Fiberrike ingredienser i for til fjgrfe: effekt av bygg
pa produksjonsresultater for slaktekylling og
erteskallfiber pa energiverdi for voksne haner.

Ingredients rich in fiber in feed for poultry: Effect of barley on
production of broiler chickens and fiber from pea hull on energy
value for adult cockerels
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Sammendrag

Det ble utfart et forsgk med byggbasert for til slaktekyllinger. Foret ble tildelt i to dietter der den
ene var tilsatt enzym (B-glukanase og xylanase) og den andre var uten tilsetning. Det er kjent at
slaktekylling ikke kan utnytte fiberholdige formidler i sarlig grad. Det er ogsa kjent at bygg
innehold lgselig kostfiber som farer til anti-nutritiv effekt i fordgyelseskanalen hos slaktekylling.
Det var derfor forventet darligere resultat pa en byggbasert diett uten tilsetning av enzymer.
Tidligere forsgk har vist at ved tilsetning av fiberspaltende enzymer, blir produksjonsresultatene
akseptable og pa niva med dietter med lite kostfiber. Det kunne ikke pavises signifikant hgyere
foropptak, tilvekst eller forutnytting for dietten tilsatt enzym i dette forsgket, men
produksjonsresultatene viste akseptable resultater for begge diettene. Resultat fra maling av
viskositet i prever fra tynntarm viste lave verdier, mellom 1-3 centipois (cp). Omsettelig energi
var signifikant hayere for kyllingene som fikk dietten tilsatt enzym. Arsaken til resultatene i
dette forsgket kan skyldes at bygg som ble benyttet ikke inneholdt mye lgselig kostfiber, men

kornet var ikke analysert for dette.

| denne avhandlingen blir ogsa resultatene fra et tidligere forsgk med erteskallfiber som kilde til
ulgselig kostfiber til haner presentert. Resultatene viser signifikant redusert energiverdi malt ved
omsettelig energi ved tilsetning av erteskallfiber, og denne ble redusert proporsjonalt med

gkende tilsetning.



Abstract

An experiment was conducted on barley-based diets. Two diets were fed to broiler chickens, one
with and the other without enzyme (B-glucanase and xylanase) supplementation. It is known that
chickens cannot utilize fibrous feed very well, and that the barley contains soluble dietary fiber
which poses anti-nutritive effect in the digestive tract of chickens. Poor performance was
expected as a result of feeding barley-based diet without enzyme supplementation. It has been
shown in several previous experiments that performance of chickens fed high-fiber diet
supplemented with enzymes could be similar to that in birds fed low-fiber diets. Performance of
chickens in this study was high and enzyme addition had no significant effect on feed intake,
body weight gain or feed utilization. Viscosity of samples from the small intestine was very low
in the range of 1-3 centipois. AME was significantly higher for the chickens that received
enzyme supplemented diets. It is assumed that high performance in this experiment could be due

to low concentration of soluble dietary fiber in the barley, but the grain was not analyzed for this.

In this thesis, the results from previous experiments with bread containing different levels of
fiber from pea hulls as a source of insoluble dietary fiber is presented. Bread was fed to adult
cockerels. The results show significant reduction in energy value measured as AME by increased
level of pea hull fiber.
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1. Innledning

| falge Aktuelle tall 2011 (Norsk Landbrukssamvirke 2011) spiser nordmenn 17 kg fjgrfekjatt
i aret (2010). Denne produksjonen er basert pa kraftfor av korn, og pa verdensbasis er hvete
og mais de mest betydningsfulle. Bygg er det kornet det dyrkes mest av i Norge (2010), og
arealet brukt til & dyrke bygg ekte fra 2010 til 2011 (Statistisk Sentralbyra 2012). Til tross for
at det dyrkes mest bygg, og at fjerfekjott er populeert er ikke denne kornsorten regnet som
velegnet i for til slaktekylling. Arsaken til dette er innholdet av fiber, bade laselig og ulgselig,
og det er spesielt den lgselige andelen som skaper problemer i fordgyelseskanalen til
kyllingen. Fiber er komplekse karbohydrater som ikke kan brytes ned av kyllingens
fordgyelsesenzymer. Den sakalte anti-nutritive effekten som de lgselige fibrene medfarer
skyldes gkt viskositet i magetarmkanalen, noe som farer til darligere produksjonsresultater
som redusert tilvekst, forutnytting og lavere fordeyelighet i tillegg til fuktig gjedsel (Choct &
Annison 1992; Choct et al. 1996; Yu et al. 1998). En lgsning pa utfordringen med lgselig
fiber i foret er a tilsette fiberspaltende enzymer som B-glukanase og arabinoxylanase.
Enzymene kan forbedre negative produksjonsresultater i form av tilvekst, forutnytting og
forforbruk (Choct et al. 1996).

| tillegg til lgselig fiber er bygg en kilde til ulgselig fiber. Havre er ogsa en vanlig kornsort i
Norge som er rik pa ulgselig fiber (Svihus & Gullord 2002), mens erter er en vanlig belgvekst
som dyrkes her til lands. Det er i hovedsak erteskallet som er rik pa ulgselig fiber (Ralet et al.
1993). P& samme mate som lgselig fiber vil ikke ulgselig fiber fordgyes i tynntarmen, men
det vil heller ikke pavirke forholdene i tynntarmen i form av viskositet. | stedet kan ulgselig
fiber utsettes for fermentering i bakre tarmavsnitt. Hos fjgrfe er det vist mikrobiell aktivitet i
blindtarmene og dannelse av fermenteringsprodukter (Jozefiak et al. 2004).

Nar det gjelder erteskall foredles og produseres dette av AgriMarin Nutrition (AgriMarin

2012) som er et selskap under Felleskjgpet Rogaland Agder.



Med bakgrunn i at det dyrkes fiberrike formidler i Norge, og utfordringene knyttet til disse i
produksjon av kyllingkjatt er det utfart to forsgk for a teste to falgende hypoteser:
1. Produksjonsresultatene er hgyere nar det tilsettes enzym som inneholder p-glukanase
til et byggbasert kraftfor, sammenlignet med det samme foret uten tilsatt enzym.
2. Tilsetning av «fyllstoff», her i form av erteskallfiber, vil redusere energiverdien i foret

proporsjonalt med tilsetningen.

For a teste den farste hypotesen ble det gjennomfart et forsgk med slaktekyllinger. Formalet
med dette forsgket var a se pa effekten av et byggbasert kraftfor med- og uten tilsatt
fiberspaltende enzymer pa slaktekyllinger. 1 samme forsgket ble effekten av maltidsforing
sammenlignet med ad libitum féring. | denne avhandlingen blir effekten av fiberrike

ingredienser i for til slaktekylling vurdert basert pa dette forsgket og tilgjengelig litteratur.

| forbindelse med en tidligere utfart masteroppgave (Tokvam Aas 2011) ble det gjennomfert
et forsgk med gkende innhold av erteskallfiber i bred gitt til mennesker og haner. Data fra

hanene i dette forsgket er her analysert og resultatene presentert og diskutert.

Forsgket med slaktekyllingene ble utfgrt av tre masterstudenter i samarbeid med ansatte ved
Senter for Husdyrforsgk. Denne oppgaven gar ikke naermere inn pa effekten av maltidsforing,
her blir bare materiale, metoder og resultatene fra den delen av forsgket presentert.

Forsgket ble finansiert av Animalia som er «et av Norges ledende fag- og utviklingsmiljger
innen kjott- og eggproduksjon.» (Animalia 2012)



2. Litteratur

2.1 Fiber

Bygg er den kornsorten det dyrkes mest av i Norge, og det er bygg og hvete som dominerer
avlingene her i landet (Norsk Landbrukssamvirke 2011). Det er politisk enighet om at kornet
som dyrkes innenlands skal utnyttes i matproduksjon og til for. Utfordringen med
kornsortene som dyrkes her i landet (bygg, havre, hvete og rug) er det rike innholdet av fiber
(Bach Knudsen, 1997; Svihus & Gullord 2002). | denne avhandlingen er det fokusert
hovedsakelig pa bygg som fiberrik ingrediens i for til slaktekylling fordi det dyrkes mest av
denne kornsorten. Erteskallet er en annen kilde til fiber som her blir presenteres i

sammenheng med energiverdien i foret.

Fiber utgjer en sammensatt gruppe av karbohydrater som er utbredt i férmidler til enmagede
dyr, der de inngar som den strukturelle delen av planten og dermed dominerer i celleveggene
(Bach Knudsen 1997; Bach Knudsen 2001). Korn er en viktig kilde til karbohydrater, og et
viktig formiddel i kraftforblandinger. Karbohydrater bestar av karbon, oksygen og hydrogen,
men det er bindingene mellom molekylene og de eventuelle sidegruppene som har betydning
for egenskapene til denne komplekse gruppen energigivende naringsstoff. Karbohydrater er
satt sammen av monosakkarider (C,H2,O,) og flere monosakkarider utgjer oligosakkarider
eller polysakkarider. Fiber er polysakkarider, og kjennetegnes av at de er tungt eller
ufordgyelig gjennom fordgyelseskanalen til enmagede dyr. Det kommer av B-bindingene
mellom molekylene som ikke kan brytes av endogene enzymer (Montagne et al. 2003)
Kombinasjonen av at fiber er utbredt i korn og utfordringene knyttet til & utnytte disse i foret

gjer at de er aktuelle a studere nermere.

Allerede i 1953 ble utrykket «kostfiber» (dietary fiber) tatt i bruk og begrepet inkluderte da
cellulose, hemicellulose og lignin (Champ et al. 2003). Uttrykket kostfiber har veert diskutert
og definert flere ganger gjennom arene. Grunnen for det er den kompleksiteten og omfanget
av det som potensielt kan innga i kostfiber. Det har ogsa veert diskutert hva som er den riktige
analysemetoden for komponenter som skal defineres som kostfiber (Champ et al. 2003).
Kostfiber kan for eksempel defineres bade kjemisk og fysiologisk (Bach Knudsen 2001). |

denne sammenhengen inngar NSP og lignin i forstaelsen av kostfiber (Bach Knudsen 1997).



Ikke stivelses polysakkarider (NSP) bestar hovedsakelig av cellulose, pektiner, B-glukaner, og
arabinoxylaner (pentosaner), og kan veere enten lgselig eller ulgselig (Montagne et al. 2003).

Pektiner utgjer en ubetydelig andel av celleveggen i hvete og bygg (Bacic & Stone 1981).

«l plantene finnes det bade lgselige og ulgselig NSP og variasjonene skyldes at mengde og
forhold mellom disse avhenger av planten og morfologisk utviklingstrinn av denne»
(Montagne et al. 2003).

Den ulgselige andelen NSP brytes ikke ned av fordgyelsesenzymer og kan dermed heller ikke
absorberes fra tynntarm, derimot transporteres det videre og kan bli utsatt for fermentering i
bakre tarmavsnitt. Laselig NSP blir utsatt for vaeske i farste del av fordgyelseskanalen noe
som kan endre fysiokjemiske egenskaper. Videre kan ogsa lgselig NSP utsettes for

fermentering i1 bakre tarmavsnitt (Bach Knudsen 2001).

Kostfiber omfatter en variert gruppe kjemiske komponenter som kan bestd av bare
karbohydrater eller karbohydrater koplet med andre komponenter. Navnet beskriver hva
kostfiber er og hvor det inngar, men effekt og virkning i tilknytning til kostfiber henger i stor
grad sammen med fysiokjemiske egenskaper i fordgyelseskanalen (Bach Knudsen 2001).
Kostfiber inngar som nevnt i celleveggene til plantene, bade i aleuronlaget og i endospermet.
Fordelingen av komponentene som inngar i kostfiber varierer mellom disse, noe som vil bli

naermere beskrevet her.

Polysakkaridene som NSP i kostfiber bestdr av kan klassifiseres som enten homoglykaner
eller heteroglykaner. Arabiner, xylaner og glukaner kan klassifiseres under homoglykaner.
De bestar av én type monosakkarider, henholdsvis arabinose, xylose og glukose. De to
farstnevnte er pentoser og sistnevnte er en heksose, og dersom de koples til en av de to andre
som er nevnt her eller andre sukker klassifiseres de som heteroglykaner (McDonald et al.
2002). Glykaner tiltrekkes av vann, og sukkermolekylene kan danne hydrogenbindinger med
vannmolekyler (Whistler & BeMiller 1997).

Arabinose, xylose og glukose utgjgr hovedsakelig polysakkaridene arabinoxylaner og p-(1-
3);(1-4)-glukaner i aleuronlaget i bygg. Der er xylose det mest dominerende monosakkaridet,

etterfulgt av glukose og arabinose (Bacic & Stone 1981).



