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Sammanfattning

Sojaanvandningen inom animalieproduktionen &r kraftigt ifragasatt, och att ersatta sojan med
inhemska proteinfodermedel &r en av de viktigaste forandringar for att minska miljopaverkan och
starka svensk kycklings varumarke. Raps och akerbonor ar tva av de proteingrodor som é&r
odlingsbara i Sverige och det finns stora mojlighetet att 0ka anvandningen av dessa i
kycklingfoder. Ett litet gissel med i stort sett alla inhemska proteingrodor ar att de innehaller en
del amnen s.k. antinutritionella substanser (ANS) som kan stora naringsupptaget hos fjaderfan. |
raps ar det framforallt glukosinolater och dess nedbrytningsprodukter som utgor ett problem.
Nedbrytning av glukosinolater aktiveras av enzymet myrosinas. Begransningen hos akerbona &r
for vaxande djur framforallt tanniner och trypsininhibitorer, dar vitblommiga akerbénorna ar i
princip fria fran tanniner. Saval myrosinas som trypsininhibitorer ar varmeinstabila och det finns
darmed mojligheter att genom forbehandling med véarme, forstora dessa odnskade substanser i
ravaran innan den blandas in i fodret. Dock saknas information om optimal tid och temperatur pa
varmebehandlingen och hur denna paverkar mojlig inblandningsniva i slaktkycklingfoder.
Risken med en for kraftig varmebehandling ar att proteinkvaliteten blir negativt paverkad. For att
undersdka detta genomfordes fyra delforsok, ett labforsok och ett slaktkycklingforsék med
rapsfré och ett labforsok och ett slaktkycklingforsok med vitblommig akerbona. Labférsoken
utfordes pa Kungsangens forskningscentrum, SLU och raps respektive akerbdna torr-rostades i
ugn i olika tider och temperaturer. For raps var enzymet myrosinas helt inaktiverat vid rostning
120 °C, 15 min samtidigt som proteinets kvalité var bibehallen. For akerbona sags en sankning
av trypsininhibitoraktivitet och bibehallen proteinkvalitet vid rostning 140 °C, 5,5 min, och dessa
temperaturer bedéms som optimala vid torr- rostning. Slaktkycklingforsoken utfodes pa Lovsta
forskningscentrum, och i rapsforsoket testades 4 inblandningsnivaer, 0, 8, 16, 24 % raps, samt
effekt av varmebehandling i form av angpelletering. For de pelleterade fodren var 16 %
inblandning majlig utan att paverka foderintag, tillvéaxt eller foderomvandlingsformaga (FCR)
negativt. FOr de icke-pelleterade - muslifodern var FCR bibehallen vid 8 % inblandning, men
vikt och foderintag var sdamre &n kontrollfodret och sénktes sedan linjart med Okad
inblandningsniva. | slaktkycklingforsoket med akerbona testades ocksa 4 inblandningsnivaer, 0,
10, 20 och 30 %, dessa foder angpelleterades. For nivan 20 % akerbona testades dven effekten av
varmebehandling och foderstruktur genom att tva muslifoder tillverkades, i det ena var
akerbonorna forrostade i 140 °C, 5,5 min i det andra var de obehandlade. Resultaten visade att
foderintag, vikt och FCR var bibehallen vid 20 % inblandning, vid 30 % inblandning var FCR
bibehallen, men foderintag och vikt var sénkta. | bada muslifodern sags ett valdigt Iagt foderintag
och darmed laga vikter, men bibehallen FCR. Som slutsats konsterades att varmebehandling i
form av pelletering mojliggor inblandning av 16 % rapsfré och 20 % vitblommig akerbona i
slaktkycklingfoder.



Inledning och Syfte

Akerbona och raps ar tva proteinrdvaror som ar odlingsbara i Sverige och har potential att ta en
storre plats i svenskt slaktkycklingfoder. Bada grodorna innehaller relativt mycket protein,
(rapsfro ~21 och akerbona ~30% raprotein (SLU, 2011)) och borde pa sikt kunna ersatta en stor
del av den importerade sojan. Ett litet gissel med i stort sett alla inhemska proteingrddor ar att de
innehaller en del amnen som kan stéra naringsupptaget hos fjaderfan och andra enkelmagade
djur. Dessa s.k. antinutritionella substanser (ANS) begransar hur mycket av ravaran som kan
blandas in i fodret (Jezierny et al., 2010). Det finns dock mdjligheter att forstdra flera av dessa
oonskade substanser i ravaran innan den blandas in i fodret. T.ex. kan varmekansliga ANS
elimineras via upphettning, vilket redan tillampas rutinméssigt vid framstéllning av sojamjél. Det
ar sannolikt att liknande upphettning kan forbattra proteinets tillganglighet i akerbona och raps,
men har saknas kunskap om vad som é&r optimal temperatur och upphettningstid for att inte
varmebehandlingen i sig ska forsdmra proteinets tillgdnglighet. Vid for kraftig upphettning
riskeras att protein och kolhydrater bildar svarnedbrytbara komplex, vilket i sin tur minskar
utnyttjandet av saval protein som kolhydrater.

De ANS som forknippas med raps ar s.k. glukosinolater som genom vaxtforadling minskats till
nivaer som idag ar mindre kontroversiella an tidigare (Tripathi & Mishra, 2007) men likval &r
rekommenderad maximal inblandningsméngd av rapsmjol och rapsfro till slaktkyckling
begransad till ca 10 % (Fasima & Campbell, 1997; Carlsson, 2012). Glukosinolaterna i sig &r inte
giftiga utan det ar deras nedbrytningsprodukter som bildas i samband med varmebehandling
och/eller genom att de kommer i kontakt med myrosinas, ett enzym som finns i fréet och som
frigors da froet skadas/krossas. Det finns dven mikrober i mag-tarmkanalen hos kycklingar som
kan bilda myrosinas (Khajali & Slominski, 2012). Nedbrytningsprodukterna paverkar
kycklingarnas produktion negativt genom att sanka smakligheten och foderintaget, paverka lever
och njurfunktion, samt stéra jodtillganglighet och skdldkortelfunktioner (Tripathi & Mishra,
2007).

