Hogskolen
i Innlandet

Fakultet for anvendt gkologi, landbruksfag og bioteknologi

Vegard Ekker og Fredrik Brars

Bacheloroppgave | agronomi

Evaluering av malinger fra Claas NIR sensor for tarrstoff og
naeringsinnhold i ferskt gras

Evaluation of measurements from Claas NIR sensor for dry matter and
nutrient content in fresh grass

Agronomi
6JB297

2022



Samtykker til utldn hos hggskolebiblioteket JA NEI []

Samtykker til tilgjengeliggjering i digitalt arkiv Brage JA NEI L]



Sammendrag

Denne oppgaven om evaluering av malinger fra en Claas NIR sensor for terrstoff og
naeringsinnhold i ferskt gras, tar for seg et forsgk som er gjennomfgrt sommeren 2021, og en
litteraturstudie om NIR teknologi. Problemstillingen for denne oppgaven ble «a evaluere
malinger fra Claas NIR sensor for tarrstoff og naringsinnhold i ferskt gras». Dette gjorde vi
ved a ta ut ferske grasprever fra en slatt, som ble hgstet med en Claas Jaguar. Denne Claas
Jaguaren hadde en innebygd NIR sensor som malte kontinuerlig under hgsting, og vi fikk
tilsendt data fra denne sensoren. Grasprgvene ble sendt til Eurofins for NIR analyse, og vi
brukte verdiene fra NIR sensoren, og Eurofins verdiene for & gjennomfgre analysen var. Vi
gjorde dette forsgket for a finne ut om malingene til Claas sin NIR sensor stemte overens med
Eurofins sine malinger. Vi kom fram til at Claas sin NIR sensor maling for tarrstoff i ferskt gras
ikke var signifikant forskjellig fra analysene til Eurofins. For naringsinnhold i ferskt gras var

det signifikant forskjell mellom analysene fra Claas sin NIR sensor og Eurofins sine malinger.



Abstract

This assignment of evaluating measurements from a Claas NIR sensor for dry matter content,
and nutrition content in fresh grass, is based on an experiment we conducted in the summer of
2021, and a literature study on NIR technology. The topic question we landed on for this
assignment is «to evaluate measurements from a Claas NIR sensor for dry matter content and
nutritional content in fresh grass». We did this research by gathering fresh grass samples from
a harvest, which was harvested using a Claas Jaguar. This Claas Jaguar had an integrated NIR
sensor which measured during harvesting, we got this NIR sensor data sent to us. The fresh
grass samples were sent to Eurofins for NIR analysis, and we used the values from the Claas
NIR sensor and Eurofins NIR sensor measurements to conduct our research. We did this
experiment to find out if the Claas NIR sensor measurements were consistent with the
measurements from Eurofins. We concluded with that the measurements from the Claas NIR
sensor on dry matter had no significant difference from the measurements conducted by
Eurofins. For nutrition content we concluded that there was a significant difference between

the measurements from the Claas NIR sensor, and the measurements from Eurofins.
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1.0 Innledning

Grovfor produksjon drives i stort omfang, og foregar over hele Norge. 1 2019 ble det dyrket
gras pa 67,3 % av det totale jordbruksarealet i Norge (Animalia, 2021). Denne produksjonen
legger til grunn for en stor industri rundt, her har vi alt fra gardbrukere, radgivere, meierier,
butikker, maskinbransjen, lastebilsjafgrer, handverkere med flere. Grovfor omfatter flere ting,
som surfor, beite, hagy, gras, grennfor, behandlet halm og rotvekster (Vangen, 2018), men vi

kommer til & hovedsakelig ta for oss gras.

Gras er ogsa den viktigste energi- og proteinkilden i norsk melk- og kjgtt produksjon (NIBIO,
2020) og star for 67,9 % av den totale andelen protein til dravtyggere (Reflo, 2021). Det vi ogsa
vet om grovforproduksjonen er at den star for store deler av totalkostnadene pa gardsbruk med
drgvtyggere. Nar s3 mange produksjoner er avhengig av grovforet, skulle man tro at mange vet
hva de forer med, og hvilken kvalitet grovforet har, men resultater fra en sparreundersgkelse
for melkebgnder viser at blant de som svarte var det 50 % som tok forpraver hvert ar. Dette er
hgyere enn snittet for landet, som ligger pa 40 % (Thuen & Tufte, 2017). Da er det i realiteten
mange som forer dyrene sine med grovfor de ikke vet hva inneholder. Dette gjor det
vanskeligere a utnytte de ressursene man har, vanskeligere a oppna en best mulig produksjon,
og man far dessuten en starre risiko for produksjonssykdommer.

Nar bender skal ta en grovforanalyse, er det i dag mest vanlig & ta ut en prgve av et ferdig gjeeret
surfor som sendes inn til et analyselaboratorium for analyse, for eksempel: Eurofins, FKRA
eller Ofotlab. Slike prever og analyser koster i dag rundt 1000-1500 kr per prgve, noe som gjar
at ikke mer enn om lag 2 av 3 bgnder velger & sende inne forpragver arlig. I tillegg er det rundt
90 % av disse bgndene som kun sender én prgve (L.E.Ruud, personlig kommunikasjon 28 april
2022). Han er fgrsteamanuensis pa Hggskolen i Innlandet. Dette vil da si at en preve fra garden
skal da representere ulike skifter, gjenleggsar, slatter, slattetidspunkt og ofte ogsa ulike

grassorter.

Et alternativ til denne tradisjonelle maten a ta praver pa, er a bruke en NIR sensor for a ta praver
pa garden. Med denne metoden sé «leser» man graset/pravene der og da, uten at man far
kostnadene med innsending og betaling for analyser. Dette vil gjgre det mulig a fa mange praver

0g gjentak pa hver enkelt gard.

For at NIR sensorer skal fungere, og gi troverdige resultat, er man helt avhengig av at utstyret
er riktig kalibrert for riktig type for og bruksomradet. Slikt utstyr er som regel utviklet utenfor
Norge, i USA eller Europa, noe som gjar at de som regel er kalibrert for planter og fér som
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typisk finnes i disse omradene. Dette er forelgpig nytt utstyr og lite brukt i Norge, men er i en

«startfase» for bade handholdte, stasjonare og maskinintegrerte versjoner.

Problemstillingen for denne bacheloroppgaven er & evaluere malinger fra Claas NIR sensor for

tarrstoff og neeringsinnhold i ferskt gras. Oppgaven vil ogsa inneholde en litteraturstudie om
NIR-teknologien.



2.0 Teori

2.1 Introduksjon til NIR teknologi og lys

Nar det kommer til lys har vi flere regioner og den nzrinfrarade regionen, ofte forkortet til NIR,
er den mest energiske innenfor den infrargde regionen, og er nert den synlige delen av lys i det
elektromagnetiske spekteret. Det ble gjort forskning allerede pa 1800 tallet (Harshel, 1800),
men ingen videre forskning pa NIR ble gjort for etter 150 ar senere. Midt infrargd regionen
(MIR) ble populear innenfor analyse av kjemiske egenskaper, mens NIR regionen ble ignorert
fordi den ble anslatt til & ikke ha noe relevant kjemisk informasjon (Agelet & Hurburgh Jr,
2010).

Neer infrargd spektroskopi (NIRS) er en teknologi som har hatt en stor og bred gkning i bruk
siden den farst ble tatt i bruk rundt 1960 i korn industrien (Agelet & Hurburgh Jr, 2010). Na er
det mange forskjellige institusjoner og fagfelt som bruker NIR teknologi til analyser,
eksempelvis innenfor mat, miljg, medisin, farmasi, arkeologi, og landbruk, pluss flere. Videre
utvikling av NIR teknologien er antatt a gjgre NIR tilgjengelig og nyttig for enda flere brukere
og fagfelt (Agelet & Hurburgh Jr, 2010). | fagstoff blir NIRS (neer infrared spektroskopi) og
NIR (ner infrargd regionen) brukt om hverandre, men vi kommer til & bare bruke NIR som en

forkortelse videre i denne oppgaven.

En NIR sensor kan brukes ved hjelp av to hovedmetoder; transmisjon (se Figur nr. 1) og diffus
refleksjon (se Figur nr. 2). NIR brukes i forskjellige bglgelengder innenfor 700-2500 nanometer
(nm), men ulike instrumenter kan male i ulike omrader/regioner innenfor 700-2500 nm,
avhengig av tiltenkt bruk og leverandgr. Innenfor ulike type NIR sensorer har man forskjellig

oppbygging av komponentene og hvordan de ulike produsentene velger a reflektere lyset.

. Prave
Lyskilde Detektor

@ Q\\k‘n'tif.‘/,,

UL (L

Baelgelengde
Figur 1: viser hvordan transmisjon/transmittans mdlinger blir strdlt gijennom en prgve og blir tatt opp i en detektor:
(Universitet i Bergen, 2020).
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Figur 2: Et visuelt bilde som viser prinsippene i NIR spektroskopi: (Sasivardhan, 2016).

Noen av styrkene til NIR sensorer er at de maler og gir resultater fort, og man «gdelegger» ikke
prgven man maler, slik at man kan teste praven igjen. Den bruker ikke kjemikalier, har hgy
grad av automatisering som i stgrre grad fjerner sjansen for menneskelige feil, og lave

opperasjonskostnader.

Lysfysikk og kjemometri er viktige prinsipper innenfor NIR sensorer, og hvis man skal forsta
NIR sensorer ordentlig, er det viktige prinsipper a beherske. Men for & forsta hvordan en NIR
sensor fungerer og viser fram malingene, holder det & beherske noen grunnprinsipper innenfor

disse prinsippene, slik at man har en viss forstaelse hvordan en NIR sensor fungerer.

NIR er ner infrargd lys, og lys er en elektromagnetisk energi definert av egenskapene av
balgelengde, frekvens, og energi (Agelet & Hurburgh Jr, 2010). Kjemometri er bruken av
matematikk, statistikk, og data analyse verktgy i kjemiske analyser (Fjellvag, 2020). NIR
sensorens malinger vil produsere et spekter, spektrum eller graf. Det har litt forskjellig
benevnelser, og her far man bglgetopper og bglgedaler bortover, dette varierer ut ifra fysiske,
kjemiske og strukturelle egenskaper hos praven. For a forsta dette er det utviklet komplekse
matematiske modeller, men dette er et eget fagfelt, og vi kommer ikke til & ga detaljert inn pa
dette.

Energidelen i lys er indirekte proporsjonal til bglgelengden til lyset. Korte bglgelengder har mer

energi og er direkte proporsjonal til bglgefrekvensen til lyset. Lys kan bli sortert ut ifra disse
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egenskapene til a forme det elektroniske magnetiske spektrumet, og den infrargde kategorien
har tre forskjellige store regioner (Agelet & Hurburgh Jr, 2010). Langbglget infrargd (300 GHz
(2 mm) til 30 THz (10 mikrometer), midtbglget infrarad (30 til 120 THz eller 10 til 2,5
mikrometer), og nerinfrargd (fra 120 til 400 THz eller 2500 til 7500 nanometer).

Far vi gar videre i denne oppgaven ma vi forsta hva NIR/NIRS teknologi er, hvordan den
fungerer og hva den maler. Maten man skaper NIR malinger med eksempelvis diffus refleksjon,
er at man tar NIR sensoren/apparatet og bestraler en prgve med lys. Ulike molekyler vil da
absorbere ulike lysfrekvenser. Disse vil da enten vibrere, eller strekke seg, avhengig av
bindingene, og atomene til molekylet (Blanco & Villarroya, 2002). Sa vil lyset som ikke er blitt
absorbert, og rester av det som er absorbert ga ut av prgvematerialet til en detektor, som fanger
opp lyset. Dette lyset inneholder informasjon om prgven og hva den bestar av. Videre vil et
infrargdt spektrometer, produsere et infrargdt spektrum. Et slikt infrargdt spektrum (IR-
spektrum) viser fram en graf som viser infrargdt lys absorbsjon eller overfgring pay aksen og,
pa x aksen vises bglgelengden eller frekvensen. Ut ifra dette spektrumet kan man da «lese» hva

prgven inneholder.

Vanlige enheter som brukes for frekvensen blir ofte kalt bglgetall, og er pa fagspraket
gjensidige centimeter og blir skrevet med symbolet cm™. Andre enheter som bruker IR-
belgelengde, bruker ofte mikrometer med tegnet «um». Dette er relatert til bglgetall pa en
gjensidige vei (M & J, 1989).

Utrykket spektral er vanlig brukt i spektroskopi og referer til malinger av lysets intensitet etter
at den enten har blitt reflektert eller sendt gjennom en preve, som en funksjon av bglgelengden
(Agelet & Hurburgh Jr, 2010). NIR spekteret/spektrumet er laget av overtoner og
kombinasjonsband, og det er i disse overtonene og kombinasjonsbandene vi finner
informasjonen til pragven. Overtoner er elektroneksitasjoner til hgyere energinivaer. Dette NIR
spekteret bestar av opptil fire slike overtoner, men den fjerne er svak og er ofte ignorert (Agelet
& Hurburgh Jr, 2010), og overtonene finner vi fra 700 nm til 2100 nm (1300-4000 cmY).
Kombinasjonshand (fingeravtrykksomradet) finner vi ved NIR bglgelengder 1900 til 2500 nm
(900-1300 cmY), og involverer en kombinasjon av vibrasjonene i de kjemiske gruppene C-H,
N-H, O-H og C=0. Les mer om de kjemiske gruppene i: (Agelet & Hurburgh Jr, 2010). Disse
fire gruppene finner vi ogsa i MIR, men i NIR sa vil kjemisk informasjon gjentas og bli

overlappet i hgy grad gjennom hele balgelengdeomradet (Agelet & Hurburgh Jr, 2010).
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Figur 3: Figur som viser de forskjellige overtone regionene og kombinasjonsbdndregionen, med hvilke stoffer som blir
absorbert hvor: (Photonics, u.d.).

