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Streszczenie

Witokno surowe stanowi istotny sktadnik strukturalny mieszanek paszowych,
wykazujacy ztozone wiasciwosci funkcjonalne o charakterze technologicznym,
fizykochemicznym oraz zywieniowym. W zywieniu drobiu rzeznego, w szczegdlnosci
kurczat brojlerow nalezacych do gatunkéw monogastrycznych, komponent ten wptywa
na szereg proceséOw fizjologicznych i metabolicznych. Dodatek wtokna surowego do
diety sprzyja intensyfikacji perystaltyki przewodu pokarmowego, optymalizacji
procesOw trawienno-resorpcyjnych, redukcji wilgotnosci $cidtki oraz modulacji
mikrobioty jelitowej poprzez wspieranie namnazania bakterii komensalnych
o wlasciwos$ciach probiotycznych. W konsekwencji, obecnos¢ widkna w diecie koreluje
z poprawa wskaznikow dobrostanu, stabilizacja mikrosrodowiska jelitowego oraz
wzrostem efektywnos$ci produkcyjnej w chowie intensywnym brojleréw kurzych.

Wyniki analizy fizykochemicznej mieszanek paszowych wzbogaconych
koncentratami wiokna ARBOCEL® oraz VITACEL® w réznych poziomach (0,3%, 0,8%,
1,0%, 1,2%) nie wykazaty negatywnego wptywu tych komponentow na inne oceniane
wskazniki jakoS$ci paszy, takie jak pH, aktywno$¢ wody (aw) czy wlasciwosci sorpcyjne.
Wskazuje to na mozliwo$¢ ich szerokiego zastosowania w przemysle paszowym,
szczegolnie w produkcji pasz pelnoporcjowych, bez ryzyka negatywnego oddzialywania
na wlasciwosci technologiczne pasz.

W kolejnym etapie badan stwierdzono, ze suplementacja paszy koncentratem
wiokna surowego ARBOCEL® przyczynita sie do istotnej redukcji czestosci
wystepowania zaburzen dobrostanowych, takich jak footpad dermatitis (kontaktowe
zapalenie  skory podeszwy  stopy/tapki), odparzenia stawow  skokowych,
nieprawidlowosci w chodzie oraz pogorszenie jako$ci upierzenia. Zastosowanie wiokna
surowego pozytywnie wptyneto na sktad mikrobioty jelitowej, obserwujac wzrost liczby
jednostek tworzacych kolonie bakterii kwasu mlekowego (LAB), co wigze si¢ z poprawg
rownowagi mikrobioty jelitowej oraz stabilizacja mikrosrodowiska przewodu
pokarmowego. Obnizenie pH katomoczu oraz $ciotki potwierdza korzystny wptyw na
srodowisko zoohigieniczne, co ma kluczowe znaczenie w kontekscie utrzymania zdrowia
ptakéw w intensywnych systemach hodowlanych.

Dodatkowo, suplementacja koncentratem ARBOCEL® wplyneta na poprawe
wskaznikow wydajno$ci produkcyjnej. Zaobserwowano istotne zwigkszenie masy ciala
ptakow w koncowej fazie odchowu, co znalazto odzwierciedlenie w poprawie

wskaznikow efektywnosci produkcji, takich jak EWW (Europejski Wskaznik



Wydajnosci) oraz EIB (Europejski Indeks Brojlera). Stwierdzono réwniez wzrost masy
tuszki oraz wyrazny wzrost udzialu migsni nég w stosunku do masy catkowitej tuszki.
Ponadto, zastosowanie koncentratu ARBOCEL® w paszy doprowadzito do zmniejszenia
czestotliwosci wystepowania miopatii mi¢$nia piersiowego typu white striping (WS), co
korzystnie wptyngto na poprawe jakosci wizualnej migsa drobiowego, szczegdlnie

w kontekscie walorow estetycznych.

Stowa kluczowe: widkno surowe, wilasciwosci fizyko-chemiczne, pasza, kurczeta

brojlery, dobrostan, mikrobiota ocena rzezna
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Summary

Crude fibre is an important structural component of compound feeds, exhibiting
complex functional properties of a technological, physico-chemical and nutritional
nature. In the feeding of slaughter poultry, especially broiler chickens belonging to
monogastric species, this component influences a number of physiological and metabolic
processes. The addition of crude fibre to the diet promotes the intensification of
gastrointestinal peristalsis, the optimisation of digestive-resorption processes, the
reduction of litter moisture and the modulation of the intestinal microbiota by promoting
the proliferation of commensal bacteria with probiotic properties. Consequently, the
presence of fibre in the diet correlates with improved welfare indicators, stabilisation of
the intestinal microenvironment and increased production efficiency in intensive rearing

of chicken broilers.

The results of physicochemical analysis of compound feeds enriched with
ARBOCEL® and VITACEL® fibre concentrates at different levels (0.3%, 0.8%, 1.0%,
1.2%) showed no negative effect of these components on other evaluated feed quality
indicators such as pH, water activity (aw) or sorption properties. This indicates that they
can be widely used in the feed industry, especially in the production of complete feed,
without the risk of negatively affecting the technological properties of the feed.

In a subsequent study, it was found that feed supplementation with ARBOCEL®
crude fibre concentrate contributed to a significant reduction in the incidence of welfare
disorders such as footpad dermatitis, ankle joint flare-ups, gait abnormalities and plumage
deterioration. The use of crude fibre had a positive effect on the composition of the
intestinal microbiota, observing an increase in the number of colony-forming units of
lactic acid bacteria (LAB), which is associated with an improved balance of the intestinal
microbiota and a stabilisation of the gastrointestinal microenvironment. The reduction in
faecal and litter pH confirms a beneficial effect on the zoohygienic environment, which

is crucial in the context of maintaining bird health in intensive farming systems.

In addition, supplementation with ARBOCEL® concentrate improved production
performance indicators. A significant increase in the body weight of the birds at the final
stage of rearing was observed, which was reflected in the improvement of production
efficiency indicators such as EPEF (European Production Efficiency Factor) and EBI

(European Broiler Index). There was also an increase in carcass weight and a marked
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increase in the proportion of lower limb muscles in relation to total carcass weight. In
addition, the use of ARBOCEL® concentrate in the feed led to a reduction in the incidence
of white stripping (WS) myopathy of the pectoral muscle, which had a beneficial effect

on improving the visual quality of the poultry meat, especially in terms of aesthetic value.

Keywords: crude fibre, physico-chemical properties, feed, broiler chickens, welfare,

microbiota, carcass assessment
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Wykaz stosowanych skrotow

AE - wzgledna roznica barw

ASW - antybiotykowe stymulatory wzrostu

BET - Brunauer Emler Tauler

BO - biatko og6lne

CaCl: - chlorek wapnia

CH3COOK - octan potasu

EBI - European Broiler Index

EIB - Europejski Indeks Brojlera

ENDO - podtoze réznicujace dla bakterii z rodziny Enterobacteriaceae
EPEF - European Production Efficiency Factor

EWW - Europejski Wskaznik Wydajnosci

FCR - Feed Conversion Ratio - wspotczynnik konwersji paszy

FPD - Footpad Dermatitis — kontaktowe zapalnie skory podeszwy stopy/tapki

HACCP - Hazard Analysis and Critical Control Point - System Analizy Zagrozen
1 Krytycznych Punktéw Kontroli

HCI - kwas chlorowodorowy (solny)

HPC - High Pressure Centrifugal - wysokie cisnienie odsrodkowe
GAB - Guggenheim-Anderson-de Boer

jtk/ml - liczba jednostek tworzacych kolonie na mililitr

K2COs - weglan potasu

LAB - Lactic Acid Bacteria - bakterie odznaczajace si¢ zdolnoscig produkcji kwasu

mlekowego

LiCl - chlorek litu
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MgCl: - chlorek magnezu
Mg(NO3):2 - azotan (V) magnezu

MRS - De Man-Rogosa-Sharpe Agar - selektywne podtoze mikrobiologiczne, ktore
umozliwia izolacje 1 hodowle bakterii kwasu mlekowego, szczegdlnie gatunkow

z rodzaju Lactobacillus

NaCl - chlorek sodu

NaNO: - azotan sodu

NDYV - Newcastle Disease Virus

(NH4)2S04 - siarczan (VI) amonu

NIR - Near Infrared - bliska podczerwien

NIRS - Near Infrared Spectroscopy - spektroskopia bliskiej podczerwieni
PC - Plumage Cleanliness - czystos¢ upierzenia

pH - wyktadnik joné6w wodorowych

QS - Quality & Security - System Zapewnienia Bezpieczenstwa Zywnosci i Pasz
RMS - Root Mean Square - §redni btad kwadratowy

SCFA - short-chain fatty acids — krotkotancuchowe kwasy ttuszczowe
s.m. - sucha masa

SBM GMO - poekstrakcyjna $ruta sojowa podchodzaca ze nasion modyfikowanych

genetycznie
VFA — volatile fatty acids — lotne kwasy tluszczowe

WHC - Water Holding Capacity - wodochtonnos¢, zdolno$¢ utrzymania wody wlasnej

migsa
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1. Wstep

W ostatniej dekadzie, na skutek korzystnej relacji kosztéw produkeji, optymalnego
profilu sktadnikow odzywczych oraz wysokiej wartosci przetworczej, zaobserwowano
staty wzrost zapotrzebowania na mi¢so drobiowe. Te czynniki przyczyniaja si¢ do jego
rosngcej popularnosci jako preferowanego zrédta biatka zwierzecego w przemysle
spozywczym (Petracci 1 wsp., 2015). Wedtug danych Gtownego Urzgdu Statystycznego
(GUS) za 2023 r., $rednie spozycie migsa drobiowego w Polsce wyniosto 31,5 kg per
capita, co oznacza wzrost 0 5,8 kg w pordwnaniu z rokiem poprzednim. Jednoczes$nie
byto ono o 7,3 kg wieksze od $redniego spozycia drobiu w krajach Unii Europejskiej
(Biuro Analiz i Strategii Krajowego Osrodka Wsparcia Rolnictwa, 2024). Wzrost popytu,
bedacy odzwierciedleniem rosngcej sity nabywczej konsumentéw oraz ich preferencji
zywieniowych, koreluje ze wzrostem podazy. Polska nieprzerwanie od 2014 roku
utrzymuje pozycj¢ lidera wsrod panstw cztonkowskich Unii Europejskiej pod wzgledem
produkcji migsa drobiowego, skutecznie zaspokajajac potrzeby zardéwno krajowego
rynku, jak i znaczng cz¢$¢ popytu zagranicznych odbiorcow (MRiRW, 2025). Wedtug
raportu Ministerstwa Rolnictwa i Rozwoju Wsi (Raport MRIRW, 2025) wolumen
eksportu migsa drobiowego w 2024 r. osiggnat poziom 1 785 489 ton, co stanowi wzrost
0 139 251 ton (+8,46%) wzgledem roku 2023 (Markowska, 2025). Produkcja migsa
drobiowego w Polsce i krajach wysoko uprzemystowionych opiera si¢ gtdéwnie na
zastosowaniu wyselekcjonowanych mieszancow kurczat rzeznych, utrzymywanych
w systemie intensywnej produkcji. W wyniku intensywnego rozwoju technologicznego
oraz postepu genetycznego, na przestrzeni ostatnich trzech dekad osiagni¢to podwojenie
masy ubojowej kurczat brojleréw, przy jednoczesnym skroceniu o okoto 50% czasu
odchowu, co stanowi istotny wskaznik poprawy efektywnos$ci produkcji drobiarskiej
(Michalczuk i wsp., 2013). Intensywna selekcja hodowlana ukierunkowana na
maksymalizacj¢ przyrostow masy ciala oraz skrocenie cyklu produkcyjnego kurczat
brojlerow doprowadzita do istotnych zmian w morfologii i funkcjonalnos$ci btony
sluzowej jelit, takich jak skrocenie i1 zanik kosmkow jelitowych oraz zwigkszenie
glebokosci krypt, co skutkuje uposledzeniem funkcji bariery jelitowej, wzrostem
przepuszczalnosci nabtonka oraz wigksza podatnoscia na dysbiozy 1 enteropatie
o etiologii zardbwno bakteryjnej, jak i1 niezakaznej. Dysbioza jelitowa w intensywnym
chowie brojlerow moze skutkowaé zwigkszong wrazliwoscig na zakazenia patogenami

takimi jak Salmonella spp., Escherichia coli, Pasteurella multocida oraz wirusem
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choroby Newcastle (Newcastle Disease Virus — NDV'), co moze prowadzi¢ do znacznych
strat ekonomicznych oraz obnizenia poziomu dobrostanu zwierzat.