Aven om raps ar mojligt att odla i Sverige, ar det framforallt importerat rapsmjol som anvands
inom dagens slaktkycklingproduktion (Dahlstrém et al., 2010). Detta pa grund av att merparten
av den raps som odlas i Sverige saljs till Aarhus Karlshamn (Bjorklund et al., 2010) som
utvinner oljan och tar fram ett rapsmjol (ExPro) anpassat till idisslare. Rapsmjol ar den
rapsprodukt som anvénds i storst utstrackning i svenska fjaderfafoder (22 000 ton) men dven
rapsfré anvands (18 100 ton) (Bjorklund et al., 2010). Till skillnad fran rapsmjolet ar rapsfroet
vanligtvis av svenskt ursprung (Dahlstrom et al., 2010). Genom att istéllet for rapsmjol anvanda
helt rapsfro, och tillsétta detta pa garden ungefar pa samma satt som hel vete, kan en storre del av
proteinbehovet tackas av narproducerat foder. Det finns har olika argument for hur froet bést ska
hanteras for att minimera ev. effekter av glukosinolater. For att Oka tillgangligheten av
naringsémnen rekommenderas att froet krossas/mals fore inblandning (Fasima & Campbell,
1997), vilket t.ex. kan ske genom att det mals tillsammans med spannmal, varvid det dock
samtidigt finns risk att myrosinas och glukosinolater mots och det bildas giftiga
nedbrytningsprodukter. Genom upphettning (rostning) av fréet innan krossning kan man forstora
myrosinas, som ar varmekansligt, men samtidigt riskerar man da ocksa en viss nedbrytning av
glukosinolater till giftiga amnen. Det galler alltsa att hitta en ur naringssynpunkt optimal niva av
varmebehandling, onskvart ar bibehallen proteintillganglighet samt inaktivering av myrosinas
(Bell, 1993).



Forekommande ANS i akerbona ar ffa tanniner, lektiner och trypsininhibitorer (Jezierny et al.,
2010). Innehallet av tanniner har genom véxtforadling framgangsrikt reducerats i vitblommiga
sorter av akerbona och ar darmed av underordnad betydelse (Griffiths, 1981). Trypsininhibitorer
och lektiner kan dock stalla till problem genom negativ inverkan pa kycklingens mojlighet att
bryta ned och utnyttja fodrets protein vilket leder till forsdmrat foderutnyttjande, lagre tillvaxt
samt en Overaktiv bukspottkortel (Jezierny et al., 2010).

Trypsininhibitorer och lektiner ar varmeinstabila och ett sétt att reducera deras negativa inverkan
ar upphettning via t.ex. rostning. | dagslaget saknas dock kunskap om optimal temperatur och
under hur lang tid upphettningen bor goras. Ett annat alternativt tillvagagangssatt som enligt var
kannedom annu inte testats pa akerbona ar att eliminera trypsinibitoraktiviteten med hjalp av ett
mikrobiellt proteas, dvs en enzymtillsats. Detta skulle vara fordelaktigt vid exempelvis
gardsblandningar dar det eventuellt ar tankbart att akerbona liksom hel vete i framtiden kan
inblandas i foderstaten direkt pa garden.

Syftet med detta projekt ar att:

e finna och utvardera optimal varmebehandlingsprocess for raps och akerbona for att
minimera effekter av ANS utan att proteinet férstors av upphettningen

e studera effekter pa produktion och halsa vid olika inblandningsnivaer av krossad raps
eller akerbona

e utvardera effekten pa kycklingarnas foderomvandling och tillvaxt av att rosta akerbonan
innan den blandas i fodret eller tillsatta proteasenzym.

e utvardera effekten av varmebehandling genom att jamfora pelleterat och opelleterat
foder.

Projektets genomfdrande

Inom ramen for detta projekt har 4 studier genomforts, ett labforsok med raps, ett tillampat
slaktkycklingforsok med raps, ett labforsék med akerbéna samt ett tillampat slaktkycklingférsok
med akerbona.

Genomfdrandet av labstudierna
Studierna genomfordes pa Kungsédngens forskningscentrum. Vid varje rostning spreds 50-55
gram rapsfro eller akerbona ut pa en plat (1 lager) och torr-rostades i ugn.

Raps

| rapsforsoket rostades 15 prov se Tabell 1, dven ett kontrollprov (orostad raps) ingick i forsoket,
samtliga prov analyserades for proteinloslighet och myrosinasaktivitet, dessutom analyserades
glukosinolatinnehall pd 8 utvalda prov. Poteinlosligheten ar direkt kopplad till proteinets
sméltbarhet, dvs hur stor del av proteinet som kan utnyttjas av kycklingarna. De prov som
analyserades for glukosinolater (markerade kursivt i tabellen) var kontroll, samt proven som
rostades i 30 min i 80, 100, 120 respektive 140 °C, samt samtliga prover rostade i 160 °C.



Tabell 1. Tider (min), och temperaturer, (°C) vid rostning av rapsfro. Kursivt innebér att
proverna forutom proteinloslighet och myrosinasaktivitet analyserats for innehall av
glukosinolater

Temp Tid Temp Tid Temp Tid Temp Tid Temp Tid
80 8 100 8 120 8 140 8 160 8
80 15 100 15 120 15 140 15 160 15
80 30 100 30 120 30 140 30 160 30
Rkerbona

| akerbonaforsoket rostades 3 prover och dessutom ingick ett kontrollprov (orostad dkerbona) i
forsoket. Samtliga prov rostades i 5,5 min i 120, 140 samt 160 °C. Temperaturerna och tiderna
valdes i samrad med Fredrik Fogelberg pa JTI. Proven analyserades fér proteinloslighet och
trypsininhibitoraktivitet.

