S Sveriges lantbruksuniversitet
L u Swedish University of Agricultural Sciences

Fakulteten for veterinarmedicin och |
husdjursvetenskap

Insekter som ravara i kattfoder

Insects as a feed ingredient in cat food

Eva Wennman

Sjalvstandigt arbete « 15 hp
Sport- och séllskapsdjur

Institutionen for husdjurens utfodring och vérd
Uppsala 2019



Insekter som ravara i kattfoder

Insects as a feed ingredient in cat food

Eva Wennman

Handledare:

Examinator:

Omfattning:

Niva och fordjupning:
Kurstitel:
Kursansvarig inst.:
Kurskod:
Program/utbildning:

Utgivningsort:
Utgivningsar:
Omslagsbild:
Elektronisk publicering:

Nyckelord:

Torbjoérn Lundh, Sveriges lantbruksuniversitet, Institutionen for
husdjurens utfodring och vard

Markus Langeland, Sveriges lantbruksuniversitet, Institutionen for
husdjurens utfordring och vard

15 hp

Grundniva, G2E

Sjalvstandigt arbete i husdjursvetenskap
Institutionen for husdjurens utfodring och vard
EX0865

Sport- och séllskapsdjursprogrammet

Uppsala

2019

Idun Asklund
https://stud.epsilon.slu.se

cat, feline, food, nutrition, black soldier fly, insect, sustainable
development, resource efficiency, bioconversation

Sveriges lantbruksuniversitet

Fakulteten for veterindrmedicin och husdjursvetenskap
Institutionen for husdjurens utfodring och vard
Avdelningen for enkelmagade djur


https://stud.epsilon.slu.se/

Sammanfattning

Katten dr Sveriges vanligaste séllskapsdjur och det finns 6ver en miljon katter i landet vilket
medfor en stor efterfragan pa kattfoder. Katten ar en strikt karnivor och dess naringsbehov
skiljer sig jamfort med de flesta séllskapsdjur da animaliskt protein utgor en viktig del av
kattens diet. | dagens samhallsdebatt om hallbarhet och resurseffektivitet géllande foder och
matproduktion har insekter foreslagits som ett alternativ till animaliskt protein for bade
manniskor och djur. Ett sétt att battre utnyttja vara resurser kan vara att foda upp insekter pa
exempelvis matavfall och sedan anvanda dem som ravara i kattfoder. Dessutom bidrar det till
en alternativ losning till den okande efterfragan pa kattmat. Syftet med denna litteraturstudie
ar att 6ka kunskapen om anvandandet av insekter i kattfoder. Larven fran svart vapenfluga
(Hermetia illucens) har visat sig vara lamplig till detta eftersom den innehaller mycket protein
och fett, dock saknar den aminosyran taurin och vitamin K som ar essentiella for katten. Det
ar aven mojligt att utnyttja ett flertal olika substrat sa som slaktrester och godsel till
uppfddningen av larverna. Insekters exoskelett innehaller en stor méangd av den osmaltbara
fibern kitin, vilket kan leda till en dverskattning av proteininnehallet. Insekter som fods upp
for att anvandas som fodermedel till andra djur raknas inom radande regelverk som
produktionsdjur och far darfor inte anvandas som foder till livsmedelsproducerande djur. Att
utfodra katter med insekter ar daremot tillatet. Det har gjorts fa studier pa insekter som ravara
i kattfoder, men de resultat som finns tyder pa att det bor vara mojligt att ersétta exempelvis
fiskmjol med insektsmjol till en viss grad. Insekter &r en del av den ferala kattens naturliga
diet och katter som utfodrats med insektshaserat foder har kunnat acceptera och tolerera foder
innehallandes upp till 22 % insektsmjol av larven fran svart vapenfluga.

Abstract

The cat is Sweden's most common companion animal and there are over one million cats in
the country which causes a great demand for cat food. The cat is a strict carnivore and its
nutritional needs differs from most pet animals, since animal protein is an important part of
the cat's diet. In today's social debate on sustainability and resource efficiency regarding feed
and food production, insects have been proposed as an alternative to animal protein for both
humans and animals. One way to better utilize our resources can be to breed insects on, for
example, food waste and then use them as feed ingredients in cat food. In addition, it
contributes to an alternative solution to the increasing demand for cat food. The purpose of
this literature study is to increase knowledge about the use of insects in cat food. The larva
from black soldier fly (Hermetia illucens) has proved to be suitable for this in because it
contains a lot of protein and fat, but lacks the amino acid taurine and vitamin K which are
essential for the cat. In addition, it is also possible to utilize a number of different substrates
such as abbattoir waste and manure for the production of the larvae. The insect exoskeleton
contains a large amount of the indigestible fiber chitin which can lead to an overestimation of
the protein content. Insects that are produced to be used as feed for other animals are included
in existing regulations as production animals and must therefore not be used as feed for food-
producing animals. Feeding cats with insects, however, is permitted. Few studies have been
done on insects as a feed ingredient in cat food, but the results that exist indicate that it should
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be possible to replace, for example, fishmeal with insectmeal to a certain extent. Insects are
part of the feral cat's natural diet and cats fed with insect-based feed have been able to accept
and tolerate feed containing up to 22% insect meal of the larva from black soldier fly.

Introduktion

Enligt den senaste rapporten fran Statistiska centralbyran (SCB) finns det 1 159 000
registrerade katter i Sverige, fordelade pa 745 000 hushall, vilket innebar att katten ar
Sveriges vanligaste sallskapsdjur (Statistiska centralbyran 2013). En 6kande kattpopulation
innebar ocksa en okande efterfragan pa kattfoder. Samtidigt pagar det en samhéllsdebatt om
hallbarhet kopplat till bade manniskans matkonsumtion och djurens foderkonsumtion. Import
och export av katt- och hundfoder till l1ander inom och utanfor EU under 2018 beréknades
vara 115 974 ton respektive 35 294 ton, vilket motsvarar 1 927 615 000 kr respektive 885
430 000 kr (Statistiska centralbyran, 2019). West66 & Jensen (2018) visade i sin rapport att
svenska hushall under ar 2016 slangde 938 ton matrester, vilket motsvarar 97 kilogram per
person. For att 6ka anvandningen av alternativa proteinkallor behovs mer héllbara dieter for
djur och insekter foreslas darfor som ett alternativ och en mer hallbar kélla till animaliskt
protein (Lalander et al. 2019). En art som uppmarksammats mycket ar den svarta vapenflugan
(Hermetia illucens) pa grund av att den i larvstadiet kan livnara sig och utvecklas pa manga
olika substrat, och i flugstadiet behdver den ingen foda alls utan Gverlever pa fettreserverna
som samlats under larvstadiet (Banks 2014). Den svarta vapenflugan &r inte heller en
sjukdomsspridande vektor (Banks 2014; Salomone et al. 2017). | de EU-bestammelser som
kompletteras av lagen om foder och animaliska biprodukter (SFS 2006:805, 6 8) finns férbud
mot att som foder till livsmedelsproducerande djur anvanda djur, djurdelar eller varor som
framstalls av djur, vilket kan tankas leda till vissa begransningar (Oonincx & Boer 2012).

