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Forord

HO &r ett viktigt fodermedel inom svensk hasthallning. For att inte utgdra hélso-
massiga risker, ar det av stor betydelse att inte hoet ar av undermalig hygienisk
kvalitet. Att skador pa grund av mogeltillvaxt kan ske under vinterlagringen &r
dock ett fran praktiken valkant faktum.

| denna rapport redovisas en studie dar effekten av salttillsats pa mogeltillvéaxten
undersokts. Studien har utforts pa uppdrag av Hanson & Mohring som en del i
ett storre projekt, dar fuktforhallanden och mageltillvaxt under vinterlagringen
undersokts pa tre gardar under tva ar. Detta projekt finns redovisat i JTI-rapport
363 med titeln ’Mdgeltillvéaxt i hd under vinterlagring”.

Studien har planerats av forskare Martin Sundberg, JT1, som ocksa forfattat denna
rapport. Forskarna Cecilia Lindahl och Gunnar Lundin, bada vid JTI, har varit till
stor hjalp i det praktiska genomforandet.

Till alla som pa olika satt bidragit till studiens genomférande framfors ett varmt
tack. Ett sarskilt tack riktas till lantbrukarfamiljen pa Tibble Gard for ett mycket
gott samarbete under den tid som studien pagatt.

Uppsala i juni 2008

Lennart Nelson
VD for JTI — Institutet for jordbruks- och miljoteknik
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Sammanfattning

Hos hastagare kommer det alltid att finnas intresse att ha tillgang till ett ht med
god hygienisk kvalitet, dar innehallet av mikroorganismer &r lagt. Under vinter-
lagringen &r det emellertid mycket vanligt att kvaliteten forsamras avsevért,
speciellt i ytskiktet. Detta beror pa att fukt i omgivningsluften absorberas i hoet,
dar vattenhalten okar till en niva som gér att mikroorganismer, framst mogel-
svampar, har mojlighet att vaxa till. Ett i praktiken vanligt satt att undvika mogel-
tillvaxt i hoet &r att tacka ytlagret med halm i balar eller i 16s form. Denna metod
anses dock av manga vara arbetskravande och otymplig. Alternativa metoder for
att undvika maogeltillvéaxt skulle darfor vara av stort praktiskt intresse.

Syftet med detta projekt var att undersoka om salt i vattenlosning som tillsatts
grodan i samband med slattern, kan ha en hammande effekt pa tillvaxten av
maogelsvampar under vinterlagringen.

En doseringsutrustning for saltlésningen monterades pa en slatterkross. | borjan
av juli slogs parceller pa en grasvall till tva forsoksled: med respektive utan till-
sats av saltlosning. Den saltlésning som anvéndes bestod viktsmassigt till ungefar
lika stora delar av natrium- och magnesiumklorid (NaCl och MgCl,). Den énskade
doseringen i forsoket var 10 kg salt per ton hd, motsvarande 35 liter saltlésning
per ton ho. Enligt de matningar som gjordes i samband med slattern borde den till-
satta mangden salt ha legat ganska nara denna dos. | senare analyser av salthalten

i det behandlade forsoksledet aterfanns emellertid endast ca 6 kg salt per ton ho.
Efter fortorkning pa falt pressades hoet i smabalar och sluttorkades pa hotork. Tva
stackar med balar fran de bada forsoksleden méarktes och lades upp i samma lager-
lokal.

Under efterfoljande host-vinter-var dokumenterades vid sju tillfallen hoets upp-
fuktning och hygieniska kvalitet genom provtagning pa tre djup: i ytan av forsta,
andra och tredje ballagret. Pa dessa stallen registrerades ocksa temperatur och
luftfuktighet under hela lagringen. Hoproverna analyserades med avseende pa
vattenaktivitet och halten av specifika slakten av mogelsvampar bestdmdes. Ut-
over detta gjordes direktutlagg (utan haltbestamning) for att fa en bild av vilken
flora av mégelsvampar som funnits narvarande under lagringen.

Resultaten visade att fuktigheten i hdets ytskikt steg snabbt under hosten. Detta
skapade forutsattningar for mikrobiell tillvaxt, och ett stort antal mdgelsvampar
kunde konstateras redan vid provtagningen i mitten av november. Antalet lagrings-
svampar Okade sedan ytterligare nagot under vintern och aterfanns i stérst mangd
under januari-februari. Aven i de tva undre lagren skedde under hela lagrings-
perioden en viss uppfuktning, men denna blev aldrig sa kraftig att nagon omfatt-
ande tillvaxt av mogelsvampar dgde rum. | forsoket kunde ingen skillnad i tillvaxt
av lagerskadesvampar mellan det saltbehandlade och obehandlade forsoksledet
pavisas.
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Summary

There is always demand from horse owners for high quality hay with a low micro-
organism content. During winter storage however, substantial quality deterioration
is commonplace, especially in the surface layer. This is due to the fact that moisture
in the surrounding air is absorbed by the hay, causing the hay’s moisture content

to increase to a level that makes growth of micro-organisms possible, especially
moulds. It is common to prevent mould growth in hay by covering exposed hay
surfaces with straw, either in bale form or loose. This method is however generally
considered to be labour-intensive and impractical. Therefore there is considerable
interest in the development of alternative methods for prevention of mould growth
in hay.

The aim of this project was to study whether adding a salt solution to hay during
mowing could inhibit mould growth during winter storage.

