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Forord

Denne rapport er udarbejdet som en del af ProLocAL projektet, stottet af det danske @kologiske
RDD7-program, koordineret af ICROFS, med en bevilling fra GUDP under Ministeriet for Fodeva-
rer, Landbrug og Fiskeri, samt af en bevilling fra Fjerkraafgiftsfonden. Stor tak til Rokkedahl, Tek-
nologisk Institut og Innovationscenter, samt @kologisk Landbrug for bidragene til udarbejdelsen af

de undersogelser der er foretaget forud for denne rapport.

ABSTRACT

This study investigated algae- and pea protein as possible substitutes to soy protein for organic broil-
ers. A controlled experiment was conducted with three different feed treatments: (1) Control with
soy as the primary protein source, (2) The microalgae Scenedesmus sp. and pea protein as substitute
for soy protein, and (3) Pea protein as substitute for soy protein. Broiler productivity and welfare
were measured in the experimental period in terms of feed consumption, growth, live weight, feed
efficiency, mortality, foot pad conditions, and plumage conditions. Test group 2 and 3 were com-
pared to the control. Differences between the control and the test groups were not statistically sig-
nificant for most of the parameters, although the algae-pea group (2) had increased growth (p <
0.001) compared to the control. The highest final live weight of 1801.2 g was obtained by the algae-
pea group. The algae-pea group had a 4.84 % improvement in Feed Conversion Ratio (FCR) for the
entire experimental period and 6.28 % improved FCR from day 24 to 47, when the test feed treat-
ments were provided, compared to the control. The pea group had a 6.53 % worse FCR over the
entire experimental period, but for the period where the experimental feed was provided (day 24 to
47), the FCR was 4.62 % improved, compared to the control. The test feed treatments did not affect
the broilers’ welfare negatively, based on mortality, foot pad, and plumage conditions, suggesting
potential health benefits from the diets. The climate impact seemed to be lowered by the algae- and
pea protein feed compared to the control, when effect of direct Land Use Change (dLUC) was in-
cluded in the calculations. However, the climate impact increased when dLUC was excluded. The
broilers had good productivity, and the welfare was not impacted negatively, and it was possible to
reduce the climate impact. This indicates that the substitution of soy protein with locally produced
algae- and pea protein has a potential for organic broilers, since productivity and welfare showed a

tendency to be improved.
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SAMMENDRAG

Dette forsgg er en del af ProLocAL projektet, som undersegte alge- og @rteprotein som mulige
erstatninger for sojaprotein til ekologiske slagtekyllinger. Et kontrolleret forseg blev gennemfort
med tre forskellige foderblandinger: (1) Kontrol med soja som primar proteinkilde, (2) Mikroalgen
Scenedesmus sp. og @rteprotein som erstatning for sojaprotein, og (3) Zrteprotein som erstatning
for sojaprotein. Kyllingernes produktivitet og dyrevelfaerd blev malt i forsegsperioden ud fra foder-
optagelse, tilvaekst, levende vegt, foderudnyttelse, dedelighed, tredepude- og fjerdragt tilstand.
Sammenligning af kontrol- og forsegsgrupper viste, at alge-&rtegruppen havde oget tilvaekst 1 slut-
perioden (p < 0,001) sammenlignet med kontrollen. Den hgjeste gennemsnitlige slutvaegt pa 1801,2
g blev opnaet af alge-aertegruppen. Alge-ertegruppen havde en forbedring i foderudnyttelsen (FCR)
pa 4,84 % for hele vakstperioden og pa 6,28 % for dag 24 til 47, hvor forsegsfoderet blev anvendt.
Artegruppen en forbedring i FCR pa 4,62 % 1 perioden hvor de fik forsegsfoder (dag 24 til 47).
Forsegsfoderet pavirkede ikke slagtekyllingernes velferd negativt baseret pa dedelighed, tredepu-
der og fjerdragt, hvilket tydede pé potentielle sundhedsmaessige fordele ved forsegsfoderet. Klima-
pavirkningen syntes at vaere reduceret ved brug af alge-@rteprotein i foderet sammenlignet med
kontrollen, nar effekten af direct Land Use Change (dLUC) blev medregnet. Dog steg klimapavirk-
ningen, ndr dLUC blev udeladt. Slagtekyllingerne havde en god produktivitet og velferden blev
ikke pavirket negativt, og det var muligt at seenke klimaaftrykket. Dette indikerer, at erstatning af
sojaprotein med lokalt produceret alge- og @rteprotein har potentiale for gkologiske slagtekyllinger,

da produktiviteten og velferden viste en tendens til forbedring.
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INTRODUKTION

I takt med et voksende verdensbefolkningstal, er efterspergslen pé protein fra husdyrproduktion ste-
get, herunder fjerkreeproduktion (Rojas-Downing, et al., 2017). Samtidig har der varet en voksende
global opmarksomhed pa klimaforandringer og baredygtighed, som skaber et behov for at imple-
mentere strategier, der reducerer klimaaftrykket fra blandt andet fjerkreproduktionen.

Hvis kyllinger overforsynes med protein, @ges risikoen for at deres nitrogen udskillelse eges og
derfor er det vigtigt at anvende et foder, som har en velafbalanceret aminosyreprofil, da det forbedrer
naringsstofudnyttelsen, understotter vakst og bidrager til en forbedret foderudnyttelse (Rotz, 2020;
Grossi, et al., 2024). Inklusion af mikroalge- og @rteprotein i gkologisk fjerkreefoder kan reducere
behovet for soja som primer proteinkilde og sikre, at der anvendes en velafbalanceret aminosyre
profil for fjerkre (Abdel-Wareth, et al., 2024). Mikroalgerne har en god aminosyreprofil for fjerkra
og er derfor oplagt at undersege som alternativ proteinkilde til soja. Hvis mikroalger kan leve op til,
eller overgd, de naringsmassige fordele ved soja, kan de potentielt nedsatte klimaaftrykket. Det
kan give inspiration til hvordan slagtekyllingeproduktionen kan optimeres. For at undersege mulig-
hederne i at anvende mikroalger som foder til skologiske kyllinger, blev ProLocAL projektet dannet.
Formalet med ProLocAL projektet var at reducere klimaaftrykket fra ekologisk slagtekyllingepro-
duktion, ved at fodre kyllinger med mikroalger og lokalt dyrkede balgplanter i stedet for importe-

rede proteinkilder.