Arabinoxylaner dominerer farst og fremst i aleuronlaget i bygg, men utgjer ogsa en del av
endospermet (lzydorczyk & Biliaderis 1995). Arabinoxylaner er rekker av xylaner som er
bundet sammen av -(1-4)-bindinger, med sidekjeder av arabinose via a-(1-3) og/eller a-(1-
2)-bindinger. Det kan veere variasjon i hyppighet av de forskjellige bindingene og
sidegrenene, i tillegg kan forholdet mellom arabinose og xylose variere. Dette farer til ujevne
og sveert varierte molekyler. Arabinoxylaner fra ulike kornsorter og plantevev kan dermed
vaere ulikt sammensatt (lzydorczyk & Biliaderis 1995). Pentosaner som for eksempel
arabinoxylaner har en god vannbindingsevne, og viskes effekt som vist ved tilsetning i
brgddeig (Izydorczyk & Biliaderis 1995).

Det er vist at 17 % av aleuronlaget i bygg er lgselig i vann, og 99 % av glukosen som ble
funnet ved analyser var i form av B-(1-3);(1-4)-glukaner (Bacic & Stone 1981). B-glukaner
utgjer likevel en mindre andel av aleuronlaget, og en dominerende andel av endospermet
(Hesselman & Aman 1986; lzydorczyk & Dexter 2008). B-glukaner er kjeder av
glukosemolekyler og kan derfor klassifiseres som homoglykaner. Bindingene mellom
molekylene kan som nevnt vere bade f 1-3 og p 1-4, noe som farer til «knekker» og ujevne
kjeder. Vanligvis er det 2-3 bindinger av typen B 1-4 og sa en B 1-3-bhinding, og starrelsen pa
molekylet kan variere (Izydorczyk & Dexter 2008). Deler av kjedene kan bestd av lengre
rekker med bare B-1-4-bindinger, noe som gjar at kjeden kan pakkes tettere sammen pa grunn
av sterkere bindinger og videre fare til at p-glukaner blir mindre lgselig (Izydorczyk et al.
1998).

Néar det gjelder arabinoxylaner og B-glukaner bestar begge av kjeder, men arsaken til
variasjon i lgselighet er forskjellig. 1 B-glukaner skyldes lgseligheten de ulike bindingene
mellom molekylene (Holtekjalen et al. 2006), men innen arabinoxylaner er det sidekjedene
som farer til ujevne molekyler som fremmer lgselighet. @kende grad av forgrening og knekk
pa kjeden farer til lettere lgselighet i vann (Whistler & BeMiller 1997). Grad av lgselighet er
altsd varierende og skyldes oppbyggingen av polysakkaridene eller hvilke kostfiber det
gjelder. Arsaken til at cellulose er ulgselig i vann er de lange rekkene med glukosemolekyler
som er koplet sammen med like bindinger av typen B-1-4, uten noen forgreininger. Dette

medfarer at de kan pakkes tett sammen og bidrar til ulgselighet.



Celleveggene i korn bestar hovedsakelig av cellulose, arabinoxylaner, og B-glukaner (Bach
Knudsen 2001). Ulgselig kostfiber utgjer en dominerende del av skallet (Bach Knudsen
1997). 1 celleveggene i endospermet og aleuronlaget er det den lgselige andelen som
dominerer (Bacic & Stone 1981).

Stivelse har stor betydning i ernaringssammenheng og er det eneste polysakkaridet som ikke
kalles fiber. Korn inneholder mye stivelse lokalisert i endospermet og er et viktig karbohydrat
i ernaringen for enmagede dyr, deriblant kyllinger (Jozefiak et al. 2004). Det kommer av at
stivelse er rikt pa energi og molekylene er bundet sammen med a-bindinger slik at de kan
fordgyes ved hjelp av endogene enzymer som skilles ut i fordgyelseskanalen (Englyst 1989).
Polysakkaridene som utgjer stivelse og er plantens opplagsnearing, kan altsa fordgyes og
utnyttes i tynntarmen hos kyllinger (Englyst 1989). Stivelse bestar av polysakkaridene
amylose og amylopektin. Farstnevnte har en lineger struktur, mens amylopektin er forgrenet i

varierende grad og begge har o 1-4 og o 1-6 glykosidbindinger.

2.2 Ulgselig kostfiber

Kostfiber som er ulgselig i veeske vil ikke brytes ned av fordgyelsesenzymer og dermed ikke
absorberes gjennom tynntarmen. Denne andelen vil ikke pavirke miljget i tynntarmen slik
som lgselig kostfiber, men ulgselig kostfiber kan senke passasjehastighet gjennom
fordgyelseskanalen (Montagne et al. 2003).

Ulgselig kostfiber kan dermed bare utnyttes som energikilde for enmagede dyr ved mikrobiell
fermentering, men det krever lengre oppholdstid sammenlignet med lgselig kostfiber
(Montagne et al. 2003). Kyllingene tilpasser seg til et fiberrikt kosthold som vist ved at
blindtarmene gker i vekt med gkende innhold av erteskall i dietten (Jimenéz-Moreno et al.
2011). Dette forklarer forfatterne med at fordgyelseskanalen utvides som respons pa tungt
fordgyelig materiale i dietten. Det bekreftes ogsa av andre forfattere at kostfiber kan fare til
starre fordeyelsesorganer hos kyllinger, og andre enmagede dyr (Montagne et al. 2003). Det
er vist at krasen vokser som respons pa ulgselig kostfiber i dietten og dermed kan bidra til
bedre fordayelse og gkt energiutnytting (Svihus 2011). En sterk kras kan veere positiv for god
og effektiv blanding av innhold i fordgyelseskanalen med fordgyelsesenzymer (Jimenéz-
Moreno et al. 2011; Svihus 2011).



Nar dietten inneholder tungt fordeyelig materiale og mikrobene i fordgyelseskanalen
fermenterer dette vil det dannes kortkjedede fettsyrer som eddiksyre, propionsyre og
smgrsyre, og gassene karbondioksid, hydrogen og metan (Jozefiak et al. 2004).

Ulgselig kostfiber vil pa tross av eventuell fermentering ikke bidra med mye energi til fjgrfe.
Tre forskjellige niva av ertefiber (kontroll uten ertefiber, 187 g/kg, 375 g/kg) ble tilsatt
dietten til kyllinger, og resulterte i synkende fordgyelighet av organisk stoff ved gkt tilsetning
(Jergensen et al. 1996). Omsettelig energi (OE) sank da fra ca. 14 MJ/kg TS til ca. 11 MJ/kg
TS med henholdsvis 187 g/kg og 375 g/kg ertefiber tilsatt dietten. Analyse av ekskrementer
viste at det foregikk mikrobiell fermentering. Nar kyllingen fikk dietten med 375 g
ertefiber/kg utgjorde kortkjedede fettsyrer i ekskrementer 2 % av daglig omsettelig energi
(Jergensen et al. 1996). | et tidligere forsgk med haner viste resultatene at fordgyelighet av
erteskall var mellom 4 - 6 % (registrert som «forsvunnet fra fordgyelseskanalen») (Longstaff
& McNab 1989).

Erter er forst og fremst ansett som et proteinformiddel (McDonald et al. 2002), men det kan
ogsa innga i foret som en kilde til ulgselig kostfiber. Det er rundt 20 % kostfiber i hele erter
(Bach Knudsen 1997), der skallet utgjer 7-14 % (Castell et al. 1996; Jiménez-Moreno et al.
2011). En analyse har vist at erteskall inneholder 54,7 % kostfiber pa forbasis, og det er
denne andelen som er spesielt rikt pa ulgselig kostfiber der innholdet ble funnet til 3 veere
49,6 % (Jiménez-Moreno et al. 2011). Til sammenligning var innholdet av lgselig kostfiber
5,1 % fra den samme analysen. Andre har funnet at pa terrstoffbasis er innholdet av kostfiber
i erteskall >85 % og denne analysen bekrefter at av dette utgjer ulgselige kostfiber den starste
andelen (Ralet et al. 1993; Canibe & Knudsen 2002).

Erteskallet som er benyttet i dette forsgket er produsert av AgriMarin Nutrition. Kjemisk
analyse av erteskallet viser at det pa tgrrstoffbasis inneholder 92,3 % kostfiber som vist i
vedlegg 1.

Erteskall tilsatt i foret til slaktekylling i mengder 25-50 g/kg er vist & medfgre positiv effekt
pa produksjonsparameterne tilvekst og forutnytting (Jiménez-Moreno et al. 2011). Andre
forsgk tyder ogsa pa at slaktekyllinger har et behov for ulgselig kostfiber i foret, og tilskudd
av dette kan veere positivt (Svihus 2011).



2.3 Loselig kostfiber

Laselig kostfiber vil i kontakt med veske i farste del av fordgyelseskanalen danne et viskast
miljg (Jozefiak et al. 2004). Den viskese effekten kalles anti-nutritiv fordi det i utallige
forsgk er vist negative effekter pa produksjonen av slaktekyllinger (Vranjes et al. 1994; Yu et
al. 1998; Svihus & Gullord 2002; Montagne et al. 2003). Det er vist signifikant positiv
korrelasjon mellom innhold av lgselig kostfiber i bygg og malt viskositet (Svihus et al. 2000).
Det er ogsa vist at viskgst tarminnhold medfarer flere negative konsekvenser som til sammen
kan forklare darlige produksjonsresultater. Basert pa resultater fra bade gris og fjerfe blir det
generelt oppsummert at lgselig kostfiber «gker passasjehastighet gjennom tarm, forsinker
tommingshastighet fra magesekk, forsinker glukoseabsorpsjon, gker utskillelse fra
bukspyttkjertel og forsinker absorpsjon» (Montagne et al. 2003). Farstnevnte effekt er ikke
gjeldende for slaktekyllinger basert pa forsgket til Almirall et al.(1995).

Farst og fremst er det i erngeringsmessig sammenheng at utfordringene med viskositet ligger,
men det er ogsa registrert vatere avfaring som kan fare til fuktig underlaget i kyllinghuset
(Choct et al. 1996). Det kan igjen fare til sviskader pa bryst og traputer, noe som er negativt

bade for kyllingen og produksjonen.

Stivelse og protein i kornet er kapslet inn av celleveggene i endospermet. Celleveggene bestar
blant annet av B-glukaner og arabinoxylaner og dermed kan stivelse og protein vere
utilgjengelig ved enzymatisk fordgyelse (Bedford & Schulze 1998). | forsgkene til
Hesselman & Aman (1986) og Almirall et al. (1995) ble B-glukanase tilsatt for som inneholdt
henholdsvis 65 % og 60 % bygg. Resultatene viste bedre ileal stivelsesfordagyelighet da
fibernedbrytende enzym ble tilsatt. Dette stgtter teorien om at stivelsen i kornet er kapslet inn
i fiber og dermed kan vere utilgjengelig for kyllingene. Dette faktum i tillegg til viskest
tarminnhold er ansett som arsaker til den anti-nutritive effekten (Cowieson et al. 2006).

De negative effektene i tynntarmen i form av gkt viskositet pa grunn av lgselig kostfiber er
godt dokumentert (Jozefiak et al. 2004). Det medfgrer uheldige virkninger som er
oppsummer av Bedford & Schulze (1998) i form av «redusert passasjehastighet, redusert
diffusjon av fordgyelsesenzymer, substrater og produkter samt gkt utskillelse av

fordeyelsesenzymer og stimulerer oppblomstring av bakterier spesielt i tynntarmen».



Dette kan fare til darligere produksjonsresultater som felge av darlig forutnytting (Svihus &
Gullord 2002) og darligere fordgyelighet av energigivende nearingsstoffer slik som fett
(Vranjes et al. 1994; Almirall et al. 1995).

Et klassisk eksempel pa den anti-nutritive effekten av lgselig kostfiber er forsgket der
pentosaner konsentrert fra hvete ble tilsatt dietten til slaktekyllinger. Det resulterte i
signifikant negativ effekt pa produksjonsparameterne tilvekst og forutnytting samt
energiverdien av dietten gitt som omsettelig energi (Choct & Annison 1992). Tarminnholdet
fra kyllinger som fikk dietten tilsatt pentosaner var signifikant mer viskgst enn tarminnhold
fra dietten uten tilsetning. Det tilsvarende ble vist i et senere forsgk der lgselig NSP fra hvete
ble tilsatt i foret til slaktekyllinger (Choct et al. 1996). Resultatene viste ogsa her gkt
viskositet i fordgyelseskanalen, redusert tilvekst, forutnytting og redusert omsettelig energi.
Arsaken til den reduserte energiverdien av foret ilegger forfatterne kyllingens begrensede
evne til & fordgye energivende naringsstoffer nar tarminnhold ble viskgst (Choct et al. 1996).
Det er gjort flere forsgk som antyder at opptaket av naringsstoffer fra tynntarmen hemmes
fordi det viskgse tarminnholdet begrenser kontakten mellom nearingsstoffer og
fordgyelsesenzymene, og mellom neringsstoffer og tarmveggen (Almirall et al. 1995;
Jozefiak et al. 2004). Passasjetiden gjennom fordayelseskanalen er kort og det er et relativt
tart miljg (Bedford & Schulze 1998; Svihus 2010). Kombinasjonen av denne Kkorte
oppholdstiden og ugunstige forhold i tarmen for at endogent utskilte enzymer kan utgve sin
ngdvendige virkning kan gi negative konsekvenser for produksjonsresultatene.
Fordayelsessystemet kan sies & vere kyllingens begrensende faktor for & dekke behovet for
den ekstreme veksten de er avlet for.