2.2 Transmisjon og diffus refleksjon

NIR malinger utfgres enten ved transmisjon eller diffus refleksjon. Diffus refleksjon tillater a
arbeide med tykkere og tettere prgver, uten a tilsette s3 mye varme som transmisjon. Med
transmisjon ma prgvelengden veere forhandsbestemt og ma bli holdt konstant.
Minimumslengden til prgven for diffus refleksjon er avhengig av ulike faktorer som
boglgelengden, som blir brukt for analysen, og prgvens egenskaper som tetthet,
partikkelstarrelse og prgven absorbsjon egenskaper. Fysiske trekk og egenskaper pavirker
diffus refleksjons malinger mye, spesielt ved hgyere bglgelengde (kombinasjons band
regionen/fingeravtrykksomradet), og derfor vil enhver prgveforandring spille en tilleggs

variabilitet og «stay» i observasjonene og malingene (Agelet & Hurburgh Jr, 2010).

Repeterbarheten til diffus refleksjon er noe darligere og viser seg mest i heterogene praver
(Agelet & Hurburgh Jr, 2010). Pa noen omrader er det ikke sikkert at disse skaper noen
signifikante feil og de kan bli redusert med at det blir brukt et bredere spekter av bglgelengder
(Kays et al., 2005). Transmisjonsmalinger viser en bedre ngyaktighet enn malinger med diffus
refleksjon innenfor de fleste farmasgytiske formal (Short et al., 2008). Sammenligningsstudier
innenfor landbruk farer ikke til noe enstemmig konklusjon om hvilken av disse to type malinger
som er best (Orman & Schumann Jr, 1991) (Williams & Sobering, 1993) (Borjesson et al.,
2007) (Xing & Guyer, 2008). Selv om det er en generell preferanse for transmisjonsmalinger
nar sma konsentrasjonen skal bli malt. Forskjeller oppstar nar det er kombinasjoner av

forskjellige faktorer som valgt balgelengde, instrument, praveegenskaper, sammensetning, data
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analyse og pravetakingsprosedyre (Corti et al., 1999) (Kays et al., 2005) (Delwiche, 1995)
(Cogdill et al., 2005). Som falge av redusert fleksibilitet og allsidighet til malinger med
transmisjon, har diffus refleksjon blitt ledende innenfor felt apparater (Fischer & Pigorsch,
2000) (Dryden, 2003).

2.3 Ulike NIR systemer

Det er mange forskjellige NIR sensorer som selges pa markedet, og selv om mange har ulik
oppbygging, har alle kommersielle NIR sensorer med fem felles standarddeler: et praverom, en
lyskilde, et lyshglge selekterings system, en sensor eller flere sensorer, og et omradet for signal
prosessering eller en datamaskin (Agelet & Hurburgh Jr, 2010). NIR kan deles opp i fem
forskjellige hovedgrupper ut ifra hvordan spekteret blir skapt. Disse er FT-NIR, dispersive
infrargde instrumenter, Diode Array, MEMS, LVF (NIR4).

FT-NIR bruker et interferometer til & samle et spektrum som bestar av en kilde, to speil, strale
deler, en detektor og en laser. Energikilden gar farst fra kilden til en straledeler, som deler
stralen i to deler. Den ene delen gar til et fast speil og den andre delen gar til et bevegelig speil.
Laseren i bglgelengdesystemet virker som en intern bglgelengdekalibrering og den kontrollerer
det bevegelige speilet. Stralene samles ved straledeleren etter de har blir reflektert fra speilene,

der de har «reist» forskjellige avstander (Vista, u.a.).

Nar stralene er slatt sammen, er noen av bglgelengdene slatt sammen destruktivt og noen
konstruktivt. Dette skaper et interferensmenster, som blir kalt et interferogram.
Interferogrammet gar deretter fra straledeleren til prgven, hvor noe av energien blir absorbert
og noe blir transmittert. Den transmitterte delen nar detektoren. Detektoren leser da av
informasjon om bglgelengdene i det infrarade spektre. Deretter blir det utfert en «Fourier-
transformasjon» algoritme, pa Interferogrammet for a gjare dette om til et spektrum. Pa grunn
av den interne laseren, er bglgelengdeaksen svert presis. En stor fordel for FT-NIR
instrumenter er at bglgelengde aksen (x) er veldig presis, pa grunn av den interne laseren. Dette
betyr at overferingen av kalibrasjoner mellom instrumenter er gode (Vista, u.d.). En av
bakdelene med FT-NIR er at instrumentene er komplekse og dyre, og passer stort sett bare for
kontrollerte miljger som laboratorier, som i fglge av deres sensitivitet til eksterne faktorer som

temperatur og vibrasjoner (Agelet & Hurburgh Jr, 2010).

Den andre hovedgruppen er dispersive infrargde systemer, ogsa kalt skanning eller gitter
spektrometre. Den har i likhet med FT-NIR et speil og en kilde. Det fungerer ved at kilden av

energien gar igjennom en referansebane og prgven som skal testes. Far energien blir moderert
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i en chopper, far den nar detektoren og til slutt en diffraksjonsrist. Dette gitteret har likheter
med et prisme. Der blir bglgelengdene rettet og malt en og en med spalteovervakning,
spektralbandet og gitteret beveger seg, og blir brukt for a lage dette spekteret (Vista, u.d.).

Diode array fungerer ved at en lyskilde lyser opp preven med hvitt lys, der det meste av lyset
reflekteres og noe absorberes. Det reflektere lyset treffer et stasjoneert gitter far lyset blir skilt
etter balgelengde. Det hvite lyset blir omdannet til et spektrum og hver bglgelengde blir malt
av en diodedetektor. Med denne diodedetektoren blir alle bglgelengdene malt samtidig pa grunn
av at hver bglgelengde har en bestemt detektor. Dermed er en av fordelene med en

diodedetektor er at den maler hurtig (Vista, u.a.).

Micro-elektro-mekaniske-systemer (MEMS) er samlebetegnelse for enheter som er mekaniske
og er produsert av silisium wafer teknologi. MEMS systemets instrumenter kan veare relativt
sma, slik at de kan brukes som handholdte malere. Denne metoden gir ogsa raske svar pa
malingene slik at man kan ta mange praver relativt fort. Ulempen med denne metoden, er at de
maler i kortere bglgelengder, noe som medfarer at disse malingene har en stgrre sannsynlighet

for & vise ukorrekte resultater. (Vista, u.d.).

LVF star for lineeert variabelt filter og blir brukt mest som et posisjonsavhengig instrument.
LVF er best egnet for a brukes i kompakte instrumenter som krever hgy spektral opplgsning.
Fordelen med dette systemet er at starrelsen pa instrumentet kan tilpasses, slik at det gir
fleksibilitet og er flyttbart (Vista, u.a.).

Pa (Figur nr. 4) ser vi ulike bglgelengder som blir frembrakt ved bruk av forskjellige type NIR
maskiner. Ifglge Vista (u.d) far man de mest troverdige resultatene fra maskiner som dekker det

fulle spekteret av bglgelengder, og ikke bare i overtone regionen (Vista, u.a.)
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Figur 4: bplgelengder skapt med forskjellige type NIR maskiner: (Vista, u.d.)
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2.4 NIR og gras

Nar en gjenstand/prgve blir bestralt med lys, vil ifglge energiprinsippet deler bli reflektert,
transmittert og absorbert (Agelet & Hurburgh Jr, 2010). For eksempel med en prave av kuttet
silo, vil den bli stralet med nar infrargdt lys, deretter males det hvor mye av hver lys
belgelengde som blir reflektert (Agro, u.a.-b). Etter dette far man et «refleksjonsmanster», altsa
dette spektrumet som inneholder informasjon om prgvens sammensetning (se Figur nr. 5).
Denne informasjonen kan imidlertid ikke brukes direkte, da den er for kompleks. Dette gjelder
spesielt for plantematerialet, der innholdet og molekylene stort sett er det samme, men mengden
protein, ligning, sukker, fiber og andre verdier varierer. Derfor kan man si at dette NIR
spektrumet fungerer pad samme mate som et fingeravtrykk, som reflekterer nyanser. Pa samme
mate som et fingeravtrykk kan gi informasjon med & sammenligne det med en database, kan
NIR spekteret gi informasjon nar den holdes opp med en riktig database/kalibrering (Agro, u.a.-
b).
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Figur 5: Eksempel pG hvordan et NIR-spekter ser ut: Eurofins: leaflet_4p_nirs02-en-what-is-nirs-mailversion.pdf (Agro, u.d.-b)

Som nevnt inneholder NIR spektrum store mengder informasjon om det organiske innholdet i
en prgve, og trikset er & kunne fa tak i denne informasjonen fra spektrumet, slik at det kan
brukes/tolkes riktig. Pa grunn av den komplekse oppbygningen til grasplanter kan man ikke
direkte ta informasjonen og derfor blir hver enkelt parameter kalibrert hver for seg. Dette farer
til at man ma ha store mengder med prgver, og det er ikke bare NIR spektrumet som blir malt,

men disse parameterne blir ogsa bestemt via kjemiske analyser, som NIR sensorer er helt
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avhengige av. Disse kjemiske malingene gir muligheten til & hente verdiene til disse

parameterne direkte fra kalibrering standarder (Agro, u.a.-a).

NIR har vist seg a gi ngyaktige malinger av kvalitetsparametere sammen med vat kjemisk
analyse (Boever et al., 2000) (Norris et al., 1976) (Pérez-Marin et al., 2004). Vanlige metoder
for NIR analyse pa grovfor og gras krever derimot ekstra arbeid som terking og kutting av
materialet, noe som kan ha skadelige virkninger av graset fgr en analyse. Dette er spesielt pa

proteindelen og fordgyelig organisk materiale (Alomar, Fuchslocher & Pablo, 2003).

2.5 Forsta NIR spektrumet

Nar et materiale absorberer lys uansett bglgelengde, farer dette til at atomene i molekylene
enten beveger seg raskere, bgyer seg, strekkes eller roteres ved siden av hverandre (se Figur nr.
6) (Agro, u.a.-b). Forandringer innenfor lysenergi mellom disse forskjellige regionene farer til
varierte absorbsjoner i molekyler og bindinger, noe som farer til ulike type vibrasjoner, disse
vibrasjonene «skaper» da informasjonen som blir vist pa et spektrum. For eksempel den minst
energiske infrargde regionen, langbglget infrargd stralingen blir absorbert av tunge atomer som
noen uorganiske og organiske metalliske stoffer, mens den midtbglget infrargd regionen er
popular for organiske kjemiske analyser (Agelet & Hurburgh Jr, 2010). Den nerinfrargde delen
av lyset blir primert absorbert av bindinger mellom hydrogen, karbon, oksygen, nitrogen og
svovel (Agro, u.a.-b). Slike kjemiske elementer finner vi i vann, fett, protein og cellevegger,
men vi finner ikke dette i mineraler og sporstoffer, og disse er ikke synlige pa NIR-spekteret

fordi de ikke inneholder slike bindinger (Agro, u.a.-b).
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Figur 6: eksempel pd bgying og strekke bevegelser i et CO2 molekyl : Eurofins: leaflet_4p_nirs02-en-what-is-nirs-
mailversion.pdf (Agro, u.d.-b)
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Et NIR spektrum som pa (Figur nr. 5) har vi y aksen og x aksen. Pa x aksen vises bglgelengde
tallet i nanometer (nm). Pa y aksen vises (log(1/R), der R star for reflektans, og dette viser hvor
mye av stralingen som blir reflektert fra en prave (Universitetet i Bergen, 2020). Log (1/R) star
for hvor mye av stralingen som blir absorbert av IR absorberende molekyler i prgven i
refleksjonsforsgk (Universitetet i Bergen, 2020). Denne sammenhengen er slik at hvis en prove
absorberer 25 prosent av stralingen ved en bglgelengde, vil reflektansen pa denne bglgelengden
veere 75 prosent (Universitetet i Bergen, 2020).

2.6 Kalibrering og datanalyse

Kalibreringer er et sentralt tema innenfor NIR spektroskopi, siden NIR sensorer maler mengden
lys som blir reflektert eller transmittert av et objekt, sa vet ikke sensoren hva den maler.
Sensoren ma bli fortalt hva den maler/skal male, og den ma ha et referansegrunnlag for hva den
skal male.

Kalibrering er den matematiske prosessen som kreves for a relatere optiske NIR malinger til
gnsket bestand, eller en egenskap som brukes til & definere ernaringskvaliteten av grovfor
eksempelvis. Kalibreringen er ngkkelen til vellykket bruk av NIR (Deaville & Flinn, 2000). Et
av de viktigste kriteriene for & utvikle en robust NIRS kalibrering, er at den naturlige
variasjonen av parameterverdiene av interesse ma tas med innenfor prgvepopulasjonene til
kalibrerings- og valideringsdatasettene (Agelet & Hurburgh Jr, 2010). Valg av riktige og
passende prgver er avgjgrende for at man sitter igjen med et resultat som er riktig og en
vellykket kalibrering. Deaville og Flinn (2000) bekrefter at utvidet tid brukt pa utvikling av
passende kalibreringsprevesett belgnnes med mer ngyaktige og stabile kalibreringer (Deaville

& Flinn, 2000).

Det fgrste man ma gjare er a ta stilling til tiltenkt bruk av denne kalibrering, for eksempel er
det tiltenkt & analysere raigraspregver, burde kalibreringspopulasjonen bestd kun av raigras.
Dersom mange ulike typer gras skal analyseres, ma alle typer vere representert i populasjonen.
Denne kalibreringspopulasjonen ma inkludere alle variasjonskilder som sannsynligvis vil bli
funnet i fremtidige ukjente prgver av lignende materiale, som kjemiske, fysiske og botaniske
egenskaper (Windham et al., 1989).

Den tradisjonelle metoden for utvalget involverte enten strukturert eller tilfeldig utvalg fra en
populasjon, ved a bruke informasjon som allerede er tilgjengelig om kjemisk eller botanisk

sammensetning (Marten et al., 1985). Det vesentlige med kalibreringsprgvevalg er at prgvene
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som velges, burde representere spekteret av de kjemiske, fysiske og botaniske egenskapene som
er til stede i populasjonen av interesse. En kalibreringsligning utviklet fra et prgvesett med et
tarrstoffomrade pa 90 til 95 prosent bar derfor ikke brukes til a analysere en populasjon med et
tarrstoffomrade pa 85 til 95 prosent. Pa samme mate ber kalibreringsligninger ikke utledes fra
belgfrukter hvis formalet er & male sammensetningen av gras. Dette er i samsvar med en av
hovedreglene for statistikk, det vil si ikke ekstrapolere utover rekkevidden av tilgjengelig
informasjon (Marten et al., 1985). «Ekstrapolasjon er i matematikken det & bestemme eller
ansla verdiene til en funksjon utenfor et omrade der en rekke verdier av funksjonen er kjent.
Dette kalles & ekstrapolere» (Johan. F Arnes, ekstrapolasjon i Store norske leksikon pa snl.no.

