
Y. V A N DER HONING* verwerking van energie 
door de herkauwer 

Stapsgewijs wordt de energie
verwerking van het rantsoen door 
melkvee beschreven op basis van de 
resultaten van een groot aantal 
energiebalansproeven. De daaruit 
afgeleide behoefte voor onderhoud 
en produktie is vermeld. Het geheel 
vormde de basis voor het nieuwe 
voederwaarderingssysteem in ons 
land, waarin met belangrijke 
invloeden op de verwerking van het 
voer rekening wordt gehouden. 

Mens en dier hebben voedsel nodig om in leven te blijven. Ook voor het verrichten 
van arbeid en/of de vorming van melk, vlees, wo l , eieren, en eventueel voor de 
aanleg van lichaamsreserves zijn bouwstoffen en energie nodig. 
De eiwit ten, vetten en koolhydraten uit het voedsel, en bij herkauwers tevens de 
organische zuren die door micro-organismen in de voormagen worden geprodu
ceerd, zijn de belangrijkste bronnen van energie. 

Wanneer meer voedsel wordt opgenomen dan voor onderhoud en melkproduktie 
nodig is, wordt het teveel als vet in de reserveweefsels opgeslagen. In t i jden van 
voedselschaarste kan di t depotvet dienen om een tekort aan energie uit het voer aan 
te vul len, zodat bijvoorbeeld de melkproduktie gehandhaafd b l i j f t . 
Bij de voedselverwerking door de landbouwhuisdieren zal men vanuit een praktisch 
oogpunt vooral geïnteresseerd zijn in de geproduceerde hoeveelheid melk, vlees, 
eieren en de hoeveelheid voer die daarvoor nodig was. Voor een beter begrip van de 
verwerking van voer t o t eindprodukt is het echter nodig veel meer waarnemingen en 
analyses te doen dan uitsluitend het meten van de produktie. Enerzijds is het van 
belang te weten wat de behoefte van het dier is voor het in leven blijven (z.g. 
onderhoud) en voor de verschillende vormen van produktie zoals melk, vlees, 
eieren, wol en dergelijke. Anderzijds is het gewenst te weten in hoeverre de 
verschillende voedermiddelen geschikt zijn om in de diverse behoeften te voorzien. 

Om een goed rantsoen voor herkauwers 
samen te stellen tegen zo laag mogelijke 
kosten, dient men te beschikken over 
een goed gefundeerd, maar vrij eenvou
dig toe te passen voederwaarderings
systeem. Daarmee kunnen de voeder-
middelen onderling worden vergeleken 
in hun vermogen om in die behoeften te 
voorzien. Hieruit volgt, dat voederwaar
de zowel als voederbehoefte uitgedrukt 
dienen te worden in dezelfde eenhe
den (Van Es, 1975). 

Hieronder wordt nader ingegaan op en
kele aspecten van de energieverwer
king door rundvee (vooral melkkoeien) 
en de wijze waarop deze gemeten of 
berekend kan worden. Daarnaast zal 
aandacht worden geschonken aan de 
energetische voederwaarde voor melk
vee van verschillende soorten voeders 
en rantsoenen die de laatste jaren in 
Nederland nogal in de belangstelling 
staan. 

* Y. van der Honing, Instituut voor Veevoe
dingsonderzoek 'Hoorn ' , Runderweg 2, Lely
stad 

de energetische verwerking van het 
voer door de herkauwer 

schema en meettechniek 

Door Tamminga e.a. (1977) is uitvoerig 
beschreven wat er met het door een 
melkkoe opgenomen voer in het maag
darmkanaal zoal kan gebeuren. Daaruit 
b l i jk t al, dat van de in het rantsoen 
aanwezige bruto-energie, na de afbraak 
en omzettingen in het maagdarmkanaal, 
slechts een deel in het bloed opgenomen 
wordt en voor de koe beschikbaar komt. 
Behalve via energieverliezen met de fae
ces (onverteerbare energie) gaat ook via 

de urine, het opgerispte methaangas en 
door warmteafgifte energie voor de koe 
verloren. In f iguur 1 is d i t schematisch 
weergegeven. De bruto-energie van het 
voedsel wordt vooral geleverd door 
koolhydraten, eiwitten en vetten, terwij l 
de beschikbare energie voor de koe gro
tendeels bestaat uit vluchtige vetzuren 
en voorts uit eiwit en aminozuren, vet-

1. Schema energieverwerking door herkau
wers. 
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ten en vetzuren en koolhydraten of 
daarvan afgeleide verbindingen. Een 
klein deel van de beschikbare energie 
bestaat uit (pens)fermentatiewarmte. De 
beschikbare energie minus deze fermen-
tatiewarmte kan in het lichaam van de 
koe via de intermediaire stofwisseling 
worden aangewend voor onderhoud en 
voor produktie van melk, vruchtweefsel 
of reserves. Daarbij treden vrij grote ver
liezen aan warmte op (thermische ener
gieverliezen). De energie in melk en der
gelijke (netto-energie voor produktie) 
kan afzonderlijk van de bijbehorende, 
ermee gepaard gaande, warmteverliezen 
worden gemeten, maar de netto-energie 
voor onderhoud komt geheel als warmte 
vr i j . Slechts in een model kan men on
derscheid maken tussen de netto-energie 
voor onderhoud en de warmteverliezen 
die daarbij horen; die onderhoudsnetto-
energie wordt immers direct verbruikt 
voor dekking van de energetische onder-
houdsbehoefte en gaat daarbij eveneens 
over in warmte. 

