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Sammanfattning

En 6kande hundpopulation 6kar dven behovet av att finna nya fodokallor for produktion av
hundfoder. En tredjedel av den mat som produceras till humankonsumtion slangs. For att 6ka
den cirkulara biobaserade ekonomin kan insekter uppvéaxta pa olika reststrommar anvandas som
ravara i foder. | denna litteraturstudie undersoks majligheten att anvanda amerikansk
vapenfluga (AVF; Hermetia illucens), aven kallad black soldier fly, som proteinravara i
hundfoder. Hundar har ett behov av att essentiella aminosyror tillférs via fédan for en god
tillvaxt och halsa. Amerikansk vapenfluga visar sig innehalla proteiner av hdg kvalitet och
studier tyder pa att aminosyrorna har en hog smaltbarhet hos hundar. Den forsta begransande
aminosyran vid utfodring av amerikansk vapenfluga som enda proteinravara visar sig vara
kombinationen av metionin och cystein. Beroende pa fodrets tillverkningsmetod kan det vara
lampligt att komplettera proteinfodermedlet med andra animaliska proteinravaror. For att uppna
en sa hog resurseffektivitet som mojligt bér kompletteringen ske med ravaror som inte
konkurrerar med human féda. Vidare forskning kan gora det mojligt att anvanda flera olika
reststrommar som substrat i insektsproduktionen och édven ge mer information om effekterna
av att anvanda amerikansk vapenfluga i ett hundfoder.

Abstract

An increasing dog population also increases the need to find new food sources for dog food
production. One third of the produced food for human consumption is discarded. To increase
the circular biobased economy, insects grown on different residual streams can be used as raw
product in food. In this literature study, the possibility of using black soldier fly, also called
amerikansk vapenfluga (AVF; Hermetia illucens), as protein raw product in dog food is
examined. Dogs have a need for essential amino acids to be concluded in food for good growth
and health. AVF turns out to contain high quality proteins and studies indicate that the amino
acids have a high digestibility in dogs. The first limiting amino acid when feeding AVF as the
only protein raw product is found to be the combination of methionine and cysteine. Depending
on the feed process it can be suitable to supplement the protein feedstuff with other animal
protein raw products. To achieve the highest possible resource effectivity, the supplement
should be made with protein raw products that do not compete with human food. Further
research can make it possible to use multiple residual streams as a substrate in the insect
production and provide more information about the effects of using AVF in a dog food.



Introduktion

| Europa finns det narmare 85 miljoner hundar vilket &r en 6kning med 11 miljoner fran ar 2010
(Statista, 2019b). Ar 2000 fanns det 68 miljoner hundar i USA vilket 6kade till 89,7 miljoner
ar 2017 (Statista, 2019a). Antalet hundar i Sverige skattades till 729 000 ar 2006 (Statistiska
centralbyran, SCB; 2012) och antalet registrerade hundar uppgar idag till narmare 930 000
(Jordbruksverket, 2019b). Behovet av att finna nya, mer resurseffektiva, fodokallor till bade
manniskor och djur vaxer sig starkare da vi lever Gver jordens resurser (Global Footprint
Network, 2019). Detta tyder pa ett behov av att starka den cirkulara biobaserade ekonomin. |
flera delar av varlden ingar insekter i manniskans matkultur (Bukkens, 1997). Det har pagatts
en hel del forskning om insekter och dess potential att ersdtta andra proteinfodermedel som
fiskmjol och sojamjdl till livsmedelsproducerande djur (Supriyatna et al., 2018; Lalander et al.,
2013; Diener et al., 2009; St-Hilaire et al., 2007) samt inga som proteinkalla i foder till hundar
och Katter (Kieronczyk et al., 2018; Bosch et al., 2014).

Innehallsforteckningar fran kommersiella hundfoder vittnar om anvéandning av animaliska
biprodukter (Barf foder, 2019; Doggy, 2019; MUSH, 2019; VOM og hundemat, 2018),
kyckling, notkreatur, lax och lamm (Bozita, 2019; Hill’s Pet Nutrition, 2018), kyckling, lax och
lamm (Eukanuba, 2018) samt agg och kétt (ospecificerat) fran bland annat gris, notkreatur,
kyckling och lamm (Doggy, 2019; MUSH, 2019). Vidare anvénds dven halsfilé av nét och
lamm (Barf foder, 2019) och kéttrika kycklingben, mellanfilé av lax samt &gg (VOM og
hundemat, 2018).

Enligt Lag (2006:805) om foder och animaliska biprodukter &r det inte tillatet att anvanda djur
och animaliska biprodukter som foder. Undantag fran denna lag finns for sallskapsdijur
(Jordbruksverket, 2019c) och vattenlevande djur (EG nr 1069/2009). Anvandningen av
animaliska biprodukter i hundfoder &r ett effektivt satt att ta tillvara pa animalieprodukter som
inte gar till humankonsumtion. Att anvanda styckdetaljer av kott av humankvalitet eller
ingredienser som fiskmj6l som skulle kunna anvéndas till utfodring av matfisk kan anses vara
ett daligt utnyttjande av resurser. Att producera insekter, exempelvis amerikansk vapenfluga,
till hundfoder skulle kunna vara ett mer resurseffektivt alternativ. I naturen lever manga insekter
pa godsel (Sheppard et al., 1994) och studier har visat att amerikansk vapenfluga har forméagan
att bryta ner nastan 75 % av ndringen i godseln och omvandla det till ndringsrik biomassa
anvandbart till hogkvalitativt foder (Newton & Sheppard, 2007). Matavfall, slaktrester och
vegetabilier ar andra substrat som larver av amerikansk vapenfluga kan fodas upp pa (Lalander
et al., 2019). Naringsinnehallet i fluglarverna paverkas av substratets naringsinnehall och
méngd (Lalander et al., 2019; Diener et al., 2009; St-Hilaire et al., 2007).

Globalt sett uppskattas att en tredjedel av maten som produceras for humankonsumtion sléangs
(FAO, 2011). Det handlar om 1,3 miljarder ton livsmedel arligen fran fullt 4tbara delar. Da
insekter som har fotts upp raknas som produktionsdjur ar det i nulaget inte tillatet att utfodra
dem med varken matavfall eller godsel (Jordbruksverket, 2019a). Enligt foderhandlaggare
Eskilsson! pa Jordbruksverket far insekter som fods upp utfodras med vegetabiliska biprodukter
fran livsmedelsindustrin om foretaget ar registrerat enligt EU- lagstiftningen, vilken utfors hos

1 Klara Eskilsson, Jordbruksverket, telefonsamtal 2019-04-18.
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Jordbruksverket. Liksom bland annat grisar far de dven utfodras med animaliska biprodukter,
exempelvis vassle, under sarskilda villkor. Smittskydd ligger till grund foér dessa restriktioner
men med vidare forskning inom omradet tror Eskilsson att det finns en majlighet till lagandring
I framtiden.