Hentet 19. mai 2022 fra https://snl.no/ekstrapolasjon).

NIR sensorer er helt avhengige av dataanalyse og kalibrasjoner for a fungere, derfor krever NIR
dataanalyse kjemometri. Kjemometri gjorde det mulig & utnytte informasjonen man far fra en
NIR sensor. Dette er pa grunn av at NIR sensoren gir store overlapp i disse overtonene og
kombinasjonsbandene, i tillegg til at den er fglsom for prgvens fysiske egenskaper og gir ut
mye informasjon som kan veere overflgdig (Agelet & Hurburgh Jr, 2010). Selv om informasjons
overflgdighet kan vere en fordel ved at man kan bruke forskjellige bglgelengder, sa kan man
ikke bestemme hvilken bglgelengder som inneholder informasjon av interesse uten a ha noen
korrelasjon mellom dem, og dette er ikke et problem som kan effektivt bli lgzst med en prove-
og feile-metode (Agelet & Hurburgh Jr, 2010).

(Figur nr. 7) viser et bilde av de grunnleggende stegene man tar for & opprette en NIR
kalibrering. 1 denne prosedyren blir en prgve bestralt med NIR lys, som blir korrelert med
pravens egenskaper og karakteristikk, som personen later til & analysere. Forbindelsene som
blir malt burde helst veere fra noe organisk av natur, altsa en direkte maling eller korrelert med
pravens fysiske egenskaper eller en annen organisk forbindelse (Agelet & Hurburgh Jr, 2010).
Det er videre ngdvendig med en fundamental analytisk metode, som kalles referansemetode,
for & oppna den avhengige variabelen som skal bli kalibrert, en avhengig variabel/egenskap er
noe man forutsetter & ha blitt pavirket av en eller flere andre variabler/egenskaper (Dahlum,
2022). Et passende antall prgver som dekker et stort nok spekter av det som skal analyseres
burde veaere med i dette kalibrering settet. Denne kalibreringsmodellen burde senere valideres

for a teste modellens ngyaktighet pa fremtidige praver (Agelet & Hurburgh Jr, 2010).
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Figur 7: Denne figuren viser de grunnleggende stegene for en utvikling av en NIR kalibrering: (Agelet & Hurburgh Jr, 2010).

Viktigheten av NIR sensor kalibrering har kanskje tidligere blitt undervurdert og ikke blitt
dekket godt nok i litteratur (Agelet & Hurburgh Jr, 2010). Det finnes ikke noe bestemt antall
prover som burde vaere med i en slik kalibrering. Til mulighetsstudier og innledende
kalibrasjoner burde det veere minst rundt 20 til 30 prever (Williams & Norris, 2001). Men
kraftigere kalibreringer burde ha flere hundre praver, for eksempel kalibreringen for analyse av
korn analyse. (Kyprianidis & Skvaril, 2017) viser til mellom 20-200 prgver som trengs for
kalibrering. Fordelene med et stort NIR datasett over et som er lite, er robustheten og mer
ngyaktig prediksjoner av ukjente prover. For gras vil et starre datasett kunne dekke over flere

faktorer som geografiske, sesongvariasjon og sortsforskijell (Vista, u.a.).

Kalibreringer for mer homogene blandinger for eksempel farmasgytiske produkt, kan inneholde
et mindre kalibrerings sett enn en kalibrering til landbruksformal som har stor sammensetnings
kompleksitet og heterogenitet, som til grovfor eller korn (Agelet & Hurburgh Jr, 2010). Et ideell
kalibreringssett burde dekke det kjemiske, spektrale og de fysiske karakteristikkene til den
populasjonen som skal bli analysert, og unnga i fremtiden ekstrapolering nar man anslar nye
prgver (Fearn, 2005). Nar man samler inn prgver er det noen viktige regler & ha og det er: ta sa
mange prgver du kan, sikre at prgvene er representative, sammenligne like med like (Vista,

u.d.). Jo flere prgver man tar, jo bedre.

Det er ogsa viktig at distribusjonen av referanseverdien er lik. Hvis distribusjonen har en
bjelleform, der praver enten harer til hgye eller lave konsentrasjoner, sa har dette en sjanse til

a bli mer relevant i en kalibrering, noe som ikke er gnskelig (Agelet & Hurburgh Jr, 2010). Pa
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grunn av at man ikke bestandig vet referanseverdiene, og at en referanseverdianalyse av store
provesett kan vere kostbare, sa finnes det andre metoder a gjere et innledende kalibreringssett,
eksempelvis med a bruke spektre (Agelet & Hurburgh Jr, 2010). Dette er en metode som er
utviklet av Tormod Nas (Naes, 1987) og videre vist i (Nas et al., 2002).

NIR kalibreringer kan fa like gode, om ikke mer presise malinger, sammenlignet med
tradisjonelle vatkjemimetoder (Coates, 2002), men NIR er avhengig av vatkjemimetoder, og
verdiene for a lage kalibreringer (Gislum et al., 2004). Kvaliteten av referansedataene vil
pavirke NIR kalibreringen (Agelet & Hurburgh Jr, 2010). Det finnes som regel
unormalheter/ytterpunkter i enten referanseverdiene eller spektral dataene og de fleste
kalibrerings metodene er sensitive for disse (Kovalenko et al., 2006) (Hubert et al., 2008). Det
a finne flere potensielle unormalheter/ytterpunkter er vanskelig, og deres effekt er gjemt i
hverandre og her har tradisjonelle metoder vist seg a ikke vaere sa effektive (Walczak &
Massart, 1998) (Agelet & Hurburgh Jr, 2010) (Nees et al., 2002).

Nar det kommer til kalibreringer, kan de enten bli kalibrert med apne globale
kalibreringsmetoder, eller kalibrert med lokale modeller som blir laget av et privat firma for
eksempel. Globale kalibrasjoner bruker en bestemt modell. For denne blir all tilgjengelig
informasjon brukt for & forutse paramaterverdiene til ukjente prover. Lokale kalibrasjoner
derimot, har modeller som fokuserer spekteret til praven. Gjennom et automatisk sgk, vil dette
spekteret bli kombinert med praver fra det kalibreringssettet, som stemmer mest overens med
det malte spekteret. Denne tilegningen har en fordel med at kalkuleringen er mer ngyaktig, selv
nar forholdet mellom NIR spekteret og analysefunksjon ikke er linear (se Figur nr. 8) (Agro,

u.a.-a).
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Figur 8: Sammenligning mellom global kalibrering (venstre) og lokal kalibrering (h@yre). Grafen viser at linjen som
representerer lokal kalibrering bedre treffer de malte punktene: (Agro, u.d.-a).

Disse NIR kalibreringsmodellene bruker enten ra eller forhandshandterte spektre.
Forhandshandtering av spektre er et sett med matematiske prosedyrer pa spekteret far
utviklingen av en kalibreringsmodell. Matematisk forhandshandtering av dataene/spektrene
brukes for a redusere bakgrunnsinformasjon/stgy, slik at man kan forsterke signalene fra den
kjemiske informasjonen man gnsker a fa tak i (Agelet & Hurburgh Jr, 2010). En slik
forhandsbehandling kan sees pa som en normalisering eller signalforbedring. Det finnes flere
metoder for en slik forhandhandshandtering av data som kan gjares (Agelet & Hurburgh Jr,
2010).

Nar man skal utfare en kalibrering kan man anta at det er en linear korrelasjon mellom analytten
(eks. et molekyl, grunnstoff eller en kjemisk binding) som skal males, og dens absorberende
evne ifalge Beer’s lov (Wibetoe, 2020). De tre mest brukte og beste metodene for kalibrering
under denne antagelsen til Beer’s lov er: principal component regression (PCR), multiple linear
regression (MLR) og partial least squares (PLS) (Agelet & Hurburgh Jr, 2010). Disse
forskjellige metodene har sine styrker og svakheter. Svakheten til MLR er at den ikke tar hgyde
for belgelengde multikollinearitet. «Multikollinearitet: er graden av lineser sammenheng
mellom flere forklaringsvariabler i en multippel regresjonsmodell» (Dahlum,
Sirianne: uavhengig variabel i Store norske leksikon pa snl.no. Hentet 19. mai 2022 fra

https://snl.no/uavhengig_variabel) eller variabel avhengighet. Nar variabler er korrelerte til
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hverandre, som de ofte er med NIR bglgelengde, vil en MLR fare til en ustabil kalibrering
(Agelet & Hurburgh Jr, 2010). Bade PCR og PLS lgser disse problemene til MLR, men av disse
er PLS foretrukket, pa grunn av at algoritmen er raskere og at modellen er mer presis (Agelet
& Hurburgh Jr, 2010) (Gemperline, 2006).

Men det kan veere tilfeller der forholdet mellom pravens spekter og referanse verdier ikke er
linezere. Skal man utvikle ikke linezre kalibrasjoner har man andre metoder som: kunstig
nevrale nettverk (Artificial neural networks, (ANN) eller stattevektormaskiner (support vector
machines) (SVM) (Agelet & Hurburgh Jr, 2010).

Etter kalibreringsmodellen er bestemt/utviklet blir modellvalidering neste steg. Denne
valideringen er med pa 4 bestemme modellens evne til & forutse nye prgver. (Agelet & Hurburgh
Jr, 2010). Modellens evne til & forutse fremtidige data blir utrykt i RPD (relative predictive
determinant) og (Agelet & Hurburgh Jr, 2010) viser til at RPD verdier over 8 indikerer at
kalibreringen er god, mens RPD verdier under 2,3 indikerer en darlig kalibreringsytelse og bruk

for & forutsi nye praver ikke er anbefalt.

2.7 Ulemper med NIR

Ulemper med NIR er faktorer som kravet til instrumentet, pris, pavirkning av temperatur,
vanninnhold i preven, partikkelstarrelse, avhengigheten av en kalibreringsprosedyre som er
rett, kompleksitet i valg av databehandling og sensitivitet for mindre bestanddeler. NIR
metoden krever spektroskopisk instrumentering med hgy presisjon fordi sma endringer i
refleksjon ved spesifikke bglgelengder ma males. Kalibrering er ngdvendig for hver
komponent, og generelt er en kalibrering kun gyldig for samme type progver. Ulike
instrumentprodusenter bruker ulike databehandlingsprosedyrer, og ulike talsmenn for NIRS
metoden er ikke enige om den ideelle metoden for databehandlingen (Marten et al., 1985). NIR
sensorer er temperaturfglsomme pa grunn av at absorbsjonsband i IR blir bredere og mindre
intens (Nicolai et al., 2007).

NIR analyse av ferskt gras har sine utfordringer, og dette er spesielt knyttet mot lav
tarrstoffprosent og mye vann, noe som forstyrrer sensoren og farer til store spektrale topper.
Disse overskygger spektrale identifikatorer for kvalitetsegenskaper som for eksempel pa
raprotein i gras. (Alomar, Fuchslocher & Pablo, 2003) (Deaville & Flinn, 2000). (Feuerstein
& Paul, 2007). Til tross for dette, har det blitt gjort framgang i NIR analyser for ferskt gras ved

bruk av konvensjonelle NIR instrumenter. Flere studier har fremhevet NIR sin evne til a forutsi
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kvalitetsparametere for uttgrket ensilasje (R.S Park et al., 1998). (A. Soldado et al., 2013) (A.L.
Thomson et al., 2018).

Vann forstyrrer spesielt pa grunn av at hydrogenbindingene er ganske lik andre bindinger som
er av interesse i NIR spektrumet (se Figur nr. 9). For & forminske denne forstyrrelsen, er det
viktig med en god kalibrering (Heegstra, 2019). En god kalibrering bruker bare en viss
informasjon fra deler av NIR spekteret for & bestemme hvilke komponenter som er av interesse
i praven. (Figur nr. 9) viser hvilke bglgelengder som er assosiert med hver binding. Her ser vi
at sammentreffet av at vannbindinger med bindinger som protein, lipider, og karbohydrater er
utfordrende. Dette er en av grunnene til at det er utfordrende & tolke NIR data av vandige
lgsninger. Det starste problemet med vann som forstyrrer far vi rundt 1450 nm og 1940 nm
(Heegstra, 2019).
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Figur 9: hovedtyper av NIR absorpsjonsband, deres plassering, og deres tilsvarende nzeringsforbindelser: (Heegstra, 2019).

Som vi ser pa (Figur nr. 10) blir C-H, N-H og O-H band absorbert pa NIR spektrumet veldig
nart hverandre (Vista, u.d.). Hvis man fokuserer seg inn pa en tilfeldig del av NIR spektrumet
kan du ikke vere sikker pd hva du ser pa, siden da kan du egentlig se pd enhver organisk
gjenstand som inneholder N-H, O-H eller C-H bindinger i sin struktur. Dette er spesielt sant nar
man handterer grovforprever, da de inneholder mange forskjellige organiske komponenter
(Vista, u.a.).
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Figur 10: Viser absorbsjonspunktene av C-H, N-H og O-H: (Vista, u.d.).

NIR sensorer er dessuten sensitive for variasjoner tilknyttet pravens starrelse, tetthet, poresitet
0g ogsa tilstedevarelsen av luftbobler (Vista, u.a.). Denne forskjellen vises pa absorbsjonsaksen
og kalles «grunnlinjeskifte», og er veldig vanlig. Dette kan man vise med at man maler en prgve
med forskjellig tykkelse eller sterrelse. Da vil man se at NIR spektrumet ikke overlapper
perfekt. Dette kan forekomme nar partikkelstgrrelsen eller porgsiteten forandres, noe som gjar
at NIR lyset som blir stralt pa prgven kan komme seg gjennom apningene i partiklene og da
treffe detektoren til instrumentet. Dette farer til en hgyere absorbsjon pa grunnlinjen (Vista,

u.a.).