Equipment for applying salt solution to hay was mounted on a mower conditioner.
At the beginning of July, two treatments were cut in a grass field: one with and
one without the addition of salt solution. The salt solution used consisted of
approximately equal parts sodium chloride and magnesium chloride (NaCl and
MgCl,) on a weight basis. The desired dose rate for the experiment was 10 kg salt
per ton of hay, equivalent to 35 litres of salt solution per ton of hay. According to
estimates made at the time of mowing, the actual dose rate of salt was very close
to this desired dose rate. However, in subsequent chemical analysis of the treated
hay, only 6 kg salt per ton of hay was recovered. After field wilting, the hay was
baled in small rectangular bales and placed on a hay-drier. Two bale stacks, one
for each treatment were labelled and set up in the same storage barn.

On seven occasions during the following storage season (autumn-winter-spring),
hay was sampled to determine moisture content and quality. Samples were taken
from three depths in the bale stacks: at the surface of the uppermost layer of bales
and at the surface of the next two bale layers, corresponding to approximately 25
and 50 cm depth respectively. During the entire storage period, temperature and
humidity were recorded at the same levels. Hay samples were analysed for water
activity, and the quantity of certain genera of moulds was determined.

Results showed that the moisture content in the surface layer of hay increased
quickly during the autumn. This created conditions suitable for microbial growth,
and a significant mould growth was observed already by the middle of November.
After that, the quantity of moulds increased somewhat further during winter, reach-
ing a maximum during January — February. Rehydration was also observed to occur
during the entire storage season in the two lower layers in the bale stacks, though

it did not occur to the extent that any significant mould growth was supported. No
difference in mould growth was observed between the bales that had been treated
with salt and those not treated with salt.
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Bakgrund

Det finns ett patagligt okat intresse for hastar, inte minst i Sverige dar SCB for
nagra ar sedan beraknade att antalet uppgar till nastan 300 000. Ett bra grovfoder
ar basen i all utfodring av hastar. Traditionellt utgors detta av hd, men pa senare
ar har anvandningen av ensilage 6kat i omfattning. Att man i vissa fall vill ersétta
hoet med ett fuktigare grovfoder, beror pa problem med dammigt och magligt ho
som ofta leder till allergier och kroniska respiratoriska akommor hos hastarna. Ett
hygieniskt friskt ho av god kvalitet kommer emellertid alltid att vara efterfragat
inom héstsektorn.

Stallmiljon anses vara den storsta riskfaktorn for att hastar utvecklar icke-infektidsa
inflammatoriska luftvégssjukdomar (RAO - Recurrent Airway Obstruction och
IAD - Inflammatory Airway Disease). Astmaliknande sjukdom (RAOQ) eller lindrig-
are inflammation med nedsatt prestation (IAD) ar de vanligaste orsakerna till ned-
satt prestation och langvariga hostproblem. Inhalering av organiskt damm, framfor
allt mogelsporer och endotoxiner, kan orsaka inflammation i héstens luftvagar
(Hoffman et al., 2002). De sma luftroren i lungorna drar ihop sig och slem bildas,
vilket kan gora att hasten utvecklar hosta. Foljden blir att hasten far svarare att
andas och att ta upp syre. Aven de manniskor som hanterar foder med nedsatt
hygienisk kvalitet kan drabbas av allergier och dverkénslighet. Upprepad expone-
ring av damm som innehaller stora mangder mogelsporer kan ge upphov till den
kroniska lungsjukdomen allergisk alveolit, som ar en allvarlig sjukdom med lang
varaktighet (AFS, 1994).

For att undvika mikrobiell tillvéaxt i hdet bor vattenhalten inte nagon gang under
lagringen Gverstiga 15 %. Tidigare studier tyder pa att dven val nedtorkade ho-
partier riskerar att ta skada under lagringen pa grund av uppfuktning i de 6vre
skikten (Nilsson et al., 1986). Uppfuktningen kan orsakas av langre perioder med
hog luftfuktighet eller kondensutfallning vid temperaturomslag. Speciellt under
hosten och vintern kan fuktigheten i uteluften vara hog under langa perioder,
vilket gor att vattenhalten i lagrets ytskikt kan stiga ver det gransvarde da mikro-
organismerna borjar véxa.

Ett i praktiken vanligt satt att undvika mogeltillvaxt i hoet &r att tdcka ytlagret
med halm i balar eller i 16s form. Denna metod anses dock av manga vara arbets-
kravande och otymplig. Alternativa metoder for att undvika mogeltillvaxt skulle
darfor vara av stort praktiskt intresse.

Syfte

Syftet med denna studie har varit att undersdka om salt i vattenldsning som
tillsatts i samband med slattern, kan ha en hammande effekt pa tillvéaxten av
mdgelsvampar under vinterlagringen.
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10

Tidigare studier

| Sverige var det tidigare vanligt att man for hand strodde ut salt pa hoet i sam-
band med att det lagrades in. Savitt kant gjordes emellertid da aldrig nagra regel-
ratta studier av vilken effekt detta skulle kunna ha pa hoets hygieniska kvalitet
och/eller smaklighet.

Att méngden mikroorganismer férandras under vinterlagringen har visats i en
fransk studie dar prover fran 15 gardar togs vid tre tillfallen under utfodrings-
sésongen (november, januari och mars). De mikroorganismer som anses med-
verka vid uppkomsten av allergisk alveolit aterfanns i storst antal vid provtag-
ningen i januari (Roussel et al., 2004).

