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Sammendrag 
I Norge er vi i dag avhengig av å importere proteinrike fôringredienser, grunnet våre krevende 

klimatiske forhold og begrensede dyrkbare arealer. Det jobbes med å finne alternative 

proteinkilder, som kan produseres uten å konkurrere om landarealer som kan benyttes til 

menneskelig matproduksjon, og insekter er et alternativ som utforskes. Hensikten med denne 

oppgaven var å undersøke effekten av økende mengde insektmel av “Svart soldat flue larve” 

(BSFL), Hermetia illucens L, i dietten til avvente smågris på tilvekst, fôreffektivitet, 

fordøyelighet og generell tarmhelse, de første 4 ukene etter avvenning. Totalt 80 smågris ble 

avvent ved 33 dagers alder (10,6 ± 0,81 kg), og fordelt på fire ulike forsøksdietter; en 

kontroll-diett med 0 % insektmel og 3 dietter med økende doser insektmel på 4,76 % (Insekt 

5), 9,52 % (Insekt 10) og 19,06 % (Insekt 20). Insektmelet erstattet henholdsvis 10, 20 og 

39% av proteinet i kontrolldietten (erstattet soyamel, soyaproteinkonsentrat og fiskemel), og 

19, 39 og 39% and fettet (rapsolje) i dietten. Fôropptak og kroppsvekt ble registret ukentlig. 

Det ble samlet gjødsel til bestemmelse av apparent totalfordøyelighet (ATTD) av 

næringsstoffer over en periode på 5 dager på slutten av forsøket. Tarminnhold fra ileum ble 

samlet avslutningsvis for å bestemme apparent ileal fordøyelighet (AID) av næringsstoffer. 

Økende innhold av BSFL i forsøksdiettene hadde ingen signifikant effekt på verken 

fôropptak, tilvekst, fôreffektivitet, tørrstoff i gjødsel eller gjødselscore, men fordøyeligheten 

av en del næringsstoffer ble påvirket. AID av næringsstoffene ble ikke signifikant påvirket av 

diett, men det ble funnet en signifikant effekt av diett for ATTD av råprotein, stivelse, fett, 

aske og total-P. ATTD av råprotein ble redusert med økende inklusjon av insektmel i fôret, 

mens ATTD av fett økte. Resultatene i forsøket viser at BSFL kan være en egnet protein- og 

fettkilde i fôr til avvente smågris.  
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Abstract 
In Norway, we are dependent on import of protein-rich feed ingredients, due to our 

demanding climatic conditions and limited agricultural areas. Efforts are underway to find 

alternative protein sources, which can be produced without competing for land areas that can 

be used for human food production, and insects are an alternative that is being explored.  

The aim of this thesis was to evaluate the effect of increasing dietary levels of insect meal of 

Hermetia illucens L, "Black soldier fly larva" (BSFL), on daily gain, performance, 

digestibility and general intestinal health, the first 4 weeks after weaning. A total of 80 

piglets, weaned at 33 days of age (10.6 ± 0.81 kg), were distributed to four dietary treatments; 

a control feed (0 % insect meal) and three diets containing increasing amounts of BSFL meal 

corresponding to 4.76% (Insect 5), 9.52% (Insect 10) and 19.06% (Insect 20) of total crude 

protein in the diet. The insect meal replaced 10, 20 and 39% of the protein in the control diet 

(replacing soybean meal, soy protein concentrate, and fish meal) and 19, 39 and 39% of the 

fat (rapeseed oil) in the diet. Feed intake and body weight gain were registered weekly. Feces 

were collected in a period of five days at the end of the experiment for determination of 

apparent total tract digestibility (ATTD) of nutrients. Ileal content were collected at the 

termination day for determination of apparent ileal digestibility (AID) of nutrients. Adding 

BSFL meal to diets did not significantly affect feed intake, average daily gain, growth 

performance, fecal dry matter or fecal scores of the piglets, but the digestibility of some 

nutrients was affected. The AID of the nutrients was not significantly affected by diet. 

However, a significant effect of diet was found for the ATTD of crude protein, starch, fat, ash 

and total P. The ATTD of crude protein was reduced with increasing amounts of BSFL meal 

in the feed, while the ATTD of fat increased. In conclusion, the results of this study indicate 

that BSFL may be a suitable protein and fat source in feed for weanling pigs. 
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1. Innledning 

Verdensbefolkningen forventes å vokse med 2,7% per år, og er beregnet å overstige 9 milliarder 

mennesker innen 2050 (FAO, 2017). Det antas at verden må produsere 70% mer mat de 

kommende årene, for å dekke det fremtidige behovet i takt med den økende befolkningsveksten 

(FAO, 2009-ed). Imidlertid er verdens dyrkbare områder en flaskehals for en økning i 

matproduksjonen, og ulike klimatiske forhold gjør at noen land har bedre forutsetninger for 

matproduksjon enn andre. Alternative og nye “ressurser” til bruk i fôrproduksjonen, som ikke 

konkurrerer om landarealer for menneskelig matproduksjon vil være en del av løsningen for å 

dekke matbehovet frem i tid (Elferink et al., 2008). Handel mellom land, samt å kunne utnytte 

lokale ressurser bedre, er også avgjørende for å forsyne verdens befolkning med mat frem i tid 

(FAO, 2017).  

Befolkningsveksten i verden er forventet å føre til en eksponentiell vekst opp mot det dobbelte 

av dagens husdyrproduksjon (Schiavone et al., 2017b), og i likhet med mennesker krever 

husdyrene våre også store mengder fôr. Den norske griseproduksjonen er i dag avhengig av 

import av soya som proteinkilde i fôr. Soya har et høyt proteininnhold som passer 

ernæringsmessig god sammen med norsk korn. Soyaandelen i norsk kraftfôr utgjør omlag 10% 

i dag (Felleskjøpet, 2019). Makkar et al. (2014) skriver blant annet at insektbaserte fôrråvarer 

kommer til å være en del av løsningen, og er en potensiell erstatning for en andel av soyabaserte 

råvarer som brukes i dag. Et fortrinn er at flere insektarter sammenlignet med soya effektivt 

kan oppdrettes og leve på organiske biprodukter og rester fra matindustrien (Elferink et al., 

2008; Huis & Tomberlin, 2017).  

Det er derfor for tiden et høyt fokus på forskning for å få fram alternative fôringredienser som 

bl.a. gjær, sopp, bakterier, mikroalger, og insekter. Disse kan produseres fra såkalt “ikke-mat” 

biomasser, og vi kan dermed introdusere nye kilder i matkjeden som f.eks trevirke, tare og en 

rekke ulike restråstoff fra jordbruk, fiskeri, akvakultur m.m (Nasseri et al., 2011; Paoletti, 2005; 

Suman et al., 2015). Ved å bruke restråstoff fra én produksjonsprosess som en verdifull ressurs 

i ny produksjon, skapes mer lønnsomme verdikjeder og en mer bærekraftig utvikling.  
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2. Litteratur  

2.1 Insekter 

I flere kulturer benyttes insekter som næringskilde til mennesker og dyr, men dette er lite utbredt 

i den vestlige verden. For frittlevende gris og fjørfe er insekter en naturlig del av dietten. For 

eksempel plukker fjørfe insekter fra jord, og villsvin graver etter insekter i jorda (Huis et al., 

2013). I dagens høyeffektive produksjonssystemer er det viktig å inkludere 

høykvalitetsingredienser som møter næringsbehovet til dyr i rask vekst og dermed ikke påvirker 

produksjonsresultater negativt. I følge Huis et al. (2013) kan oppdrett av insekter være en 

bærekraftig måte å forbedre mat- og fôrsikkerheten. Foreløpig er det ikke tillat å bruke 

insektmel i dietter til gris eller slaktekylling ifølge regelverk satt av den europeiske union (EU) 

(European Commission, 2017), fordi insekter regnes som animalsk protein og er kategorisert 

som produksjonsdyr. Produkter som kommer under denne kategorien er per dags dato ikke tillat 

å ha i dietter til gris eller slaktekylling. Det er lov til fisk, men med veldig strenge krav til hva 

insektene dyrkes på (Mattilsynet, 2017). 

For fremtidig bruk av insekter som bærekraftige dyrefôringredienser, er det viktig å dyrke dem 

fra kilder som ikke kan inkluderes direkte i menneskemat, svin- eller fjørfefôr (Veldkamp & 

Bosch, 2015). Flere studier antyder at det er det er teknisk mulig å produsere insekter i stor 

skala, og oppdrette dem fra bioavfall og organisk materiale, som gjør at insekter har et stort 

potensiale for å bli en bærekraftig proteinkilde (Paoletti, 2005; Veldkamp et al., 2012; 

Veldkamp & Bosch, 2015), i fôr til fjørfe (Bovera et al., 2015) og svin (Makkar et al., 2014).  

Insekter har en høyere fôreffektivitet og raskere reproduksjonskapasitet enn andre 

produksjonsdyr, sannsynligvis fordi de er kaldblodige (Paoletti, 2005; Veldkamp et al., 2012), 

og har et vesentlig lavere utslipp av klimagasser (Oonincx et al., 2010). De kan omdanne 

bioavfall av lav kvalitet til høyverdig mat og fôrressurs (Veldkamp & Bosch, 2015), og én kg 

insektbiomasse kan produseres fra gjennomsnittlig 2 kg fôr biomasse (Paoletti, 2005). 

 
2.1.1 Generelt næringsinnhold i insekter 
Gasco et al. (2018) skriver at insekter er en lovende fôringrediens i dyrefôr, da de ikke bare 

inneholder verdifulle næringsstoffer, men også spesielle forbindelser som ser ut til å være i 

stand til å modulere tarmmikrobiota og optimalisere dyrehelsen. Generelt ser det ut til at de 

fleste spiselige insekter er gode kilder til aminosyrer (AA), fettsyrer (FS), de fleste mineraler 

og de fleste B-vitaminer (Finke, 2002). Innholdet av råprotein (RP) varierer betydelig med 

insektarter, men også innenfor insektarter og livsfaser (Veldkamp & Bosch, 2015).  
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Insektslarver inneholder mellom 30-70 % protein på tørrstoff (TS) basis (Veldkamp et al., 2012) 

og ofte en stor andel fett, vist i tabell 1 (Schiavone et al., 2017a; Schiavone et al., 2017b; 

Veldkamp et al., 2012). Å avfette insekter vil resultere i en fôringrediens med høyere 

proteininnhold enn soyamel (Veldkamp & Bosch, 2015). I tillegg inneholder eksoskjelettet til 

insekter kitin, men mengden varierer med art og utviklingsstadiet (Sánchez-Muros et al., 2014). 

Kitin er et naturlig polysakkarid med en kjemisk struktur som ligner cellulose (Finke, 2013; 

Veldkamp et al., 2012). I likhet med cellulosefiber kan kitin fungere prebiotisk, som vil si at 

det i liten grad fordøyes av grisen selv, men kan utgjøre en næringskilde for de bakteriene vi 

ønsker å ha i tarmen (Huq et al., 2013). I følge Tonk og Vilcinskas (2017) er det største 

mangfoldet av antimikrobielle peptider i dag funnet hos insekter. Antimikrobielle peptider i 

insekter har effekt på forskjellige bakterier, og risikoen for bakteriell resistens er lav (Chernysh 

et al., 2015). Så langt har det vært lite arbeid med virkningen av insektforbindelsene i 

fôringsforsøk på dyr, men innledende undersøkelser viser lovende resultater rapporterer Gasco 

et al. (2018). 

Tabell 1 viser råprotein- og fettinnholdet i de tre insektartene, “Svart soldat flue” (Hermetia 

illucens), “Vanlig husflue” (Musca domestica), og “Melorm” (Tenebrio molitor), som ser mest 

lovende ut for industriell produksjon til fôr i følge Ramos-Elorduy et al. (2002). I tillegg viser 

den soyamel, som i dag er den viktigste proteinkilden som brukes i svine- og fjørfefôr (CVB, 

2007), og fiskemel. Soyamel og insekter har relativt likt innhold av protein noe som gjør det 

mulig å bytte ut noe soyamel med insektmel, med tanke på protein. Soyamel er biproduktet fra 

oljeekstraksjon, og soyamelet inneholder følgelig bare 3% råfett på TS-basis (CVB, 2007). 