Pa (Figur nr. 11) ser vi hele mais, altsa en prave som ikke er kuttet. Denne viser en hgy
grunnlinje (rosa linje). Den lysebla linjen er ndr maispraven blir malt i en kaffekvern. Dette vil
fare til at mindre lys trenger seg gjennom prgvens mellomrom og nar detektoren, derfor er
grunnlinjen lengre ned. Sa ser vi pa den markebla linjen som viser hvis man kutter praven til
enda mindre deler, i dette eksemplet en «Retch» laboratoriekvern 0,3 mm, sa vil grunnlinjen
starte enda lengre ned (Vista, u.d.). Dette grunnlinjeskifte er en av grunnen til at
forhandshandtering for man tar en NIR analyse er viktig. Standardisering for
forhandshandtering av prgvemateriale kan vare med pa a minimere de fysiske variasjonene i

praven, slik at den kjemiske informasjonen blir mer «fremhevet» (Vista, u.a.).
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Figur 11: Viser forskjellen pa en NIR mdling av samme prgve av mais som er kuttet ned i forskjellige stgrrelser, og vi ser at
grunnlinjen er skiftet lengre ned jo mindre prgven blir kuttet: (Vista, u.d.).

| denne studien (Murphy et al., 2021) om NIR har muligheten til & kunne forutse kvaliteten av
beitegraset pa terrstoff og raprotein i Irland. Her viser de til at NIRS kalibreringen, som ble lagt
fram i denne studien, var i stand til & ansla fersk forkvalitet innenfor akseptable verdier (RPD
>2). For raprotein var den bare moderat i form av RPD, mens tarrstoff ble forutsett med et hgyt
niva av presisjon. En signifikant faktor for at det ble hgyere niva av presisjon pa terrstoff
sammenlignet med raprotein, var overskyggeeffekten, forarsaket av fuktighets absorbsjon av
NIR lys. Overskygging av fuktighet kan veere til stede rundt 2055- 2180 nm bglgelengde hvor
N-H moleky! vibrasjoner vanligvis foretreffer. Dette er ogsa omradet som indikerer raprotein
innhold, dette har ogsa blitt funnet i flere studier pa ferskt gras (Alomar, Fuchslocher & de
Pablo, 2003) (Deaville & Flinn, 2000) (Feuerstein & Paul, 2007).

2.8 Grovfor

Nar det kommer til prevetaking av grovfor er det utviklet gode metoder for dette, og det er i
dag brukt analyser med NIR (Neer infrargdred spektroskopi) og kjemisk analyse. Der gravimetri
ofte blir brukt for tarrstoff, blir NIR brukt for protein, fett sukker med flere, og kjemisk analyse

blir brukt for fermenteringsprodukter og mineraler.
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Til analyse av grovforpraver er det forskjellige metoder som blir brukt. Laboratorium kan male
i forskjellige verdier til forskjellige systemer. Her i Norge, og Norden er det Norfor systemet
som stort sett blir brukt, og deres verdier. Sukker og fiber blir i Norfor malt annerledes
sammenlignet med for eksempel: systemet NRC som er i USA. | Norfor blir sukker malt uten
fruktan, og fiber blir malt i NDF (ngytral lgselig fiber), og iNDF (ikke fordgyelig fiber). Dette
er i motsetning til NRC, der sukker blir malt med fruktan og fiber i ADF (syrelgselig fiber).
Ingen av disse metodene er ngdvendigvis mer rett enn den andre, men det er bygget opp et
system rundt dette som labber, radgivere, tester og lignende forholder seg til, slik at det har blitt
sann at det er disse verdiene blir malt etter hvilket system man bruker. (E.Brodshaug, personlig
kommunikasjon 30.03.2022). Han er spesialradgiver i Tine Radgivning, og sitter i ledergruppen
i Norfor.

Nar vi snakker om grovforkvalitet er det to typer vi snakker om, grovforets naringsinnhold og
fermenteringsprodukter. Neringsinnhold tar for seg innholdet i graset, som protein, energi som
vises i forskjellige former: forenheter (FE), Forenhet melk (FEm), Mega joule (MJ) eller netto
energi laktasjon (NEL). Neeringsinnhold tar ogsa for seg sukker, ngytral lgselig fiber (NDF),
ikke fordeyelig fiber (iNDF), aminosyrer absorbert i tarm (AAT) og protein balansen i vom
(PBV) (Mo, 2005). Fermenteringsprodukter tar for seg kvaliteten etter den har gjennomgatt en
ensilering/fermentering i en silo eller en rundball. I fermenteringsprodukter er det snakk om
pH-niva, innhold av smarsyre, eddiksyre, melkesyre, ammoniakk og organiske syrer (Mo,
2005) (Randby & Krizsan, 2006).

Alle disse parameterne er viktig nar det kommer til grovforkvalitet og foring av grovforet. | alle
grovférbaserte produksjoner er grovféret det viktigste formiddelet og grovforet er over
halvparten av forrasjonen til storfe, og enda mer til sau (Steinshamn et al., 2020). Kostnadene
til grovforproduksjon utgjer en stor del av de variable kostnadene til bonden. Det er derfor
gnskelig a fa kostandene til grovforet sa lavt som mulig samtidig som man opprettholder god
kvalitet. Det er ogsa en viktig faktor i grovforbaserte produksjoner & vite hva man forer til
dyrene, og hvilken kvalitet dette foret har. Hvis man vet hva man forer til dyrene, og har kontroll
pa dette, vil dette gjere det enklere & ha en hgy dyrevelferd, samtidig som man legger til rette

for en mer lgnnsom produksjon.
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2.9 T@rrstoff

Tarrstoffinnholdet i graset spiller en viktig rolle nar man skal hgste graset. Dette er pa grunn
av at ulike former for konservering av graset, gnsker man forskjellig tarrstoff prosent. For
rundballer kan man variere stort innenfor tarrstoffprosenten, og fortsatt lykkes med
ensileringen, men til siloer er det en generell anbefaling at tarrstoffprosenten ikke burde
overstige 30-35%. Dette er pa grunn av at det blir vanskeligere a fa en vellykket
konservering/gjering av siloen, jo hgyere tarrstoff prosenten stiger over 30-35%. Dette er
spesielt med tanke pa pakking og komprimering av siloen, som blir vanskeligere med en
hayere tarrstoffprosent. Tarrstoffprosenten har ogsa innvirkning pa hvor mye
ensileringsmiddel som blir anbefalt, hvis man bruker det. Man kan ogsa velge a variere
kuttelengde ut ifra terrstoffprosent hvis man har utstyr som tillater dette. Derfor er det av
interesse & kunne ha en handholdt portabel NIR sensor som kan male tarrstoffprosenten fort,
0g gi svar innen fa sekunder. Dette er mindre tidkrevende enn & ta med deg prever av graset
hjem og terke det i ovnen, som er en annen metode for a sjekke terrstoffprosenten. Denne
NIR sensoren vil da raskt sjekke hvor mye vann det er i graset du har, og da har man et bedre
vurderingsgrunnlag for nar man skal starte innhgstingen, eventuelt hvor mye

ensileringsmiddel, og hvilken kuttelengde som er anbefalt til den tgrrstoffprosenten.

Det har seg sann at vann er den enkleste av alle & se pa NIR spektrumet, med mindre det er
veldig tarre prever. Vannmolekyler absorberer NIR lys mer enn noe annen kjemisk binding
(Vista, u.d.). Dette gjer at NIR er sensitiv for vann. Vann absorbsjonshand er sa brede, og
dominerende at de kan «skjule» annen viktig informasjon (Vista, u.d.). De to hoved
absorbsjonshandene for flytende vann finner vi rundt 1450 nm og 1940 nm. (Figur nr. 12) viser
spektrumet av forskjellige melkeprodukter med forskjellige tarrstoffinnhold (melkepulver 2%,
smar, 15%, ost 50% og yoghurt 80%). Legg merke til at jo lavere tarrstoff prosent og hayere

vanninnhold, sa blir bandene for vann starre og bredere (Vista, u.a.).
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Figur 12: viser mdlingen av melkepulver, smgr, ost og yoghurt, med utpekte omrdder for tgrrstoff prosent og hvor vann blir
absorbert i NIR spektrumet: (Vista, u.d.).

2.10 Fett

Fett i gras er ikke den parameteren det er mest snakk om i dagens produksjon av gras. Verdier
som protein og sukker med flere, er av starre interesse for bonden. Fett har heller ikke vert noe
foredlingsmal i foredlingsprogram for nye grassorter i Norge (S.Solberg, personlig
kommunikasjon, 27.02.22). Han er professor pa Hagskolen i Innlandet. En hgyere interesse i

fettsammensetning av kjott og melkeprodukter kan veere med pa & eke interessen for

fettsammensetningen i gras ogsa (Clapham et al., 2005).

Fett blir pa en NIR sensor fanget opp i 1700 nm regionen/omradet og igjen i 2300 nm regionen,
(se Figur nr. 13). Fett er noe som er noe som blir lett gjenkjent i NIR spektrum og, spesielt nar

det er hgye nivaer i praven (Vista, u.d.).
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Figur 13: To eksempler av prgver som er madlt, med utpekte omrdder hvor fett blir fanget opp pd NIR spektrumet: (Vista, u.@d.).

2.11 Protein

Grovforet utgjer den sterste andelen av protein i rasjonen til melkekyr. Det har derfor blitt lagt
stor interesse i hvordan gke proteinverdiene i graset, og hvordan et gkt innhold i grovforet kan
veere med pa & gke norskandelen i grovforet til grovforbaserte produksjoner (Skjold et al.,
2022). Proteininnhold er av stor interesse for mange bender, og det er ofte proteininnhold,
forenhetskonsentrasjon og mengde terrstoff mange begnder har i tankene sine under
grasdyrkingen og innhgstingen. Proteinnivaet i graset er hovedsakelig avhengig av
utviklingsstadiet til planten, og etter dette, gjgdslingen (Livenengen, 2022). Siden protein er av

stor interesse for bonden er det ogsa en viktig parameter & fa malt riktig.

Selv om protein ofte er i fokus, er protein pa NIR spektrumet vanskelig & se pa lave
konsentrasjoner, men den vises i to distinkte band, og det er i 2050 nm, og 2180 nm (Vista,
u.d.). Disse er pa siden av stivelse band pa 2100 nm. Siden protein og stivelse ligger sa nart

hverandre sa kan dette skape problemer med tolkning av stivelse innholdet, med forandringer i
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proteininnhold, forvirret med forandringer i stivelse innholdet, noe som er mer viktigere a tenke

pd i korn enn i gras (Vista, u.d.).
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Figur 14: Viser protein band i NIR spektrumet, med laveste innhold nederste og hgyeste innhold gverst. Med rosa piler som
viser til de to spesifikke stedene hvor protein blir lest av: (Vista, u.d.)

Pa (Figur nr. 14) ser vi flere NIR malinger av en prgve med varierende protein innhold. Stivelse
innholdet som vi finner pa 2100 nm er det samme i alle disse pravene pa ca. 12 prosent, selv
om det ser ut til & forandre seg pa spektrumet. | dette tilfellet kan lavt stivelseinnhold tolkes
som hgyt stivelseinnhold hvis protein nivaet ogsa er lavt, og hgyt proteininnhold kan skjule lavt
stivelseinnhold. Derfor burde protein og stivelse bli vurdert hver for seg, for a fa et ngyaktig
bilde av hver. Dette eksemplet viser hvorfor det & bare se pa et band av en NIR analyse kan

vaere misledende (Vista, u.d.).

2.12 Sukker

Sukkerproduksjonen i graset er sterkt knyttet opp mot sollys, og mye sollys forarsaker en hgyere
fotosyntese og mer sukker (Scharer, 2015). Sukkerinnhold varierer ogsa mellom ulike grasarter.
Her har raigras hgyest andel sukker, etterfulgt av timotei, deretter hundegras, som er tre viktige
arter i Norge. Videre kan gjgdsling vaere med pa a pavirke sukkerinnholdet i graset (Scharer,
2015). Et hgyt innhold av sukker er gnskelig pa grunn av at det gir et mer smakelig for, og at
det legger bedre til rette for en vellykket gjeering i ensileringsprosessen, da sukker er mat for

melkesyrebakteriene (Scharer, 2015).
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2.13 Aske

Aske i graset er innholdet av mineraler. Her vil gkt klgverandel, og tidlig slatt bidra til hgyere
verdier (Eurofins, u.d.). Heyt innhold av aske kan ogsa vere tegn pa at man har fatt inn jord i
graset. Dette kan veere av interesse under hgsting, hvis man plutselig ser at askenivaene stiger

veldig mye pa kort tid pa en NIR sensor.

2.14 Fiber

Fiber er ogsa en parameter som henger ngye sammen med utviklingsstadium til planten,
sammen med protein. Der hvor lengre graset kommer i sin fenologiske utvikling, sa gker
andelen fiber i planten. Fiber i Norfor systemet deles opp i NDF og iNDF. Der iNDF er
ufordeyelig fiber. Innenfor foring sa er iNDF den starste faktoren for betydning av energi- og
proteinverdien i grovforet (Viken et al., 2003). | andre systemer enn Norfor sa kan fiber bli
utrykt i ADF (acid detergent fiber) istedenfor. Dette er forskjellige metoder for & male
innholdet pa. Begge disse rapportene (Viken et al., 2003) (Viken et al., 2005). Kommer fram
til at NIR er en metode som er akseptabel for & male ufordgyelig fiber, men dette vel & merke
i laboratorier, og ikke ute i felt.

Weender Analyse Weender/van Soest
Rohasche Rohasche
Rohprotein Rohprotein
Rohfett Rohfett
Starke
o
N-freie Extraktstoffe organischer Rest

NDF

Rohfaser | Cellulose e
R < | [ADL

modifiziert nach Lindermayer; 2009

Figur 15: Denne figuren til hgyere viser hva NDF og ADF mdler: (H.A Horgen, Personlig kommunikasjon, 8.2.22) Hans
Andreas Horgen er salgs og produktsjef hos Norwegian Agro.
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3.0 Materiale og metode

Materialet som ble brukt for & utfere forsgket i denne oppgaven var:

e Claas Jaguar 40 000

e Innebygd Claas NIR -Sensor fra Hamamatsu
e Traktor med henger

e 10L Bagtte

e Plastposer

e Vekt

e Konvolutter for innsending til Eurofins

e Frysetape

e Bakteriepreparat (Silosolve FC)

Forsgket ble gjennomfart i neerheten av Melsom videregdende skole, i Sandefjord kommune i
Vestfold. Den metoden vi brukte for & utfere selve prevetakingen var at graset hadde blitt slatt
med en 9 meter brei butterfly maskin dagen far, deretter blitt samlet opp med en 14 meter brei
samle rive pa dagen vi tok ut prgvene. Fareren av Jaguaren startet farst en sakalt «jobb» pa
maskinen, fer det ble Kjart inn i strengen. Vi valgte & kjare lengder mellom: 90 til 270 meter,
dette var pa grunn av praktiske hensyn, med tanke pa a kjere ut en hel streng om gangen. Vi
startet alltid en «jobb» med tom henger. Nar sjafaren kom pa slutten av strengen sa avsluttet
sjafaren «jobben». NIR sensoren maler kontinuerlig under denne «jobben», og lager etter
avsluttet «jobbx» en rapport (se vedlegg nr. 1-4) som viser gjennomsnittstall for den «jobben.
NIR sensoren maler parameterne: tarrstoff prosent, fett, aske, protein, sukker, fett og fiber.
Disse malingene blir vist i prosent av mengden tarrstoff hgstet under denne jobben. Jaguaren
maler ogsa hvor mange kg materiale som blir hgstet under jobben.