De negative effektene kan variere i sammenheng med mengden lgselig fiber og grad av
viskositet. En delvis gkning i viskositet medferte ikke negativ effekt for produksjonen (Choct
& Annison 1992). Det er i trdd med hva Bedford & Schulze (1998) har funnet i sin
gjennomgang, der kyllingene til en viss grad kan kompensere for den gkte viskositeten.

Bedford & Schulze (1998) mener at sammenlignet med OE og forutnytting som er registrert
over tid, s kan viskositet i tarmen vurderes som et darlig mal for & sammenligne
produksjonsresultater. Grunnen til dette er at viskositet sier noen om forholdene i tarmen
akkurat da kyllingen ble slaktet (Bedford & Schulze 1998).



| tillegg er det flere forhold enn bare innhold av lgselig fiber som kan pavirke grad av
viskositet. Dette kan illustreres med forsgket til Langhout et al. (2000) som viste at
mikrofloraen i tarmen er med & pavirke graden av anti-nutritiv effekt ved at «bakterie-frie»
kyllinger foret med pektiner ikke viste like darlige produksjonsresultater som de
konvensjonelle kyllingene (Langhout et al. 2000). Dette stettes av andre ogsa nar det gjelder
virkning av enzymer (Bedford & Cowieson 2012). Mikrofloraen i fordgyelseskanalen
«konkurrerer» om de sammen neringsstoffene som vertsdyret. En gkt oppholdstid i
kombinasjon med begrenset fordgyelighet og dermed gkt nering tilgjengelig for
mikroorganismer, vil kunne fare til oppblomstring av disse (Bedford & Schulze 1998;
Bedford & Cowieson 2012).

2.4 Innhold i bygg

Det er gjort flere undersgkelser for & kartlegge innholdet i ulike sorter bygg. Noen forfattere
har oppgitt enten lgselige eller ulgselige fraksjoner, og analysene varierer mellom kostfiber
og NSP. Resultatene er sammenlignet basert pa at kostfiber inkluderer litt mer (lignin) enn
NSP. Kjemisk analysemetodene som er brukt er ikke vurdert ved sammenligningen av
innholdet. Den andelen (lgselig/ulgselig) som ikke er oppgitt i litteraturen kan beregnes
basert pa differanse. Verdier for kostfiber og NSP er rundet opp eller ned og dermed ikke
oppgitt med desimal.

Svihus & Gullord (2002) har gjort en omfattende undersgkelse av blant annet fem sorter bygg
dyrket to steder i Norge over to ar. Innhold av kostfiber varierte mellom ca. 17-24 % noe som
samsvarer med tidligere funn (Svihus et al. 1997a; Svihus et al. 1997b; Svihus et al. 2000).
Slike replikasjoner kan vise variasjonen i kjemisk innhold, siden det er kjent at klima og
lokale forhold kan pévirke innholdet av B-glukaner i kornet (Holtekjelen et al. 2006;
Izydorczyk & Dexter 2008).

| den omfattende kartleggingen til Bach Knudsen (1997) ble det gjennomsnittlige innholdet
av kostfiber i hele byggkorn funnet til & variere mellom 22 % og 13 % henholdsvis for sorter
med og uten skall. Total NSP ble analysert til 19 % og 12 % henholdsvis for sorter med og
uten skall (Bach Knudsen 1997). Det var hgyere innhold av lignin i bygg med skall, enn uten
skall og forklarer dermed den stgrre differansen mellom kostfiber og NSP for bygg med skall
(Bach Knudsen 1997).
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Holtekjalen et al. (2006) har presentert en sammenligning av analyser fra 36 sorter bygg der
total NSP ble funnet til & veere hgyere og mer varierende, nemlig mellom 23-41 %.

McDonald et al. (2002) oppgir at bygg inneholder 16 % NSP der glukose utgjer 7,5 % og
xylose og arabinose utgjer henholdsvis 5,0 og 2,5 %. Dette samsvarer med analysen av
ubehandlet bygg med 15 % NSP (Garcia et al. 2008).

NSP kan deles inn i den ulgselige og den lgselige fraksjonen, der innholdet varierte mellom
henholdsvis 10,6-27,3 % og 4,5-26,9 % av tarrstoff (TS) i byggkorn (Holtekjalen et al.
2006). De norske variantene hadde ifglge Holtekjalen et al. (2006) et hgyt innhold pa over 20
% ulgselig NSP. Dette er hgye verdier, sammenlignet med funn av Svihus & Gullord (2002)
som har kommet fram til maks verdi pa 18 % ulgselig kostfiber som da inkluderer lignin
(beregnet ved differanse). Tidligere er ulgselig kostfiber funnet til & variere mellom 14-18 %
(Svihus et al. 1997a).

Variasjonen i innhold av lgselig NSP som nevnt over, er ogsa hgyere og mer varierende enn
analysen til Svihus & Gullord (2002) der innholdet av lgselig kostfiber varierte mellom 2,4-
6,2 % av TS. En tidligere undersgkelse av Svihus et al. (1997a) fant ogsa en snevrere
variasjon av lgselig kostfiber mellom 4,3-4,9 % av TS.

B-glukaner inngar som en relativt stor andel av lgselig NSP og det er funnet positiv
korrelasjon mellom disse (Holtekjglen et al. 2006).

Bygg bade med og uten skall ble analysert til 4,2 % B-glukaner (Back Knudsen 1997).
Tarkede prover av bygg ble analysert for totale B-glukaner som varierte mellom 5,3-6,0 %
(Svihus et al. 1997b). Andre har funnet noe lavere innhold tilsvarende 3,51 % B-glukaner i
ubehandlet bygg (Garcia et al. 2008). Almirall et al. (1995) har oppgitt «hgy- og lav
viskositets bygg» til & variere i innhold av totale p-glukaner mellom henholdsvis 3,87-3,23
%. Disse tallene er basert pa hele byggkornet. Dersom celleveggen analyseres individuelt er
det funnet at B-glukaner utgjer ca. 70 % i endospermet og ca. 30 % i aleuronlaget.
Arabinoxylaner dominerer i aleuronlaget, og utgjer rundt 10 % i endospermet (Izydorczyk &
Dexter 2008).

En gjennomgang av nyere tall utfgrt av Gajdosova et al. (2007) viste at innholdet av lgselig

B-glukaner varierte mellom 2,41 — 8,25 %.
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Denne variasjonen skyldes analysene til Holtekjglen et al. (2006) som var inkludert. Andre
har funnet at innhold av leselige B-glukaner samsvarer i det laveste sjiktet mellom 1,57-2,82
% av TS (Svihus et al. 1997a; Svihus et al. 1997b). GajdoSova et al. (2007) egne tall fra

analyser av 10 sorter bygg viser variasjon i innhold av leselig B-glukaner mellom 3,7-7,9 %.

Variasjonen i innhold av B-glukaner kan ha sammenheng med innhold av stivelse. Izydorczyk
& Dexter (2008) har delt inn sorter av bygg etter stivelse, og etter sorter med eller uten skall.
«Normalt» innhold av stivelse bestar da av ca. 23-27 % amylose og ca. 73-77 % amylopektin
(Jeroch & Danicke 1995; Ravindran et al. 2007). Sortene bade med og uten skall som har
normalt innhold av stivelse har et innhold av B-glukaner pa rundt 4-5 %. For sortene som
karakteriseres med stivelse som er enten voksaktig eller inneholder mye amylose ligger
innholdet pa rundt 8 % B-glukaner (lzydorczyk & Dexter 2008), noe som ogsa samsvarer
med konklusjonen til Holtekjglen et al. (2006). Voksaktig stivelse bestar hovedsakelig av
amylopektin (Jeroch & Daniche 1995).

Nar det gjelder arabinoxylaner fant Holtekjglen et al. (2006) et relativt hgyt innhold i bygg;
variasjonen la mellom 7,4-15,7 %. De viser til andre publikasjoner som har funnet lavere
innhold. lzydorczyk & Dexter (2008) har vist at innholdet kan variere rundt 4-5 %. Det er
funnet en negativ korrelasjon mellom arabinoxylaner og B-glukaner, samt mellom stivelse og
B-glukaner (Holtekjalen et al. 2006).

2.5 Effekt av kostfiber

Det er flere effekten av kostfiber i for, men denne avhandlingen vil farst og fremst fokusere
pa effekten av kostfiber pa energiverdien i foret.
Hos drgvtyggere og baktarmsfermentere vil mikrofloraen bidra til & bryte ned
karbohydratholdig materiale som endogent utskilte enzymer ikke kan fordgye. Denne
fermenteringen er s omfattende og produserer sa mye energi at dyrene kan utnytte ellers
ufordeyelig materiale. Dette foregar ogsa hos fjerfe, men i langt mindre skala og det er
mindre kunnskap angaende fermentering hos slaktekyllinger (Jozefiak et al. 2004).
Slaktekylling er ikke kjent for & fermentere kostfiber i sarlig utstrekning, sammenlignet med
andre arter av fjgrfe der de som naturlig har et fiberrikt kosthold kan vere bedre tilpasset
dette. Nar det gjelder fjerfe er det i hovedsak i blindtarmene fermenteringen foregar, og her er
det mest mikrober og mikrobiell aktivitet (Jozefiak et al. 2004).
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Det skjer en rask oppblomstring av bakterier i fordgyelseskanalen etter klekking (Van der
Wielen et al. 2000; Moran 2006) og denne holder seg stabil som vist i produksjon av flyktige
fettsyrer (Annison et al. 1968).

Montagne et al. (2003) har oppsummert en generell forskjell nar det gjelder fiber, der laselig
fiber «lettere, raskere og mer komplett» fermenteres, sammenlignet med ulgselig fiber som
krever lengre oppholdstid. Det er flere faktorer som er funnet a pavirke hvor mye kostfiber
fermenteres, slik som «kilden til kostfiber, lgselighet, grad av lignifisering, prosessering,
mengde tilsatt i fOret, passasjehastighet gjennom tarmen, dyrets alder og vekt samt den
mikrobielle kolonien i tarmkanalen» (Montagne et al. 2003).

Ulgselig kostfiber i for til kyllinger kan stimulere til en starre og sterkere kras, som falge av
behovet for & male opp partikler (Svihus 2011). Krasen bidrar som kjent til 2 male opp store
partikler i foret og er tett forbundet til kjertelmagen der det foregar en toveis bevegelse
mellom disse. Krasen kan stimuleres til og bli sa effektiv til & male grove og fiberholdige
partikler at utnytting av neringsstoffer ikke reduseres ved tilsetning av skall eller hele korn
rik pa ulgselig kostfiber (Svihus 2011). Gjennomgangen av litteraturen viste at tilsetninger av
krasstimulerende kostfiber i mengder mellom 3-39 % gkte omsettelig energi og/eller gkte
fordgyelighet av stivelse, protein og fett, med andre ord en forbedret utnytting av
neringsstoffer (Svihus 2011). Dette gjelder i hovedsak ulgselig kostfiber, da lgselig kostfiber
har vist motsatt effekt (Jozefiak et al. 2004). Ulempen med innblandingen av ulgselig
kostfiber eller grovt materiale i foret ligger i krasens begrensede kapasitet til & male dette far

det sendes videre i systemet (Svihus 2011).

Utfordringen med tilsetning av bygg i féret er det hgye innholdet av kostfiber og da spesielt
loselig kostfiber i form av B-glukaner. De raskt voksende slaktekyllingene lever et kort og
intenst liv, og er fortsatt fysiologisk umoden nar de slaktes. Det er likevel funnet forskjell i
hvor godt den kan tale viskositet i tarmen pa grunn av foret fra de farste par leveukene, til de
siste (Cowieson et al. 2006; Jeroch & Danicke 1995). Det pavirker bade hvor godt de kan
utnytte naringsstoffene i foret, hvilket formidler som kan benyttes og ngdvendigheten av a

tilsette enzymer ved produksjon av foret.
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2.6 Enzymer

Enzymer er proteiner som fungerer som katalysator i kjemiske prosesser. De kan ulike
virkning, avhengig av hvilke enzymer det er. Endogene enzymer skilles ut i
fordgyelseskanalen og er ngdvendig for fordgyelse og videre absorbsjon av féret. Eksogene
enzymer kan tilsettes foret under produksjonen for & bedre fordgyelighet og dermed gke
tilgjengelighet i fordayelseskanalen av naringsstoffer fra foret (Bedford 2000; Svihus 2010).
Da slaktekyllinger ble foret pa dietter basert pa- eller tilsatt korn som inneholder lgselig
kostfiber er det vist bedre produksjonsresultater pa dietter tilsatt enzymer sammenlignet uten
enzymer (Bedford 2000). Det er arsaken til at bruk av enzymer i férindustrien na er utbredt
(Bedford 2000; Svihus 2010; Bedford & Cowieson 2012). Spesielt enzymer som bryter ned
tungt fordgyelige karbohydrater slik som NSP, er sveert utbredt i for til fjerfe. Da benyttes -
glukanase og xylanase eller en blanding av disse.