Zaburzenia czynnosci przewodu pokarmowego, w tym przede wszystkim choroby
jelit, stanowig jedng z glownych przyczyn strat ekonomicznych w intensywnej produkcji
drobiarskiej (Mateos i wsp., 2002; Jiménez-Moreno i wsp., 2009). Zakltdcenie rownowagi
mikrobioty komensalnej wywotane najczesciej zmianami w sktadzie komponentow
mieszanki paszowej moze prowadzi¢ do uszkodzen strukturalnych i funkcjonalnych
blony $luzowej przewodu pokarmowego, czego skutkiem sg biegunki, zaburzenia
wchlaniania sktadnikow odzywczych oraz i obnizenie wskaznikow produkcyjnych
brojlerow kurzych (Montagne i wsp., 2003; Jiménez-Moreno i wsp., 2009). Jednym
z najczgsciej stosowanych $rodkow zaradczych wobec zaistniatego problemu byto przez
dekady rutynowe wprowadzanie antybiotykowych stymulatorow wzrostu (ASW), ktore
z jednej strony stabilizowaly roéwnowage mikrobioty jelitowej, z drugiej korzystnie
wplywaty na wyniki produkcyjne (poprawa tempa wzrostu oraz wspotczynnika konwersji
paszy). Antybiotykowe stymulatory wzrostu stosowano przez prawie 50 lat, jednakze
z biegiem czasu zaczgty narasta¢ obawy dotyczace potencjalnych skutkéw ubocznych dla
zdrowia konsumentow, w tym dziatania alergizujacego, toksycznego i kancerogennego
(Greathead, 2003; Rochfort i wsp., 2008; Gheisar i Kim, 2018). Kwestia bezpieczenstwa
zdrowotnego  zostala  dodatkowo  zaostrzona przez zjawisko narastajacej
antybiotykoopornos$ci drobnoustrojow patogennych. W odpowiedzi na te zagrozenia,
Unia Europejska wprowadzita z dniem 1 stycznia 2006 r. catkowity zakaz stosowania
antybiotykowych stymulatorow wzrostu w produkcji zwierzecej (Anadon, 2006;
Michalczuk i wsp., 2024). Niestety podjete dziatanie nie przyniosto oczekiwanego
rezultatu. Obecnie szacuje si¢, ze zaledwie 30% globalnej produkcji antybiotykow
przeznaczana jest na leczenie ludzi, natomiast pozostate 70% wykorzystywane jest
W weterynarii, zarowno do celow terapeutycznych, jak i w celu stabilizacji sktadu
mikrobioty przewodu pokarmowego zwierzat hodowlanych. Kazdego roku na $wiecie
odnotowuje si¢ ponad 700 tys. zgondéw bedacych wynikiem infekcji wywotywanych
przez patogenne mikroorganizmy odznaczajace si¢ antybiotykoopornoscia (World Health
Organization, 2019; Michalczuk i wsp., 2024), w tym od 25 do 33 tys. przypadkoéw
w samej Europie. Powszechny problem antybiotykoodpornosci w UE powoduje takze
ogromne straty ekonomiczne szacowane na ponad 1,5 mld € rocznie, zwigzane
z pokryciem kosztow opieki zdrowotnej, hospitalizacji, czy absencja chorobowa
(Anderson i wsp., 2023; Michalczuk i wsp., 2024).
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Rosnacy problem antybiotykooporno$ci oraz catkowity zakaz stosowania
antybiotykowych stymulatoréw wzrostu w zywieniu zwierzat rzeznych postawity
specjalistow ds. zywienia zwierzat przed konieczno$cig wypracowania skutecznych,
a zarazem bezpiecznych alternatyw. Nowoczesne strategie zywieniowe z jednej strony
powinny wspiera¢ integralnos¢ btony $luzowej przewodu pokarmowego i zapobiegac
kolonizacji jelit przez drobnoustroje chorobotworcze, a z drugiej by¢ obojetne dla
organizmu zwierzecia (Urban i wsp., 2023b; Urban i wsp., 2024a). Stabilizacja
mikrobiomu przewodu pokarmowego oraz poprawa optacalnosci produkcji drobiu zalezy
od synergii migdzy nauka a praktyka. Wsrod najbardziej obiecujacych naturalnych
substytutow ASW, powszechnie wykorzystywanych w nowoczesnym sektorze
drobiarskim, wymienia si¢: probiotyki, prebiotyki, kwasy organiczne, fitobiotyki oraz
wlokno pokarmowe — w tym wiokno surowe, ktoére wykazuje korzystne wilasciwosci
w modulowaniu sktadu i aktywnoséci mikrobioty jelitowej (Al-Khalaifa i wsp., 2019;
Ricke, 2021; Urban i wsp., 2023a; Urban i wsp., 2024b).

W produkcji zwierzecej probiotyki definiuje sie¢ jako dodatki paszowe zawierajace
zywe, S$cisle okreslone szczepy mikroorganizmow, ktore korzystnie wplywaja na
organizm zwierzgcia poprzez wzmacnianie rownowagi mikrobiologicznej w jelitach.
Efektem ich stosowania moze by¢ poprawa wspolczynnika konwersji paszy, lepsze
wchtanianie sktadnikéw odzywczych oraz szybsze tempo wzrostu (Abd El-Hack i wsp.,
2017; Alagawany i wsp., 2018).

Prebiotyki definiowane sg jako sktadniki diety niepodlegajace hydrolizie
enzymatycznej w obrgbie przewodu pokarmowego, wykazujace zdolnos¢ selektywne;j
stymulacji wzrostu i/lub aktywnoséci prozdrowotnych frakcji mikrobioty jelitowej,
zwlaszcza bakterii z rodzaju Lactobacillus i Bifidobacterium (Gibson i Roberfroid, 1995;
Swigtkiewicz i Swigtkiewicz, 2008). Wsréd naturalnych komponentéw o wiasciwosciach
prebiotycznych szczeg6lng role w zywieniu brojlerow kurzych odgrywa witokno
pokarmowe, ktore stanowi integralny element strukturalno-funkcjonalny mieszanek
paszowych. Pojecie ,,wtokna pokarmowego” zostato po raz pierwszy sformutowane przez
Hipsleya w 1953 roku jako okreslenie dla niestrawnych komponentéw strukturalnych
scian komorkowych roslin. Obecnie wiokno klasyfikowane jest w oparciu
o rozpuszczalnos¢ w Srodowisku wodnym na dwie frakcje: rozpuszczalne
I nierozpuszczalne (Tejeda i Kim, 2021). Frakcje rozpuszczalne, charakteryzujace sig
podwyzszong lepkoscia, moga niekorzystnie wptywaé na $rodowisko jelitowe poprzez

ograniczenie biodostepnosci sktadnikow pokarmowych oraz zmiang dynamiki pasazu
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jelitowego. Niemniej jednak, niektore rozpuszczalne oligosacharydy wykazuja potencjat
prebiotyczny  poprzez promowanie rozwoju korzystnych mikroorganizmow
komensalnych. Frakcje nierozpuszczalne, utozsamiane z tzw. widknem surowym, petnig
istotng role fizjologiczno-mechaniczng, zwigkszajagc aktywno$¢ perystaltyczng,
poprawiajac rozwdj anatomiczny kosmkow jelitowych, nasilajac sekrecje enzymow
trawiennych oraz wspierajac kolonizacj¢ przewodu pokarmowego przez pozadang
mikrobiote jelitowa (Tejeda 1 Kim, 2021). Dodatek nierozpuszczalnego widkna
strukturalnego do diety kurczat brojlerow wydtuza czas retencji tresci pokarmowe;j
w koncowych odcinkach jelita (Hetland i wsp., 2005) oraz stymuluje wydzielanie kwasu
solnego, co przektada si¢ na obnizenie pH $rodowiska zotadka gruczotowego
1 zwigkszenie rozpuszczalnosci oraz przyswajalnos$ci sktadnikoéw mineralnych (Guinotte
iwsp., 1995; Jiménez-Moreno i wsp., 2009). Widkno surowe, wedtug klasycznej definicji
Henneberga i Stohmanna (1859), to pozostato$¢ organiczna uzyskiwana po ekstrakcji
materiatu roslinnego przy uzyciu rozcienczonych roztworéw kwasu siarkowego (1,25%)
oraz wodorotlenku potasu (1,25%). Witokno surowe tworza glownie celuloza, lignina
i hemiceluloza, b¢dace podstawowymi polimerami budulcowymi $cian komérkowych
tkanek roslinnych (McDonald i Whitesides, 2002). Proporcjonalnie, widkno surowe
zawiera 50-80% celulozy, 10-15% ligniny oraz do 20% hemicelulozy (Southgate, 1986;
Dobos i wsp., 2019). Natomiast produkty, w ktorych zawarto$¢ widkna surowego
przekracza 60%, klasyfikowane sa jako koncentraty wtdkna surowego. Otrzymywane sa
one w wyniku procesow technologicznych (fizycznych lub termomechanicznych),
majacych na celu zwigkszenie stezenia lignocelulozowych lub celulozowych struktur
ro$linnych. Koncentraty te, wykazujace wysoka czysto$¢ frakcyjna, stanowig nie tylko
komponent strukturotworczy w mieszankach paszowych, lecz takze penig funkcje
modulatoréw $rodowiska przewodu pokarmowego, wptywajac korzystnie na parametry
zdrowotne 1 uzytkowe drobiu rzeznego.

Wsrod dodatkéw funkcjonalnych stosowanych w intensywnych systemach chowu
drobiu szczeg6lne znaczenie przypisuje si¢ wysoko oczyszczonym koncentratom wtokna
surowego, stanowigcym zrodto niefermentujacych polisacharydow strukturalnych.
Sktadniki te wykazuja potencjat w zakresie modulacji morfologii i fizjologii przewodu
pokarmowego poprzez wptyw na pasaz tresci jelitowej, strukture btony §luzowej oraz
sktad mikrobioty jelitowej. Badania wykazaly, ze dodatki lignocelulozowe korzystnie
wplywaja na strukture histologiczng btony $luzowej jelit (wydhuzenie i zwickszenie

liczby kosmkow), intensyfikujg aktywno$¢ enzymatyczng enterocytow oraz stymuluja
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rozw6] mikrobioty o dziataniu probiotycznym, przy jednoczesnej redukcji populacji
drobnoustrojéw patogennych (Ricke i wsp., 1982; Yu i wsp., 1998; Cao i wsp., 2003;
Shakouri i wsp., 2006; Baurhoo i wsp., 2007; Baurhoo i wsp., 2008; Faber i wsp., 2012;
Bogustawska-Tryk i wsp., 2015; Hussein i Frankel, 2019). Celuloza jako sktadnik diety
przyczynia si¢ do poprawy parametrow mikrobiologicznych tresci jelitowej, ogranicza
adhezje bakterii chorobotworczych oraz wspiera rownowage mikrobiologiczng jelit (Cao
i wsp., 2003; Shakouri i wsp., 2006; Saki i wsp., 2010; Hussein i Frankel, 2019).
Nierozpuszczalne frakcje wtokna surowego, szczegodlnie lignoceluloza, poprzez dziatanie
fizyczne 1 fizykochemiczne, wptywaja na kinetyke pasazu tresci pokarmowej, co
przeklada si¢ na optymalizacje procesow trawienia 1 wchtaniania sktadnikow
odzywczych. Liczne doniesienia naukowe wskazuja, ze suplementacja diety brojlerow
kurzych lignocelulozg skutkuje poprawa wskaznikoéw produkcyjnych, takich jak
przyrosty masy ciata czy wspotczynnik konwersji paszy (Montagne i wsp., 2003; Mateos
I wsp., 2013; Kheravii i wsp., 2018; Rohe i Zentek, 2021).

Doskonatym przyktadem w/w produktow sa preparaty celulozowe i lignocelulozowe
z linii VITACEL® oraz ARBOCEL®, produkowane przez firme RETTENMAIER
J. & SOHNE GmbH + Co KG. Preparat VITACEL® stanowi wysoko oczyszczone
wlokno celulozowe oraz btonnik roslinny pozyskiwany z surowcdéw owocowych,
warzywnych 1 zbozowych o potwierdzonej biofunkcjonalnosci (RETTENMAIER
J. & SOHNE GmbH + Co KG). Z kolei ARBOCEL® RC fine to lignocelulozowy
koncentrat wtdkna surowego, zawierajacy 65—70% wtdkna ogdlnego, z czego okoto 20%
stanowi lignina (Hussein i Frankel, 2019; RETTENMAIER J. & SOHNE GmbH + Co
KG). Surowcem wyjsciowym dla jego produkcji jest lignoceluloza uzyskiwana
z oczyszczonego, okorowanego drewna $wierkowego (Picea abies). Produkt ten
odznacza si¢ niska wilgotnoscia (7,7%), bardzo wysoka chtonno$cig wody (ok. 800%)
oraz ustandaryzowanym skladem chemicznym: wtokno surowe — 65,3%, zwiazki
azotowe niebiatkowe — 25,1%, biatko ogdlne — 1,0%, ttuszcz surowy — 0,3%, popidt
surowy — 0,5%. ARBOCEL® spehia kryteria systeméw zarzadzania jako$ciag HACCP
1 QS oraz charakteryzuje si¢ wysokim poziomem czystos$ci mikrobiologicznej (wolny od
mykotoksyn). Dodatkowo, suplementacja paszy preparatem ARBOCEL® korzystnie
wptywa na konsystencje katu oraz poprawia strawnos¢ biatka 1 aktywnos¢ fermentacyjng
mikrobioty (Farran i wsp., 2013; Milosevic i wsp., 2015; Urban i wsp., 2023). Cecha
charakterystyczng preparatu jest jego wysoka zdolno$¢ wigzania wody. Woda zwigzana

w poczatkowym odcinku jelita cienkiego jest nastepnie uwalniana w sposob
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kontrolowany w dalszych odcinkach przewodu pokarmowego, co — dzigki mechanizmom
osmoregulacyjnym — umozliwia efektywna resorpcje zwrotng. W rezultacie dochodzi do
ograniczenia ilo$ci wolnej wody wydalanej z organizmu oraz zmniejszenia ryzyka
nadmiernego zawilgocenia $cidtki (Pietsch, 2013), co ma bezposrednie przetozenie na
dobrostan ptakow.

Jako$¢ $cidtki stanowi kluczowy czynnik wplywajacy na dobrostan ptakow,
pehiac funkcje sorpcyjne, termoizolacyjne i biomechaniczne, jak rowniez umozliwiajac
ptakom realizacje¢ naturalnych zachowan behawioralnych, takich jak grzebanie czy
kapiele piaskowe (Shepherd i Fairchild, 2010; Collett, 2012; Brink i wsp., 2022). Wraz
z uptywem okresu odchowu wilgotnos¢ $ciotki rosnie, gléwnie na skutek kumulacji
katomoczu. Nadmierna wilgotno$¢ prowadzi do utraty jej wlasciwosci fizycznych,
sprzyjajac formowaniu si¢ zbitej, mazistej warstwy o grubosci 5-10 cm (Sistani 1 wsp.,
2003; Brink 1 wsp., 2022). Zbrylona i nadmiernie wilgotna $ciotka wplywa niekorzystnie
na stan skory ndg ptakow, przyczyniajac si¢ do zwigkszonej czestosci wystgpowania
kontaktowego zapalenia skory podeszwy stop/tapek (owrzodzenie podeszwy stopy) (ang.
Footpad Dermatitis), odparzen w okolicy stawdéw skokowych oraz innych zaburzen
dermatologicznych (Lister, 2009; Shepherd i Fairchild, 2010; Miles i wsp., 2011; Brink
I wsp., 2022).
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2. Hipotezy badawcze, cel i zakres pracy

W dysertacji doktorskiej postawiono nastgpujace hipotezy badawcze:

Hipoteza 1: Suplementacja pelnoporcjowej mieszanki paszowej typu starter
koncentratami wiokna surowego ARBOCEL® i/lub VITACEL® prowadzi do
istotnych zmian w jej wiasciwosciach mechanicznych i strukturalnych, w tym
do sorpcji wody, odpornosci na dezintegracje mechaniczng oraz ujednolicenie
tekstury, co moze wpltywa na procesy technologiczne oraz efektywno$¢
pobrania paszy.