Etter at Jaguaren hadde stoppet, klatret vi opp i hengeren som graset hadde blitt hgstet i, og tok
prover fra forskjellige plasser i hengeren, og i forskjellige dybder. Her tok vi s&@ mange pragver
at vi fylte opp en 10L bgtte med gras. Det ble tatt tilfeldig stykkevis i hengeren med ca. en
handfull hver plass. Deretter blandet vi sammen innholdet i bgtten, og la det i en plastikkpose
til vi hadde en mengde som var mellom 800-850 gram, dette ble veid med vekt. Det ble tatt ut
mellom 2-3 plastikkposer fra en slik 10 liter bgtte. Fra plastikkposen presset vi ut sa mye luft
som var mulig. Totalt ble det samlet inn 10 graspraver fra 4 ulike skarer, fra 4 forskjellige
skifter. Etter innsamlet prgver, som skjedde i lgpet av dagen 28. juni 2021, fylte vi ut

bestillingskjema fra Eurofins, og sendte inn ti prgver samme dag med posten. Det ble da fire
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slike rapporter fra Claas sin NIR sensor, og ti prgver fra Eurofins (Se vedlegg nr. 1-4). Graset
som ble hgstet var tilsatt et bakteriepreparat av typen Silosolve FC som inneholder
bakterietypene: Lactobacillus buchneri LB1819 og Lactococcus lactis 0224 (A/S, u.d.).
Analysesvarene fra Eurofins fikk vi svar pa den 05.07.2021. (Se vedlegg nr. 5-6) som viser
bilder fra prgvetakingsprosessen. Eurofins maler verdier i henhold til NorFor sitt system (se
vedlegg nr. 22-25).

Nar vi tok ut pravene tenkte vi at vi skulle teste bade pa en timoteibasert eng, og en eng som
inneholdt mer raigras. Vi tok ut fem prgver fra en timoteibasert eng, og fem prgver fra en eng
med hgyere innhold av raigras. Tallene til Claas vises i prosent tarrstoff av hgstet total mengde,
og Eurofins sine i gram/kg TS. Claas sine malinger er i en per hundre, mens Eurofins er i en
per tusen, slik at differanse er en faktor pa ti. Det vi da gjorde med Claas sine malinger var &

flytte kommaet en plass, for & fa sammenlignbare tall.

Etter vi hadde fatt resultatene, sa vi at det var veldig store forskjeller mellom innholdet pa
sukker og fiber. Dette er pa grunn av at det er forskjellige malemetoder mellom Eurofins og
Claas. Eurofins systemet maler sukker uten fruktan, og fiber i NDF og iNDF, mens Claas maler
sukker med fruktan og fiber i form av ADF. Vi har ikke funnet noen sikker metode for a
omregne disse verdiene til & bli sammenlignbare. Derfor har vi valgt & ikke inkludere disse
malingene i resultatene vare, men disse malingene fra Claas sin NIR sensor ligger med i

(vedlegg nr. 1-4), og Eurofins sine resultater ligger med i (vedlegg nr. 8-17).

Eurofins Agro benytter Quant FT-NIR til analyse av grovforpraver (C. Eriksen, personlig
kommunikasjon, 31.03.22). Han er Analytical Service Manager Forage hos Eurofins Agro
Testing Norway AS. Hvorav malingene utfares i omrade 16cm”-17 (1250 — 2700 nm). Eurofins
Agro har i en arrekke utviklet egne lokale kalibreringer for flere ulike grovfortyper, deriblant
gress, hay, gressensilage, helseedensilage, maisensilage og grunnblanding/fullfér (T.Brustad,
personlig kommunikasjon 26.04.22). Hun er kundeveileder grovfér/ASM Forage hos Eurofins
Agro Testing Norway AS. Eurofins maler tarrstoff ved hjelp av gravimetri, og ikke ved hjelp
av NIR spektroskopi. Gravimetri vil si at praven blir veid fer tarking, sa blir praven terket etter

standarder fra NorFor, (se vedlegg nr. 18-21) for detaljert beskrivelse.

Claas sin NIR sensor maler mellom 1000 - 1700nm, og bruker diffus refleksjon. Denne sensoren
er kalibrert pa The European corn, grass and whole silage calibration og er utviklet av «IP of
M-U-T», og er kalibrert i Frankrike, Italia, Storbritannia og Tyskland. «IP» star for at den er

«internal property» av MTU. Alle parameterne fra Claas blir malt ved hjelp av NIR sensoren.
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NIR sensoren bruk er «Diode Array» og er fra Hamamatsu. For & utfare analysene vare har vi

valgt a bruke t-test: to utvalg med antatt lik varians i Microsoft Excel 2016 Windows.
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4.0 Resultater

Det er kjart t-test: to utvalg med antatt lik varians.

Tabell 1 viser GJ. Snitt med (+2SE) for Eurofins malingene, og Claas sin NIR sensor, til slutt

p-verdi.
Claas NIR sensor Eurofins p-verdi
Torrstoff % | 27,86 (0,920) 27,32 (0,635) 0,374
Protein 167,18 (7,535) 175,20 (3,474) 0,045
Aske 91,13 (5,006) 85,00 (2,633) 0,036
Fett 25,75 (1,418) 35,10 (1,775) >0,001

Her ser vi at det ikke er noe signifikant forskjell mellom gravimetri tgrrstoff malinger fra
Eurofins sammenlignet med Claas sin NIR sensor for tgrrstoff, men at det er signifikant
forskjell mellom malingene pa protein, aske og fett. Vi har valgt a ikke presentere tall for fiber
og sukker som forklart i materiell og metode delen.
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Figur 16: Viser t@rrstoff madlinger fra Eurofins og Claas sin NIR sensor, med standardavvik.
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5.0 Diskusjon

Som vi ser pa resultatene fra t-testen vi har Kjert, sa finner vi ingen signifikant forskjell mellom
malingene fra Claas sin NIR sensor og Eurofins sine gravimetri malinger for tgrrstoff, men at
det er en signifikant forskjell pa verdiene for protein, aske og fett. Det at det ikke er noe
signifikant forskjell for tarrstoff mellom NIR sensoren til Claas, og resultatene fra Eurofins
stemmer godt overens med det av teori vi har funnet ogsa. Som beskrevet i teorien sa er
vanninnhold den enkleste verdien a se pa NIR spektrumet, siden vann absorberer NIR lys mer
enn noen annen binding (Vista, u.d.). Mulige nytteomrader til bander med bruk av denne NIR
sensoren kan for eksempel veere til hjelp med bestemmelse av mengde ensileringsmiddel. Her
kan man ogsa tenke seg et integrert system, der systemet bestemmer mengden
ensileringsmiddel under kjgring og varierer dette ut ifra terrstoff prosenten. For entreprengrer
som Kkjgrer rundballpresser kan man tenke seg et system der man har flere ulike
ensileringsmiddel i ulike beholdere. Dette systemet bestemmer da hvilket middel som egner seg
best til hver rundball, da terrstoff prosent kan variere stort innad pa skifter, i lgpet av dagen og
rundt om pa forskjellige garder. Dette kan vaere med pa a legge til rette for en best mulig
ensileringsprosess og god kvalitet. Ut ifra dette forsgket og teorien som beskrevet tidligere i
denne oppgaven, vil vi si at Claas NIR sensoren egner seg til maling av terrstoff prosent i ferskt

gras.

Videre kan ngyaktige NIR sensorer, enten handholdte eller integrerte, erstatte maten man tar ut
forpraver pa i dag, slik at man kan fa tatt flere prgver pa hver enkelt gard, fra forskjellige skifter

og slatter.

Som vi ser i materiell og metode delen maler Claas sin NIR sensor og Eurofins sin NIR sensor
i ganske forskijellige deler av NIR spekteret. Claas sin ligger pa 1000-1700 nm, og maler bare i
overtone regionen, mens Eurofins sin ligger 1250-2700 nm, og maler i bade overtone og
kombinasjonsband regionen. Dette vil gjgre at Claas sin NIR sensor sannsynligvis er mer
ungyaktig enn Eurofins sin, pa grunn av at NIR sensorer med starre rekkevidde pa malingene
sine har starre troverdighet enn sensorer som bare maler i overtone regionen (Vista, u.a.).
Eurofins sin NIR sensor er en FT-NIR, noe som er naturlig nar det er et instrument som star pa
et laboratorium, mens Claas sin NIR sensor bruker diode array, noe som gir mening, nar en av
fordelene til diode array er at den maler hurtig. Dette vil veere ngdvendig ute i felt, under

innhgsting av graset. Sa her maler de to NIR sensorene i rimelig forskjellige balgelengder, og
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de bruker ulike instrumenter, med ulik oppbygging for NIR malinger. Noe som er med pa a gi

en forklaring pa resultatene.

Videre til protein blir det vist i to spesifikke band, det er 2050 nm og 2180 nm, ifglge det vi har
funnet av teori (Vista, u.d.). Det vi har funnet av fagstoff om protein, er at det er en verdi som
er vanskelig a male ved hjelp av NIR spektroskopi pa uttarket gras. En grunn til dette er at det
kan forekomme overskygging av fuktighet rundt 2055-2180 nm der vi nettopp finner de to
spesifikke bandene til protein (Vista, u.d.) (Alomar, Fuchslocher & de Pablo, 2003) (Deaville
& Flinn, 2000) (Feuerstein & Paul, 2007). Nar det kommer til Claas sin NIR sensoren ser vi at
den ikke maler i den regionen vi finner de to spesifikke bandene for protein. Dette vil veere en
naturlig forklaring pa hvorfor Claas sin NIR sensoren ikke maler protein ngyaktig, nar den ikke

maler i de to spesifikke bandene som protein blir vist i.

Den samme forklaringen finner vi pa fett, og hvorfor malingene ikke stemmer der heller. Som
beskrevet i teorien vises fett hovedsakelig i NIR spektrumet pd 1700 nm og 2300 nm. Claas sin

sensor maler pa 1700 nm, men ikke pa 2300 nm.

| teori delen viser vi til at kalibrering har en stor rolle innenfor NIR sensorer, og hvordan dette
blir gjort. | materiell og metode delen viser vi til at Eurofins har sin egen lokal
kalibreringsmodell som inneholder norske grasarter, mens Claas sin NIR sensor er kalibrert pa
grasarter i Frankrike, Italia, Storbritannia og Tyskland. Dette vil veere en grunn til at Claas sin
NIR sensor ikke er like ngyaktig. Her igjen viser vi til teorien hvor vi har presisert viktigheten
av en riktig og god kalibrering, og at den er avgjerende og essensiell for troverdigheten av
malingene til NIR sensorer (Agelet & Hurburgh Jr, 2010) (Deaville & Flinn, 2000).

| teorien beskriver vi at NIR sensoren er sensitiv for bade vann, og partikkelstgrrelse (Vista,
u.d.), med de hgsteforholdene vi har i Norge der det ikke er uvanlig at graset er litt blgtt, og
dette kan veaere en stagrre utfordring i Norge enn lengre sgr i Europa. Siden NIR sensoren er
sensitiv for partikkelstgrrelse, vil ogsa kuttelengde veere en utfordring for & fa troverdige
resultater, da kniver pa en selvgaende finsnitter eller rundballpresse vil slites, og dette vil ha en
pavirkning pa kuttelengden pa graset, noe som vil igjen pavirke partikkelstarrelsen som sendes

igjennom maskinen og males av sensoren.

Videre utvikling av en NIR sensor som fungerer lgpende nar man hgster vil kunne senke
kostnadene og arbeidstid knyttet til standard prosedyrer for forpraver, og fa bedre oversikt over
foret sitt. Nar man hgster med en slik NIR sensor vil man ogsa kunne fa ut kart som viser

forskjellene pa kvalitet og forskjeller innad pa skiftet og man kan knytte dette opp mot
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presisjonsgjedsling og forbedre gjadslingen knyttet til de forskjellige plassene pa skiftet
(Shalloo et al., 2018). Dette kan ogsa ha gunstige miljgeffekter med mindre avrenning av
nitrogen, forbedre enga, gi bedre kvalitet, avling og kan ogsa brukes pa beiter for & ha topp

kvalitet og avling pa disse (McClure et al., 2002). (Hennessy et al., 2020).

Nar det kommer til valg av NIR sensor og leverander er det et stort spekter av instrument og
mye a velge i, alt fra handholdte sensorer til store instrument som blir brukt i laboratorier, men
utvalget er mindre hvis man skal velge en NIR sensor som skal sitte pa en selvgaende finsnitter
som i denne oppgaven. Prisene pa disse NIR sensorene varierer stort og gker ofte i sammenheng
med hvor komplisert sensoren er, men det betyr ikke at det er de dyreste NIR sensorene som
kommer til & ga gi de beste malingene, det motsatte kan stemme hvis det ikke blir gjort noen
betraktninger far man gar til et innkjgp av et slikt instrument (Agelet & Hurburgh Jr, 2010).
Det er viktig a stille seg selv sparsmalet hva man skal bruke denne sensoren til og hva den kan
bli brukt til i fremtiden. Det er viktig a ta hensyn til kostnadene tilknyttet kalibrering og at disse
kostnadene ofte gker i samsvar med kostnaden til instrumentet (Agelet & Hurburgh Jr, 2010).
Som vist tidligere i denne oppgaven, er en NIR analyse og resultatene man far ut av denne
veldig avhengig av en data analyse, og en bra kalibrering for at den skal gi svar som er riktige
(Agelet & Hurburgh Jr, 2010).