Insektene inneholder derimot en del mer fett, som vil begrense hvor stor mengde insektmel som 

kan inkluderes i dietter til både kylling og gris. Et alternativ for å øke mengden insekt i fôr er 

ved avfettet insektmel, som er antatt å ha verdier lik soyamel (Veldkamp & Bosch, 2015). Det 

er i dag flere selskaper som har en kommersiell produksjon av avfettet insektmel, eksempelvis 

Protix (https://protix.eu) og Entofood (https://entofood.com). 

Tabell 1. Råprotein- og råfettinnhold (tørrstoffbasis) av tre vanlige insekts larver sammenlignet med 
fiskemel og avfettet soyamel (Modifisert etter Veldkamp et al., 2012). 

Proteinkilde  Råprotein (%) Råfett (%) 
Hermetia illucens (Svart soldat flue) 35-57 35 
Musca domestica (Vanlig husflue)  43-68 4-32 
Tenebrio molitor (Melorm) 44-69 23-47 
Fiskemel 61-77 11-17 
Soyamel (avfettet) 49-56 3 
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2.1.2 Svart soldat flue “Black soldier fly” 

En av de mest lovende insektartene egnet for industriell produksjon, er “Svart soldat flue” 

(BSF), Hermetia illucens. (Nguyen et al., 2015; Ramos-Elorduy et al., 2002; Spranghers et al., 

2017). BSF kan ha en kort livssyklus på rundt 45 dager ved optimale forhold. Livssyklusen kan 

deles inn i fire faser; egg, larve, puppe og voksenstadium (Li et al., 2011), illustrert i figur 1. I 

tillegg regner mange stadiget mellom larve og puppe som en egen fase, kalt prepupae. 

Larvestadiet er det lengste og eneste fôringsstadiet (Banks, 2014; Makkar et al., 2014; Sheppard 

et al., 2002). En voksen BSF overlever på fettreservene fra larvestadiet, og det eneste 

næringsstoffet de får i seg er vann (Banks, 2014; Paulk & Gilbert, 2006), noe som begrenser 

risikoen for smitteoverføring (Banks, 2014; Makkar et al., 2014; Sheppard et al., 2002). BSF er 

normalt oppdrettet på materialer som er uegnet for menneskeernæring. De kan livnære seg av 

organisk materiale som biprodukter fra mat industrien, for eksempel; vegetabilsk avfall 

(kaffebønnemasse, frukt- og grønnsaksrester), fiskeavfall og i tillegg husdyrgjødsel. Larvene 

kan innta store mengder fôr, fra 25 til 500 mg ferskt materiale per larve per dag (Banks, 2014; 

Nguyen et al., 2015; Ramos-Elorduy et al., 2002; Spranghers et al., 2017).  

 
Figur 1. Livssyklusen til Svart soldat flue. Figuren er modifisert etter  
(Ferrarezi et al., 2016) og bilder er hentet fra (Brits, 2018; Patrick, 2015). 
 

Ut i fra tabell 1 over vises det at “svarte soldatfluelarver” (BSFL) har et gjennomsnittlig lavere 

proteininnhold sammenlignet med vanlig husflue og gul melorm. Hvor vanlig husfluelarve 

hadde høyeste gjennomsnittlige innhold av råprotein på 62,5% (tørrstoffbasis) og BSFL hadde 

det laveste på 42,3% (tørrstoffbasis). Aminosyresammensetningen hos BSFL er ganske lik den 

i soyamel med tanke på metionin + cystein, som vanligvis er de mest begrensende essensielle 

aminosyrene i svin- og slaktekylling produksjon (Veldkamp & Bosch, 2015). De inneholder 
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også endel lysin (6-8% av TS) i følge  Newton et al. (2008). BSFL er rike på fett, men mengden 

fett er varierende og avhenger dietten til insektene. Makkar et al. (2014) refererer til flere studier 

i sin artikkel hvor fettinnholdet varierer mellom 15 og 49% (på tørrstoffbasis) ved bruk av grise- 

og kugjødsel og oljerikt matavfall. I en annen studie av Veldkamp og Bosch (2015) har de 

funnet at BSFL har en median for råfettinnhold på 27,1% og for rå aske 11-28% på 

tørrstoffbasis. BSFL inneholder også kitin som Finke (2013) har estimert til å være 5,4% på 

tørrstoffbasis. En rekke studier viser at BSFL også er rike på Ca (5–8%) og P (0,6–1,5%) på 

tørrstoffbasis (Arango Gutiérrez et al., 2004; Newton et al., 1977; St‐Hilaire et al., 2007). TS-

innholdet i friske larver er ganske høyt, i området 35–45%, noe som gjør dem enklere og 

rimeligere å dehydrere enn andre ferske biprodukter (Newton et al., 2008). 

 

 

2.2 Fordøyelse hos enmagede  

Griser er et monogastrisk dyr, enmaget, hvor fordøyelsessystemet ligner veldig på menneskets. 

McDonald et al. (2011) beskriver fordøyelsessystemet hos enmagede dyr som et rør eller kanal 

som strekker seg fra munn til rektum, illustrert i figur 2. Kanalen er dekket med slimhinner og 

utposninger, og har ulike funksjoner; fordøyelse og absorpsjon av fôr, og eliminering av 

uønskede elementer.  

 
Figur 2. En skjematisk visning av fordøyelseskanalen hos gris (Modifisert etter Gjefsen, 1998) 

Fordøyelsen starter i munn med mekanisk nedbryting (tygging), spyttet inneholder enzymet 

amylase (gjelder ikke for hund, katt og hest) som starter karbohydrat fordøyelsen. Videre i 

magesekken starter proteinnedbrytingen, ved hjelp enzymer i den sure magesaften. Det er ingen 

nedbryting av stivelse og fett i magesekken. Størsteparten av fordøyelsen skjer i tynntarmen, 

som omfatter duodenum, jejunum og ileum. I tolvfingertarmen (duodeum), nøytraliseres den 

sure blandingen fra magesekken med basiske fordøyelsesvæsker fra bukspyttkjertelen, 
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galleblæren og tynntarmens mange små kjertler (viktig for enzymfunksjon). 

Fordøyelsesvæskene inneholder en rekke fordøyelsesenzymer (eks. trypsin, kymotrypsin, 

pankreas-amylase og -lipase), som bryter ned næringsstoffene til; aminosyrer, di- og tri 

peptider, monosakkarider og monoglyserider og frie fettsyrer (miceller). Peristaltiske 

bevegelser, ufrivillige sammentrekninger av tarmveggenes muskulatur, blander tarminnholdet 

sammen med utskilte fordøyelsesvæsker, samtidig som tarminnholdets kontakt med 

tarmveggen øker, og forbedrer dermed nedbrytning og absorpsjon av næringsstoffer. 

Aminosyrer tas bare opp i tynntarmen. Næringsstoffene tas opp over tarmepitelet og 

transporteres via blodet eller lymfen (McDonald et al., 2011). 

I tykktarmen absorberes vann, og en del av det ufordøyde tarminnholdet (fiber) kan fermenteres 

av mikrober som produserer flyktige fettsyrer (VFA). VFA absorberes over tarmveggen og 

brukes som energikilde for dyret. Uløselig fiber krever lengre oppholdstid sammenlignet med 

løselig fiber (Montagne et al., 2003). I tillegg syntetiserer mikrobene store mengder protein, og 

noen vitaminer, men mangel på proteolytiske enzymer hindrer imidlertid absorpsjon av disse 

næringsstoffene (McDonald et al., 2011). Grisens egne enzymer, endogene enzymer, kan ikke 

bryte β-bindinger i eksempelvis cellulose i grovfôr, men enzymer fra mikrobene i tykktarmen 

er i stand til dette (Bedford, 2000; Montagne et al., 2003; Svihus, 2010). 

Fordøyeligheten av en diett avhenger av den kjemiske sammensetning, men også behandlingen 

under fôrproduksjonen og blandingen av ulike fôringredienser i dietten (McDonald et al., 2011). 

Fôrprosesseringsmetoder og enzympreparater kan dermed øke tilgjengeligheten av 

næringsstoffer (Li et al., 1996; McDonald et al., 2011; Simons et al., 1990). Eksogene enzymer 

kan tilsettes fôret under produksjonen for å bedre fordøyelighet (Bedford, 2000; Svihus, 2010). 

Eksempelvis kan også proteaser og fytaser benyttes for å øke tilgjengeligheten av protein og 

fosfor i ulike fôrmidler (Barletta, 2010). Slike enzymer skilles ikke ut i fordøyelseskanalen 

(Bedford & Schulze, 1998). Dessuten kan ernæringsmessige faktorer i forskjellige ingredienser 

binde seg til proteiner og AA, noe som kan redusere fordøyeligheten deres (McDonald et al., 

2011). 

Grisefôr i Norge er vanligvis pelletert, noe som er en energikrevende prosess med mål for å 

sikre et homogent fôropptak. Under kondisjonerings- og pelleteringsprosessen påvirker 

varmebehandlingen næringsstoffene i fôret. Proteiner denatureres, noe som kan forbedre 

næringsverdien, men prosessen kan også ødelegge noen vitaminer (Svihus & Zimonja, 2011). 
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2.2.1 Metoder for måling av fordøyelighet  
Fordøyelighet kan måles på flere forskjellige steder og ved bruk av ulike metoder, eksempelvis 

ved bruk av kanyler i tarm eller samling av gjødsel. Ved prøvetaking av tarminnhold i ileum 

bestemmes ileal fordøyelighet. Dette kan enten gjøres ved hjelp av ilealkanyle eller ved å ta en 

prøve av ilealinnholdet fra dyr som slaktes. Ved bruk av kanyler innebærer denne metoden 

kirurgisk implantasjon av en eller flere kanyler (McDonald et al., 2011). I en studie av Pedersen 

et al. (2010) ble det ikke funnet noen forskjeller i mellom slaktemetoder og T-

kanyleringsmetoder på ileal fordøyelighet av tørrstoff, organisk materiale, aske eller råprotein. 

Det brukes som oftest en markør for begge metodene. Ved prøvetaking og analyse av gjødsel 

kan total fordøyelighet i fordøyelseskanalen bestemmes. Det kan enten gjøres ved hjelp av total 

oppsamling av gjødsel over flere dager eller ved “spot-prøver”, men da må det brukes markør.  

I følge McDonald et al. (2011) er det mest hensiktsmessig å bruke kanylerte dyr for å måle 

fordøyeligheten av fôr i ulike deler av fordøyelseskanalen. Ved sammenligning av ileal 

fordøyelighet og total fordøyelighet er det funnet forskjeller i fordøyelighet av enkelte 

aminosyrer, noe som tyder på at fermenteringen i baktarmen kan endre 

aminosyresammensetningen, i følge Ahlstrøm og Skrede (1998) og Vhile et al. (2005).  

Fordøyelighetsmarkører 

For å estimere fordøyeligheten av næringsstoffer i dietter kreves total oppsamling av 

tarminnhold eller gjødsel, et annet alternativ er å tilsette en inert markør med kjent 

konsentrasjon i diettene.  

Den mest brukte metoden for måle apparent ilealfordøyelighet (AID) av næringsstoffer i fôr er 

indirekte via av markører i fôret (Austreng et al., 2000). Fordøyelighetsmarkører bør ideelt sett 

oppfylle 4 krav ifølge Austreng et al. (2000); (Modifisert etter Maynard et al., 1979): 1) 

Markøren skal homogent innarbeides/integreres i fôret og være enkel å analysere og nøyaktig 

selv i lave konsentrasjoner; 2) Den må være ufordøyelig og ikke påvirke metabolismen til dyret; 

3) Markøren skal passere gjennom mage-tarmkanalen i samme takt som næringsstoffene i 

dietten; og 4) Den må være hygienisk og ufarlig for mennesker og miljø.  

