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Bakgrunn

Norsk husdyrproduksjon er i dag avhengig av en betydelig andel importerte ravarer til kraftfor.
Andelen norske proteinravarer var i 2019 s3 lav som 3,8% (kilde: Landbruksdirektoratet) og har vaert
fallende i senere ar. Importert protein domineres av soya som er kontroversiell av hensyn til
klimabelastning og bevaring av regnskog, og problemstillingen far gkende oppmerksomhet hos
forbrukerne, varemottakerne, «grgnne» organisasjoner, bondeorganisasjonene og politiske kretser.

Da vi sgkte om utredningsmidler i september 2020, hadde EU en maned tidligere vedtatt lettelser i
TSE-regelverket. Det var derfor grunn til 3 tro at en apning for bruk av insekter i for til enmagede dyr
var forholdsvis nzert forestaende ogsa i Norge. Den norske TSE-forskriften ble endret 2. mai 2022, og
apnet for bruk av insektsmel i for til svin og fijgrfe. Den gjeldende lovgivningen for produksjon og bruk
av insektsmel stiller dessverre sa strenge krav at det i realiteten fortsatt er lite sannsynlig at det vil
etableres bruk av denne proteinravaren i norsk forindustri.

Med de innvilgede utredningsmidlene var det et overordnet mal a gjgre oss kjent med insektsmel
som et fremtidig férmiddel for forindustrien generelt og bruken av insektsmel i for til kyllinger
spesielt.

Materiale og metoder

Insektsmel og forsgksfér
Det ble benyttet insektsmel av hele melormer (melbillelarver) (Tenebrio molitor) fra Invertapro AS.
Insektsmelet ble levert ferdig oppmalt fordi maling av en sa fettrik vare byr pa spesielle utfordringer.

Kontrollféret og basisforet (basisfor + insektsmel = forspksfér med insektsmel) ble produsert av
Mysen Kornsilo og Mglle SA (MKM) som er et selskap i Norgesfor-gruppen. Forsgksforet ble
ferdigstilt med insektsmel ved produksjon pa Centre for Feed Technology (ForTek) ved Norges miljg-
og biovitenskapelige universitet (NMBU).

Kyllinger og forsgksfasiliteter

240 daggamle kjgnnssorterte kyllinger av hybriden Hubbard JA-757 ble levert av Hugaas Rugeri AS,
og kyllingforsgket ble gjennomfgrt i et av de mindre rommene hos Senter for husdyrforsgk (SHF) ved
NMBU hvor det er 12 binger. | hver binge ble det satt inn 10 hgnekyllinger og 10 hanekyllinger. Pa
slaktedagen ved 46 dagers alder ble 48 av kyllingene dissekert i samarbeid med Veterinarinstituttet
og Norsk Kylling AS. @vrige kyllinger ble fraktet til Norsk Kyllings slakteri (Orkanger) for slakting.
Prgver av slaktede kyllinger ble sendt av Norsk Kylling til Eurofins for sensorisk analyse.




Delmal 1: Hgste produksjonsteknologisk kunnskap om bruk av hele tgrkede melbillelarver som
ravare i kraftforproduksjon med hensyn til gjennomfgring av hele produksjonsprosessen.

| dialog med ForTek og Invertapro fremkom det raskt at pa grunn av det hgye fettinnholdet ville det
ikke la seg gjgre a male de hele melormene pa en hammermglle som er den mest utbredte
melletypen i forindustrien. ForTek fremholdt at det vil la seg gjgre & male hele melormer med
hammermglle dersom melormene utgjgr en mindre andel i en blanding av korn og andre tgrre
formidler. Invertapro pa sin side har investert i ei mglle med kjgling som gjgr det mulig @ male
melormer som en ren vare. Vi valgte derfor a bruke ferdig malt insektsmel til produksjonen av
forspksforet.