En 6kad svensk produktion av insekter till foder skulle minska transporter samtidigt som det
okar landets sjalvforsorjningsgrad av foder och livsmedel. Da insekter inte ingar i vastvarldens
matkultur (Tan et al., 2015) ar det for narvarande inte en naringskalla som konkurrerar med
human féda. Hundar behdver ett balanserat foder for en normal tillvaxt och god hélsa. Behovet
av protein, kolhydrater, fett, vitaminer och mineraler samt fodrets smaklighet ar viktiga
komponenter att ta hansyn till i framstéallningen av ett hundfoder.

Syftet med denna litteraturstudie ar att undersoka ifall ett proteinfodermedel med inblandning
av amerikansk vapenfluga kan framstallas for att motsvara hundars naringsbehov. Da avsikten
ar att insekterna huvudsakligen ska bidra som ett proteinfodermedel till hundfodret har storre
fokus agnats at hundars behov av proteiner och hur amerikansk vapenfluga framst kan
tillgodose de behoven. Specifika fragestéallningar &r: Kan amerikansk vapenfluga fungera som
enda proteinravara i hundfoder eller utgora en del av det? Finns det antinutritionella faktorer
som begransar anvandningen? Har utfodring med insekter nagra halsomassiga for- eller
nackdelar?

Hundens naringsbehov
Behov av energi, fett, vitaminer, mineraler och kolhydrater

Hundens energibehov uttrycks i omséttbar energi (metabolizable energy, ME) och
underhallsbehovet for en vuxen aktiv sallskapshund kan berdknas enligt formen 544 kJ x
kroppsvikt i kg% (National Research Council, 2006). Fysiskt arbete, draktighet, laktation,
tillvaxt och omgivningstemperatur péaverkar energibehovet. Berdknat pa torrsubstansbasis
rekommenderar NRC (2006) att 10 % av ett foder till vuxna hundar med energidensiteten 16,7
MJ ME per kilo bor utgoras av protein och 5,5 % av fett. Med samma energidensitet i fodret &r
motsvarande andelar for valpar ar 22,5 % protein och 8,5 % fett i aldern 4-14 veckor respektive
17,5 % och 8,5 % fran 14 veckors alder. Detta forutsatter att protein av hog kvalitet anvands,
det vill séga protein med hdg sméltbarhet och bra aminosyrasammansattning. Vid anvéndning
av protein med lag kvalitet bor andelen protein i fodret 6ka. NRC (2006) har inga maximala
proteingranser for varken valpar eller vuxna hundar men daremot en restriktion om att fetthalten
i fodret inte bor dverstiga 33 % oavsett alder. Omega-6 och omega-3 fettsyror ar essentiella for
hund (Bilaga 2). Vitaminerna A, D, E och K samt B-vitaminer ar ocksa viktiga och
rekommenderas att intas dagligen. Vidare &ar kalcium, fosfor, magnesium, natrium, kalium,
klorid, jarn, koppar, zink, mangan, selen och jod de mineraler som &r viktiga att tillgodose i ett
hundfoder. I naringstabeller utformade av NRC (2006) finns inga rekommendationer for dagligt
intag av kolhydrater, varken for valpar eller vuxna hundar (Bilaga 2). Kolhydrater kan ddremot
fungera som en energikdlla (NRC, 2006). Kostfiber tillfor dock inte n&mnvart till
energiforsorjningen da de inte upptas i hundens digestionskanal men de har bra egenskaper for
att uppratthalla en god tarmhalsa (Fahey et al., 2004) och for att tillfora mattnadskansla (Fahey
et al., 2004; Brown, 1990).



Behov av protein

Proteiner &r uppbyggda av aminosyror och ar en viktig komponent i hundfoder da aminosyror
behovs for kroppens egen proteinsyntes (NRC, 2006). Det &r darmed mer korrekt uttryckt att
hundar har ett behov av aminosyror, snarare an ett faktiskt proteinbehov. Proteinerna som bildas
ar livsviktiga och har flera funktioner i kroppen. Enzymer och hormonet insulin &r proteiner
(Ferrier, 2014). Celler &r beroende av proteiner for att kunna kommunicera med andra celler
och en del proteiner, exempelvis hemoglobin, fungerar som transportérer. Proteiner utgér dven
en viktig del avimmunforsvaret samt reglerar cellfunktioner som metabolism och reproduktion.
Vidare &r de viktiga for muskeluppbyggnad och de ger struktur at vavnader och celler. Proteiner
kan klassificeras som fullstandiga eller ofullstdndiga (Denniston, 2009). Fullstandiga proteiner
innehaller bade essentiella och icke-essentiella aminosyror och erbjuds generellt fran animalier
I ungefar ratt mangd for biosyntesen. Vegetabilier bidrar daremot generellt med ofullstdndiga
proteiner da de ofta saknar en eller flera essentiella aminosyror (Donadelli et al., 2019;
Denniston, 2009). Ett foder kan benamnas ha lag eller hog proteinkvalitet. Med proteinkvalitet
menas effektiviteten hos fodrets aminosyror att omvandlas till vavnader (Brown, 1989).
Proteinomvandlingsformaga ar ett matt pa proteinkvalitet som maéter proteinets mojlighet att
omvandlas till vavnad. Proteinkvaliteten paverkas av smaltbarheten och effektiviteten ar
beroende av koncentrationen av de essentiella aminosyrorna i fodret. De tio essentiella
aminosyrorna for valpar och vuxna hundar &r arginin, histidin, isoleucin, metionin, leucin, lysin,
fenylalanin, treonin, tryptofan och valin (Bilaga 2). Metionin &r ofta den forsta eller andra
begransande aminosyran i ett hundfoder (NRC, 2006). Cystein bildas av metionin i kroppen
och ar darmed inte en essentiell aminosyra och &r mindre viktig i fodret sa lange det tillgodoser
behovet av metionin. Detsamma galler for fenylalanin och tyrosin da det icke essentiella
tyrosinet bildas av fenylalanin.