ProLocAL projektet blev stottet med midler fra GUDP og Fjerkraeafgiftsfonden. Den overordnede
projektleder var Sanna Steenfeldt fra Aarhus Universitet (AU) og de eovrige projektdeltagere var:
Teknologisk Institut (TI), Kebenhavns Universitet (KU), SEGES Innovation (SEGES), Innovations-
center for Okologisk Landbrug (ICOEL), Vestjyllands Andel (VA) og Rokkedahl Landbrug (RL).
TI stod for dyrkning og hest af mikroalger samt ekstrudering af algepasta og @rteprotein. AU un-
dersogte fordejeligheden af mikroalgeprotein samt effekten af at fodre ekologiske slagtekyllinger
med stigende maengder af alge- og @rteprotein, KU udferte sensorisk bedemmelse og smags samt
kemisk analyse af kyllingeked, RE og SEGES stod for at udfere et praktisk boksforseg med gkolo-
giske kyllinger, hvor foder med alge- og @rteprotein blev sammenlignet med kontrolfoder samt foder
med @rteprotein uden alger. SEGES stod for at analysere og opgere resultater fra det praktiske boks-
forseg og beregne klimaaftryk fra foder og kyllinger. ICOEL bidrog med viden om gkologisk balg-
planteproduktion og optimering af gkologisk kyllingefoder. Vestjyllands Andel bidrog med substrat

til algeproduktion og viden om foderproduktion.
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I nervaerende rapport ses resultaterne fra ProLocAL projektets praktiske boksforsgg — dvs. meto-
der, resultater, analyse, diskussion og konklusion.

METODE

Den eksperimentelle del af forseget blev gennemfort som et praktisk boksforseg ved Rokkedahl
Landbrug. I det praktiske forseg blev 540 Rustic gold slagtekyllinger produceret pd tre forskellige
voksefoderblandinger. Kyllingerne blev opdrettet i separate bokse inde i en eksisterende slagtekyl-
ling stald (Figur 1). Der var ni bokse med 60 tilfeldigt udvalgte kyllinger i hver. Boksenes storrelse
sikrede overholdelse af den danske lovgivning om maksimalt 21 kg/m?. Forsoget omhandlede oko-
logiske kyllinger, men da det var et fodringsforseg, der blev udfert 1 vinterperioden, havde kyllin-

gerne ikke udenders adgang. Kyllingerne havde adgang til foder og vand ad libitum degnet rundt.

Figur 1: Boks set up. Vandstrengen gér tvaers igennem boksen og videre ud 1 stalden til de ovrige
kyllinger. En fodersilo er placeret i hver boks
De ni bokse fik tildelt standardiseret startfoder i perioden 0-24 dage. Efterfolgende fik de deres
respektive forsegsfoderblandinger som voksefoder. Alle voksefoder blandingerne var piller pa 3,5
mm. Tre bokse fik tildelt kontrolfoder, som var standard voksefoder med soja som primar protein-
kilde, tre bokse fik tildelt forsegsfoder med alge-arte protein som erstatning for soja og tre bokse

fik tildelt forsegsfoder med @rteprotein som erstatning for soja (Figur 2).
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Figur 2: De tre foderbehandlinger: (1) Kontrolfoder, med soja som primer proteinkilde, (2) alge-

@rteprotein som erstatning for soja, (3) @rteprotein som erstatning for soja

Tabel 1 viser ssmmensatningen af de tre foderbehandlinger. Der blev benyttet 11,3 % alge-artepro-

tein 1 foderblanding 2. Foderblandingen bestod af 20 % af mikroalgen Scenedesmus sp. Og 80 %

@rteprotein, altsa var der 2,26 % alge og 9,04 % @rte. Alge-arte proteinblandingen blev ekstruderet

for at nedbryde celleveegge og anti-nutritionelle faktorer (ANF) og derved blev proteinet lettere til-

gaengeligt for kyllingernes fordgjelse, som beskrevet af Steenfeldt (2025).

Tabel 1: Sammensetning af forsegsvoksefoderblandinger til ekokyllinger.

Blanding Standard Sojafrit voksefoder | Sojafrit voksefoder
voksefoder med algeprotein med zerteprotein

Ravare, % af blanding

Hvede 47,96 35,51 35,13

Byg 2,00 2,00 2,00

Majs 12,93 15,00 15,00

Solsikkekage 4,00 4,00 6,00

Sojabgnner 4,00

Fiskemel 5,85 5,85 5,85

Arter 2,00 2,00
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Majsgluten 2,38

Rapsfrg 0,70 1,42 4,50
Alge/erte protein 12,00

Arteprotein 9,60
Sojakage 13,42

Kartoffelprotein 2,13 4,50 4,50
Afskallet havre 15,00 15,00
Vegetabilsk olie 0,50 0,50 0,45
Vitaminer + mineraler* | 2,13 2,22 1,97

Methionin, g/kg 4,2 4,1 41
Methionin + Cystin, | 7,8 7,7 7,9
g/kg

Lysin, g/kg 12,1 13,5 13,7
Calcium, g/kg 6,7 6,7 6,5
P-total, g/kg 5,8 6,4 5,8

*:Indeholder: Vitaminer og mineraler (CaCos, MCP, MgO, NaCl, NaHCOs3)

Forsagsfoderet blev afvejet inden tildeling, og restmangden af foder i siloerne blev vejet pa dag 29,
36, 43, og 47. Pa vejedage blev kyllingerne vejet 1 grupper, hvor antal kyllinger 1 gruppen varierede
efter starrelse pd kyllingerne. Kyllingerne blev vejet pa dag 8, 24, 29, 36, 43, og 47 pa en elektronisk
vagt. Foder- og kyllingevejedata blev brugt til at beregne foderindtag, tilvakst, og foderudnyttelse.
Som velferdsindikatorer blev der fokuseret pd dedelighed, tredepude- og fjerdragtvurderinger. Do-
delighed blev registreret ved at notere dato for kyllingers ded og vagt. Registreringen blev brugt til
at korrigere for dede kyllinger ved beregning af produktivitet. Tredepudevurderingerne blev fore-
taget af en trenet person og vurderet pa dag 47, hvor 0 point blev givet til kyllinger uden lasioner,