En feilkilde vi har er at det er tatt for lite prgver pa Claas sin NIR sensoren, og resulterer i et
lite sammenligningsgrunnlag pa grunn av dette. Helst skulle vi ha hatt flere prever bade fra
Eurofins og NIR sensoren til Claas, slik at man har hatt ett sterre datasett. Videre kan en
feilkilde veere at vi hastet litt for mye i hengeren slik at vi ikke fikk tatt prever fra alle sjikt, selv
om vi gravde o0ss nedover i hengeren, var det for mye gras til at vi kunne komme oss til bunnen
av hengeren. Vi ser i ettertid at da blir det litt lite sammenligningsgrunnlag med fem praver fra
Eurofins og to ifra Claas sin NIR sensor. Derfor har vi valgt & sammenligne ti prever fra
Eurofins mot fire prgver fra Claas NIR sensoren. Dette gjer at det blir gjort analyse pa et litt

starre datasett.

Ut ifra denne oppgaven tyder det pa at Claas sin NIR sensor sannsynligvis ikke egner seg til

maling av naringsinnhold i ferskt gras, men den egner seg til maling av tarrstoff i ferskt gras.
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6.0 Konklusjon

| denne oppgaven har vi pravd a evaluere malinger fra en Claas NIR sensor for tgrrstoff og
neringsinnhold i ferskt gras, og skrevet en litteraturstudie om NIR teknologi. Det vi fant ut av
fra vart forsgk er at det kan tyde pa at Claas sin NIR sensor ikke er egnet til maling av
naringsinnhold i ferskt gras, men at den egner seg til maling av tarrstoff i ferskt gras, noe som
0gsa stettes av teorien. Det vi har funnet ut ifra litteraturstudiet er at kalibreringer og
databehandling er essensielle tema nar det er snakk om NIR sensorer, uavhengig av hvilken
type sensor det er, og at viktigheten av dette ikke kan bli understreket nok. Videre hadde det
veert interessant & kunne gjare et slikt forsgk i stgrre skala, hvor man har et starre datasett, og

flere ulike NIR sensorer 4 teste.
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8.0 Vedlegg

& Job details - LTK_14111f

General specifications s m
Machine 49800536
Job fuel consumption counter 21 i 'f’mv‘h_“
Farm
Job distance counter 0.27 km
Crop Unknown
Job counter water metering 0l
Job counter ULV metering 01
Times Areaslyields
Start of work 28/06/2021, 20:54:21 Job harvest quantity counter 248t
End of work 28/06/2021, 20:56:57 Job area counter 0.26 ha
Job working hours counter 0.02h Job counter dry matter yield 0.67t
Job counter effective working hours 0.02h

Sensor data

Dry matter content - average 26.89 %
Crude fibre content - average 2643%
Crude protein content - average 17.27%
Crude ash content - average 8.86 %
Crude fat content - average 27%
Sugar content - average 13.06 %

Vedlegg nummer 1

& Job details - LTK_141119

General specifications

Vedlegg nummer 2

Machine 49800536
Job fuel consumption counter 11
Farm
Job distance counter 0.09 km
Crop Unknown
Job counter water metering 01
Job counter ULV metering o1
Times Areaslyields
Start of work 28/06/2021, 20:39:46 Job harvest quantity counter 1351
End of work 28/06/2021, 20:40:59 Job area counter 0.11 ha
Job working hours counter 0.01n Job counter dry matter yieid 0381t
Job counter effective working hours 0.01h
Sensor data
Dry matter content - average 2182%
Crude fibre content - average 2613 %
Crude protein content - average 17.33%
Crude ash content - average 853 %
Crude fat content - average 24%
Sugar content - average 13.07%



& Job details - LTK_1410e5

General specifications
Machine 49800536
Job fuel consumption counter 251
Farm
Job distance counter 0.22 km
Crop Unknown
Job counter water metering ol
Job counter ULV metering ol

Times Areaslyields
Start of work 28/06/2021, 17:45:03 Job harvest quantity counter 2061
End of work 28106/2021, 17:47:46 Job area counter 0.21 ha
Job working hours counter 0.03h Job counter dry matter yield 06t
Job counter effective working hours 0.02h

Sensor data
Dry matter content - average 201%
Crude fibre content . average 26.42%
Crude protein content - average 1572%
Crude ash content - average 9.53 %
Crude fat content - average 268 %
Sugar content - average 1221%

Vedlegg nummer 3

& Job details - LTK_1410d3

General specifications

Machine 49800536
Job fuel consumption counter 21
Farm
Job distance counter 0.18 km
Crop Unknown
Job counter water metering 01
Job counter ULV metering 01
Times Areaslyields
Start of work 2810672021, 17:17:59 Job harvest quantity counter 2011t
End of work 280672021, 17:44:19 Job area counter 0.24 ha
Job working hours counter 0.02n Job counter dry matter yield 0.561
Job counter effective working hours 0.02h
Sensor data
Dry matter content . average 21.62%
Crude fibre content - average 26.44 %
Crude protein content - average 16.55%
Crude ash content - average 953 %
Crude fal content - average 252%
Sugar content - average 1169 %

Vedlegg nummer 4
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Vedlegg 5
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<% eurofins =l

Ag[u T +47 92 2399 59
grovioneursins no

iegard Ekker AR-21-NF-005574-01

: 000 AR O AN
ﬁ:?_ OVERHALLA EUNOMO4-00048324
) Prevemotl  01.07.2021

ode:  01.07.2021-05.07.2021

ANALYSERAPPORT  ™=m=

Lannr EUNOMO4 Bodanisk sammenseining:
Pravenr= 542-2021-07010013 12 : Timetel 0%
Produsent: 24 : Andre grasarter %
Provetype: Draviygger 27 : Hvitklever 0%
Forslag DOE-0S03 - Gras, bLeng. Migdels fod. 2 lfallensk raigras %
Dyresiag: siore
Kunganr: NFOO1956 101 Hastadato: Z8.05.2021
Sittnr 2 Uttaksdat: 28.05.2021
Sllotype: Prave mottatt 01.07 2021
Tilsetningsmidded: Analyserapport bar:  05.07.2021

| Provemesking:

Naringsinnhold

I‘rm
kI Gravimet

Aske 57 gig TS ‘SpeKirofobomeatr] [NIF)
oMD 733 % Omganisk materale ‘Spektrofobomatr [MIR)
Frotein 172 gag TS ‘Spekirofobometri [NIR)
MDF S45 gig TS ‘SpeKirofobomeatr] [NIF)
Sukker % ghg TS ‘Spekirofobometri [MIR)
Feit o gig TS ‘SpeKtrofobometr [NIR)

Mineraler

Analyss Resuitat Ennst Optimale verdier=  Mstods |

Ko {CT) 1370 gag TS 50-20,0 ‘SpeKtroiotometr [MIR)

NorFor

Analyss Resuitat Enhst Matode |
5O Wkg TS Kaloilerng

AT 20kg 100 gig TS Kalinlering

PEV 20kg 25 gig TS Kalinlering

Fylvard 0.51 Fylvardlkg TS Kalilering

Tygoetia 76 minkg TS Kalinlering

INDF, iordsyelig fioes 149 g NDF Kalinlering

Masjonale verdier

Analyas Resultat Enhet Mstode

FEmM 41 kgForennet Kalilerng

FEm .57 Forenhetkg TS Kalinlering

AAT 76 gig TS Kalinlering

FEV o gig TS Kalimiering

Loa: Mu:
*“Opfimale verdler er basert ph mefkeiu andre hakdel av lakission
< Mndeenn > Gtameenn  nctlkke phvist  Bakteriologlske resulister angitt som <1,<50 e 1. betyr "Khe pvist.

For opng ]
FRapporten mi ke gienges, UnEs | sin hedhet, uen [borstor K for dein)

Skle1av2

Vedlegg 8
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Eurofine NoTway A5

ol H F.req NOA 135 476 53
<% eurofins Wil
MO-1538 Moss
ﬂ.gru T +47 922399 09
grovioneurofins.no
Vegard Ekker AR-21-NF-005575-01
: 1100 RAEE A N T
7863 OVERHALLA
Attn: d EUNOMO4-00048324
Pravemaotzi: 01.07.2021
Anatysepesioge:  01.07.2021-05.07.2021
ANALYSERAPPORT ===
Labnr EUNDMOZ Botanisk sammensetning:
Provent: 542-2021-07010018 12 : Timotel 5%
Frodusant: 27 Hytiaver 1%
Prevetype: Dirgviygger 2 talenck raigras 2%
Forsiag: DO6-0503 - Gras, bleng. Migdels ford. 24 Andre grasarter 20%
Dyresiag: storte
Kungenr NFOO1256 101 Hastatatn: 23.06.2021
Siatt 2 \Utiaksdato: 28.06.2021
Sliotype: Prve mottatt 01.07.2021
Tilsetningsmidges: Other addiilves Analyserapport kiar  05.07.2021
Pr

e s
Lfﬁﬁr -
xT % Gravimet
Aske B2 ghgTS ‘Spektrofotametr! [NIR)
OMD 748 % Ovganisk materiale ‘Spekirofotometr (MIR)
Protein 177 ghg TS ‘Spektrofotametr [NIR)
MDF 543 Qg TS ‘Spekirofotometr (MIR)
Sukker = gag TS ‘Spektrofotametr [NIR)
Feit 2 ghg TS ‘Spekirofotometr (MIR)
—Mineraler
| anaiysa Reaultat Ennst Optimale verdler™  Matogs |
Klor (1) 1350 ghg TS 50-200 ‘Spekirofotometr (MIR)
NorFor
LNEL‘m@ e |
535 Mg TS Falierng
AAT 20kg 103 ghg TS Kalulerng
PEV 20kg 25 ghg TS Kaliulering
Fyherdl 0.50 Fylverdikg TS Kalulerng
Tyggetid 76 minkg TS Kaliulering
INDF, wiortayesig fiber 135 gig NDF Kalulerng
Nasjonale verdier
| Analyss Resultat Enhet Metode
FEm 4.1 kg/Forennel Kalulering
FEm 0.90 Forenhetkg TS Kaluierng
AAT T gag TS Kalulering
PEV 44 gug TS Kaluierng

" Ik

~“Optiwale verdler er basert o meRehy

Loa:
andre hawdel av laktasion

<Mndeenn > Semeenn netikkepivist  Bakinioigisks resulater angitt som <1,<S0 e, betyr ke plvisr.

For

Vedlegg 9
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wed a

mikrobiciogishe analyser oppgs
FRapporien mé kke giengss, Unntad | sin heihet, uen laborionets

Tierligers

Skde 1av2

Kun praven{e]).



Eurofing Agro Testing Norsay AS
F.reg NC3 13547653

<% eurofins e

MNO-1533 MOSS
Agru T +47 922399 59
grovionEeurnins no
Viegard Ekker AR-21-NF-005576-01
: 10 L
7863 OVERHALLA EUNOMO4-00048324

Attn: Vegard Ekker
Pravemotizic 01.07.2021

Anayseperode:  01.07.2021-05.07.2021

ANALYSERAPPORT ™=

Lab.nr: EUNOMO4 Botanisk sammensetning:
Pravenr_: 542-2021-0T010015 12 : Timatel 0%
Produsent: 24 : Andre grasarter 10%
Pravetype: Dreviygosr 2: ltallensk ralgras 0%
Forsiag: DOE-D503 : Gras, bleng. Middels ford. 24 : Andre grasarter 0%
Dyreslag: Storfe
Kundenr: NFDO1256 101 Hestedato: 28.06.2021
i3t e 2 Utiaksdata: 24.06.2021
Sliotype: Preve mottatt 01.07 2021
Tisetningsmiddel: Other addiiives Anatyserapport ar  05.07 2021
Pr :
Naringsinnhold
Analyss Resultat Enhst Matods
L " Gravimet
Asks o gy TS Spektrofotometr! (MIR)
oMD 740 % Crganisk materale Spektrofotometr! (MIR)
Prodein 178 gAg TS Spektrofotometr! (MIR)
NDF 543 gAg TS Spekirofotometrl [NIR)
Sukker 2 g TS Spekirofotometrl [NIR)
Feit 33 g TS Spekirofotometrl [NIR)
—Mineraler
| Analysa Resultat Enhet ‘Optimale verdar Matnda |
Klor [C1) 1370 ghg TS 50-200 ‘Spekirofotometrl [NIR]
NorFor
Analyss Resultat Enhst Matods |
BV WG TS Falilering
AT 20kg 101 ghg TS Kalkulering
FEW 20k 30 g TS Kalkulering
Fyliverd 0.51 Fylverdlxg TS Kalkulerng
Tyggetia 76 minkg TS Kalkulerng
INDF, Utortayeiq fiber 142 g/kg NDF Kalkulerng
Nasjonale verdier
| Anatyes Resuitat Enhet Mestoda
FEm 40 kgiForenhed Kalkulering
FEm 0.58 Forenhetkg TS Kalkulering
AAT 76 gEgTS Kalkulerng
FEV 45 g TS Kalkulerng
TEonforkiarng:

* Ikke orfatiet av ger Lo MU: M

“*Optiwaie verdler &r basert pd mefkeky andre hakdel av iaktsion
< Mindeesnn > Stameenn  metkke pdvist  Bakteroiogiskes resulater angitt som 1,250 & 1. betyr ki pAvise

For mikrobigicgiske anaiyser oppols Yherigens am ez ved a Shle 1av2
Fapparien md lke giengis, unnéa | sin hedhet, uien lsborsioriets 3kritige godkjenneize. Resulatene giekder kun for dein} undersakie pravenizl.