Pa grunn av det hgye fettinnholdet, fremsto insektsmelet med darlige flytegenskaper. Det er stor
fare for brodannelse i en konvensjonell silo, og det vil derfor ikke vaere tilradelig for en kommersiell
forprodusent a fylle denne typen vare pa en silo. En forprodusent som gnsker a bruke et fettrikt
insektsmel vil sannsynligvis vaere avhengig av manuell handtering av sekkevare, men det kan ogsa
vaere muligheter for en spesiell tilpasning av en sakalt storsekksilo.

Et avfettet insektsmel vil kunne ha bedre flytegenskaper, men den enkleste lgsningen hos en
forprodusent vil trolig vaere a handtere de hele tgrkede larvene. De kan handteres i Igsvekt/bulk og
lagres i en silo, men forutsetningen vil veere som tidligere nevnt at de males sammen med for
eksempel korn. Ulempen med hele larver er at de har lav egenvekt og fyller et stort volum.

Tabell 1: Kjemisk analyse av insektsmelet

Insektsmel | Insektsmel

#125106 #125136
Torrstoff, % 94,77 94,99
Raprotein, % 58,8 58,4
Rafett, % 21,2 21,6
Ratrevler, % 5,8 7,0
Aske, % 4,75 4,63
Lysin, g/kg 32,2 31,9
Metionin, g/kg 8,12 7,84
Met+Cys, g/kg 12,55 12,20
Treonin, g/kg 24,6 24,5
Tryptofan, g/kg 6,85 8,33
Valin, g/kg 36,1 36,5
Isoleucin, g/kg 25,7 25,8
Arginin, g/kg 32,1 32,4
Alanin, g/kg 51,7 52,6
Glysin, g/kg 31,5 32,1
Histidin, g/kg 17,3 17,5
Leucin, g/kg 43,7 44,7
Phenylalanin, g/kg 19,7 19,6
Prolin, g/kg 47,6 47,9
Serin, g/kg 28,0 28,1
Tyrosin, g/kg 34,1 34,4
Kalsium, g/kg 0,68 0,69




Fosfor (total), g/kg 9,8 9,6
Natrium, g/kg 1,9 1,9
Sink, mg/kg 161 156
Mangan, mg/kg 9,65 9,58
lern, mg/kg 57,2 59,0

Tabell 2: Ravaresammensetning av kontrollfor (start K og vekst K) og forsgksfor start 12 og vekst 12
med 2% insektsmel samt start 14 og vekst |4 med 4% insektsmel.

Ingredienser, % Start K Start 12 Start 14 Vekst K Vekst 12 | Vekst 14
Hvete 38,2 39,7 40,9 45,9 47,5 48,8
Mais 15,0 15,0 15,0 10,0 10,0 10,0
Havre 8,0 8,0 8,0 8,0 8,0 8,0
Insektsmel 2,0 4,0 2,0 4,0
Soyamel 23,2 20,7 18,5 22,3 19,7 17,4
Soyamel, fermentert 5,0 5,0 5,0

Maisgluten 2,2 2,2 2,2 1,5 1,5 1,5
Rapsfrg 1,0 1,0 1,0
Akerbgnner 3,0 3,0 3,0
Soyaolje 3,9 2,9 2,0 1,4 1,0 0,0
Animalsk fett 3,0 2,4 2,4
Kalksteinsmel 1,64 1,66 1,66 1,40 1,41 1,42
Monokalsiumfosfat 0,84 0,81 0,81 0,84 0,82 0,80
Salt 0,10 0,08 0,08 0,15 0,14 0,14
L-lysin HCI 0,38 0,41 0,41 0,31 0,33 0,34
DL-metionin 0,31 0,32 0,32 0,27 0,27 0,27
DL-treonin 0,19 0,19 0,19 0,16 0,17 0,18
L-valin 0,01 0,02 0,02 0,02
Na-formiat 0,30 0,30 0,30 0,20 0,20 0,20
Premiks* 0,70 0,70 0,70 0,60 0,60 0,60
Totalt 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

*) Premiksen inneholder normal kommersiell tilsetning av vitaminer, mikromineraler og enzymer (xylanase og fytase).