Katten ar en strikt karnivor och darfor ar kattens amnesomsattning anpassad till en animalisk
diet (NRC 2006; Plantinga et al. 2011). Det ar mycket viktigt att katten far ratt mangd néring
och energi for att kunna leva ett sa halsosamt liv som mgjligt (NRC 2006). Konsumtionen av
en animalisk diet har genom evolutionen bidragit till en unik anpassning av Kkattens
matsmaéltning och metabolism vilket har lett till sarskilda behov av ett flertal naringsamnen
(Morris 2002). Plantinga et al. (2011) visade i sin studie att dieten hos ferala katter runt om i
varlden bestar av upp till 6 % insekter. Syftet med denna litteraturstudie ar att 6ka kunskapen
om anvandandet av insekter i kattfoder. Fragestallningar som kommer att besvaras under
litteraturstudien &r: Kan insekter utgéra en huvuddel eller bidragande del i kattens diet genom
att uppfylla kattens specifika naringsbehov och metabolism som strikta karnivorer? Gar det att
skapa ett komplett och balanserat kattfoder baserat pa insekter? Finns det nagra begransningar
i att anvanda insekter som foderravara till katt?



Litteraturgenomgang

Kattens energi och naringsbehov
Energi - underhallsbehov

Kattens energibehov for underhall (maintenance enerqy requirement, MER) ar den mangd
energi som kravs for att stodja energibalansen under en lang tidsperiod, vilket innebar att
kattens intag av energi ska motsvara den forbrukning av energi som sker genom véarme,
avforing och urin (NRC 2006). Om katten &r i en sarskild livssituation, exempelvis dréktig
eller lakterande krévs extra energitillagg. Ratt méngd energi for en vuxen katt som inte &r i en
sarskild livssituation anges ofta som omsattbar energi (metabolizable energiy, ME). Enligt
NRC (2006) &r den omsattbara energin kilokalorier (kcal) hos en vuxen normalviktig katt per
dag baserad p& kroppsvikt (KV) i kg och kalkyleras med féljande formel: 100 x K\VA%87
(Tabell 1). Sérskilda rekommendationer finns for kattens krav pa naringsamnen (Bilaga 1).

Tabell 1. Dagligt krav pa omséattbar energi for underhall, vuxna katter®. Formeln ar kalkylerad med
foljande enheter: kilokalorier (kcal) och kilojoule (kJ), modifierad fran NRC (2006)

Typ Krav Omséttbar Energi Krav Omsaéttbar Energi Sl enheter
Domesticerade Katter, slanka” 100 kecal x kg KV 418 kJ x kg KV
Domesticerade katter, Gverviktiga® 130 kcal x kg KVv°* 543 kJ x kg KV°*

KV Kroppsvikt.

aKraven for individuella katter kan vara 6ver- eller underskattade med mer &n 50 %.
Body condition score < 5 pa en 9-podngskala.

°Body condition score > 5 pa en 9-poangskala.

Protein - metabolism och behov

Proteiner ar en viktig del av kattens diet eftersom ketogena aminosyror ar kattens primara
energikalla da de anvénds for syntes av glukos via glukoneogenesen (Hand & Thatcher 2010).
Proteiner bestar av aminosyror, ingar i kroppens alla celler och anvands bland annat till
underhall av organ och vavnader, tillvaxt, draktighet och laktation (NRC 2006). Kattens
essentiella aminosyror ar arginin, histidin, isoleuscin, lysin, metionin, fenylalnin, treonin,
tryptofan, valin och taurin (NRC 2006). Metionin, cystein och taurin &r svavelbdrande
aminosyror (SAA) och 50 % av kattens totala krav pa SAA kan syntetiseras fran cystin
(Teeter et al. 1978).

Berson et al. (1976) visade i sin studie att katten kan metabolisera syntetisk taurin lika bra
som icke-syntetisk taurin. | studien deltog tjugofem domesticerade katter som delades in i
olika grupper med olika dieter under tjugotre veckor. Atta katter utfodrades med den
kommersiella kattmaten Chow som innehdll animaliskt taurin och fyra katter utfodrades med
en kasseinbaserad diet av 36,0 % kasein, 35,5 % dextrin, 10,0 % sackaros, 15,0 % safflorolja,
saltblandning och vitaminblandning (Schmidt et al. 1976). Resterande katter utfodrades med
samma kasseindiet men kompletterad med antingen syntetiskt metionin, syntetiskt cystein
eller syntetiskt taurin (Berson et al. 1976). Efter tjugotre veckor visade resultatet att endast de
katter som fatt taurin i dieten, oavsett om det var syntetiskt eller inte (dvs chow med taurin



eller kaseindieten kompletterat med syntetiskt taurin) hade en normal funktion och ett normalt
utseende av ogats nathinna samt normala taurinkoncentrationer i bade nathinna och
blodplasma (Berson et al. 1976).

Katten kan inte nedreglera de enzymer som transaminerar och deaminerar aminosyrorna till
ammonium och aminosyror, varav ketosyran anvands i glukoneogenesen, vilket leder till att
de har en konstant hogt behov av protein (Hand & Thatcher 2010). Katten har ocksa en
konstant hog halt av enzymet fosfoenolpyruvat karboxykinas som medverkar i
glukoneogenesen  (Kettelhut et al. 1980) dar det katalyserar omvandlingen
av oxaloacetat till fosfoenolpyruvat och koldioxid, ett irreversibelt reaktionssteg vilket leder
till att translationen av protein inte kan nedregleras (Ferrier 2017). Kattens glukoneogenes ar
helt oberoende av fodointag, vilket innebar att den standigt ar igang oavsett om katten ater
eller inte vilket forklarar kattens hoga proteinbehov jamfort med manga andra djur (Rogers et
al. 1977).

Arginin dr en essentiell aminosyra hos katten pd grund av lag aktivitet hos féljande fya
enzymer som Kkatalyserar reaktioner som bidrar till syntesen av arginin;
ornitinaminotransferas, karbamoylfosfatsyntas 1, ornitinkarbamoyltransferas (Levillain et al.
1996) och pyrrolin-5-karboxylatsyntas (Rogers & Phang 1985). Exempelvis ger lag aktivitet
av enzymerna pyrrolin-5-karboxylatsyntas i kattens tarmslemhinna en begransning av de novo
syntesen av ornitin vilket leder till att arginin inte kan syntetiseras i ureacykeln i tillracklig
méngd for att ta hand om ammoniumjonerna (Rogers & Phang 1985). | ureacykeln &r &ven
omvandlingen av ornitin till citrullin och transporten av citrullin fran tarm till njure begransad
(Morris et al. 1979). Katten kan inte heller bilda ornitin och citrullin av andra prekursorer i
tarmen som manga andra djur kan (Morris et al. 1979).