I en annan fransk studie (Roussel et al., 2005) undersdktes om tillsats av salt

kan forhindra mogeltillvéxt och varmebildning i hd. Studien genomférdes i den
franska regionen Doubs, dér 30 procent av lantbruken uppges tillampa metoden
med saltning av ho. Fjorton mjélkgardar ingick i studien, dér 51 par av balar med
saltat respektive osaltat hd producerades under perioden mars-juli, for att sedan
lagras inomhus. Saltet (fint havssalt) tillsattes i fast form pa graset i falt, antingen
3 dagar fore bargning i en dos om 80 kg/ha, eller vid bargningen i en dos motsvar-
ande 40 kg/ha. Dessa méangder motsvarar ungefar 20 respektive 10 kg salt per ton
ho (Roussel, pers. medd., 2007). Provtagning for mikrobiell analys gjordes efter-
foljande vinter under perioden januari-februari. Resultaten fran studien visade att
tillsatsen av salt inte gav nagon reduktion av vare sig den totala mangden maogel-
svampar i hoet eller de specifika mégelsvampar som anses vara inblandade i
uppkomsten av allergisk alveolit.

Genomforande

En doseringsutrustning monterades pa en slatterkross. Pa ett falt med vallgroda
slogs gras till tva forsoksled: med respektive utan tillsats av saltlosning. Efter for-
torkning pa falt pressades materialet i smabalar och sluttorkades pa hotork. Tva
stackar med balar fran de bada forsoksleden lades upp i samma lagerlokal. Under
kommande host-vinter-var dokumenterades hoets uppfuktning och hygieniska
kvalitet pa tre djup genom provtagning och analys.

Appliceringsutrusning och preparat

Den doseringsutrustning som anvandes i forsoket bestod av en sprutramp med mun-
stycken, doseringspump och mandverenhet, bild 1. Rampen med fyra munstycken
(cc 50 cm) monterades pa en slatterkross (JF 210) sa att saltlésningen applicerades

I den oslagna grddan precis framfor krossen. Tanken med att tillsdtta saltlosningen

i den staende grodan pa hela slatterkrossens arbetsbredd, var att detta bor ge de
bésta forutsattningarna for en jamn inblandning och god fordelning av saltet i vaxt-
materialet. Hojden pa rampen justerades sa att munstyckena gick i jamnhdojd med
axen i grédan. Pumpen tillsammans med behallaren med saltlésning placerades i
fronten pa den traktor som anvéndes.
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Bild 1. Doseringsutrustningen som anvéndes i férséken bestod av en sprutramp med
munstycken, doseringspump samt mandéverenhet.

Den saltlésning som anvéndes bestod av natrium- och magnesiumklorid (NaCl
och MgCl,) med viktsmassigt ungefar lika stora delar av de bada salterna. Den
Onskade doseringen i forsoket var 10 kg salt per ton hd, motsvarande 35 liter
saltlosning per ton ho.

Slatter och bargning

Forsoket genomfdrdes hos en lantbrukare utanfor Grillby, ca 10 km 6ster om
Enkdping. P4 ett tidigare slaget falt med jamnt bestand hade en oslagen parcell
(ca 25 x 125 m) sparats for forsoket.

For att stalla in appliceringsutrustningen sa att dnskad mangd salt kunde doseras,
klipptes innan slattern fyra rutor om 0,25 m? med héacksax pé olika stéllen i for-
soksrutan. Utifran vikten pa det klippta materialet och en uppskattning av vatten-
halten, beréknades vallens avkastning uppga till ca 6 ton torrt hé (15 % vh) per
hektar. Onskad dosering beraknades kunna uppnas genom att stélla in ett pump-
flode pa 3,5 liter per minut och halla en korhastighet vid slatter pa 5 km/h.

Slatter av forsoket utférdes pa eftermiddagen den 3 juli 2006 i anslutning till
lantbrukarens ordinarie hdoskord. Vallen var en ren grasvall med &ngssvingel och
timotej, bada grasen var vid slattertidpunkten utblommade. Grodan var helt fri
fran ytfukt och i stort sett upprétt, dar héjden pa timotejen var ca 100 cm och
angssvingeln ca 90 cm.

Kontrolledet slogs forst for att inte riskera att fa in restsalt fran maskinen i detta
led. Slatter av forsoksledet med saltbehandling pabdrjades ca 15 minuter efter
avslutad slatter av den obehandlade grodan. De bada forsoksleden slogs utmed
var sin langsida av parcellen, vilket innebar att en skyddszon med oslagen gréda
lamnades kvar som avgransning mellan forsoksleden.

For att faststélla vilken saltméngd som applicerats utfordes provtagning for
kemiska analyser, dar halterna av magnesium och natrium i fodret bestamdes.
Eftersom grodan i sig som regel innehaller sma mangder av dessa mineraler
naturligt, gjordes bestamningar aven pa fodret i det obehandlade forsoksledet.
Cirka tre timmar efter slatter togs fyra prover per forsoksled fran slumpvis valda
stallen i strangarna. Dessa prover torkades i ventilerat torkskap under natt vid
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55 °C och lamnades senare till Statens Veterinarmedicinska Anstalt (SVA) i

Uppsala for analys.