Da forsgksforet skulle produseres, var det ikke lov @ bruke insektsmel i en kommersiell mglle. Vi

matte derfor benytte ForTek til innblanding av insektsmel. For a spare kostnader og sikre bruk og
innblanding av like ravarer, ble det bestemt at MKM skulle produsere basisen i alt foret.

Flest mulig karbohydrat- og proteinravarer ble holdt pa samme innblandingsniva. Justering for
insektsmelet er gjort ved endret innblanding av soya, hvete, soyaolje og animalsk fett. Kontrollfor
start og vekst ble blandet og pelletert ved Mysen kornsilo og mglle (MKM). MKM blandet og
pelleterte ogsa to basisblandinger til hhv. forsgksfor start og forsgksfor vekst. Ved ForTek ble alt

foret knust pa en valsemglle. Start K og Vekst K ble deretter pelletert uten a ha blitt tilsatt noe. Start

12, Start 14, Vekst 12 og Vekst 14 ble tilsatt insektsmel, soya, hvete og/eller soyaolje iht. resept,
blandet og pelletert. Alt foret har derfor veert utsatt for helt like prosesseringer.




Tabell 3: Forets formulerte naeringsinnhold

Formulert

naringsinnhold: Start K Start 12 Start 14 Vekst K Vekst 12 Vekst 14
Terrstoff, % 88,05 88,05 88,07 87,72 87,72 87,73
Energi, MJ OE/kg 12,49 12,49 12,49 12,59 12,59 12,59
Raprotein, % 22,36 22,36 22,42 20,02 20,02 20,05
Rafett, % 6,33 5,85 5,46 7,05 6,54 6,10
Lysin, g/kg 13,56 13,68 13,60 11,78 11,81 11,78
Ford. Lysin, g/kg 12,52 12,61 12,51 10,72 10,72 10,67
Metionin, g/kg 6,29 6,39 6,42 5,51 5,51 5,52
Ford. Metionin, g/kg 5,98 6,07 6,08 5,23 5,22 5,22
Metionin+cystin, g/kg 10,03 10,17 10,18 9,03 9,02 9,00
Ford. M+C, g/kg 9,21 9,29 9,29 8,19 8,17 8,15
Treonin, g/kg 9,69 9,63 9,60 8,46 8,49 8,54
Ford. Treonin, g/kg 8,66 8,59 8,55 7,40 7,42 7,46
Tryptofan, g/kg 2,74 2,70 2,66 2,46 2,41 2,37
Ford. Tryptofan, g/kg 2,43 2,38 2,34 2,12 2,07 2,03
Valin, g/kg 10,29 10,22 10,29 9,30 9,32 9,37
Ford. Valin, g/kg 9,13 9,03 9,06 8,17 8,16 8,17
Isoleucin, g/kg 9,29 9,21 9,16 8,22 8,12 8,05
Ford. Isoleucin, g/kg 8,30 8,19 8,12 7,13 7,01 6,92
Arginin, g/kg 14,75 14,44 14,19 13,26 12,95 12,67
Ford. Arginin, g/kg 13,56 13,24 12,99 12,03 11,71 11,43
Kalsium, g/kg 9,48 9,49 9,48 8,41 8,39 8,38
Fosfor (total), g/kg 5,74 5,70 5,73 5,56 5,55 5,53
Natrium, g/kg 1,60 1,60 1,54 1,51 1,49 1,50
Aske, % 5,8 5,7 5,6 5,3 5,2 51

De forskjellige startfor og vekstfor ble formulert til samme innehold av energi, raprotein og lysin. De
kjemiske analysene tyder numerisk pa at det er noen forskjeller mellom fér, men alle
analyseresultatene er innenfor laboratoriets oppgitte maleusikkerhet. Det er kun gjort én analyse av

hvert for.