Tidligere var kromoksyd (Cr2O3) en av de mest brukte markøren i fordøyelighetsstudier, men 

det diskuteres hvor pålitelige resultater den gir og om den kan være giftig (Austreng et al., 2000; 

McDonald et al., 2011). Hos enmagede brukes ofte titanoksid (Ti2O3) som markør (McDonald 

et al., 2011). I tillegg brukes yttriumoksid (Y2O3), og er en inert markør som har vist seg å gi 

en pålitelig bestemmelse av fordøyelighet hos hunder, blårev, mink (Vhile et al., 2007) og fisk 

(Austreng et al., 2000). 
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2.2.2 Protein fordøyelighet  

Proteinbehovet vil egentlig si behov for aminosyrer (AA), og behovet varierer med alder og 

produksjon (Gjefsen, 1998). Mer presist er proteinbehov hos gris og andre enmagede dyr 

aminosyresammensetningen som er lik deres muskler (vekst), melk (purker) eller egg (fjørfe) 

(Gjefsen, 1998; McDonald et al., 2011). Dyr trenger jevn tilføring av AA, siden proteinene i 

kroppen kontinuerlig brytes ned (Kierulf, 2019). Det er vanlig å dele aminosyrer inn i tre 

grupper; essensielle aminosyrer, semi-essensielle aminosyrer og ikke-essensielle aminosyrer. 

De essensielle aminosyrene kan ikke dyret danne, eller danne i store nok mengder. Semi- 

essensielle aminosyrer kan grisen danne til en viss grad. Ikke-essensielle aminosyrer kan dyret 

selv danne (Kierulf, 2019; McDonald et al., 2011). Hos gris regnes det vanligvis at det er 9-10 

essensielle aminosyrer (EAA); lysin, treonin, metionin, tryptofan, histidin, isoleucin, leucin, 

valin, arginin (spesielt hos smågris) og fenylalanin (Xu & Cranwell, 2003). Ved produksjon av 

grisefôr stilles det krav til et minimumsinnhold av fordøyelig råprotein for å sikre dekning av 

EAA. Innholdet av protein i fôret er avgjørende for gode produksjonsresultater og 

slaktekvalitet. For lavt proteinnivå fører til lav tilvekst, høgt fôrforbruk pr kg tilvekst og dårlig 

klassifisering. For høyt proteininnhold gir også høyt fôrforbruk, samt økt nitrogenforurensning 

og økt forekomst av diaré (Gjefsen, 1998).  

Hos enmagede dyr foregår aminosyreabsorpsjonen i tynntarmen (Hendriks & Sritharan, 2002). 

En utfordring med å estimere proteinfordøyeligheten er endogen tilførsel i tarmen. Ileal-

tarminnholdet inneholder både uabsorberte eksogene AA fra fôret og endogene AA, selv om 

de fleste av AA og små peptider som frigjøres av fordøyelsesenzymer vanligvis reabsorberes 

ifølge (Mosenthin et al., 2000). Endogent tap av AA (IAAend) kan deles i to grupper; mengden 

av AA som vil gå tapt fra dyret uansett diett (basal IAAend), og tap på grunn av spesifikke 

ingrediensegenskaper (spesifikke IAAend) (McDonald et al., 2011; Stein et al., 2007). Basalt 

endogent tap avhenger av tørrstoffinntak, og ikke fôrets sammensetning. Spesifikt endogent tap 

er tap over basaltap, forårsaket av egenskaper i fôret, som eksempel fiber (Stein et al., 2007). 

Mikroorganismer i blind- og tykktarmen fermenterer ufordøyede komponenter. Noe av AA blir 

benyttet for syntese av mikrobeprotein av mikroben selv. Største del av de ufordøyde AA som 

kommer til baktarmen vil bli deaminert. Dette resulterer i dannelsen av ammoniakk, som kan 

tas opp, omdannes til urea i leveren og skilles ut i urinen. På grunn av den mikrobielle 

metabolismen, kan fordøyelighetsverdier oppnådd ved analyser av gjødsel overvurdere eller 

undervurdere AA-fordøyeligheten. Når det gjelder bestemmelse av AA absorbsjon hos gris vil 

ilealanalyser være mer nøyaktige enn gjødselanalyser (Mosenthin et al., 2000). 
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Ileal fordøyelighet av AA kan uttrykkes som apparent (AID), sann (TID) eller standardisert 

(SID) ileal fordøyelighet. Disse begrepene brukes til å forklare hvilken form for endogentap 

som er inkludert i beregningen for ileal fordøyelighet. AID er differansen mellom innholdet av 

AA i fôret og innholdet av AA i tarminnholdet i siste del av ileum. For beregning av TID og 

SID må endogene tap være kjent eller beregnet. TID vil si at det er tatt hensyn til det totale 

endogene tapet, men det er vanskelig å måle totalt endogent tap nøyaktig. SID betyr at en tar 

hensyn til det fôrspesifikke endogene tapet (avhengig av mengde fiber og andre 

antinæringstoffer) når en angir fordøyeligheten. Ligninger for beregning av ileal fordøyelighet 

under er hentet fra Stein et al. (2007). 

AID	(%) 	= 	
AA	inntak	– 	ileal	AA	ut

AA	inntak
∗ 	100 

 

TID	(%) = 	
AA	inntak	– (ileal	AA	ut	– 	total	IAAend)

AA	inntak
∗ 	100 

 

SID	(%) 	= 	
AA	inntak	–	(ileal	AA	ut	– 	basal	IAAend)

AA	inntak
∗ 	100 

 
Dietter til gris blir i dag formulert på SID-AA nivå (McDonald et al., 2011; Stein et al., 2007), 

fordi AID-beregning kan undervurdere fordøyeligheten av fôrkilder med lite proteiner (Boisen 

et al., 2000). Beregning av SID krever imidlertid et estimat av mengden ikke-spesifikt endogent 

protein og AA-utvinning i ileal fordøyelsen (Mosenthin et al., 2000). 
 
 
2.2.3 Fordøyelighet av andre næringsstoffer  

Hovedenergikilden i fôr til gris og andre enmagede dyr er karbohydrater, og er veldig lett 

fordøyelig (Knudsen et al., 2012; Wiseman, 2006). Fordøyeligheten av stivelse reduseres rett 

etter avvenning, men øker betraktelig etter noen uker med fôr (Medel et al., 2004). Stivelse er 

nesten helt fordøyd i tynntarmen, og det som passerer til tykktarmen blir brukt som energikilde 

til mikrober. Hvis mye stivelse kommer til tykktarmen kan det føre til mye fermenteringen, som 

kan resultere i diaré (Knudsen et al., 2012; Wiseman, 2006).  

I tillegg inneholder fôret en del fett, men mengden fett vil variere med fôringredienser. 

Nedbryting av fettstoffer starter i tolvfingertarmen, ved hjelp av fettspaltende enzymer, lipaser, 

i hovedsak fra bukspyttkjertelen og galle. Gallvæsken er med å aktivere enzymer fra 

bukspyttkjertelen og emulgerer det uoppløselige fettet til fettdråper, miceller, som gir større 

kontaktoverflate for enzymene. Fettet brytes ned til monolipider, glyserol og frie fettfyrer, som 

absorberes i jejunum (McDonald et al., 2011; Aabakken, 2019).  
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2.3 Utfordringer fra fødsel til avvenning  

Grisunger har en lav fødselsvekt, små energireserver og lite isolasjon mot varmetap, så det er 

viktig med rask tilgang på mat til energi og varmeproduksjon (Gjefsen, 1998). I tillegg er de 

født med et svakt immunforsvar og små jernreserver (Varley, 1995).  

Spedgrisen er født med en steril mage-tarmkanal, og etablering av mikrobiota skjer via mor og 

miljøforurensning. Det er ønskelig at spedgrisen får i seg så mye råmelk som mulig rett etter 

fødsel, da det er deres eneste kilde til antistoffer de første døgnene. Dette siden  

tarmslimhinnene bare er gjennomtrengelig for de store immunglobulinene fra råmelka i en kort 

periode (Bourne, 1976; Lallès et al., 2007a). Antistoffene fra melka gir spedgrisen en “passiv 

immunitet” som varer i ca. 3 uker, mens grisen starter å bygge opp sin egen immunitet ca. en 

uke etter fødsel “aktivt immunforsvar” illustrert i figur 3 under. Siden immunforsvaret til 

smågrisen vil være svakt ved tre ukers alder, er det viktig å unngå stress som følge av for 

eksempel kastrering, avvenning og/eller blanding av griser, da de lett kan bli utsatt for sykdom 

(Gjefsen, 1998). Immunsystemet i mage-tarmkanalen er nesten fullt utviklet ved 7 uker alder. 

Tarmmikrobiota utgjør en viktig faktor for infeksjonsbeskyttelse og utvikling av 

tarmimmunsystemet (Stokes et al., 2004).   

 

       Figur 3. Utvikling av immunitet hos smågris (Gjefsen, 1998) 

Grisunger har et stort behov for jern på grunn av den raske regenereringen av røde blodceller 

og raske muskelvekst (Widdowson & Crabb, 1976). De er født med små jernreserver, som bare 

varer i noen dager etter fødsel. Samtidig er jerninnholdet i purkemelk lavt, ca. 2 mg jern pr kg, 

og behovet er ca. 12-15 mg pr dag ifølge Gjefsen (1998). Braude et al. (1962) rapporterer at 

smågrisen må ta opp minst 7 mg jern per dag eller ca. 20 mg jern per kg kroppsvekt for å unngå 

anemi, jernmangel, som ofte oppstår hvor det ikke er tilgang på jord. I moderne griseproduksjon 

er det vanlig med jerninjeksjon intramuskulært 2-3 dager etter fødsel (Hill et al., 1999), eller 

alternativt gitt jernholdig klebepasta oralt 12 timer etter fødsel (Gjefsen, 1998).  



 11 

2.3.1 Avvenning   

Avvenning er et kritisk tidspunkt i livet til en smågris, og er et begrep som brukes om det 

øyeblikket grisunger separeres fra mor. Det oppstår som regel stress i forbindelse med overgang 

fra purkemelk til bare tørrfôr, flytting og blanding av kull (Weary et al., 2008). Forskriftene i 

Norge sier at grisene skal være minst 28 dager ved avvenning (Landbruksdepartementet, 2003), 

og det er ønskelig at de veier 8-10 kg. Gjefsen (1998) skriver blant annet at vekt er mer 

avgjørende enn alder ved avvenning. Hos frittlevende gris skjer avvenningen gradvis over en 

periode, og er ferdig ved en 14-16 ukers alder (Jensen, 1986).   

Avvenning forårsaker ofte en redusert vekst for smågrisen i en kort periode, og det oppstår ofte 

diaré i forbindelse med avvenning. Avvenningsdiaré opptrer hyppigst 3 - 14 dager etter 

avvenning og forårsakes av spesielle varianter av Escherichia coli (Veterinærinstituttet, 2014). 

Ødemsjuke kan også oppstå som et besetningsproblem (Veterinærinstituttet, 2014), og 

tilstanden ses oftest hos rasktvoksende griser som fôres godt. Forekomsten av ødemsjuke er 

hyppigst 2-3 uker etter avvenning, men forekommer også hos eldre griser (SEGES 

Svineproduktion, 2013; Veterinærinstituttet, 2014). Ødemsyke hos gris skyldes 

toksinproduserende enterotoksiske stammer av bakterien E. coli (EHEC). Når toksinet 

absorberes resulterer det til væskeopphopning (ødem) i ulike organer pga. skade på små 

blodkar, som kan føre til hevelser i eksempelvis panne og øyelokk (SEGES Svineproduktion, 

2013; Veterinærinstituttet, 2014). Andre symptomer kan være  nedstemthet, redusert matlyst, 

sentralnervøse symptomer, vansker med å puste og økt dødelighet (SEGES Svineproduktion, 

2013; Veterinærinstituttet, 2014). Stress ved avvenning og flytting antas å være faktorer for 

sykdomsutviklingen hos griser (SEGES Svineproduktion, 2013).  

Behandling etter at grisene har blitt syke er ofte lite effektivt, men om behandling forsøkes bør 

en kombinere antibiotika og smertestillende (NSAID) midler (Veterinærinstituttet, 2014). 