meting van de energiebalans 

Verschillende stappen in de energetische 
verwerking kunnen vrij eenvoudig wor
den gemeten, andere vragen kostbare 
apparatuur en veel mankracht of moe
ten indirect worden benaderd. 
De bruto-energie in het opgenomen voer 
(verstrekt minus resten) wordt vastge
steld door weging en analyse met de 
bomcalorimeter. De verteerde energie is 
te berekenen door het verzamelen, we
gen en analyseren van de faeces en de 
energie in faeces af te trekken van de 
opgenomen bruto-energie. Om de in
vloed van de dagelijkse variatie in uit
scheiding van de faeces te verminderen 
wordt deze meestal over een periode van 
10 to t 14 dagen verzameld. Het energie
verlies via urine kan door opvangen van 
de urine worden bepaald. Voor vrouwe
lijke dieren is een goed gescheiden op
vang van mest en urine nogal moeil i jk. 
Meestal wordt gebruik gemaakt van een 
leren tuig waaraan een urinaal met slang 
bevestigd wordt om de urine afzonder
li jk in een vat te laten lopen. 
Om het verlies aan methaanenergie te 
bepalen en de warmteproduktie te bere
kenen, die men onder andere kan aflei
den uit het zuurstofverbruik en de kool-
zuurproduktie, dient men de gaswisse-
ling te meten. Daarvoor zijn respiratie
kamers nodig. Van deze luchtdichte ka
mers zijn er in Nederland momenteel 
vier in Wageningen en vier in Lelystad, 
die geschikt zijn voor individuele koeien 

en vleesrunderen. Directe meting van de 
warmteafgifte, zoals in het buitenland 
sporadisch wel gebeurt met varkens of 
schapen, is voor deze grote dieren vrij
wel niet mogelijk door de gecompliceer
de constructie van dergelijke diercalori
meters. 

De gaswisseling wordt meestal over een 
periode van 48 uur gemeten. Door de 
geringe dagelijkse variatie is het voldoen
de als gedurende een balansperiode van 
ca. 14 dagen deze meting één of twee 
maal wordt herhaald. 
De energie in melk kan door weging en 
analyse worden bepaald. Meet men te
vens de gehalten aan N en C in voer, 
faeces, urine, melk, methaan en kool
zuur, dan kan de in lichaamsreserves 
vastgelegde hoeveelheid vet en eiwit 
worden afgeleid uit de C- en N-balans, 
waarbij wordt aangenomen, dat de voor
raad koolhydraten, die bij herkauwers 
klein is, ongewijzigd bl i j f t . De hoeveel
heid energie die wordt vastgelegd in vet 
en eiwit kan worden berekend met de 
gemiddelde verbrandingswaarde voor vet 
(39,7 kJ; 9,5 kcal/g) en eiwit (23,8 kJ; 
5,7 kcal/g); in zo'n geval is de energieba
lans positief. Bij afbraak van lichaamsre
serves zullen dus negatieve energiebalan
sen worden gevonden. 
Uit de gaswisseling wordt de warmtepro
duktie berekend. Beschikbare energie, 
verminderd met de warmteproduktie en 
de energie in melk geeft eveneens een 
schatting van de energiebalans. Beide be
rekeningsmethoden komen voor melk
vee vrij goed overeen. 
Bij groeiende, vooral kleinere, dieren 
wordt vaak een vergelijkende slachttech-
niek gebruikt om de eiwit- en vetaanzet 
uit de proefrantsoenen te bepalen. Het 
éénmalig gebruik van zo'n proefdier 
maakt deze techniek nogal duur en on
geschikt voor melkkoeien. 

kengetallen voor de energetische verwer
king 

De verschillende verliesposten aan ener
gie in faeces, urine, methaangas en der
gelijke worden gebruikt om de diverse 
onderdelen van de energetische verwer
king te volgen. Deze verliesposten wor
den meestal opgegeven in procenten van 
de opgenomen bruto-energie. Ook de 
verteerbare en beschikbare energie kun
nen als percentage van de bruto-energie 
worden opgegeven, maar worden ook 
wel per kg droge stof of organische stof 
van het voedermiddel of het rantsoen 
uitgedrukt. Hetzelfde geldt voor de net
to-energie, maar hiervoor zijn niet alleen 

een aantal berekeningen, maar ook nog 
enkele veronderstellingen nodig. 
Internationaal wordt het gehalte aan be
schikbare energie als percentage van de 
bruto-energie meestal met q aangeduid. 
De letter k wordt gebruikt om aan te 
geven welk deel van de beschikbare 
energie in de vorm van netto-energie kan 
worden teruggevonden. Een index m, g 
of I geeft aan, dat respectievelijk onder
houd, groei of melkproduktie bedoeld 
wordt. Over de variatie van een aantal 
grootheden geeft tabel 1 informatie. 

de energetische behoefte van een 
melkkoe 

Onderhoud omvat enkele processen die 
nodig zijn om het dierl i jk lichaam in een 
goede staat te houden, zoals spierbewe
gingen (om voedsel op te nemen, voor 
ademhaling, bloedsomloop en handha
ving van de spiertonus), resorptie en 
transport van chemische verbindingen, 
produktie van enzymen en hormonen 
voor vertering en interne stofwisseling, 
besturing via hersenen en zenuwstelsel 
en herstel van verouderd of beschadigd 
weefsel. In het algemeen wordt de on-
derhoudsbehoefte gelijk gesteld aan de 
hoeveelheid voedsel (energie) die nodig 
is om de energie-inhoud van het dier op 
peil te houden. 