Tabell 4: Kjemisk analyse av férblandingene

Foranalyse Start K Start 12 Start 14 Vekst K Vekst 12 Vekst 14

Tearrstoff, % 89,3 89,6 89,7 87,7 87,9 87,8
Raprotein, % 22,6 23,3 23,0 20,5 20,8 20,8
Rafett, % 6,11 5,58 5,56 6,20 6,53 5,56
Ratrevler, % 3,6 3,5 3,7 3,6 3,7 3,4
Aske, % 5,14 5,30 4,97 4,80 4,72 4,70
Lysin, g/kg 13,6 13,9 13,7 11,6 12,9 12,2
Metionin, g/kg 6,14 6,70 6,75 6,51 6,39 6,11
M+C, g/kg 9,70 10,21 10,46 10,00 9,72 9,29
Treonin, g/kg 9,58 9,88 9,70 8,06 8,76 8,55
Tryptofan, g/kg 2,71 3,31 2,70 2,41 2,43 3,01
Valin, g/kg 9,85 10,40 10,10 8,24 9,59 9,68
Isoleucin, g/kg 8,71 9,07 8,60 7,13 8,01 7,77
Arginin, g/kg 13,4 13,9 13,5 11,6 13,0 12,7
Kalsium, g/kg 8,1 9,5 8,9 8,4 8,1 7,9
Fosfor (total), g/kg 5,4 5,6 5,7 5,4 5,4 5,5
Natrium, g/kg 1,5 1,5 1,5 1,5 1,4 1,5
Sink, mg/kg 111 120 122 109 116 124
Mangan, mg/kg 127 153 148 128 120 120




Delmal 2: Hgste erfaringer med bruk av insekter som ravare i kyllingfor, med hensyn til féropptak,
forutnytting og tilvekst.

Det ble satt inn 10 hgnekyllinger og 10 hanekyllinger i hver av 12 binger, totalt 240 kyllinger, i ett og
samme rom. Alle dyra fikk startfér fra dag O til dag 12 og vekstfor fra dag 12 til dag 46. De tre
forsgksleddene er kontrolledd (K) uten insektsmel, forsgksledd (12) med 2% insektsmel i bade start-
og vekstfor samt forsgksledd (14) med 4% insektsmel i bade start- og vekstfor.

Tilveksten hos kyllingene var for alle leddene langt bedre (2733 til 2796 g) enn hva man normalt ser i
felt for denne kyllinghybriden (2360 g). Levendevekt var numerisk hgyest for kontrolleddet (K) pa 46
dager, mens kyllingene som fikk 4% insektsmel hadde lavest levendevekt. Siden det akkumulerte
foropptaket for 14 ogsa var det laveste, kan det forklare den noe lavere tilveksten. 12 hadde det
hgyeste akkumulerte féropptaket, men siden tilveksten ikke var bedre enn for K, endte 12 opp med
den darligste férutnyttingen. Nivaet for férutnytting (1,62 — 1,66) er likevel bedre enn normale tall fra
felt (1,77 — 1,84) for denne hybriden.

Tabell 5: Utvikling av gjennomsnittlig levendevekt fra dag O til 46 (gram)

Snittvekt Snittvekt Snittvekt Snittvekt Snittvekt
0 dager 12 dager 21 dager 35 dager 46 dager
Kontroll 40 315 766 1859 2796
Insekt 2% 42 320 780 1871 2780
Insekt 4% 42 321 775 1830 2733
Tabell 6: Gjennomsnittlig akkumulert féropptak pr. kylling (gram)
12 dager 21 dager 35 dager 46 dager
Kontroll 159 811 2557 4553
Insekt 2% 168 827 2629 4620
Insekt 4% 162 792 2532 4430

Tabell 7: Beregnet férutnytting (kg for/kg levendevekt) ved forskjellig alder

12 dager 21 dager 35 dager 46 dager
Kontroll 0,50 1,06 1,38 1,63
Insekt 2% 0,53 1,06 1,41 1,66
Insekt 4% 0,50 1,02 1,38 1,62




Delmal 3: Vurdere tarmhelse hos kyllinger som féres med insekter.