Genomforandet av tillampade slaktkycklingférsok

Forsoken utfordes pa Lovsta forskningscentrum, och det ingick 320 kycklingar i respektive
forsok av hybriden Ross 308. Kycklingarna sattes in som daggamla och produktionsforsoken
avslutades da kycklingarna var 34 dagar gamla. De 320 kycklingarna var fordelade pa 40
grupper med 8 djur/grupp, se Figur 1. | forsoket ingick 8 olika foderbehandlingar med 5
upprepningar per behandling. Kycklingarna vagdes veckovis i grupp, samt individvégdes och
konsbestamdes vid dag 34. Foderintag registrerades veckovis. Foderomvandlingsformaga
berdknades for varje vecka och korrigerades for doda kycklingars vikt. Individvikterna vid dag
34 anvandes for att rakna ut variationskoefficienten (CV) som ar ett matt pa spridning i vikt inom
grupp. Foéljande formel anvandes: CV % = (Standardavikelsen/medelvikt) x 100. Foérekomst av
sticky droppings (skala 0-1) registrerades dag 7 och 14. Strobaddsbedémning och torrsubstans pa
track bestdmdes vid dag 12, 22 och 33. Vid strobaddsbedémningen delades badden i 4 rutor dar
varje ruta gavs poang mellan 1-5, dar 1 = helt torr baddd och 5 &r blot/kladdig badd. Ett
medelvarde for de 4 rutorna anvéndes sedan som total podng/grupp. Vid dag 35 valdes det
slumpvis ut en héna och en tupp per grupp som avlivades, individvéagdes, dissekerades samt
fothalsobedémdes. Fothdlsan beddmdes enligt Ekstrand et al. (1998), dar 0= inga skador, 1=
lindrig fotskada, 2= svar fotskada. | rapsforsoket vagdes lever och skoldkortel, och i
akerbonaforsoket vagdes lever och bukspottskortel. Organvikterna relaterades till levande vikten
och berdknades som g organ per kg levande vikt.

Samtliga forsoksfoder var baserade pa vete och sojamjdl, som ersattes med raps eller akerbona i
olika utstrackning i de olika behandlingarna. Fodren analyserades avseende torrsubstans (ts),
aska, raprotein (RP), rafett (RF), vaxttrad och aminosyror.



x“’“
Figur 1. Smagruppsmodul fran Lovsta forskningscentum, SLU som anvandes
i bade raps- och akerbonaférsoket. Foto: Malin Alm.

Raps

| rapsforsoket studerades effekt av inblandningsniva av raps, samt effekt av varmebehandling i
form av pelletering. De opelleterade fodren varmebehandlas inte och var sa kallade muslifoder.
Totalt ingick 8 foderbehandlingar, se Tabell 2. For forsoksfodren analyserades forutom tidigare
ndmnda ndringsvarden, mangden glukosinolater och aktiviteten av  myrosinas.
Ravarusammanséattning och analyserat naringsinnehall visas i Tabell A, Bilaga 1.

Tabell 2. Foderbehandlingar i rapsforsoket

Behandling Inblandningsniva, Varmebehandling =
Raps, % pelletering

Kontroll M* 0 Nej

raps8 M 8 Nej

rapsl6 M 16 Nej

raps24 M 24 Nej

Kontroll PK* 0 Ja

raps8 PK 8 Ja

rapsle PK 16 Ja

raps24 PK 24 Ja

*M = Msli

*PK= Pelletskross

Akerbona
| akerbonaforsoket studerades effekt av inblandningsniva, forrostning av akerbona, samt tillsats
av proteas. Forsoken behandlas som 3 delférsdk. Totalt ingick 8 foderbehandlingar, se Tabell 3.



Tabell 3. Foderbehandlingar i akerbénaforsok

Delforsok Rostning Foder Inblandningsniva
akerbdna, %

Niva-forsok

Pelleterat foder Nej Kontroll 0
Nej AB10 10
Nej AB20 20
Nej AB30 30

Rostningsforsok

Mdslifoder Ja Muisli-rostad 20
Nej Musli 20

Proteas-forsok

Pelleterat foder Nej Neg. Kontroll 20
Nej Proteas 20

| rostningsforsoket forrostades akerbonorna i 140 °C, 5,5 min, rostningen utférdes av Fredrik
Fogelberg, JTI. Déarefter maldes och blandades bénorna in ett muslifoder, detta jamfordes mot
muslifoder med orostade akerbonor. | proteasforsoket skapades en negativkontroll som lag under
kycklingarnas behov av raprotein och aminosyror, till samma recept tillsattes sedan proteaset.
Ravarusammanséattning och analyserat naringsinnehall visas i Tabell B, Bilaga 1.

Resultat

Labf6rsok raps

Rostning av raps visade att méngden glukosinolater minskades forst vid rostning i 160 °C i 15
min varvid aven proteinldsligheten reducerats. Myrosinasaktiviteten daremot halverades redan
vid rostning 120 °C 8 min, och var helt inaktiverad fran 120 °C i 15 min. Samtliga resultat visas i
Tabell C, Bilaga 1. | forsoksfodren sags att myrosinsaktiviteten halverades under pelletering och
att glukosinolathalten minskade nagot, se Tabell A, Bilaga 1.