Amerikansk vapenfluga (Hermetia illucens)
Ursprung, livscykel och naringsinnehall

Amerikansk vapenfluga harstammar fran Amerikas tropiska och subtropiska omraden (Makkar
et al., 2014) men finns nu utbredd i de tropiska delarna av vérlden (Newton et al., 2005). Agg,
larv, puppa och fluga ar dess fyra livsstadier (Li et al., 2011). En studie utford av Sheppard et
al. tyder pa att amerikansk vapenfluga har tre generationer per ar (1994). Larvstadiet har sex
faser varav den sista kallas prepuppa (Banks, 2014). Naringsmaterial som kogodsel omvandlas
effektivt till protein och fett av larverna (Li et al., 2011). Larverna ater omattligt pa substratet
sa fort de har klackts och materialet processas mycket snabbt (Newton et al., 2005). | en studie
av Newton et al. (2005) anvéandes 169 kg godsel med en torrsubstansvikt pa 67,8 kg till 45 000
larver. Detta resulterade i néstan 38 000 prepuppor att skorda, vilket gav 26,2 kg torrsubstans
prepuppa till foder och 41,6 kg torrsubstans med godselrester fran larverna. Godselrester kan
fungera som hogkvalitativ kompost (Supriyatna et al., 2018) och &r anvandbara tillsammans
med lerjord eller ren sand vid vaxtodling (Newton et al., 2005). Under ideala
temperaturforhallanden och med god fodotillgang kan prepuppastadiet nas inom tva veckor fran
klackning men upp till fyra veckor &r inte ovanligt (Lalander et al., 2013). Under samre
forhallanden kan larvstadiet paga i upp till fyra manader (Diener & Zurbriigg, 2011). Tidigare
har prepuppastadiet ansetts vara bast for skord eftersom den da soker efter en mork och torr



plats och kan kravla sig upp pa en ramp vilket underlattar uppsamlingen (Sheppard et al., 1994).
Pa senare tid har det daremot visat sig vara mer effektivt i en storre produktion att skorda
fluglarverna precis innan de gar in i prepuppastadiet (Dortmans et al., 2017). Vid denna
tidpunkt har larverna uppnatt maximal vikt och naringsvarde. Vidare innehaller larverna mindre
kitin &n pupporna och darmed har skérd innan prepuppastadiet dven fordelar vid anvandning
till foder eftersom det da blir mer lattsmalt. Andelen raprotein i amerikansk vapenfluga kan latt
overskattas da kitin bestar av bland annat kvéave (Janssen et al., 2017). Lalander et al. (2019)
observerade ett raproteininnehall, som efter korrigering enligt Janssen et al. (2017) med
avseende pa kitininnehallet, varierade mellan 29,8-33,7 % torrsubstans i prepuppor utfodrade
med olika substrat. Aven andelen rafett i prepuppor varierar beroende pa substrat och i studier
utforda av Spranghers et al. (2017) och Newton et al. (2005) har den varierat mellan
21,8-38,6 % torrsubstans. Det ar mojligt att paverka insekternas naringssammansattning genom
att ge dem ett substrat som innehaller de fettsyror och mineraler som &r 6nskvérda (Makkar et
al., 2014). Prepuppornas proteininnehall i studierna av Lalander et al. (2019) och Spranghers
et al. (2017) verkar daremot inte vara sarskilt beroende av proteininnehéllet i substraten.
Amerikansk vapenfluga har en hogre enzymaktivitet i bade saliv och digestionsorgan i
jamforelse med husflugan (Musca domestica) vilken mojliggor for en mer effektiv nedbrytning.
(Kimetal., 2011). En annan fordel med att anvédnda amerikansk vapenfluga framfor exempelvis
husflugan ar att amerikansk vapenfluga inte ater nagon foda som vuxen utan dverlever pa de
fettreserver som samlats under larvstadiet vilket medfor att de inte ar en sjukdomsspridande
vektor (Banks, 2014). Som vuxen behdver amerikansk vapenfluga endast inta vatten (Li et al.,
2011).

Kitin och dess paverkan pa raproteininnehallet i amerikansk vapenfluga

Insekters exoskelett bestar till stor del av aminopolysackariden kitin (Merzendorfer & Zimoch,
2003). Kitin innehaller 6,89 % kvave (Diener et al., 2009). Andelen protein i kvéave har sedan
1800-talet antagits vara 16 %, vilket ger omrékningsfaktorn 6,25 att multiplicera exempelvis
ett livsmedels kvaveinnehall med for att uppskatta dess proteininnehall (Mariotti et al., 2008).
Vid berékning av insekters proteininnehdll kan denna faktor leda till en 6verskattning av
innehallet eftersom insekter dven innehaller icke proteinbundet kvéave vilket huvudsakligen
utgors av kitin (Janssen et al., 2017). | en studie utford av Janssen et al. (2017) visade sig faktorn
4,76 ge en mer korrekt uppskattning av andelen protein i insekter. For att korrigera detta i
studier dar raproteininnehallet i prepuppor har uppskattats med faktorn 6,25 kan andelen
raprotein minskas med 23,86 %, vilket har utforts i Bilaga 1.

Olika reststrommars potential som substrat till insektsproduktion

Exempel pa substrat som larven kan tillgodogora sig av ar frukt- och gronsaksrester (Lalander
et al., 2019; Jucker et al., 2017), matavfall (Lalander et al., 2019; Spranghers et al., 2017),
rotrester fran biogasjasning (Spranghers et al., 2017), rétrester fran avloppsslam, slaktrester
samt godsel fran exempelvis fjaderfa, manniska (Lalander et al., 2019) och gris (Newton et al.,
2005). Lalander et al. (2019) jamforde ett flertal olika reststrommar som substrat till amerikansk
vapenfluga, till vilket ett urval visas i Bilaga 1. Artikelforfattarna sammanfattar deras studie
med att under forutsattning att den totala halten flyktiga organiska féreningar och kvavehalten
ar tillrackligt hoga for att stodja larvutveckling kan amerikansk vapenfluga véxa pa en méangd
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olika organiska reststrommar. Da dessa insekter raknas som produktionsdjur &r det inte tillatet
att utfodra dem med varken matavfall, vissa animaliska produkter eller godsel (Lag (2006:805)
om foder och animaliska biprodukter). Vegetabiliska biprodukter ar ett aktuellt alternativ tills
en eventuell lagandring gor det mojligt att anvanda fler substrat.?