Pa slaktedagen (dag 46) ble det obdusert fire kyllinger fra hver av de 12 bingene, totalt 48 kyllinger.
Hele mage-tarm-kanalen ble tatt ut fra proksimalt for proventriculus til distalt colon. Det ble klippet
ut et ca. 1 cm langt udpnet segment av tarmen i overgangen fra duodenum til jejenum og lagt pa
merkede rgr med formalin. Disse prgvene ble gjenstand for en histomorfometrisk analyse ved
Veterinzerinstituttet. Vedlegg 1 er fullstendig rapport fra analysen. | rapporten omtales kontrolleddet
som ledd 1, forsgksledd 12 som ledd 2 og forsgksledd 14 som ledd 3.

Villushgyde malt i tynntarm samt forholdet mellom villushgyde og kryptdybd (villus:krypt-forhold) er
etablert som positive indikatorer for tarmens integritet, helsestatus og evne til a ta opp
naeringsstoffene fra tarmen (Montagne et al., 2003). Integritet er definert som cellene og produktene
som utgjer barrieren mot lekkasje eller translokasjon av férkomponenter, mikrobielle toksiner og
mikroorganismer fra tarmlumen til kroppen via epitelvevet (Jeurissen et al, 2002).

Tabell 8: Gjennomsnittlig lengde pa villi og dybde pa krypter oppgitt i um + standardavvik fordelt pa
forsgksledd.

Forsgksledd Villi pm gj.snitt Krypter pm gj.snitt Villus:krypt forhold
Kontroll 1859 + 221 135+ 20 13914
Insekt 2% 1831+ 164 125+21 148+1,9
Insekt 4% 1715+ 146 136+ 14 12,7+1,4

Det ble ikke pavist statistisk signifikante forskjeller i villihgyde eller kryptdybde mellom de forskjellige
behandlingene. Villus:krypt-forholdet er signifikant stgrre for 12 enn I4. Dette er noe overraskende
med de forholdsvis sma innblandingene i dette forsgket, men forskning av Jézefiak et al. i 2018 og
2020 viste at sma innslag av insekter i foret kan bedre kyllingens tarmflora og tarmhelse.

@vrige observasjoner og malinger i tarm

Krasen ble adskilt fra tarmen, klippet opp, temt, forsiktig skylt, veid og fotografert for eventuell
senere visuell vurdering. Det var gjiennomgaende svart sunne og friske kraser a finne hos alle dyra
uavhengig av foring.

Tynntarmen ble vurdert med hensyn til oppblasthet (ballooning), irritasjon (redness), tykkhet
(thickness), tonus (tonus) og innhold (lumen content). Tykktarmen ble ogsa apnet og vurdert med
hensyn til innhold av ufordgyde partikler.

Vi registrerte ingen tegn til gassdannelse eller oppblasthet. S3 godt som alle tarmene hadde normal
tykkhet og tonus. Innholdet i tynntarmene ble vurdert som helt normalt. Noen fa kyllinger hadde litt
grovere ufordgyde partikler i tykktarmen, men det var ingen systematiske forskjeller a se mellom
forsgksledd.

Med hensyn til irritasjon (redness) i tynntarmen, vurderte vi alle unntatt tre av tarmene til 3 ha en
mild grad av irritasjon/inflammasjon. Bade mindre lokale og stgrre utbredte svake men dpenbare
irritasjoner/inflammasjoner i duodenum og jejenum var en gjennomgaende observasjon. Hos tre
kyllinger ble det pavist «cell sloughing» i duodenum (1 stk. 12 pg 2 stk. 14).

Det er ingen tvil om at disse dyrene med stort opptak og omsetning av for og sterkere tilvekst enn
under normale feltforhold, er utsatt for gkt oksidativt stress. Det er uvisst hvorvidt de irritasjonene vi
registrerte i samme grad er til stede under normale feltforhold. Det er et mal for kommende arbeid
med nye proteinravarer som insekter, mikroalger, tunikater og encelleproteiner a utvikle en ikke-
destruktiv metode for vurdering av tarmhelse ved hjelp av biomarkgrer.



Delmal 4: Vurdering av slaktekvalitet og sensorisk kvalitet hos kyllinger foret med insekter.