Om de onderhoudsbehoefte vast te stel
len, kan men proberen niet-drachtige, 
droogstaande koeien zoveel voedsel te 
geven dat de energiebalans nul wordt 
(Van Es, 1961). Anderen gebruiken 
hiervoor de warmteafgifte na 3-4 dagen 
vasten. Omdat de warmteafgifte waar
den geeft die ca. 30% lager uitkomen 
dan bij de eerstgenoemde proeven, moet 
hiervoor worden gecorrigeerd. Bij melk-
gevende dieren is de techniek van vasten 
niet acceptabel, omdat de melkproduk
tie doorgaat ten koste van lichaamsreser
ves; daarbij ontstaan spoedig afysiologi-
sche toestanden. Meestal extrapoleert 
men daarom met behulp van regressie
analyse de uitkomsten van balansproe-
ven met melkkoeien, die een grote varia
tie in melkgift vertonen, naar het punt 
waar de produktie nihil zou zijn (f i
guur 2). Op deze wijze vindt men dat 
voor onderhoud van een melkgevende 
koe ongeveer 460-500 kJ (110-120 kcal) 
per kg metabolisch gewicht1 nodig is; 

1 Tussen onderhoud en het gewicht bestaat 
geen rechtlijnig verband; met het metabolisch 
gewicht (het gewicht tot de macht %) wel. Bij 
regressie-analyse heeft d i t belangrijke voorde
len (Van Es, 1961). 
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2. Berekening van het onderhoud voor melk
vee door extrapolatie van balansresultaten. 
Netto-energie in melk + balans (NEp) per kg 
metabolisch gewicht (kg ;\) uitgezet tegen be
schikbare energie (ME) per kg IA. 

voor droogstaande, niet-drachtige dieren 
wordt ongeveer 420 k j (100kcal) ge
vonden (Van Es, 1976). Het verschil 
wordt in hoofdzaak toegeschreven aan 
een verhoogde activiteit van de stofwis
seling van een melkgevende koe. 
Bij matig of slecht verteerbare rantsoe
nen zou voor onderhoud iets meer be
schikbare energie nodig zijn dan bij goed 
verteerbare rantsoenen. Di t wordt voor
al geweten aan de extra kauw- en verte-
ringsarbeid en de relatief wat grotere 
verliezen bij de fermentatie in de voor
magen (Van Es, 1976). 
Grazende koeien, die bovendien dage
lijks een zekere afstand naar de melkstal 
moeten afleggen, zullen extra energie 
nodig hebben voor het lopen en het 
opnemen van gras. Gemakshalve wordt 
deze 'arbeid' als onderhoud gerekend. 
Ook de variatie in de per dag opgeno
men hoeveelheid gras en de verwerking 
van de overtollige hoeveelheid eiwit in 
gras kosten extra, energie. Wanneer de 
schatting voor het totaal van al deze 
factoren wordt omgeslagen over de on-
derhoudsbehoefte, zou deze in de weide 
volgens Van Es (1972) met ca. 20-25% 
moeten worden verhoogd. Voor de 
praktische uitwerking zie verderop on
der 'de hoeveelheid voer'. 
De verbrandingswaarde van 1 kg melk 
met 4% vet is gemiddeld 3,05 MJ 
(730 kcal). Ongeveer de helft van deze 
netto-energie wordt geleverd door het 
melkvet, terwij l vooral lactose en melk-
eiwit voor het resterende deel verant
woordeli jk zi jn. Regressie-analyse van 
een groot aantal balansproeven leerde, 

3. Verband tussen de benutting (kj van be
schikbare energie (ME) voor onderhoud, groei 
of melkproduktie en de kwaliteit van het rant
soen, aangegeven door het percentage beschik
bare energie in de bruto-energie (q). 

dat deze netto-energie in melk ongeveer 
60% van de daarvoor gegeven beschik
bare energie bedroeg (figuur 2). Naarma
te de kwaliteit van de beschikbare ener
gie toenam, dus bij een hogere verteer
baarheid van het rantsoen en een grotere 
q, werd uit dezelfde hoeveelheid be
schikbare energie iets meer melkenergie 
verkregen (figuur 3). In een formule kan 
di t worden geschreven als: 
k = 0,6 + 0,0024 (q - 5 7 ) . 
Wel moet worden opgemerkt, dat d i t 
verband geldt voor melkvee in normale 
omstandigheden en gevoerd met niet al 
te extreme rantsoenen. Van rantsoenen 
met veel vet of suiker en van rantsoe
nen die het melkvetgehalte verlagen, 
zijn nog onvoldoende gegevens beschik
baar. 

Voor de groei van vrucht en vruchtvlie
zen is de eerste zeven maanden van de 
dracht slechts een geringe hoeveelheid 
energie nodig. 