1 point til kyllinger med fé lasioner, og 2 point til kyllinger med alvorlige lasioner (Figur 3).
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Figur 3: Traedepudescore: (0) ingen lesioner, (1) moderate laesioner, (2) alvorlige laesioner

Fjerdragtvurderinger blev foretaget af den samme person, som foretog treedepudevurdering. Fjer-
dragten blev vurderet pd 10 parametre: Hoved, nakke, ryg, kloak, bryst, ben, abdomen, hale, primare
fjer, og overordnet fjerdekning. Kyllingerne med 0 point havde intakte fjer og var rene, 1 point
kyllinger havde svagt ruflede fjer og/eller manglende fjer, mens 2 point havde tydeligt ruflede fjer
og/eller manglende eller beskidte fjer (Figur 4). Fjerdragtsvurderingen var baseret pd Welfare Qua-

Figur 4: Fjerdragtvurderinger: (0) intakte fjer og ren, (1) ruflede fjer og evt. manglende fjer, (2)
ruflede fjer, manglende fjer og beskidt

Kyllingerne blev slagtet kommercielt ved Rokkedahl Foods og derefter sendt til Kebenhavns Uni-
versitet til kadkvalitets undersegelser og forbrugertests.

Produktiviteten blev vurderet gennem statistiske analyser i softwareprogrammet R, med et signifi-
kansniveau pa p < 0,05. Der blev benyttet en simpel lineeer model, hvor forsegsgruppe og gennem-
snits veegt pa dag 24 var inkluderet som en faktor/kovariabel, eventuelt krydset med méleperioderne

(0-24 dage, 24-47 dage, 0-47 dage). For dedelighed blev en simpel logistisk regression benyttet.

9/28



SEGES

INNOVATION

Tredepude- og fjerdragtvurderingerne blev vurderet via parvise sammenligninger og binaere udkom
med en logistisk regressions model.

For at bestemme kyllingernes klimaaftryk blev der regnet pd de tre anvendte foderblandinger. Til
beregning af klimaaftryk i dette projekt anvendtes Global Warming Potential (GWP) veardier for
foderravarer, korrigeret for Danmarks andel af lavbundsjord, inklusive humus og et konstant klima-
aftryk, grundet transport af ravaren. Klimaaftrykket blev beregnet ved hjelp af SEGES foderklima-
database (Krustrup, et al., 2024), samt personlig kommunikation med Niels Morten Sloth (Sloth,
2024). Der blev anvendt GWP-vardier for konventionelle ravarer til estimering, da der endnu ikke
var nogen tilgengelige vardier for okologiske rdvarer. Tabelverdier for GWP af ekstruderet arte-
og algeprotein blev hentet fra referencerne Asscherickx et al. (2022) og Castanheira and Freire
(2013). Resultaterne blev indtastes som tre scenarier i kyllingemodulet fra ESGreenTool Climate 1.
Hvorefter klimaaftrykket per kg levende kylling blev estimeret, med og uden direct Land Use
Change (dLUC), inklusive transport og andel af lavbundsjord 1 Danmark (humus).
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RESULTATER

Foderoptagelse

Kyllingernes foderoptagelse var lig hinanden og maélt i g foder / kylling / dag; (1) 155,1, (2) 161,2
g og (3) 170,8 g og da forskellen er sa lille, kigges der pa de tendenser der ses ud fra dette.

150

-
N
o

Gruppe
—e— Control
—o— Algae + peas

—e— Peas

Foderforbrug (g/fugl/dag)
©o
o

60

0-8 dage 8-24 dage 24-29 dage 29-36 dage 36-43 dage  43-47 dage
Periode

Figur 5: Foderforbrug mélt i g foder/kylling/dag i1 seks forskellige perioder

Da forsegsfoderet blev tildelt (dag 24), s& man at foderoptaget for alle forsegsgrupper stagnerede

og derefter steg fra dag 29 (Figur 5), og at gruppe 2 og 3 havde en leengere tilvaenningsperiode end
kontrollen og ferst pa dag 36 havde et foderoptag der var hejere end for kontrolgruppen. Pa dag 36
kunne der observeres en kompensation, som resulterede i at forsegsgruppe 2 og 3 sluttede med det

hgjeste foderoptag. Denne stigning haenger sammen med den stigende vaegt, der ses pa Figur 6.
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Vaekst

Kontrolgruppen havde den hgjeste vaegt og @rtegruppen den laveste, storstedelen af tiden, som det

ses pa Figur 6. Der blev observeret kompensatorisk vaekst for alge-artegruppen fra dag 43 til 47.

1500

Gruppe

1000 —e— Control

—o— Algae + peas

Veegt (g/fugl)

—o— Peas

500

0 8 24 29 36 43 47
Maledag

Figur 6: Levende kropsvaegt (g/kylling) pa de seks fordelte vejedage

I Tabel 2 ses et overblik over kyllingernes vagt fra dag 36 til 47, hvor der blev observeret en forskel
mellem forsegsgrupperne og kontrolgruppen. Den forste kolonne er kyllingernes alder, de efterfol-
gende tre kolonner er den gennemsnitlige vagt for kontrolgruppen og forsegsgrupperne, med tilho-
rende p-vaerdier, som indikerede hvorvidt forsegsgruppen afveg fra kontrollen. Den sidste kolonne
er en sammenligning mellem forsegsgrupper 2 og 3, ikke som vagt, men som p-vardi. Alle grup-
perne startede med en veegt pa 40 g. Pa dag 36 sa man det forste tydelige indtryk af at artegruppen
havde en lav vagt i forhold til kontrolgruppen (p = 0,031), ogsa pa dag 43 (p = 0,003). Alge-erte-
gruppen havde en vegt der 14 taet pa kontrollen frem til dag 43, dog endte alge-artegruppen med en
hejere slutvagt end kontrollen (p = 0,039). Det indikerede at alge-ertefoderet havde en positiv effekt

pa kyllingernes tilvaekst. Derudover ses der 1 Tabel 2 en tendens til at alge-artefoderet resulterede i
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en hgjere tilvaekst end @rtefoderet (p < 0,05). Artefoderet alene reducerede tilvaekst over tid, men

algerne modvirkede den effekt og endte med en hejere slutvagt.