Gynnsam véaderlek radde under hela falttorkningsperioden, fran slatter anda fram
till bargningen. Lufttemperatur och relativ luftfuktighet under denna period visas
grafiskt i bild 2. Dessa registreringar gjordes med en vaderstation som stéllts upp

pa forsoksgarden. Hoet vandes vid fyra tillfallen under fortorkningen innan det
strangades och pressades med smabalspress (Claas Markant 40) pa kvéllen den
5 juli, efter drygt tva dygn pa slag. Balarna fran de tva forsoksleden pressades i
var sin balvagn, dar de marktes med olikfargade plastband innan de placerades
pa hotork for sluttorkning till lagringsduglig vattenhalt.

——Temperatur - - - Luftfuktighet
A Vandning
30 100
25 S - / \ ! ! /\ ":’ M /\ -+ 80
" ‘- 7 ’ “ ‘ “ /'
O :' ‘\ '- - y "
°. 20 5 - < : > 60
- R W S W A
I > s s N .
[ N . N e
: o \/
o 157 o T 40
|_
A A A A
Bargning
10 20
5 T T O
03-jul 04-jul 05-jul 06-jul

Bild 2. Temperatur och luftfuktighet under fértorkningsperioden.

For att kontrollera att den mekaniska bearbetningen i form av vandningar m.m.

under fortorkningen inte

fororsakat nagon forlust av salt, togs efter pressningen

ytterligare fyra prover for saltanalys fran olika balar i det behandlade ledet.
Dessutom togs prov ur fyra balar per forsoksled for bestdmning av vattenhalten

innan torkning.

Provtagning under lagringen

Relativ luftfuktighet, %

| borjan av augusti riggades forsoket pa garden. De markta balarna sorterades upp
och placerades i tva stackar, dar de staplades pa ett satt som var anpassat for de
kommande provtagningarna. Givare for temperatur och luftfuktighet placerades
pa tre nivaer i vardera stack; i ytskiktet samt i ytan av de tva underliggande bal-
skikten, de sistnamnda motsvarande ca 25 och 50 cm djup. Alla givarna var via

kabel anslutna till loggrar vilka programmerats att lagra méatdata varannan timme.
En likadan givare monterades hdangande ca 80 cm ovanfor balstapeln for att méta

omgivningsklimatet i lag

ringsutrymmet.
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Uttagning av prover for mikrobiell analys gjordes genom att med en provborr
borra ut minst 100 gram ho fran ytan (ned till ca 5 cm djup) ur tre balar per

stack pa samma nivaer som dar temperatur och relativ luftfuktighet registrerades.
Borren desinficerades genom avflamning med etanol innan provtagning av varje
ny bal.

Den forsta provtagningen gjordes i direkt anslutning till riggningen i augusti.
Avsikten med dessa prover var att kvantifiera vilken initial halt av mdgelsvampar
och fukt som fanns i hdet. Med start i borjan av oktober gjordes sedan ytterligare
6 provtagningar med ca 1,5 manads intervall, vilket innebar att den sista prov-
tagningen inf6ll i borjan pa ma;.

| héproverna bestamdes aven vattenaktiviteten, som ar ett matt pa vattnets till-
ganglighet for mikroorganismer i materialet. FOr att hdmma en tillvéxt av mogel-
svampar bor vattenaktiviteten i hoet helst ligga under vardet 0,7. Vattenaktiviteten
bestdmdes med ett instrument som anvéander kyld-spegel-teknik for att finna dagg-
punktstemperaturen (AquaLab Series 3).

De mikrobiella analyserna omfattade bestdamning av totalantal mégelsvampar
samt haltbestdmning av mogelsvampar av sléaktena Cladosporium spp, Fusarium
spp, Aspergillus spp, Penicillium spp, Eurotium spp samt arterna Wallemia sebi
och Aspergillus fumigatus. Haltbestamning gjordes genom ytspridning av homo-
geniserat prov i 10-spadningar (w/w) i 0,1 % peptonsaltvatten pa DG18-plattor
(Oxoid, Basingstoke, England) i 25°C under 5 dygn. Antalet kolonibildande
enheter rdknades och koncentrationen mogel i ursprungsprovet bestamdes. Slakt-
resp. artbestamning skedde vid lampliga spadningar. Specifik véaxt av Aspergillus
fumigatus undersoktes genom spadningar pa Czapek dox-medium (Oxoid) 37°C i
5 dagar samt av Fusarium spp pa CZID-medium (Oxoid) 25°C i UV-ljus 5 dagar.
Med denna metod blir den l&gsta halt som kan bestdmmas 100 kolonibildande
enheter per gram prov.

Utover detta gjordes direktutlagg (utan haltbestdamning), dar man i princip hittar
alla svampar, dven de som finns i mycket liten mangd. Prover undersoktes genom
direktodling pa DG18 25°C, Czapek dox 37°C och CZID 25°C, samtliga inkubera-
des i 5 dagar. Identifiering av mogelsvampar gjordes pa motsvarande satt som vid
haltbestamningarna.

Saval de mikrobiologiska analyserna som bestamningen av vattenaktivitet utfordes
av Statens Veterindrmedicinska Anstalt (SVA) i Uppsala.

I mikrobiologiska undersokningar bestams antalet kolonibildande enheter (CFU)
av olika mikroorganismer. Eftersom mikroorganismer ofta forekommer i riklig
mangd brukar antalet som regel anges i logaritmisk form (log CFU). Sambandet
mellan faktiskt antal och logaritmvarden framgar nedan.