Hipoteza 2: Suplementacja diety kurczat brojlerow prebiotykiem w postaci koncentratu
wiokna surowego ARBOCEL® sprzyja modulacji sktadu mikrobioty jelitowej
poprzez wspieranie proliferacji bakterii komensalnych o wiasciwosciach
probiotycznych oraz hamuje wzrost mikroorganizméw oportunistycznych
1 patogennych, co w efekcie prowadzi do stabilizacji mikrobiologicznej
homeostazy przewodu pokarmowego.

Hipoteza 3: Suplementacja diety kurczat brojleréw prebiotykiem lignocelulozowym
ARBOCEL® indukuje korzystne odpowiedzi fizjologiczne, manifestujace sie
obnizeniem odczynu pH w koncowym odcinku przewodu pokarmowego oraz
zmniejszeniem czegstosci wystgpowania zmian dermatologicznych w obrgbie
skory podeszwy stopy (FPD).

Hipoteza 4: Zastosowanie prebiotyku (w formie koncentratu widkna surowego
ARBOCEL®) jako komponentu funkcjonalnego w zywieniu kurczat brojlerow
prowadzi do poprawy wskaznikéw produkcyjnych.

Celem podjetych badan byta ocena wptywu suplementacji mieszanki pelnoporcjowej
typu starter dla brojlerow kurzych lignocelulozowymi koncentratami widkna surowego
ARBOCEL® i VITACEL® pod katem ich oddzialywania na wlasciwosci
fizykochemiczne oraz mechaniczne paszy, a takze okreslenie wplywu tych parametrow
na efektywno$¢ pobrania paszy i wskazniki produkcyjne:

1. Zidentyfikowanie prebiotycznego potencjalu  koncentratu ARBOCEL®

w kontekscie modulacji sktadu taksonomicznego i liczebno$ci mikrobioty
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jelitowej kurczat brojlerow, ze szczegdlnym uwzglednieniem intensyfikacji
kolonizacji przez bakterie symbiotyczne o aktywno$ci probiotycznej
(Lactobacillus spp., Bifidobacterium spp.) oraz ograniczenia rozwoju mikrobioty
patogennej i oportunistycznej, celem utrzymania mikrobiologicznej eubiozy
jelitowej oraz ograniczenia dysbioz w obrebie jelita Slepego.

2. Ocena dlugoterminowego wptywu suplementacji lignocelulozowym widknem
pokarmowym na stan fizjologiczny i dobrostan kurczat brojlerow, poprzez analize
wskaznikow $rodowiskowych 1 zoohigienicznych w odniesieniu do statusu
zdrowotnego oraz zachowania homeostazy w obrebie przewodu pokarmowego.

3. Okreslenie wptywu prebiotycznej suplementacji produktem ARBOCEL® na
efektywnos¢ produkcyjng oraz na jakos$¢ technologiczno-przetwdrcza migénia

piersiowego (musculus pectoralis major).

Zakres pracy:
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l. Doswiadczenie I:

Analiza wplywu suplementacji mieszanki pelnoporcjowej typu starter wybranymi
frakcjami lignocelulozowymi (koncentraty wiokna surowego ARBOCEL® oraz
VITACEL®) na wlasciwosci fizykochemiczne (tj. sktad chemiczny, aktywno$¢ wody,
profil sorpcyjno-desorpcyjny, wartos¢ pH) oraz wilasciwosci mechaniczno-
strukturalne granulatu (sita 1 energia dezintegracji, kohezja, integralnos¢
strukturalna). Badanie mialo na celu identyfikacj¢ komponentu o najwyzszej
funkcjonalnosci technologicznej, z potencjalem do optymalizacji parametrow
mechanicznych i poprawy dostepnosci paszy w warunkach intensywnej produkcji

brojlerow.

1. Doswiadczenie I1:

Ocena oddzialywania prebiotycznej suplementacji dawki pokarmowe;j
koncentratem wtékna surowego ARBOCEL® na wybrane parametry zoohigieniczne,
fizjologiczne
1 produkcyjne brojleréw kurzych. Zakres analizy obejmowatl:

— mMmodulacje mikrobioty jelitowej w aspekcie ilosciowej 1 jako§ciowej zmiennosci
populacji bakterii komensalnych (w tym Lactobacillus spp., Bifidobacterium
spp.) oraz mikroorganizmow potencjalnie patogennych (Enterobacteriaceae) na

poziomie jelita §lepego — wyrazong liczbg jednostek tworzacych kolonie;



Charakterystyke srodowiska na podstawie warto$ci pH katlomoczu oraz $ciotki
jako posredniego wskaznika rownowagi metabolicznej i fermentacyjnej;
wskazniki dobrostanu  ze szczegblnym  uwzglednieniem  zmian
dermatologicznych w obrebie skory stawoéw skokowych oraz podeszwy
stopy/tapki;

efektywnos¢  produkcyjna:  wspolczynnik — konwersji  paszy, wskaznik
Smiertelnosci;

jako$¢ technologiczno-przetworczg migénia piersiowego (Musculus pectoralis
major), w tym: zdolno$¢ wigzania wody, wartos¢ pH (post mortem), cechy

tekstury oraz wtasciwos$ci organoleptyczne (wystgpowanie wizualnych miopatii).
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3. Materialy i metody

3.1. Doswiadczenie I: Okreslenie wptywu dodatkow koncentratow widkna
surowego ARBOCEL® lub VITACEL® na wlasciwosci fizykochemiczne
(sktad, pH, =zawarto§¢ 1 aktywnos¢ wody, wlasciwosci sorpcyjne)
1 wlasciwosci mechaniczne (sila oraz energia) paszy typu starter dla kurczat
brojleréw oraz wybor konkretnego koncentratu widkna surowego do drugiego

do$wiadczenia.

3.1.1. Zastosowana mieszanka paszowa

W doswiadczeniu zastosowano mieszanke paszowg typu starter, przeznaczong dla
brojlerow kurzych w okresie od 1. do 10. dnia zycia, o nastgpujacym sktadzie: pszenica,
kukurydza, poekstrakcyjna sruta sojowa (SBM GMO), oleje, fosforan jednowapniowy,
kreda, s6l oraz weglan wapnia. Mieszanka kontrolna (C) nie zawierala w swoim sktadzie
zadnego
z dodatkow wiokien surowych, podczas gdy pozostale mieszanki (n = 8) zostaly
wzbogacone dodatkiem koncentratéw widkna surowego: ARBOCEL® i VITACEL®,

zgodnie ze schematem przedstawionym w tabeli 1.

Tabela 1. Schemat do$wiadczenia - dodatek koncentratéw widkna surowego do

mieszanek typu starter dla brojleréw kurzych.

Grupy
Dodatek
C A0,3 A0,8 Al,0 Al,2 V0,3 V0,8 V1,0 V1,2
ARBOCEL® - 0,3% 0,8% 1,0% 1,2% - - - -
VITACEL® - - - - - 0,3% 0,8% 1,0% 1,2%

Mieszanki paszowe - kontrolna (C) i do$wiadczalne - zostaly wyprodukowane
z wykorzystaniem tej samej technologii (temperatura procesu granulacji: +76°C, srednica
oczek matrycy: 2 mm). Niezbedne ilo$ci prob jednorodnej mieszanki paszowej do kazde;j

z przeprowadzonych analiz pobrano z czterech rdéznych miejsc worka.
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3.1.2. Oznaczenie podstawowego skladu chemicznego

Zawartos¢ biatka surowego, tluszczu surowego, witokna surowego, neutralnego
wlokna detergentowego i popiotu surowego w mieszankach paszowych oznaczono za
pomoca spektroskopii w bliskiej podczerwieni (NIRS) przy uzyciu aparatu NIR Flex
N-500 (Buchi, Flawil, Szwajcaria). Oznaczenia przeprowadzono w trzech powtorzeniach
dla kazdej probki mieszanki paszowej, ktora zostata wezesniej poddana rozdrobnieniu

w miynku udarowym.

3.1.3. Oznaczenie zawartosci wody i aktywnosci wody

Zawarto$¢ wody w probkach oznaczono metoda suszenia w temperaturze +105°C
przez 3 godz., wykonujac dwa powtdrzenia. Aktywnos¢ wody zmierzono w dwoéch
powtdrzeniach przy uzyciu aparatu Aqua Lab Series 3 (Decagon Devices Inc., Pullman,
WA, USA) w temperaturze 25 + 1°C. Zmierzono zardéwno poczatkowa aktywnos$¢ wody
(aw), jak i jej warto$¢ po trzech miesigcach w monitorowanych warunkach probek

w eksykatorach o rdznej wilgotnosci wzglednej powietrza.

3.1.4. Wyznaczenia izoterm sorpcji pary wodnej

Izotermy adsorpcji pary wodnej wyznaczano metodg statyczng na podstawie pomiaru
réwnowagowe] wilgotno$ci pomigdzy badanymi probkami a atmosfera o okreslonej
wilgotnosci wzglednej (Patacha i Sas, 2016). Wilgotno$¢ wzgledna atmosfery byta
regulowana za pomocg nasyconych roztworow soli: LiCl (0,113), CH3COOK (0,225),
MgCl2 (0,328), K.COs (0,423), Mg(NOs)2 (0,530), NaNO: (0,628), NaCl (0,754)
i (NH4)2SO4 (0,810) oraz suchego bezwodnego CaClz (0,0). Probki paszy dosuszano
w suszarce prozniowej przez 48 h, w temperaturze +40°C. Tak przygotowany materiat
w ilosci okolo 1 g nawazono na wadze Metler AG, z doktadnoscia + 0,00001 g,
umieszczano w eksykatorach zawierajacych nasycone roztwory soli i przechowywano
rzez 3 miesigce w temperaturze 25+1°C. W eksykatorach o wilgotnosci wzgledne;j
srodowiska wyzszej od 0,754 umieszczano tymol w celu ochrony przed rozwojem
mikrobioty. Po 3 miesigcach probki zwazono i obliczono rownowagowa zawarto$¢ wody

zgodnie z ponizszg zalezno$cia (1).
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u=l%—1lx1oo (1)

gdzie: u — robwnowagowa zawarto$¢ wody (g/100 g s.m.), a — poczatkowa masa probki
z eksykatora z CaCl> (g), b — koficowa masa probki, po trzymiesigcznym
przetrzymywaniu, w eksykatorze z CaClz, ¢ — poczatkowa masa probki z eksykatora
z okre§lonym roztworem (g), d — koncowa masa probki, po trzymiesigcznym
przechowywaniu, z eksykatora z okreslonym roztworem (g).

Izotermy adsorpcji pary wodnej opisano rownaniem Guggenheima-Aersona-de Boera
(GAB) (2) (Lewicki, 1997):

_ Um XCXEkXay,
U Ik [1+(C—Dkay,] (2)

gdzie: u — rownowagowa zawarto$¢ wody (g H20/100 g s.m.); Um — zawarto$¢ wody
w monowarstwie (g H20/100 g s.m.); C i k - parametry modelu GAB zwigzane
odpowiednio z wiasciwo$ciami monowarstwy 1 wielowarstwy, bezwymiarowe;
aw — aktywno$¢ wody. Aproksymacje izoterm przeprowadzono na bazie wszystkich
punktow pomiarowych (2 powtorzenia). Programu Table Curve 2D (Jandel Scientific)
uzyto do dopasowania testowanego modelu GAB do danych empirycznych.

Zgodnos¢ dopasowania modelu GAB do danych empirycznych oceniono na
podstawie wspotczynnika determinacji (R?) oraz $redniego btedu kwadratowego (RMS)

wyrazonego w % (3) (Patacha i Sas, 2016):

DI
RMS = |——%— x 100% 3)

gdzie: Ue - zawarto$é wody obliczona (g H20xg*s.m.), Up - zawarto$¢ wody wyznaczona

eksperymentalnie (g H20xg™ s.m.), N — liczba prob.
Powierzchnie wtasciwg granul paszy obliczono ze wzoru (4) (Patacha i Sas, 2016):

S=wWmXxXN,xXa,)/M 4)

28



gdzie: S — powierzchnia wlasciwa adsorbentu (m?xg™t s.m.); Um — réwnowagowa
zawarto$¢ wody w monowarstwic GAB (g H20/100 g s.m.); No — stala Avogadra
(6,023x10% czasteczekxmol™); 6o — powierzchnia siadania czasteczki wody (10,6x107%°

m?xczasteczka™); M — masa molowa wody (18 gxmol™).

3.1.5. Pomiar pH probek paszy

W celu dokonania pomiaréw pH odwazono 1 g mieszanki paszowej, zalano 9 ml
wody destylowanej, doktadnie wymieszano (Kareem i wsp., 2016) i pozostawiono na 15
minut. Nastepnie zmierzono warto$¢ pH za pomocg pH-metru CP-401 z elektrodg szklang
1J-44C (Elmetron, Polska) w temperaturze +25 + 1°C. pH-metr zostat skalibrowany
w buforach o pH 4,00, pH 7,00 i pH 9,00 w temperaturze +25 + 1°C. Pomiary dla kazdej

probki mieszanki paszowej w grupie wykonano w szesciu powtdrzeniach.

3.1.6. Analiza tekstury

Wiasciwosci mechaniczne: site (N) i energie (J) niezbedng do skruszenia granuli
paszy zmierzono przy uzyciu teksturometru Stable Micro System TA. HDplus (UK).
Testy $ciskania pojedynczych granul wykonano sondg o $rednicy 20 mm z predkoscia 2

mmxs~!. Pomiary wykonano w dziesieciu powtorzeniach.