Cysteindioxygenas och cysteinsulfinsyradekarboxylas &r tva nyckelenzymer i cysteinsyntesen
med |ag aktivitet hos katten, vilket leder till att syntesen av taurin ar begransad (Morris 2002).
Katten kan inte heller anvanda glycin till taurinsyntesen som manga andra djur kan, vilket gor
taurin till en essentiell aminosyra hos katten (Morris 2002). Metionin &r en prekursor till
taurin men dven denna gar via cysteinsyntesen sa problemet att syntetisera taurin kvarstar
(Morris 2002).

| en studie av Paldlack & Zentek (2018) undersoktes acceptans, tolerans och smaltbarhet av
tva dieter baserade pa protein av larven fran svart vapenfluga (BSF). I studien deltog tio friska
katter som utfodrades med tva olika foder. Foder A innehallandes 22 % mjol fran BSF
respektive foder B innehallandes 35 % mjol fran BSF. Efter forsoksperioden pa sex veckor
med utfodring av foder A samlades katternas avforing in for analys och det goda resultatet av
acceptans, tolerans och sméltbarhet av fodret bidrog till att ett nytt forsék gjordes med foder
B, dar proteininnehallet 6kades. Det nya forsoket ledde dock till att tre av katterna inte ville
konsumera fodret. Smaltbarheten av rafett i foder A och B uppvisade en signifikant skillnad
med 96,0 + 1,3 % respektive 92,7 + 1,5 %. Smaltbarheten av raprotein i foder A och B
uppvisade en smarre skillnad med 77,0 £ 3,5 % respektive 73,4 = 3,7 %.


https://sv.wikipedia.org/wiki/Oxaloacetat
https://sv.wikipedia.org/wiki/Fosfoenolpyruvat

Ett vanligt séatt att analysera protein i foder ar genom att anvanda Kjeldahlmetoden dar
mangden kvave multipliceras med 6,25 (N x 6,25). Metoden grundar sig pa innehallet av
kvave i fodret eftersom protein bestdr av aminosyror som innehaller mycket kvéve
(McDonald 2011). Insekter bestar till stor del av den osmaéltbara fibern kitin, som ocksa bestar
av mycket kvave, vilket kan leda till en 6verskattning av proteininnehdllet (Mariotti et al.
2008). For att undvika denna dverskattning har studier visat att proteinet bor kitinkorrigeras
genom att andra faktorn 6,25 fran Kjeldahlmetoden till 4,76 vid kalkylering av
proteininnehallet for flertalet insekter, bland annat BSF (Janssen et al., 2017), den
uppskattade mangden protein efter kitinkorrigeringen blir da 24 % mindre.

Kolhydrater — metabolism och behov

Kolhydrater kan delas in i grupperna upptagningsbara kolhydrater, smaltbara kolhydrater,
fermenterbara kolhydrater och icke-fermenterbara kolhydrater (NRC 2006; Sjaastad et al.,
2016). Upptagningsbara kolhydrater behover inte brytas ned av enzymer i mag- och
tarmkanalen som de sméltbara kolhydraterna. Vilka grupper kolhydraten hamnar under beror
pa om klassificering ar kemisk eller biologisk. Glukos fran kolhydrater i fodret sparar pa
anvandningen av protein men behovet av glukos hos katt kan tackas helt med
glukoneogenesen (NRC 2006).

De flesta fiber klassas dven som kolhydrater, sa som cellulosa, men det finns olika
definitioner av fiber (AAFCO 2001; NRC 2006; Codex Alimentarus 2007). Fiber finns till
exempel i vaxter och insekter. Fiber tillhnér grupperna fermenterbara fiber (exempelvis
hemicellulosa) och icke-fermenterbara fiber (exempelvis cellulosa), de kan vara bade losliga
fiber eller olosliga fiber (NRC 2006). Fermenterbara fiber har en positiv inverkan pa
tarmkanalen eftersom kortkedjade fettsyror bildas nér fiberna fermenteras i nedre delen i
kolon, dessa fettsyror framjar en normal tillvaxt och metabolism av kolon (NRC 2006).
Fermenterbara fiber ger ocksa en mattnadskansla och saktar ned magtémningen (NRC 2006).

Insektens exoskelett bestar till stor del av biopolymeren kitin. Kitin ar en strukturell
aminopolysackarid (Kurita 2001; Wysokowski et al. 2013). Kemiskt sett &r Kitin &r en
acetylglukosamin, det vill sdga glukosrester som har en acetylaminogrupp bunden till andra
kolet istéllet for en hydroxidgrupp grupp som &r fallet hos cellulosa. Kitin jamfors ofta med
cellulosa och dess komplexa struktur leder till att den &r ol6slig i flera I6sningsmedel (Kurita
2001; Ibitoye et al. 2018). Den sékre ovre gransen for cellulosa i kattfoder ar 94 g per kg
torrsubstans (NRC 2006). Eftersom kitin kemiskt klassas som en polysackarid kommer den
aven att klassas som en kolhydrat d&ven om en acetylgrupp ar kopplad till glukosaminet.

Nar deacetylering av kitin sker, det vill sdaga nar en eller flera acetylgrupper avlagsnas fran
kitinmolekylen, bildas kitosan som ar ett mer I6sligt derivat av kitin (Ibitoye et al. 2018).
Kitin och kitosan har bégge god biokompabilitet, det vill sdga biologisk nedbrytbarhet i
naturen (Kurita 2001; Mariotti et al. 2008).



Enligt Kienzle! har det tidigare inte gjorts nagon forskning pa kattens konsumtion av kitin och
det ar darfor inte kant om det ar ett problem for katten med kitin i dieten. Sma méangder av
kitin i fodret bor tolereras, men stora mangder kan leda till forstoppning®. Vidare har det
foreslagits att kitinets komplexa struktur kan bidra till en fixering av fosfor i tarmen hos katt
(Wagner et al. 2004).

Katten saknar aktivitet av fruktokinas i levern som behdvs for metabolismen av
monosackariden fruktos vilken anvénds i glykolysen (Kienzle 1993, 1994).