In de laatste twee maanden neemt deze 
groei echter snel toe. Voor de benutting 
van beschikbare energie voor d i t doel 
worden algemeen lage percentages (10-
25%) opgegeven, zodat er in de 9e 
maand een hoeveelheid extra voer voor 
nodig is gelijk aan die voor ca. 4-6 kg 
melk per dag. 

Wanneer in het eerste deel van de lacta
tie een belangrijk deel van de vetreserves 
moet worden aangewend om bij een ho
ge melkproduktie het tekort in de ener
gievoorziening als gevolg van een be
perkte opname op te heffen, zal deze 
reserve later moeten worden aangevuld. 
Volgens diverse berekeningen vindt deze 

energieaanzet plaats tijdens de lactatie 
met dezelfde efficiëntie als waarmee 
melk wordt geproduceerd. Vooral wan
neer deze reserves worden opgebouwd 
uit vrij matig verteerbare rantsoenen, is 
de energiebenutting tijdens lactatie be
ter dan tijdens de droogstand of bij 
groeiende, niet-lacterende dieren (zie 
ook figuur 3). Benutting van de energie 
uit lichaamsreserves is op zichzelf effi
ciënter dan uit het voer. Immers deze 
'beschikbare energie' komt direct in de 
intermediaire stofwisseling beschikbaar, 
zonder dat afbraak in en resorptie van
uit het maagdarmkanaal nodig is. Hoe
wel het moeili jk nauwkeurig valt te be
rekenen, geven de meeste auteurs aan, 
dat 80-85% van de energie uit vetreser
ves als netto-energie in melk wordt te
ruggevonden. 

benutting van het rantsoen voor ver
seht il ten de prod uk tie rich tingen 

Een groot deel van het herkauwerrant
soen wordt door micro-organismen ge-
fermenteerd, waarbij vooral azijnzuur, 
propionzuur en boterzuur worden ge
vormd. Daarom bestaat de geresorbeer-
de beschikbare energie voor deze dieren 
slechts voor een vrij klein deel uit kool
hydraten. Ook het vetgehalte in het voer 
mag niet al te hoog zijn vanwege het 
negatieve effect op de pensfermentatie. 
Voor onderhoud is vooral energieleve
rantie via energierijke fosfaatverbindin
gen (ATP) nodig. Bij de vorming van 
melk worden vet, eiwit en lactose ge
maakt, waarvoor de nodige bouwstoffen 
aanwezig moeten zijn alsook de energie 
om uit deze verbindingen de melkbe-
standdelen te synthetiseren. Voor het 
aanvullen van lichaamsreserves is vooral 
vetsynthese nodig. Voor het leveren van 
ATP zijn niet alle geresorbeerde voedsel-
bestanddelen even geschikt. Vet zou per 
kJ wat minder opleveren dan zetmeel en 
monosacchariden, terwij l vluchtige vet
zuren nog minder zouden geven. Een kJ 
beschikbare energie ui t eiwit zou zelfs 
ruim 20% minder ATP geven dan uit 
glucose mag worden verwacht (Arm
strong, 1969). 

De synthese van vet uit vetzuren met 
een lange keten vraagt weinig energie 
(efficiëntie ca. 95%), maar gedeeltelijke 
afbraak van deze zuren en opbouw via 
acetyl-coA vanuit vluchtige vetzuren is 
minder efficiënt. Omzetting van geresor
beerde glucose, vluchtige vetzuren en 
glucogene aminozuren to t vet via ace-
tyl-coA geeft theoretisch een rendement 
van ca. 85, 80 respectievelijk 65%; in 



het dier zijn echter aanzienlijk lagere 
waarden waarschijnlijker. Daarbij komt , 
dat de gemeten beschikbare energie bij 
herkauwers nog met ca. 10% fermenta-
tiewarmte moet worden verminderd om 
tot de geresorbeerde beschikbare energie 
te komen. 

De efficiëntie waarmee eiwit wordt ge
synthetiseerd, valt moeil i jk aan te geven. 
Op grond van biochemische reacties zou 
de koppeling van aminozuren veel min
der energie vragen dan men in proeven 
met verschillende, snelgroeiende dieren 
vindt. Aangenomen wordt , dat de snelle
re groei een grotere turnover van be
staande eiwitweefsels to t gevolg heeft. 
De synthese van eiwit zou dus veel gro
ter zijn dan de netto-eiwitaanzet (Mill-
ward e.a., 1976) Of ook bij de melk-
vorming de eiwitturnover verhoogd is, 
weten we nog niet. Berekeningen lijken 
erop te wijzen, dat d i t in veel mindere 
mate het geval is dan bij snelle groei. 
Voor de vorming van lactose (evenals 
van vetzuren uit acetyl-coA) zijn bij de 
melkkoe glucogene verbindingen nodig, 
zoals propionzuur en glucogene amino
zuren. Vergeleken met de synthese van 
vet is de vorming van lactose en melk-
eiwit waarschijnlijk een wat efficiënter 
proces (theoretisch ca. 80%). 
De waarde van k voor de produktie van 
melk bij koeien is dan ook meestal ho
ger dan die voor de vetaanzet bij mest-
vee (fig. 3). 