Tabel 2: Periodevis LS-mean for de tre forsegsbehandlinger mélt i gram pr. kylling. Yderst til
hgjre repraesenteres p-vardier for sammenligning mellem forsegsbehandling 2 og 3.

Alder, Kontrol, vegtig  Alge-art, vaegtig Art,vaegtig  Alge-zrt vs. Art, p-vaerdier

dage

36 1143,5 1111,8 1048,7 0,221
(p=0,280) (p=0,031)

43 1516,8 1494 .4 1402,5 0,013
(p=0,528) (p=0,003)

47 1767,1 1801,2 1718 0,034
(p=0,039) (p=0,890)

Som forventet, steg tilvaeksten (Figur 7) signifikant fra dag 36 til 47 (p <0,05). Kyllingernes tilvakst
blev mindre nar de gik fra startfoder til voksefoder og faldt mest for de to forsegsgrupper. Forsegs-
grupperne havde efter dag 36 en stigning 1 tilvaekst, is@r forsegsgruppe 2 og 3. Alge-artegruppen
steg betydeligt 1 tilvaekst, hvilket heenger sammen med foderoptag (Figur 5) og vagt (Figur 6). Be-

regningerne var korrigeret for dede og frasorterede kyllinger, samt for vaegtforskel pa dag 24.
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80
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Figur 7: Vekstrate over tid (g/kylling/dag)

I Tabel 3 er et overblik over kyllingernes tilvaekst fra dag 36 til 47, hvor der blev observeret en stor
forskel mellem forsegsgrupperne og kontrolgruppen. Den forste kolonne viser kyllingernes alder,
de efterfolgende tre kolonner er den gennemsnitlige daglige tilvaekst, med tilherende p-vardier. Den
sidste kolonne er en sammenligning mellem forsegsgruppe 2 og 3, som p-vardi. Nederste rekke er
et estimat af den gennemsnitlige tilvaekst pr dag for de tre grupper 1 hele forsegsperioden (dag 0-

47).

I perioden fra dag 36 til 43 havde alge-@rtegruppen en betydeligt hejere daglig tilvaekst end kontrol-
gruppen (p = 0,020). Og i perioden fra dag 43 til 47 havde bade @rtegruppen og alge-artegruppen
betydeligt hojere tilvaekst end kontrolgruppen (p = 0,001 og p = 0,0001, respektivt). For hele for-
sogsperioden (dag O til 47) havde de to forsegsgrupper en forbedret tilveekst, sammenlignet med
kontrollen som havde en tilvaekst pa 36,1 g/dag. Alge-artegruppen havde en tilvaekst pa 37,4 g/dag
og @rtegruppen havde en tilvekst pd 37 g/dag.

Tabel 3: Daglig tilvaekst, g pr. kylling pr. dag. Vist som gennemsnit LS-mean for de tre forsagsbe-
handlinger i 3 perioder. P-vaerdier i parentes viser sandsynlighed for at der ikke var forskel mellem
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kontrol og behandling 2 og 3.Yderst til hgjre ses p-vardier for sammenligning mellem forsggsbe-
handling 2 og 3.

Periode, Kontrol, Alge-zert, £rt, Alge-zert VS.
dage g tilvaekst/kyl- g tilvaekst/kyl- g tilvaekst/kyl- Zrt,
ling/d ling/d ling/d
ing/dag ing/dag ing/dag o-veerdier
36-43 46,2 53,2 49,4 0,57
(p =0,020) (p=0,107)
43-47 64,6 77,2 75 0,938
(p =0,000) (p =0,001)
0-47 36,1 37,4 37
Foderudnyttelse

Foderudnyttelsen (FCR) var forskellig alt efter om man kiggede pé hele forsegsperioden (dag 0 til
47) eller den del af perioden hvor kyllingerne blev tildelt forsegsvoksefoderet. P4 Figur 8 er FCR-
veerdierne illustreret. P4 figuren kan man se, at FCR var lavere for forsegsgruppe 2 og 3 i den sidste
periode, sammenlignet med kontrollen, altsa var de mere effektive til at omsatte foder til vaekst end

kontrolgruppen i den sidste periode af forsoget.
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@

Gruppe

=

—s— Control
—e— Algae + peas

—o— Peas

Foderudnyttelse (g. foder pr. g tilveekst)

5]

0-8 dage 8-24 dage 24-29 dage 29-36 dage 36-43 dage 43-47 dage
Periode

Figur 8: Foderudnyttelse for slagtekyllinger i forsegsperioden 0-47 dage (g foder/g vakst)

Allerede pé startfoderet fra dag 0 - 24 havde alge-artegruppen en bedre foderudnyttelse end kon-
trollen (p = 0,044). Ud fra FCR-vardierne var der en tendens til at de to forsegsfodertyper kunne
forbedre FCR, selvom p-verdierne ikke viste nogen signifikante afvigelser fra kontrollen. I Tabel 4
ses fordelingen af FCR-verdier og tilherende p-vardier. For hele forsegsperioden (dag 0-47) havde
alge-artegruppen den laveste FCR (1,968), mens @rtegruppen havde den hgjeste (2,203). Det vil
sige at ssmmenlignet med kontrollen havde alge-@rtegruppen en 4,84 % forbedret FCR, mens arte-
gruppen var 6,53 % forvarret. Kiggede man udelukkende pa den del af forsegsperioden hvor kyl-
lingerne blev tildelt forsegsfoderet (dag 24-47) sa det lidt anderledes ud. I den sidste periode havde
alge-artegruppen stadig den laveste FCR (1,97) og kontrollen havde den hejeste FCR (2,102). Der-
med var alge-artegruppens FCR 6,28 % forbedret, og @rtegruppens FCR var 4,62 % forbedret 1
forhold til kontrollen. Begge forsegsgrupper havde altsd i perioden, hvor forsegsvoksefoderet blev

tildelt, en bedre FCR end kontrolgruppen.
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Tabel 4: Foderudnyttelse mod kontrollen vist for dag 0-47 og for dag 24-47, med tilherende p-ver-
dier

