaak een
hoge concentratie van boterzuur,
propionzuur enfof andere vetzuren
aangetroffen. Ongedissociéerd pro-
pionzuur en boterzuur hebben een
remmende inviced op de groei van
gisten. Deze en andere vetzuren zijn
dan ook veeivuldig getest op de mo-
gelijkheid om via toevoeging na-
broei te voorkomen.

In de praktijk komen slechte silages
voor met veel boterzuur en propion-
zZuur en geen lactaat, die zeer stabiel
zijn voor nabroei; terwijl goede kui-
len soms zeer gevoelig kunnen zijn.
Meat het huidige inzicht kunnen er
wel enige relaties worden gelegd
tussen het verloop van het fermen-
tatieproces en de nabroeigevoelig-
heid. Maar er blijven te veel chopge-

loste vragen om deze invioeden te
kunnen kwantificeren.

Nabroeiverliezen

Van de nabroeiverliezen die optre-
den bij de verschillende methoden
om een silo met voordroogkuil te le-
gen zijn voor de Nederlandse situatie
geen cijfers beschikbaar. Om toch
een indruk te geven van de orde
van grootte van deze verliezen zijn in
tabel 4 cijffers van Duitse origine
weergegeven. Uit deze tabe! blijkt
dat de nabroeiverliezen afhankelijk
zijn van de nabroeigevoeligheid, de
duur van de aérobe periode en van
de dichtheid van de silage. De dicht-
heid van de silage kan negatief wor-
den beinvioed door leeghaaltechnie-
ken die een deel van het materiaal
losmaken. De snelheid van legen is
bepalend voor de duurvan de aérobe
periode.

Tabel4 Nabraeiverliezen (% ds}{naar Honig, 5)

Dichtheid Nahroei- Duurvande geopende bewaring (dagen)
van de kuil gevoeligheid
1 2 4
Vastgepakt groot 0,3 1.5 6,0
Vastgepakt gering 0,1 0,4 1,3
Losgepakt groot 2,0 7.0 15,0
Losgepakt gering 0.5 15 3,5

Tabel5 Verliezen door oneetbaar voer bijverschillende ensilagetechnieken

Capaciteit % DS % Cneet- % DS Referentie
van desilo baar? varties .
3tonb 16 43 20 (4)
30-35ton< 21 42 3z n
30-35ton® 21 27 21 (2)
30-35ton® 48 70 18 (3
30-35tonf 48 1 7 (3)

8 |nclusief ds-verliezen.

b Afgedicht na3dagen. Gemiddelde van 2 silages.

¢ Geen afdichting: "'warme silage’, Gemiddelde van 4 silages.

4 Geenafdichting: 'koude silage’. Gemiddelde van 4 silages.

¢ Geen afdichting. Gemiddelde van 2 silages.

t

Tahel 6 De invioed van de fermentatie op de vertearbaarheid van organischs stof en

Afgedicht met plasticfolie, Gemiddelde van 2 silages.

energie

Parameter Gras Verlies Kuilvaer

Massa{g) 1 000 42 058

Energie (kJ/kg ds} 17 740 89 18 425(17 651 kJ/358q)
Verteerbare organische stof (%) 70,00 6 68,68

Verteerbare energie (%) 70,00 0,72 69,85

Verteerbare energie {kJ/kg ds) 12418 89 12 870(12 329kJ/9589)

52

Verliezen door oneetbaar
materiaal

Behalve dat energieverliezen optre-
den bij de verschiliende deelaspec-
ten van het silageproces, kan ten ge-
volge van ongewenste fermentatie,
verschimmeling en dergelijke een
deel van het voer onbruikbaar wor-
den, Dit deel van de kuil moet dan
als totaal verloren worden be-
schouwd. Met name randlagen wor-
den vaak weggegooid.

Een chemisch of microhialogisch
criterium voor wat oneetbaar is kan
niet worden gegeven.

In de literatuur zijn desalniettemin
door enkele auteurs schattingen ge-
maakt van de verliezen aan oneet-
baar materiaal in relatie tot de
ds-verliezen {tabel 5). Uit de gege-
vens uit deze tabe! blijkt dat de ver-
liezen bij een slechte ensilagetech-
niek kunnen oplopen tot 40% en
meer.

Verandering in verteer-

baarheid

Door inkuilen gaat een gedeelte van
de droge stof en van de energie van
het ingekuilde materiazl verloren.
Tijdens het silageproces wordt alleen
microbiologisch  gemakketijk  af-
breekbaar materiaal omgezet. Met
andere woorden een deel van het
materiaal dat potentiéel door de her-
kauwer kan worden benut gaat ver-
loren. Logischerwijs betekent dit dat
het percentage niet benutbaar mate-
riaal toeneemt en dus nemen de per-
centages verteerbare organische
stof en verteerbare energie af.

in tabel 6 is in een rekenvoarbeeld
aangegeven hoe het ds-verlies en
energieverlies doorwerken in de ver-
teerbaarheid van het uiteindelijke
produkt. Ook experimenteel is vast-
gesteld dat de verteerbaarheid door
ensileren afneemt.