3.1.7. Opracowanie statystyczne

Analizg statystyczng wynikéw wykonano przy uzyciu programu Statistica 13.1.
Dwuczynnikowg analizag wariancji oceniono wptyw rodzaju wtdékna (ARBOCEL® lub
VITACEL®), udziatu wiokna i wspdtzaleznoéé pomiedzy rodzajem i udziatem wtdkna
w paszy. Srednie warto$ci zmierzonych parametréw dla 9 grup (kontrolnej oraz
8 doswiadczalnych) paszy poréwnano za pomocg testu Duncana przy poziomie P < 0,05.
Obliczono wspotczynnik korelacji Pearsona pomiedzy udzialem wtokna, sitg i energia

sciskania granul paszy.
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3.2. Doswiadczenie II: Okreslenie wptywu dodatku koncentratu wlokna
surowego do paszy dla kurczat brojlerow na wskazniki dobrostanu, liczbe
jednostek tworzacych kolonie dla wybranych bakterii wystepujacych w tresci
jelita Slepego (Enterobacteriaceae i bakterie kwasu mlekowego), pH
kalomoczu i §ciotki, kluczowe wskazniki produkcyjne, wydajno$¢ rzezng oraz

jako$¢ makeoskopowa migénia piersiowego.

3.2.1. Kurczeta brojlery i mieszanki paszowe zastosowane w ich Zywieniu

Materiat do badan stanowity seksowane kogutki linii Ross 308. Wybor osobnikdéw
meskich umozliwil wyeliminowanie wptywu plci na uzyskane wyniki. Zakupiono 990
jednodniowych pisklat z Zaktadu Wylggu Drobiu Animex Food Sp. z o.0., ktore losowo
podzielono na 3 grupy (tabela 2).

Tabela 2. Ukltad doswiadczenia.

Grupa Oznaczenie Liczba ptakow Liczba powtorzen Liczba ptakow

P grupy W grupie W grupie W powtérzeniu
Kontrola C 330 5 66
Doswiadczalna 1 Al 330 5 66
Doswiadczalna 2 A2 330 5 66

Czynnikiem réznicujacym byl dodatek lignocelulozowego koncentratu widkna

surowego ARBOCEL® w paszy dla grup do$wiadczalnych (tabela 3).

Tabela 3. Rodzaj stosowanej paszy oraz udziat dodatku widkna.

Udzial dodatku koncentratu wiokna surowego ARBOCEL® (%)

Rodzaj paszy

C Al A2
Starter | 0 0,4 0,6
Grower | 0 0,8 1,0
Grower 11 0 0,8 1,2
Finisher 0 0,2 0,4
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Obsada na 42. dzien odchowu ptakow nie przekraczata 33 kg/1m?. Cykl §wietlny oraz
temperatura w budynku zostaly automatycznie dostosowane zgodnie z instrukcja
prowadzenia stada Ross Management Guide, Aviagen (2018). W trakcie realizacji
doswiadczenia kogutki miaty zapewniony staty dostep do wody oraz zywione byly
mieszankami pelnoporcjowymi typu starter (1-10 dnia), grower | (11-21 dnia), grower 11
(22-35 dnia) i finisher (36-42 dnia) (tabela 4).

Tabela 4. Sktad petnoporcjowych mieszanek paszowych.

Rodzaj paszy

Surowiec Starter Grower | Grower Il Finisher
(9/kg)
Pszenica 441,37 479,01 505,21 523,66
Pockstrakcyjna $ruta sojowa 314,54 264,77 233,75 214,02
Kukurydza 200,00 200,00 200,00 200,00
Olej sojowy 13,43 29,52 36,57 40,66
Kreda pastewna 9,32 7,65 7,03 5,68
Fosforan 1-wapniowy 5,05 3,48 2,48 1,40
Premiks 5,00 5,00 5,00 5,00
Lizyna 78,5% 3,46 3,25 3,12 3,05
Metionina 99% 2,98 2,39 2,04 1,81
Chlorek sodu 2,26 2,28 2,29 2,29
Kwasny weglan sodu 1,50 1,50 1,50 1,50
L-treonina 98,5% 1,08 1,14 1,02 0,94
Grupa Ilos¢ koncentratu wlékna surowego g/kg paszy (on top)
Cc 0,0 0,0 0,0 0,0
Al 4,0 8,0 8,0 2,0
A2 6,0 10,0 12,0 4,0

*- starter 0,5% Sacox, grower 0,5% Sacox (wszystkie z dodatkiem kokcydiostatykow),

finiszer 0,5% (bez kokcydiostatykdw).
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Przed rozpoczgciem doswiadczenia W paszy oznaczono zawarto$¢ podstawowych
sktadnikéw analitycznych w mieszankach paszowych zastosowanych w zywieniu
brojlerow w trzech niezaleznych osrodkach (dwa polskie i jeden niemiecki) metoda

bliskiej podczerwieni (NIR). Usrednione wyniki umieszczono w tabeli 5.

Tabela 5. Zawarto$¢ sktadnikow analitycznych w zastosowanych mieszankach

paszowych.
Rodzaj paszy
Skladnik
analityczny Grupa -
Starter Grower | Grower |1 Finisher
C 20,61 18,78 17,08 18,51
Bialko surowe Al 21,19 18,18 17,00 18,48
(%)
A2 20,76 18,65 16,18 18,30
C 3,06 3,06 2,84 2,87
Tluszcz surowy Al 3,42 3,02 2,85 2,97
(%)
A2 3,56 3,08 2,70 2,90
C 3,14 3,20 2,84 3,08
Wiékno surowe 4 3,36 311 3,35 3,18
(%)
A2 3,27 3,22 3,25 3,37
C 8,50 5,94 511 6,96
Popiél (%) Al 5,35 4,55 5,50 4,38
A2 5,08 4,67 7,86 4,43

3.2.2. Ocena dobrostanu

Wszystkie kogutki w wieku 35 dni zostaly poddane szczegdtowej ocenie stanu
dobrostanu, ktéra obejmowata ocene kontaktowego zapalenia skory podeszwy stopy

(FPD) (ryc. 1.), wystgpowania odparzen stawu skokowego (ryc. 2.) oraz jakosSci
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upierzenia (ryc. 3.), z uwzglednieniem czystos$ci pior i stopnia ich uszkodzen. Oceng
przeprowadzono zgodnie z wytycznymi Gtownego Lekarza Weterynarii (2022) oraz
Welfare Quality Assessment Protocol for Poultry (2009), dodatkowo ptaki
sklasyfikowane zostaly pod wzglgdem ptynnosci poruszania si¢ zgodnie z metodyka
opracowang przez Kestin i wsp. (1992). W trakcie realizacji doswiadczenia odnotowane

zostaty wszelkie przypadki brakowania kurczat.

3.2.3. Ocena jakosci skory podeszwy stopy/lapki

Jakos$¢ skory podeszwy stopy zostata wizualnie okre§lona w 35. dniu zycia ptakow
zgodnie ze skalg przyjeta przez Gléwnego Lekarza Weterynarii (na podstawie art. 13 ust.
1 pkt. 1 ustawy z dnia 29 stycznia 2004 r. o Inspekcji Weterynaryjnej (Dz. U. z 2016 r.,
poz.1077 z pdzn. zm.). Ocena polega na okresleniu stopnia zaawansowania zmian w skali

0,1,2.

Rycina 1. Zmiany skérne na podeszwach stop/tapek kurczat wg Instrukcji Gloéwnego

Lekarza Weterynarii (2022) za Butterworth (2009).

Punkty uzywane do klasyfikacji:

0 - brak zmian,

1 - zmiany powierzchowne, przebarwienia o srednicy nie wiekszej niz 0,5 cm,

2 - glebokie zmiany ze strupem i owrzodzeniem, przebarwienia o $rednicy 0,5 cm

1 wigkszej.
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3.2.3.1.  Ocena stanu odparzenia stawu skokowego.

1 /"7 4 ‘

A y

0 1 2 3 4

Rycina 2. Wizualna skala oceny stanu odparzenia stawu skokowego (hock burn)
za Butterworth (2009).
Punkty uzywane do klasyfikacji:

0 - brak zmian w obrebie stawu skokowego,

112 - minimalne oznaki odparzenia stawu skokowego,

3 i 4 - zdecydowanie widoczne oznaki odparzenia stawu skokowego (Welfare

Quality Assessment Protocol for Poultry, 2009).

3.2.3.2.  Ocena jakoSci opierzenia

0 1

Rycina 3. Wizualna skala oceny jakosci opierzenia za Wilkins i Butterworth (2009).
Punkty uzywane do klasyfikacji:

Poziom stada:

Procent ptakow, ktore uzyskaty wynik “0’,

Procent ptakow, ktore uzyskaty wynik “1°,

Procent ptakéw, ktore uzyskaty wynik 2,

Procent ptakow, ktore uzyskaly wynik ‘3°, (Welfare Quality Assessment Protocol for
Poultry, 2009).
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3.2.3.3.  Ocena chodu ptakow (Gait Score)

Ocena lokomocji kurczat brojleréw zostata przeprowadzona poprzez umieszczenie
kazdego ptaka na plaskiej powierzchni wyznaczonego, prostoliniowego odcinka
korytarza testowego, umozliwiajacego swobodne przemieszczanie si¢. Analiz¢ jako$ci
chodu przeprowadzono zgodnie z sze$ciostopniowg skala opracowang przez Kestina

1 wsp. (1992) (tabela 7).

Tabela 7. Skala oceny chodu ptakow wg Kestin 1 wsp. (1992).

Punkty Opis chodu
0 Chdd jest ptynny, a zwierz¢ zachowuje rownowage w czasie poruszania si¢
1 Chdd jest nierowny, brak mozliwos$ci okreslenia, ktora noga jest niesprawna
Chod jest nierowny, krok ptaka jest skrocony, kurcze czesciowo
2 wykorzystuje skrzydta do zachowania rownowagi
Podobnie jak w punkcie 2, ale ptak porusza si¢ niech¢tnie i nie moze ustac
3 dtuzej niz 15 sekund oraz ktadzie si¢ po serii krokow
Kurcze niechgtnie si¢ porusza i moze wykonac tylko kilka krokow w serii,
4 ptak zachowuje rownowage tylko dzigki nieustannej pomocy skrzydet
5 Ptak nie jest w stanie zrobi¢ ani jednego kroku, nawet po przymuszeniu

3.2.4. Pomiar pH Sciolki i kalomoczu

Katomoczu (5 g) pobrany od ptakow z 9 przedziatéw (po 3 powtodrzenia z kazdej
grupy) oraz $cidtke (5 g) pobrano z trzech przedziatow z kazdej grupy, zalano 20 ml wody
destylowanej i doktadnie wymieszano. Przygotowane mieszaniny pozostawiono na 15
min. Po tym czasie zmierzono pH za pomocg pH-metru ELMETRON CP-401 ze szklang
elektrodg 1J44C 1 czujnikiem temperatury (Elmetron, Polska). Pomiary pH kazdej

z badanych probek $ciotki i katomoczu wykonano trzykrotnie.

3.2.5. Analizy mikrobiologiczne tresci jelit slepych

W 35. dniu odchowu od 18 kogutkow (po 6 z kazdej grupy) poubojowo wyizolowano
po 2 g jelita slepego z trescig i inkubowano w 20 ml 0,9% NaCl przy statym wytrzgsaniu
w temperaturze +37°C przez 24 godz. W ramach kolejnego etapu przygotowano szereg
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dziesieciokrotnych rozcienczen do wartosci 10® Nastepnie wykonano posiewy
mikrobiologiczne w trzech powtorzeniach przy uzyciu techniki ptytek rozsiewowych na
agarze MRS oraz ENDO. Przygotowane w ten sposob plytki ponownie umieszczono
w inkubatorze w temperaturze +37°C na okres 24 godz., po czym wykonano liczenie
wszystkich uzyskanych kolonii przy najkorzystniejszym do tego rozcienczeniu. Wyniki
wyrazono W jednostkach tworzacych kolonie na 1ml (jtk/ml) i przeniesiono na skale

logarytmiczna.

3.2.6. Analiza mikrobiologiczna $ciotki

W 35. dniu odchowu z 5 przedziatlow z kazdej z grup pobrano 5 g $cidkki, ktorg
nastepnie inkubowano w 50 ml 0,9% NaCl w warunkach wytrzasania w temperaturze
+37 °C przez 24 godz. Nastgpnie przygotowano szereg dziesi¢ciokrotnych rozcienczen
do wartoéci 108, W dalszej kolejnosci wykonano posiewy mikrobiologiczne w trzech
powtorzeniach przy uzyciu techniki plytek rozsiewowych na agarze MRS oraz ENDO.
Przygotowane w ten sposob ptytki ponownie umieszczono w inkubatorze w temperaturze
+37°C na okres 24 godz., po czym wykonano liczenie wszystkich uzyskanych kolonii
przy najkorzystniejszym do tego rozcienczeniu. Wyniki wyrazono w jednostkach

tworzacych kolonie na ml (jtk/ml) i przeniesiono na skale logarytmiczng.

3.2.7. Kontrola wynikow produkcyjnych

W trakcie trwania doswiadczenia kontrolowano masg ciata kogutkow w 1., 10., 21.,
35 1 42. dobie. Zuzycie paszy okreslono w 10., 21., 35. 1 42. dniu celem wyliczenia
wspoétczynnika konwersji paszy (FCR). Stan zdrowotny ptakoéw na biezaco kontrolowat
lekarz weterynarii opiekujacy si¢ stadem. Na podstawie kontrolowanych parametrow
obliczony zostat Europejski Wskaznik Wydajnosci (EWW) (5) oraz Europejski Indeks

Brojlera (EBI) (6) zgodnie z wzorami zawartymi w publikacji Marcu i wsp., (2013).

$rednia masa ciata (kg) X przezywalnos¢ (%)

EWW =

100 )

dni odchowu X zuzycie paszy na kg masy ciata

przezywalno$c (%) X (réznica mas ciata (g)+dni odchowu) (6)

EIB =

zuzycie paszy na kg masy ciata x10

réznica mas ciala = koncowa srednia masa ciata (g) - poczatkowa $rednia masa ciata (g)
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3.2.8. Wybor ptakow do uboju oraz postepowanie poubojowe

Z kazdej grupy wybrano do uboju po 20 kogutkéw o masie ciata zblizonej do $rednie;j
masy ciala w grupie. Ubdj kurczat i obrobke poubojows tuszek przeprowadzono metoda
przemystowa zgodnie z wymogami technicznymi i sanitarnymi obowigzujacymi
w przemysle drobiarskim. Nast¢pnie tuszki schtadzano w temperaturze +4°C przez 24
godz. Z kazdej schtodzonej tuszki pobrano i zwazono nastepujace elementy: watrobe,
zoladek, serce i thuszcz brzuszny. Nastepnie tuszki zostaly zwazone i poddane dysekcji
w celu wypreparowania mig¢sni piersiowych i mig$ni nog, ktore rowniez zostaty zwazone.
Wszystkie pomiary wykorzystano do pdzniejszych obliczen wydajno$ci rzeznej oraz
procentowego udzialu wybranych narzadéw i migsni w odniesieniu do masy ciata ptakow

przed ubojem.