factoren die de energetische verwerking 
van voedermiddelen of rantsoenen beïn
vloeden 

De variatie in voedermiddelen die in 
rantsoenen voor herkauwers gebruikt 
worden, is veel groter dan voor één-
magigen. Enerzijds kan het rantsoen 
voor een groot deel of geheel bestaan uit 
ruwvoeders met voor éénmagigen niet of 
nauwelijks te verteren bestanddelen, an
derzijds zijn hoge produkties aan melk 
of vlees slechts mogelijk met behulp van 
krachtvoerrijke, goed verteerbare rant
soenen. Omdat herkauwers de mogelijk
heid hebben voedsel te benutten dat 
voor éénmagigen ongeschikt is, zou deze 
mogelijkheid zoveel mogelijk moeten 
worden uitgebuit. Van dit vaak minder 
verteerbare, volumineuze voer wordt 
evenwel minder opgenomen. Ook is de 
voederwaarde lager, zodat dan slechts 
matige produkties mogelijk z i jn. Pogin
gen om deze beperkingen in opname en 
voederwaarde te verminderen, bijvoor
beeld door technologische bewerkingen. 

betere conserveringsmethoden en derge
lijke hebben vaak een wijziging van de 
energetische verwerking to t gevolg. Deze 
effecten zullen in d i t hoofdstuk worden 
besproken, waarbij tevens aandacht zal 
worden geschonken aan de invloed van 
de hoeveelheid voer, de samenstelling 
van het rantsoen, de wijze van voederen, 
enz. 

de hoeveelheid voer 

Een grotere voederopname heeft een ho
gere passagesnelheid door het maag
darmkanaal to t gevolg en resulteert dus 
in een kortere verblijfsti jd van het voer 
in de voormagen. De micro-organismen 
in de voormagen hebben minder t i jd be
schikbaar voor de afbraak, zodat vooral 
de structurele koolhydraten (die van de 
plantencelwanden) er minder goed ver
teerd worden. Dit resulteert in een gro
ter verlies aan energie met de faeces. De 
verliezen zijn nogal variabel, maar lijken 
toe te nemen naarmate meer voedsel 
wordt opgenomen en de deeltjesgrootte 
geringer is. Hoge voederniveaus worden 
meestal bereikt met krachtvoerrijke 
rantsoenen. De gegevens uit de litera
tuur suggereren, dat een groter aandeel 
krachtvoer de verteringsdepressie bij een 
hoger voederniveau, vooral van de cel-
wandbestanddelen, nog versterkt. Ook 
gemalen en t o t brokjes geperst ruwvoer 
geeft de mogelijkheid tot verhoging van 
het voederniveau. Ook daarbij wordt 
een belangrijke daling van de verteer
baarheid gevonden. Hierop komen we 
nog terug. Gelukkig wordt een deel van 
de verteringsdepressie gecompenseerd 
door geringere verliezen via methaangas. 
De beschikbare informatie is nogal 
schaars, maar well icht wordt ongeveer 
de helft hierdoor goedgemaakt. Dit be
tekent, dat het gehalte aan beschikbare 
energie per eenheid energie of droge stof 
van de voedermiddelen bij een hoger 
voederniveau iets lager wordt. In het 
huidige voederwaarderingssysteem (Be-
nedictus, 1977) is de correctie hiervoor 
gesteld op 1,8% per stijging met één
maal de onderhoudsbehoefte. In vee
voedertabellen moet derhalve de be
schikbare energie bij een constant 
voederniveau, bijvoorbeeld onderhoud, 
worden opgegeven. 

wijze van ruwvoederconservering 

Gras, hooi en kuilvoer zijn de belangrijk
ste ruwvoeders met daarnaast in een 
aantal gebieden snijmaissilage. 
Vr i j recent zijn met weidegras energie
balansen met melkkoeien uitgevoerd, 

nadat jarenlang op basis van de verteer
baarheid door hamels de netto-energie 
was berekend via het ZW-systeem (Van 
Es & Van der Honing, 1976). Vers of 
diepgevroren weidegras werd om de 
twee uur in 8 porties per dag aan melk
koeien in de respiratiekamers te Wage
ningen gevoerd. Daarbij werden hoge 
verteringscoëfficiënten gevonden voor 
organische stof variërend van 76,5 tot 
82,6 en voor energie van 72,0 t o t 78,3. 
Berekeningen hieraan en de uitkomsten 
van verteringsproeven met hamels en 
koeien in 1976 in Lelystad lijken erop 
te wi jzen, dat zeer goed verteerbaar gras, 
mits in veel maaltijden gegeten zoals in 
deze proeven en in de weide, vrijwel 
geen verteringsdepressie vertoont. Dit 
voordeel zou grotendeels de extra ener
giebehoefte tijdens grazen (zie onder 'de 
energetische behoefte van de melkkoe') 
compenseren. 

De benutting van de in de balansproeven 
gemeten beschikbare energie door de 
melkkoeien week niet af van de formule 
afgeleid uit de resultaten van de grote 
aantallen balansproeven met melkvee op 
sterk verschillende winterrantsoenen, 
uitgevoerd in ons land, de Verenigde 
Staten van Amerika, Oost-Duitsland, 
enz. 