Vaksiner som har kommet de siste årene viser å ha god effekt mot ødemsyke. I samsvar med 

dette sier SEGES Svineproduktion (2013) at ødemsjuke effektivt kan forhindres ved å vaksinere 

grisene i dieperioden. Et behandlingsalternativ er Borgal vet. injeksjonsvæske, som er et 

antibakterielt middel (Ceva Santé Animal, 2012; Statens legemiddelverk, 2019). 
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2.3.2 Utvikling og endring av fordøyelsen ved avvenning  

Etter fødsel og de første ukene er fordøyelseskanalen til smågris tilpasset små og hyppige 

melkemåltider. I denne perioden er det i utgangspunktet liten enzymaktivitet, med unntak av 

enzymer som fordøyer melkesukker og melkeprotein (f.eks. laktase), mens det er lite av 

enzymer (f.eks. amylase) som spalter stivelse (Gjefsen, 1998). Ved overgangen til tørt fôr ved 

avvenning skjer det en endring i aktivitet og produksjonen av fordøyelsesenzymer (Gjefsen, 

1998). Laktase i tarmslimhinnen (brush border) har en betydelig reduksjon i aktivitet (Hampson 

& Kidder, 1986; James et al., 1987; Manners & Stevens, 1972). Mens mengden av en rekke 

andre fordøyelsesenzymer ser ut til å øke med alder, eksempelvis amylase, pepsin, trypsin og 

flere pankreasenzymer (Gjefsen, 1998; Pluske et al., 1997), illustrert i figur 4.  

 

 
    Figur 4. Mengde fordøyelsesenzymer hos smågris (Gjefsen, 1998) 

 
Det er godt kjent at avvenning forårsaker endringer i mage- og tarmkanalens struktur og 

funksjon (Lallès et al., 2007a; Pluske et al., 1997). Eksempelvis; redusert villus- høyde og 

dybde (Nabuurs et al., 1993; Pluske et al., 1996a; Pluske et al., 1996b), økt slimhinne-

permeabilitet (Lallès et al., 2007a), endringer i enzymaktivitet (Hampson & Kidder, 1986; 

Lindemann et al., 1986) og tarmmikrobiota (Lallès et al., 2007b). Redusert villushøyde og 

dybde kan resultere i redusert overflateareal, og kan dermed redusere fordøyelses og 

absorbsjonsprosessene av næringsstoffer (Hampson, 1986; Smith, 1984). Hampson (1986) 

rapporterte en redusert villushøyde 24 timer etter avvenning ved 3 ukers alder, hvor 

reduksjonen fortsatte videre i 4 dager. Hos ikke avvente grisunger var det derimot minimale 

endringer. 
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2.4 Formål  

Litteraturgjennomgangen viser at insektmel av Hermetia illucens L har et relativt høyt innhold 

av fett og proteiner, men også en del kitin som diskuteres om kan ha prebiotiske effekter i 

tarmen. Hensikten med denne oppgaven er å undersøke effekten av å bytte ut en økende menge 

av både protein- og fettkilder i fôret til smågris med insektmel for å undersøke effekten på; 

tilvekst, fôreffektivitet, fordøyelighet og helse.  

 

Ut i fra litteratur om næringsverdi i insektmel og tidligere studier er følgene hypotese utviklet: 

H0: I en balansert smågrisdiett kan Hermetia illucens L insektmel erstatte kommersielle 

protein- og fettråvarer, slik som soya, fiskemel og rapsolje, uten negative effekter på 

tilvekst og tarmhelse etter avvenning.  

 

Underhypoteser i forsøket: 

H1:      Å inkludere insektmel vil resultere i lik fôreffektivitet hos avvendte grisunger. 

H2: Å inkludere insektmel vil resultere i lik fordøyelighet hos avvendte grisunger. 

H3:  Å inkludere insektmel vil resultere i forbedret tarmhelse og redusere 

avvenningsdiaré hos avvendte grisunger. 
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3. Material og Metode 

Forsøket ble utført på Ås gård, Senter for husdyrforsøk (SHF), ved Norges miljø- og 

biovitenskapelige universitet (NMBU), Ås, Norge, mellom 07.februar og 07.mars 2019. Denne 

oppgaven er del av et større eksperiment knyttet til FeedMileage og Foods of Norway 

prosjektene. Forsøket ble utformet som et dose-responsforsøk med økende mengder insektmel 

i dietten.  
 
3.1 Forsøksdietter    

Det ble produsert en kontroll-diett med 0 % insektmel og 3 dietter med økende doser insektmel 

på 4,76%, 9,52% og 19.06% (Insekt 5, Insekt 10 og Insekt 20). Insektene i forsøket var svart 

soldatflue larver produsert i Polen av HiProMine S.A. (Poznanska Str., Polen). Diettene ble 

optimert i samarbeid med Felleskjøpet Fôrutvikling ved bruk av deres optimeringsprogram, og 

ble produsert av FôrTek, senter for fôrteknologi ved NMBU, Ås. Diettene ble balansert på 

energi, nitrogen og essensielle AA (tabell 5 viset tilsatte AA), og ble optimert for å dekke alle 

næringsbehov til smågris (NRC, 2012). I alle fire diettene ble det benyttet en markør, 

yttriumoksid (0,1 g/kg), for fordøyelighetsberegninger. Diettene ble tildelt i pelletert form. Den 

kjemiske komposisjonen av hovedingrediensene i diettene er vist i tabell 2, og 

sammensetningen av diettene er vist i tabell 3.  
 
Tabell 2. Kjemisk komposisjon av hovedingrediensene i diettene. 

  Kjemisk sammensetning  

 TS Aske NDF ADF Råprotein Stivelse Råfett Energi 
Elementer g/kg g/kg g/kg g/kg g/kg g/kg g/kg MJ/kg 
Havre 857,5 22,7 269,9 150,2 87,7 407,7 43,7 16,8 
Bygg 858,1 17,3 206,5 82,0 91,8 563,7 10,6 16,0 
Hvete 866,8 14,1 115,6 44,8 124,0 488,1 13,8 16,2 
Raps 928,4 52,7 223,1 178,9 341,9 ⎯ 99,8 20,2 
Fiskemel 919,6 147,1 28,5 24,0 679,4 ⎯ 101,1 19,5 
SBM 875,9 53,0 156,4 128,0 426,4 ⎯ 10,5 17,2 
Insektmel 904,5 83,7 ⎯ ⎯ 379,9 ⎯ 289,3 ⎯ 
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Tabell 3. Sammensetningen av forsøksdiettene. 

  Forsøksdiettene  
Ingredienser, g/kg   Kontroll Insekt 5 Insekt 10 Insekt 20 
Hvete  507,7 502,0 496,6 485,1 
Bygg 200,0 200,0 200,0 200,0 
Havre  50,0 50,0 50,0 50,0 
Insektmel ⎯⎯ 47,6 95,2 190,6 
Soyamel 70,8 59,7 48,2 25,5 
Soyaproteinkonsentrat 36,1 27,1 18,1 ⎯⎯ 
LT fiskemel 34,1 25,5 17,1 ⎯⎯ 
Rapsolje 32,8 25,1 17,4 1,3 
Tørrfett 11,0 8,1 5,1 0,0 
Rapskake mestilla 10,0 10,0 10,0 10,0 
Monokalsiumfosfat 12,9 12,0 11,2 9,5 
Kalksteinsmel, visnes 8,2 6,7 5,1 2,1 
Fôrsalt 5,3 5,4 5,5 5,8 
Selenpremiks 0,9 0,9 0,8 0,8 
Normin jernfumarat 0,4 0,4 0,4 0,4 
Mikro svin m/hizox 2,0 2,0 2,0 2,0 
Vitamin-A 0,7 0,7 0,7 0,7 
Vitamin-E v5 1,2 1,2 1,2 1,2 
Vitam-ADKB 0,8 0,8 0,8 0,8 
Vitamin-C 0,3 0,3 0,3 0,3 
L-Lysin 6,8 6,8 6,9 6,9 
L-Metionin 2,4 2,5 2,6 2,8 
L-Treonin 2,8 2,9 2,9 3,0 
L-Valin 1,1 0,8 0,5 0,0 
L-Tryptofan 0,9 0,8 0,7 0,6 
Betain 0,7 0,7 0,7 0,7 
Yttrium oksid 0,1 0,1 0,1 0,1 
Beregnet proteininnhold 181,0 181,0 181,0 181,0 
Andel protein fra insektmel (% 
av total råprotein) 0 10 20 39 
Andel fett fra insektmel (% av 
total råfett) 0 19 39 69 
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3.2 Dyr 

Totalt 80 stk [(Norsk Landsvin × Yorkshire) × (Duroc)] av 200 avvente grisunger fra 11 kull, 

40 stk hunndyr og 40 stk hanndyr, ble valgt ut til dette forsøket. Grisungene ble avvent ved 5 

ukers alder, med en gjennomsnittsalder på 32,8 dager (31–36 dager gamle). De utvalgte grisene 

hadde en gjennomsnittlig kroppsvekt på 10,6 kg (8,8–12,3 kg).  

Alle grisungene i alle kull ble veid, og 4, 8 eller 12 griser fra hvert kull med en likest mulig 

kroppsvekt (BW) ble valgt. Ved fordeling på de 4 fôringsleddene, ble det tatt hensyn til kull, 

startvekt og kjønn. Grisungene ble tilfeldig fordelt i 20 binger, 5 binger for hver av diettene (20 

grisunger per diett), og 4 griser i hver binge. Hver binge fikk samme diett gjennom hele 

forsøket, og de ulike diettene ble fordelt over hele rommet. Type diett for hver binge ble bestemt 

på forhånd. Levendevekten ble registrert ukentlig. Det var et utbrudd av ødemsyke og alle 

smågrisene ble behandlet med Borgal vet. dag 11-13. En gris døde forsøksdag 11 av ukjent 

dødsårsak (Kontroll).  

3.3 Husdyrmiljø  

Forsøket tok sted i et miljøstyrt rom med manuell logging av romtemperaturen daglig. 

Romtemperaturen lå i gjennomsnitt på 21,6 ± 1,38°C gjennom hele forsøksperioden. Bingene 

hadde delvis tett-betonggulv og helspaltegulv (Se figur 5). I 12 av bingene ble det installert 

gummimatter uten bruk av strømateriale i liggearealet. For de resterende 8 bingene uten 

gummimatter ble sagflis brukt som strømateriale i liggearealet. I bingene hvor det ble tatt 

ilealprøver ble det brukt gummimatter, for å unngå inntak av sagflis som kan påvirke 

fordøyeligheten av fôret. Drikkenipler og en vanndyse var plassert ved gjødselområdet med 

spaltegulv. 

 
Figur 5. Foto av binger under førsøket. Foto: Guro Holseth Grepperud 
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3.4 Fôr og fôringsrutiner 

I dieperioden hadde grisungene tilgang til samme fôr som purka, og de fikk tilgang til 

forsøksdiettene rett etter veiing og gruppering. Grisene hadde ad libitum tilgang på både fôr og 

vann fra drikkenipler gjennom hele forsøksperioden.  

Fôropptaket til grisene ble registrert ukentlig, hver torsdagsmorgen (til samme tidspunkt hver 

uke) ble fôrautomatene tømt, samt fôrrestene veid og registrert. Påfyll av automater ble utført 

rett etter registrering av fôrrester og etter behov i løpet av uka. Dette ble registrert fortløpende. 

En samleprøve av fôrrestene fra hver diett ble veid og lagret i fryseren for senere bestemmelse 

av tørrstoff. Fôrautomater ble sjekket minst to ganger daglig for å være sikker på at det var nok 

fôr. 

Dag 28 og 29 i forsøket foregikk den avsluttende prøvetakingen, med avliving av 47 griser (3 

binger per diett). To griser fra hver av disse bingene ble avlivet hver av dagene.  

Prøvetakingsdagene ble grisene fôret 2-3 timer før sampling for å sikre tarminnhold. Alle 

fôrrester ble veid ut som vanlig på forsøksdag 28 og 29 i alle binger. Grisene hadde ad libitum 

tilgang på fôr de siste 3 timene før sampling. Alle grisene ble veid rett før sampling (med unntak 

av de 3 første).  

 

3.5 Gjødselscore 

Gjødselkonsistens i bingene ble registrert hver dag under eksperimentet ved å bruke 

scoringssystemet utviklet av Pedersen og Toft (2011). Det ble gjennomført individuell 

vurdering av gjødselprøvene i bingen, og scoringen ble gitt som et bingegjennomsnitt, basert 

på følgende fire konsistenskategorier: score 1 = fast og formet, score 2 = myk og formet, score 

3 = løs og bløt, og score 4 = vandig/flytende/vassen (se figur 6). Registreringen ble gjort på en 

skala med 0,25 nivåer. Prøver med score 1 og 2 ble ansett som normale, og prøver med score 3 

eller 4 ble betraktet som diaré. 