3.2.9. Makroskopowa ocena mie$nia piersiowego pod wzgledem wystepowania
miopatii jakoSciowych

Do oceny czestoSci wystgpowania i1 stopnia intensywnos$ci miopatii migsni
piersiowych zastosowano odpowiednie skale oceny: white stripping (WS) — biate prazki
zgodnie
z Kuttappan i wsp. (2016), spaghetti meat (SM) — wewnatrzmig$éniowe wady tkanki
tacznej — migso spaghetti zgodnie z Baldi i wsp. (2021) oraz wooden breast (WB) —
stwardnienie mig$nia piersiowego zgodnie z Khalil i wsp. (2021).

W skali wizualnej WS:

— 0 = migsien normalny - brak wyraznych biatych prazkow,

— 1 = zmiany umiarkowane - mate biate prazki, zwykle o grubosci < 1 mm,

najwyrazniej widoczne na powierzchni filetow,

— 2 =zmiany powazne - duze biate prazki (o grubosci 1-2 mm) bardzo widoczne na

powierzchni filetu,

— 3 = zmiany ekstremalne - grube biate pasma prazkow (o grubosci > 2 mm)

pokrywajace prawie catg powierzchnie poledwiczki (Kuttappan i wsp., 2016).

W skali dotykowo-wizualnej SM:

— 0 =brak widocznych zmian wizualnych oraz konsystencji migénia piersiowego,
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— 1 = na powierzchni mi¢énia piersiowego nie wida¢ wyraznej powierzchowne;j
zmiany, ale odznacza si¢ mickka i1 zylastg strukturg, wyczuwalng poprzez
uszczypnigcie migénia na jego powierzchni obojczykoweyj,

— 2 = migsien piersiowy wykazuje rozlegte powierzchowne uszkodzenia na
powierzchni obojczykowej i/lub brzusznej. Wiazki wiokien migsniowych
oddzielone od wyrostkow kolczystych w sposob przypominajacy makaron typu

spaghetti (Baldi i wsp., 2021).

W skali dotykowej WB:
— 0 = normalny migsien piersiowy, ktory jest elastyczny w calosci,
— 1 = tagodne wystepowanie wady, migsien piersiowy, ktory jest twardy gtéwnie
w okolicy obojczykowej, ale elastyczny w pozostatych miejscach,
— 2 = umiarkowane wystepowanie wady, migsien piersiowy, ktory jest twardy
w catosci, ale elastyczny w czes$ci mostkowo-zebrowej i brzusznej,
— 3 = silne wystgpowanie, migsien jest bardzo twardy i sztywny od czgsci

obojczykowej do konca brzusznej (Khalil i wsp., 2021).

3.2.10. Parametry barwy mie¢s$nia piersiowego (L*, a*, b¥)

Pomiar barwy badanych probek mig$nia piersiowego wykonano z uzyciem
spektrofotometru trojchromatycznego CR-410 (Minolta Ca. Ltd., Osaka, Japonia).
Wyniki otrzymane z oznaczenia barwy podano w ukladzie L"a’h”, w ktérym L" oznacza
wspolczynnik jasnosci (0 - czern, 100 - biel); wspotrzedne chromatycznosei a” - warto$é
dodatnia (kolor czerwony), warto$¢ ujemna (kolor zielony); b™ - warto$é dodatnia (kolor
760tty), warto$¢ ujemna (kolor niebieski) (Frydecka-Mazurczyk 1 Zgoérska, 2002).
Bezwzgledng roznice barwy (migdzy barwa migéni piersiowych kurczat z grupy

kontrolnej i grup doswiadczalnych) obliczano wykorzystujac ponizsze rownanie (7):

AE = /(Ly — Ly)? + (ay — a3)? + (b} — b3)? ()
gdzie:

AE — bezwzgledna roznica barw,

L*y, a*1, b*1 — parametry barwy migsni piersiowych kurczat z grupy kontrolnej (C),
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L*2, a*2, b*>— parametry barwy migsni piersiowych kurczat z grup doswiadczalnych (Al
lub A2).

Mozna przyjaé, ze obserwator zauwaza réznic¢ barw nastgpujaco:

0 <AE <1 - normalne, niedostrzegalne odchylenie barwy;

1,01 < AE < 2 - bardzo mate odchylenie, rozpoznawalne tylko przez do§wiadczonego
widza;

2,01 < AE < 3,5 - $rednie odchylenie, rozpoznawalne przez niedoswiadczonego widza;
3,51 <AE <5 - wyrazne odchylenie barwy;

AE < 5,01 - duze odchylenie barwy (Bendowski i wsp., 2022).

3.2.11. Pomiar pH mig¢$nia piersiowego, WHC oraz oznaczenie podstawowego
skladu chemicznego i zawartos$¢ kolagenu

Po czgs$ciowej dysekeji tuszek pozyskane migsnie piersiowe przygotowano do analizy
sktadu chemicznego 1 wlasciwosci fizykochemicznych. Polegato to na jednokrotnym
rozdrobnieniu prawego migsénia piersiowego w wilku laboratoryjnym z zastosowaniem
sitka 0 $rednicy otworéw 3 mm i doktadnym wymieszaniu probki. W tak przygotowanych
probkach oznaczano: pHz4 za pomoca pH-metru CP-401 z elektrodg szklano-kalomelowa
(Elmetron, Polska). Zdolno$¢ utrzymania wody wtasnej (WHC) zostata okreslona
zgodnie z metodyka zaproponowang przez Grau i Hamm (1953), pomiary
przeprowadzono w dwoch powtdrzeniach, a za wynik przyjeto warto$¢ srednig wyrazong
w cm?/g. Podstawowy sktad chemiczny oraz zawarto$é kolagenu w miesniu 0znaczono
za pomoca metody bliskiej podczerwieni (NIR) przy wykorzystaniu aparatu Meat

analyzer FoodScan™ firmy FOSS.

3.2.12. Oznaczenie wycieku swobodnego

W celu okreslenia wycieku swobodnego kazdy lewy migsien piersiowy zwazono,
a naste¢pnie po 24 godz. przechowywania w temperaturze +4°C osuszono (wykorzystujac
rgcznik papierowy) i zwazono ponownie. Utrata wody (wyrazona w %) zostata okre§lona

na podstawie réznicy masy.
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3.2.13. Sila ciecia

Z kazdego z 10 migs$ni piersiowych z kazdej grupy wycinano 1 probke (1 x 1 x 5
cm), wzdhuz wtokien migsniowych. Postuzyly one do pomiaru sity cigcia za pomoca
urzadzenia do badan wytrzymatosciowych Zwick, typ 1120 (Zwick, Niemcy),

wyposazonego w element tnagcy Warnera-Bratzlera. Site cigcia podano w N.

3.2.14. Deklaracja etyczna

Zgodnie z decyzja z dnia 1 wrzesnia 2021 r. wydang przez Lokalng Komisj¢ Etyczng
ds. Doswiadczen na Zwierzetach przy Szkole Gléwnej Gospodarstwa Wiejskiego
w Warszawie (ul. Ciszewskiego 8, 02-786 Warszawa, Polska) zaplanowane w ramach

realizacji doswiadczenia analizy nie wymagaly zgody komisji etycznej.

3.2.15. Analiza statystyczna

Uzyskane wyniki opracowano statystycznie za pomoca programéw komputerowych
GraphPad oraz PS IMAGO PRO 8.1. stosujac jednoczynnikowa analiz¢ wariancji
ANOVA. Normalnos$¢ danych sprawdzono za pomoca testu Shapiro-Wilka. Sprawdzono
rowniez jednorodno$¢ wariancji za pomoca testu Levene'a. Do okre$lenia istotnosci
réznic migdzy badanymi grupami zastosowano test post hoc Tukeya. W przypadku
niepowodzenia testbw normalnosci lub homogenicznosci wariancji stosowano
nieparametryczny test Kruskala-Wallisa. W przypadku efektu grupowego, por6wnania
parami przeprowadzono za pomoca testu Kruskala-Wallisa, z zastosowaniem metody

Bonferroniego.
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4. Omowienie glownych wynikow prac eksperymentalnych

4.1. Doswiadczenie I: Urban J., Michalczuk M., Batorska M., Marzec
A., Jaroszek A., Bien D. 2024. Effect of crude fibre additives ARBOCEL® and
VITACEL® on the physicochemical properties of granulated feed mixtures for
broiler chickens. Animal Bioscience, 37 (2), 274-283.

4.1.1. Analiza pH, zawartosci i aktywnosci wody

Najwyzsze $rednie pH stwierdzono w grupie V1,2 (6,2), a najnizsze w grupie A1,0
(6,0). Optymalny zakres jonéw wodorowych w paszy dla brojlerow powinien by¢
zblizony do obojetnego (pH= 7). Zadna z grup nie osiagneta wartosci pH roéwnej 7.
Obnizone pH paszy jest korzystne z punktu widzenia funkcjonowania przewodu
pokarmowego ptakow, poniewaz sprzyja ograniczeniu proliferacji mikroorganizmoéw
patogennych. Ponadto, wyniki wskazuja na istotng interakcj¢ migdzy rodzajem wiokna
oraz jego stezeniem w paszy, w szczeg6lnoéci koncentratu wtokna surowego VITACEL®.
Stwierdzono, Ze udziat VITACEL® w ilosci od 0,8% do 1,2% istotnie wptywat na
obnizenie pH paszy (p < 0,05) w poréwnaniu z grupg kontrolng oraz grupa z dodatkiem
0,3% koncentratu widkna.

Zawarto$¢ wody w mieszankach paszowych zalezata od rodzaju zastosowanego
wiokna. Natomiast nie wykazano istotnego wplywu procentowego udziatu widkna
w paszy na ksztaltowanie si¢ w/w parametru. Pasza z dodatkiem koncentratu wtokna
surowego ARBOCEL® charakteryzowata sie wyzsza zawartosciag wody w pordwnaniu do
paszy z dodatkiem koncentratu witékna surowego VITACEL®. Precyzyjne okreslenie
zawarto$ci wody w poszczegdlnych komponentach paszowych i gotowych mieszankach
paszowych jest kluczowe dla przemystu paszowego, poniewaz wplywa na ich stabilno$é¢
oraz procesy technologiczne (Thiex i1 Richardson, 2003). Zgodnie z obowigzujacymi
normami i regulacjami, maksymalna dopuszczalna zawarto$¢ wody w paszach nie
powinna przekracza¢ 11,5% (Alengadan i wsp., 2013). Nalezy podkresli¢, ze zawartos¢
wody w mieszankach paszowych we wszystkich grupach doswiadczalnych byta nizsza
niz wartos$¢ granicznall,5%, co §wiadczy o ich zgodnos$ci z normami jako§ciowymi.

Rodzaj widkna oraz jego procentowy udziat w mieszance paszowej mialty istotny

wplyw na aktywno$¢ wody. Mieszanki paszowe wzbogacone koncentratem widokna
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ARBOCEL® charakteryzowaly sie istotnie wyzsza aktywnoéciag wody w poréwnaniu do
tych zawierajacych koncentrat wiokna surowego VITACEL®. Najwyzsza aktywno$é
wody (0,490) odnotowana zostata w grupie Al,0, podczas gdy najnizszg warto$¢ (0,430)
wykazano w grupie VO0,8. Ponadto wykazane zostaly istotne interakcje (p < 0,001)
migdzy rodzajem a procentowym udzialem wtokna w paszy. W przypadku dodatku
ARBOCEL®, zwigkszenie jego udzialu do 1,0% prowadzito do wzrostu aktywnosci
wody, podczas gdy dalsze zwigkszenie do 1,2% (grupa Al,2) skutkowato znaczacym
spadkiem poziomu tego parametru. Zastosowanie koncentratu witékna VITACEL®
w ilosciach 0,8%, 1,0% oraz 1,2% powodowalo istotnie wyzsza aktywnos$¢ wody
w poréwnaniu do grupy kontrolnej (C) oraz grupy VO0,3.

Modyfikacje fizyczne, takie jak zmiany w strukturze granulatu, porowato$ci czy
wilgotnosci, moga wplywac na integralno$¢ mechaniczno-teksturalng paszy, co z kolei
moze ogranicza¢ jej efektywnos$¢ w procesie pobierania przez zwierzg¢ta. Zmiany
chemiczne, takie jak modyfikacje pH, zawartosci wody lub sktadnikow odzywczych,
moga wplyna¢ na stabilno$¢ biochemiczng paszy, prowadzac do rozwoju niepozadanych
reakcji, takich jak oksydacja lub degradacja sktadnikow aktywnych (Sharam i Goh,
2022). Aktywnos¢ wody (aw) jest jednym z kluczowych parametrow wptywajacych na
fizykochemiczng i mikrobiologiczng stabilno$¢ pasz. Jest to wskaznik dostepnosci wody
w materiale paszowym, ktory okresla stopien, w jakim czasteczki wody sg dostgpne dla
mikroorganizmow 1 procesow biochemicznych. Ay wyraza si¢ jako iloraz pr¢znosci pary
wodnej nad danym materialem do preznos$ci pary czystej wody w tej samej temperaturze.
Wysoka aw moze przyspiesza¢ procesy biochemiczne, takie jak hydroliza lipidéw czy
denaturacja biatek, prowadzac do pogorszenia jako$ci paszy, a takze do obnizenia jej
warto$ci odzywczej. Z tego wzgledu monitorowanie i kontrolowanie aktywnosci wody
w paszach jest niezbedne dla utrzymania ich jakos$ci, trwatosci, a takze zapewnienia
bezpieczenstwa mikrobiologicznego (Dec, 2011; Sadkowska-Todys i wsp., 2005; Sharam
1 Goh, 2022). Wyniki przeprowadzonych badan wtasnych dla wszystkich badanych grup
wykazaty wartosci aktywnosci wody wyzsze niz te zaprezentowane przez Dec i wsp.
(2016). Niemniej jednak, wyniki te mieécity si¢ w granicach norm ustalonych dla
produktow o niskiej zawartosci wody, ktore wynoszg od 0,00 do 0,55. Wartosci te sg
zgodne z wymaganiami dotyczacymi trwatosci pasz, co moze §wiadczy¢ o ich stabilnosci
w konteks$cie przechowywania 1 przetwarzania (Patacha, 2006, 2008; Palacha
i Makarewicz, 2011). Niska aktywno$¢ wody korzystnie wplywa na przechowywanie

paszy. Powszechnie przyjmuje si¢, ze drobnoustroje nie mogg si¢ rozwija¢ w produktach
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0 aw < 0,6 (Patacha i Makarewicz, 2011). Aktywno$¢ wody mieszanek paszowych ze
wszystkich grup analizowanych w doswiadczeniu byta rowniez nizsza niz wartosci

krytyczne podane przez Chirife i wsp. (1996) oraz Roos (2020).