Dag 0-47 Dag 24-47
FCR p-veerdi FCR p-veerdi
Kontrol 2,068 NA 2,102 NA
Alge-zert 1,968 0,251 1,97 0,449
Art 2,203 0,293 2,005 0,703

Keodkvalitet og brystked udbytte

Keodkvaliteten af slagtekyllinger fodret med mikroalger blev undersegt af Lee, et al. (2025). pa bag-
grund af Steenfeldt (2025), som testede flere inklusionsniveauer af mikroalgen Scenedesmus sp.
Lee, et al. (2025) paviste, at ked fra de kyllinger der blev fodret med mikroalger, havde tendens til
hejere indhold af de essentielle fedtsyrer EPA og DHA, samt mettede fedtsyrer. Lee et al. (2025)
undersogte hvordan foder med mikroalger pavirkede flere faktorer. Ked- og hudfarve var mere gul-
lig ved inklusion af mikroalger. Smagen blev pavirket i retning af en ristet tangsmag, nér inklusi-
onsniveau af mikroalger stiger. Carotenoidindholdet (Lutein, Zeaxanthin, beta caroten) steg ved
mikroalgeinklusion. De grenne pigmenter Chlorophyll og Pheophytin steg ved hejere mikroalge
inklusioner. Hvis inklusionsniveauet af mikroalger blev for hejt (3,6 %) har det en negativ effekt pa
saftighed. Der blev testet holdbarhed pa kontrolgruppen og heje mikroalgeinklusionsniveauer (3,6
%), som indikerede kortere holdbarhed for gruppen tildelt mikroalge voksefoder, det er dog ikke

testet for inklusionsniveauer omkring 2 %.

Lee, et al, (2025) fandt desuden at brystked udbyttet, for kyllinger fra alge-artegruppen var betyde-
ligt hejere end for kontrollen (p = 0,025). Brystked udbyttet fordelte sig séledes: (1) 29,0 %, (2) 29,9
% og (3) 28,3 %.

Klima

I forbindelse med dette forseg blev der udarbejdet en rapport om pavirkningen af klimaaftrykket,
som Global Warming potential (GWP) (Petersen & Provstgard, 2024), som viste at hvis der blev
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beregnet i enheden kg CO»-eq pr kg, med dLUC, sa faldt klimaaftrykket for alge-erte- og ertefode-
ret 1 forhold til kontrollen; (1) 1,448, (2) 1,094 og (3) 1,091. Blev foderets GWP derimod beregnet 1
enheden kg CO»z-eq per kg, uden dLUC, steg klimaaftrykket for de to alternative forsegsfoderblan-
dinger i forhold til kontrolfoderet; (1) 0,750, (2) 1,056 og (3) 1,054. Foderets klimaaftryk, beregnet
med dLUC, havde et GWP der var 24 % lavere end kontrolfoderet (Petersen & Provstgard, 2024).

Petersen & Provstgérd (2024) estimerede derefter kyllingernes klimaaftryk og viste at alge-artepro-
tein reducerede klimaaftrykket pr kg kylling med 21 % nér de blev opdrattet pa alge-erteprotein
som erstatning for soja, nar det er beregnet inklusiv dLUC. Hvis der blev regnet uden dLUC, steg

klimaaftrykket pr kg kylling med 17 %, nér soja blev erstattet med alge-arteprotein.

Dedelighed

Overordnet set var dedeligheden meget lav for alle grupper i1 de forskellige perioder, hvilket var
positivt, men gjorde det mere vanskeligt at pavise statistisk sikre forskelle. Der var ingen statistisk
signifikante forskelle. Generelt 14 dedeligheden under 2%, med undtagelse af kontrolgruppen, der
fra dag 29 til 36 havde en dedelighed pd 2,2%. Over hele forsegsperioden var dedeligheden for
kontrolgruppen 3,3%, for @rtegruppen 2,8% og for alge-artegruppen 1,1%.

Traedepuder

De undersogte fodertyper havde in-
gen statistisk signifikant betydning
for kyllingernes treedepude scorer.

Som det ses pa Figur 9 14 alle tre
Score

grupper tet i fordelingen af 0, 1 og 2 -
1

Percentage (%)

point 1 det danske point system for
tredepudevurderinger. Det ber be-
merkes at ingen kyllinger i alge-ar-
tegruppen fik en tredepudescore

1 2 3

over 1. Der kan vare en sandsynlig- Box Group

hed for at treedepuderne pavirkes af Figur 9: Bar plot af distributionen for treedepudescore i pro-
foderblandingerne, men idet alle cent. Gruppen ud af x-aksen (1 kontrol, 2 alge-zrt, 3 @rt) og

grupper havde meget fine og accep- procent ad y-aksen.

table overordnede point, var der ingen effekt af foderblandingen 1 dette forseg.
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Fjerdragt

Variationen 1 fordelingen af 0, 1, og 2

point fra fjerdragtsbedemmelsen ses 1

Tabel 6. Heraf fremgar, at der var flest %‘m 5'.0'":
g 1
kyllinger med en fjerdragt der scorede 0 ¢ = !

point i alge-ertegruppen og flest med

n
=}

score 1 og 2 point i kontrolgruppen. Par-

vise sammenligninger 1 Tabel 6 viste at

3

@rtegruppen havde signifikant positiv '

Box Group
effekt pa fjerdragten i forhold til kon- Figur 10: Bar plot af distributionen for fjerdragtscore 1
trolgruppen (p = 0,021), mens alge-zr- procent. Gruppen ud af x-aksen (1 kontrol, 2 alge-art, 3
’ ’ o @rt) og procent ad y-aksen.

tegruppen havde en yderst signifikant

positiv indvirkning pé fjerdragten i forhold til kontrollen (p < 0,0001). Kontrolgruppen opnaede
altsé darligere fjerdragtscores end de andre grupper. Alge-artegruppen havde ydermere signifikant
bedre fjerdragt end artegruppen (p = 0,009).