Tillampat slaktkycklingforsok med raps

Vid forsokets start uppmarksammades att kycklingarna som fick Kontroll PK &t daligt och
sorterade fodret, vi fann &ven en stor del mdrka pelletar i fodret som indikerade fel vid
pelletering. En 1ag proteinloslighet bekraftade att nagot gatt fel vid pelleteringen och darmed
anvandes inte resultat fran denna behandling, fodren fran Gvriga behandlingar bedémdes vara
korrekt pelleterade. Produktionsresultaten fran dvriga behandlingar visas i Tabell D, Bilaga 1.
Vid dag 34 var det inte nagon skillnad i levande vikt och foderintag mellan muslikontrollen och
nagon av rapsinblandningsnivaerna for de pelleterade fodren, daremot var det i princip en linjar
sankning for bada parametrarna med ¢kad inblandning av raps i mislifoder. | muslifodren skiljde
sig inte foderomvandlingsformagan mellan Kontroll och 8 % raps medan den var forsamrad vid
16 och 24 % inblandning. Vid pelleterat foder var foderomvandlingsférmagan bibehallen vid 16
% inblandning, men forsdémrad vid 24 % inblandning. Spridningen i vikt 6kade kraftigt vid 16
och 24 % raps inblandning vid muslifoder, detta observerades inte vid hoga rapsinblandningar
for pelleterat foder (Figur 1, Bilaga 1). Den relativa skoldkortelvikten var hogre i samtliga foder
med rapsinblandning jamfort med kontrollfodret, de hogsta vikterna observerades for 16 och 24
% inblandning vid pelleterat foder. Det var ingen skillnad i levervikt eller forekomst av sticky



droppings mellan olika foderbehandlingar, daremot hade samtliga kycklingar som fatt muslifoder
en torrare track och lagre fothélsopoang jamfort med kycklingarna som fick pelleterat foder,
samtliga resultat visas i Tabell E, Bilaga 1.

Labforsok akerbona

Rostningen av akerbona och analyserna av proteinldslighet och trypsininhibitoraktivitet visade
laga nivaer av trypsininhibitorer, en viss sankning av aktiviteten skedde vid rostning i 140 °C
utan att proteinlosligheten var paverkad, vilket den var vid 160 °C. Darmed valdes temperaturen
140 °C som den optimala temperaturen och var den som anvéndes vid forrostning till
slaktkycklingforsoket. Samtliga resultat fran studien visas i Tabell F, Bilaga 1.

Slaktkycklingforsok akerbdna

Vid analys av aktiviteten av tillsatta enzymer framgick att proteas inte tillsatts i korrekt mangd
vid fodertillverkningen pa fabrik. Darmed &r inte resultaten fran denna behandling (Proteas-
forsoket) tillforlitliga och redovisas inte. Produktionsresultat fran dvriga behandlingar visas i
Tabell G, Bilaga 1. | niva-forsoker med pelleterat foder var det vid dag 34 inte ndgon skillnad i
levande vikt och foderomvandlingsférmaga mellan kontroll och 20 % akerb6na medan bada
parametrarna var nagot lagre vid 30 % inblandning av akerbona. Vid 20 % inblandning av
akerbona i muslifoder var foderintaget och som en konsekvens aven levande vikten lag. Det var
ingen skillnad om fodret innehdll obehandlad eller férrostad akerbona.  For
foderomvandlingsférmagan daremot hade akerbona 10 %, akerbéna 30 % och muisli-rostad bast
varden, aven om dvriga behandlingar lag inom forvantade varden (1,71-1,73). Spridningen i vikt
(CV%) skiljde sig inte markant mellan de olika behandlingarna, dven om den var nagot ckad i
muslifodret med obehandlad akerbona (Figur 2, Bilaga 1). Den relativa bukspottskortelvikten var
hogre i de bada muslifodren an i 6vriga foderbehandlingar, men ingen skillnad observerades i
levervikt eller forekomst av sticky droppings. Liksom i rapsforsoket hade kycklingarna som at
muslifoder en torrare track an de som at pelleterat foder, fullstandiga resultat visas i Tabell H,
Bilaga 1.

Diskussion

Labforsoket med raps visar att for att helt inaktivera myrosinas vid torr-rostning kravs 120 °C i
15 min. Vid denna tid och temperatur &r saval proteinldsligheten som glukosinolaterna intakta,
och behandlingen kan darfor rekommenderas vid forrostning av raps. Det &r inte helt klarlagt om
det ar mest fordelaktigt att bibehalla glukosinolaterna intakta, eller att de bryts ner till viss del
innan utfodring. Da kycklingarna har myrosinasaktivitet i framforallt blindtarmarna gér det att en
viss nedbrytning alltid kommer ske i djuret (Khajali & Slominski, 2012). | vart labforsok sags att
for att minska mangden glukosinolater med torr-rostning kravdes en sa pass kraftig
varmebehandling vilket medforde att proteinets kvalitet forstordes. Enligt Bell (1993) b6r man
strava efter en varmebehandling som precis inaktiverar myrosinas, for vid kraftigare
varmebehandling &r risken for stor att proteinets och framfoérallt lysinets tillganglighet férsdmras.
Vid angpelletering (~75°C) av forsoksfodren sags ungefar en halvering av myrosinasaktiviteten
medan ca 25 % av glukosinolaterna brots ner. Forutom tid och temperatur paverkar &éven
fuktighet och tryck effektiviteten av vdrmebehandling. En svensk studie av Kérnell (1988) visade
att myrosinas inaktiveras helt vid upphettning till 95°C i ca 5 min med &ngpelletering. Samma
varmebehandling gav ingen effekt pa glukosinolatinnehall. I en dansk studie av Jensen et al.
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(1995) &ngrostades rapsmjol i 100°C i 0, 15, 30, 60 och 120 min. Glukosinolatinnehallet
minskade med 24, 46, 70 och 95 % for de olika tiderna, dock minskade &ven proteinldsligheten
med okad tid och var for de olika behandlingarna: 85, 81, 61, 51 och 40 %. Ett tydligt samband
kunde daven konstateras mellan minskad proteinldslighet och minskad smaltbarheten for RP hos
rattor. Pa grund av att varierande forhallandena vid olika varmebehandlingar resultaterar i olika
optimala tider och temperaturer, ar det svart att ge en generell rekommendation om optimal tid
och temperatur. Man bor darfor gora en specifik utvardering for just den varmebehandling man
sjalv ar intresserad av, dar saval tid, temperatur, fuktighet som tryck inkluderas.