Proteaser og fytaser benyttes for & gjere tilgjengelig henholdsvis protein og fosfor i formidler
slik at de blir tilgjengelig og kan utnyttes av dyret (Barletta 2010). Slike enzymer skilles som
nevnt ikke ut i fordeyelseskanalen (Bedford & Schulze 1998). | denne avhandlingen er det
fokusert pa fibernedbrytende enzymer (NSPaser), heretter kalt enzym.

Det er usikkerhet knyttet til ngyaktig hvor enzymene virker og hvor godt de virker, spesielt
med hensyn til den relativt korte tiden a virke pa gjennom slaktekyllingens fordgyelseskanal
(Svihus 2010).

Det er godt dokumentert og akseptert at tilsetning av enzym i foret reduserer den anti-
nutritive effekten ved a redusere viskositet og bedre forholdene for fordayelse og absorpsjon
av naringsstoffer. Dermed bedrer de forholdene i fordgyelseskanalen. Forholdene i
kyllinghuset kan ogsa forbedres ved & unnga problemet med vatt strg nar enzym tilsettes i
dietten (Bedford 2000).

En medvirkende arsak til enzymenes effekt kan ogsa forklares med at de bryter den fysiske
barrieren som celleveggen utgjer mellom de energigivende neringsstoffene og
fordgyelsesveesken, og dermed gker fordgyelighet (Cowieson et al. 2006; Bedford &
Cowieson 2012). Spesielt i de farste ukene av kyllingens liv er det essensielt med eksogene
enzymer til for eksempel en byggbasert diett. Senere vil ikke effekten av enzymer veere like
avgjarende (Almirall et al. 1995; Jeroch & Danicke 1995).
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Bedford & Schulze (1998) referer til funn der fordeyelighet av fett gkte ved tilsetning av
fibernedbrytende enzymer. Forfatterne papeker at fett i kornet ikke er i plantecellene og
effekten dermed ikke skyldes nedbrutte cellevegger. Viskest tarminnhold kan hemme
lipaseaktivitet og dermed reduseres fordgyelighet av fett (Almirall et al. 1995). Det kan
forklare hvorfor fordgyelighet av fett er bedre ved tilsetning av enzymer (Vranjes$ et al.
1994), og stetter forklaringsteorien om at enzymene utgver sin virkning ved a redusere

viskositet.

Det er vist hgyere konsentrasjon av flyktige fettsyrer i blindtarmene ved tilsatt enzym i
dietten, noe som tyder pa gkt fermentering (Choct et al. 1996, Choct et al. 1999). Det kan
forklares med at reduserte kjeder av polysakkarider kan frigjere materiale som lettere
fermenteres. Enzym som farst og fremst er tilsatt for & redusere viskositet kan dermed ha en
tilleggseffekt som bidrar til fermentering i blindtarmene. Andre resultater har ikke vist denne
effekten ved tilsatt enzym (Jozefiak et al. 2007)

Bedford & Schulze (1998) henviser til resultater som viste stgrre effekt av enzymer pa
grovmalte partikler, enn finmalte partikler der sistnevnte ikke er kjent for a stimulere krasen i
seerlig grad. Det er ogsa vist starre effekt av enzym nar dietten er tilsatt hele korn (Amerah et
al. 2011). Dette mener de stgtter teorien om at nearingsstoffene er «fanget» av den
ufordgyelige celleveggen. Det pekes pa krasens malende og blandende effekt som kan vaere
positivt for virkning av enzymene, noe som er i trad med hypotesen Bedford & Schulze
(1998) presenterer angaende enzymenes samspill med krasen. En sterkere kras som falge av
grovere partikler vil veere bedre til & blande tarminnhold og enzymer som allerede nevnt
(Svihus 2011).

Enzymer, pa lik linje med andre proteiner, kan denatureres nar de blir utsatt for hgy varme.
Dette kan gdelegge deres virkning (Amerah et al. 2011). Nar foret produseres er det flere
prosesser der enzymene blir utsatt for hgy varme, og potensielt kan gdelegges (Cowieson et
al. 2006; Amerah et al. 2011). Eksempler pa slike prosesser er kondisjonering, ekstrudering
og pelletering. Studier har likevel vist at enzymene kan utgve virkning og redusere viskositet,
selv med redusert effekt (Amerah et al. 2011). De samme forfatterne henvises ogsa til studier
som har vist positiv effekt av kondisjonering som fglge av at celleveggen brytes og enzymene
kan trenge inn og uteve sin virkning. Det er kjent at varmebehandling av korn har den

fordelen at stivelsen forklistrer og dermed blir mer fordgyelig.
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Denne effekten kan ogsa vere negativ, samtidig som lgselighet av kostfiber kan gke ved
varmebehandlingen (Amerah et al. 2011).

Flytende enzymer som sprayes pa etter pelletering kan benyttes for & unnga varmebehandling
og dermed eventuell gdeleggelse eller nedsatt effekt av disse under prosessering. Dette
framstilles ikke som en god lgsning av Amerah et al. (2011) da resultatet kan variere pa
grunn av behovet for spesialutstyr som ma utvikles av den enkelte forprodusent. Cowieson et
al. (2006) framstiller derimot tilsetning av enzymer etter varmekrevende prosesser som en

mulig god lgsning.

Det er to sider av utfordringene knyttet til bruk av enzymer. Det gjelder praktisk og samtidig
best mulig effekt ved tilsetning under prosessering av foret, og deretter enzymenes effekt
giennom fordgyelseskanalen. Faktorer som virker inn pd enzymenes effektivitet kan
oppsummeres hver for seg.

En gjennomgang av litteraturen viser at optimal pH for at enzymer skal utgve sin virkning i
fordgyelseskanalen er mellom 4-5 og optimal temperatur er mellom 45-65 °C (Svihus 2010).
Denne gjennomgangen viser ogsa at det er begrenset antall studier pa hvor fuktig miljget ma
veere for at enzymene skal fungere optimalt, og det er heller ikke gjort mange studier pa tiden
enzymene trenger for a fungere optimalt. Svihus (2010) konkluderer dermed med at det er
farst i tynntarmen at forholdene ligger til rette for enzymenes virkning, selv. om pH er for

hay, blant annet fordi oppholdstiden i forste del av fordgyelseskanalen er for kort.

Riktig bruk og sammensetning av enzymer kan fare til lavere férkostnader og en mer effektiv
produksjon fordi formidler som ellers ikke kunne veert brukt kan utnyttes (Bedford & Schulze
1998; Cowieson et al. 2006). Foret ma vare riktig tilpasset kyllingens behov, og vere lett
fordgyelig med tanke pa & dekke behovet til den intensive veksten og tilsetning av enzymer

har vist seg a veere en god mate og oppna dette pa.
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2.7 Energivurdering av foret

Fjorfe spiser farst og fremst for & dekke sitt primare behov for energi. Hele det
ernzringsmessige behovet ma dekkes pa en optimal mate gjennom foret, men det er altsa
behovet for energi som kvantitativt er viktigst.

Behovet for energi og energiverdien i for ma oppgis i samme enhet, og det er omsettelig
energi (OE) som benyttes i fjgrfeernaeringen. OE beregnes ved a trekke bruttoenergien i foret
som er spist fra bruttoenergien funnet igjen i ekskrementer og dele dette pa foropptaket.
Andelen som er forsvunnet antas omsatt av dyret som vist i figur 1, og kan dermed potensielt
utnyttes. Differansen mellom OE og det mer ngyaktige nettoenergi (NE) antas ikke & variere i
like hgy grad hos fjgrfe som hos for eksempel drgvtyggere. Fjgrfe har et ensartet kosthold,
basert pa relativt lett fordgyelige formidler, men det er likevel forskjeller i hvor mye som
bidrar til omsettelig energi (McDonald et al. 2002). Slaktekyllinger lever et kort liv med
intensiv vekst, der en mindre andel av energien gar til vedlikehold sammenlignet med andre

arter.

Brutto energi

}— Energi i faeces
Fordgyelig energi
—Energi i urin og metan
Omesettelig energi
|—Varmetap

Netto energi — til vedlikehold og produksjon

Figur 1: Oversikt over energitap gjennom fordgyelseskanalen.

Omsettelig energi (OE) er beregnet energiverdi av for etter foringsforsgk gjennom dyret(in
vivo). Oppsamlede ekskrementer blir brent i et bombekalorimeter, noe som gir brutto energi
og brukes til & kalkulere OE. Det sier noe om den «tilsynelatende» energiverdien, og det er
feilkilder knyttet til denne. Fjarfe skiller ut faeces og urinsyre samlet og det er dermed lett og

samle opp for a beregne omsettelig energi.
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OE, star for omsettelig energi korrigert for null nitrogenretensjon i kroppen. Forskjellen
mellom OE og OE, hos voksne haner er ubetydelig fordi de ikke vokser og dermed ikke
avleirer nevneverdig protein i kroppen. OE, er lavere for kyllinger sammenlignet med haner
(Carre et al. 1995).

Haner som modelldyr for & bestemme OE er en effektiv og vanlig metode der foret kan gis
over en kort periode, og ekskrementer samles inn over et degn for deretter a bestemme
energiverdien (Farrell 1978). Resultatet fra denne metoden var sammenlignbar med haner
som ble foret og gjedsel innsamlet over lengre tid. Metoden benyttet av Farrell (1978) gikk ut
pa a fore hanen én gang i degnet, der de fikk tilgang til 110 g pellets i en time.

Kontrollgruppen med haner fikk ad libitum tilgang pa samme mengde for. Det ble ogsa
benyttet kyllinger som fikk fri tilgang til for, der gjedsel ble samlet inn over fem dager. OE
resultater fra kyllingene var sammenlignbar med hanene som ogsa fikk fri tilgang til for.
Svihus & Gullord (2002) viste derimot i sitt forsgk at data fra haner og slaktekyllinger ikke er
direkte sammenlignbar, fordi verdiene for OE ble hgyere for hanene. De forklarer dette med
hanenes bedre evne til & fordgye fett og stivelse, noe som henger sammen med at de er
voksne dyr mens slaktekyllinger er umodne og blant annet har begrenset evne til fordgyelse
av fett. Dette bekreftes i tidligere forsgk av Carre et al. (1995) der hanene viste hgyere
fordgyelighet av bade lipider og stivelse. De viste ogsa bedre evne til & fermentere ulgselig

kostfiber og absorbere fettsyrer (Carré et al. 1995).

Kostnaden til for utgjer rundt 70 % i kyllingproduksjonen (Barletta 2010). Det er derfor
viktig & produsere et for som er riktig sammensatt med de energigivende naeringsstoffene.
Husdyrneeringen er opptatt av, og dyktig til & lage et riktig sammensatt for som fokuserer pa &
dekke dyrets behov uten & slgse. Det er viktig at energien og naringsstoffene som kyllingen
fores med blir fordeyd og utnyttet uten for store tap og er dermed noe av bakgrunnen for at

forsgk av den typen blir utfart.
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3. Materiale og metoder

3.1 Diettsammensetning og produksjon av foret til slaktekyllinger

Foret ble produsert ved Senteret for Forteknologi (F6rTek), ved Universitet for miljg- og
biovitenskap (UMB) i As, Norge.

Dietten var basert pa norsk bygg som var hgstet i 2010. Sesongen 2011 var preget av uvanlig
mye regn. Derfor ble ikke denne avlingen brukt.

Tabell 1 viser sammensetningen av diettene. Det ble laget to dietter der “diett 1” ikke var
tilsatt enzym, og “diett 2” var tilsatt enzymet Axtra XB 201 L som inneholdt 12200 U/g
endo-1,4-beta xylanase og 1520 U/g endo-1,3-beta glukanase. Enzymet var produsert og
levert av Danisco A/S, Danmark.

Diettene var sammensatt slik at de skulle dekke kyllingenes ernaringsmessige behov etter
anvisning for Broiler Ross 308 Nutrition Specification (Aviagen Group 2007).

Begge diettene var tilsatt titan som markgr, men pa grunn av en feil ble det tilsatt alt for lav
konsentrasjon av marker i begge diettene som vist i tabell 1.

Diett 2 ble ved en feil tilsatt 2,5 ganger mer enzym enn maksimalt anbefalt niva pa 200

gram/tonn (g/t) fér som vist i tabell 1.
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Tabell 1: Forsammensetning, diett 1 og diett 2

Ingredienser

diett 1, diett 2,

Bygg
Fiskemel

soyamel

Soyaolje

Kalkstein
Dikalsiumfosfat (MCP)
DL-Meteonin
L-Treonin

Salt

Mineral premix FK@V
Vitamin A FK@V
Vitamin ADKB FK@V
Vitamin D3 FK@V
Vitamin E FK@V
Kolin klorid
Titandioksid

Enzym Axtra XB 201 L

a/kg g9/kg
660 660
90 90
184 184
30 30
10 10
10 10
2 2

1 1
2,5 2,5
15 15
0,5 0,5
1 1
0,8 0,8
0,5 0,5
1,2 1,2
0,5 0,5
- 0,5

Tabell 2: Beregnet sammensetning av foret til kyllingene

OE*, MJ/kg

13

Raprotein, g/kg
Kalsium g/kg
Tilgjengelig fosfor, g/kg

206,4
10,4
58

* . .
Omsettelig energi

Bygg og soyamel ble malt hver for seg over 3 mm sold pa en hammerkvern (Model: E-22115
TF, Munch-Wuppertal, Germany, under Bliss-USA, 18.5 kW and 2870 rpm).