Vegetabiliska biprodukter

Tre vegetabiliska substrat till produktion av prepuppor av amerikansk vapenfluga jamfoérdes i
en studie av Jucker et al. (2017). Dessa var frukt, grénsaker samt en mix av frukt och gronsaker.
Alla tre substraten ansags vara lampliga for produktion da de alla resulterade i en avslutad
utveckling fran larv till prepuppa med en lag mortalitet som inte skiljde signifikant mellan
substraten. Resultatet av studien tyder pa att fettsyrasammanséattningen i insekterna paverkas av
den i substratet. Inget av substraten visades daremot vara tillracklig naringsmaéssigt for att stodja
en optimal aggproduktion. Studien visar att fluglarverna kan tillgodogéra sig av vegetabilier
med lagkvalitativt naringsvarde for sin egen uppbyggnad men péa bekostnaden av att det tar
langre tid i jamforelse med om ett mer naringsrikt substrat hade anvants. Det vegetabiliska
substrat, bestaende av frukt och gronsaker, som anvandes i studien av Lalander et al. (2019)
visar ocksa pa en lang larvutvecklingstid (28 dagar) men med en genomsnittlig prepuppavikt
pa 220 mg vilket ar relativt hogt. Fruktsubstratet i studien av Jucker et al. (2017) hade lagst
proteininnehall och resulterade i den langsta larvutvecklingstiden. Substratmixen av frukt och
gronsaker var mindre proteinrik dn gronsakssubstratet men resulterade anda i en snabbare
larvutveckling. Jucker et al. (2017) menar att detta kan bero pa att det inte bara &r
proteinkvaliteten i substratet, utan dven balansen mellan energin fran proteiner och kolhydrater
(huvudsakligen fran frukten i denna studie) som kan vara avgérande for larvutvecklingen. Detta
overensstammer med resultatet frdn studien av Lalander et al. (2019) dar
proteinomvandlingsférmagan var hogre for prepuppor uppvaxta pa en mix av slaktrester, frukt
och gronsaker an prepuppor uppvaxta pa endast slaktrester (Bilaga 1). Lalander et al. (2019)
menar likasa att substratet med en béttre naringsbalans mellan proteiner och kolhydrater
m0ojliggor att larverna kan nyttja naringsamnen i storre utstrackning.

Matavfall

Matavfall, innehallande bade vegetabilier och animalier®, visades vara mycket lampligt som
substrat till amerikansk vapenfluga i studien av Lalander et al. (2019) da det bidrar med
lattillgangligt kol och en tillrdcklig méngd proteiner for att stodja larvutveckling. Spranghers et
al. (2017) jamforde tre vegetabiliska substrat med honsfoder som kontroll. Dessa var
vegetabilisk mix av morot, arter, haverrot och selleri, rotrester fran den vegetabiliska mixen
samt restaurangavfall innehallande potatis, ris, pasta och gronsaker. Restaurangavfallet
resulterade i en langre larvutvecklingstid &n de Gvriga substraten men gav ocksa nast efter
honsfodret den stérsta genomsnittliga prepuppavikten. Den langre larvutvecklingstiden (19
dagar jamfort med 12,3, 15 respektive 15,5 dagar) menar artikelforfattarna kan bero pa den
hogre andelen fett i substratet.

2 Klara Eskilsson, Jordbruksverket, telefonsamtal 2019-04-18.
3 Cecilia Lalander, Sveriges lantbruksuniversitet, privat meddelande 2019-05-13
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Godsel

I naturen lever manga insekter, framforallt fluglarver, pa godsel och blir sedan till foda for storre
djur (Sheppard et al., 1994). | bland annat Kina, USA, Mexiko och Osteuropa har forskare fott
upp larver fran bland annat amerikansk vapenfluga pa gédsel fran djur och utfodrat till fjaderfa,
gris, rakor, flera fiskarter, skoldpaddor och grodor utan att det har orsakat nagra halsoproblem
(Newton & Sheppard, 2007). Insektslarver uppfodda pa godsel har dessutom i flera fall
utfodrats till livsmedelsproducerande djur for humankonsumtion utan att det har fatt nagra
halsomassiga konsekvenser och enligt Newton & Sheppard (2007) har insekter uppfodda pa
detta substrat lovande utsikter for sdker anvandning i foder. | en studie utford av Sheppard et
al. (1994) vaxte larver fran amerikansk vapenfluga till prepuppor under 460 varphons i
bursystem. 2,4 ton godsel resulterade da i 242,8 kg prepuppor, levande vikt, med en medelvikt
pa 220 gram att anvanda till foder. Andelen protein i prepupporna var 42 % och andelen fett
35 %. Godseln reducerades med minst 50 % och dessutom minskade antalet husflugor. Newton
et al. (2005) anser att det, teoretiskt sett, & mojligt att producera 53 ton prepuppor till foder
under en 5-manaderssasong i ett stall med 100 000 varphons.

Larver av amerikansk vapenfluga som livnart sig pa manniskoavforing infekterad med
Salmonella spp. har visat sig ha en salmonellareducerande effekt vilket minskar risken for
zoonoser (Lalander et al., 2013). | en liknande studie utford av Liu et al. (2008) infekterades
kogodsel med Escherichia coli och gavs som substrat till amerikansk vapenfluga med resultatet
att bakterierna reducerades. | studien av Lalander et al. (2013) var koncentrationen av
mikroorganismer hogre i larverna an i prepupporna vilket antas bero pa att prepupporna har
tomt sitt tarminnehall. For foderproduktion rekommenderar Lalander et al. (2013) ett ytterligare
hygieniseringssteg, exempelvis avlivning genom danga eller torkning, eftersom
mikroorganismer fortfarande fanns kvar i tarmen pa prepuppan.