Produktionsresultaten fran rapsforsoket visar att 16 % rapsfroinblandning i ett pelleterat foder ar
mojlig utan att sanka tillvaxt, foderintag eller foderomvandlingsformaga. Resultat fran tidigare
studier ger varierande uppgifter av vad maximala inblandningsnivan av raps ar. | en artikel av
Woyengo et al. (2011) spekulerar kanadensiska forskare i om sammansattningen pa den basala
dieten, dess fiberinnehall och sammanséattningen pa kycklingarnas tarmflora paverkar hur hog
inblandningsniva som ar mojlig. Skillnader i sammansattning mellan basaldieter i olika forsok
kan darfor vara en faktor som forklarar varfor resultaten varierar. | ett examensarbete av
Carlsson (2012) fran SLU blandades rapsfro och rapsmjol i forhallandet 1:5 och
inblandningsnivaer fran 10-30 % testades. Forsoket visade att produktionen var negativit
paverkad redan vid 10 % inblandning. | en indisk studie av Ramesh et al. (2006) visades det
daremot att en 30 % inblandning av rapsmjol & mojlig i ett majs-sojamjolsbaserat slutfoder utan
negativ paverkan pa produktionen. | en kanadensisk studie av Fasima & Campbell, (1997)
testades olika inblandningsnivaer av rapsfro och artor (1:1), och dar framkom att en viss
sankning av produktionen (0,79 dagar langre uppfédningstid) uppkom redan vid 10 %
inblandning, men sankningen av produktionen med 6kad inblandningsniva var sedan marginell
(20 % - 1,0 dag; 30 % - 1,2 dagar langre uppfodningstid) och nagon distinkt maximal
inblandningsniva kunde inte identifieras. | vara forsok visades att vid inblandning av rapsfro i
muslifoder var toleransnivan betydligt lagre jamfort med i pelleterade foder. Saval tillvaxt som
foderintag var lagre redan vid 8 % rapsinblandning, dven om foderomvandlingsférmagan var
bibehallen, vilket indikerar att det var foderintaget som var begransningen. Vid 16 %
inblandning i muslifoder var dven foderomvandlingsférmagan negativt paverkad. | grupperna
som fatt 16 och 24 % raps som muslifoder sags dven en markant 6kning i spridning i individvikt.
Detta indikerar att det finns individuella skillnader i hur vél kycklingarna tal icke-
varmebehandlad raps. Positiva effekter av pelletering fann dven Fasima & Campbell (1997). De
rapporterade en béttre tillvaxt och foderomvandlingsférmaga vid angpelleterat jamfort med
obehandlat rapsfrd, vilket forklarades med en forbattrad proteinsmaltbarhet, kvaveretention,
fettsméltbarhet och omséttbar energi. | en tysk studie av Danicke et al. (1998) framkom att
krossning/malning av rapsfro till under 0,6 mm forbattrar energivardet for raps. Likanande
resultat fick Shen et al. fram redan 1983, da man fann att saval malning av rapsfro tva ganger
(hammarkvarn 3,2 mm) som angpelletering forbattrade fettsmaltbarheten. De fann dven att
enbart malning inte var jamforbart med pelletering, och de drog som slutsats att nagon form av
varmebehandling &r nodvéandig for att utnyttja raps optimalt. Férutom forbéttrad smaltbarhet
inaktiveras myrosinas genom varmebehandling, och dérmed blir det féarre giftiga
nedbrytningsprodukter fran glukosinolater.

Aven om vaxtforadling gjort att nivéerna av glukosinolater i dagens raps ar langt under vad det
en gang varit (10 vs 120 umol/g), finns det fortfarande en oro for att en hog inblandningsniva av
raps kan paverka djurs halsa och produktion negativt. Det finns varierande uppgifter pa
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toleransnivan for glukosinolater i foder till kycklingar. Slutsatsen fran en litteraturstudie av
Tripathi & Mishra (2007) var att satta maxgransen till 5,4 umol/g foder, men man indikerade att
en viss sankning av tillvaxt kan initieras redan vid nivaer mellan 2-4 umol/g foder och vid
nivaer mellan 6-10 pmol/g foder bor man férvanta sig en tillvaxtsankning med ungefar 10 %, vid
nivaer 6ver 10 umol/g foder en kraftig sankning av tillvaxten. Dock baserades slutsatserna
framforallt pa studier utforda pa 70- och 80-talet. Slutsatsen av en annan litteraturstudie av
Khajali & Slominski (2012) var att 4 umol/g foder kan ses som en séker grans. Dagens
dubbellaga rapssorter innehaller ca 10 pmol/g raps, for att nd 4 umol/g foder kan det med
avseende pa glukosinolatinnehall blandas in upp till 40 % rapsfro. | vart forsok lag
glukosinolatinnehallet i fodren mellan 0-3,5 pmol/g foder, enligt litteraturen var darmed samtliga
foder under gransvardet for mangden glukosinolater till kyckling. Trots detta sags forstorade
skoldkortlar i samtliga foder med rapsinnehall. Daremot sags det inte en klar koppling mellan
okat glukosinolatinnehall, forstorad skoldkértel och forsamrad produktion. Kycklingarna som
fick foder med 16 och 24 % rapsinblandning av pelleterat foder var de som hade storst
skoldkortlar, intressant nog var inte tillvaxten negativt paverkad i nagon av dessa behandlingar. |
studien av Ramesh et al. (2006) fann man liknande resultat, en 6kad skoldkortelvikt vid
rapsinblandning, men ingen paverkan pa skoldkortelhormoner eller produktionsparametrar. |
studien av Woyengo et al. (2011) & andrasidan utfodrades mellan 0-40% rapsmijol och man sag
en linjar minskning av foderintag och tillvaxt med Okad rapsmjolsinblandning, déremot var
varken skoldkortelvikt eller hormon péaverkade. Levern daremot Okade i vikt med okad
rapsinblandning. Okad levervikt observerades inte i var studie. De varierande resultaten i
paverkan pa organvikter tyder pa att en forstorad lever eller skoldkortel inte kan anvandas som
enda matt for att mata negativa halsoeffekter av glukosinolater.