Morris et al. (1977) visade i sina studier att smaltbarheten av glukos &r hég. Morris et al.
(1977) beddmde sméltbarheten hos glukos, sackaros och laktos, dextrin, rd majsstarkelse och
tracellulosa hos sex katter. Studien innebar att sex katter utfodrades med kottbaserade dieter,
dar varje diet mixades med nagon av de olika kolhydraterna. Resultatet visade att alla
kolhydrater med undantag av cellulosa och ra starkelse hade hoga smaltbarhetskoefficienter.
Resultatet av samma studie visade &ven en signifikant individuell variation i laktasaktiviteten
da en del katter fick diarré av kottdieten med tillsatt laktos, detta kan bero pa att katten under
vissa omstandigheter har en nedsatt absorptionsférmaga i tunntarmen och icke-absorberad
laktos fermenteras da i en liten mangd i kolon (NRC 2006).

Amylas framsta uppgift ar att spjalka stérkelse och glykogen (Sjaastad et al. 2016). Katten
saknar amylasaktivitet i saliven samt har en lag amylasaktivitet i pankreas och ilium vilket
leder till att spjalkningen av stérkelse och glykogen &r lagre &n hos hunden (Canis lupus
familiaris), men anses &andd vara god (NRC 2006). Det ar darfor viktigt att undersoka
kolhydratinnehdll hos foderravaror. Enligt en tidigare studie har katten ingen
amylasproduktion i glandula salivariae, dock har katten lite amylas i bade saliv och glandula
salivariae men det har troligtvis diffunderat dit fran blodet (McGeachin & Akin 1979).
Daremot &r kattens formaga att smalta starkelse hog (NRC 2006).

Innan glukos metaboliseras i kroppen passerar det levern (Ferrier, 2017). Levern innehaller
enzymerna glukokinas och hexokinas som katalyserar fosforylering av glukos till glukos-6-
fosfat, som antingen gar vidare via glykolysen eller sa smaningom bildar glykogen via
glykogenesen (Ferrier 2017). Katten saknar glukokinas som d&r aktivt vid stora mangder
glukos i blodet men daremot finns en 6kad mangd av hexokinas som &r aktivt vid sma
mangder glukos, katten kan alltsa hantera mindre mangder av starkelse (Ballard 1965).
Kattens syntes av glukos gar framst via glykoneogenesen pa grund den lilla méangd
kolhydrater i kattens naturliga diet (Ballard 1965). | glukoneogenesen hyrdroliseras glukos-6-
fosfat till glukos med hjélp av enzymet glukos-6-fosfatas (Ferrier 2017).

Lipider — metabolism och behov

Lipider &r en viktig del av kattens diet eftersom det ar naringsamnen som innehaller mycket
energi och kan lagras i kroppen for senare anvandning, de ar &ven barare av fettlosliga
vitaminer (NRC 2006). Kattens essentiella fettsyror ar linolsyra, a-linolensyra och

1 Prof. Eller Kienzle EBVS, Ludwig-Maximilians-University of Munich, personligt meddelande, 2019-04-10.
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arakidonsyra, dessa ar fleromattade fettsyror (NRC 2006). | levern syntetiseras gallsyror fran
kolesterol. Gallsyrorna konjugeras med sarskilda aminosyror for att fett fran dieten ska kunna
tas upp i kroppen (Sjaastad et al. 2016). Katten kan till skillnad fran andra djur och méanniskor
enbart anvénda taurin for att bilda gallsalter i levern vilket gor att behovet av taurin &r hogre
hos katten jamfort med andra djur (Morris 2002). Manga andra djur, &ven manniskan, kan
aven anvanda glycin eller taurin for gallsyrakonjugeringen (Morris 2002).

Katter har en reducerad formaga att syntetisera linolsyra till arakidonsyra pa grund av en lag
aktivitet av enzymerna delta-6-desaturase och delta-8-desaturas (Morris 2002).

Vitaminer — metabolism och behov

Vitaminer kan delas in grupperna fettlosliga vitaminer (A, D, E och K) och vattenldsliga
vitaminer (B och C). Kattens essentiella vitaminer ar A, D, E och K samt B-vitaminerna
tiamin (Ba), riboflavin (B>), niacin (Bz), pantotensyra (Bs), pyridoxin (Bs), folsyra (Bo), biotin
(B7), kobalamin (B12) och kolin (NRC 2006).

Retinol (vitamin A) ar essentiell hos katten pa grund av att den inte kan syntetisera retinol
fran karotenoider (bland annat B-karoten) pa grund av brist pa p-karotendioxygenas (Morris
2002). Niacin (Bs) ar essentiell pa grund av att katten inte kan syntetisera niacin (Bs) fran
tryptofan pa grund av en extremt hog aktivitet av enzymet pikolinsyrakarboxylas (Morris
2002). Daremot har katten en hog aktivitet av enzymet 7-dehydrocholestrolreduktas (DHCR7)
som leder till att syntesen av vitamin Dz reduceras (Morris 1999).

Vid njursvikt okar halten fosfor i blodet och kalcium/fosfatbalansen blir stord (Sjaastad et al.,
2016). Det har visat sig vara fordelaktigt att ge aldre katter med njursvikt ett fodertillskott
bestaendes av kitosan och kalcium eftersom studier har visat att fosfor da fixerats i tarmen och
minskat i blodet (Wagner et al. 2004), men detta skulle aven kunna paverka absorptionen av
kalcium (Bernkop-Schniirch 2000).

Insekter som produktionsdjur

Det ar tillatet att foda upp insekter och anvanda dem som foder till séllskapsdjur om de krav
som regelverken stéller foljs (Jordbruksverket 2019b). Insekter i denna typ av uppfédning
klassas som produktionsdjur och det ar idag inte tillatet att foda upp produktionsdjur pa
matavfall som innehéller animaliska biprodukter (Jordbruksverket 2019b). Enligt Eskilsson?
far insekter fodas upp pa vegetabiliska biprodukter fran livsmedelsindustrin om foretaget ar
registrerat enligt EU-lagstiftningen, med restriktioner grundat pa smittskydd far de liksom
bland annat grisar dven utfodras med animaliska biprodukter, exempelvis vassle, under
sarskilda villkor. Eskilsson tror att en lagandring i framtiden &r mojlig eftersom restriktionerna
har med smittskydd att gora samt att forskningen ligger fore och lagstiftning &r en langsam
process?.

2 Klara Eskilsson, Jordbruksverket, personligt meddelande, 2019-04-18.
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Uppfodning av insekter kréver inga storre utrymmen samtidigt som de har en hdg
biokonverteringsratio (Oonincx & Boer 2012). Dock paverkar manga faktorer de olika
insektsarternas tillvaxt och naringsinnehall och en stor bidragande faktor ar artens diet (Cohen
2015; Lalander et al. 2019). Majoriteten av insekterna har anda visat sig innehalla minst 30 %
raprotein baserat pa torrsubstans (Makkar et al. 2014).