Den amerikanska vapenflugans potential som hundfoder

Det finns relativt fa studier om anvandning av insekter i hundfoder. I en studie utfoérd av Lisenko
et al. (2018) testades tre olika insektsmjol i inkluderingsnivaerna 7,5 % respektive 15,0 % till
dieten hos sex vuxna beaglar i 15 dagar. Mjolen var fran tva sorters kackerlackor samt en
skalbagge och varierade i kitininnehall mellan 8-10 %. Resultatet fran studien visade att en
inblandning av insekter i fodret med upp till 15,0 % inte paverkade varken smaltbarheten eller
mikrobiotan samt accepterades val av hundarna. Kitininnehallet i amerikansk vapenfluga fran
studien av Spranghers et al. (2017) varierade mellan 5,6-6,7 % i de olika substraten och Diener
et al. (2009) visade ett medelvarde pa 8,7 % i sin studie. Cornelius et al. (1975) fann kitinaser
vid dissektion av hundens magslemhinna vilket tyder pa en viss kitinolytisk aktivitet. En annan
studie visar pa en lag smaltbarhet av kitin hos hund (Okamoto et al., 2001). En in vitro — studie
utfordes av Bosch et al. (2016) dar hundens digestionskanal simulerades for att undersoka
insekters smaltbarhet, bland annat amerikansk vapenfluga. Insekternas hoga aminosyrainnehall
tillsammans med en hog smaltbarhet av aminosyrorna (91,1-93,6 % for amerikansk vapenfluga)
i in vitro tydde pa att varsamt processade insekter har en hog proteinkvalitet. Artikelforfattarna
sammanfattar sina resultat av studien med att hundar kan tillgodogora sig av insektslarvernas
aminosyror. | en tidigare, liknande in vitro — studie av Bosch et al. (2014) uppmaéttes
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proteinsméltbarheten i frystorkade och malda amerikanska vapenfluglarver till 89,7 %
respektive 77,7 % i puppor dar skillnaden troligen beror pa kitininnehallet i pupporna.

Bohm et al. (2017) utvarderade ett insektsproteinbaserat foder pa tolv hundar med foderallergi.
Efter 14 dagar med fodret hade ingen hund forsamrats, atta av hundarna hade till och med
forbattrat deras kliniska tecken. Aret ddrpd, 2018, utvarderade Bohm et al. effekten av ett
kommersiellt tillgangligt insektsproteinbaserat foder pa 20 hundar med atopisk dermatit till
foljd av foderallergi. Skillnaden i lesionspoang och pélskvalitet efter 14 dagars utfodring var
signifikant battre men inte skillnaden i kladan. Fodrets smaklighet var mycket bra. Bada
studierna tyder pa att insektsproteinbaserade foder ar intressanta alternativ till hundar med
foderallergi.

Makkar et al. (2014) jamforde fiskmjol, sojamjol och atta olika insektsmjol dar mjol av
amerikansk vapenfluga visade sig vara mest rik pa kalcium (7,6 %) av samtliga, med den hogsta
kalcium-fosforkvoten (8,4). Detta ar fordelaktigt for vaxande valpar da de har ett hogt behov
av kalcium (Bilaga 2). Insekter &r dven rika pa antimikrobiella peptider, en naturlig form av
antibiotika som kan reducera tillvéxten av o6nskade patogener (Jozefiak et al., 2016).

Spranghers et al. (2017) observerade att substratet paverkade fettsyrasammansattningen endast
till viss del. Prepupporna uppvaxta pa rotrester och matavfall i denna studie innehdll omkring
fyra ganger mer laurinsyra (C12:0) an respektive substrat. Prepupporna med vegetabiliskt avfall
respektive honsfoder som substrat 6kade mangden med upp till nastan 30 respektive 40 ganger
sa mycket. Artikelforfattarna menar att detta kan bero pa att amerikansk vapenfluga har
mojlighet att syntetisera kolhydraterna i substratet till laurinsyra. Laurinsyra har antivirala och
antibakteriella egenskaper (Lieberman et al., 2006) och proteinfodermedel med amerikansk
vapenfluga kan darmed innebdra ytterligare fordelaktiga effekter vid utfodring till enkelmagade
djur (Spranghers et al., 2017).

Proteinfodermedel

Med avseende pa Lag (2006:805) om foder och animaliska biprodukter &r vegetabiliska
produkter fran livsmedelsindustrin det substrat som idag ar relevant for produktion av insekter
till foder, vilken frukt och gronsaker fran Bilaga 1 representerar i denna litteraturstudie.
Resurseffektiviteten skulle kunna 6ka ifall matavfall blir ett tillatet substrat for produktionen.
For att undersoka hur ett proteinfodermedel med amerikansk vapenfluga kan uppfylla hundars
proteinbehov har darfor dessa tva substrat valts ut (Bilaga 1). Proteinfodermedlet har beraknats
for att tillgodose protein- och aminosyrabehovet for tva labradorer i olika aldrar (Bilaga 2) och
nedan redogor Tabell 1 for valpen och Tabell 2 for den vuxna hunden. Tabell 1 och 2 visar att
aminosyraprofilen i amerikansk vapenfluga ar mycket bra och den forsta begrénsande
aminosyran i bada fallen & kombinationen av metionin och cystein, vilket dverensstammer med
det i litteraturen (Bosch et al., 2014). Det ar viktigt att ha i atanke att en naringskélla kan variera
i naringsinnehall (NRC, 2006) precis som substratet till insekterna och det ar darmed viktigt att
fodret trots detta sakerstéller en tillracklig tillforsel av naringsamnen. Energiinnehallet i dessa
insekter har beréknats till 16,3 MJ/kg med hjélp av de modifierade Atwater-faktorerna (NRC,
2006). Berakningen baserades pa medelvardet av rafettet i studien av Spranghers et al. (2017)
samt medelvérdet av raproteininnehallet fran studien av Lalander et al. (2019), korrigerat enligt

11



Janssen et al. (2017) med avseende pa kitininnehallet. Proteinfodermedlet behover utfodras i
en storre mangd an de angivna i Tabell 1 och 2 for att tdcka upp for sméltbarheten samt
variationen i insekternas och substratens naringsinnehall. Vidare behdver det &ven kompletteras
med andra ravaror for att tdcka hundarnas energibehov och 6vriga naringsbehov (Bilaga 2). For
att underlatta sammanséttningen och tillverkningen av fodret kan komponenterna protein, fett
och kitin i prepuppan fraktioneras for att sedan tillséttas i 6nskad mangd med maojlighet att sélja
det som inte ar anvandbart till fodret (Diener & Zurbrligg, 2011).