Labstudien rérande akerbona visade att rostning i 140 °C i 5,5 min var den temperatur som var
optimal, vilket baserades pa att trypsininhibitoraktiviteten sanktes nagot utan att
proteinkvaliteten péverkades. Overlag var trypsininhibitoreraktiviteten 13g, i obehandlad
akerbona var aktiviteten 2,0 mg/g att jamfora med varmebehandlat sojamjdl som har en aktivitet
runt 4,0 mg/g. Vad toleransnivan for kycklingar ar, ar inte kdnt men hoéga inblandningar av
sojamjol anvands frekvent utan problem och darmed borde inte nivderna som uppmatts i
akerbona utgora en begransning. Andra fordelar med varmebehandling av akerbona &r en
hygiensisk aspekt. | en fransk studie av Lacassange et al. (1988) visades att pelletering av
akerbona leder till forbattrad protein- och starkelsesmaltbarhet. Da akerbonorna ar starkelserika
ar detta en viktig aspekt, men inget som undersokts narmre i detta forsok.

Produktionsresultaten av slaktkycklingforsoken med akerbona visade att upp till 20 %
inblandning ar mojlig i ett pelleterat foder utan att paverka produktionen negativt. Aven 30 %
inblandning tolererades bra, och de kycklingarna hade till och med battre
foderomvandlingsformaga an de som fatt kontrollfoder. Daremot sags ett lagre foderintag och
darmed en lagre tillvaxt vid 30 % inblandning, vilket resulterar i en langre uppfodningsperiod.
Goda produktionsresultat vid 20 % inblandning stammer Gverens med resultat fran studier
utforda pa Nya Zeeland och Australien (Farell et al., 1999; Nalle et al., 2010). | en italiensk
studie av Laudadio et al. (2011) visades daremot att med skalning och varmebehandling i form
av mikronisering var 31 % inblandning av akerbonor mojlig utan negativa effekter pa
produktionen. | var studie fann vi en stor skillnad i produktionsresultat mellan pelleterat och
muslifoder. Vid muslifoder var foderintaget kraftigt forsémrat vid 20 % inblandning. | en
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sydafrikansk studie av Gous (2011) visades ocksa ett forsamrat foderintag vid inblandning av
akerbona i ett icke varmebehandlat mj6lfoder jamfort med ett pelleterat foder. | den studien var
det aven en linjar sankning av foderomvandlingsformagan med okad akerbonainblandning i
mjolfoder, vilket inte sags da fodren var pelleterade. De drog som slutsats att akerbonor
innehaller en varmelabil komponent som paverkar kycklingarnas produktion negativt, vilken
komponent det rérde sig om var inte kant. | var studie var foderomvandlingsformagan i
muslifodren jamférbar med de pelleterade fodren, och i de forrostade akerbonorna var
foderomvandlingsformagan béttre an i saval de orostade bonor som det pelleterade fodret med 20
% inblandning. Detta indikerar att det finns ytterligare en forklaring till varfor kycklingarna
producerar samre pa musli/mjolfoder an pelleterat foder, annars hade vi fatt en mer tydlig effekt
av forrostningen av akerbonorna. Som namnts tidigare har det visats att pelletering forbattrar
starkelse- och proteinsmaltbarheten av akerbdna (Lacassange et al., 1998). Da kycklingarna som
at de forrostade akerbonorna hade en battre foderomvandlingsférmaga an de som at obehandlade
boner tyder det att aven rostningen har en positiv effekt pa smaltbarhet och energivarde.
Problemet i var studie var det laga foderintaget, vilket kan tyda pa smaklighetsproblem.
Kycklingar har daligt utvecklade smaklokar, vilket tyder pa att det snarare ar foderstrukturen
som &r en bakomliggande orsak an sjalva smakligheten. Da enbart en niva (20 %) och en struktur
anvandes av muslifodret och det resulterade i ett Iagt foderintag ar det svart att uttala sig om vad
en lamplig inblandningsniva av akerbona i muslifoder skulle vara och for att géra det kravs fler
studier.

Sammantaget har detta projekt gett manga intressanta svar, men dven en del frgor att jobba
vidare med. Det vi anser viktigt att fokusera pa ar alternativa varmebehandlingar som ar mojliga
att utfora pa gardsniva, sa som extrudering av savél raps som akerbona. Andra intressanta fragor
ar bakomliggande anledningar till de stora individuella skillnaderna i rapstolerans samt effekter
av att anvanda brokblommig akerbona.

Tack till Anita Pettersson, Ulrik Helgstrand, och Fredrik Fogelberg for hjalp med genomférandet
av studien!