10 100 1000 10000 100000 1mij '2Kfiskt
1 ; | | ; } antal
1 2 3 4 5 6 logaritm
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Resultat och diskussion

Vattenhalt och saltinnehall

Efter pressningen av balarna var vattenhalten nagot lagre i det obehandlade for-
sOksledet &n i det som behandlats med saltlosning, i medeltal 17,9 respektive
19,1 procent (n=4). En statistisk analys av métvardena i Minitab, visade dock
att skillnaden mellan forsoksleden inte var statistiskt signifikant.

Resultaten fran saltanalyserna finns sammanstallt i tabell 1. Har framgar att
grodans naturliga innehall av natrium var férsumbar och lag under detektions-
gransen for analysen (0,0013 %). Daremot fanns ett naturligt innehall av magne-
sium pa ca 0,9 procent. Analysen av de prover som tagits i saltbehandlade balar
efter pressning indikerar att halterna av saval natrium som magnesium skulle ha
minskat nagot under faltperioden. Inte fér ndgot av mineralerna var dock skillnad-
en statistiskt signifikant.

Tabell 1. Analyserat innehdll av natrium och magnesium, viktprocent. Medelvérden fér
fyra prover, standardavvikelse inom parentes.

Na Mg
Kontroll (naturligt i grédan) <0,0013" (0,0) 0,088" (0,008)
-efter slatter ’ ’ ; ,
Saltbehandlat . .
-efter slatter 0,129" (0,005) 0,164" (0,007)
Saltbehandlat 0,122 (0,009) 0,150° (0,010)

-efter pressning

Varden med olika bokstav inom samma kolumn &r signifikant skilda (p<0,05).

Med utgangspunkt i analysresultaten, molvikter for salterna samt att magnesium-
kloriden &ven innehéll 53 procent bundet vatten, har innehallet av tillsatt salt i

hoet beraknats till 0,59 procent vilket motsvarar knappt 6 kg salt per ton ho.

Detta ar betydligt lagre an den 6nskade dosen pa 10 kg per ton ho. Proportionerna
mellan halterna av natrium och magnesium som erhallits i analyserna stammer
dock mycket val dverens med de uppgifter som erhallits fran tillverkaren Hanson &
Mohring om saltlésningens sammansattning. Enligt de matningar och registreringar
som gjordes i samband med slattern (bland annat uppskattades hur mycket saltlos-
ning som applicerats i forsoket genom att markera vatskenivan pa dunkarna) borde
den tillsatta mangden salt ha legat ganska nara den énskade dosen pa 10 kg per ton.

Den stora skillnaden mellan 6nskad och enligt analyserna erhallen dos var nagot
forvanande och nagon entydig forklaring kan inte ges. Att en viss del av den appli-
cerade saltlésningen, pa grund av bland annat vindavdrift, inte traffar grédan ar
uppenbart, men kan knappast forklara hela skillnaden. En annan mojlig orsak skulle
kunna vara att saltet vid provberedningen (malning) pa analyslaboratoriet i viss
man separerat fran vaxtmaterialet. Denna hypotes provades genom att lata SVA:s
laboratorium gora en saltanalys med annan metodik, dar saltet istéllet lakades ut i
vatten varefter koncentrationen av natrium bestdmdes, se bilaga 1. Analysen visade
pa en natriumhalt pa 0,12 procent, vilket ar exakt samma vérde som det medelvarde
av fyra prov som erhélls tidigare med annan analysmetodik (tabell 1). Detta visar
att det vid de tidigare analyserna inte forelegat nagot metodfel dar salt skulle ha
separerat ifran vid provberedningen.

JTI — Institutet for jordbruks- och miljéteknik
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Luftfuktighet och temperatur i uteluft

Hur uteluftens temperatur och relativa fuktighet varierat under lagringsperioden

illustreras i diagrammet, bild 3.

—e—Temperatur —— Luftfuktighet
20 100
\\\
15 AR A /\ 90
N \\J \\/
7\ h A
O 10 \/ * vt V X 7 80
§ \ N / \Y,
5 5 _—_ x \JI t—+ 70
: / Ny / \ /\
F oo / 60
! )\
\ / V
A
5 \._( \‘/J 50
'10 T T T T T T T 40

Ol-aug Ol-sep O0l-okt 01-nov 0l-dec O01l-jan 01-feb 0Ol-mar Ol-apr 01-maj

Bild 3. Veckomedelvéarden fér uteluftens temperatur och relativa fuktighet (rf) under

lagringsperioden.

En jamforelse mellan i forsoket registrerade och normala manadsmedelvarden
for temperatur och luftfuktighet, tabell 2, visar att luftfuktigheten understeg den
normala med mer &n tva procentenheter i december, januari och april. P& mot-
svarande satt var luftfuktigheten éver den normala i oktober och mars.

Tabell 2. Manadsmedelvéarden pa luftfuktighet och temperatur under férséksperioden

augusti 2006 — april 2007.

Relativ luftfuktighet, %

Temperatur, °C

Manad Forsoksgard Normal ° Forsoksgard Normal *
Augusti 75,4 74 18,2 15,8
September 80,3 81 14,3 11,2
Oktober 89,1 84 8,7 5,9
November 88,1 89 3,4 1,6
December 85,6 89 3,9 -1,3
Januari 85,3 88 -1,0 -4,4
Februari 83,0 84 -4,5 -4,5
Mars 80,8 78 3,5 -1,7
April 59,9 70 7.1 3,9

a) Normalvarden fo6r Uppsala 1931-1960 (Taesler, 1972).