Hallbarhet

Matavfallet som kommer fran svenska hushall anvands bland annat till att producera biogas
(Jordbruksverket 2019a). Ett annat satt att anvanda matavfallet ar som foder till larven fran
BSF for att sedan anvanda larven som ravara i kattfoder (Mertenat et al. 2019). For att kunna
utvardera miljoprofilen for insektbaserade produkter behéver dock hela insektens livscykel
utvarderas (Salomone et al. 2017).

| en studie tillampades livscykelanalysen ”fran vagga till grav” pa massuppfodning av BSF
(Salomone et al. 2017). Studien visade att 10 ton matavfall gav en avkastning pa 3 346 kg
kompost och 300 kg torkade larver. Enligt Salomone et al. (2017) &r biokonvertering av BSF
ett mycket attraktivt alternativ for en biocirkular ekonomi da det bidrar till en l16sning av bade
matavfallshanteringen och den stigande globala efterfragan pa foder.

Svart vapenfluga

Svart vapenfluga innehaller en stor mangd av kitin (Kurita 2001; Ibitoye et al. 2018), samt
saknar aminosyran taurin och vitamin K (Spranghers et al. 2017) som &r essentiella for katten.

| en studie (Lalander et al. 2019) undersoktes effekten av hur olika substrat i
komposteringsprocessen paverkade larvtillvaxten hos BSF. Studien visade att substratet inte
paverkade naringssammansattningen och generellt 1ag proteinhalten runt 40 %. | denna studie
gjordes ingen Kitinkorrigering av proteinet vilket enligt Janssen et al. (2017) innebéar att
proteininnehallet kan vara Gverskattat.

| en liknande studie (Spranghers et al. 2017) jamfordes BSF larvens energi- och
naringsinnehall hos larver uppfodda pa olika avfallssubstrat. Kontrollgruppen bestod av larver
uppfodda pa honsfoder. | denna studie gjordes en kitinkorrigering genom att mata kitinet och
minska proteininnehallet med den summan. Studien visade inga signifikanta skillnader i
torrsubstans, raprotein, kitin, rafett, aska eller torrsubstans mellan larver uppfoédda pa de olika
substraten. Signifikanta skillnader sags daremot pa utbytet da skorden av BSF larver uppfodda
pa vegetabiliskt avfall och matavfall gav hogre avkastning jamfort med BSF larver uppfodda
pa rotrester (Tabell 2). Utvecklingstiden av larven fran BSF visade en signifikant skillnad
mellan rotrester och matavfall, dar utvecklingen av larven var kortast pa rotrester, samt mellan
vegetabiliskt avfall och matavfall, dar tillvaxthastigheten av larven var kortast pa vegetabiliskt
avfall. Den langsamma utvecklingstiden av larverna som fotts upp pa matavfall kan bero pa
den stora mangden fett i substratet (Spranghers et al. 2017).



Aminosyraprofilen av tva liknande studier, Spranghers et al. (2017) och Lalander et al.
(2019), jamfordes (Bilaga 2). Resultatet visar att aminosyraprofilen av larven fran BSF har
hogst varden av arginin, lysin och valin. Arginin var hogst hos larver uppfédda pa substraten
slaktrester och honsgodsel, lysin pa substraten matavfall och hénsgodsel samt valin pa
substraten slakrester och honsfoder. Jamfdrelsen av studierna visade dven att utvecklingstiden
var kortast for larver uppfodda pa substrat med animaliskt innehall, exempelvis var larverna
fran BSF uppfodda pa slaktrester klara for skord redan efter tolv dagar.

Tabell 2. Utvecklingstid (fran forsta dagen larverna borjade utfodras med respektive substrat,
avkastning och proximal sammanséttning av larven fran svart vapenfluga uppfodd pé de olika
substraten, modifierad fran Spranghers et al. (2017)

Parameter Honsfoder Rotrester Vegetabiliskt avfall Matavfall

Utvecklingstid (dagar) 12,32 15,0° 15,5° 19,0°
Avkastning (g farsk vikt) 219,8° 90,8° 140,3" 154,1°
Fukt (g per kg farsk vikt) 613° 614° 590° 619°
Raprotein 412 422 399 431
Kitin® 62 56 57 67
Raprotein, kitinkorrigeralfr 388 401 377 407
Rafett" 336 218 371 386
Aska' 100 197 96 27

+g per kg torrsubstans. Olika bokstaver pa samma rad innebér en signifikant skillnad (P < 0,05).

Begransningar

Det finns fa studier gallande begransningar av mojligheten att anvanda insekter som
foderravara i kattfoder. Dock finns en begransning av produktionen av insekter eftersom de
raknas som produktionsdjur och déarmed foljer de gallande regelverken for produktionsdjur,
som tidigare namnt far de till exempel inte utfodras med matavfall bland med animaliskt
innehall (Jordbruksverket 2019b).

For katten ar Kitin en oloslig fiber (Finke 2007). PaBlack & Zentek (2018) visade i sin studie
att kitinasaktiviteten i kattens tarmkanal ar lag vilket innebar att kitin kan raknas som en
osmaéltbar foderkomponent och detta skulle kunna vara en begrénsande faktor vid fér mycket
protein baserat pa insekter i fodret. De vattenbindande egenskaperna for olosliga fiber leder
ocksa till en kortare passagetid genom tarmkanalen och ékad mangd avféring (NRC 2006).
Dock framgar det inte i litteraturen om Kitin ar en icke-fermenterbar fiber for katten. Icke-
fermenterbara fiber kan &ven dessa leda till en kortare passagetid genom tarmkanalen men
aven att magen fylls upp och ger en mattnadskansla (NRC 2006).

Komplett och balanserat kattfoder

En foderstat till en vuxen katt dar larven fran BSF ingar som ravara har kalkylerats (Bilaga 3).
Energi- och naringsinnehallet (raanalys) av larven fran BSF har baserats pa varden fran
studien av Spranghers et al. (2017) dar larverna fotts upp pa vegetabiliskt matavfall.
Raanalysen innebér att ravaran delas upp i foljande fraktioner: raprotein, rafett, kolhydrater,
aska, véxtfiber och vatten (McDonald, 2011). Proteinhalten har korrigerats enligt Janssen et
al. (2017) dar méangden kvave multipliceras med 4,76 (N x 4,76) for att inte proteininnehallet
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ska Overskattas. Varden pa Gvriga ravaror hamtade fran olika kallor sd som NRC (2006) och
Sveriges lantbruksuniversitet (2018). Den omséttbara energin kcal per 100 g har kalkylerats
fram genom modifierade Atwater faktorer med foljande formel: % protein x 3,5 + fett x 8,5 +
kolhydrater x 3,5 (NRC 2006).

Sammanséttning: torkade larver fran svart vapenfluga 22 %, animaliska biprodukter 27 %
(varav kyckling 24 % och slaktavfall 3 %), potatis 21 %, havregryn 21 %, hdnsbuljong,
dehydrerad 7 %, Ris 2 %.