Tabell 1. Protein- och aminosyrabehov (g per dag) for valp pa 16 veckor med vikten 17 kg samt
proteinfodermedel innehallande amerikansk vapenfluga (AVF) prepuppor uppfodda péa vegetabiliskt
substrat (frukt och gronsaker) respektive matavfall (mangd i g per kg torrsubstans). Rodmarkerat vérde
understiger valpens rekommenderade behov

Behov hos valp 16 v, AVF (frukt & AVF (frukt &  AVF (matavfall) for
vikt 17 kg ® gronsaker) for att gronsaker) for att  att tillgodose protein-
tillgodose tillgodose protein- & & aminosyrabehovet
proteinbehovet aminosyrabehovet
Méngd AVF (g) 269 306 284
Protein (g) 84,70 84,74 96,39 84,92
Aminosyror (g)
Arginin 3,19 5,06 5,75 5,45
Histidin 1,22 2,93 3,34 324
Isoleucin 2,42 4,79 5,45 4.6
Metionin 1,26 1,69 1,93 2,04
Metionin & cystein 2,57 2,26 2,57 2,64
Leucin 3,96 7,42 8,45 7,55
Lysin 3,38 5,70 6,49 9,17
Fenylalanin 2,42 3,85 4,38 4,49
Fenylalanin & tyrosin 4,84 9,95 11,32 11,19
Treonin 3,06 3,85 4,38 4,29
Tryptofan 0,87 1,56 1,77 1,53
Valin 2,71 6,62 7,53 6,5

aReferens: NRC (2006). Table 15-3

Tabell 2. Protein- och aminosyrabehov (g per dag) for vuxen hund med vikten 35 kg samt
proteinfodermedel innehallande amerikansk vapenfluga (AVF) prepuppor uppfodda pa vegetabiliskt
substrat (frukt och gronsaker) respektive matavfall (mangd i g per kg torrsubstans). Rédmarkerade
vérden understiger hundens rekommenderade behov

Behov hos vuxen AVF (frukt & AVF (frukt &  AVF (matavfall) fér ~ AVF (matavfall) for
hund, vikt 35 kg gronsaker) for att gronsaker) for att att tillgodose  att tillgodose protein-
tillgodose tillgodose protein- & proteinbehovet & aminosyrabehovet
proteinbehovet aminosyrabehovet
Mangd AVF (g) 150 360 158 325
Protein (g) 47,20 47,25 113,40 47,24 97,18
Aminosyror (g)
Arginin 1,58 2,82 5,75 3,03 6,24
Histidin 0,89 1,64 3,34 1,80 3,71
Isoleucin 1,73 2,67 5,43 2,56 5,27
Metionin 1,58 0,95 1,93 1,14 2,34
Metionin & cystein 3,02 1,26 3,02 1,47 3,02
Leucin 3,17 4,14 8,44 4,20 8,65
Lysin 1,58 3,18 6,51 5,10 10,50
Fenylalanin 2,16 2,15 4,38 2,50 5,14
Fenylalanin & tyrosin 3,45 5,55 11,34 6,23 12,81
Treonin 2,01 2,15 4,38 2,39 4,91
Tryptofan 0,66 0,87 1,77 0,85 1,76
Valin 2,30 3,69 7,52 3,62 7,44

2Referens: NRC (2006). Table 15-5
Diskussion

Behovet av att starka den cirkuléra biobaserade ekonomin &r stort. Da animaliska livsmedel blir
allt billigare (Jordbruksverket, 2016) blir det ocksa mer eftertraktat for manniskan att
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konsumera finare styckningsdetaljer. Biprodukterna fran animalieproduktionen kan passa
utmarkt som ravaror i hundfoder. Den véaxande trenden att utfodra med Bones and Raw Food
(BARF) som syftar till att utfodra hundar med en vargliknande diet bestaende av ratt kott,
indlvor, kottrika ben samt en mindre andel vegetabilier (Milena et al., 2018) bidrar inte till
resurseffektivitet ifall kott som skulle kunna ga till humankonsumtion anvands. Biprodukter
som brosk, ben, senor och inédlvor tas har effektivt tillvara men kottrika ben, mellanfilé av lax
samt n6t- och lammbhals ar andra ravaror som ingar i recepten. Nothals ar exempelvis en utmarkt
styckningsdetalj till bland annat grytratter och fars. En kombination av protein fran animaliska
biprodukter och insektsprotein i hundfoder skulle i stallet leda till ett battre utnyttjande av
resurser.

Proteinfodermedlet som presenteras i denna litteraturstudie visar att det & maojligt att redan i
nuldget producera amerikansk vapenfluga, med vegetabiliskt avfall som substrat, i syfte att
anvanda som en proteinravara i hundfoder. Substratet kraver dock en lang larvutvecklingstid
och har darmed en lag effektivitet med risk for en lag I1onsamhet. Utfodring av enbart animaliska
biprodukter, exempelvis slaktavfall, till insekter &r i sig inte intressant da det inte skulle bidra
till en hogre resurseffektivitet. Detta kan utfodras till hundar utan att ga genom insekter forst.
En andring av lagstiftningen gallande produktionsdjurens utfodring ar anda viktig da detta
skulle 6ppna upp for mojligheten att kunna anvanda mer matavfall, innehallande bade
vegetabiliska och animaliska biprodukter. Med anvandning av matavfall i insektsproduktionen
skulle larverna fa mojlighet att fodas upp pa ett mer balanserat substrat dar de kan tillgodogora
sig av naringsamnena i hogre grad. For att uppna en hogre resurseffektivitet ar matavfall,
vegetabiliska biprodukter och gddsel intressanta substrat att anvanda som insektsfoder.
Matavfall kallsorteras i 77 % av Sveriges kommuner och den mest férekommande metoden att
behandla detta & genom rétning (Avfall Sverige, 2018). Under rétningsprocessen bildas den
fornybara energikallan biogas samt naringsrik biogodsel. Med biogodseln aterfors
vaxtnaringsamnen till kretsloppet da 95 % av godseln anvéands pa jordbruksmark enligt
rapporten fran Avfall Sverige (2018). Med insektsproduktion inkluderat i detta kretslopp kan
resurseffektiviteten oka ytterligare. Matavfallet kan da anvandas som substrat till insekterna for
att kunna nyttja sa mycket som mojligt av naringen i avfallet samtidigt som resterna fran
larvkomposten (nér larverna sorterats ut) kan anvéndas for produktion av biogas.