Personer ansvarlige for daglig score ble gjort kjent med klassifiseringsskalaen. 

Klassifiseringsskalaen var tilgjengelig for sammenligning under registreringen. Det var ønsket 

at samme person skulle vurdere og registrere gjødselscore under hele forsøks perioden, men 

dette var ikke gjennomførbart. I følge Pedersen og Toft (2011) forhindrer ikke 

klassifiseringsskalaen variasjon mellom observatører.  
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Figur 6. Skala for klassifisering av gjødselkonsistens. Fire kategorier med beskrivende tekst og bilder 
(Pedersen & Toft, 2011). 

 
 
3.6 Gjødselprøver til TS og total fordøyelighet 

Under forsøksperioden ble det tatt gjødselprøver for å beregne tørrstoffinnholdet, samt den 

totale fordøyeligheten av diettene. Tørrstoffprøvene ble samlet bingevis (omtrent like stor 

gjødselprøve fra hver gris) en gang i uken, og det ble gjort forsøksdag: 7, 14, 21 og 27. Gjødsel 

fra samtlige grisunger (79 individer) ble samlet samtidig som veiingen av grisungene ble 

gjennomført. Alle prøvene ble først fryst ned, og senere veid og ovntørket ved 103°C for 

bestemmelse av tørrstoffinnhold. 
 

Prøvetakingen av gjødsel for beregning av total fordøyelighet skjedde over en periode på fem 

dager (forsøksdag nr. 21, 22, 25, 26 og 27). Alle gjødselprøver fra en gris ble samlet opp i 

samme aluminiumsboks gjennom forsøksperioden, hvor grisenes ID-nummer, bingenummer 

og dato for hver prøvetaking ble notert på både lokket og boksen. Det var ønskelig med omtrent 

like store prøver fra hver dag. Bokser med gjødselprøver ble fryst ned og lagret umiddelbart 

etter innsamling. Prøvene ble senere frysetørket og deretter malt til 1mm og 0,5mm før videre 

analyser.  
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3.7 Avsluttende prøvetaking til ileal fordøyelighet og leverindeks 

Under de avsluttende prøvetakingene ble det kun tatt prøver fra de 47 smågrisene som hadde 

binger innredet med gummimatter. 

 

For bestemmelse av ileal fordøyelighet ble tarminnholdet fra de siste 2 meterne av ileum samlet, 

i forhåndsmerket aluminiumsboks. Boksene ble umiddelbart lagt i fryser. Ilealinnholdet ble 

deretter frysetørket og homogenisert ved bruk av en kaffekvern før innholdet ble analysert. 

Første samplingdag (forsøksdag nr. 28) ble det samlet inn feil prøvemateriale hos 7 griser (gris 

nr. 4-10; Kontroll=3, Insekt 10=2, Insekt 20=2), hvor tarminnhold fra jejunum istedenfor ileum 

ble samlet inn. Feil prøvemateriale ble utelukket for videre analyser.  

 

For bestemmelse av leverindeks ble leveren til hver enkelt smågris veid, med unntak av de 2 

første (gris nr. 1 og 2). 
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3.8 Kjemiske analyser  

De kjemiske analysene av diettene, gjødel- og ilealprøvene ble utført ved LabTek, en analyselab 

ved institutt for husdyr- og akvakulturvitenskap (IHA), NMBU, Ås. Alt prøvematerialet ble 

malt til 1 mm og 0,5 mm før det ble sendt til analysering av næringsinnhold. LabTek analyserte 

diettene for: tørrstoff, aske, NDF, ADF, kjeldahl-N, stivelse, råfett, energiinnhold, 

aminosyresammensetning, fettsyresammensetning og markør (yttrium) som vist i tabellene 4, 

5 og 6. Hoved fôrråvarene og gjødselprøvene ble analysert for: tørrstoff, aske, NDF, ADF, 

kjeldahl-N, stivelse, råfett, energiinnhold og markør (yttrium), og ileum-prøvene ble analysert 

for: tørrstoff, aske, kjeldahl-N, stivelse, råfett, energiinnhold og markør (yttrium).  

Analysemetoder som ble benyttet: 
• Tørrstoffinnholdet ble funnet ved tørking av prøver ved 103 °C ± 2 °C til konstant vekt, ved 

hjelp av en tørkeovn.  
• Askeinnholdet (mengden uorganisk materiale) ble funnet ved forbrenning på 550 °C i min. 

4 timer, i en foraskningsovn, Nabertherm. 
• NDF (uløste fraksjonen) ble analyser etter Mertens (2002) ved hjelp av Ankom200 Fiber 

Analyzer (Ankom Technology Macedon, NY, USA).  
• ADF (Acid detergent fiber) bestemmes ved hjelp av Ankom200 Fiber Analyzer (Ankom 

Technology Macedon, NY, USA). 
• Råprotein (RP) ble funnet ved å bruke Kjeldahl nitrogen × 6.25 etter Commission 

Regulation (EC) No 152/2009 ved å bruke KjeltecTM 8400 fully automated Kjeldahl 
analyser med scrubber. 

• Stivelsesinnholdet ble bestemt ved å bruke McCleary et al. (1994) metode enzymatisk-
kolorimetri. Hvor det i tilsettes α-amylase og amyloglukosidase som bryter ned stivelse til 
glukose. Glukosekonsentrasjonen bestemmes ved hjelp av en fargereaksjon med 
spektrofotometer (RX4041 Randox Daytona+, England). 

• Råfett ble bestemt ved hjelp av ekstraksjon metoden Accelerated Solvent Extraction (ASE) 
(ASE® 350 Accelerated Solvent Extractor, Nerliens Mezanski) 

• Brutto energi ble bestemt ved kalorimetri ved hjelp av PARR 6400 bombekalorimeter (Parr 
instrument, Moline, IL, USA). 

• Aminosyrer (unntatt tryptofan) i diettene og ilealprøvene ble analysert etter Commission 
Regulation (EC) No 152/2009 ved hjelp av en Biochrom 30 aminosyreanalysator med 
autosampler, Nerliens Meazansky. Tryptofan ble analysert etter Commission Regulation 
(EC) No 152/2009 ved hjelp av en Dionex UltiMate 3000 HPLC med auto-injektor (Thermo 
Scientific) og med en Shimadzu fluorescence detektor. 

• Fettsyresammensetning (FAME) ble bestemt ved hjelp av GC-system: Trace GC Ultra med 
auto-injektor (Thermo Scientific). 

• Yttrium (Y2O3) bestemmes spektrofotometrisk ved bruk av MP-AES 4200 (Microwave 
Plasma Atomic Emission Spectrometer) (Agilent Technologies).  
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3.9 Beregninger 

3.9.1 Fôreffektivitet  

 
 
Gj. snittlig	daglig	tilvekst	(g) =

BCDEEFGHIJ	KLM	N	(IM) − BCDEEFGHIJ	KLM	P	(IM)

QRJLSS	KLMHC
× 1000 

 
 
Gj. snittlig	daglig	fôropptak	(g) = 

XôC	MYJJ	ZCL	KLM	P		JYS	N	(IM) − XôCCHFJHC	ZCL	KLM	P	JYS	N	(IM)

QRJLSS	KLMHC
× 1000 

 
 

Fôreffektivitet =
\]. FRYJJSYM	KLMSYM	ZôCDEEJLI	(M/KLM)

\]. FRYJJSYM	KLMSYM	JYSGHIFJ	(M/KLM)
 

 
 
 
 
3.9.2 Fordøyelighet  
 
Tilsynelatende	total	fordøylighet	koffesient	(%) = 

100 −

⎝

⎜

⎛
100 × e

RæCYRMFYRRℎDSK	Y	ZHhHF	 i
M

IM
j

RæCYRMFYRRℎDSK	Y	KYHJJ	 i
M

IM
j

×

kLCIøC	Y	KYHJJ	 i
M

IM
j

kLCIøC	Y	ZHhHF	 i
M

IM
j

	l

⎠

⎟

⎞
 

 
 
Tilsynelatende	ileal	fordøylighet	koffesient	(%) = 

100 −

⎝

⎜

⎛
100 × e

RæCYRMFYRRℎDSK	Y	YSHpk	YRRℎDSK i
M

IM
j

RæCYRMFYRRℎDSK	Y	KYHJJ	 i
M

IM
j

×

kLCIøC	Y	KYHJJ	 i
M

IM
j

kLCIøC	YSHpk	YRRℎDSK i
M

IM
j

	l

⎠

⎟

⎞
 

 
 
 
 
3.9.3 Leverindeks  
 

Leverindeks =
rHGHC	GHIJ	(IM)

BCDEEFGHIJ	(IM)	
× 100 
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3.10 Statistiske analyser 

Dataene ble analysert ved bruk av R Studio version 3.4.1 (R_Core_Team, 2017). R-pakken/e 

som ble brukt Lme4 (Bates et al., 2015) til lineær mixed-effekter og lineær regresjon. Alle 

figurene og tabellene presentert er fremstilt i Excel versjon 2018. I tillegg ble Excel benyttet til 

sortering og systematisering av data, samt til utregning av gjennomsnitt og standardfeil. 
 
3.10.1 Statistiske modeller:  

Modell 1: 
 
Yijklmn= μ + si + tj + uk + vl + wm +  xijklmn      
 
Yijklmn = Avhengig variabel (gris) 
μ = Gjennomsnitt  
s = Diett effekt (i=1,2,3,4) 
t = Binge - tilfeldig variabel (j=1,2..20) 
u = Flis effekt (k=0,1) 
v	= Kull - tilfeldig variabel (l=1,2,..11) 
w = Kjønn effekt (m=1,2) 
xijklmn = Tilfeldig feil   
 

Data for ATTD, AID fordøyelighet og leverindeks ble analysert med modell 1. For AID og 

leverindeks ble ikke flis inkludert i modellen, ettersom disse dataen kun er hentet fra grisene 

som ikke hadde tilgang på flis.  

Fôreffektiviteten, TS i gjødsel og gjødsel score ble analysert med modell 2.  
 
Modell 2:  
 
Yij= μ + si + tj +  xij     
 
Yij= Avhengig variabel (binge) 
μ = Gjennomsnitt  
s = Diett effekt (i=1,2,3,4) 
xij= Tilfeldig feil   
 

En effekt regnes som statistisk signifikant ved P≤ 0.05 og som en tendens mellom 0.05 og 0.10. 

I resultatene er et stjernetegn (*) benyttet i tabellene for å fremheve signifikans og et plusstegn 

(+) for å fremheve tendens.  

Alle resultatene er presentert som gjennomsnittsverdier og med standardfeil (SE). 
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4. Resultater  

4.1 Fôr 

Kjemisk komposisjon av forsøksdiettene er vist i tabell 4, 5 og 6. Den største numeriske 

variasjonen finner vi i stivelseinnholdet, hvor diett Insekt 5 inneholder mest (465,6 gram pr. 

kg), mens diettene Insekt 10 og 20 har et gradvis synkende innhold med økende mengde insekt 

(447,5 og 435,8 gram pr. kg). 
 
Tabell 4. Kjemisk komposisjon av forsøksdiettene. 

  Forsøksdiettene  
Næringsstoffer Kontroll Insekt 5 Insekt 10 Insekt 20 

Tørrstoff (g/kg) 890,3 888,9 887,7 893,0 
Aske (g/kg) 48,3 46,5 46,6 47,2 
Råprotein (g/kg) 175,2 174,3 177,4 184,7 
Stivelse (g/kg) 456,3 465,6 447,5 435,8 
Råfett (g/kg) 61,7 70,8 69,8 79,6 
NDF (g/kg) 110,5 109,2 105,0 117,0 
ADF (g/kg) 47,1 46,2 44,6 48,0 
Energi (MJ/kg) 17,3 17,4 17,5 17,8 
Total-P (mg/g) 6,6 6,5 6,7 6,3 
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Tabell 5. Aminosyreinnhold i forsøksdiettene.  