JTI — Institutet for jordbruks- och miljéteknik
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Luftfuktighet och vattenaktivitet i ho

Hur veckomedelvérden for luftfuktighet och vattenaktivitet i de tre ballagren
varierade under lagringsperioden redovisas grafiskt i bild 4 respektive 5. Vérdena
pa vattenaktivitet redovisas dven i tabellform i bilaga 2.

Luftfuktigheten i omgivningen steg stadigt under hésten och 1ag under en stor del
av vintern pa runt 90 %. Man kan ocksa se att nar forsoket startade var luftfuktig-
heten mycket likartad i de tre balarna pa olika djup. Detta indikerar en initial lag
och enhetlig vattenhalt i hobalarna. | ytskiktet steg luftfuktigheten snabbt under
hosten fram till borjan av december da kurvorna planade ut. I de tva underliggande
nivaerna okade luftfuktighet i langsammare takt, men 6kningen pagick under hela
lagringen.

Av bild 4 framgar att det verkar finnas en liten men anda konsekvent skillnad
mellan forsoksleden, dar luftfuktigheten i saltbehandlade balar legat nagot lagre an
I obehandlade. | april, nér luftfuktigheten i omgivningsluften sjonk, blev emellertid
forhallandet mellan forsoksleden det omvénda.

—e— Omgivning —e—Yta S —&—25cm S
—+—50cm S --0--YtaK --0--25em K
50 cm K

100

Rf, %

45 T T T T T
O0l-aug Ol-sep 0l-okt 01-nov 0l-dec  Ol-jan 0l-feb 0l-mar Ol-apr 01-maj

Bild 4. Veckomedelvéarden fér relativ luftfuktighet (rf) i omgivningsluft och i balar pa tre
olika djup. Fyllda markeringar avser det saltbehandlat férséksledet (S) och ofyllda
markeringar kontrolledet (K).

De uppmiatta vardena pa vattenaktivitet, bild 5, uppvisar ett férlopp som Gverens-
stammer val med registrerade luftfuktigheter pa de olika nivaerna. For att hdmma
en tillvaxt av mogelsvampar bor vattenaktiviteten i hoet helst ligga under vardet 0,7.

JTI — Institutet for jordbruks- och miljéteknik
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—o—Yta, kontroll —{—25 cm, kontroll —A—50 cm, kontroll
—e—Yta, salt —&— 25 cm, salt —4&—50 cm, salt
0,85

0,80

0,75 4

0,70 4

0,65

Vattenaktivitet, A,

0,50 #

0,45 T T T
Ol-aug Ol-sep O01-okt O01-nov O01-

dec 0l-jan 01-feb 0l-mar Ol-apr 01-maj 01-jun

Bild 5. Vattenaktivitet i prover frdn saltbehandlade (heldragna linjer) respektive obehandlade
hébalar (streckade linjer) pa tre olika djup.

Mikroflorai ho

Resultaten fran bestamningarna av antalet mogelsvampar aterfinns i diagramform
i bild 6 a-f, samt i tabulerad form i bilaga 3-5.

De tva forsta slaktena i diagrammen, Cladosporium och Fusarium, tilln6r den

sa kallade faltfloran, vilket innebar att de trivs under de férhallanden som rader i
vaxtmaterialet pa falt. 1 den miljo som finns i det torra hoet nar det ligger i lagret
sker normalt ingen tillvaxt av dessa mogelsvampar. Av diagrammen framgar att
bade Cladosporium och Fusarium funnits med initialt i vaxtmaterialet pa alla
nivaer i hdet, men sedan har mangderna minskat eller legat kvar pa samma niva
under lagringsperioden.

De ovriga fyra slaktena av mogelsvampar tillhor lagringsfloran, och &r sadana
som om forutsattningarna ar de ratta kan véxa till under lagringen. Varken vid
den forsta provtagningen i borjan av augusti eller vid ndstkommande provtagning
i oktober kunde nagot av dessa slakten pavisas i namnvard mangd. | mitten av
november daremot hade en betydande tillvaxt av Wallemia skett i ytskiktet, dér
halterna i bada forsoksleden Iag runt en miljon CFU/g. Vid nasta provtagning i
bérjan av januari kan man se att dven dvriga lagringssvampar véaxt till. Férutom
Penicillium, som pavisades i mattliga mangder, var halterna genomgaende hoga.
Halterna lag sedan i stort sett pa samma nivaer anda fram till den sista provtag-
ningen i maj.

Man kan se en tydlig skillnad i hur stor tillvaxt av mogelsvampar som skett pa de
olika djupen i holagret. I det andra ballagret har en viss tillvéxt skett, men den &r
inte alls lika kraftig som i ytlagret. | det tredje ballagret var halterna ytterligare
nagot lagre.