Vedlegg 10
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- - F m‘a‘:gsussa v
<~ eurofins et
NO-1538 Moss

Agru TH: +47 92 2399 58
grOvTon@euroinG.no

Vegard Ekker AR-21-NF-005577-01

. 00 TR M
C'VE““M“’- EUNOMO4-00048324
) Provemotz:  01.07.2021

Anaysepenode:  01.07.2021-05.07 2021

ANALYSERAPPORT ===

Lab.nr EUNOMO4 Botanisk sammensaining:
Pravenr- 5422021070108 12 : Timotel 0%
Produsent: 27 : Huttklmver 10%
Pravetype: Diraviygger 2: ltalensk ralgras W%
Forsiag: DOE-0503 © Gras, bleng. Mindels fom. 24  Andre grasarter 20%
Diyresiag: Slorfe
Kundenr: HFO01956101 Hastadato: 23.05.2021
Sidt 2 Utiaksdaba: 28.06.2021
Sllotype: Preve motiatt 01.07 2021
Tisetningsmidder Other audiives Analyserapport kiar:  05.07.2021
| Frevemesking:
et
Ll’u_lsﬁ'r
I % Gravimet
Aske 59 ghg TS Spekirofotometr [NIR)
OMD 743 % Organisk materiale Spekinafotometr (HIR)
Protein 178 gg TS Spekinfotometr (NIR)
NDF 547 QTS Spekinfotometr (NIR)
Saukker 30 gy TS Spekinfotometr (NIR)
Feit 32 g TS Spekinfotometr (NIR)
. Mineraler
| Analyss Resuliat Enhet ‘Optimale verdiar Matoda |
Klr (1) 1380 gug TS 50-20,0 ‘Spekinotometn (NIF)
NorFor
Analyse Resultat Enhst Mstngs |
523 WG TS Faliierig
AAT 20kg 102 gy TS Kalkulering
PEV 20kg 27 ghg TS Kalkulering
Fylver 0.50 Fylvardikg TS Kalkulering
Tygaetia 76 minkg TS Kalkulering
INDF, uortayeilg fiber 133 g NDF Kalkulering
MNasjonale verdier
| anatyes Resultat Enhst Matoda
FEM 40 kgiForenned Kaliulerng
FEm 0,53 Forenhethg TS Kalkulering
AAT 7 ogMgTS Kalkulering
PEV 45 gg TS Kalkulering

" e Lo ML Wi

“Optrale verdler er basert p mefkeku andre haivid av lakision

< Minde snn > Stameenn  n lkke phvist  Bakteoiogisks resulater angitt som <1,<50 1. batyr ki phwsr

For anaiyIEr ooDgls am md s veat u Side 1av2
Rapparten m ke Qlenges, unnest | 5in Reshet, wten shritge faescier kun for dein) undersakts praveniel.

Vedlegg 11
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-, D F. nonaﬁgsussa ys
¥ eurofins saveb
NO-1535 Moss
Ag[u I +47 9223 9999
grovTonBeurolns ng

Vegard Ekker AR-21-NF-005578-01

: 0RO RN T
7863 OVERHALLA EUNOMO4-00048324
) Provemctzc  01.07.2021

Angiyseperiode:  01.07 2021-05.07_2021

ANALYSERAPPORT  "===n=

Labunr EUNOMO4 Botanisk sammensening:
Pravenr.- S42-AF1-0T010MT 12 : Timoiel S0%
Produsent: 27 ; Hvitklgver 1%
Pravetype: Dreviygger 2: Hallensk ralgras 0%
Forsiag: D06-0503 - Gras, bleng. Middels ford. 24 : Andre grasartes 0%
Dyreslag: Sorfe
Kundenr: NFDO1256101 Hastedato: 28.05.2021
Sidtne 2 Uttaksdatn: 26.06.2021
‘Sliotype: Prewve motiatt 01.07 2021
Tisetningsmicder: Cther atdives Analysarapport Wlar  05.07.2021
Br .
Neringsinnhold
Ll’m
Bd % Gravimetd
Asks 85 ghg TS Spektrofotomstr] (NIR)
oMD 745 % CTganisk materiale Spektrofotometr [NIR)
Protein 180 ghg TS Spektrofotometr (MIR)
MDF 540 ghg TS Spektrofotometr (MIR)
Saikker 17 ghg TS ‘Spektrofotomstr] (NIR)
Fett 34 ghg TS ‘Spektrofotometr] (NIR)
Mineraler
| anatyss Reaultat Ennat Optmale verder~  Matoe |
Klor [CI) 1370 gwg TS 50-20.0 “SpEktofotomEtT (NIF)
NorFor
Analyse Resultat Ennet Maiooa |
508 WO TS Falierng
AT 20kg 101 gg TS Kaliering
PEV 20kg 31 gagTS Kaliering
Fylvard 0.51 Fyiverdikg TS Kallulering
Tygoetid 75 minkg TS Kallulering
INDF, istarciayeslg fiber 133 gikg NDF Kalkulerng
Masjonale verdier
| Anatyas Resultat Ennst Matots
FEm 43 kgForenhet Kalkulering
FEm 0.69 Forenhetkg TS Kaluiering
AAT 77 gagTs Kalkulerng
PEV 4T gEgTS Kaliering
Teonforsiarng:

* Ikke orfatict av Lo MU: W

<Mindmenn > Stameenn  neklkke pivist  Bakicrioioglsks resulaier angitt som <1,<50 2.1 betyr ‘i plvist,

M o

analyzer oppgls e am

Far L] Sket1av?
Fnpport=n b ik glenges, Unnts | sin Fedhet, uen shritage K for dein) praven(el.

Vedlegg 12
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Eurofins Agro Testing Horway AS
F.reg NO3 135476 53

<+ eurofins et

NO-1538 Mass

Agro TH: +47 92239958
grovionZeuroiins.no
Vegard Ekker AR-21-NF-005579-01
s L T

Attn: Vegard Ekker
Prgvemottzi: 01.07.2021

Anayseperiode.  01.07.2021-05.072021

ANALYSERAPPORT "==*

Lab.nr EUNOMOL Bodanisk sammensetning:
Pravenr.: S42- 202107010018 12 - Timoded 100%
Produsent:
Frevetype: Direwiygger
Forslag: D06-0503 - Gras, bleng. Middels ford.
Dyreslag: Sorfe
Kundenr: MFDO1256 101 Hastedato: 28.06.2021
Sidit nr 2 Uttaksdato: 28.06.2021
Sliotype: Preve mottatt 01.07 2021
Tisetningsmidde:  Other agdiives Analyssrapport ar  05.07.2021
Br .
Naringsinnhold
Analysa Rsaultat Enhet Mstods
ET % Grawimet
Aska 89 ghgTs ‘Spekirofotomstr] (NIR)
oMD 71.6 % Ovganisk materiale ‘Spektrofotometr (NIR)
Protein 164 ghg TS ‘Spektrofotomet (MIR)
NDF 585 ghgTS ‘Spekirofotomstr] [NIR)
Sukker 1 ghg TS ‘Spektrofotometr] [NIR)
Feit 365 ohgTS ‘Spektrofotometr (MIR)
liperaler
Analysa Reaultat Enhet Optimale verdier  Mstods |
Kor () 1410 gag TS 50-200 Spekirofotometr (NIF)
NorFor
Analyse Resultat Enhst Matods |
TET WG TE Falierg
AAT 20kg ol ghg TS Kallulering
PEV 20kg 20 ghgTS Kalkulering
Fyllvera 053 Fylverdikg TS Kamulerng
Tyggetid 82 minkgTS Kallulering
INDF, wiorisyedg finer 155 Mg NDF Kalkoulering
Nasjonale verdier
Analyse Resulfat Enhet Msiods
FEM 47 kg/Farennet Kalkulering
FEm 0.84 Forenhetkg TS Kamulerng
AAT 75 ghg TS Kallulering
PEV 29 ghgTS Kalkulering
v Loa: MU
Ot basertpd
< Minde enn > Stameenn  po ke plvist  Bacberioiogisks resulater angitt som «<1,<50 = 1 batyr i pivss.
For mikrbloiogiske anaiyser oppgls “Yiierigere 4 s ved L] Side 1av2
Rapparten mi e gienges, UNREt | 3in fedhet, en iesider Kun for &N} undersakte praven{s).

Vedlegg 13
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«% eurofins

Eurofine Agro Testing Norway AS

F.reg NO9 1354TB 53

Maliabakken 40
MC-1538 Moss
Ag[u T 447922390 59
grovionZeurofins.ng
Vegard Ekker AR-21-NF-005580-01
: VIR
TBE3 OVERHALLA
Attn: Vegard Ekker EUNOMO4-00048325
Provemotmic  01.07.2021
Anaiyeeperiode:  01.07.2021-05.07.2021
ANALYSERAPPORT A==
Labar EUNOMO4 Botanisk sammensatning:
Pravenr= 542-2021-07010013 12 : Timote! 100%
Produsent:
Provetype: Dreviygger
Forslag: DOE-0S03 - Gras, bl.eng. Middels for.
Diyresiag: Store
Kundanr: NFIO01256101 Hestadato: 25.06.2021
Sttt 2 Utiaksdabo: 28.06.2021
Sllotype: Preve mottatt 01.07.2021
Tisetningsmiddes: Ofher agditves Analyserapport Mar  05.07.2021
| Prevemesking:
e ——
Analyse Resultat Enhst Mstods
TE % CravimetT
Acke &7 ghgTS ‘Spektrofotometr (NIR)
oMD 700 % Crganisk materiale ‘Spektrofotometr (NIR)
Protein 169 gag TS Spektrofotometr (NIR)
MDF S63 gag TS ‘Spektrofotomatr (NI
Sukker 1 gagTs ‘Spektrofotomatr] (NI
Fett 3 gy TS ‘Spektrofotometr (HIR)
- Mineraler
unm Resultat Enhet Optimale ver@er~  Matods |
Klor {CT) 1350 gag1s 50-200 “SpeKirofotomet (NI
NorFor
Analysa Reaultat Ennst [ |
TET Mk TS Falulerng
AAT 20kg o5 gag TS Kalulering
FEV 2063 23 gag TS Kalulering
Fyitverd 0.53 Fyiverdikg TS Kalulering
Tygoetid &1 mnkgTS Kallulerng
INDF, iforaayedg fibes 177 gig NDF Kalulerng
MNasjonale verdier
|L“'*“ Resultat Ennst Matode
FEm 42 kgrorenned Kalierng
FEmM 052 Forenhetiig TS Kallulerng
AT 75 gy TS Kalulerng
PEV 35 ghg TS Kalloulering

=Optimale verdler er basert pd melkeku andre hakedel av laktasion

< Mindeenn  >:Etameenn  nolkiepdvist  Bakterioiogiskes resubater angith som «1,<50 & L betyr ke pvist

For milrobiniogiske anaiyser opogls Yitesiigens oam

Rapporten mi Ikee gienges, UNMESE | sin heihet, wen g

Vedlegg 14
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<% eurofins

Vegard Ekker

7863 OWERHALLA
Attn: Vegard Ekker

Agro

F.reg NO9 135478 53

Melebakken 40
NC-1538 Moss

T +47 92239999
grovionZeuroins.no

AR-21-NF-005581-01

Norway AS

T
EUNOMO4-00048325

Provemotizk:

01.07.2021-05.07 2021
ANALYSERAPPORT ™=

Labnr EUNOMO4 Botanisk sammenseining:

Pravent: 542-2021-07010020 12 : Timoted 100%

Produsent:

Pravetype: Dreviygger

Forslag: D05-0503 - Gras, bleng. Middels ford.

Dyresiag: storte

Kundenr: NFOO1956101 Hastedato: 28.06.2021

Sidtt 2 Uttaksdato: 28.05.2021

Sliotype: Preve mottatt 01.07.2021

Tisetningsmidded: Other addiiives.

Analyserapport kiar.  05.07.2021

Naringsinnhold
Lfn_isﬁ?
TEE Gravimekr
Aske & ghg TS ‘Spektrofotometr! (NIR)
oMD 73.1 % Ovganisk materiale ‘Spektrofotometr! (NIR)
Frotein 178 ghg TS ‘Spektrofotometr! (NIR)
NDF 559 Qg TS ‘Spektrofotometr! (NIR)
Sukker 1 ghg TS ‘Spektrofotometr! (NIR)
Feit 3 ghg TS ‘Spektrofotometr! (NIR)
—Mineraler
Analyss Reauliat Ennst Opfimale verdiar  Matode |
Klor (T} 1260 ghg TS 50-20.0 “SpekoAotomet (NI
NorFor
[ Anatyss Resuitat ERst Waiooe |
WEL Z0ig S5 WOkg TS
AAT 20kg o ghg TS Kalllering
FEV 20kg 32 ghg TS Kalllering
Fylivardl 0.52 Fylverdlikg TS Kalllering
Tygoetid 78 minkg TS Kalllering
INDF, utorteyelg fiver 150 gfig NDF Kalllering
Nasjonale verdier
Analysa Resultat Enhst Matode
FEM 42 kgForenhet Kalulering
FEm 0.7 Forenhetk TS Kalllering
AAT 75 ghgTS Kalllering
FEV 45 ghg TS Kalllering
Loa: MU: M
Ot 4 av laktasion
<Mndeenn  >: Stame enn piy = <50 &.1. betyr ‘R pivisr.
Far oppgls 4 i inboratoniet. Skie1av2
Ropporten md urneatt | == o

Vedlegg 15
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<% eurofins

Vegard Ekker

7863 OVERHALLA
Attn: Vegard Ekhker

Agro

Norway AS

F.reg NO9 13547853

Melebakken 40
NC-1538 Moss

T +47 92239999
grovionZeuroins.no

AR-21-NF-005582-01

0 AR A
EUNOMO4-00048325

Provemota:  01.07.2021
01.07.2021-05.07.2021
ANALYSERAPPORT  "™===
EUNOMO4 Botanisk sammensetning:
542-2021-07010021 12 : Timotel 100%
Dreviygger
DOE-0503 - Gras, bleng. Migdels ford.
surte
- NFO01256101 Hastadato: 28.06 2021
- 2 Uttaksdata: 28.05.2021
3 Prave mottatt 01.07.2021
Tiseiningsmigast:  Cther adiives Analyserapport iar.  05.07.2021

Vedlegg 16

56

Naringsinnhold
[ anatyss Resuitat Enhet Matode
Tamstat A% Graviment
Aske & ghg TS ‘Spektrofotometr! [NIR)
oMD 723 % Onganisk materiale ‘Spektrofotometr! (NIR)
Frotein 174 ghg TS ‘Spektrofotometr! (NIR)
NDF 566 gAg TS ‘Spektrofotometr! (NIR)
Sukker 1 ghg TS ‘Spektrofotometr! (NIR)
Feit 33 g TS ‘Spektrofotometr! (NIR)
—Mineraler
Analyss Reaultat Enhet Opfimale verdiar  Matode |
Klor (T} 1320 gwg TS 50-20.0 “Spekbofotometr (NIR)
NorFor
[ Anatyss Resuitat Enhet Matode |
WEL Z0ig SE7 WMkg TS
AAT 20kg o ghg TS Kalllering
FEV 20kg 8 ghg TS Kalllering
Fyiver 0.52 Fybverang TS Kamuienng
Tygoetid & minkg TS Kalllering
INDF, lortayeilg fiber 155 gfig NDF Kalllering
Nasjonale verdier
Analyse Resultat Enhst Matods
FEM 43 wgForenhel Kalulering
FEm 0.65 Forenhethg TS Kalllering
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= 78 Qg TS ‘Spektrofotometr (NIR)

oMD 733 % Organisk materiale ‘Spektrofotometr (NIR)