En sammanfattning av studierna presenteras i Fjaderfa, nr. 5, 2014.
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BILAGA 1

Tabell A. Radvarusammanséttning och analyserat naringsinnehall i foderblandningarna som anvandes i
rapsforsoket (optimerad vérden inom parantes)

Kontroll Raps8 Raps16 Raps24
Ravaror %
Vete 64,27 61,80 57,44 43,19
Sojamjol 26,42 23,61 21,20 27,70
Raps 0 8,00 16,00 24,00
AK-standard 5,70 3,01 1,00 1,00
Kalk 1,64 1,60 2,42 2,23
Monokalciumfosfat 0,67 0,81 0,80 0,93
L-Lysin- HCI 0,36 0,32 0,31 0,03
DL- Metionin 0,24 0,23 0,22 0,19
L-Treonin 0,06 0,04 0,02 0
Premix 0,25 0,20 0,20 0,20
Natriumklorid 0,21 0,21 0,21 0,31
Mononatriumfosfat 0,17 0,16 0,17 0,24
Analyserat innehall g/kg
Omesattbar energi MJ (berdknad) 12,3 12,3 12,3 12,3
TS 868,0 871,4 879,8 8856
Aska 40,5 42,1 60,2 71,2
Raprotein 205,4 201,6 200,1 194,4
Vaxttrad 26,1 28,1 31,1 31,8
Fett 71,3 73,6 100,0 116,4
Lysin 14,5 (11,9) 13,5(12,3) 13,4(12,8) 12,2(13,4)
Metionin 9,2(5,0) 7,8(5,3) 8,5(5,6) 8,0(5,9)
Cystin 7,1 6,9 7,3 7,6
Treonin 8,7 7,6 7,0 7,9
Ca (berdknat) 9,0 9,00 12,0 12,0
P (berdknat) 55 6,3 6,8 7,4
Glukosinolater (umol/g), musli 0 0,9 2,6 3,5
Glukosinolater (umol/g), pellet 0 0,9 1,8 2,6
Myrosinas (umol /min/ml), musli 0,0 0,1 0,3 0,3

Myrosinas, (umol /min/ml), pellet 0,0 0,0 0,1 0,2




Tabell B. Ravarusammansattning och analyserat naringsinnehall for forsoksfodren i akerbonaforsoket

Pelleterat Missli
Kontroll AB10 AB20 AB30 Neg, Proteas AB20 AB20-
Kontroll rostad

Révara %
Vete 65,92 59,95 53,79 47,32 59,86 59,86 53,79 53,79
Sojamjol 24,49 20,29 16,15 12,08 10,59 10,59 16,15 16,15
Akerbdna 0,00 10,00 20,00 30,00 20,00 20,00 20,00 20,00
Vegetabilisk olja 399 435 470 5,28 4,26 4,26 4,70 4,70
Kalk 2,11 199 2,03 2,07 2,02 2,02 1,99 1,99
Monokalciumfosfat 162 155 148 141 1,56 1,56 1,48 1,48
L-Lysin- HCI 033 030 027 0,23 0,20 0,20 0,27 0,27
DL- Metionin 0,24 024 025 0,26 0,15 0,15 0,25 0,25
L-Treonin 0,10 0,11 0,12 0,13 0,12 0,12 0,12 0,12
Premix 0,79 079 079 0,79 0,79 0,79 0,79 0,79
Salt 0,28 027 027 0,27 0,26 0,26 0,27 0,27
Natriumbikarbonat 0,11 0,12 0,12 0,13 0,14 0,14 0,12 0,12
Xylanas+ fytas 0,04 004 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04
Proteas . . . . . 0,04
Analyserat naringsinnehall
g/kg
Omsattbar energi MJ 12,3 12,3 12,3 12,3 12,3 12,3 12,3 12,3
(berdknad)
Torrsubstans 869 868 867 863 864 868 875 877
Aska 61,7 60,8 616 58,7 59,6 58,2 64,0 54,4
Raprotein 1929 191,8 189,0 200,2 177,1 170,1 203,9 198,2
Véxttrad 339 34,7 381 449 36,3 38,2 30,6 38,6
Fett 41,7 442 38,1 46,6 38,9 36,4 59,5 49,1
Lysin 120 118 10,7 120 9,60 8,90 10,9 11,0
Metionin 6,5 6,7 6,6 6,5 55 4,5 6,1 5,8
Cystin 6,3 8,5 7,6 6,3 9,6 9,0 7,3 8,2
Treonin 7,2 6,8 5,8 6,9 6,8 6,6 7,9 7,0
Ca (beraknad) 11,5 110 11,0 11,0 11,0 11,0 11,0 11,0

Tillganglig P (berdknad) 4.3 4.2 41 41 4,2 4,2 4,2 4,2




Tabell C. Resultat av labforsok med raps

Temperatur Tid  Proteinloslighet, g Myrosinas pmol/min/mL Glukosinolater umol/g
0 0 253 0,35 11
80 8 283 0,27 x
80 15 293 0,25

80 30 292 0,27 13
100 8 295 0,21

100 15 325 0,21

100 30 314 0,30 10
120 8 306 0,15

120 15 363 0,00

120 30 362 0,00 11
140 8 355 0,03

140 15 337 0,00

140 30 377 0,00 9
160 8 259 0,00 12
160 15 184 0,01 5
160 30 75 0,01 3

*= inte analyserat



Tabell D. Medelvarden av produktionsresultat vid rapsforsok medelvérde + standardfel

Muislifoder (ej varmebehandlat) Pelleterad (Varmebehandlat)