Vr i j veel onderzoek is al gedaan naar de 
wijze van conserveren. Enerzijds wi l 
men de verliezen bij het hele proces van 
winning en conservering graag zoveel 
mogelijk reduceren, anderzijds mag dat 
zo weinig mogelijk moeite en geld kos
ten. Omdat de weersomstandigheden bij 
het droogproces een grote rol spelen 
valt het moeil i jk te voorspellen welke 
methode in een bepaalde situatie het 
meeste succes oplevert. De verliezen 
kunnen blad- en stengeldelen betreffen 
(afbrokkeling, op het veld achterblijven 
van te f i jne delen bij de winning), maar 
ook in de droge stof ontstaan, bijvoor
beeld door ademhaling, uitspoeling en 
omzetting bij de microbiologische fer-
mentatie. Door het laatste zal de samen
stelling van de droge stof zich wijzigen 
en de verteerbaarheid meestal dalen. 
Ook naarmate het gras ouder wordt , 
daalt de verteerbaarheid. Vergeleken 
met de verteerbaarheid van gras is die 
van het uit datzelfde gras gewonnen 
hooi of kuilvoer lager. Volgens Mc 
Donald & Edwards (1976) zou het ver
schil voor hooi meestal groter zijn dan 
voor silages, vooral wanneer weinig 
voorgedroogd en goed geconserveerd is. 
Soms wordt een toename van de bruto-
energie van kuilvoer gerapporteerd, die 
mogelijk door relatief toegenomen lig-



ninegehalten wordt veroorzaakt. Deze 
winst is slechts schijn, doordat goed ver
teerbaar materiaal verademd wordt. Ook 
de vluchtige bestanddelen in silage die
nen bij de analyse goed te worden be
paald. Meestal zijn er geringe verschillen 
in methaan- en urine-energieverliezen bij 
hooi of silage, zodat er voor het gehalte 
aan beschikbare energie dezelfde ten
densen zijn te vinden als voor de verteer
baarheid. Bij het kunstmatig drogen van 
gras v indt men in het algemeen in ver
teerbaarheid en beschikbare energie nau
welijks verschillen met het uitgangsma
teriaal. 
Voor de benutting van beschikbare ener
gie voor onderhoud en groei werden bij 
goed vergelijkbare behandelingen weinig 
verschillen gevonden tussen hooi en gras 
of tussen hooi en silage van hetzelfde 
gras. Met produktief melkvee, waarbij 
men niet met volledige ruwvoerrantsoe-
nen kan volstaan, werd enerzijds hooi 
met voordroogsilage van identiek gras in 
jong groeistadium vergeleken en ander
zijds hooi met maaikneuskuil van gras in 
laat groeistadium, steeds in een gemengd 
rantsoen met ca. 50% krachtvoer. Hier
bij werden geen verschillen in benutting 
van de beschikbare energie gevonden 
(Van der Honing e.a., 1973). Hoewel de 
gehalten aan beschikbare energie voor 

hooi en kuilvoer in sommige jaren niet 
gelijk waren, was het verschil gemiddeld 
klein. Bij een goede conservering is er 
dan ook weinig verschil in beschikbare 
en netto-energie per kg organische stof 
tussen hooi en kuilvoer van hetzelfde 
gras te verwachten (tabel 2). 

technologische bewerkingen van kracht
voer en ruwvoer 

Processen als pletten, malen en persen 
kunnen zowel op krachtvoeders als op 
ruwvoer worden toegepast. Ook andere 
bewerkingen zoals hittebehandeling of 
met chemicaliën komen voor. Dergelijke 
bewerkingen veranderen meestal de 
plaats en/of snelheid van fermentatie en 
veroorzaken soms verschuivingen in de 
fermentatieprodukten. Hierdoor kan 
ook de energetische verwerking worden 
gewijzigd (Osbourn e.a., 1976). 
Hele graankorrels, vooral sorghum en 
mais, kunnen bij rundvee, in tegenstel
ling to t schapen en geiten, die beter 
kauwen, het maagdarmkanaal voor een 
deel onaangetast passeren en zo een ver
laging van de verteerbaarheid veroorza
ken. Zeer f i jn malen en andere bewer
kingen die het zetmeel ontsluiten, ver
oorzaken een veel snellere pensfermen-
tatie en daling van de pH door een gro

tabel 1 . Globale variatiebreedte van kengetallen voor de energieverwerking van voedermid-
delen. 

bruto-energie (GE) 
verteerbare energie (DE) 
beschikbare energie (MEI 
urine-energie 
methaanenergie 
netto-energie 

in % van 
bruto-
energie 

100 
50-80** 
40-70 

3-9 
5-12 

20-50 

per kg organische 
in WIJ 

17,6-22,2 (39,7*) 
8,8-16,7 
7,1-15,5 

3,8-10,5 

stof per kg organische stof 
in Mcal 

4,2-5,3 (9,5*) 
2 ,14 ,0 
1,7-3,7 

0,9-2,5 

vet 
* in extreme voedermiddelen 20 of 85 mogelijk 

tabel 2. Vergelijking van 12 rantsoenen met hooi of kuilvoer van identiek gras in balansproe-
ven met melkkoeien. 