JTI — Institutet for jordbruks- och miljéteknik
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Cladosporium
a
O Saltbeh W Obehandlat

Yta 25cm 50 cm

Log CFU/g

01- 15- 15- 03- 01- 15- 15- 03- 01- 15- 15- 03-

aug nov feb maj aug nov feb maj aug nov feb maj
Fusarium
b
O Saltbeh B Obehandlat
8- Yta 25cm 50 cm
7,

Log CFU/g

15- 03- 01- 15- 15- 03-
nov feb maj

01- 15- 15- 03- 01- 15-
aug nov feb maj aug nov feb maj aug

Aspergillus
C
O Saltbeh B Obehandlat

Yta 25cm 50 cm

Log CFU/g

15- 03- 01- 15- 15- 03-

01- 15- 15- 03- 01- 15-
feb maj

aug nov feb maj  aug nov feb maj  aug nov

Bild 6 a-c. Halter av Cladosporium spp, Fusarium spp och Aspergillus spp i prover tagna
pa olika djup under lagringsperioden.
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q Penicillium
O Saltbeh B Obehandlat
8- Yta 25cm 50 cm
74
6

Log CFU/g

01- 15- 15- 03- 01- 15- 15- 03- 01- 15- 15- 03-
aug nov feb maj aug nov feb maj aug nov feb maj

Eurotium

O Saltbeh B Obehandlat

Yta 25cm 50 cm

Log CFU/g

01- 15- 15- 03- 01- 15- 15- 03- 01- 15- 15- 03-
aug nov feb maj  aug nov feb maj  aug nov feb maj

Wallemia

O Saltbeh B Obehandlat

Yta 25cm 50 cm

Log CFU/g

01- 15- 15- 03- 01- 15- 15- 03- 01- 15- 15- 03-
aug nov feb maj aug nov feb maj  aug nov feb maj

Bild 6 d-f. Halter av Penicillium spp, Eurotium spp och Wallemia sebi i prover tagna pa
olika djup under lagringsperioden.
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Foérekomsten av Aspergillus fumigatus, som ar kand for att kunna orsaka luftvags-
lidanden hos bade manniskor och djur, var 6verlag ringa i de insamlade proverna.
Denna svamp gynnas av varme och vaxer oftast till i daligt torkat ho dar man fatt
varmgang efter inlaggning. Aspergillus fumigatus pavisades aldrig med log CFU-
varden Gver 2 i nagot prov. Den har darfor inte heller medtagits i den grafiska
redovisningen i bild 6.

En mer samlad bild av tillvaxten under lagringsperioden aterges i bild 7. Har har
halterna for de fyra undersokta lagringssvamparna i ytskiktet summerats. Man

kan se ett samband mellan vattenaktivitet, bild 5, och mdgeltillvéxtens omfattning.
| ytskiktet ndddes en vattenaktivitet pa 0,7 i borjan av oktober och 6verskred detta
varde &nda fram till april. HOgsta vattenaktiviteten registrerades under januari och
februari, da dven en pik i antalet lagringssvampar konstaterades. Detta stammer vél
overens med resultaten fran den tidigare refererade studien i Frankrike (Roussel et
al., 2004). | de undre ballagren uppgick vattenaktiviteten aldrig till mer &n 0,6-0,65.
Dér har heller ingen ndamnvaérd tillvéxt av mégelsvampar skett.

Som framgar av bild 7 ar skillnaden mellan de bada forsoksleden nar det galler
antal lagerskadesvampar i ytskiktet mycket marginell. Inte heller pa de tva djupare
nivaerna finns ndgon konsekvent skillnad pa forekomsten av mogelsvampar
mellan forsoksleden, bild 6.

Resultaten fran odlingarna med direktutlagg finns redovisat i bilaga 6 och 7. Dessa
visar vilka mdgelsvampar som funnits narvarande under lagringen. Har framgar
bland annat att A. fumigatus kunnat pavisas pa samtliga djup i hoet. Forutséttning-
arna har dock inte varit de rétta for att svampen skall kunna vaxa till.

—o— Kontroll —e— Salt

Log CFU/g

/
4 //
//
3 4
//
- ./

2o~

1 T T T T T T T T T
Ol-aug Ol1l-sep 0l-okt Ol-nov 0l-dec 0Ol-jan 0l-feb Ol-mar Ol-apr 01-maj

Bild 7. Summerat antal lagringssvampar (Aspergillus, Penicillium, Eurotium och Wallemia)
i ytskiktet. | provet frdn det saltbehandlade férséksledet den 1 augusti var log CFU-vérdet
mindre &n 2 fér alla svampsldktena och har dérfér inte ritats in i diagrammet.

Slutsats

Tillsattning av flytande saltlésning i den dos som anvéndes i forsoket hade ingen
hammande effekt pa tillvaxten av lagringssvampar under vinterlagringen.

JTI — Institutet for jordbruks- och miljéteknik
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Bilaga 2

Analyserade varden pa vattenaktivitet, A,

yta 25cm 50 cm
01-aug 0,52 0,50 0,51
0,50 0,51 0,55
05-okt 0,70 0,55 0,52
0,70 0,54 0,52
15-nov 0,70 0,5 0,5
0,72 0,54 0,52
03-jan 0,78 0,59 0,54
0,79 0,58 0,54
15-feb 0,76 0,54 0,51
0,80 0,59 0,54
29-mar 0,71 0,58 0,55
0,73 0,61 0,56
03-maj 0,56 0,61 0,60
0,55 0,64 0,61

Vérden i gramarkerade rader avser saltbehandlade balar.
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Yta