4.1.2. Wlasciwosci mechaniczne

Granule paszy z grupy V1,2 wymagaty najwigkszej sily i energii kompresji, osiagajac
warto$ci odpowiednio 83,5 N i1 12,9 J, w poréwnaniu do grupy kontrolnej, w ktorej
wartos$ci te wynosity odpowiednio 51,4 N i 6,5 J. Chociaz zawartos¢ widokna w paszy nie
miala istotnego wptywu na jej wlasciwosci mechaniczne, rodzaj zastosowanego wtokna
surowego wykazat istotny wplyw na sit¢ oraz energi¢ kompresji (p < 0,001). Koncentrat
wiokna VITACEL® charakteryzowat si¢ wyzsza wytrzymatosciag mechaniczng granuli
paszy w porownaniu z ARBOCEL®, co moze wynikaé z roznic w strukturze
1 wlasciwosciach fizykochemicznych obu rodzajow wiokien.

Granule paszy podlegaja dzialaniu dwoéch podstawowych rodzajow —sit:
dynamicznych, zwigzanych z transportem paszy oraz statycznych, oddziatujacych
w trakcie jej sktadowania. Wytrzymato$¢ kinetyczna oraz statyczna granuli zalezy
w duzej mierze od fizykochemicznych wiasciwosci sktadnikéw paszy oraz parametrow
procesu granulacji, takich jak temperatura, wilgotno$¢ i sktad mieszanki paszowe;j.
Twardos¢ granuli, definiowana jako sita wymagana do jej zniszczenia, jest kluczowym
parametrem w ocenie jej jakosci (Marks i wsp., 2006). Sktad mieszanki paszowej,
a zwlaszcza zawarto$¢ thuszczu, wtokna, biatka oraz skrobi, ma decydujacy wplyw na
wydajno$¢ procesu granulacji 1 wtasciwosci mechaniczne granulatu (Kulig 1 Laskowski,
2006). Surowce zawierajace duzg ilos¢ witokna poprawiajg wytrzymatos¢ mechaniczng
granulatu, jednakze ich obecno$¢ moze jednoczes$nie obniza¢ efektywnos$¢ procesu
granulacji, zwigkszajac opor w trakcie procesu jej formowania (Behnke, 2001). Ligniny
obecne we wiloknach, w wyniku rozpuszczenia i rozluznienia w trakcie granulacji,
zwiekszaja spdjnos¢ czasteczek paszy, co prowadzi do poprawy twardosci granulatu
(Kulig i Laskowski, 2006).

Wzrost zawarto$ci wtdkna w paszy do 5,74% prowadzi do uzyskania wytrzymatosci
kinetycznej na poziomie 97%, przy czym dalsze zwigkszanie jego udzialu nie powoduje
istotnych zmian w jako$ci granulatu. Zwigkszenie udziatu wtokna w mieszance paszowej

z 2,74% do 18,34% skutkuje $rednim wzrostem twardosci granulatu o 63%, co
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jednoznacznie potwierdza istotny wptyw widkna na wytrzymatos¢ mechaniczng granuli

paszy (Kulig i Laskowski, 2006).

4.1.3. Wlasciwosci sorpcyjne

Po trzech miesigcach przechowywania, wszystkie grupy pasz osiggnely zblizong
aktywno$¢ wody, mieszczaca si¢ w zakresie 0,131-0,136, co sugeruje silne wigzanie
wody. Woda ta, ktorej nie usunig¢to podczas suszenia, jest zwigzana gtéwnie z grupami
hydrofilowymi polimeréw, biatlkami oraz polisacharydami. Warto$¢ ta wskazuje na
obecnos¢ wody, ktéra nie jest dostepna dla proceséw mikrobiologicznych, a jej ilos¢
zalezy od struktury chemicznej komponentéw paszy. Nie stwierdzono istotnych réznic
w aktywnosci wody pomiedzy paszami zawierajacymi koncentraty wtékna ARBOCEL®
i VITACEL® oraz grupa kontrolng. Wartoéci aktywnoéci wody we wszystkich grupach
byly zblizone, a zwigkszenie udziatu witdkna w mieszance nie miato istotnego wptywu na
adsorpcje pary wodne;.

Wszystkie badane pasze nie osiggnety stanu rownowagi higroskopowej z otoczeniem.
W $rodowisku o aktywnosci wody rowniej 0,44 1 wyzszej, aktywno$¢ wody w badanych
paszach byta nizsza niz w otaczajacym je sSrodowisku, co sugeruje, ze pasze wykazuja
tendencje do utrzymywania nizszej aktywnos$ci wody niz powietrze, w ktorym byty
przechowywane.

Izotermy adsorpcji pary wodnej pasz z réznym udzialem koncentratow wiokna
ARBOCEL® i VITACEL® zostaly przedstawione na wykresach la i 1b. Ksztalt
wszystkich izoterm jest charakterystyczny dla materiatow, ktore zawieraja biatko oraz
skrobie, co pozwala zakwalifikowac je jako izotermy typu II wedlug klasyfikacji BET
(Brunauera Emlera Taulera) (Brunauer i wsp., 1940). Izotermy typu II sg typowe dla
adsorpcji, w ktorej wyrdznia si¢ trzy zakresy: adsorpcji monomolekularnej przy
aw ponizej 0,30, adsorpcji wielowarstwowej przy aw od 0,30 do 0,65 oraz kondensacji
kapilarnej dla aw powyzej 0,65.

Izotermy adsorpcji zostaly opisane rownaniem GAB (Guggenheim-Anderson-de
Boer), ktore umozliwito obliczenie pojemno$ci monowarstwy, a zatem ilosci wody, ktora
jest zwigzana w pierwszej warstwie czasteczek na powierzchni paszy. Wszystkie grupy
do$wiadczalne charakteryzowaty si¢ wyzsza pojemnoscig monowarstwy w porownaniu

do grupy kontrolnej, jednakze réznice nie byly potwierdzone statystycznie. Zawarto$¢
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wody w monowarstwie byta wyzsza w paszach z dodatkiem wlokna VITACEL® w

poréwnaniu do pasz wzbogaconych wtéknem ARBOCEL®.
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Wykres 1. Izotermy adsorpcji pary wodnej z réznym udziatem wiokna a) ARBOCEL®
ib) VITACEL®

Wartosci statej energetycznej Guggenheima (C) dla badanych grup pasz wynosity
od 9,9 dla grupy kontrolnej do 20 dla grupy V1,2, co wskazuje na istotne rdznice
w zdolnos$ci wigzania wody przez czasteczki paszy. Niska wartos¢ stalej energetyczne;j
sugeruje, ze energia wigzania wody w tych paszach jest stosunkowo niewielka, co moze
wynika¢ z charakterystyki fizykochemicznej sktadnikow paszy oraz struktury samej
granuli. Dopasowanie modelu GAB (Guggenheima-Andersona-de Boera) do danych
empirycznych zostalo ocenione za pomocg wspotczynnika determinacji (R?) oraz
wzglednego $redniego bledu kwadratowego (RMS). Najwyzsza zgodno$¢ z danymi
empirycznymi, okre$lona na podstawie R?, osiagneta izoterma sorpcji dla grupy Al,2
(R* = 0,999), co swiadczy o bardzo dobrej jakosci dopasowania modelu GAB do
wynikéw eksperymentalnych. Natomiast dla grupy V0,3, R? wyniosto 0,982, co réwniez
wskazuje na wysoka zgodno$¢, cho¢ nieco nizszg w poréwnaniu do grupy Al,2. Model
GAB wykazal si¢ wysoka trafno$cig w opisie danych sorpcyjnych paszy w szerokim
zakresie aktywnosci wody, co potwierdza jego uzyteczno$¢ w badaniach nad

wlasciwo$ciami sorpcyjnymi pasz.
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Ponadto, wykorzystujac parametry modelu GAB, oszacowano powierzchni¢
wlasciwg adsorbentu, ktora jest jednym z kluczowych parametrow wptywajacych na
interakcje miedzy woda a czastkami paszy. Analiza wynikow wskazata, ze rodzaj
zastosowanego widkna znaczaco wplynal na powierzchni¢ wilasciwg paszy. Pasze
wzbogacone produktem VITACEL® wykazywaly istotnie wyzsza powierzchnie
wlasciwa w porownaniu do pasz z dodatkiem ARBOCEL®. Tego typu rdznice moga
wynika¢ z odmiennych wtasciwosci fizykochemicznych obu rodzajéw wtokna, takich jak
struktura molekularna oraz zdolno$¢ do tworzenia wigzan z woda. Wysoka powierzchnia
wlasciwa moze zwigksza¢ zdolno$¢ adsorpcyjna paszy, co ma kluczowe znaczenie
w kontekscie jej stabilno$ci przechowywania i jako$ci, zwlaszcza w odniesieniu do
wiazania pary wodnej oraz wptywu na aktywno$¢ wody w paszy.

Wilbékna charakteryzuja si¢ relatywnie powolnym, lecz efektywnym procesem
absorpcji wody, w odroznieniu od skrobi, ktéora wykazuje znacznie szybsze tempo
wchianiania wody. Szybko$¢ absorpcji wody przez wiokna zalezy od stopnia ich
lignifikacji oraz intensywnos$ci obrobki cieplnej, ktora poddane zostaty witokna. Im
wyzszy stopien lignifikacji oraz im bardziej intensywna obrdbka cieplna, tym proces
absorpcji wody jest bardziej spowolniony (Mateos i wsp., 2013). Zgodnie z badaniami
Lewickiego (1997b), jesli warto$¢ parametru C w modelu GAB przekracza 5,67, to btad
w odwzorowywaniu przebiegu adsorpcji wielowarstwowe]j jest mniejszy niz 15,5%.
Uzyskane w badaniach wyniki wskazuja na bardzo dobra jako§¢ dopasowania modelu
GAB do wynikéw eksperymentalnych, gdzie warto$¢ statej k, korygujacej wtasciwosci
czasteczek tworzacych warstwy wielowarstwowe w porownaniu do fazy ciektej, wahata
sie w zakresie od 0,655 do 0,878.

Dla materiatow, w ktorych wlasciwosci sorpcyjne ksztaltowane sa przez bialka,
warto$¢ statej k miesci sie w przedziale 0,84-1,00, natomiast dla btonnika wartosci tej
statej wynoszg od 0,717 do 0,893 (Pérez-Alonso i wsp., 2006). Parametry wyznaczone
w ramach modelu GAB, takie jak zawarto§¢ wody w monowarstwie (um), stata
energetyczna Guggenheima (C) oraz stata k, ktora odnosi si¢ do energii oddzialywan
migdzy pierwsza warstwa adsorpcyjng a dalszymi warstwami wody adsorbowanej przez
centra adsorpcji, doktadnie odwzorowujg sigmoidalny ksztatt izoterm sorpcji.

Na podstawie przeprowadzonych analiz fizykochemicznych 1 mechanicznych, ktore
wykazaly zblizong charakterystyke badanych materiatéw, a takze uwzgledniajac nizszy
koszt zakupu dodatkéw, zdecydowano si¢ na zastosowanie koncentratu wtdkna surowego

ARBOCEL® w kolejnym etapie eksperymentu.
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4.2. Doswiadczenie II: Urban J., Jaworski S., Lange A., Bien D., Matuszewski
A., Michalczuk M. 2023. Effects of the addition of crude fibre concentrate on
performance, welfare and selected caecal bacteria of broilers. Animals, 13

(24), 1-14.

4.2.1. Wyniki produkcyjne kurczat brojlerow

Na zakonczenie okresu odchowu (w 42. dniu zycia) najwyzszg $rednig mas¢ ciata
uzyskaly kurczeta brojlery otrzymujace pasz¢ doswiadczalng Al. Ptaki z grupy zywionej
mieszanka A2 osiggnety mase ciala niewiele nizszg od grupy Al. Najnizsza masg ciata,
wykazujacg istotne rdznice statystyczne (p < 0,001) w pordwnaniu do pozostatych grup,
stwierdzono u ptakow z grupy kontrolnej (C). Nie zaobserwowano istotnych réznic
w efektywnos$ci wykorzystania paszy (wyrazonej jako kg paszy na kg przyrostu masy
ciata) w zalezno$ci od rodzaju zastosowanej mieszanki paszowej. Wspotczynnik
konwersji paszy (FCR) byl najnizszy w grupie C, natomiast najwyzsza wartos§¢ FCR
odnotowano w grupie A2. Najwiekszg $miertelno$¢ obserwowano w grupie kontrolnej,
a najmniejszg w grupie Al. Zgodnie z wynikami badan Abdollahi i wsp. (2019), dodatek
1% lignocelulozy do mieszanki paszowej skutkowal podwyzszeniem warto$ci
wspoétczynnika konwersji paszy wzgledem grupy kontrolnej. Z kolei inne badania
wykazaty, ze suplementacja lignocelulozy w zakresie 0,25-2,00% w okresie od 3. do 6.
tygodnia zycia brojlerow kurzych obnizyta warto§¢ FCR dla grup doswiadczalnych oraz
zwiekszyto mase ciata ptakow (Sarikhan i wsp., 2010; Rahmatnejad i Saki, 2016; Réhe
I Zentek, 2021). Podobne efekty uzyskano przy zastosowaniu dodatku lignocelulozy
w ilosci do 0,75% — poprawa wskaznika FCR oraz zwigkszone przyrosty masy ciata
(Sarikhan i wsp., 2010; Makivic i wsp., 2018; Rohe i wsp., 2020). Dodatkowo, Sozcu
(2019) udokumentowal, ze dodatek lignocelulozy w ilosci 1 kg na ton¢ paszy przyczynit
si¢ do wzrostu masy koncowej brojlerow oraz poprawy efektywnosci wykorzystania
paszy. Jednoczes$nie, w literaturze przedmiotu odnotowano rowniez wyniki wskazujace,
iz suplementacja lignocelulozy w dawkach <2% moze nie wykazywaé statystycznie
istotnego wptywu na parametry produkcyjne brojlerow (Bogustawska-Tryk i wsp., 2015;
Kheravii i wsp., 2017; Zeitz 1 wsp., 2019; Rohe 1 wsp., 2020).