Av hygien- och smittskyddsskal ar det viktigt att prepupporna uppvéxta pa reststrommar
bearbetas sa pass bra att de passar for anvandning i foder. Detta behover ske i balans med att
aminosyrornas hoga biotillganglighet sakerstalls genom att behandlas varsamt. Eftersom
prepupporna till stor del verkar avspegla substratets innehall &r det viktigt att anvanda sig av
substrat fria fran toxiska &mnen som lakemedelsrester. For en sakrare foderravara ar ocksa
vidare forskning om fluglarvernas potential att reducera smittsamma patogener och toxiner
aktuell.

Det finns flera satt att tillverka ett foder, exempelvis genom extrudering, pelletering eller
bakning. Extrudering ar den vanligaste metoden och stérre delen av fettet tillsatts da i efterhand.
Vid extrudering far foderblandningen inte vara for fet, vilket kan begransa anvandningen av
amerikansk vapenfluga ifall en separation av fettet inte utfors. Beroende pa fodrets
tillverkningsprocess och fodrets koncentration skulle enbart amerikansk vapenfluga som
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proteinfodermedel kunna anvéndas till hund. Alternativa mojligheter ar att komplettera
insekterna med slakthiprodukter fran exempelvis nét och kalv som har béttre aminosyraprofil
med hogre innehall av bland annat metionin, cystein och fenylalanin (FAO, 1970). Andra
alternativ kan vara att komplettera med syntetiska aminosyror eller forbattra néringsvardet i
substratet for att fa en battre rdvara. Resultaten fran studierna av Jucker et al. (2017) och
Lalander et al. (2019) tyder pa att larverna kan nyttja ett substrats naringsamnen béattre om det
har en bra naringsbalans mellan proteiner och kolhydrater. I studien av Lalander et al. (2019)
visade larverna en 6kad proteinomvandlingsformaga till fljd.

Amerikansk vapenfluga har visats erbjuda proteiner av hog kvalitet vilket ar viktigt fér hundens
tillvaxt och halsa. Studier har visat att hundar kan leva pa en kolhydratfri diet, &ven under
draktighet och laktation, under forutsattningarna att proteinintaget ar hogt (Blaza et al. 1989).
Det vore alltsd mojligt att utveckla ett foder med stor andel proteiner fran amerikansk
vapenfluga. Detta skulle minska anvandandet av kolhydratrika ravaror som da i stéllet kan ga
till humankonsumtion, alternativt lamna plats for odling av andra ravaror att skorda for
méanniskans syfte, men bor ske i balans med att éverutfodring av kvéve inte heller ar bra ur
miljosynpunkt.

Det framgar inte i ett flertal studier hur raproteininnehallet analyserades och det ar majligt att
andelen overskattas med avseende pa prepuppornas kitininnehall. Efter kitinkorrigering av
studien fran Lalander et al. (2019) visar sig proteininnehallet anda vara omkring 30 % pa
torrsubstansbasis i de vegetabiliska produkterna och i matavfallet. Variationen i kitininnehall i
de studier dar det analyserats kan bero pa vilken metod som anvants. Det kan vara av stor vikt
att veta hur mycket kitin ett foder innehaller da detta hos fisk har misstankts begransa
smaltbarheten av lipider och ge diarréliknande symptom redan vid inblandning med 2 % (Olsen
etal., 2006). Kitin har daremot visats ha en prebiotisk effekt hos varphdns (Borrelli et al., 2017).
Det skulle behéva utforas fler studier pa hund for att analysera effekten av kitin i fodret. Da fa
studier om att anvénda amerikansk vapenfluga till hundfoder &r utférda finns idag inga k&nda
begransningar gallande inblandningsnivan. Kitin kan potentiellt fungera som prebiotika, med
positiva effekter pa hundens tarmhalsa. Visar det sig daremot medféra daliga effekter hos hund
ar det mojligt att fraktionera kitinet for en béattre anpassad foderravara. Detta galler dven for
fettextraktet ifall det skulle behéva exkluderas infor fodertillverkningen eller ifall fetthalten
eller sammansattningen inte passar hundens naringsbehov. Bade kitin och fettextrakt ar
efterfragat pd marknaden (Diener & Zurbriigg, 2011), dar fettextraktet exempelvis skulle kunna
séljas till biodiesel (Li et al., 2011).

Det finns indikationer pa att utfodring med amerikansk vapenfluga skulle kunna ge
halsomassiga fordelar vilket ar mycket viktigt for framstéallningen av ett framgangsrikt foder.
Ett foder som inte lever upp till hundens behov och hundégarens krav kommer inte vara
attraktivt pa marknaden, oavsett dess positiva inverkan pa miljon. Da amerikansk vapenfluga
som véxt upp med godsel som substrat har utfodrats till flera djurslag runtom i varlden,
dessutom dven till livsmedelsproducerande djur, utan att ha orsakat negativa konsekvenser for
hélsan verkar det ha goda mojligheter att kunna fungera som foder. Flugans flexibilitet i
naringssammanséattning beroende pa den i substratet skapar ocksa goda méjligheter for ett val
anpassat foder.
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En annan viktig aspekt i framstéllningen av ett hundfoder ar smakligheten. Enligt de fa studier
som utforts verkar inblandningen av insekter accepteras av hundarna. | andra studier dar
inblandning av insektsmjol i fodret utfodrats till produktionsdjur har smakligheten for djuret
visats vara bra och insektsmjolet har bekraftats kunna erséatta bade sojamjol och fiskmjol
(Makkar et al., 2014). Efter en extrudering av ett torrfoder ar det vanligt att det sprayas med
fett och arom i syfte att hoja acceptansen hos djuret (NRC, 2006) vilket kan vara bra att ha i
atanke ifall fodrets smaklighet behover forbattras. Forutom hundens acceptans till fodret ar
hundagarens installning till att utfodra med insekter viktig for att fa en efterfragad produkt.
Eftersom insekter inte ingdr i landets matkultur kan det for manga hundagare verka frammande
att ge detta till sitt husdjur. En undersokning bland hund&gare skulle vara intressant att
genomfora for att fa mer information om acceptansen att anvanda insekter i foder samt for att
vacka intresse hos hunddgarna att soka sig till mer resurseffektiva foderalternativ.

En 6kande insektsuppfdodning skulle aven gora det aktuellt for mer forskning om insekters halsa
och behov for en god valfard. Det skulle dessutom vara viktigt for en etiskt hallbar produktion
samt for att kunna halla sjukdomsférekomsten hos insekterna nere. Ifall amerikansk vapenfluga
skulle komma ut i Sveriges natur har den daliga forutsattningar for att 6verleva da den inte ar
anpassad till att leva i vart klimat.