Tabel 6: Fordelingen af fjerdragt vurderinger, samt beregninger af procentfordelingen heraf. Der er

foretaget parvise sammenligninger for at vurdere om der var statistisk sikre forskel mellem foder-
grupperne.

Fjerdragt score

Kontrol  Alge- Art Kontrol  Alge- Zrt Kontrol  Alge- £rt

eert eert eert
Antal 70 120 92 101 59 83 6 0 2
% 39,55 67,04 51,98 | 57,06 32,96 46,89 | 3,39 0,00 1,13

Parvis sammenligning

Alge-aert vs. kontrol Art vs. kontrol Alge-aert vs. Art

p-vaerdi <0,0001 0,021 0,009
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DISKUSSION

Dette forsag gik ud pa at mindske klimaaftrykket fra ekologiske slagtekyllinger, ved at benytte al-
ternative proteinkilder, uden at det pavirker produktivitet og velfeerd negativt, eller potentielt for-
bedrer produktivitet og velferd. Forseget indikerede at baelgplantebaseret foder havde en fordeje-
lighed der var sammenlignelig med sojabenner. Dette er i overensstemmelse med Leiber, et al.,
(2015) og Salahuddin, et al. (2024). Det tydede ogsa pa at algeprotein havde potentiale til at forbedre
slagtekyllingers produktivitet Dette blev ogsa fundet af Abdel-Wareth, et al., (2024) og Safaa (2021).
Forudgdende undersogelser i ProLocAL projektet af Steenfeldt (2025) testede forskellige inklusi-
onsniveauer af algeprotein i voksefoder til ekologiske slagtekyllinger, og fandt en indikation for
oget fordejelighed og nitrogen udnyttelse. Disse resultater blev grundlaget for det valgte inklusions-
niveau af alger i dette forsog.

Udover foderet med algeprotein, blev der lavet en foderblanding med @rteprotein. Dette skyldes at
algeproteinet blev ekstruderet sammen med @rter og det var derfor oplagt at undersege hvad @rterne
alene havde af effekt. Erteprotein er en mulig erstatning for sojaprotein, dog krever det et hojt
inklusionsniveau at imgdekomme kyllingernes naringsbehov for methionin. Det kan skabe proble-
mer, da et for hojt niveau af @rteprotein kan pavirke vaekst og foderudnyttelse negativt (Janocha, et
al., 2022). Det var vigtigt at nedbryde cellevaeggen fra algeproteinerne, som har et hojt indhold af
polysakkarider, for at frigere de enskede naringsstofterne (Spinola, et al., 2022). Derfor blev alge-

@rteproteinet ekstruderet 1 en blanding med erteprotein.

Foderoptag

Som udgangspunkt har slagtekyllinger et foderoptag pa 158 g/dag omkring dag 47 (Aviagen, 2024).
Nér forsegsfoderblandingerne tildeles, @der kontrolgruppen mest og a@rtegruppen mindst. Dog er
foderoptaget i slutfasen (dag 43 til 47) fordelt siledes: (1) 155,1 g/dag, som er inden for normen, (2)
161,2 g/dag og (3) 170,8 g/dag, hvilket er en del over normen. Det havde dog ikke en stor betydning
1 dette forseg, da forsegsgrupperne samlet set havde et lavere foderoptag over hele forsegsperioden.
Til gengeld var det vigtigt at bemerke, da foderoptagelsen kan have betydning 1 praksis, hvis kyl-
lingerne skal leve leengere end de 47 dage. I modsatning til forseget af Safaa (2021), viste dette
forsagg et overordnet lavere foderoptag for slagtekyllinger fodret med mikroalgen Scenedesmus sp.,
det var dog vanskeligt at sige hvorfor denne forskel opstod, men det kan skyldes at algerne 1 dette

forseg er blandet med @rter. Sandsynligvis havde @rterne en fremtredende smag, som kyllingerne
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skulle veenne sig til. Ud fra forsegsdata har @rteprotein kyllingerne indtaget mere foder end alge-
erte kyllingerne.

Andelen af @rter burde ikke pavirke resultaterne negativt, da begge forsegsblandinger er inden for
den anbefalede andel pa max pé 10% (Johansen & Jensen, 2024). Inklusionsniveauet af mikroalger
athenger af hvilken type alge der benyttes. Et inklusionsniveau pd 1-2% alger har vist sig at oge
kropsvaegt og mindske FCR, mens 10% af den grenne tang Ulva rigida reducerede foderoptag og
vaekst (Coudert, et al., 2020). Et inklusionsniveau omkring 2% var derfor, med de nuvarende litte-
raturstudier, optimalt at arbejde med.

Den praktiske betydning 1 datasettet var lav, men det giver en idé om de tendenser der opstar med

forsegsfoderblandingerne.

Vagt og tilvaekst

Generelt vejer konventionelt fodrede Rustic Gold slagtekyllinger op til 2414 g kropsvegt pa dag 47
(Aviagen, 2024). I dette forseg er den hejeste gennemsnitlige slutvaegt for en gruppe 1801 g, men
nogle enkelte kyllinger passerede 2 kg 1 kropsvagt. Bade forseg af Abdel-Wareth, et al. (2024) og
Safaa (2021) observerede forbedret vakst, nar der fodres med mikroalger og det er den samme ten-
dens der ses 1 dette forsag. Den ggede vagt for forsegsgruppe 2 og 3, som ses 1 Tabel 2, kunne
skyldes kompensatorisk vakst og at kyllingernes fordejelsessystem var mere udviklede, til bedre
udnyttelse af naringsstoffer.