  Forsøksdietter 
Essensielle AA*, g/kg Kontroll Insekt 5 Insekt 10 Insekt 20 

Arg, R 8,6 8,5 8,1 7,8 
His, H 3,7 3,8 3,9 4,3 
Ile, I 5,7 5,8 5,7 6,2 
Leu, L 10,6 10,5 10,4 10,8 
Lys, K 11,8 12,5 11,7 12,7 
Met, M 4,0 4,3 4,1 4,6 
Phe, F 6,7 6,5 6,4 7,0 
Thr, T 7,1 7,6 7,2 7,9 
Trp, W 2,5 2,1 2,5 2,5 
Val, V 7,0 7,1 7,0 7,5 
Sum  67,7 68,7 66,9 71,3 
Ikke essensielle AA*, g/kg     

Ala, A 5,7 6,2 6,5 7,6 
Asp, D 11,8 12,0 11,6 11,8 
Cys, C 2,3 2,3 2,2 2,1 
Glu, E 34,9 33,2 33,2 33,6 
Gly, G 5,7 5,8 5,8 6,3 
Pro, P 10,4 10,3 10,7 11,7 
Ser, S 6,6 6,5 6,4 6,5 
Tyr, Y 3,0 3,2 3,9 5,7 
Sum  80,4 79,5 80,2 85,4 
TOTAL SUM AA 148,0 148,2 147,1 156,6 

*vannkorrigerte resultater  

 
  
Det totale innholdet av AA i Insekt 20 dietten vist i tabell 5 er litt høyere enn de andre diettene. 

Diett Insekt 20 har et generelt høyere innhold av alle EAA, med unntak av Arg. Det er også 

noen forskjeller i fettsyresammensetningen (Tabell 6), insektdiettene har generelt et høyere 

innhold av mettede FS spesielt for C12, og lavere innhold av PUFA særlig omega 3 FS. Det 

totale innholdet av FS øker med økende mengde insekt i diettene.  
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Tabell 6. Fettsyresammensetningen av forsøksdiettene. 

  Forsøksdietter 
Fettsyrer (g/kg)  Kontroll Insekt 5 Insekt 10 Insekt 20 
C12 0,36 5,43 10,34 20,65 
C14 0,37 1,20 2,07 3,80 
C15 0,04 0,05 0,06 0,08 
C16 11,86 11,03 10,15 8,90 
C17:0 0,06 0,07 0,09 0,11 
C18:0 3,83 3,10 2,45 1,37 
C20:0 0,21 0,18 0,14 0,08 
C21:0 0,01 0,08 0,16 0,29 
C22:0 0,12 0,10 0,07 0,04 
C23:0 0,01 0,01 0,01 - 
C24:0 0,05 0,04 0,03 0,02 
Sum mettede FS 16,92 21,29 25,56 35,33 
C14:1 - 0,02 0,03 0,07 
C16:1 0,35 0,52 0,67 1,01 
C20:1 0,79 0,65 0,49 0,19 
C24:1 0,09 0,07 0,04 0,02 
Sum MUFA   1,24 1,25 1,24 1,30 
C20:2 0,11 0,10 0,08 0,04 
C22:2 0,03 0,02 0,01 0,02 
C18:1n9t 0,41 0,33 0,19 0,04 
C18:1n9c 23,07 20,27 16,86 10,92 
C21:1n9 0,05 0,04 0,03 0,02 
C18:2n6c 18,76 19,54 19,23 18,86 
C18:3n6 0,11 0,10 0,07 0,02 
C20:4n6 0,02 0,01 0,01 - 
C18:3n3 4,06 3,69 3,16 2,13 
C20:5n3 0,27 0,20 0,15 - 
C22:5n3 0,02 0,02 0,01 - 
C22:6n3 0,32 0,26 0,18 - 
Sum PUFA  47,25 44,58 39,98 32,05 

Sum n-6   18,90 19,65 19,31 18,88 
Sum n-3 4,68 4,17 3,50 2,13 

        Ratio n-6/n-3 4,04 4,71 5,52 8,86 
Total sum FS 65,41 67,12 66,78 68,68 
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4.2 Fôreffektivitet 

Økende innhold av insektmel i diettene gav ingen signifikante effekter på verken daglig 

fôropptak, daglig tilvekst eller fôreffektivitet. Grisungene som fikk dietten med 4,76 % insekt 

(Insekt 5), hadde lavest daglig fôropptak (gj.snitt 660,75g/dag), og daglig tilvekst (gj.snitt 

502,75) for alle 4 ukene (tabell 7). Ingen tydelige sammenhenger mellom mengde insekt i diett 

og daglig tilvekst ble funnet, men grisungene i kontrollgruppene hadde høyere daglig tilvekst 

alle 4 ukene av forsøket.  
 
Tabell 7. Effekten av økt dose insektmel i diettene på fôropptak, tilvekst og fôreffektivitet hos avvente 
grisunger (g/dag/gris). 

    Forsøksdiettene     
 Uke Kontroll Insekt 5 Insekt 10 Insekt 20 SE P-verdi 

1 

Daglig fôropptak1 363 323 340 329 8,44 0,373 
Daglig tilvekst1 347 298 342 336 9,80 0,278 

Fôreffektivitet2 1,04 1,09 1,00 0,99 0,016 0,100 

2 
Daglig fôropptak 600 574 578 598 12,74 0,864 
Daglig tilvekst 518 487 507 517 11,32 0,779 
Fôreffektivitet 1,16 1,18 1,14 1,16 0,017 0,849 

3 
Daglig fôropptak 836 798 869 842 12,17 0,227 
Daglig tilvekst 619 545 613 556 14,96 0,181 
Fôreffektivitet 1,37 1,47 1,42 1,52 0,029 0,279 

4 
Daglig fôropptak 1067 948 976 1004 23,97 0,355 
Daglig tilvekst 756 681 716 731 27,59 0,836 
Fôreffektivitet 1,45 1,41 1,36 1,40 0,038 0,875 

1(g/dag/gris)  
2(g fôr/g tilvekst) 
 

Det var numeriske forskjeller hos grisungene som mottok Insekt 10 dietten, de hadde i 

gjennomsnitt den beste fôreffekten gjennom hele forsøksperioden (gj.snitt 1,23).  Fôropptaket 

er basert på bingedata (gjennomsnitt per binge delt på antall dager og antall griser), så eventuelle 

individforskjeller vil ikke vises. 
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4.3 Fordøyelighet  

4.3.1 Apparent ilealfordøyelighet (AID) av næringsstoffer 

Det ble funnet en signifikant effekt for AID av protein (P=0,026) og fett (P=0,007), og en 

tendens av aske (P=0,063) mellom kjønn (tabell 8). Purkene hadde en høyere fordøyelighet av 

protein, fett og aske enn kastratene. Det ble ikke funnet noen signifikant effekt (P>0,05) for 

AID mellom diettene. Insekt 5 dietten hadde lavere numeriske verdier for AID for alle 

næringsstoffer, mens Kontroll-dietten har de høyeste numeriske verdiene for AID med unntak 

av fett og aske.  
 
Tabell 8. Effekten av økt dose insektmel i diettene på AID (%) på hovednæringsstoffene hos avvente 
grisunger. 

  Forsøksdiettene   P-verdi 
Næringsstoffer1 Kontroll Insekt 5 Insekt 10 Insekt 20 SE Diett Kjønn 
TS 71,17 67,27 67,98 67,96 0,973 0,499 0,167 
Aske 31,08 17,29 26,66 31,30 3,587 0,431 0,063+ 
Råprotein 69,83 65,75 66,59 67,51 1,360 0,707 0,026* 
Stivelse 97,40 94,89 95,30 95,81 0,463 0,429 0,512 
Fett 81,78 81,63 84,77 86,81 1,011 0,491 0,007* 

1 Antall individer per diett; Kontroll=8, Insekt 5 =12, Insekt 10 = 10 og Insekt 20=10 
 
4.3.2 Apparent totalfordøyelighet (ATTD) av næringsstoffer  

Det ble funnet en signifikant effekt av diett for ATTD av hovednæringsstoffene råprotein 

(P=0,36), stivelse (P=0,041) og fett (P=0,030), i tillegg ble det funnet en signifikant effekt for 

aske (0,045) og total-P (P=<0,001), vist i tabell 9. For aske, stivelse, fett og total-P er det en 

numerisk økende trend med økt innhold insekt, mens det for protein er en numerisk synkende 

tendens med økt innhold av insektmel. Grisene som mottok diett Insekt 20 hadde lavere 

fordøyelighet av råprotein enn de to andre forsøksgruppene.  

 

Det ble funnet en signifikant effekt av flis for ATTD for næringsstoffene aske (P=0,030), 

protein (P=0,035), fett (P=0,016), ADF (P=0,016) og Total-P (P=0,005). Grisungene i de 

bingene som inneholdt flis hadde en høyere fordøyelighet av aske, protein, fett og Total-P, mens 

de hadde lavere fordøyelighet av ADF. Det ble også funnet en signifikant effekt av kjønn for 

ATTD, hvor purkene hadde en gjennomsnittlig høyere fordøyelighet av næringsstoffene protein 

(P=0,34) og stivelse (P=0,015) sammenlignet med kastratene, mens det var en tendens 

(P=0,061) for Total-P.  
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Det ble ikke funnet noen signifikant effekt (P>0,05) for ATTD for tørrstoff, NDF og energi 

(tabell 9). Det er ingen dietter som skiller seg kraftig ut med høyere eller lavere numeriske 

verdier. Insekt 5 dietten hadde de laveste numeriske verdiene for alle næringsstoffene, med 

unntak av protein og energi sammenlignet med de andre insektdiettene.  

Tabell 9. Effekten av økende dose insektmel i diettene på ATTD (%) på hovednæringsstoffene hos 
avvente grisunger. 

  Forsøksdiettene1   P-verdi 

Næringsstoffer Kontroll Insekt 5 Insekt 102 Insekt 20 SE Diett  Flis Kjønn 
TS 83,42 82,74 82,98 82,63 0,20 0,646 0,236 0,466 
Aske 58,81 57,28 57,61 61,15 0,48 0,045* 0,030* 0,240 
Råprotein 79,61 78,36 77,51 77,28 0,37 0,036* 0,035* 0,034* 
Stivelse 99,71 99,64 99,74 99,77 0,02 0,041* 0,548 0,015* 
Fett 75,79 77,89 79,45 79,93 0,43 0,030* 0,016* 0,735 
NDF 38,40 36,67 37,54 39,20 0,82 0,854 0,655 0,833 
ADF 30,56 27,63 28,42 28,99 1,08 0,855 0,016* 0,861 
Energi 82,68 81,95 82,27 81,78 0,22 0,577 0,146 0,487 
Total-P 51,42 51,38 55,34 56,31 0,60 <0,001* 0,005* 0,061+ 

1 Antall individer per diett; Kontroll=19, Insekt 5 =20, Insekt 10 = 19 og Insekt 20=20 
2N=78; analyseverdiene for gjødsel fra en gris var avvikende (>3*IQR fra gjennomsnittet), og ble 
derfor fjernet fra datasettet 
 
 
4.4 TS i gjødsel og gjødselscore 

4.4.1 TS% i gjødselprøver 

Det ble ikke funnet noen signifikante forskjeller (P>0,05) av økt dose insektmel i diettene for 

TS % i gjødselprøvene vist i tabell 10. Det funnet en negativ lineær sammenheng mellom 

inkluderingsnivå av insektmel og TS% i gjødsel (R2=0,98) første uken ble. 

Tabell 10. Effekten av økt dose insektmel i diettene hos avvente gris på tørrstoff (%) i gjødsel. 
 Forsøksdiettene    

Dag Kontroll Insekt 5 Insekt 10 Insekt 20 SE P-verdi 
   7 26,57 25,69 25,35 24,28 0,668 0,716 
  14 27,79 26,13 26,88 26,29 0,323 0,269 
  21 26,26 26,23 26,07 24,73 0,360 0,403 
  27 26,75 26,33 27,30 26,73 0,413 0,892 
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4.4.2 Gjødselscoring  

For gjødselscoringsresultater ble det ikke funnet noen signifikant effekt (P>0,05) av å inkludere 

økede doser insekt i dietten (tabell 11). Grisungene med dietten Insekt 5 hadde i uke 2-4 en 

numerisk gjennomsnittlig høyere gjødselscore på 1,96, sammenlignet med de resterende 

diettene. Grisene som fikk Insekt 10 dietten hadde den laveste numeriske scoren på 1,78, mens 

Kontroll lå på 1,82 og Insekt 20 på 1,88.  