Slaktekvalitet

Det var ingen forskjeller mellom gruppene nar det gjelder dgdelighet og sykdomskassasjon registrert
ved slakteriet. Det er en numerisk forskjell i registrerte traputesar hvor I12 har det svakeste resultatet
med hgyest traputescore. Tallene er uansett lave, (og gir ikke grunnlag for a hevde en forskjell).

Tabell 9: Kvalitetsparametre malt ved slakteriet (kun 62 dyr pr. ledd)

Kontroll Insekt 2% Insekt 4%
Dgdelighet, % 2,5 2,5 2,5
Sykdomskassasjon, % 0,0 0,0 0,0
Traputer, % 1,6 6,5 3,2
CV vekt 16,0 16,3 19,2

Dette er kriterier som normalt registreres ved slakteriet. Det ble registrert 62 dyr pr. ledd pa
slakteriet. Pa grunn av fa dyr er det ikke mulig a tillegge disse malingene stor vekt i en slik
sammenheng.

Sensorisk kvalitet

Norsk Kylling tok ut en filet per parti som ble stekt pa 200 grader i 20 min eller til giennomstekt.
Filetene ble sendt til sensorisk kvalitetstest hos Eurofins. Det var ingen forskjeller i sensorisk kvalitet
mellom leddene.

Vi gnsket opprinnelig a teste et hgyere innslag av insektsmel i foret, men dette ble imgtegatt av
Invertapro som mente at bade prisen og tilgjengeligheten av insektsmel i overskuelig framtid vil veere
sa hgy at det ikke er relevant med sa hgy innblanding som 10%.

Tabell 10: Sensorisk kvalitetstest av kyllingslakt

Kontroll Insekt 2% Insekt 4%
Utseende rd, poeng 5,0 50 5,0
Lukt r3, poeng 5,0 5,0 5,0
Lukt/smak, poeng 5,0 5,0 5,0
Konsistens, poeng 5,0 5,0 5,0




Vedlegg 1: Histomorfometrisk analyse av tynntarmsprgver

Se vedlagt rapport fra Veterinaerinstituttet.

Vedlegg 2: Regnskap og egeninnsats

Vedlagt fglger en oversikt over budsjetterte og faktiske utgifter for prosjektet, samt egeninnsats fra

partnerne i prosjektet. Av praktiske arsaker (bemanning, lokalisering og kostnader) ble ikke

Norgesfor Orkla involvert som planlagt. Deres oppgaver ble ivaretatt av Mysen Kornsilo og Mglle

samt ForTek (SHF/NMBU). Egeninnsatsen til Norgesfér Orkla er ivaretatt av Norgesfor AS.

Vi ber om at den innvilgede summen pa NOK 457.400 utbetales til Norgesfor AS.

Utgift (NOK)

Egenfinansiert (NOK)

inkl. mva. inkl. mva. Budsjett (NOK)

Leveranse av basisfor fra
Mysen kornsilo og mglle 49.328
Insektsmel fra Invertapro 17.500
Produksjon av forsgksfor
ved ForTek/SHF/NMBU 75.514
Daggamle kyllinger fra
Hugaas Rugeri/Norsk
Kylling 7.500
Gjennomfgring av
dyreforsgk og obduksjon
ved SHF/NMBU 225.006
Kjemiske analyser av for
og insektsmel, Eurofins 41.844
Histomorfometrisk
analyse av
tynntarmsprgver,
Rapport fra
Veterinaerinstituttet 75.650
Sensorisk test, Eurofins
(betalt av Norsk Kylling) 15.000
SUM 467.342 40.000 457.400

Utgift (NOK) Budsjett (NOK)
Norgesfér AS 171.600 115.500
Norsk Kylling 66.000 66.000
Invertapro 16.500 16.500
Norgesfor Orkla 0 30.000
Reisekostnader 10.000 20.000
SUM 264.100 248.000




Bilde 1: Tgrkede melormlarver

Bilde 2: Insektsmel

Bilde 3: Dissekert kras
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