Slutsats

Amerikansk vapenfluga verkar ha goda majligheter att fungera som proteinravara i hundfoder.
En kortare tids utfodring av insekter till hund tyder inte pa nagra negativa halsoeffekter, snarare
positiva for hundar med allergi. Férutom Kitin finns inga kdnda antinutritionella faktorer och
fler, mer langvariga studier inom omradet skulle behdva utféras for att kunna faststalla ifall det
finns en 6vre inblandningsniva av insekten. Den forsta begransande aminosyran till bade valp
och vuxen hund vid utfodring av amerikansk vapenfluga som proteinfodermedel &r
kombinationen av metionin och cystein. Amerikansk vapenfluga kan inga som enda ravara i
proteinfodermedlet men beroende pa hur fodret &r tankt att tillverkas kan det vara lampligt att
komplettera med exempelvis slaktbiprodukter.
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Bilaga 1.

Raprotein (procent av torrsubstans, ts) i diverse substrat som prepuppor av amerikansk
vapenfluga (AVF) ar uppfodda pa respektive i AVF prepuppor samt prepuppornas innehall av

de aminosyror som &r essentiella for hund (g per kg ts)

Slaktrester Frukt & gronsaker Slaktrester + frukt & Matavfall (inkl Hénsgddsel
gronsaker (1:1) animalier &
vegetabilier *)

Réprotein (% av ts)
Substrat 56,3 13,2 34,8 22,2 22,8
Prepuppor 44,2 41,3 44,1 39,2 41,6
Prepuppor® 33,7 315 33,6 29,9 31,7
Aminosyror (g)
Arginin 21,9 18,8 20,5 19,2 20,5
Histidin 15,6 10,9 139 114 12,9
Isoleucin 20,6 17,8 20,0 16,2 17,1
Metionin 78 6,3 7,6 7,2 8,5
Metionin & cystein 10,5 8,4 10,1 9,3 10,8
Leucin 30,2 27,6 29,6 26,6 27,5
Lysin 28,3 21,2 254 32,3 29,4
Fenylalanin 15,9 14,3 17,0 15,8 17,5
Fenylalanin & tyrosin 54,0 37,0 42,2 39,4 43,3
Treonin 16,4 14,3 15,8 151 15,9
Tryptofan 74 58 7,3 54 6,7
Valin 27,9 24,6 27,2 22,9 24,8
Proteinomvandlings-

o . 30,8 34,3 47,7 58,7 37,8
formaga (%)
Tid till forsta prepuppa
(dagar fran 12 28 12 14 14
experimentets start)
Tid till 50 % blivit
prepuppor (dagar fran 17 42-47 17 19 19
experimentets start)
Prepuppa vikt (mg) 248+/-3 218+/-4 252+/-13 212+/-4 164+/-14

Referens: (Lalander et al., 2019)

aCecilia Lalander, Sveriges lantbruksuniversitet, privat meddelande 2019-05-13

PResultatet av raproteininnehallet fran studien av Lalander et al. (2019) har korrigerats enligt Janssen et al. (2017) for att undvika dverskattning

av innehéllet.

¢ Proteinomvandlingsférmagan &r berédknad efter uppskattningen av rdproteininnehallet i studien av Lalander et al. (2019), d.v.s. med faktorn

6,25.
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Bilaga 2.
Rekommenderat dagligt intag berdknat enligt National Research Council (NRC; 2006) for en
16-veckors labradorvalp pa 17 kg respektive en vuxen labrador pa 35 kg

Naringsamne Valp 16 v, vikt 17 kg ® Vuxen hund, vikt 35 kg °
Réprotein (g) 84,71 47,20
Aminosyror
Arginin (g) 3,19 1,58
Histidin (g) 1,22 0,89
Isoleucin (g) 2,42 1,73
Metionin (g) 1,26 1,58
Metionin & cystein (g) 2,57 3,02
Leucin (g) 3,96 3,17
Lysin (g) 3,38 1,58
Fenylalanin (g) 2,42 2,16
Fenylalanin & tyrosin (g) 4,84 3,45
Treonin (g) 3,06 2,01
Tryptofan (g) 0,87 0,66
Valin (g) 2,71 2,30
Fett totalt (g) 41,19 25,90
Fettsyror
Linolsyra (g) 6,38 5,18
Alfa- linolensyra (g) 0,39 0,20
Arakidonsyra (g) 0,15
Eikosapentaensyra &
dokosahexaensyra (g) 0,25 0,43
Mineraler
Kalcium (g) 5,80 1,87
Fosfor (g) 4,84 1,44
Magnesium (mg) 193,40 283,48
Natrium (mg) 1 063,70 377,01
Kalium (g) 2,13 2,01
Klorid (g) 1392,48 575,59
Jarn (mg) 42,55 14,39
Koppar (mg) 5,22 2,88
Zink (mg) 48,35 28,78
Mangan (mg) 2,71 2,30
Selen (pg) 169,23 169,80
Jod (ng) 425,48 425,93
Vitaminer
Vitamin A (RE®) 732,99 719,48
Vitamin D3 (kolekalciferol) (pg) 6,58 6,48
Vitamin E (alfa-tokoferol) (mg) 14,51 14,39
Vitamin K (menadion) (mg) 0,79 0,78
Vitamin B
Tiamin (mg) 0,66 1,06
Riboflavin (mg) 2,55 2,46
Pyridoxin (mg) 0,73 0,71
Niacin (mg) 8,22 8,20
Pantontensyra (mg) 7,25 7,05
Kobalamin (pg) 16,92 16,55
Folsyra (1g) 131,51 128,07
Biotin®
Kolin (mg) 821,95 805,82
Omséttbar energi (MJ) 8,09° 7,83
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aReferens: NRC (2006). Table 15-3

°Referens: NRC (2006). Table 15-5

°RE = retinol equivalents. 1 RE motsvarar 1 pg av olika retinoler (forstadier till vitamin A).

dNormal diet utan r& dggvita erbjuder tillrackliga mangder. Tillskott kan behévas vid antibiotika i dieten.

*Referens: NRC (2006). Table 15-2. Berdkningen visar valpens energibehov for tillvéxt och motsvarar 1 934 kcal.

Referens: NRC (2006). Table 15-4. Berdkningen visar energibehovet for underhdll av den vuxna, aktiva séllskapshunden och motsvarar 1 871
kcal.
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