Alge-zrtegruppen havde hojere tilvaekst end kontrollen fra dag 43 til 47 og endte med den hojeste
gennemsnitlige kropsvaegt af alle forsegsgrupperne. Det kunne skyldes vakstfremmende kompo-
nenter 1 mikroalgen og dens antioxidante og antiinflammatoriske funktioner (Abdel-Wareth, et al.,
2024), som ogsd kan forbedre foderudnyttelsen, da disse egenskaber bidrager til bedre tarmfunktion
og en mere effektiv fordejelse (Uguz & Sozcu, 2023). Dette indikerede en forbedret immunologisk
respons, derved et steerkere immunsystem. Over hele forsggsperioden (dag 0 til 47) havde kontrol-
gruppen en vaekst pa 36,1 g/dag, alge-ertegruppen 37,4 g/dag og ertegruppen 37 g/dag, hvilket er
inden for maksimumgraensen for gkologiske slagtekyllinger (38 g/dag) ifelge den danske lovgivning
(Ministeriet for Fedevarer, Landbrug og Fiskeri, 2024).

Da der ikke var statistisk signifikant forskel mellem slutvaegt, kunne det ikke konkluderes at for-
segsfoderet havde en positiv effekt pa kyllingernes vagt, der var dog en tydelig tendens til at alge-
ertegruppen prasterede bedre end de andre to grupper pa vagt og tilvaekst. Dette kunne potentielt

vare fordelagtigt 1 praksis hos slagtekyllingeproducenterne, hvor hgjere slutvagt giver et hojere
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afkast. Hvis denne tendens forekommer i fremtidige forseg og algeproduktionen opskaleres, kan det

altsé vaere okonomisk fordelagtigt at bruge alge-@rtefoderet fremfor kontrollen.

Foderudnyttelse

Aviagen (2018; 2024) rapporterer at standard FCR for de langsomt voksende gkologiske slagtekyl-
linger (ranger classic, ranger gold og rustic gold) er 1,8-2,1. I dette forseg for hele forsegsperioden
var FCR; (1) kontrolgruppen 2,068, (2) alge-artegruppen 1,968 og (3) artegruppen 2,203. Den ene-
ste der havde hejere FCR end Aviagens standard, var @rtegruppen. Dette har skonomisk betydning,
fordi FCR er en vigtig indikator for fodereftektiviteten og har indflydelse pa produktionsomkostnin-
gerne. Ud fra ovenstdende havde alge-artegruppen forbedret FCR med 4,84 %, mens @rtegruppen
havde forvarret FCR med 6,53%, potentielt pavirket af forsegets design.

Tog man udgangspunkt i den del af forsegsperioden hvor kyllingerne blev tildelt forsegsfoder (dag
24 ti1 47) var FCR; (1) 2,102, (2) 1,97 0og (3) 2,005. I denne periode havde alge-artefoderet forbedret
FCR med 6,28% og @rtefoderet havde forbedret FCR med 4,62%. Det tydede pa at startfoder havde
en negativ indflydelse pé @rtegruppen. Alge-ertegruppen havde forbedret FCR 1 hele forsegsperio-
den. Modsat Safaa (2021) viste dette forsag, at FCR blev forbedret nar mikroalgen Scenedesmus sp.
indgik i foderet, hvilket ogsé blev fundet i andre forseg (Abdel-Wareth, et al., 2024; Uguz & Sozcu,
2023). Den forbedrede foderudnyttelse for alge-artegruppen kan skyldes at algen var kombineret
med @rteprotein, som er rig pa lysin, og moderate @rteinklusioner i slagtekyllingefoder har vist at

kunne forbedre FCR (Janocha, et al., 2022).

Klima

Forsegsgruppernes indflydelse pa klimaet blev undersogt af Petersen & Provstgard (2024). Foder
star for 70% af klimaaftrykket fra en slagtekylling og afh@nger af rdvaresammensetning, forarbejd-
ning og anvendelse af additiver. Derudover blev klimaaftrykket pavirket af kyllingens foderoptag
og tilvaekst. Ud fra undersegelserne pé klimaaftryk fandt man at kyllinger fodret med alge-rtepro-
tein som erstatning for soja kunne saenke kyllingens GWP med omkring 21%, hvis dLUC var inklu-
deret. Ekskluderer man dLUC, eges kyllingens klimaaftryk med 17%. Det skyldes formentlig at
dyrkningen af soja er praciseret og effektiviseret gennem mange ar og dermed mere effektiv end
algeproduktionen. Det blev observeret at alge-arteprotein foderet var bedre for klimaet end arte-
proteinfoderet, da det havde en hgjere forbedrende effekt pd klimaaftrykket, ndr man inkluderer

dLUC og samtidig havde en mindre effekt pd det forverrede klimaaftryk, ndr man ekskluderer
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dLUC, i forhold til zrtegruppen. Arsagen til at forsogsfoderet med @rteprotein uden algerne gav et
hgjere klimaaftryk, kunne skyldes at kyllingerne voksede langsommere og spiste mere foder end

gruppen med alge-@rteprotein og kontrolgruppen.

Velfaerd

Dedelighed

Generelt var dedeligheden lav og det var derfor vanskeligt at bruge denne parameter som en indika-
tor for velfeerd. Dadeligheden var; (1) 3,3 %, (2) 1,1 % og (3) 2,6 %. Det viste en tendens til at alge-
@rtegruppen havde en betydeligt lavere mortalitet, formentlig grundet de sundhedsfremmende ef-

fekter 1 mikroalger (Abdel-Wareth, et al., 2024).

Traedepudevurderinger

Vurdering af graden af treedepude lasioner er en udbredt metode til velferdsvurderinger. Det danske
treedepudevurderingssystem tildeler point som 0, 1 eller 2 point for en tredepudevurdering og for at
blive anset som verende med okay velferd pé tredepudetilstanden, ma en flok pa 100 kyllinger
ikke overstige 40 point (Ministeriet for Fodevarer, Landbrug og Fiskeri, 2025). I dette forseg var de
samlede traedepudescore for de tre fodergrupper langt under 40 point pr 100 kyllinger; (1) 11,86
point, (2) 12,84 point og (3) 14,69 point. Alle grupper kan altsd vurderes til at have en tilfredsstil-

lende velferd, ud fra tredepudetilstanden. Generelt havde stroelsen god kvalitet.