Het is denkbaar dat verteerbaarheid
van silages verandert doordat ver-
teerbaar materiaal wordt omgezet in
onverteerbaar rateriaal. Daar de
verteerbaarheid in goede silages
vergelijkbaar zijn met wat mag wor-
den verwacht op grond van de ds-
en energieverliezen is dit niet waar-
schijnlijk. Dit met uitzondering van
silage waarin broei is opgetreden. In
dergelijke silages neemt met name
de verteerbaarheid van eiwit af.



Samenvatting en conclu-
sie

In het voorgaande is geprobeerd
deelverliezen van het silageproces
te kwantificeren. Om de totale verfie-
zen te schatten lijkt een verdeling in
drie categorieén gewenst.

a Verliezen die in de gehele kuit in
dezelfde mate worden geleden
(homogene verliezen)}.

b Verliezen die direct of indirect
door de aard, vorm of grootte
van de silo worden bepaald {si-
lo-afhankelijke verliezen).

¢ Nabroeiverliezen.

Homogeen verdeelde verliezen

Min of meer homogeen over de hele
kuil warden verliezen verocrzaakt
door ingesloten zuurstof, nitraatom-
zettingen, gewenste en ochgewenste
fermentatie en bij natte kuilen door
perssap.

De verliezen door ingesloten zuur-
stof liggen rond de 0,2%. Het is mo-
gelijk dat de relatieve verliezen iets
afnemen met stijgend ds-gehalte.

De verliezen door nitraat-ademha-
ling en verwante processen zijn af-
hankelijk van het nitraatgehalte in
het gras en van de bacteriéle activi-
teit. De bacteriéle activiteit is laag bij
hoge ds-gehaiten. De energieverlie-
zen door nitraatomzettingen kun-
nen worden geschat op 0-1,5%. De-
ze schatting is gebaseerd op bereke-
ningen. Informatie over de mate van
nitraatomzettingen en de aard van
de gevormde produkten is tn onvol-
doende mate voorhanden.

De verliezen door gewenste fermen-
tatie nemen af met toenemend
ds-gehalte. Bij 20% ds zal het ener-
gieverlies ongeveer 0,5-0,9% bedra-
gen. Bij hoge ds-gehalten loopt dit
terug tot ongeveer 0,1% bij 70% ds.

De aard van de fermentatie (hetero-
lactic, homolactic, azijnzuur en alco-
hol) heeft geen invioed op de groot-
te-orde van het energieverlies.

Daoor de ongewenste boter- en pro-
pionzuurgisting kan in natte kuilen
maximaal 2-3% van de energie
verloren gaan. In wvoordroogkuil
neemt dit percentage af. Ruwweg
kan gesteld worden dat boven de
40% ds de vorming van boterzuur
en propionzuur van ondergeschikt
belangis.

Een schatting van de homogene ver-
liezen is samengevat in tabel 7.

Silo-afthankelijke verliezen

De verliezen die veroorzaakt worden
door zuurstoftoevoer na afsluiten
zijn afhankelijk van de kwaliteit van
de afdichting en van de zuurstof-
doorlatendheid van het ingekuilde
materiaal. Daar de invloed van zuur-
stof in de tijd van buiten naar binnen
voortschrijdt zijn de verliezen ten ge-
volge van dit proces misschien het
beste uit te drukken als een rand-
laagdikte. Bij een dergelijke benade-
ring wordt de invioed van verschii-

lende manieren van afdichten,
grootte van de silo op de verliezen
duidelijk.

Uit de literatuur (voornamelijk Duit-
se) blijkt dat bij een goede werkwij-
ze de silo-afhankelijke verliezen al
de homogeen verdeelde energiever-
liezen overtreffen. Bij onzorgvuldig
werken kunnen de silo-afhankelijke
verliezen zelfs veel groter worden.

Nabroeiverliezen

De nabroeiverliezen kunnen in een
broeigevoelige kuil bij zeer onzorg-
vuldig handelen oplopen tot 30%.
Bij snel vervoederen en goede tech-
nieken zullen de verliezen beperkt
zijn.

Tabel7 Homogeen verdeelde energieverliezen in silages (%)

Verliezen veroarzaakt door %DS

20 30 40 60
Ingesloten zuurstof 0,1-0,2 0,1-0,2 0,1-0,2 0,1-0,2
Nitraat* 0 15 0 -1.0 0 -04 o -0,2
Gewenste fermentatie 0,509 0.3-0,7 0,1-0,5 0,1-0,3
Ongewenste fermentatie 0 3,0 o -1,0 0 -0,3 0 -0
Perssap 3 -6 0 -05 0 0
Totaa) 3,6-11.8 0,4-3,4 0,2-1.4 0,2-0,8

* Onbetrouwbare schattingen

Voor een goede kwantificering van
de nabroeivertiezen en het relateren
van deze verliezen aan de vooraf ge-
gane fermentatie ontbreken de ge-
gevens en hetinzicht.

Verliezen door oneetbaar voer

Zowel bij de homogene-, de silo-af-
hankelijke als de nabroeiverliezen is
het mogelijk dat voer ontstaat met
een dusdanige kwaliteit dat het als
niet vervoederbaar moet worden be-
schouwd. In een dergelijke situatie
zijn de werkelijke energieverliezen
100%. Evenwel goede (chemische)
criteria voor wat niet vervoederbaar
is ontbreken, zodat ook hier kwantifi-
cering niet mogelijk is.
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