Det ble laget 3 batcher der hver veide 250 kg. Prosessen foregikk kontinuerlig men hver

batch ble laget individuelt av hensyn til maks kapasitet.
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Bygg, soyamel og fiskemel ble veid ut automatisk etter oppskrift fra férsammensetningen
(Tabell 1). Mikroingrediensene ble veid ut- og tilsatt manuelt til blandingen i en mikser
kondisjongr (Twin Shaft Paddle, Tatham of England, Forberg, Norway, 400 It, 4kW) og
deretter ble alt blandet i 2 minutter (forste batch) fer soyaolje ble tilsatt manuelt med en
«spray-presse» mens blandeprosessen vedvarte. Tanken pa «spray-pressen» var laget hos
ForTek. Soyaoljen ble fylt i tanken og deretter ble det pumpet inn luft for a skape et trykk pa
4 bar. Dysen hadde en kapasitet stgrrelse pa 6506 med en kapasitet pa 2,4 I/minutt (basert pa
vannviskositet) der sprayvinkelen var 65 ° og starrelsen 05 (Unijet, Spraying Systems Co,
Wheaton, Illinois, USA). Spraytiden var 4 minutt og 45 sekunder. Etter soyaoljen var tilsatt
ble det hele blandet i 2 minutter til. Total blandetid var 8 minutt og 45 sekunder.

Blandingen ble sendt videre til beholder der det ble tatt ut prgver fra hver batch. Nar farste

batch var fylt i beholderen begynte oppveiing av neste batch automatisk, og sa den tredje.

Det ble tatt ut prgve i en beholder (1 liter) etter blandingsprosessen. Koppen med blandingen

ble veid og tettheten var 608 g/liter. Produksjonen begynte etter 2.batch var samlet i beholder.

Blandingen ble sendt gjennom to trinns kondisjongr (Twin Pass, Muench, fra Tyskland, 2
tonn/time maks. kapasitet, 2 x 2 m x 40 cm) der det ble tilsatt ca. 4 % fuktighet ved 75 °C i
20-30 sekunder far det ble sendt gjennom pelletspressen (Muench, fraTyskland, 1.2 tonn/time
maks. kapasitet, 2 x 45 kw) med 3 mm matrise. Pelleten ble deretter kontrollert, og de farste
50 kg produsert ble kastet pa grunn av utilstrekkelig temperatur.

Temperaturen ble malt ved at pelleten ble samlet i en isoporboks og et termometer ble lest av.
Pelleten ble deretter avkjglt i en motstrgms kjgler (Miltenz, New Zealand, kapasitet pa 2000
kg/time) som benytter romtemperatur til & kjole ned pelleten i ca. 30 minutter. Da
produksjonen av pellets begynte ble prosesserings parametere registrert en gang som vist i
tabell 3.
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Tabell 3: Prosesserings parametere

Temperatur i kondisjoner 75°C
Produksjonskapasitet 600 kgt
Dysediameter 3,0 mm
Dysediameter 42,0 mm
Belastning pa motor 31 %
Motor 1, amper 16 amp.
Motor 2, amper 15,0 amp.
Gjennomsnittlig motor amper 15,50 amp.
Energiforbruk 9,53 kW
Spesifikt energiforbruk 0,0159 kWh/kg
Temperatur i isoporboks, malt rett | 86,8 °C
etter passasje fra pelletpressen

Avkjalt pellets ble deretter pakket i 26 sekker a 25 kg. Sekkene ble tilfeldig fordelt i 2
batcher. De farste 13 sekkene ble tamt i mikser mens denne gikk, og deretter tilsatt 1,16 kg
vann i 45 sekunder ved hjelp av handholdt spraytank (OPUR F50 1720”. Kapasitet 2500
I/time, 0-80 °C, max 10 bar, Modell 2006, Teknisk vannservice AS, Postadresse Pb 5,
Stovner, 0913 Oslo).

De neste 13 sekkene ble blandet i mikser, pA samme mate som de farste, og tilsatt 160 gram
flytende Axtra XB 201L enzym som pa forhand var blandet med en liter vann ved hjelp av
spraytanken, i 45 sekunder. Spraytankens dyse hadde en kapasitet starrelse pa 6503.

De forste 13 sekkene ble blandet i en stor sekk og utgjorde diett 1, og de neste 13 sekkene
som var tilsatt enzym ble blandet i en annen stor sekk og utgjorde diett 2. Det ble tatt praver

av begge dietten da de ble fylt i store sekker, der hver sekk inneholdt 325 kg.

3.2 Utfering av forsgket

Forsgket ble utfert pa Kyllinghuset ved Senter for husdyrforsgk, UMB i perioden 17/11-
22/12 2011.
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200 daggamle hanekyllinger av rasen Ross 308 ble plassert i gruppebur med nettinggulv der
de fikk fri tilgang pa kommersielt startfor til slaktekylling i 7 dager. De hadde i denne
perioden kontinuerlig lys og temperaturen var 33 °C. Da kyllingene var 7 dager ble

temperaturen redusert til 29 °C og til 26 °C ved 16 dagers alder.

Da kyllingene var 7 dager ble de veid og de som ikke var mellom 160-210 gram ble fjernet.
Det var omtrent 30-35 kyllinger. De resterende veide gjennomsnittlig 182 gram og ble flyttet
over og tilfeldig fordelt i 48 bur med nettinggulv (50 cm x 35 cm x 20 c¢m), i grupper pa 3
kyllinger.

De 48 burene utgjorde to rekker av mobile stativ (a 24 bur) som var plassert parallelt mot
hverandre der kyllingene som ble féret ad libitum var vent mot veggene (bur 1-12 og bur 37-
48), og de som ble maltidsforet var vent mot hverandre (bur 13-36). De maltidsforede
kyllingene hadde i perioden fra 7-12 dager tilgang pa foret kl 03.00-04.00, 08.00-09.00,
12.00-13.00, 16.30-17.30 og 21.00 til lyset ble slatt av kI 23.00. I perioden fra 12-34 dager
hadde de maltidsforede kyllingene tilgang pa foret kl 03.00-04.00, kl 08.00-09.00, kl 13.00-
14.00, kI 17.30-18.30, kl 22.00 til lyset ble slatt av 23.00. Foret ble fjernet fra burene i tiden
utenom maltider, bortsett fra kl 23.00-03.00 og kI 04.00-08.00 da fortilgangen ble styrt av
lysregimet. Lyset ble automatisk styrt av et tids-ur.

Diett 1(uten enzym) ble gitt til kyllinger i bur med primtall og diett 2 ble gitt til kyllinger i
bur med partall.

Til hvert bur var det en tilhgrende bgtte (merket med nummer pa buret) med ca. 5-6 kg for.
Bruttovekten til denne ble registrert ved begynnelsen av forsgket. Pa dagtid ble foret temt
tilbake i bgtta som hgrte til buret nar maltidet var over.

Kyllingene hadde fri tilgang pa vann som ble etterfylt daglig. Nar en kylling dede ble den
veid sammen med de resterende, og forbgtten ble veid. Temperaturen i rommet ble

kontrollert og registrert daglig.

3.3 Oppsamling av ekskrementer

Totaloppsamling av ekskrementer og féropptak ble registrert i perioden 18-21 dager, for
videre beregning av omsettelig energi. Ekskrementer forstas her som faeces og urinsyre fra

kyllingenes kloakk.
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KI 12 pa dag 18 ble kyllingene og foret veid og gjedselbrettene under hvert av burene, samt
bunnen av burene ble rengjort. De tre pafelgende dagene ble ekskrementer samlet i
plastbetter etter at fjeer og rester av for var fjernet. Oppsamling fra burene ble gjort i samme
rekkefglge hver gang. Ekskrementene ble oppbevart i fryseren mellom og etter avsluttet

oppsamling.

3.4 Flytting og merking

Da kyllingene var 21 dager ble de veid i grupper av 3 kyllinger fra samme bur, og tilhgrende
bgtte med for ble veid. To tilfeldig valgte kyllinger fra hvert bur ble flyttet til et annet rom
fordelt i 12 bingebur etter hvilket féringsregime de tilherte med 8 kyllinger per binge. De to
kyllinger fra hvert av de 48 burene i det farste rommet ble merket med farget strips rundt
beinet (grenn, bla, gul og ingen strips) for & vite hvilket bur de kom fra. Kyllinger fra 4
forskjellige bur med samme féringsregime og diett ble samlet og blandet i hvert av
bingeburene; binge 1-6 maltidsforet og binge 7-12 ad libitum. De 6 bingeburene med
maltidsforing var plassert nermest dgra. | dette rommet kunne ikke kyllingene med
forskjellig behandling se hverandre. Kyllingene gikk pa strg av hgvelflis. Temperaturen i

rommet var 22 °C.

3.5 Disseksjon

Da kyllingene var 22 dager ble den ene kyllingen som var igjen i hvert av burene i det farste
rommet avlivet ved nakketrekk. Umiddelbart etter avlivingen ble det satt en strips rundt
halsen for & hindre at innhold fra kro skulle komme opp igjen. Fordgyelseskanalen ble tatt ut
og innholdet i kro, krds + kjertelmagen, duodenum + jejunum og ileum ble kvantitativt
oppsamlet i 4 plastbeger og lagt direkte i flytende nitrogen og deretter i fryseboksen.

De maltidsforede kyllingene skulle denne dagen dissekeres 3 timer etter de hadde fatt tilgang
pa for, men feilaktig ble de avlivet etter 1 time. Prgvene fra denne disseksjonen ble derfor
ikke brukt.

Da kyllingene var 34 dager ble foret fjernet fra de maltidsforede kyllingene far lyset ble slatt
pa kl 06.00. I perioden 7.30-8.00 ble de maltidsforede kyllingene og forbgtten deres veid.
Dette ble ogsa gjort med kyllingene som hadde fri tilgang til for kl 8.00-8.30.
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Kyllingene i bingebur 1,2,3,4,5 og 6 ble tildelt for henholdsvis kI 8.00-8.30, 8.20-8.50, 8.40-
9.10, 9.00-9.30, 9.20-9.50 og 9.40-10.10.

Fra kl 9.00 ble 4 kyllinger med forskjellige farge rundt beinet avlivet fra henholdsvis
bingebur 7-12 (ad libitum), 24 kyllinger totalt.

KI. 11.30 ble 4 kyllinger tilfeldig valgt fra bingebur 1 etter hvilken farge de hadde pa beinet
og avlivet som beskrevet over. Hvert 20.minutt ble 4 kyllinger avlivet fra henholdsvis
bingebur 2,3,4,5 og 6 ngyaktig 3 timer etter de hadde tilgang pa for. Disseksjonene ble utfgrt
som beskrevet over med kvantitativ oppsamling fra fordgyelseskanalen. Kjemisk analyse av

pravene og resultatene fra denne disseksjonen er ikke presentert her.

De maltidsforede kyllingene som var igjen i bingeburene fikk tilgang pa foret kl 16-17 og
20.00-21.00. Da lyset ble slatt av kI 21 ble foret til de maltidsforede kyllingene veid, for &
registrere hvor mye de spiste i perioden de hadde tilgang pa for om natten.

Lyset var pa kl 01.00-02.00, og etter 5 timers marke ble foret fjernet fra de maltidsforede
kyllingene kil 07.00 fer det igjen ble veid. Resultatet fra denne registreringen presenteres ikke
her. Kyllingene fikk tilgang til foret kl 08.00-8.40. De maltidsforede kyllingene ble deretter
tilfeldig valgt, avlivet og dissekert pa samme mate som beskrevet over. Avlivingen foregikk
etter denne rekkefglgen:

Kl 8.40: 1 fra bingebur 1 og 2 fra bingebur 2

K1 9.20: 2 fra bingebur 3 og 1 fra bingebur 4

K1 10.00: 2 fra bingebur 5 og 2 fra bingebur 6

K1 10.40: 2 fra bingebur 1 og 2 fra bingebur 2

Kl 11.20: 2 fra bingebur 3 og 2 fra bingebur 4

K1 12.00: 2 fra bingebur 5 og 2 fra bingebur 6

3.6 Behandling av prevene

3.6.1 Kjemisk analyse

Prgvene fra kro, kras med kjertelmage, duodenum + jejunum og ileum ble frysetarket i en
frysetarker (Beta 1-6, LMC-2, Christ, Osterode, Germany) ved -56 °C og 25 mbars i 92 timer

for a finne innhold av terrstoff uten at prgvene ble utsatt for biokjemiske forandringer.