Oceng efektywnosci produkcji dokonano w oparciu o wskazniki EWW 1 EIB, ktore

stanowig uznane narzedzia oceny optacalnosci produkcji brojleréw kurzych (Bhamare
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1wsp., 2016). Europejski Wskaznik Wydajnosci jest szeroko stosowany na terenie Europy
jako uniwersalna miara efektywnos$ci wzrostu (Van, 2003; Aviagen, 2019; Mukul Ray
1 wsp., 2020; Janji¢ 1 wsp., 2022), natomiast Europejski Indeks Brojlera jest
wykorzystywany jako alternatywny wskaznik, uwzgledniajacy dzienny przyrost masy
ciata i wiek ubojowy, co skutkuje jego nizszymi warto§ciami wzgledem EWW (Van,
2003). Wysokie warto$ci obu wskaznikow sa bezposrednio skorelowane z poprawa
ekonomicznej rentownosci produkeji brojlerow (Marcu 1 wsp., 2013; Luki¢ 1 wsp., 2020;
Janji¢ 1 wsp., 2022). Analiza wskaznikow efektywnosci produkcyjne;j, tj. EWW oraz EIB,
wykazata, ze brojlery z grupy A1 osiagnely najwyzsze warto$ci obu parametréw, co byto
konsekwencja wyzszej masy ciala na zakonczenie odchowu oraz nizszego poziomu
$miertelnosci w porownaniu do pozostatych grup.

Nalezy podkresli¢, ze w dostepnej literaturze brakuje kompleksowych danych
empirycznych dotyczacych wplywu zastosowania lignocelulozowego koncentratu
wlokna surowego ARBOCEL® w mieszankach paszowych na parametry ekonomicznej
efektywnosci produkcji, takie jak EWW 1 EIB, co wskazuje na potrzebe dalszych badan

w tym zakresie.

4.2.2. Wskazniki dobrostanu

W przeprowadzonych badaniach wlasnych wykazano, ze 58,6% kurczat brojlerow
z grupy A2 uzyskalo najwyzsza mozliwg oceng¢ 0 w skali oceny stopnia nasilenia
kontaktowego zapalenia skory podeszwy stopy (FPD), co wskazuje na brak zmian
dermatologicznych w obrebie konczyn dolnych i stanowito najwyzszy udziat procentowy
osobnikéw wolnych od FPD sposrod wszystkich analizowanych grup (p < 0,001). Dla
poréwnania, w grupie kontrolnej (C), jedynie 42,1% osobnikoéw uzyskalo oceng 0, co
oznaczalo najnizszy poziom dermalnego dobrostanu konczyn (p < 0,001). W grupie A2
wykazane zostaty rowniez najkorzystniejsze parametry lokomotoryczne, ocenione na
podstawie tzw. wskaznika chodu (Gait Score) — az 84,8% ptakoéw poruszato si¢
prawidtowo, bez objawdéw kulawizny, ataksji czy dyskoordynacji (p < 0,001). W grupie
Al odnotowano zblizony wynik — 83,8% brojlerow uzyskalo najwyzsza oceng
lokomocyjng. Najnizszy odsetek ptakow z objawami zapalnymi stawu skokowego (hock
burn) oraz niewielkimi ogniskami dermatopatii odnotowano takze w grupie A2 (p <
0,001).

48



W grupie kontrolnej jedynie 52,1% brojlerow wykazywato prawidlowy wzorzec ruchu,
a u pozostatych obserwowano obnizong zdolno$¢ poruszania si¢, brak stabilnosci oraz
nieche¢ do przemieszczania si¢, co moze wskazywac na bol konczyn oraz towarzyszace
mu pogorszenie dobrostanu.

Zaréwno FPD, jak i dermatologiczne zmiany w okolicy stawu skokowego sa obecnie
uznawane za kluczowe wskazniki dobrostanu brojlerow kurzych w warunkach
intensywnej produkcji (Shepherd i Fairchild, 2010; Jacob i wsp., 2016). Nasilajace si¢
zmiany skorne moga sprzyjac¢ przedostawaniu si¢ drobnoustrojéw chorobotworczych do
organizmu, co moze prowadzi¢ do zakazen ogolnoustrojowych, posocznicy oraz wzrostu
liczby konfiskat poubojowych (Kyvsgaard i wsp., 2013; Jacob i wsp., 2016). W skrajnych
przypadkach dochodzi do powstania glebokich owrzodzen, zapalenia tkanki podskornej
oraz przewlektego bolu, co znaczaco wplywa na obnizenie poziomu dobrostanu (Bassler
I wsp., 2013; Jacob i wsp., 2016).

Jednym z gléwnych czynnikow $rodowiskowych wptywajacych na rozwdj zmian
chorobowych w obrebie skory konczyn oraz pogorszenie stanu higienicznego upierzenia
jest wilgotnos¢ $ciotki. Badania Martland (1985) wykazaty, ze Scidtka o wilgotnosci 71%
skutkowala wyzsza intensywnoscig zmian FPD niz §cidtka utrzymywana na poziomie
58% wilgotnosci (Kaukonen i wsp., 2016). Wu i Hocking (2011) potwierdzili, ze
przekroczenie progu 30% wilgotnosci wplywa negatywnie na integralnos$¢ strukturalng
skory podeszwy stop (Kaukonen i wsp., 2016). Zastosowanie w zywieniu brojlerow
koncentratu wtékna lignowocelulozowego ARBOCEL® wplyneto korzystnie na jako$é
sciotki poprzez zwigkszenie retencji wody w tresci pokarmowej oraz zmniejszenie ilosci
wody wydalanej z kalomoczem, co skutkowato obnizeniem wilgotnosci podtoza. Taka
modyfikacja mikrosrodowiska chowu przeklada si¢ na poprawe dobrostanu
zoohigienicznego, ograniczenie rozwoju zmian dermatologicznych oraz poprawe
warunkéw sanitarnych. Pietsch (2013) wykazal, Ze suplementacja paszy ARBOCEL®
w dawce 0,8% doprowadzita do redukcji wilgotnosci $ciotki o okoto 10% oraz catkowicie
wyeliminowala przypadki FPD w grupie doswiadczalnej. Z kolei badania Liebl i wsp.
(2022) potwierdzaja, ze dodatek lignocelulozy jako zrodta wiokna pokarmowego
ogranicza cze¢sto$¢ wystepowania dermatopatii konczyn u brojlerow.

Badania wykazaly, Zze najwyzszy poziom czystoSci upierzenia (p < 0,001)
odnotowano w grupie A2. W grupie Al ponad 40% brojleréw uzyskato oceng 0 w skali
czystosci. Najnizszy udziatl osobnikéw o czystym upierzeniu stwierdzono w grupie

kontrolnej (p < 0,001). Upierzenie petni kluczows funkcj¢ w termoregulacji, ochronie
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mechanicznej i immunologicznej ptakoéw. Jego zabrudzenie $cidtka, odchodami prowadzi
do utraty wlasciwosci barierowych, zwigkszajac ryzyko wychlodzenia organizmu,
infekcji skory oraz pogorszenia ogdlnego stanu zdrowia (Welfare Quality Assessment
Protocol for Poultry, 2009).

4.2.3. Analizy mikrobiologiczne oraz pH kalomoczu i Sciétki

W przeprowadzonych badaniach wtasnych nie wykazano istotnych roznic (p > 0,05)
w liczbie jednostek tworzacych kolonie bakterii z rodziny Enterobacteriaceae migdzy
grupa kontrolng a grupami doswiadczalnymi, w ktorych zastosowano dodatek
koncentratu wtokna surowego ARBOCEL®. Natomiast w przypadku bakterii fermentacji
mlekowej (LAB — Lactic Acid Bacteria), stwierdzono istotnie wyzsze wartosci jtk/ml
W treSci pokarmowej brojlerow z grup doswiadczalnych w poréwnaniu do grupy
kontrolnej (p < 0,05). Uzyskane wyniki wskazujg na stymulujagcy wplyw
lignowocelulozowego wtdkna surowego zawartego w preparacie ARBOCEL® na wzrost
i aktywno$¢ mikroorganizméw o charakterze probiotycznym. Potwierdzeniem tych
obserwacji sg wyniki dodatkowej analizy dotyczacej pomiaru odczynu pH kalomoczu
oraz §cidlki, ktoéra odzwierciedla zmiany mikrobiologiczne w $srodowisku przewodu
pokarmowego 1 w warunkach zoohigienicznych. Zaréwno pH katomoczu, jak i pH $cidtki
w grupach doswiadczalnych (Al i A2) bylo istotnie nizsze w poréwnaniu z grupa
kontrolng (p < 0,05), co sugeruje zwigkszong aktywno$¢ fermentacyjng mikrobioty
jelitowej, prowadzaca do produkcji krotkotancuchowych kwasow tluszczowych (SCFA
— short-chain fatty acids). Nie stwierdzono istotnych réznic (p > 0,05) w liczbie bakterii
LAB (jtk/ml) oraz wartosci pH kalomoczu i $ciotki miedzy obiema grupami
doswiadczalnymi (A1l 1 A2), co sugeruje stabilnos$¢ efektu biologicznego niezaleznie od
poziomu suplementacji preparatu ARBOCEL® w obrebie analizowanych dawek.

Pierwsze proby scharakteryzowania mikrobioty jelitowej drobiu podjeto juz w latach
70. XX wieku (Barnes, 1979; Walugembe i wsp., 2015), jednak dopiero rozwdj
nowoczesnych metod biologii molekularnej pozwolit na precyzyjne okreslenie wpltywu
czynnikow zywieniowych na jego strukture i funkcj¢. Zachowanie homeostazy
mikrobiologicznej przewodu pokarmowego, tj. rownowagi migdzy populacjami
mikroorganizméw komensalnych a potencjalnie patogennymi, stanowi kluczowy
element w ksztattowaniu zdolnosci trawiennych, odpornosci lokalnej oraz efektywnosci

wykorzystania sktadnikow pokarmowych (Stanley i wsp., 2012; Sozcu, 2019). Poprzez
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modulacj¢ sktadu mikrobioty jelitowej, m.in. poprzez odpowiednie zrodta widkna
pokarmowego, mozliwe jest zwigkszenie wydajnosci produkcyjnej oraz poprawa
parametrow zdrowotnych brojlerow kurzych.

U kurczat brojlerow jelito $lepe stanowi kluczowe miejsce syntezy endogennej
witamin oraz resorpcji wody (Langenfeld, 1992). Ponadto, w tej czgsci przewodu
pokarmowego zachodzi mikrobiologiczna degradacja frakcji widkna surowego,
prowadzona przez enzymy hydrolityczne produkowane przez autochtoniczng mikrobiote.
Frakcje polisacharydowe widkna pokarmowego ulegaja enzymatycznej hydrolizie
katalizowanej przez karbohydrazy bakteryjne, co prowadzi do powstania
monosacharydoéw, ktore sa nastgpnie wykorzystywane jako substrat w procesie
fermentacji (Tabernero 1 Goémez de Cedron, 2017). Podczas fermentacji mlekowe;,
prowadzonej przez bakterie kwasu mlekowego, dochodzi do produkeji kwasu mlekowego
oraz bakteriocyn — bioaktywnych peptydow 0 wlasciwosciach
przeciwdrobnoustrojowych,  klasyfikowanych  jako  postbiotyki. Bakteriocyny
syntetyzowane przez szczepy z rodzaju Lactobacillus wykazuja zdolno§¢ do hamowania
wzrostu 1 adhezji bakterii patogennych w obrebie blony $luzowej jelita, co prowadzi do
ich eliminacji i sprzyja zwigkszeniu liczebnos$ci bakterii probiotycznych w tresci jelita
Slepego (O’Shea i wsp., 2012; Sozcu, 2019). Zwigkszenie udziatu wtokna surowego
w mieszankach paszowych istotnie wptywa na modyfikacje struktury mikrobioty
jelitowej, zwlaszcza w obrebie jelita §lepego. Suplementacja diety brojlerow kurzych
lignoceluloza w ilosci od 0,25% do 0,6% skutkowata redukcja liczebnosci bakterii
patogennych, takich jak Escherichia coli oraz Clostridium perfringens, przy
jednoczesnym wzros$cie populacji LAB i1 Bifidobacterium spp. w jelicie kretym 1 $lepym
(Makivi¢ 1 wsp., 2018; Rohe i1 Zentek, 2021). Zblizone wyniki odnotowali Bogustawska-
Tryk 1 wsp. (2015), wykazujac, ze dodatek lignocelulozy na poziomie 0,25%, 0,5% oraz
1% do pasz powodowal zwigkszenie liczebnosci bakterii z rodzaju Lactobacillus spp.
w jelicie kretym oraz Bifidobacterium spp. w jelicie kregtym 1 §lepym. Jednoczesnie,
w grupach otrzymujacych pasze z dodatkiem 0,25% 1 0,5% lignocelulozy, obserwowano
spadek liczebno$ci bakterii z rodzajow Escherichia coli 1 Clostridium spp. (Rohe
1 Zentek, 2021). Zastosowanie 1 kg przetworzonej lignocelulozy w dawce pokarmowe;j
prowadzilo do obnizenia liczebno$ci bakterii z rodzin Enterobacteriaceae
1 Staphylococcaceae, przy jednoczesnym wzroscie populacji bakterii mlekowych
z rodzaju Lactobacillus spp. w jelicie Slepym (p < 0,05) (Sozcu, 2019). Z kolei Rhe