Tillsatser (per kg): natrium 515,79 mg, klorid 958,59 mg, selen 0,078 mg, jod 1,4 mg, biotin
1733,543 mg, vitamin A 826,77 pg, vitamin D, 556 pg, vitamin E 33570 pg,
vitamin K 1000 pg,

Genomsnittligt analysvarde: protein 34,82 % fett 15,42 % kolhydrater 37,80 %,
aska 10,83 %, vaxttrad 1,37 %. Omséttbar energi (ME) 4461,41 kcal/100 gram.

Diskussion

Att utnyttja matavfall som ett substrat i uppfoédning av insekter dar insekterna sedan kan
anvéandas som en proteinkalla till kattfoder verkar vara en lovande strategi. Anvandningen av
just BSF till detta har visat sig var resurseffektivt i manga studier da larverna fran BSF kan
fodas upp pa flertalet substrat. For att verkligen kunna jamfora produktion av BSF med
produktion av notkreatur, fisk och kyckling samt for att kunna utvardera skillnader i
miljopaverkan behdver manga faktorer granskas ytterligare, s som livscykelanalyser, global
uppvarmningspotential for varje véxthusgas, larvens enteriska metanproduktion,
reproduktionshastighet och effektivitet for foderomvandling av olika avfall. Litteraturen tyder
pa att produktion av BSF ger ett lagre koldioxidavtryck jamfort med produktion av notkreatur
per kg och uppfédningen av BSF kraver inte lika mycket mark och vatten som en
boskapsuppfodning. Vidare har larven fran BSF en snabb tillvaxt i jamforelse med
exempelvis atlantlaxen (Salmo salar), som ar en vanlig ravara i kommersiellt kattfoder.

Studier visar generellt sett att uppfodning av BSF pa mer proteinrika substrat och matavfall
med animaliskt innehall ger en hogre tillvaxt och aminosyraprofilen skiljer sig. Det verkar
dven som att larven fran BSF har svarare att bryta ned fett eftersom substrat innehallande
mycket fett har medfort en langre utvecklingstid. Fettsyraprofilen i larven fran BSF har visat
sig innehdlla en hog andel av laurinsyra dven om substratets innehall av fett varit 1ag, viket
kan bero pa att laurinsyra dven kan syntetiseras fran andra naringsamnen.

Lalander et al. (2019) skriver att substratet paverkar en del i naringssammansattningen dar
raprotein och aminosyrasammanséttningen blir i princip densamma hos larven fran BSF
oavsett vilket substrat som anvéandes i komposteringsprocessen. Fran ett nutritionellt
perspektiv paverkade substratet inte naringssammanséttningen larven med undantag av att
proteininnehallet och aminosyran lysin var signifikant hogre hos BSF som fotts upp pa
substrat innehallandes animalier (Bilaga 2).
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Att foda upp BSF pa substrat och matavfall med animaliskt innehall ar idag forbjudet inom
EU vilket innebdr att en lagandring maste ske for att detta ska kunna bli mojligt i
kommersiellt syfte. Manga forskare tror att en lagandring sa smaningom kommer genomféras
eftersom det skulle kunna minska vart resurssloseri. Blandat matavfall med animaliskt
innehall anvands redan i stor utstrackning till insektsuppfodning i flertalet forskningsprojekt,
exempelvis vid institutionen for energi och teknik pa Sveriges lantbruksuniversitet (SLU) i
Uppsala. Eftersom avkastningen pa substrat bestaende av vegetabiliska avfall &nda ar mycket
god, med bekostnad pa nagot langre utvecklingstid, tyder detta pa att det redan idag ar mojligt
att kommersiellt producera insekter pa ett langsiktigt och hallbart stt.

Larven fran BSF innehaller inget taurin som &r ett essentiellt naringsamne for katten, dock
behdvs inte detta ses som en begransande faktor da studier visat att katten kan metabolisera
tillskott med syntetiskt protein lika bra som animaliskt taurin. Skulle foderstaten innehalla for
lite taurin kan detta alltsa tillsattas i rimlig mangd for att fodrets taurininnehall ska
tillfredsstélla kattens behov.

| brist pa studier om kattens nutrition jamfors katten ibland med laxen i litteraturen eftersom
denna ar en strikt karnivor med en metabolism mycket lik kattens. | en studie av Belghit et al.
(2019) gjord pa post-smolt atlantlax var syftet att ta reda pa hur insektsmjol och insektsolja i
dieten paverkade laxens tillvaxt, kroppssammansattning och sméltbarheten av naringsamnen.
| studien ersattes fiskmjolet i fodret delvis eller helt med insektsmjol av larver fran BSF som
fotts upp pa olika substrat. Resultatet av studien visade att bytet av fiskmjol till insektsmjol i
dieten varken paverkade sméltbarheten av protein, lipid, aminosyror och fettsyror eller laxens
foderkonsumtion eller tillvaxt. Aktiviteten hos aminopeptidas och trypsin i ileum samt den
totala gallsyranivan i digestan paverkades inte heller. Slutsatsen i studien var att insektsmjol
fran BSF ar en lamplig kalla for protein hos post-smolt (Belghit et al. 2019), vilket tyder pa
att BSF kan fungera som en alternativ proteinkélla &ven till katten. Detta verkar stimma
Overens med en tidigare studie utford av PaBlack & Zentek (2018).

Orsakerna till att en katt inte vill konsumera ett foder ar manga och kattens preferenser bor tas
i beaktande. PaRlack & Zentek (2018) visade i sin studie ett bra exempel pa detta da en katt
kraktes av foder A och tre katter konsumerade minimalt av foder B, dessa katter uteslots i
studien. Varfor katterna inte villa konsumera fodret kan bero pa flertalet faktorer. Katterna
som deltog i studien var tolv ar gamla och da katten ofta foredrar det foder som de &r vana att
konsumera skulle detta kunna vara en individuell faktor till varfor dessa katter uteslots ur
studien. Andra djurrelaterade faktorer som paverkar kattens konsumtion av foder ar bland
annat luktsinne, smaksinne, tidigare erfarenheter och kansel i munnen. Aven foderrelaterade
faktorer bor tas i beaktande sa som kvalité pa ingredienser, nivan av olika naringsamnen etc.
Da fler katter i PaRlack & Zentek (2018) studie valde att konsumera foder A, samtidigt som
rafett hade en signifikant hogre smaltbarhetskoefficient i detta foder, vilket tyder pa att
forskarna ar pa god vag att hitta en niva pa mjol fran BSF larver som katten accepterar i
fodret, dock behdvs mer forskning for att utesluta felkallor som exempelvisalder.
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Da insekter &r en del av den ferala kattens naturliga diet (Plantinga et al. 2011) verkar katten
tolerera sma mangder kitin i kosten. Det ar dock oklart om kitin kan nyttjas i nagon form hos
katten eller om det gar det rakt igenom kroppen, precis som cellulosa anses gora. Studier har
visat att mMRNA-nivaerna av kitin fran magvavnad ar hogre hos omnivorer an hos herbivorer
och hund (Tabata et al. 2018), dock har hittills ingen studie har utforts pa katt och darfor
maste mer forskning goras innan det gar att sékerstalla om katten kan bryta ner kitin.