25



Prgvene samlet pa dag 35 fra de maltidsforede kyllingene ble analysert for protein, stivelse
og titandioksid. Etter frysetarking ble prgvene finmalt i morter. Prgvene fra kro og kras med
kjertelmage inneholdt store partikler og ble dermed malt pa 0,5 mm sold i en mglle (Retsch
sentrifuge mglle, modell ZM 100, Retsch Technology GmbH. Haan, Germany).

Begge diettene ble ogsa analysert for stivelse, protein og marker. Hver av forprgvene som ble
samlet under forsgket ble delt i to porsjoner, og deretter ble hver porsjon delt i to som hver
ble regnet som representativ prgve og malt pa overnevnte mglle pa 0,5 mm sold far kjemisk
analyse. Pravene ble sendt til laboratoriet ved Institutt for husdyr- og akvakulturvitenskap
(IHA), UMB, og analysert for stivelse etter AACC metoden 76-11, metoden for Kjeldahl-N
for 4 ansld proteininnhold og titandioksid etter metoden til Short et al. (1996).
Konsentrasjonen av titandioksid var sa lav at det ikke var mulig & bruke denne som markaer,
det er derfor ikke presentert data fra dette. Analyse av stivelse og protein i kro og kras med

kjertelmage ble brukt for & bestemme passasjetid fra kro. Data fra dette er ikke presentert her.

3.6.2 Bruttoenergi i ekskrementer og for

Battene med innhold fra dag 18-21 ble tint i romtemperatur over natten. Bruttovekt av bgtten
ble registrert for innholdet ble blandet til en homogen masse ved hjelp av en handholdt
mikser. Vekten av tom og ren liten digel ble registrert. Det ble tatt ut en representativ preve
fra batten over i digelen som ble veid umiddelbart. Pragvene ble terket over natten i ovn ved
104 °C (ca. 16 timer). Etter avkjgling i eksikator ble prgven veid fgr de ble brent i
bombekalorimeter (bombekalorimeter PARR 1281, Moline, Illinois, USA). Resultatene ble
registrert for 4 beregne OE. Prgver fra begge diettene ble ogsd brent i det samme

bombekalorimeteret pa tilsvarende mate.

3.6.3 Viskositet og pH

Fra disseksjonen av de maltidsforede kyllingene pa dag 35 ble pravene fra kro og duodenum
+ jejunum benyttet. Det ble tatt ut 0,4 gram fra prevene med frysetgrket materiale som ble
plassert i en sentrifugeringsbeholder (kapasitet pa 2 ml). Prgven ble fuktet ved hjelp av 1,5 ml
destillert vann som holdt 40 °C ved hjelp av et bevegelig vannbad (Julabo, modell SW22,
Labortechnik GmbH Seelbach, Germany). Prgven ble sentrifugert i 5 minutter, og
viskositeten til supernatanten ble bestemt ved hjelp av et viskometer som holdt 60 rpm

(Brookfield, DV — 11, Brookfield Engineering Laboratories, Massachusetts, USA).
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Maling av pH ble registrert pa prevene fra kro (Hamilton, Tiptrode electrode, Bonaduz, GR,
Switzerland). Sensoren pa pH-meteret kunne ikke kalibreres til pH 7, men det ble kalibrert til

pH 4. Resultat fra maling av pH er ikke presentert her.

3.6.4 Kalkulering

Omsettelig energi i dietten ble beregnet etter denne formelen:

OE (MJ/kg) = (foropptak x bruttoenergi gietren) — (ekskrementer x bruttoenergiekskrementer)
foropptak

3.6.5 Statistikk

Datamaterialet ble behandlet ved bruk av programmet Statistical Analysis Software (SAS).
Toveis variasjonsanalyse ble utfert etter et 2 foringsregimer x 2 enzymniva faktorialt design
ved hjelp av General Linear Models (GLM) prosedyrer for a finne effekter etter modellen:

Y =p+oit By + afij + ei

Y er responsvariabelen, p er gjennomsnittet for registreringene, o; er effekt av enzym (i:0,1),
B; er effekt av foringsregimet (j:1,2), af;; er samspillseffekt mellom enzym og foringsregimet.
Feilleddet er ejj« der k er gjentaket/hver observasjon innen blokk.

Tilfeldig variasjon ble malt som kvadratrota av gjennomsnitts kvadratfeil (root mean square
error).

Individuelle forskjeller mellom grupper ble funnet ved bruk av Ryan-Einot-Gabriel-Welsch
Multiple range parvise F-test. P-verdi mindre eller lik 0,05 ble ansett som signifikant, og
mellom 0,1-0,5 ble ansett som tendens.
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3.7 Erteskallfiber i brad til haner

Dette forsgket var tidligere utfart, men her fglger beskrivelse av hva som ble gjort. Analyse
for brutto energi ble utfart i forbindelse med kyllingforsgket, pa ekskrementer fra hanene som

var lagret og oppbevart frosset.

3.7.1 Fbret

Metoden er beskrevet av Tokvam Aas (2011):

Bragdet ble laget hos Idun industri og sammensetningen av de 4 brgdene er vist i tabell 4.
Bred 1 inneholdt ikke erteskallfiber. Brad 2, 3 og 4 var tilsatt henholdsvis 7,5 gram, 15 gram
og 22,5 gram erteskallfiber. Iduns baketekniske laboratorium bakte brgdene ved hjelp av
eltemaskin Diosna sp 30 (Dierks & S6hne GmbH, Osnabriick, Tyskland). Deigen ble hevet i
raskeskap Rack Oven C-series (Sveba Dahlen, Fristad, Sverige). For & oppna jevnt oppslag av
deigen ble det brukt oppslagsanlegget Paria SN1512 (Werner Pfleiderer Panningen,
Nederland) (Tokvam Aas, 2011).

Tabell 4: Kjemisk sammensetning av bradet per 100 gram tarrstoff (TS)

Bred1l Bred2 Brgd3 Bred4
Analysert terrstoffinnhold % | 58,8 58,5 58,0 55,4
Analysert stivelse % 53,8 47,6 44,2 39,8
Analysert protein % 22,0 21,1 18,6 17,8
Analysert aske 4,0 4,4 4,5 4,5
Analysert fett/ 100 g TS 3,1 2,9 2,6 2,6
Analysert kostfiber/100g TS | 9,8 17,1 24,4 29,8
Total vekt terre ingredienser | 2020 2020 2020 2020
Titan 10 10 10 10
Hvetemel 211
Sammalt hvete 1270
Hvetegluten 210
Solsikkefrg/linfra/bokhvete 123
Baketekniske hjelpemidler 196
Grovhetsgrad % 75,1 75,1 75,1 75,1
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3.7.2 Utfaring av forsgket

Tolv haner ble foret med brgd som var tilsatt fire ulike nivaer av erteskallfiber. Forsgket ble
utfert og gjentatt over perioden mandag-fredag, med tilvenningsperiode fredag-mandag.
Hanene stod oppstallet i individuelle bur, der de hadde tilgang til fértro hvor bradet ble tildelt
og fri tilgang pa vann.

Den farste perioden, fra 6.januar til 10.januar, ble hanene tilvent brgd nummer 2. Bragdet ble
skaret i 12 tykke skiver, etter at de tynne skalkene var fjernet, og lagt i hver av de 12
fortroene. | tilvenningsperioden ble ikke loddet lagt over brgdskivene.

Utveiing av for begynte mandag 10.januar kl 08.00, samtidig som oppsamlingsbrett for
gjedsel ble plassert under hvert bur. 6 brgd i plastposer ble tatt ut av fryser og lagt i kjgleskap
pa sgndager. Ved utveiing ble de tynne skalkene skaret bort, og bradene skaret i to like deler
far hver halvdel ble veid. Alle hanene fikk hver sin halvdel fordelt og tildelt i 1 like stor skive
dagen, i 5 dager med et lodd bundet til skiva. Bradrester, inkludert smuler, ble samlet opp
tirsdag, onsdag, torsdag og fredag morgen og holdt fryst i en plastpose tilhgrende hver hane.

Dette ble senere tgrket ved 104 °C for 4 bestemme mengde tarrstoff som ikke ble spist.

Mandag morgen ble gjgdselbrettet skrapet grundig. Det ble foretatt kvantitativ oppsamling av
gjedsel tirsdag, onsdag, torsdag og fredag til samme tid. Ekskrementene ble fryst i
plastbokser mellom hver oppsamling, og etter avsluttet oppsamling. Brgdrester som ble
funnet pa gjedselbrettet ble lagt i posen med bradrester fra fortro.

Prosedyren med utveiing og tildeling av brgd, utveiing av rester og oppsamling av gjgdsel ble
gjentatt for de tre resterende brgdtypene, henholdsvis brgd nummer 4, bred nummer 1 og

brad nummer 3. Forsgket ble avsluttet fredag 4. februar 2011.

3.7.3 Kjemiske analyser

Bradet til hanene ble produsert i sammenheng med produksjon av tilsvarende bred gitt til
mennesker. Dermed ble brgdet skaret opp hos Idun pa en standard brgdskjeremaskin av
typen Duro MGL 450/12 (JAC, Liege, Belgia). Skalkene og endeskivene ble fjernet slik at de
16 skivene som ble gitt til mennesker hadde lik vekt. Den midterste skiven ble brukt til
analyse. Det ble tilfeldig valgt ut 4 skiver fra hver av de 4 bradene med ulikt niva av
erteskallfiber. Brgdskivene ble sa veid og terket i varmeskap ved 104 ° i et degn. Retsch
Sentrifugal mglle ZM100, F. Kurt Retsch GmbH & co (Haan, Tyskland) ble brukt til a
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homogenisere brgdene til 0,5 mm. Hver prgve ble analysert for titan. 4 prgver fra samme
brad ble slatt sammen til 4 representative praver for hvert brad. De 4 pravene ble analysert i
duplikat for aske, Kjeldahl-N, stivelse, fett og kostfiber etter fglgende metoder:

e Aske: Malkomesius, P. E. & Nehring, K. (1951). Chemische Untersuchung von
Futtermitteln. 1: Herrmann, R.(red.) Handbuch der landwirtschaftlichen Versuchs-
und Untersuchungsmethodik (Methodenbuch). Berlin, Tyskland: Neumann Verlag

e Kjeldahl-N: (rdprotein beregnet som nitrogen x 6,25) Helrich, K. (1990). Official
Method of Analysis. I: Association of Official Analytical Chemists Inc. Virginia USA.

e Stivelse: McCleary, B. Solah, V. & Gibson, T. (1994). Quantitative measurements of
total starch in cereal flours and products. Journal of Cereal Science, 20: 51-58.

e Fett: Internal method (ISO/EC 17025:2005 SWEDAC 1977 — Eurofins Food & Agro
Lidkoping

o Kostfiber: AOAC 985.29 (ISO/EC 17025:2005 SWEDAC 1977 — Eurofins Food &
Agro Lidkdping.

3.7.4 Brutto energi i ekskrementer

Ekskrementer fra hanene ble behandlet pa samme mate som beskrevet under punkt 3.5.2 i
forsgket med kyllinger.

3.7.5 Statistikk

Statistikk programmet Statistical Analysis Software (SAS) ble brukt til a kjgre enveis
variansanlyse der niva av ertefiber i bred var behandling og OE var respons. Microsoft Excel

2010 ble benyttet til & lage lineer regresjon.

30



4. Resultater

4.1 Kylling, produksjonsresultater

| denne avhandlingen blir det bare sett nermere pa effekten av tilsatt enzym i dietten.
Effekten av maltidsforing eller samspillet mellom maltidsforing og enzym blir ikke nermere
diskutert.

Tabell 6 viser at det var signifikant hgyere OE nar kyllingene fikk enzym i dietten.
Det var signifikant hgyere foropptak og tilvekst nar foret ble tildelt ad libitum bade med og

uten enzym, sammenlignet med maltidsforing i perioden 7-21 dager.

| den andre perioden, 21-35 dager, var det signifikant hgyere foropptak nar dietten ikke var
tilsatt enzym, nar effekt av enzym ble statistisk analysert. Det var en tendens (P < 0,08) til at
forutnyttingen (F:G) ble lavere og dermed bedre nar det var tilsatt enzym i dietten i denne

perioden.

Det ble malt viskositet pa praver fra kro, og duodenum + jejunum fra disseksjonen pa dag 35.

Det var svert lave nivaer av viskositet som vist i tabell 5.

Tabell 5: Viskositet malt i praver fra kro, duodenum + jejunum ved tid etter foring

kro duodenum + jejunum
Tid etter for | Maltid + Enzym Maltid Maltid + Enzym Maltid
40 1,00 1,21 1,55 1,75
80 1,02 1,10 2,15 2,11
120 1,00 1,15 1,83 1,88
160 1,00 1,01 2,55 2,04
200 1,04 1,10 2,27 2,44
240 1,00 1,15 2,25 1,94
Gjennomsnitt 1,00 1,10 2,10 2,00
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Tabell 6: Tilvekst, foropptak, forutnytting (F:G) for periodene 7-21 dager og 21-35 dager. OE for perioden 7-21 dager.