Fjerdragtvurderinger

Fjerdragten vurderes ved at kigge pé fjerenes kvalitet og renligheden. Beskidte fjer indikerer darlig
stroelses kvalitet (Wilcox, et al., 2023). Hvis foderet ikke er optimalt balanceret, kan neringsstof
optagelsen vaere lav og ikke fordejede kulhydrater kan pévirke streelsen til at blive mere klistret
(Shepherd & Fairchild, 2010). Derudover kan foderet pdvirke dannelsen af fjer gennem de svovl-
holdige aminosyrer, ise@r methionin (Chen, et al., 2020), som mikroalgen Scenedesmus sp. har et
hejt indehold af (Pedersen, 2024). Fjerdragten var betydeligt bedre for @rtegruppen i forhold til
kontrolgruppen (p = 0,021). Arteprotein er rig pd lysin, methionin og cystein, som alle er en stor del
af fjerdannelsen (Chen, et al., 2020). Alge-artegruppen havde en betydeligt bedre fjerdragt end kon-
trolgruppen (p < 0,0001) og signifikant bedre end artegruppen (p = 0,009). Dette kan skyldes det
hgje methionin og cystein indhold. Fjerdragt kvalitet er derved proportionelt relateret til methionin

og cystein indtaget.
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Sammendrag

Mikroalger alene kan ikke erstatte sojaprotein fuldkomment, da inklusionsniveauet ikke ber over-
skride 2 % (Coudert, et al., 2020) og det er ikke nok til at opfylde slagtekyllingernes neringsstofbe-
hov. Derudover indikerede forseget at @rteprotein heller ikke kunne erstatte soja fuldkomment, da
det ville kraeve hgje inklusionsniveauer, resulterende i en overforsyning af protein og derved en
negativ effekt pa produktivitet. De to alternative proteinkilder i kombination, @rteprotein og Scene-
desmus sp. mikroalge protein viste potentiale til at erstatte sojaprotein. Selvom kombinationen af de
to 1 dette forseg ikke viste en statistisk signifikans pa andet end fjerdragten, indikerede resultaterne
en tendens til forbedret foderoptag, tilvaekst, slutvegt og foderudnyttelse. Velfaerdsvurderingerne
indikerer ydermere at kombinationen af @rte- og algeprotein har potentiale til at ege velferden, hvad

angdr dedelighed og tredepude- og fjerdragtvurderinger.

KONKLUSION

Dette forseg har undersegt hvorvidt alge- og @rteprotein kan erstatte sojaprotein i ekologisk slagte-
kyllingefoder. Resultaterne indikerede at mikroalgeprotein ikke kan erstatte sojaprotein 100%. Zr-
teprotein kan heller ikke fuldt erstatte sojaprotein. For begge proteinkilder er det geeldende at inklu-
sionsniveauet skal vaere meget hgjt for at imedekomme kyllingernes naringsmassige behov for es-
sentielle aminosyrer, og det hgje inklusionsniveau risikerer at reducere produktiviteten. En kombi-
nation af de to alternative proteinkilder virkede til at have potentiale, da resultaterne fra de kyllinger
der fik foder med alge-@rteprotein, var sammenlignelige med resultater fra kyllinger der fik stan-
dardfoder med sojaprotein. Potentielt kan alge-artefoderet overga standardfoderet. Forsegsgruppen
der fik tildelt foder med alge-@rteprotein som primer proteinkilde viste tendenser til at have forbed-
ret produktivitet, hvad angar tilveekst (oget med 12,7 g), foderindtag (reduceret med 2,98 %) og
foderudnyttelse (forbedret med 4,84-6,28 %). Forsagsgruppe 2 havde bedre generel velferd (bedre
fjerdragtvurdering 1 forhold til kontrollen og lavere dedelighed). Alt imens fordegjeligheden af fode-
ret og kadkvaliteten var sammenlignelig eller forbedret med hensyn til indhold af brystked i forhold
til kyllinger fodret med soja som primar proteinkilde (Lee, et al., 2025; Steenfeldt & Pedersen,
2025). Endvidere, har foderet baseret pa alge-arteprotein potentiale til at senke klimaaftrykket for
de producerede kyllinger (21 %, hvis man inkluderer dLUC jf. Petersen & Provstgard (2024). Der-

udover virker forbrugerne abne overfor det producerede kod (Lee, et al. 2025).
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For mikroalgerne forbliver stor skala produktion en udfordring, men opskalering vil vere nedven-
dig, hvis fremtidige forseg viser yderligere potentiale i at anvende mikroalgeprotein i ekologisk
slagtekyllingefoder. Fra et velfaerdsperspektiv ses signifikante forskelle i fjerdragt kvalitet, som var
betydeligt forbedret for kyllinger fodret alge-artefoderet. For produktiviteten er der forbedring af
FCR og derved bedre udnyttelse af proteinet 1 foderet. Resultaterne tyder pé at nitrogen og ammo-
niakudledningen er reduceret, hvilket er med til at statte en mere baredygtig produktion (Steenfeldt,

2025).

Yderlige undersogelser ber foretages, som kan bygge videre pa de tendenser, der ses 1 dette forsog.
Dernast ber den ekonomiske udfordring for landmanden undersoges og hvordan man gennem op-

skalering kan mindske omkostningerne og klimaaftrykket ved at fodre med mikroalger.

Anerkendelser

Dette forseg er en del af ProLocAL projektet, som blev stottet af GUDP og Fjerkraafgiftsfonden.
Mange tak til Rokkedahl Landbrug for at vi méatte udfere forseget hos dem. Ogsa tak til Danish Agro

og Aarhus Universitet for hjelpen med at optimere og fremstille forsegsfoderblandingerne.

Fjerkraeafgiftsfonden (\ ICROFS

Internationalt Center for Forskning
i Okologisk Jordbrug og Fedevaresystemer
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