Ur ett etiskt perspektiv kan det ses som mer godtagbart att anvanda insekter som proteinkélla
jamfort med produktionsdjur som proteinkélla, da det & mer resurseffektivt och ger mer
hallbara dieter for bade manniskor och djur. Den pagaende samhéllsdebatten om hallbarhet
kopplat till bade manniskans matkonsumtion och djurens foderkonsumtion ar starkt paverkad
av kultur och traditioner.

Om slaktresterna som vanligen inkluderas i kattfoder kan anvandas till att foda upp BSF
larver blir en omvag med energiforlust istallet for ett effektivt resursutnyttjande hade varit
intressant att studera.

Slutsats

Insekter kan utgbra en bidragande del i kattens diet och samtidigt att uppfylla kattens
specifika naringsbehov och metabolism som strikta karnivorer. Studier har visat att katten kan
acceptera och tillgodogdra sig ett foder baserat pa insekter med upp till 22 % insektsmjol av
larven fran svart vapenfluga. En egen foderoptimering visar dven att det gar att skapa ett
komplett och balanserat foder baserat pa insekter. De begransningar som finns i att anvanda
insekter som foderravara till katt handlar framst om mangden kitin i dieten. Det behGvs mer
forskning pa om Kkitin i kattens diet paverkar de andra naringsamnenas smaltbarhet eller om
insekter pd nagot annat satt ar ett problem for katten, sa att gransvarden for kattens intag av
insekter kan faststallas.
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Bilaga 1. Krav pa naring for underhall, vuxna katter. Modifierad fran NRC (2006)

Minimikrav Rekommenderat Intag Sakre Ovre Gréns
Méangd/ Mangd/ Méngd/
Méngd/ kg 1000 kcal Mé&ngd/kg Mangd/ kg 1000 kcal Mangd/ kg Méangd/kg 1000 kcal Mangd/kg

N&ringsamne TS? ME® KVOoo7e TS? ME® Koo TS? ME® K067
Raprotein 160 40 3,97 200 50 4,96
Aminosyror

Arginin (g)° 7.7 1,93 0,19

Histidin (g) 2,6 0,65 0,064

Isoleucin (g) 4,3 1,08 0,11

Metionin (g)° 1,35 0,34 0,033 1,7 0,43 0,042

Metionin & Cystin (g) 2,7 0,68 0,067 34 0,85 0,084

Leucin (g) 10,2 2,55 0,25

Lysin (g) 2,7 0,68 0,067 3,4 0,85 0,084

Fenylamin (g) 4 1 0,099

Fenylamin & Tyrosin (g)f 15,3 3,83 0,38

Treonin (g) 5,2 1,3 0,13

Tryptofan (g) 1,3 0,33 0,032

Valin (g) 51 1,28 0,13

Taurin (g)° 0,32 0,08 0,0079 0,4 0,1 0,0099
Totalt Fett (g) 90 22,5 2,2 330% 82,5 8,2
Eettsyror

Linolsyra (g) 55 1,4 0,14 552 13,8 1,4

a-Linolensyra (g)

Arakidonsyra (g) 0,06 0,015 0,0015 22 0,5 0,049

Eikosapentaensyra (g) 0,1 0,025 0,0025

Dokosahexaensyra (g)"

Mineraler

Kalcium (g) 1,6 0,4 0,04 29 0,72 0,071

Fosfor (g) 1,4 0,35 0,035 2,6 0,64 0,063

Magnesium (mg) 200 50 49 400 100 9,5

Natrium (mg) 650 160 16 680 170 16,7 >15¢9

Kalium (g) 52 1,3 0,13

Klorid (mg) 960 240 23,7

Jarn (mg)' 80 20 1,98

Koppar (mg)' 5 1,2 0,119

Zink (mg) 74 18,5 1,9 >600

Mangan (mg) 4.8 1,2 0,119

Selen (ug) 300 75 6,95

Jod (pug) 1300 320 31,6 1400 350 35
Vitaminer

Vitamin A (ug retinol) 1000 250 24,7 100000’ 25000 2469

Kolekalciferol (ug)k 7 1,75 0,17 750 188 19

Vitamin E (a-tokoferol) (mg)| 38 10 0,94

Vitamin K (Menadion) (mg)™ 1 0,25 0,025

Tiamin (mg) 5,6 1,4 0,14

Riboflavin (mg) 4 1 0,099

Pyridoxin (mg) 2 0,5 0,05 2,5 0,625 0,06

Niacin (mg) 40 10 0,99

Pantotensyra (mg) 4,6 1,15 0,11 5,75 1,44 0,14

Kobalamin (ug) 22,5 5,6 0,56

Folsyra (ug) 600 150 15 750 188 19

Biotin (ug)" 75 18,75 1,9

Kolin (ug) 2040 510 50 2550 637 63

TS Torrsubstans. ME Omséttbar energi. KV Kroppsvikt.

aVéarden for méangd/kg TS har berdknats forutsatt att dietens energidensitet & 4000 kcal ME/kg. Om energidensiteten i dieten
inte & 4000 ME/mg behdéver méngd/kg TS kalkyleras for varje ndringsémne genom att multiplicera véardet for varje
naringsdmne kolumnen mangd/kg TS med energidensiteten av kattfodret (kcal ME/kg) och dividera summan med 4000.

PFor att kalkylera mangden som ska utfodras multipliceras vardet for mangd/1000 kcal ME for varje naringsamne med
energiintaget (kcal ME) for en slank katt (Tabell 1) och dividera summan med 1000. Fér katter med ett onormalt 1agt
energibehov (lagre &n det foreslagna kravet) behdver inte mangden/1000 kcal vara tillracklig, utan bor istallet utfodras med
enligt kolumnen méangd/kg KV%67

cVarden i kolumnen méangd/kg KV har kalkylerats for en slank katt med ett energiintag av 1000 kcal x KV%87, For vuxna
katter som inte &r slanka kalkyleras energiintaget genom att multipliceras det dagliga kravet pa kcal ME (Tabell 1) med

naringsamnets mangd/1000 kcal och dividera summan med 1000.

dF6r rekommenderat intag av arginin bor 0,02 g arginin tillaggas for varje g raprotein dver 200 g.
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¢Halften av summan for kraven pa metionin + cystin formodas vara metionin.
fEor att maximera den svarta harfargen krévs en lika stor eller stérre méngd av tyrosin 4n av mangden fenylamin.