7-21 dager 21-35 dager
Foropptak Tilvekst F:G OE (MJ/kg) Féropptak Tilvekst F:G
(gram) (gram) (gram) (gram)

Behandling
Ad libitum + Enzym 1293 990° 1,31 15,1° 2110 1333 1,58
Ad libitum 1260° 967° 1,30 14,9° 2178 1334 1,63
Maltidsforing + Enzym 1216" 916° 1,33 15,1° 2015 1257 1,60
Maéltidsforing 1233° 908" 1,36 14,9° 2199 1347 1,63
Root mean square error* 45,3 39,8 0,06 0,08 82,6 72,0 0,03
Foringsregime
Ad libitum 1277° 978° 1,31° 15 2144 1334 1,61
Maltidsforing 1225 912° 1,35 15 2107 1302 1,62
Enzym tilskudd
Tilsatt enzym 1255 953 1,32 15,1° 2063° 1295 1,59
Uten enzym 1247 937 1,33 14,9 2188? 1341 1,63
Hoved effekt
Enzym NS NS NS <0,0001 0,03 NS 0,08
Féringsregime 0,0003 <0,0001 0,0158 NS NS NS NS
Féringsregime x Enzym 0,06 NS NS NS NS NS NS

a-b: Verdier med ulik bokstav er signifikant forskjellig, P<0,05. *: n = 48 for perioden 7-21 dager og n = 12 for perioden 21-35 dager.

32




4.2 Haner, erteskallfiber

Omsettelig energi ble redusert med gkende niva av erteskallfiber i bradene som ble foret til de
12 hanene. Det er vist ved en fallende regresjonslinje i figur 2.

Regresjonsligningen til figuren er OE(MJ/kg) = 14,972 — 0,1554 x gram ertefiber tilsatt/ 100
gram bragdtgrrstoff.

17
16
15

4 gram tilsatt ertefiber
— Linear (gram tilsatt ertefiber
13 ¢ )
12 y =-0,1554x+ 14,972
2=0,8576

11 $
10
9 T T 1
0 7.5 15 22,5

Figur 2: Omsettelig energi (Y-aksen: OE, MJ/kg) fra bredene (X-aksen: brgd nr. 1,2,3,4) med
gkende niva av erteskallfiber. Et punkt representerer en maling av OE for hanen ved gitt brad.

R? for denne ligningen er 0,86. Det betyr at resultatene gitt som redusert omsettelig energi i
hegy grad (86 %) kan forklares ved gkt niva av erteskallfiber i brgdene. Stigningstallet er
signifikant forskjellig fra null som vist ved P < 0,0001. Nar det ble tilsatt 1 gram ertefiber per
100 g bragdtarrstoff ble energiverdien redusert med 0,16 MJ/Kkg.
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Tabell 7 viser at det er hgyest gjennomsnittlig energiinnhold i kontrollbrgdet som ikke var
tilsatt erteskallfiber (brgd 1). Det er lavest gjennomsnittlig energiinnhold i brgdet med hgyest

niva av ertefiber.

Tabell 7: Gjennomsnittlig energiinnhold i bred 1-4

Brad Gjennomsnittlig OE
1 15,0 MJ/kg
2 14,0 MJ/kg
3 12,0 MJ/kg
4 11,7 MJ/Kkg
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5. Diskusjon

5.1 Bygg som for til slaktekylling

Kyllingene i dette forsgket som fikk foret tildelt ad libitum viste gode produksjonsresultater
sammenlignet med standarden for hanekyllinger av hybriden Ross 308. Malen for Ross 308
(Performance objectices, male, 2012) viser hvilke resultater det er mulig & oppna under gode
forhold og ved riktig foring (Aviagen Group 2012).

En sammenligning gjennomsnittet av produksjonsresultatene fra dette forsgket (ad libitum)

med manualen for Ross 308 er vist i tabell 8.

Tilveksten i perioden 7-21 dager i dette forsgket var 18,7 % hayere enn oppgitt i manualen for
Ross 308. | perioden 21-35 dager var det ikke like stor forskjell, da var tilveksten fra dette
forsgket 9,8 % hayere.

Foropptaket for perioden 7-21 dager i dette forsgket var tilsvarende 17,2 % hayere enn
manualen. | perioden 21-35 dager var foropptaket lavere i dette forsgket, og verdien oppgitt i

manualen var dermed 6,9 % hayere.

Beregnet F:G (feed:gain) basert pa tall fra malen viser at forutnytting er oppgitt til & vere
daglig stigende og dermed 1,52 pa dag 21. Det er gnskelig med en lav verdi for forutnytting
(F:G) fordi det betyr at kyllingene vokser godt pa minst mulig for. Sammenlignet med
resultater fra dette forsgket som vel og merke er gjennomsnittlig F:G for perioden 7-21 dager,
er F:G 14,5 % hgyere i manualen. Pa dag 35 er F:G oppgitt til 18,2 % hgyere i manualen.
Dermed har kyllingene i dette forsgket utnyttet foret godt.

Tabell 8: Oppsummert sammenligning av Ross manual med kyllinger som fikk fér ad libitum

Tilvekst  Tilvekst Féropptak Foéropptak F:G F:.G
7-21,g 21-35,g 7-21,g 21-35,g  7-21 21-35
Ross 308 945 21y 2250 (435 1057 2304 1,52 1,97
Manual
Byggbasert, | 116121y  2495(qss) 1277 2144 1,3 1,61
Ad libitum

d21: vekt pa dag 21, d35: vekt pa dag 35
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Nar formidler skal testes i forsgk in vivo kan det benyttes to dietter der den ene er tilsatt
fiberspaltende enzym og den andre er uten tilsetning, slik som i dette forsgket. Dersom
resultatene gir signifikant bedre produksjonsresultater for dietten tilsatt enzym kan forskjellen
ligge i loselig kostfiber (Scott 1996).

Enzym ble tilsatt diett 2 for & vurdere effekten av dette sammenlignet med en diett uten
enzym. Statistisk analyse av produksjonsresultatene fra dette forsgket viser ikke signifikant
hayere resultater for individuelle behandlinger med tilsatt enzym innen foringsregimet, for
parameterne foropptak, tilvekst og forutnytting. Det er i uoverensstemmelse med resultater
presenter av andre som generelt har vist signifikant bedre produksjonsresultater for dietter
med bygg tilsatt enzym sammenlignet med uten tilsatt enzym (Hesselman & Aman 1986;
Almirall et al. 1995; Svihus & Gullord 2002; Garcia et al. 2008).

| dette forsgket var omsettelig energi (MJ/kg) signifikant hgyere for dietten tilsatt enzym. Det
samsvarer med resultatene fra Ravindran et al. (2007) som féret kyllinger pa dietter med eller
uten enzym. Ravindran et al. (2007) og Wu et al. (2004) fikk resultater i forsgk med bygg, i
dietter tilsatt enzym, som viste henholdsvis 13,28 MJ/kg TS OE, og 13,18 MJ/kg TS OE
(12,85 MJ/kg OE,). Dietter der stivelsen var karakterisert som voksaktig viste enda lavere
verdier for OE med tilsatt enzym; 12,53 og 12,21 MJ/kg TS (Ravindran et al. 2007).
Byggdietten tilsatt enzym i dette forsgket resulterte i hayere OE, pa 15,1 MJ/kg. Nar det
gjelder forskjellen mellom dietten med og uten tilsatt enzym i dette forsgket, var den
henholdsvis 15,1 MJ/kg og 14,95 MJ/kg som vist i tabell 6. Det utgjgr en stigning pa 1 %. |
forsgket til Ravindran et al. (2007) var stigningen av OE,, mellom to dietter uten og tilsatt
enzym 5,5 % og 9,2 % i dietter med normal stivelse. Stigningen var hgyere nar stivelsen var
voksaktig i to dietter, pa 22,2 % og 23,1 %. Viskositet ble ikke malt direkte, men problemet
kan ha vert sterre og dermed resulterte effekten av enzym i lavere OE enn i dette forsgket,
men starre prosentvis stigning. Det kan antas at effekten av tilsatt enzym varierer med grad av
viskgst tarminnhold som resultat av mengde lgselig fiber i dietten (Bedford & Schulze 1998)

Tilveksten i dette forsgket var bedre enn det Yu et al. (1998) oppnadde med gkende tilskudd
av bygg i dietter med og uten tilsatt enzym. Der var det hgyeste resultatet for perioden 0-21
dager en tilvekst pa 567 g/fugl pa dietten med 250 gram bygg i en maisbasert diett tilsatt
enzym. Det er mindre bygg enn det som ble brukt i dette forsgket (660 gram bygg/kg for).
Foret ble tildelt i melform (Yu et al. 1998), noe som har vist darligere resultater for tilvekst

sammenlignet med pelletert fér (Svihus et al. 2004).
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Forfatteren papeker innledningsvis at det er varierende resultater for tilvekst ved bruk av
enzymer, og dette kan blant annet henge sammen med hvor mye bygg som ble tilsatt dietten
(Yuetal. 1998).

Forsgk med tilsvarende niva av bygg som i dette forsgket har ogsa kunnet vise til bedre
produksjonsresultater ved tilsetning av enzym (Hesselman & Aman 1986; Almirall et al.
1995). Resultater fra Svihus & Gullord (2002) viste at kyllingene hadde en signifikant hgyere
tilvekst pa dietten basert pa bygg (770 gram/kg TS) med tilsatt enzym. Da diettene med og
uten enzym ble sammenlignet, var tilveksten (gjennomsnittlig) henholdsvis 612 gram og 537
gram i perioden 7-21 dager. Generelt ble produksjonsresultatene signifikant hgyere pa dietten
tilsatt enzym som vist for tilvekst, foropptak, férutnytting, OE og viskositet. Det samsvarer
med funn av Garcia et al. (2008) der resultatene pa dietten med 50 % bygg med enzym ble
tilsvarende som for dietten med 50 % mais i perioden 1-21 dager.

Almirall et al. (1995) har i sitt forsgk brukt bygg med tilsvarende niva som i dette forsgket
(600 g/kg). For & vurdere effekten av -glukanase var diettene satt sammen med bygg som
farte til enten hgy eller lav viskositet. Innhold av totale B-glukaner i bygg var 3,87 % for
«hgy» viskositet og 3,23 % for «lav» viskositet. Produksjonsresultatene viste da signifikant
hayere tilvekst (g/dag) ved tilsetning av enzym for begge diettene, men bygg med lav
viskositet uten tilsetning viste praktisk talt lik tilvekst som hgy viskositet med tilsatt -
glukanase. Dette kan forklare at problemet med viskositet er varierende mellom dietter av
bygg, og at effekten av enzym kan sla ut forskjellig avhengig av hvor stort problemet er. Bygg
med lav viskositet og tilsatt B-glukanase resulterte i lik tilvekst som for den maisbaserte
dietten i trad med resultater av Garcia et al. (2008). Kyllingene i forsgket til Almirall et al.
(1995) viste bare signifikante hgyere foropptak (g/dag) pa dietten med tilsatt enzym
sammenlignet uten enzym, for bygg med hgy viskositet. Viskositet malt i praver fra tynntarm
var derimot signifikant lavere ved tilsetning av enzym i begge diettene med bygg. Dette ga
tilsynelatende utslag i hayere tilvekst for bygg med lav viskositet, men bade foropptak og
tilvekst ble hgyere i bygg med hgy viskositet. Dette kan ogsa vaere med a indikere at effekten

av B-glukanase er mer omfattende nar problemet er starre.

Resultater fra viskositetsmalinger av praver fra tynntarmen i dette forsgket viste lave verdier
for viskositet (tabell 5). Viskositet ble malt til a variere mellom 1,55-2,55 cp, og variasjoner
innen sa lave verdier gir ikke nevneverdige resultater for annet enn OE basert pa dette

forsgket.
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Nar partiet med bygg som benyttes i foret ikke farer til viskositet i tarmen, kan det vurderes
om det er ngdvendig med enzym som skal forbedre forholdene, spesielt hvis det ikke gir
utslag i hgyere produksjon. Det kan ogsa vurderes om hgyere registrert OE alene er grunn nok
for 4 tilsette enzym. Resultater fra Svihus & Gullord (2002) viste negativ korrelasjon mellom
viskositet og OE, men resultater fra malt viskositet varierte da mellom 8,8-53.0 cp for dietter
med bygg uten tilsatt enzym noe som var hgyere enn i dette forsgket.

Viskositet er nevnt som et darlig mal pa produksjonsresultater (Bedford & Schulze 1998). |
dette tilfellet samsvarte de gode produksjonsresultatene med den lave viskositeten i
tynntarmen da kyllingene ble slaktet. Det er vist at kyllingene taler noe viskositet i tynntarmen
uten at det hemmer fordgyelse og vekst nevneverdig (Choct & Annison 1992). Med hensyn til
de lave verdiene for viskositet i prgver fra dette forsgket, er det trolig ikke forklaringen pa de
gode resultatene. Viskositet i tynntarmen var i falge malingene ikke noe problem i dette
forsgket (tabell 5).