Protein 182 gag TS ‘Spektrofotometr (NIR)

NDF 566 ghg TS ‘Spektrofotometr (NIR)

Sukker 12 ghg TS ‘Spektrofotometr (NIR)

Fett 7 gugTs ‘Spektrofotometr (NIR)
. Minaraler

analyas Resultat Ennst Optimale verdler  Matode |
Klar (CI) 1360 gag TS 5.0-200 Spektrofotomet [NIF)

NorFor
an |

508 WG TS Kalierng

AT 20kg 102 ghg TS Kalkulering

PEV 20kg 31 gug TS Kaliulerng

Fylverd 052 Fyiverdkg TS Kaliulerng

Tyggetia 79 minkg TS Kalkulering

INDF, utordayedg fiber 145 gig NDF Kaliulerng

Masjonale verdier
[ anatyas Resultat Enhet Metode

FEm 4.1 WgiForerhet Kalkulering

FEm 083 Forenhetkg TS Kaliulerng

AT 76 Qg TS Kaliulerng

PaV S0 ghg TS Kalkulering
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I . I NorFor

Nordic Feed Evaluation System

NorFor method for determination of dry matter

Background

Dry matter (DM) is defined as the remaining proportion of the sample after drying to constant
weight at a defined temperature and after compensation for loss of volatile compounds in
certain feeds (e g. silage). Historically, two different approaches have been common in
laboratories, depending on if DM 15 the only analysis to be performed on the sample and also
on which laboratory facilities that are available. For routine DM determination of roughages,
some labs have dried the sample to constant weight in a single step. The sample has then been
weighed warm (or stored in desiccator uatil weighing) and total DM has been calculated as:

Dry weight/fresh weight [sce example in Tablel; (145.6 x 1000/414.4) = 351 4 g/kg]

For concentrate samples, and by some labs also for roughage samples, another procedure has
been followed. For this procedure, the sample is in a first step pre-dried to a DM appropriate
for milling and not necessarily to constant weight. The sample is then weighed after
cquilibration with air for at least 4 hours (1. e. the sample 15 allowed to take up moistore from
aif to reach a stable level). The value here referred to az DM iz calculated as:

Equilibrated weight/fresh weight [see example in Tablel; (1533 x 1000/414.4) = 369.9 gfkg]

DM? iz uspally determined when some chemical analyses are performed on the sample and is
the actual dry matter content of the predried and milled sample that is used for analysis. In
this second determination, the sample has been weighed warm or stored in desiccator until
weighing. DM?2 has been calenlated as:

Dry weight of sample/weight before drying [see example in Tablel; (2.087 x 1000/2.191) =
952.5 glkg]

The total DM of the feed sample as fed can then be calculated as:
DM1 » DM2 [see example in Tablel; ((369.9 g/kg = 952.5 gkg)/1000) = 332.3 gkg]

In Table 1 is an avthentic worked example on a silage sample from one of the labs
participating in the ring test of October 2004, Drying to constant weight in one step gives a
result very close to what is obtained by separate determination of DM?2 in the prepared sample
and multiplication by DM1. Please note that DM is calculated from the weight when the
sample has taken up moisture from the air and NOT from the warm weight, otherwise total
DM would be erroneously low(351.4 g/g x 952.5 glkg = 334.7 glkg).
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Table 1. Authentic example of DM determination on a silage sample from the ring test of
October 2004. Results are not corrected for loss of volatiles

Gram fresh zample to be dried 4144
Gram sample after drying 1o constant weighe at <00°C |, weighed warm 1456
Total DM, one-step method (145.0 © 1000/414.4) 3514 gkg
Gram deied sample after 24 h of equilibration widh air 1533
DAI1 (1533 x 1000414 4) 369.9 g'kg
Milling of zampl
Gram milled zample for DM2 determination 2101
Gram sample after drying for 10 b at <00°C, weighed warm or after desiccator storage 2.087
DMI2 (2.087 x 1000v2.101) 8525 ghg
Total DAL, two-step method (3000 kg = 0525 g/kg) 3523 gy

NorFor dry matter method

Schedule for DM determination in roughage and concentrates 15 in Table 2 and 3,
respectively. The preparative temperature of <60°C is chosen to be in agreement with the
aNDF method and is also used for determination on prepared roughage samples in connection
with chemical analyses. For concentrates, a temperature of 103°C 15 nsed.

Table 2. Proposed schedule for determination and calculation of DM in roughage

-Drying to constant weight at <60°C

-Sample weighed warm of kept in desiccator until weighing

-Uncorrected DM calculated as (dry weight/fresh weight)

-Volatiles lost in drying added to uncorrected DM

-DM reported with and without correction for volatiles

-After this procedure, the fresh silage sample should be equilibrated with air for a minimum of 4 hours
and weighed again so DMI can be calculated

-Grinding

-DM on prepared sample determined at <60°C for 16 h in connection with chemical analyses
-Sample weighed warm or kept in desiccater until weighing (DM 2)

-Chemical composition reported based upon DM corrected for volatiles

-If more convenient, sample may after preparative drying be equilibrated with air before weighing
{DM1) and uncomected DM calculated as DM < DAM2

Table 3. Proposed schedule for determination and calculation of DM in concentrates

-If preparation is required: drying to appropriate preparative DM at <60°C and weighing after
equilibration with air (DM1)

-DM on prepared sample deternuned at <103°C for 16 h

-Sample weighed warm or kept in desiccator until weighing (DM2)

-Total DM calculated as DM1 x DM2

Correction for loss of volatiles

Since DM is mntended to be the non-water proportion of the feed, volatile compounds lost in
drying should be added to the DM. These compounds are lactic acid, VFA (acetic acid,
propionic acid, butyric acid), lower alcoholes and ammonia. At 60°C, lower alcoholes are
assumed to be completely lost in drying, ammenia and VFA are lost to a great extent and a
minor part of lactic acid is lost (Perter & Murray, 2001). The loss of VFA and lactic acid
increases with lower pH. Table 4 shows the comrection factors and a calculated example. In
Table 3, an example of recalculation of chemical composition on sample basis to corrected
DM basis is shown.

Pagel of 4
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If a recaleunlation to concentration in fresh sample is necessary for volatiles, it should be based
vpon sncorrected DM, This is generally the case when analysis is performed on silage
efflnents rather than on a quantitatively obtained extract.

Table 4. Correction of DM for loss of volatiles. Equations and calculated example.

Uncorrected DRI (g'ke) 240
pH 3.08
Concentrationin ~ Equation for volatilization Volatilization DMl loss
Volatile compound frech sample (g/ke) factor factor
Lactic acid 30 Caly if pH=5; 0.45-0.00 x pH 0.002 22
Acetic acid 41 Forall pH: 1.5-0.223 x pH 0012 15
Propionic acid 04 For all pH; 1.4-0.182 x pH 0.4970 0.3
Buryric acid 02 For all pH: 1.0-0.272 % pH 0817 02
Lower alcoholes 33 1 1 35
NH;-H oo 0.0 0.8 0.5
Som of losses to add to vncorrected DM 1.2
Corrected DM (2'kg) 255.2

Table 5. Calculation of aNDF, g/kg of corrected DM using valves from Table 4.

Caleulation WValue
aNDF, g'kg of prepared zample HLT
DM? (on prepased sample) 0502
Uncorrected DM 240
Corrected DM 2552
aNDF, g'kg of corrected DA 1000 * aNDF, gfkg of prepared zample ¥ uncorr DMLY

(D2 3 comr DM HE5

Simple model for correction for loss of volatiles
As demanded by the laboratories we have developed a simple model for correction for loss of
volatiles to be used, when fermentation prodocts are not analysed in silage samples. The
cquation is developed from Norwegian grass silage samples analysed for fermentation
products and the estimated loss of volatiles has been calculated by the model shown in Table
4.
Uncorrected DM of silage shonld be corrected for loss of volatiles by the equation:
Corrected DM = 0.99 x uncorrected DM + 10
for uncorrected DM <= 700 g'kg
The unit of corrected DM and uvncorrected DM is glkg.

Hence, the simple correction applied to the sample in Table 4 wounld result in
Corrected DM =099 x 2440 + 10 =252 gfkg.

Glossary
DM1 The remaining fraction of the fresh sample after drying to

appropriate preparative DM and equilibration with air (the sample

is allowed to take up moisture so the weight is stabilized)

Pagedof 4
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D2 Dy matter content (remaining weight fraction) of the prepared

sample that 15 vsed for chemical analysis, usually within the range
000 — 950 gkg. Sample should be weighed warm or stored in
desiceator until weighing.

Total DM (vncorrected)  Dry matter in the fresh sample, the non-water fraction of the fresh
sample, but not corrected for loss of volatiles. Determined cither
by direct drying to constant weight or by preparative drying
(DM1) and a final drying (DM2) and calculation as DM1 =< DM2

Corrected DM (silage)  Total DM + volatiles lost in dryving

Vedlegg 21
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Recommended NorFor feed analysis methods

May 23, 2013

Parameter Abbrev. | Unit Reference method MorFor method
Dry matter in D gfkz EC Mo. 1522005
CONCEntrate
Dry matter in D gfkz MorFor book,
roughage saction 5.1.1
Ash Aszh gfkg DM EC Mo. 152/2002
Crude protein cp g/kz DM EC Mo. 152/2009 or Dumas MerFor book,
section 5.1.2
Soluble CP sCP g/kg CP MorFor Soluble
Crude Protein
method, see
separate file on
website (2013-
05-23)
Ammonia NHzN gN/kg N Free choice of MgO-method or
nitrogen Autcanalyzer [Broderick and Kang, 1380)
Individual AA | A g/100g CP EC No. 152/2009
Crude fat CFat 2/kz DM EC No. 1522009
Individual FA? FAj g/100 g FA CEN I50TS 17764-1:2007
CEN I50/T5 17764-2:2007
Neutra NDF glkg DM IS0 16472:2006 IDT
detergent fibre
Starch 5T g/kz DM Spectrophotometric method or the plate
count method described by Bach Knudsen
{1997) and Bach Knudsen et al. {1987)
Lactic, LAF, PRF, | g/kg DM HPLC or GC
propionic, BUF,
butyric, formic FOF, ALF
acids and
alcohol
(ethanol)
Vedlegg 22
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Parameter Abbrev. | Unit Reference method NorFor method
Sugar suU g/kg DM EC No. 152/2009

Calcium Ca g/kg DM ICP or free choice of method
Phosphorus P g/kg DM EC No. 152/2009 or ICP

Magnesium Mg g/kg DM ICP or free choice of methed

Potassium K g/kg DM ICP or free choice of method

Sodium Na g/kg DM ICP or free choice of method

Chloride cl g/kg DM EC Mo. 152/2009 or ICP

Sulphur S g/kg DM ICP or free choice of method

Iron, Copper, Fe, Cu, g/kg DM EC No. 152/2009 or ICP

Manganese and | Mn, Zn

Zinc

Other micro g/kg DM Free choice of method

minerals

Vitamin A Vith 1U/kg DM EC No. 152/2009 or Jensen et al. (1998)
B-carotene b-car 1U/kg DM EC No. 152/2009 or Jensen et al. (1998)
Vitamin D VitD 1U/kg DM Any appropriate method is acceptable
Vitamin E VitE 1U/kg DM EC No. 152/2009 or Jensen et al. (1999)

1 The amino acids that can be reported in the NorFor feed tables are Alanine, Arginine, Asparagine, Cysteine, Glutamine,
Glycine, Histidine, Isoleucine, Leucine, Lysine, Methionine, Phenylalanine, Proline, Serine, Threonine, Tryptophan, Tyrosine

and valine,

2 The fatty acids that can be reported in the Norfor feed tables are FA<C12 (the sum of fatty acids with less than 12
carbons): €12:0, C14:0, C16:0, C18:0, C18:1, C18:3, C20:5, C22:6 and RFA (sum of residual fatty acids).
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Recommended NorFor digestion methods

Parameter Abbrev, Unit Type of method Method description

Organic matter OoMD % in vivo and in vitro NarFor book, section

digestibility methods 5.2.1

Potential degradable CP pdCP g/kg CP in sacco method NorFor book, section
5.22

Indigestible CP icP g/kg CP Mobile bag technique NorFor book, section
5.2.4

Degradation rate of CP kdCP %/h in sacco method NorFor book, section
5.22

Potential degradable pdNDF gfkg NDF in sacco method NorFor book, section

NDF 523

Indigestible NDF iNDF g/kg NDF In sacco method NorFor book, section
523

Degradation rate of NDF | kdNDF %/h in sacco method NorFor book, section

in concentrates 522

Soluble ST ST gfkg ST in sacco method NorFor book, section
5.2.3

Potential degradable ST pdsT efkg 5T In sacco method NorFor book, section
523

Indigestible ST isT g/kg ST Mobile bag technique NorFor book, section
5.2.4

Degradation rate of ST kdsT %/h in sacco method NorFor book, section

5.23
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References for EEC methods (Last updated: 2009-11-24 )

The previous web resources for EEC methods that was described in the document “NorFor Recommended
Methods 070925" has been moved. Most of the analyses can be found in this document:
http://eur-lex.europa.eu/LexUriServ/LexUriServ.do?uri=0J:L:2009:054:0001:0130:EN:PDF

Since the document is very long you can find page referrals below.

Table of content

Method Page no
Milling 9

DM 12
Ash 50
Ccp 15
NH3N 20
Amino acids 23,32
CFat 37
Starch 47
Crude fiber 40
Sugar 42

P 53

cl 56
Zn, Cu, Mn, Fe 72

Vit A 59

Vit E 66

For detailed information about feed analyses and other information about the NorFor system, see Eaap 130,
NorFor - The Nordic feed evaluation system, EAAP Scientific series, 2011,
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