hooi-
rantsoenen 

kuilvoer-
rantsoenen 

droge-stofopname (kg) 12,99 
krachtvoeraandeel (%) 48 
melkproduktie (kg) 19,49 
verteerbaarheid van: 

organische stof 70,8 
ruweiwit 64,0 
energie 67,4 

beschikbare energie (% van bruto-energie) 57,3 
netto-energie (% van beschikbare energie) 60,6 
netto-energie (% van bruto-energie) 34,7 

12,54 
50 

20,15 

70,7 
64,7 
67,8 
57,9 
60,9 
35,2 

tere produktie van vluchtige vetzuren. 
Hierdoor wordt de cellulolytische activi
teit van de pensflora belemmerd, zodat 
de verteerbaarheid van de structurele 
koolhydraten in ruwvoeders verlaagd 
wordt (zie ook Tamminga e.a., 1977). 
Voor de energetische verwerking valt de 
uitkomst van dit complex van factoren 
moeili jk te voorspellen. Ook in de litera
tuur worden variërende resultaten ge
vonden, meest van proeven met groeien
de dieren. Orskov (1976) meent dat het 
hoogst twijfelachtig of zelfs ongewenst 
is, met de technologische bewerkingen 
van granen verder te gaan dan het voor
komen van al te grote verteringsdepres
sies. Hoewel bij melkvee nauwelijks ge
gevens over de energetische verwerking 
beschikbaar z i jn, betekent de toenemen
de kans op daling van het melkvetgehal-
te en op het 'off-feed' raken, dat ook 
hier voorzichtigheid geboden is. 
Bij ruwvoeders wordt door verkleining 
van de deeltjesgrootte via malen en/of 
persen de mogelijkheid gegeven, veel 
sneller de voormagen te passeren. De 
kortere verblijfsti jd gepaard gaande met 
een snellere en gewijzigde fermentatie 
(lagere cellulolytische activiteit) van 
door de oppervlaktevergroting gemakke
lijker aantastbare voedseldeeltjes, leidt 
to t een grotere voederopname, maar 
ook to t een daling van de verteerbaar
heid. Vooral de ruwe-celstofvertering 
wordt hierdoor belemmerd, en de daling 
van de verteringscoëfficienten wordt 
meestal groter naarmate het ruwvoer 
meer ruwe-celstof bevat en meer voer 
wordt opgenomen. 
Veel onderzoek met schapen of vleesvee 
heeft voor gemalen vergeleken met lang 
ruwvoer een gelijke of hogere produktie 
laten zien (Osbourn e.a., 1976). Dit 
moet worden toegeschreven aan de iets 
lagere methaanenergieverliezen en voor
al de geringere warmteverliezen die de 
grotere verteringsverliezen compenseer
den. 
In gemengde rantsoenen met ruwvoer en 
krachtvoer, waarin ook ruwvoerbrokjes 
waren opgenomen, werd bij melkvee 
ook een dergelijke compensatie gevon
den. Deze compensatie was gemiddeld 
voldoende om de daling van de verteer
baarheid door het to t brokjes persen van 
ruwvoer goed te maken. Als oorzaken 
voor de geringere warmteverliezen 
wordt vooral gedacht aan reductie van 
de fermentatiewarmte, de geringere ver-
teringsarbeid en de mogelijk betere be
nutting van de geresorbeerde verbindin
gen, met een verschuiving van azijnzuur 
naar propionzuur (Osuji e.a., 1975). In 



de voederwaardering kan men het net
to-energie-gehalte van gemalen en tot 
brokjes bewerkt ruwvoer voor melkvee 
gelijkstellen aan het onbewerkte uit
gangsmateriaal (Van der Honing, 1975). 

de verhouding tussen ruwvoer en kracht
voer in het rantsoen 

De verteerbaarheid van ruwvoer is mees
tal lager dan van het krachtvoermengsel 
dat voor melkvee wordt gebruikt. Een 
groter aandeel krachtvoer leidt dan tot 
een hoger gehalte aan verteerbare orga
nische stof en energie. Wanneer ook het 
voederniveau verhoogd wordt , zal d i t 
van zowel ruw- als krachtvoer de ver
teerbaarheid doen dalen. In de meeste 
rantsoenen voor hoogproduktieve melk
koeien gaan deze twee factoren (meer 
krachtvoer en hoger voederniveau) sa
men en alleen het nettoresultaat wordt 
gemeten. De verschuiving in het fermen-
tatiepatroon in de voormagen is al eer
der gememoreerd (Tamminga e.a., 1977), 
zodat hier het effect op de energetische 
verwerking van verteerbare of beschik
bare energie zal worden geanalyseerd. 
In een directe vergelijking van ruwvoer-
arme (25-30 % van de droge stof als 
hooi) met ruwvoerrijke rantsoenen (55-
6 5 % van de ds als hooi) in balansproe-
ven met melkkoeien bleek, dat iets min
der methaan verloren ging naarmate 
meer krachtvoer werd gegeven, zodat 
het gehalte aan beschikbare energie per 
eenheid verteerde energie toenam van 
85,0 naar 86,5 %. Ook de benutting van 
de beschikbare energie (kj nam toe bij 
groter krachtvoeraandeel. Omdat ook 
het gehalte aan beschikbare energie (q) 
toenam, kan worden nagegaan of het in 
deze proeven gevonden verband tussen 
de benuttingsfactor k en q a fwi jkt van 
het in de ruim 1000 balansproeven ge
vonden effect van q op k. Per eenheid, 
dat q toeneemt, wordt ongeveer 0,4 % 
meer netto-energie uit dezelfde hoeveel
heid beschikbare energie verkregen. 
De spreiding rond dit getal was groot. 
Berekeningen aan bovengenoemde proe
ven leverde een stijging van ca. 1,3 % op; 
een waarde die echter geen grote nauw
keurigheid bezit (fig. 4) , maar wel sugge
reert, dat beschikbare energie ui t kracht
voer iets meer waarde heeft dan uit ruw
voer. Het is evenwel de vraag of bij een 
verder stijgend aandeel krachtvoer deze 
tendens zich b l i j f t doorzetten, en voorts 
of ook de melkproduktie zich hand-
of ook de melkproduktie zich hand
haaft. In plaats daarvan zou vetaanzet in 
het reserveweefsel gestimuleerd kunnen 
worden. Meer onderzoek op dit punt zal 