Tabell 11. Effekt av økt dose insektmel i diettene på gjødselscore hos avvente smågris. 

  Forsøksdiettene    
Uke Kontroll Insekt 5 Insekt 10 Insekt 20 SE P-verdi 
  1 1,78 1,75 1,81 1,76 0,055 0,373 
  2 1,92 2,11 1,96 2,03 0,072 0,815 
  3 1,71 1,79 1,59 1,69 0,062 0,730 
  4 1,82 1,95 1,81 1,92 0,051 0,695 

 

I løpet av forsøksperioden ble det registrert griser med diaré, men ingen gjødselscore ble 

registret høyere enn 3 på klassifiseringskalen til Pedersen og Toft (2011). Det var en tydelig 

økning i gjødselscore for samtlige dietter mellom uke 1 og 2, og en tilsvarende øking igjen mot 

slutten av forsøksperioden vist i figur 7.  

 

 
Figur 7. Grafisk fremstilling av gjennomsnittlig gjødselscore for hver forsøksdiett gjennom hele 
forsøksperioden. 
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4.5 Leverindeks  

En signifikant effekt av leverindeksen for kjønn ble funnet (P<0.05), hvor kastratene hadde en 

høyere gjennomsnittlig leverindeks (2,74%) enn purkene (2,56%). Mens det ikke ble funnet 

noen forskjell mellom diettene på leverindeksen (figur 8).  

 
 

 
Figur 8. Effekt av økende mengde insektmel i dietten på leverindeks hos avvente grisunger. 
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5. Diskusjon   

Norge er i dag avhengig av importerte proteinrike ingredienser, noe som har vekket økt 

interesse for forskning og utvikling av lokalproduserte proteinkilder. Soyaandelen i norsk 

kraftfôr ligger i dag rundt 10 % (Felleskjøpet, 2019). Denne studien ser på potensialet til å bruke 

BSFL som en alternativ proteinkilde til soyamel og fiskemel, i pelleterte fôr til avvente 

smågriser. 

5.1 Fôr og fôreffektivitet 

I forsøket ble avvendte grisunger fôret i 4 uker på dietter med økende mengder insektmel. 

Diettene ble formulert til å være isonitrogene og isoenergetiske. Insektmelet erstattet 

proteiningrediensene i diettene, men det høye fettinnholdet i insektmelet i forhold til andre 

proteinkilder, førte til at mengden tilsatt fett også ble redusert med økningen av insektmel i 

diettene. Det relativt høye innholdet av protein og fett i BSFL, gjør det til en passende fôrkilde 

for husdyr, men også for fisk i følge Veldkamp et al. (2012). Et høyt fettinnhold begrenser 

imidlertid hvor mye insektmel som kan inkluderes i en diett til eksempelvis kylling og gris, 

siden det er en begrenset mengde fett som kan tilsettes en pellets før holdbarheten reduseres 

(Zimonja et al., 2007).  

Kjemiske analyser av diettene viste mer eller mindre like resultater for de fire diettene, hvor 

størst forskjell ble funnet for innholdet av stivelse. Noe variasjon i innhold av råfett og NDF 

ble også funnet, samt noen forskjeller i innholdet av AA. I følge Diener et al. (2009), kan 

nitrogeninnholdet i kitin føre til en overestimering av proteininnholdet. Dette stemmer overens 

med analyseresultatet av RP i dette forsøket, hvor Insekt 20 hadde et høyere innhold av RP 

(184,7 vs. 175,6), som baseres på Kjeldahl-N. Forskjeller ble også funnet i 

fettsyrekomposisjonen, med varierende verdier for enkelte fettsyrer med økende innhold av 

insekter. Dette diskuteres videre under punkt 5.2. Forskjeller mellom de ulike parameterne kan 

også skyldes feil under fôrproduksjonen, hvor mange ulike ingredienser veies inn, mikses og 

pelleteres. Feil kan også ha oppstått ved uttak av representative prøver av fôret til analyse.  

Flere studier har undersøkt effekten av BSFL i fôret til både fisk og fjørfe, mens kun få studier 

har undersøkt effekten av BSFL i fôr til gris. Inkludering av BSFL dietten har imidlertid blitt 

funnet å gi normal vekst hos både kylling (Hale, 1973), gris (Newton et al., 1977), og hos flere 

kommersielle fiskearter (Newton et al., 2005; St‐Hilaire et al., 2007). I motsetning fant 

Kroeckel et al. (2012) at dietter med økende mengde BSFL, som erstatning for fiskemel, ga 

redusert vekst og fôropptak hos piggvar. Makkar et al. (2014) skriver at 25–100% soya- eller 
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fiskemel kan erstattes av insektmel, avhengig av dyrearten. Til sammenligning fant Newton et 

al. (1977) at BSFL var en passende ingrediens i fôr til gris i vekst, når BSFL utgjorde 33% av 

dietten som erstatning for soya. Dette spesielt grunnet innholdet av aminosyrer, lipider og Ca. 

Imidlertid fant de også at dietten inneholdt for lite metionin, cystin og treonin for å få en 

balansert diett, i tillegg til at askeinnholdet var noe høyt. Variasjoner i AA mengde og 

sammensetning kan skyldes hva insektene er dyrket på, som hentydet i litteraturen. Ved 

fôroptimering i dag brukes “least-cost”-optimering, hvor de balanserer og tilsetter krystallinske 

EAA (som det er gjort i dette forsøket). Dette gjør det lettere å få optimalisert dietter. 

Resultatene i dette forsøket ga ingen signifikante effekter på verken daglig fôropptak, daglig 

tilvekst eller fôreffektivitet, for dietter med økende innhold av insektmel. Imidlertid ser det ut 

til at grisene fôret på Insekt 5 dietten spiste mindre sammenlignet med de andre diettene. 

Forsøksdiettene ble ikke tilsatt noe ekstra smakstilsetning for å bedre fôropptak etter avvenning, 

noe som er vanlig å gjøre i konvensjonell grisefôrproduksjon i Norge. Målet med dette var å se 

om smaken ved økt mengde insekt utgjorde noen forskjell i fôropptak. I tillegg kan produktene 

brukt som smakstilsetting inneholde substrater som kan maskere eller hindre andre effekter av 

insektene. I et fordøyelighets- og smakelighetsforsøk gjennomført av Newton et al. (1977), fikk 

grisunger valget mellom ulike dietter som inneholdt enten soyamel eller insektmel fra BSFL. 

Resultatene indikerer at grisunger foretrekker dietter tilsatt fett, og at BSFL var like 

velsmakende som en soyabasert diett. I tråd med dette fant Chia et al. (2019) at verken daglig 

fôropptak, tilvekst eller fôreffektivitet ble signifikant påvirket ved å erstatte ulike mengder 

fiskemel med BSFL mel.   

Fôropptaket i uke 1 var lavere enn i de resterende forsøksukene. En årsak til dette kan være 

stress i forbindelse med ny diett og miljøendringer som; veiing, avvenning, nye binger, 

etablering av ny rangordning osv. (Weary et al., 2008). En annen faktor som kan ha påvirket 

fôropptaket, er forekomsten av ødemsjuke som inntraff i starten av forsøket. Ødemsjuke gir 

ofte redusert matlyst som følge av redusert almenntilstand, og ødem i slimhinnen i strupehodet 

kan også redusere eller hindre spising (Veterinærinstituttet, 2014). Forebyggende tiltak ble satt 

i gang ved mistanke og kun et fåtall griser viste symptomer.  

Resultatene fra dette forsøket støtter hypotesen (H1) om at “Inkludering av insektmel vil gi lik 

fôreffekt hos avvendte smågriser”, da det ikke ble funnet noen negative effekter av å inkludere 

insekt i diettene. Dette støtter hovedhypotesen, om at insektmel kan erstatte proteinkilder av 

høy kvalitet i fôr til avvente smågriser. 
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5.2 Fordøyelighet  

Det ble ikke funnet noen signifikant effekt av AID mellom forsøksdiettene, men noen 

numeriske forskjeller er verdt å trekke fram. Insekt 5 dietten hadde lavere numeriske verdier 

for AID for alle næringsstoffer, mens Kontroll-dietten hadde de høyeste numeriske verdiene 

for AID med unntak av fett og aske.  I et annet fôringsforsøk på avvente smågris av Cruz et al. 

(2019), var de kjemiske analysene av kontrolldietten ganske lik kontrollen i dette forsøket, med 

unntak av et noe lavere fettinnhold og litt høyere stivelsesinnhold. Ved sammenligning av 

resultatene for AID mellom kontrolldiettene i forsøket til Cruz et al (2019) og dette forsøket, 

var AID av TS, aske, og råprotein litt lavere i dette forsøket, mens AID-stivelse var tilnærmet 

lik. Fôropptaket var også en del høyere i dette forsøket, noe som kan påvirke 

passasjehastigheten og dermed fordøyeligheten. I dette forsøket ble det også funnet en 

signifikant effekt av kjønn på AID av noen av næringsstoffene, hvor purkene hadde en høyere 

fordøyelighet av RP og fett sammenlignet med kastratene.  

I motsetning til liten effekt av diett på AID av næringsstoffer, var det derimot en del signifikante 

resultater for ATTD. Dette kan forklares med at ulike komponenter i insekter (f.eks. kitin og 

antimikrobielle peptider), kan påvirke tykktarmens mikrobiota. I et forsøk ble det registrert 

endringer i tarmmikrobiota hos kyllinger fôret med dietter inneholdende BSFL Kawasaki et al. 

(2019). De insektholdige diettene hadde numerisk lavere verdier for AID-RP sammenlignet 

med Kontroll, mens det for ATTD-RP ble funnet en signifikant effekt av diett der ATTD-RP 

ble redusert med økende mengde insektmel. Grisene som mottok Insekt 20 dietten hadde den 

laveste ATTD-RP blant forsøksdiettene. Reduksjonen i ATTD-RP med økt mengde insektmel 

kan skyldes mindre tilgjengelig nitrogen i diettene. Dette da det antagelig er en større del av 

nitrogenet som er bundet til kitin, som har en struktur som er mindre fordøyelig for grisen 

(Diener et al., 2009; Finke, 2013; Huq et al., 2013). Kitin kan virke som en anti-

ernæringsmessig faktor i fôr til enmagede dyr, og hos slaktekylling som er fôret på dietter med 

kitin er det rapportert redusert fordøyelighet av RP (Bovera et al., 2015; Razdan & Pettersson, 

1994; Schiavone et al., 2017a) og organisk materiale (Razdan & Pettersson, 1994).  

Få studier har undersøkt ileal fordøyelighet av fett hos smågris, mens flere har undersøkt ATTD 

av fett. ATTD-fett hos smågrisen som mottok kontroll-dietten i studien til Cruz et al. (2019) lå 

på 79,1%, mens den lå på 75,8% i dette forsøket. Til sammenligning opererte Cruz et al. (2019) 

med et fettinnhold i Kontroll-dietten på 39 g fett per kg, men i dette forsøket var det henholdsvis 

61 g fett per kg for Kontroll-dietten. En årsak til lavere ATTD-fett i dette forsøket kan skyldes 

det mye høyere fettinnholdet i fôret. Forskjeller i fettsyresammensetning ble også funnet innad 
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i diettene under dette forsøket. Det totale innholdet av FS var ganske likt, med størst forskjell 

mellom Kontrollen (65,4g/kg) og Insekt 20 (68,7g/kg). Sum mettede FS økte tydelig med 

økende dose insektmel (Kontroll=16,9; Insekt 5=21,3; Insekt 10=25,6; og Insekt 20=35,3/kg). 

Den mettede FS C12:0 (laurinsyre) utgjør mesteparten av forskjellen mellom diettene, men sett 

bort fra denne inneholder diettene omtrent like mye mettede FS. Dette stemmer med hva 

Spranghers et al. (2017) skriver i sin artikkel, om at BSFL inneholder mye C12:0 i “prepupae” 

stadiet. I motsetning vises en reduksjon i summen av PUFA med økende dose insektmel 

(Kontroll= 47,3; Insekt 20= 32,1g FS/kg). Makkar et al. (2014) sammenlignet resultater fra 

flere forsøk som hadde undersøkt innholdet av FS i BSFL produsert på ulike typer fôr. BSFL 

produsert på kun kugjødsel inneholdt 21% C12:0, 16% C16:0, 32% C18:1 og 0,2% omega-3 

FS, mens andelen lå på henholdsvis 43%, 11%, 12% og 3% for BSFL fôret med 50/50 

slakterester fra fisk og kugjødsel. Dette kan tyde på at det er mulig å øke mengden umettede 

fettsyrer i BSFL ved å fôre dem opp på fiskeavfall (St‐Hilaire et al., 2007).  