KontrollM  Raps8 M  Rapslé M  Raps24 M Raps8 PK  Rapsl6 PK  Raps24 PK Pooled SEM P-vérde
Levande Vikt (g)
d7 156° 142° 141° 125° 166% 171° 161% 38 <0.0001
d 14 440 366° 337° 269" 443° 464° 412° 13.9 <0.0001
d21 852" 723° 670° 500° 895% 932° 819" 27.9 <0.0001
d28 1434 1233° 1136° 798¢ 1417 1484° 1352° 39.4 <0.0001
d 34 2072° 1824 1692° 1114° 1993 2072° 1947% 50.9 <0.0001
Foderintag (g)
d7 230 224¢ 235" 226° 256° 245% 240" 4.4 <0.0001
d 14 590" 535% 523¢ 479° 632° 622% 565° 13.0 <0.0001
d21 1219 1078° 1065° 959° 1329 1299 1199° 31.9 <0.0001
d28 2105° 1891° 1929° 1790° 2263 2241° 2225° 58.2 <0.0001
d 34 3157% 2857° 2915 2686° 3330° 3292° 3380° 88.0 <0.0001
FCR
d7 1.47* 1.57% 1.66° 1.82° 1.54% 1.43° 1.49%® 0.044 <0.0001
d14 1.34° 1.46" 1.55° 1.78° 1.43° 1.34° 1.38* 0.034 <0.0001
d21 1.43* 1.49° 1.59° 1.92° 1.48" 1.39° 1.47%* 0.029 <0.0001
d28 1.47° 1.53%¢ 1.70° 2.26° 1.60™ 1.51%® 1.65% 0.044 <0.0001
d 34 1.52° 1.56% 1.73° 2.42° 1.67" 1.59* 1.74° 0.042 <0.0001

ed olika beteckning indikerar statistiska skillnader mellan behandlingar (P<0,05).



Spridning i individvikt d 34

35 30,7

167
11707

2
124 13,7 13,9
9,1
10
; t
0

Kontroll M Raps8 M rapsl6 M Raps24 M raps8 PK rapsl6 PK raps24 PK

Figur 1. Spridning i individvikt ((variationskoefficient % (CV) av medelvarde)) for de olika foderbehandlingarna i rapsforsoket.

Tabell E. Relativ organvikt, férekomst av sticky droppings, och torrsubstans i track, medelvarde per foderbehandling vid rapsférsok + standardfel

Varmebehandling

Nej, Mssli Ja, Pelletering

Parameter Kontroll MR8 MR16  MR24 PR8 PR16 PR24 Pooled SEM P-véarde

Relativ skoldkértelvikt (mg/kg kroppsvikt) 108° 148%™ 193 152 203  278° 292° 186  <0.001
Relativ levervikt (g/kg kroppsvikt) 315 33.9 33.6 33.3 33.8 32.9 35.2 1.24 0.610
Sticky droppings % férekomst d 7 8.2 135 15.1 12.3 29.2 32.8 18.6 6.62 0.065
Sticky droppings % forekomst d 14 8.2 18.2 8.5 20.3 27.8 12.8 6.4 5.78 0.190
Torrsubstans tréck % 231° 244 251%  24.4% 19.3¢  21.2° 218 0.75  <0.001
Total fothalsopodng 49%  49® 0.3 0.1% 146  20.1° 151" 4.79 0.029

¢ olika beteckning indikerar statistiska skillnader mellan behandlingar (P<0,05).



Tabell F. Resultat av labforsok med &kerbona

Rostning Trypsininhibitoraktivitet Proteinloslighet g/kg
(TI1A) mg/g protein

Obehandlad 2,0 21,9

120 2,1 22,6

140 1,8 22,0

160 1,4 20,8




Tabell G. Medelvérden av produktionsresultat vid akerboneforsok, medelvarde + standardfel

Foder
Pelleterade Missli
Parameter Kontroll AB10 AB20  AB30 AB20 AB20- Pooled P-varde
rostad SEM
Leveande vikt ()
d7 152°  148™ 174* 148" 135% 136 4,91 <0.001
d 14 439" 417° 518° 388" 296° 300° 19,73  <0,001
d21 898" 847"  1019°  794° 591° 592° 37,49 <0,001
d28 1511° 1423  1681*° 1372° 1018° 1037¢ 48,89 <0,001
d 34 2098 2003  2167* 1900° 1478° 1544° 66,91  <0,001
Foderintag (g)
d7 198°  202° 223 203° 194° 202" 4,87 0,001
d 14 592° 565 677°  518° 453° 468° 17,27 <0,001
d21 1290°  1211%  1419* 1124° 949¢ 954¢ 37,18 <0,001
d28 2306° 2141™  2565° 2020° 1667° 1679° 65,12 <0,001
d 34 3641° 3214 3726 2951° 2524° 2562° 115,68 <0,001
FCR
d7 1.31 1.38 1.28 138 1.44 1.49 0,058 0,089
d 14 1.35%  1.36° 1.31°  1.34° 1.57° 1.57° 0,071  <0,001
d21 1.44° 143 1.39°  1.42° 1.63° 1.62° 0,063  <0,001
d28 1.52®  151* 153" 147° 1.64° 1.62" 0,045 <0,001
d34 1.73°  1.61* 1.73">  155° 1.71° 1.66% 0,050 0,009

¢ olika beteckning indikerar statistiska skillnader mellan behandlingar (P<0,05).
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Figur 2. Spridning i individvikt ((variationskoefficient % (CV) av medelvarde)) for de olika foderbehandlingarna i akerbonaforsoket.



Tabell H. Relativ organvikt, forekomst av sticky droppings, och torrsubstans i track, medelvarde per foderbehandling vid akerbonaférsok +
standardfel

Foder
Pelleterat Pooled P-value
Muissli SEM

Parameter Kontroll ~ AB10 AB20 AB30 AB20  AB20-

rostad
Relativ bukspottskortelvikt (g/kg 2.1° 2.3 2.3 2.2° 2.7° 2.5% 0.10 <0.001
kroppsvikt)
Relativ lever vikt (g/kg kroppsvikt) 30.5 28.8 27.9 28.3 30.8 29.4 1.12 0.481
Sticky droppings % férekomst d 7 11.0 16.0 12.8 10.7 19.0 4.0 4.87 0.339
Sticky droppings % forekomst d 14 13.0 1.7 135 10.67 11.0 6.3 4.39 0.218
Torrsubstans track % 22.9° 22.9° 24.5° 24.1° 29.2% 30.0° 0.61 <0.001

¢ olika beteckning indikerar statistiska skillnader mellan behandlingar (P<0,05).
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