4. De benutting (k.) van ruwvoerrijke (o) en 
ruwvoerarme (+) rantsoenen vergeleken met 
de formule voor k . afgeleid uit ruim 1000 ba
lansproeven met melkvee. 

moeten aantonen of deze relaties beves
tigd worden. 

de frequentie van voeren 

De voordelen voor de pensfysiologie van 
het vaker dan tweemaal per dag voeren 
van krachtvoer en ruwvoer zijn uitvoerig 
beschreven door Kaufmann e.a. (1975). 
Over de energetische verwerking bij een 
dergelijke wijze van voeren is nog niet 
zoveel bekend. Een voorlopige serie 
proeven met melkkoeien die het kracht
voer in acht maal per dag kregen toege
diend met tussenpozen van twee uur, 
liet weinig verschil zien in gehalte aan 
beschikbare energie en de benutting er
van in vergelijking tot tweemaal per dag 
voeren van een gelijke hoeveelheid 
krachtvoer van ca. 10-13 kg (Van der 
Honing e.a., 1976). Wel moet hierbij 
worden opgemerkt, dat, ondanks de gro
te krachtvoergift, bij de twee pensfistel-
koeien in de proef de pH van het pens-
vocht niet erg laag werd. Ook werd geen 
verlaagd melkvetgehalte gevonden. 

het nieuwe voederwaarderingssysteem in 
nederland 

Veel van de voorgaande kennis omtrent 
de energetische verwerking van de ruw
en krachtvoeders in melkveerantsoenen 
is gebruikt voor de ontwikkel ing van het 
nieuwe netto-energie-voederwaarderings-
systeem voor melkvee (Benedictus, 
1977). 
Op basis van de verteerbare bestandde
len, op een onderhoudsvoederniveau 
met hamels bepaald, wordt de beschik
bare energie voorspeld via een regressie
formule. Deze beschikbare energie 

wordt naar netto-energie omgerekend 
met een formule waarin de kwaliteit van 
de beschikbare energie (q) als een factor 
is opgenomen, die voor onderhoud en 
melkproduktie dezelfde invloed uit
oefent. Bij vleesvee is het effect van q 
voor groei veel groter dan voor onder
houd, waardoor het vleesveesysteem in
gewikkelder is (zie f ig. 3). De invloed 
van het voederniveau, die eigenlijk ge
heel in het gehalte aan beschikbare ener
gie verdisconteerd zou moeten worden, 
is bij het melkveesysteem om praktische 
redenen deels daarin en deels in de be
hoefte verwerkt. Op deze wijze kan in 
de veevoedertabellen worden volstaan 
met één voederwaarde voor melkvee, die 
volledig juist is voor een produktie van 
15 kg melk. Deze waarde geldt voor ge
bruik in normale rantsoenen met niet te 
veel vet of suikers en voldoende struc-
tuurhoudend materiaal. Voor meer ex
treme rantsoenen, bijvoorbeeld met vet, 
kan zo nodig na verder onderzoek het 
systeem vrij eenvoudig worden aange
past. Ook de correcties voor het voeder
niveau en de invloed van q kunnen wor
den verbeterd, wanneer nieuwe informa
tie daartoe aanleiding geeft. 

samenvatting 

Het proces van de energetische verwer
king van het voer door melkvee werd 
beschreven. Stapsgewijs werd nagegaan 
hoe de verschillende onderdelen ervan 
door meten of berekenen konden wor
den bepaald. Aangegeven werd hoe uit 
de vele to t nu toe uitgevoerde balans-
proeven de energetische voederwaarde 
van de voedermiddelen voor melkvee 
alsmede de energetische voederbehoefte 
van di t vee konden worden afgeleid. Dit 
vormde de achtergrond van het sinds 
mei 1977 ingevoerde voederwaardesys
teem, waarin de invloed van het voeder
niveau — waardoor een verlaging van de 
verteerbaarheid kan optreden — en het 
effect van de kwaliteit van het rantsoen 
op de benutting van de beschikbare 
energie zijn ingebouwd. 
De invloed van de conserveringsmethode 
voor ruwvoer en de gevolgen van tech
nologische bewerkingen als malen en 
persen van voeders op de energieverwer
king werd beschreven, terwij l ook aan
dacht aan de verhouding van ruwvoer en 
krachtvoer en de frequentie van voeren 
werd geschonken. 
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