Fettsyresammensetning i fôr gjenspeiles i kjøttet hos gris, kylling og fisk (Csapó et al., 2000; 

Warriss, 2010). Det vestlige humankostholdet har de siste årene gitt mer omega 6 FS (n-6) i 

forhold til omega 3 (n-3), hvor mer n-3 FS hadde vært fordelaktig (Warriss, 2010). I dette 

forsøket inneholdt diettene mer n-6 FS enn n-3 FS. Mengden n-6 FS var relativt lik for alle 

diettene, mens innholdet av omega 3 FS ble redusert med økt mengde insektmel i diettene. En 

økning i forholdet mellom n-6/n-3 med økt mengde insektmel skyldes trolig en tilsvarende 

reduksjon i fiskemel. Ifølge Yang et al. (2016) er det fordelaktig med et n-6/n-3-forhold på 

mindre enn 5:1 for human helse, hvor Kontroll- og Insekt 5 diettene havnet innenfor 

anbefalingen i dette forsøket. Dette forsøket ble utført med smågris like etter avvenning og for 

slaktegris vil det være viktigere å designe dietter som har en mer gunstig fettsyreprofil.   

Fordøyelighetsresultatene for fett viste en høyere fordøyelighet av fett i ileum (litt over 80%), 

enn i gjødsel (ATTD-fett; 76-80%). Variasjonen lå på mellom 3,7 - 6,9% høyere fordøyelighet 

i ileum enn i “total-tract”. For de andre parameterne er ATTD høyere enn AID. Noe av 

forandringen i fordøyeligheten av fett kan forklares ved at det er en netto-syntese av lipider i 

baktarmen hos griser, fra ufordøyd stivelse/fiber som fermenteres av mikrober som produserer 

VFA, samt at mikrobene også inneholder lipider (McDonald et al., 2011; Aabakken, 2019). 

Dette har blitt vist flere ganger ved hjelp av fordøyelighetsforsøk, hvor blant annet Shi og 

Noblet (1993) bekrefter at fett kun fordøyes og absorberes i tynntarmen. Dette resulterer i et 

høyere fettinnhold i gjødsel og dermed lavere total fordøyelighet. 
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Det var en signifikant effekt av forsøksdiett på ATTD-stivelse, men forskjellen mellom diettene 

er mindre enn ett prosentpoeng. Liten variasjon ble funnet innad i forsøksgruppene (SE=0,02). 

Fordøyelsen av stivelse i dette forsøket var nær 100%, og var forventet ut i fra litteraturen 

(Knudsen et al., 2012; Wiseman, 2006). AID-stivelse varierte mellom 94-97%, mens alle 

diettene lå på 99% for ATTD-stivelse. Fordøyeligheten av aske var også en del høyere for 

ATTD en AID, og ATTD-aske var signifikant for diett. Insekt 5 dietten hadde den laveste AID-

aske på 17,3%, mens de andre diettene lå nærmere 30%. Generelt var det også stor individuell 

variasjon i AID-aske. Ser man på resultatene for ATTD-aske var forskjellene mindre, hvor 

samtlige dietter lå rundt 59%. Det ble også funnet en signifikant effekt av diett for ATTD av 

total-P, hvor fordøyeligheten og absorbsjon av fosfor økte med mengde BSFL. Dette betyr at 

fosfor i insektmel har en høy biotilgjengelighet i motsetning til planteingredienser som har en 

lav fordøyelighet av fosfor, og det er derfor ofte tilsatt enzymer for å frigi fosfor (Barletta, 2010; 

Simons et al., 1990).  

Som beskrevet i Material og Metode, var det forskjell på om grisene hadde tilgang til flis eller 

ikke i bingene. Det ble funnet en signifikant effekt av flis på ATTD-RP, hvor fordøyeligheten 

av RP økte med tilgang på flis. I tillegg hadde purkene en signifikant høyere ATTD-RP 

sammenlignet med kastratene. Denne effekten er imidlertid ikke diskutert ytterligere i denne 

oppgaven. Det ble også funnet en signifikant effekt av flis for ATTD-ADF, hvor grisene i binger 

uten flis hadde høyere fordøyelighet av ADF på 31,6%. Grisene med flis hadde derimot en 

lavere fordøyelighet på 24,8%. Ved inntak av en del sagflis vil det føre til mer fiber i tarmen, 

og dette kan blant annet ha påvirket fordøyelighetsverdien av spesielt fiber.  Parameteren flis 

påvirket også ATTD av aske, fett og total-P signifikant. Ved høyt inntak av flis blir det høyt 

innhold av fiber i tarmen, noe som uttynner mengden av næringsstoffer i gjødsel. Dermed blir 

de kalkulerte ATTD verdiene litt høyere.  

Resultatene for AID viste ingen forskjeller mellom diettene, noe som støtter hypotesen (H2) 

om at “Å inkludere insektmel vil resultere i lik fordøyelighet hos avvendte grisunger”. I 

motsetning viste resultatet ved å øke mengde insektmel i fôret reduserte ATTD av RP, men 

ATTD av fett økte. Til tross for dette ble ikke påvist noen forskjeller i vekst, noe som kan ha 

sammenheng med den korte forsøksperioden. En mulig feilkilde i resultatene for både AID og 

ATTD kan være usikkerhet rundt tilsetning og/eller analyse av markøren (yttrium).  
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5.3 Helse 

Etter behandlingen av ødemsjuke, så grisungene generelt friske og raske ut gjennom resten av 

forsøksperioden. Det var noen tilfeller av diaré hos enkelt individer, men det kommer ikke frem 

av gjødselscore som ble registret binge vis. Generelt var de hygieniske forholdene gode og 

infeksjonstrykket relativt lavt gjennom forsøket. Inklusjon av insektmel hadde ingen effekt på 

leverindeks, men det ble imidlertid funnet at kastratene hadde høyere leverindeks enn purkene. 

Dette er også tidligere rapportert i forsøk med griser i tilsvarende periode etter avvenning 

(Håkenåsen, 2017).  

Resultatene fra dette forsøket viste en markant økning i gjødselscore mellom uke 1 og 2 for alle 

forsøksdiettene, og noen økninger ble registrert helt på slutten av forsøksperioden. Økningen i 

gjødselscore den første uken samsvarer med den kritiske perioden for avvenningsdiaré. De 

høyeste gjennomsnittlige gjødselscorene for samtlige dietter ble registrert på dag fire i forsøket. 

Forekomsten av avvenningsdiaré inntreffer som oftest rundt dag 4-9 etter avvenning ifølge 

Madec et al. (1998). Perioden med økt gjødselscore mot slutten av forsøket var når det ble 

samlet daglige gjødselprøver til ATTD. Prøvetakingen kan ha gitt økt stress på grunn av mye 

menneskelig håndtering og flytting, og antas derfor å være årsaken til økningen av gjødselscore 

i denne perioden. En annen svakhet ved gjødselscoringen i forsøket kan være at flere ulike 

observatører gjennomførte scoringen de ulike dager. Selv om det benyttes en 

klassifiseringsskala, som personene på forhånd er gjort kjent med, er ikke scoringen fullstendig 

objektiv. Dette er også diskutert av Pedersen og Toft (2011). 

Gjødsel til TS-prøver ble samlet dag 7, 14, 21 og 28, og er derfor ikke representative for hele 

uken i motsetning til gjødselscore som ble registrert hver dag, og er et gjennomsnitt for uken.  

Det ble ikke funnet noen signifikante forskjeller mellom diettene for TS-prøvene av gjødsel, 

men for første forsøksuke ble det funnet en negativ lineær sammenheng mellom 

inkluderingsnivå av insektmel og TS % i gjødsel. Videre ble denne sammenhengen redusert de 

påfølgende ukene forsøksperioden. Denne sammenhengen kan tyde på et høyere stressnivå den 

første uken, men det ble ikke videre undersøkt i dette forsøket.  

På grunn av fôrskifte fra melk til fast føde, blir et nytt mikrobielt samfunn etablert i tarmkanalen 

etter avvenning. Å fremme et godt miljø for mikrobiota er viktig ettersom det bidrar i kampen 

mot kolonisering av sykdomsfremkallende bakterier i fordøyelseskanalen (Heo et al., 2012; 

Rist et al., 2013). Ji et al. (2016) rapporterte om en markant reduksjon i diaré hos 

avvenningsgriser fra dag 15 til dag 28 i forsøket på grunn av dietter tilsatt “yellow mealworm”, 

“giant mealworm” og “melhousefly meal”, og tilskrev dette resultatet til insektenes 
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antimikrobielle peptider. I følge Razdan og Pettersson (1994) og Wang et al. (2016)  kan 

antimikrobielle peptider i insekter forbedre tilvekst, fremme fordøyeligheten av næringsstoffer 

og tarmens helse, endre tarmmikrobiota positivt og forbedre immunfunksjonen hos gris og 

slaktekylling (Wang et al., 2016). Det er få vitenskapelige artikler som har tatt for seg hvilken 

prebiotisk effekt BSFL har i dietter til smågris, noe som gir et grunnlag for videre forskning 

innen denne insektsarten. 

I litteraturen er det nevn at insekter inneholder en del kitin, og kan påvirke tarmfloraen da kitin 

er tungt fordøyelig. I et forsøk med fisk har kitin vist positive effekter på blant annet ytelse og 

helse, ved at patogenvekst ble redusert ved å øke veksten av gunstige tarmmikrobiota (Karlsen 

et al., 2017). I tråd med dette skriver Huis et al. (2013) at kitin kan ha en positiv effekt på 

immunforsvarets funksjon, ikke bare hos fisk, men også hos kylling. Ytterligere forskning rundt 

effekten av BSFL i dietter til gris er nødvendig for å kunne trekke klare konklusjoner. Denne 

oppgaven er en del av et større forsøk hvor mikrobiotakomposisjonen også skal analyseres 

(v.h.a. sekvensering av genet som koder for 16S ribosomalt RNA), noe som kan gi et større 

grunnlag til å se videre effekter av BSFL i fôr til gris. 

 

Med bakgrunn i litteraturen ble det antatt at “Inkludering av insektmelet i fôret vil resultere i 

forbedret helse og redusere avvenningsdiaré hos avvendte grisunger” (H3). Resultatene i dette 

forsøket kan ikke bekrefte H3, da ingen signifikante forskjeller av diett på verken TS i gjødsel 

eller gjødselscoring ble funnet. Til tross for små numeriske forskjeller ble det funnet en negativ 

korrelasjon med %TS i gjødsel med økende mengde insektmel i dietten den første uken, men 

det gir ikke grunnlag nok til å kunne konkludere med at insektmelet alene har påvirket resultatet 

i dette forsøket.  
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6. Konklusjon 

Resultatene i dette forsøket viser at å inkludere opp til 19 % insektmel av BSFL i en balansert 

diett til smågris, hadde ingen innvirkning på fôropptak, tilvekst eller helse i en fireukers periode 

etter avvenning. Ingen forskjeller ble funnet mellom diettene for AID av ulike næringsstoffer, 

mens økende mengde insektmel i fôret reduserte ATTD av RP, mens ATTD av fett økte. Som 

diskutert, kan høyt kitin-innhold i BSFL bidra til å forklare forskjellene i proteinfordøyelighet, 

mens forskjeller i fettsyresammensetning mellom diettene kan bidra til å forklare forskjellene i 

fettfordøyelighet. På bakgrunn av produksjons- og helseresultatene, kan det konkluderes med 

at BSFL kan være en egnet protein- og fettkilde i fôr til avvente smågris.  
 
 

7. Videre forsking 

Denne masteroppgaven er en del av et større forsøk, og i tillegg til presenterte resultater vil det 

bli undersøkt aktivitet av fordøyelsesenzymer i tynntarm, samt innhold av flyktige fettsyrer og 

mikrobiota sammensetning i tykktarmen.  
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