Totalantal Aspergillus

Provtagningsdatum mogelsvampar Cladosporium spp. Fusarium spp Aspergillus spp Penicillium spp Eurotium spp Wallemia sebi fumigatus
01-aug 5,8 5,8 4,6 <2 2,0 <2 <2 <2
5,7 5,7 3,3 <2 <2 <2 <2 <2
05-okt 4,8 4,8 3,7 <2 2,0 <2 <3 <2
4,6 4,3 3,0 <2 2,3 <2 <2 <2
15-nov 6,3 4,9 3,7 <2 2,5 2,6 6 <2
5,9 3,6 4,7 <2 2,3 <2 5,8 <2
03-jan 6,8 3,8 2,0 6,3 3,9 5,3 6,6 <2
6,9 4,3 2,8 5,7 3,0 4,8 6,8 <2
15-feb 7,0 3,7 4,3 6,2 3,9 5,6 6,8 <2
7,4 4,7 3,8 6,0 4,1 5,7 7,3 <2
29-mar 6,6 3,9 2,5 <2 4,3 5,6 4,3 <2
6,3 4,3 2,5 <2 3,3 5,8 4,3 <2
03-maj 6,6 4,3 <2 6 3,3 5,3 6,5 <2
6,8 4,6 <2 5,9 3,6 6 6,6 <2

Varden i gramarkerade rader avser saltbehandlade balar.

B6/N4D 60| 19psIA | redweasjabow Ae BuluweisagleH

¢ ebejig
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25 cm

Totalantal Aspergillus

Provtagningsdatum mogelsvampar Cladosporium spp. Fusarium spp Aspergillus spp Penicillium spp Eurotium spp Wallemia sebi fumigatus
01-aug 5,4 5,4 2,0 <2 <2 <2 <2 <2
5,6 515 4,3 2,0 <2 <2 <2 <2
05-okt 4,9 4,9 3,5 <2 <2 <2 <2 2,0
4,8 4,7 3,8 <2 <2 <2 <2 <2
15-nov 5,3 5,0 3,3 <2 <2 <2 <2 <2
58 5 3,8 <2 <2 <2 <2 <2
03-jan 4,0 4,0 2,8 2 2 2,7 2,5 <2
4,5 4,5 2,5 <2 2 <2 <2 <2
15-feb 4,9 4,9 2,8 <2 <2 <2 <2 <2
4,6 4,2 3,5 <2 2,3 <2 <2 <2
29-mar 3,9 3,8 2,3 <2 2,8 2,3 <2 <2
4,6 4,5 4 <2 <2 <2 <2 <2
03-maj 4,0 3,8 <2 <2 2,0 2,3 2 <2
4,5 3,7 3,3 <2 2,7 2,8 2,3 2,0

Varden i gramarkerade rader avser saltbehandlade balar.
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50 cm

Totalantal Aspergillus

Provtagningsdatum mogelsvampar Cladosporium spp. Fusarium spp Aspergillus spp Penicillium spp Eurotium spp Wallemia sebi fumigatus
01-aug 5,3 5,3 4.5 <2 <2 2,0 <2 <2
5,5 515 3,6 <2 <2 2,0 <2 <2
05-okt 5,0 4,9 2,7 <2 <2 2,0 <2 <2
5,3 5,3 3,3 <2 <2 <2 <2 2,0
15-nov 5,0 4.8 2,3 <2 <2 <2 <2 <2
4,9 4,8 3,3 <2 <2 <2 <2 <2
03-jan 4,7 4,6 2,8 <2 2,0 <2 <2 <2
4 4 3,8 <2 <2 2 <2 <2
15-feb 4,7 4,6 2,9 <2 <2 <2 <2 <2
4,6 4,5 <2 2,7 2,0 <2 <2 <2
29-mar 4,5 4,5 <2 <2 <2 2,0 <2 <2
4,8 4,8 3 <2 <2 2,0 <2 <2
03-maj 4,5 4,3 <2 <2 <2 <2 <2 <2
4 3,9 <2 <2 <2 <2 <2 <2

Varden i gramarkerade rader avser saltbehandlade balar.
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Aspergillus  Aspergillus  Aspergillus  Aspergillus Cladosporium  Eurotium Fusarium  Penicillium  Wallemia o
spp fumigatus flavus niger spp spp Spp Spp sebi é'
01-aug X X X X X oy
05-0kt X X X X X =)
o 15Tov X X X X X X X X %’
; 03-jan X X X X X X X |
15-feb X X X X X X =
29-mar X X X X X X =
03-maj X X X X X X =
c
01-aug X X g
05-okt X X X X X X n
£ 15nov X X X X X 2
(3] . =
0 03-jan X X X X =
N 15-feb X X X X X X Q
29-mar X X X X X v
03-maj X X X X X X X
01-aug X X X X
05-okt X X X X X X
£ 15-nov X X X X
g 03-jan X X X X X X
o 15-feb X X X X X X X
29-mar X X X X X X
03-maj X X X X X X

X= Konstaterad férekomst

9 ebejig
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Aspergillus  Aspergillus  Aspergillus  Aspergillus Cladosporium  Eurotium Fusarium  Penicillium  Wallemia w)
spp fumigatus flavus niger spp spp Spp Spp sebi g'
01-aug X X X Y
05-okt X X X X X X g
o 15nov X X X X X %’
; 03-jan X X X X X |
15-feb X X X X X wn
29-mar X X X X X 2
03-maj X X X X X g
>
5
01-aug X X X %
05-okt X X X X X -
£ 15-nov X X X X X X X
:’, 03-jan X X X X X X
N 15-feb X X X X X X X
29-mar X X X X X X
03-maj X X X X X X X
01-aug X X X
05-okt X X X X
£ 15-nov X X X X X
g 03-jan X X X X X X
o 15-feb X X X X X X
29-mar X X X X X
03-maj X X X X X X

X= Konstaterad férekomst

L ebejig
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