9Det rekommenderade intaget av taurin for hogt omsattbara rena dieter ar 0,4 g/kg diet, det rekommenderade intaget av taurin
for torra expanderade dieter eller burkdieter ar 1,0 respektiv 1,7 g/kg diet.

hInkluderar endast dokosahexaensyra: ingen information finns tillganglig om eikosapentaensyra. Radet ar att inkludera
eikosapentaensyra, men mangden bdr inte dverskrida 20 % av summan av eikosapentaensyra + dokosahexaensyra.

iPa grund av 1&g biotillganlighet bor en del oxider av jarn och koppar inte anvéndas.

i1 1U av vitamin A 4r = 0,3 g av all-trans retinol eller 1 pg retinol = 3,333 IU av vitamin A. Vérdena uttrycks som pg
retinol i kolumnen sékre dvre grans.

k1 g kolekalciferol = 40 IU vitamin Ds.

'Hogre koncentration av vitamin E &r rekommenderat for dieter innehallandes stora mangder fleromattade fettsyror. 1 I1U av
vitamin E=1 mg all-rac-a-tokoferylacetat.

mKatten har metaboliska krav, dock har inga krav pa dieten pavisats nar katten utfodrats med en naturlig diet (férutom
fiskbaserade dieter). Under de flesta forhallanden syntetiseras formodligen tillracklig mangd av vitamin K av mikrober i
tarmen. Tilldten mangd av vitamin K uttrycks i termer av den kommersiellt anvanda prekursormanadionen som kraver
kalkylering for att aktivera vitamin K.

"For normala dieter som inte innehdller ra aggvita ar tillracklig mangd biotin formodligen forsedd av mikrobiell syntes i
tarmarna. Dieter innehallandes antibiotika kan behdva tillskott av biotin.
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Bilaga 2. En jamforelse av tva studier av larven fran svart vapenfluga uppfodd pé olika substrat (Spranghers et al. 2017; Lalander et al. 2019)

Honsfoder Rotrester Matavfall Vegetabiliskt avfall Slaktrester HoOnsgodsel
Naringsamne s° L° sP L sP L2 s° L® L2 L
Protein
Raprotein* 41,20 % 39,60 % 42,20 % 42,60 % 43,10 % 39,20 % 39,90 % 41,30 % 44,20 % 41,60 %
Raprotein, kitinkorrigerat** 31,38 % 30,16 % 32,14 % 32,44 % 32,82 % 29,85 % 30,39 % 31,45 % 33,66 % 31,68 %
Aminosyror (g per kg TS)
Alanin 25,20 58,80 24,30 48,20 27,80 59,30 24,20 54,80 57,2 56,5
Arginin 20,30 48,30 20,30 44,90 19,90 48,90 20,00 45,40 49,6 49,2
Aspartan 37,80 83,80 33,60 82,60 36,90 90,80 35,90 80,60 92,8 92,6
Cystein saknas 5,90 saknas 6,50 saknas 5,30 saknas 5,00 saknas 55
Cystin 2,50 saknas 2,40 saknas 2,20 saknas 2,10 saknas 6,8 saknas
Glutaminsyra 41,90 94,60 39,80 95,70 45,80 98,40 41,30 95,40 100,0 96,6
Glycin 22,60 51,10 22,60 48,30 25,20 52,70 22,20 52,40 58,0 54,1
Histidine 13,60 29,20 13,60 19,80 13,80 29,10 12,40 26,30 35,3 30,9
Hydroxyprolin saknas <0,25 sakas <0,25 saknas <0,25 saknas <0,25 <0,25 <0,25
Isoleucine 17,20 45,30 18,40 39,00 19,10 41,30 17,30 43,00 46,7 41,0
Leucin 28,60 73,40 29,50 62,50 30,60 67,90 28,00 66,70 68,4 66,1
Lysin 23,40 59,50 25,70 61,70 23,00 82,50 22,60 51,40 64,0 70,7
Metionin 7,60 17,10 8,70 18,10 7,10 18,40 7,60 15,30 17,7 20,5
Ornitin saknas 0,60 saknas <0,25 saknas <1,3 saknas <0,25 0,3 <1,3
Fenylalanin 17,00 38,60 18,70 37,30 16,40 40,30 16,30 34,50 35,9 42,0
Prolin 22,50 48,50 22,10 46,50 25,10 51,20 21,40 52,80 50,6 52,0
Serin 16,60 39,90 15,50 36,60 15,90 41,30 15,00 38,60 40,5 38,4
Treonin 16,40 36,80 16,80 33,10 16,20 38,60 15,40 34,60 37,0 38,3
Tryptofan 6,70 15,20 6,20 17,90 5,40 13,80 5,80 14,00 16,7 16,2
Tyrosin saknas 58,40 saknas 62,60 saknas 60,20 saknas 55,00 86,2 62,1
Valin 24,10 61,30 24,90 52,80 28,20 58,40 24,80 59,50 63,2 59,7
Utvecklingstid (dagar) 12,30 14,00 15,00 39-41 19,00 14,00 15,50 28,00 12,0 14,0

*N-tot x 6,25. **N-tot x 4,76. 2Innehaller aninmalier. ®Innehdller endast vegetabilier. TS Torrsbustans. Hogsta vérden hos utmérkande aminosyror ar fetmarkerade.

S Substrat Spranglers et al. (2017):

Honsfoder: fran Aveve Veevoeding, Legkorrel Total 77, upplost i vatten, TS 38,7 %. Rotrester: fran biogasjasningen (anaerobt jast) av de vegetabiliska avfallet i samma studie, som sedan
centrifugerades till en fast fraktion, TS 38,6 %. Matavfall: fran en studentrestaurang pa Ghent University, Belgien. Bestaendes av potatis, ris, pasta och grénsaker, TS 38,1 %. Vegetabilier: en
mix av farska morotter, artor, havrerot och selleri, TS 41,1 %.

L Substrat fran Lalander et al. (2019):

Honsfoder: fran Granngarden, Honsfoder Bas, upplost i vatten, TS 41,2 %. Rotrester: anaerobt nedbrutet avloppsslam fran Kungsangens reningsverk, Uppsala, TS 28,7 %. Matavfall: fran
restaurangen Ultuna Campus, Uppsala. Matavfallet mixades i en kvarn, TS 24,3 %. Vegetabilier: vegetabiliskt avfall bestdende av sallad (50 %), dpplen (30 %) och potatis (20 %), TS 11,1 %.
Slaktrester: fran en farfarm i som hackades manuellt med kniv for att representera innehallet i slaktrester i 1ag och mellaninkomstlander. Bestdendes av 48 % maginnehall, 16 % blod fran
kottblock kopta i ett forsaljningsstalle, 12 % godsel, 16 % kott och 8 % lungor och hjarta. TS 18 %. Honsgodsel: fran en gard i Funbo-Lévsta, Uppsala, TS 31,2 %.
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