Foropptaket var ikke signifikant hgyere ved tilsatt enzym i den forste perioden (7-21 dager),
men det er hgyt sammenlignet med tidligere forsgk (Vranjes et al. 1994; Svihus & Gullord
2002). | overensstemmelse med dette forsgket er det vist at foropptak ikke var signifikant
hayere som falge av tilsatt enzym i dietten (Vranjes et al. 1994; Garcia et al. 2008).

Svihus & Gullord (2002) fikk derimot resultater som viste signifikant hgyere féropptak pa
dietten tilsatt enzym. Det kan tenkes at siden foropptaket allerede var sa hgyt i dette forsgket
var det fordgyelseskanalens fysiske kapasitet som begrenset kyllingene og ikke viskositet.
Dersom foropptaket begrenses fordi fordgyelse og videre transport gjennom
fordgyelseskanalen hemmes av viskositet, vil en redusert viskositet kunne forklare et gkt
opptak.

Resultat fra Svihus & Gullord (2002) viste signifikant negativ korrelasjon mellom féropptak
og OE nar dietten var tilsatt enzym. Et gkt opptak av energi som falge av redusert viskositet
kan ha fart til lavere foropptak fordi kyllingene fikk dekt energibehovet sitt og dermed ikke
trengte ta opp mer for. | dette forsgket ble OE registrert i forste periode (7-21 dager). Dersom
resultatet var gjeldende for andre periode (21-35 dager) kan det tyde pa en sammenheng
mellom hgyere OE og signifikant lavere foropptak for kyllinger som fikk enzym i dietten
sammenlignet med de som ikke fikk enzym i dietten. Signifikant hgyere OE ved tilsatt enzym
stattes av tendens (P<0,08) til bedre F:G med enzym i dietten i perioden 21-35 dager.
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Arsaken til at det ikke var effekt av enzym pé tilvekst og forutnytting i dette forsgket kan
skyldes at det ikke var nok lgselig kostfiber som farte til problemer med viskest tarminnhold i
batchen med bygg som ble brukt (Yu et al. 1998). Det er kjent at ulike prgver av bygg kan gi
svaert varierende resultater for viskositet (Svihus et al. 2000). Analyser i litteraturen som
presenterer innhold av kostfiber i bygg viser at det er variasjon (Bach Knudsen 1997; Svihus
& Gullord 2002; Holtekjglen et al. 2006). Innholdet av B-glukaner i bygg kan pavirkes av
bade lokale forhold og klima samt med innhold og type stivelse (Holtekjglen et al. 2006;
Izydorczyk & Dexter, 2008).

Yu et al. (1998) anbefaler i sin avhandling at det analyseres for innholdet av B-glukaner i foret
far tilsetning av enzym, noe som ikke ble gjort i dette forsgket. Almirall et al. (1995) viste at
viskositet ikke nedvendigvis henger sammen med innhold av B-glukaner som vist ved to
sorter som hadde likt innhold, men resulterte i forskjellig viskositet. Det ble ikke utfgrt noen
analyse for innhold av kostfiber. Dermed er ikke usannsynlig at det partiet med bygg som ble

brukt i dette forsgket inneholdt lite lgselig kostfiber.

Det er tidligere vist at kyllinger kan utnytte lgselig kostfiber ved fermentering (Jozefiak et al.
2004) og at B-glukaner brytes ned i blindtarmene (Hesselman & Aman 1986). Denne
fermenteringen er trolig ikke sd omfattende, noe Hesselman & Aman (1986) papeker i sin
avhandling med bakgrunn i at -glukaner utgjer en forholdsvis liten andel av kornet. Enzym
kan ha effekt bade ved & redusere viskositet i tynntarm, men ogsa bistd fermentering i
blindtarmene fordi det gker tilgjengelighet av materiale for mikrofloraen (Choct et al. 1996;
Choct et al. 1999).

| forsgket som sammenlignet fermentering hos kylling, and og gas viste resultatene at
kyllingen hadde lavest pH og hgyest konsentrasjon av kortkjedede fettsyrer i blindtarmene
(Jamroz et al. 2002). Resultater var pa bakgrunn av en diett med 40 % bygg som inneholdt ca.
14 % NSP og 1,8 % B-glukaner uten tilsatt enzymer, og viste at kyllingene hadde hgyest
konsentrasjon av kortkjedede fettsyrer i blindtarmene sammenlignet med tynntarmen og
tjukktarmen. Fermenteringen av total NSP i blindtarmen bidro med gjennomsnittlig 3,5 % av
OE (Jamroz et al. 2002). Dersom det var tilfelle i dette forsgket utgjorde 3,5 % av OE for
kyllingene som fikk enzym i dietten 0,5 MJ/kg. Det ble vist signifikant hayere OE for dietten
med enzym og dette utgjorde 0,2 MJ/kg (tabell 6). Dermed kan det tolkes som at fermentering
kan bidra betydelig til den energien som utgjorde forskjellen mellom dietten med og uten

tilsatt enzym.
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Et annet forsgk som vurderte effekten av ulike kornsorter med og uten tilsatt enzym til
slaktekylling, kunne ikke vise effekt av tilsatt enzym pa konsentrasjon av kortkjedede
fettsyrer i blindtarmene (Jozefiak et al. 2007).

| den farste perioden(7-21 dager) viste kyllingene hgyest forutnytting pa ca. 1,3 noe som er
normalt sammenlignet med malen og samsvarer med resultat fra Svihus & Gullord (2002). |
neste periode (21-35 dager) hadde F:G steget til 1,6 og forutnytting var dermed lavere, men
dette er bedre enn resultater fra Vranjes et al. (1994). Nar kyllingen blir eldre ma noe av foret
dekke vedlikehold, og dermed trengs det mer for per gram tilvekst.

| den farste perioden var det ikke signifikant hgyere forutnytting med tilsatt enzym noe som er
I uoverensstemmelse med andre (Garcia et al. 2008). | den andre periode var det som nevnt en
tendens (P<0,08) til at forutnytting ble hgyere nar dietten var tilsett enzym. Kyllingene i dette
forsgket utnyttet foret godt i begge periodene sammenlignet med malen, pa tross av at dietten
var basert pa bygg. Nar det gjelder forutnytting og tilvekst hos slaktekyllinger har utviklingen
veert enorm de siste arene (Bedford & Cowieson 2012), og basert pa dette forsgket ser

resultatet ut til & veere en kylling som har god tilvekst og utnytter foret godt.

En siste vurdering som ikke ble tatt med i dette forsgket, men som har betydning i
slaktekyllingproduksjonen, er rene kyllinger. Det er vist at kyllingene som fikk enzym i
dietten ble ansett som renere, basert pa score (Svihus & Gullord 2002). Det ble ikke utfert en
objektiv vurdering av hvor rene kyllingene var i dette forsgket, men de ble oppfattet som rene.
Det ble ikke registrert vatere strg eller klissete avfaring hos kyllingene pa dietten uten tilsatt
enzym, noe som kan veare et problem med bygg i dietten (Yu et al. 1998). Det kan veere flere
arsaker til klissete ekskrementer som for eksempel skade pad tarmen dermed reduser
absorbsjon av veaeske. @kt utskillelse av slim (mucus) som falge av lgselig fiber og viskositet

kan ogsa medfare dette problemet (Collett 2012).

40



5.2 Effekt av erteskallfiber pa energiverdi for voksne haner

Resultatene etter beregnet OE fra haner som fikk brgd med gkende niva av erteskallfiber viser
signifikant redusert energiverdi. Det samsvarer med andre resultat som har vist at hgyt
innhold av ulgselig kostfiber reduserer energiverdien av foret (Jgrgensen et al. 1996).
Resultatene i dette forsgket bekrefter hypotesen om at erteskall inngar som en «fyllefaktor»
som ikke bidrar med energi i foret. Tilsvarende er vist for fordgyelig energi i humanforsgk
med de samme brgdene (Tokvam Aas, 2011). Det er ogsa vist at gkt tilsetning av ulgselig

kostfiber i dietten til gris reduserte energiverdien (Bach Knudsen 2001).

Kjemisk analyse viste at det var en liten andel protein og stivelse i erteskallet, henholdsvis 3,6
% og 0,8-2,5 % (avhengig av analysemetode) som vist i vedlegg 1. EU-ligningen for
beregning av omsettelig energi oppgir faktorer for hvor mye de energigivende

naeringsstoffene bidrar med:

OE, MJ/kg = 0,3431x % fett + 0,1551 x % protein +0,1669 x % stivelse +0,1301 x %
sukker

Figur 3: EU-ligning for OE (Svihus 1997)

Basert pa denne ligningen blir OE for erteskallfiber (uten fett og sukker), 0,77-0,98 MJ/kg
(avhengig av stivelsesanalysen). Ut fra ligningen bidrar fett med mest energi av de
energigivende neringsstoffene, og stivelse bidrar med litt mer enn protein. Andelen stivelse
og protein utgjer sa lite av erteskallfiber og bidrar med sa lite energi, og kan dermed vere
med og forklarer den reduserte energiverdien av brgdet nar dette tilsettes.

Fordgyelighet av erteskall i forsgk med haner er funnet til & veere 6 og 4 % (forskjellig
behandling av prevene) (Longstaff & McNab, 1989). Dette bekreftes av Carré et al. (1995)
som i forsgk med haner og slaktekylling fant under 6 % fordgyelighet av NSP i diett med
erter.

Det er vist at fermentering hos kylling, and og gas kan bidra med gjennomsnittlig 3,5 % av
omsettelig energi fra NSP (Jamroz et al. 2002). | forsgk med kyllinger som fikk 375 g/kg
ertefiber i dietten utgjorde kortkjedede fettsyrer i ekskrementene ca. 2 % av OE (Jgrgensen et
al. 1996)
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Fiber fra erteskallet i dette forsgket fermentert ikke i nevneverdig grad med hensyn til
synkende OE. Det er ogsa vist at ulgselig fiber gker passasjehastighet gjennom
fordgyelseskanalen nar det blir gitt i foret som fine partikler (Svihus 2011). Dermed kan
mulig ngdvendig oppholdstid for fermentering begrenses. Energikostnaden i forbindelse med
fordgyelse og transport av erteskallfiber er muligens sa hgy at energi fra fermentering ikke
kan kompensere for dette. Det er vist i forsek med respirasjonskammer at
varmeproduksjonene fra slaktekylling steg signifikant i forhold til omsettelig energi nar de ble
foret pa ertefiber (Jergensen et al. 1996). Det ble ogsa vist at (total) fordgyelighet av TS og
organisk stoff sank med gkt niva av ertefiber i dietten.

Energiverdien fra kortkjedede fettsyrer etter fermentering er svert lav sammenlignet med
fordgyelse og absorbsjon av monosakkarider, og dette vil redusere energiverdien av foret
(Bach Knudsen 2001). Den energien hanene kunne utnytte da de ble foret med brgd kom i

hovedsak fra de andre ingrediensene i bradet.
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6. Konklusjon

Til dette forsgket ble det satt opp to hypoteser:
1. Produksjonsresultatene er hgyere nar det tilsettes enzym som inneholder B-glukanase

til et byggbasert kraftfor, sammenlignet med det samme foret uten tilsatt enzym.
2. Tilsetning av «fyllstoff», her i form av erteskallfiber, vil redusere energiverdien i foret

proporsjonalt med tilsetningen

Energiverdien av foret uttrykt ved OE ble signifikant hgyere ved tilsetning av enzym.

Produksjonsresultatene som vist ved foropptak, tilvekst og forutnytting ble ikke signifikant
hayere ved tilsetning av enzym i dette forsgket. Basert pa dette forsgket er bygg en brukbar
kornsort i for til slaktekyllinger, pa tross av at kornsorten er kjent for sitt hgye innhold av

lzselig kostfiber og dermed problemer med viskositet.

Tilsetning av fiber fra erteskall reduserte energiverdien i féret proporsjonalt med tilsetningen i

brad til voksne haner.
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Analysebevis

AgriMarin Produksjon

Erter skall fiber
Analyses Value Tgrrstoff basis Method Lab
Prot 3,6 % Kjel FKRA
Vann 9,5 90,50 % Terk FKRA
Aske 2,6 % Ovn FKRA
NDF 66,43 73,40 % Anko FKRA
Stiv 2,5 % Ewers Analycen
Stiv 0,8 % Enzym Analycen
Fett 0 % Sox FKRA
Fiber 83,5 92,27 Y% Kost  Analycen
Ca 0,45 % EKS FKRA
Na 0,06 % EKS FKRA
Mg 0,3 % EKS FKRA
K 0,51 % EKS FKRA
P <0,05 % EKS FKRA
S 0,373 g/kg EKS  Analycen
Mn <5 mg/kg  EKS  Analycen
Zn 10 mg/kg EKS  Analycen
Cu <3 mg/kg  EKS  Analycen
Se 0,01 mg/kg EKS  Analycen
Fe 38 mg/kg  EKS  Analycen
ADF 63,8 70,05 % EKS  Analycen
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