1 wsp. (2020) wykazali, Ze rosnacy udziat lignocelulozy w diecie prowadzit do stopniowe;j
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redukcji liczebnos$ci bakterii z grupy Escherichia/Hafnia/Shigella w jelicie §lepym. Efekt
ten moze by¢ zwigzany z antybakteryjnymi wiasciwo$ciami lignin, wynikajacymi
z obecnosci fenolowych monomeroéw o dziataniu przeciwdrobnoustrojowym, jak réwniez
z abrazyjnego charakteru struktury lignocelulozy, ktora utrudnia kolonizacj¢ i przyleganie
patogendw do nabtonka jelitowego (Jiménez-Moreno i wsp., 2011; Bogustawska-Tryk
i wsp., 2015; Sozcu, 2019). Wedtug Bogustawskiej-Tryk i wsp. (2015), suplementacja
diety brojleréow kurzych lignoceluloza w ilosci 0,5% skutkowala zwigkszeniem stezenia
kwasu mlekowego zarowno w jelicie kretym, jak i $lepym w poréwnaniu z grupa
kontrolng. Autorzy ci wykazali ponadto, ze dodatek lignocelulozy do mieszanek
paszowych, niezaleznie od zastosowanego poziomu, istotnie zwigkszal koncentracje
lotnych kwasow thuszczowych (VFA — volatile fatty acids), takich jak kwas mrowkowy,
octowy, propionowy i mlekowy w tresci jelita kretego i $lepego oraz kwas mastowy
w tresci jelita kretego. Wzrost stezenia kwasu octowego i propionowego w tresci
pokarmowej uznaje si¢ za korzystny efekt fizjologiczny, ze wzglgdu na ich dziatanie
przeciwbakteryjne, immunomodulujgce oraz wplyw na integralno$¢ bariery jelitowe;.
Badania in vitro wskazuja, ze kwas propionowy, octowy oraz mrowkowy wykazuja
dziatanie toksyczne wobec wybranych bakterii patogennych, takich jak Escherichia coli,
Salmonella spp. czy Clostridium perfringens (Cherrington i wsp., 1990; Van der Wielen
i wsp., 2000; Bogustawska-Tryk i wsp., 2015). Zaobserwowano rowniez istotng
statystycznie ujemna korelacj¢ pomigdzy zwigkszonym st¢zeniem kwasu octowego
a liczebnoscig bakterii z rodziny Enterobacteriaceae w jelicie grubym brojlerow (Van
der Wielen 1 wsp., 2000; Bogustawska-Tryk 1 wsp., 2015). Taki efekt moze swiadczy¢
0 zdolno$ci VFA do ograniczania kolonizacji 1 namnazania mikroorganizméw
patogennych w obrgbie koncowego odcinka przewodu pokarmowego, CO sSprzyja

utrzymaniu eubiozy jelitowej oraz poprawie zdrowotno$ci ptakow.
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4.3. Doswiadczenie II: Urban J., Bien D., Matuszewski A., Ciborowska
P., Zalewska A., Pietrzak D., Chmiel M., Jaroszek A., Graham E. L.,
Michalczuk M. 2025. Slaughter analysis, incidence of myopathy, and breast
muscle characteristics of broiler chickens fed crude fibre concentrate feeds.

Journal of Veterinary Research, 69, 233-239.

4.3.1. Analiza uboju oraz masa wybranych narzadow

Najwyzsza srednig koncowa masg ciata odnotowano u ptakoéw z grupy A2. Jednakze,
masa ciala nie byta skorelowana ze $rednig masg tuszy oraz wynikami wydajnosci
rzeznej, ktore osiagnety najwyzsze wartosci w grupie Al. Udziat mig$ni nég w masie
ciata byt rowniez najwyzszy w grupie Al. Z kolei udzial watroby w masie ciata kurczat
z grupy A2 wyniost 2,41%, co bylo wartoscig wyzsza niz procentowy udziat watroby
w grupach C oraz Al. Uzyskane roéznice dla w/w parametrow potwierdzono statystycznie
(p <0,05).

Na podstawie analizy pozostalych wynikéw mozna stwierdzi¢, ze dodatek
koncentratu wtdkna surowego do paszy nie wptynat niekorzystnie na procentowy udziat
innych elementéw tuszek kurczat, takich jak mig$nie piersiowe, serca, zotadki czy thuszcz
sadetkowy. Do czynnikéw, ktore znaczaco determinujg wptyw suplementacji widoknem
w paszy na parametry produkcyjne brojleréw, nalezy zrodto widkna (tj. rozpuszczalne vs
nierozpuszczalne), wielkos¢ czastek, poziom energii i biatka (tj. aminokwasow)
W mieszance paszowej, poziom i czas stosowania, wiek oraz stan fizjologiczny
zwierzecia (Hetland i Svihus, 2001; Sklan i wsp., 2003; Amerah i wsp., 2009; Shakouri
i wsp., 2009; Jiménez-Moreno i wsp., 2009; Tejeda i Kim, 2020; Tejeda i Kim, 2021).
Nierozpuszczalne frakcje wldkna zawieraja gldwnie nierozpuszczalne sktadniki $ciany
komorkowej roslin, takie jak celuloza, hemiceluloza oraz inkrustujgce substancje
niesacharydowe, w tym lignina (Hetland i wsp., 2004; Tejeda i Kim, 2021). Te struktury
sg podstawowymi sktadnikami tworzacymi kompleks lignocelulozowy, ktory od kilku
dekad jest przedmiotem intensywnych badan, szczegolnie w kontekScie wykorzystania
innowacyjnych zrdédet nierozpuszczalnego widkna pokarmowego (Zhou i wsp., 2011;
Rohe 1 Zentek, 2021). Kurczeta brojlery zywione mieszanka paszowa wzbogacong
o 0,6% lignocelulozy (kosztem poekstrakcyjnej S$ruty sojowej 1 kukurydzy)

charakteryzowaly si¢ wyzsza koncowa masg ciata W poréwnaniu do ptakow z grupy
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kontrolnej oraz grupy karmionej pasza z dodatkiem 0,4% lignocelulozy (Makivic i wsp.,
2018; Rohe i Zentek, 2021). Zastosowanie 0,8% dodatku lignocelulozy do mieszanki
paszowej dla kurczat brojleréw istotnie poprawito wydajno$¢ rzezng (Farran i wsp., 2013;
Makivic 1 wsp., 2018). Z kolei dodatek 0,75% lignocelulozy do paszy dla brojlerow
wplynal na wzrost masy ciata ptakéw (Sarikhan i wsp., 2010; Makivic i wsp., 2018; Rohe
i wsp., 2020). Wedlug Sarikhana i wsp. (2010), nierozpuszczalne witokno moze
korzystnie wptywa¢ na wysokos$¢ kosmkow jelitowych poprzez stymulacje ich wzrostu
oraz zwigkszenie stosunku wysokosci kosmkoéw do glebokosci krypt, co przektada si¢ na
lepsze wchianianie i retencj¢ sktadnikow odzywczych u kurczat. W efekcie, proces ten
moze przyczyni¢ si¢ do zwigkszenia dobowych przyrostéw masy ciata oraz poprawy
wydajnos$ci rzeznej kurczat brojlerow. Nieliczne badania wskazuja jednak, ze
suplementacja pasz dla brojlerow lignocelulozg w ilo$ci do 2% nie miata wptywu na
wydajnos¢ produkcyjng ptakow (Bogustawska-Tryk i wsp., 2015; Kheravii i wsp., 2017;
Zeitz 1 wsp., 2019; Rohe 1 wsp., 2020). Z kolei dodatek 1% nierozpuszczalnego widkna
do paszy prowadzi do zwigkszenia masy watroby u brojlerow (Yokhana i wsp., 2016;
Zhang i wsp., 2023).

4.3.2. Makroskopowa ocena mie$ni piersiowych pod katem obecno$ci miopatii
jakosciowych

Na podstawie wynikow oceny makroskopowa stwierdzono, ze migsnie piersiowe
pozyskane od kurczat brojleréow z grup doswiadczalnych charakteryzowatly si¢ mniejsza
liczbg przypadkéw miopatii typu WS (p < 0,01) w poréwnaniu z grupa kontrolna.
W Zadnej z grup nie stwierdzono wystepowania wad migsni piersiowych typu wooden
breast ani spaghetti meat. Miopatia typu white stripping jest obecnie jednym z najczesciej
wystepujacych problemoéw jakosciowych w przemys$le drobiarskim, a czestos¢ jej
wystepowania, szczeg6lnie w odniesieniu do mig¢éni piersiowych, gwaltownie wzrasta
(Petracci i wsp., 2015; Bailey i wsp., 2015; Kuttappan i wsp., 2016; Golzar Adabi
i Demirok Soncu, 2019). Migsien piersiowy z defektem WS charakteryzuje si¢
obecnoscig biatych, rownoleglych prazkow, biegnagcych w tym samym kierunku co
wlokna migsniowe (Ferreira i wsp., 2014; Russo i wsp., 2015; Golzar Adabi i Demirok
Soncu, 2019). Ich obecnos¢ jest fatwo zauwazalna i ma negatywny wplyw na preferencje
konsumentow, poniewaz nadaje filetom tlusty, marmurkowy 1 nienaturalny wyglad

(Kuttappan i wsp., 2013; Bailey i wsp., 2015; Golzar Adabi i Demirok Soncu, 2019).
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Niestety, brak ogolnodostepnych zrédet literaturowych utrudnia peing interpretacje
wynikow uzyskanych w badaniach wlasnych oraz przeprowadzenie szczegdtowej
dyskusji. Etiologia miopatii WS nie zostala dotad jednoznacznie okreslona, niemniej
jednak istnieje kilka czynnikow, ktore mogg wplywac na jej wystepowanie. Nalezg do
nich: genotyp (wysoki udzial migéni piersiowych w stosunku do standardowego), pleé¢
(osobniki meskie sg bardziej podatne niz zenskie), tempo wzrostu (szybkie przyrosty
sprzyjaja wystapieniu miopatii), masa ciala ubojowa (ci¢zsze ptaki wykazujg wyzsza
podatno$¢), oraz dieta (wysokoenergetyczne pasze zwigkszajg ryzyko jej wystgpienia)
(Petracci i wsp., 2015; Gratta i wsp., 2017; Maiorano, 2017). Stosowanie pasz o0 wysokiej
kalorycznosci wigze si¢ ze zwigkszonym tempem wzrostu, co moze prowadzi¢ do
pojawiania si¢ biatych prazkow w strukturze migéni (Kuttappan i wsp., 2012). Na
podstawie wynikow uzyskanych przez zespot Kuttappan i wsp. (2012) mozna
przypuszczaé, ze zastosowanie mieszanki niskoenergetycznej w zywieniu brojleréw
kurzych mogloby wptynaé na zredukowanie czesto$ci wystepowania miopatii typu WS.
Z definicji, mieszanka niskoenergetyczna to taka, w ktorej poziom energii zostat
obnizony dzigki zastosowaniu czynnika rozcienczajacego. W zwigzku z tym, dodatek
koncentratu wtokna surowego do paszy najprawdopodobniej dziatat jak element
rozcienczajacy, zmniejszajac dostepnos¢ energii w paszy 1 przeksztalcajac ja
w mieszank¢ o nizszym poziomie energetycznym. To mogto bezposrednio wptyna¢ na

ograniczenie wystgpowania miopatii typu WS.
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5. Whnioski

5.1.

Doswiadczenie I: Okreslenie wptywu dodatkow koncentratow widkna
surowego ARBOCEL® lub VITACEL® na wiasciwosci fizykochemiczne
(sktad, pH, zawarto§¢ 1 aktywno$¢ wody, wlasciwosci sorpcyjne)
1 wlasciwosci mechaniczne (sila oraz energia) paszy typu starter dla kurczat
brojlerow oraz wybor konkretnego koncentratu widkna surowego do drugiego

do$wiadczenia.

Na podstawie uzyskanych wynikéw badan wykazano, ze:
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1. Zastosowanie koncentratow lignocelulozowych ~ ARBOCEL®
i VITACEL® jako komponentéw funkcjonalnych mieszanki typu starter
dla brojleréw istotnie wplynetlo na modyfikacje wlasciwosci
mechanicznych oraz fizykochemicznych paszy, w tym aktywnos$ci wody,
zawartos$ci wody, a takze parametrow wytrzymatosciowych (sity i energii
Sciskania). Zidentyfikowano zaleznos$ci mig¢dzy poziomem i typem
wlokna a sorpcyjno$cig oraz integralno$cig mechaniczng granulatu, co
moze korzystnie wptywac¢ na stabilno$¢ strukturalng paszy, poprawe jej
technologicznej spdjnosci oraz optymalizacj¢ procesOw pobrania
i trawienia sktadnikéw pokarmowych w poczatkowym okresie wzrostu

kurczat brojlerow.



5.2.

Doswiadczenie II: Okre§lenie wplywu dodatku koncentratu wtokna
surowego do paszy dla kurczat brojlerow na wskazniki dobrostanu, liczbe
jednostek tworzacych kolonie dla wybranych bakterii wystepujacych w tresci
jelita Slepego (Enterobacteriaceae i bakterie kwasu mlekowego), pH
kalomoczu i §cidtki, wybrane wskazniki produkcyjne, wydajno$¢ rzezng oraz

jakos$¢ wizualng i fizykochemiczng mig$nia piersiowego.

Na podstawie uzyskanych wynikéw badan wykazano, ze:

1.

Dieta brojleréw wzbogacona w lignocelulozowy prebiotyk ARBOCEL®
wykazuje wilasciwosci modulujagce mikrobiote przewodu pokarmowego, co
przejawia si¢ intensyfikacja kolonizacji jelita §lepego przez bakterie z rodzaju
Lactobacillus oraz redukcja liczebnosci mikroorganizméw potencjalnie
patogennych z rodziny Enterobacteriaceae. Obserwowane obnizenie odczynu pH
katomoczu i $cidtki odzwierciedla wzmozong fermentacj¢ bakteryjng i obecno$¢
korzystnych ~ metabolitow,  wskazujac na  stabilizacj¢ = $rodowiska
mikrobiologicznego i poprawe eubiozy jelitowej. Wyniki potwierdzaja korzystny
wplyw lignocelulozy na mikrobiologiczng homeostazg przewodu pokarmowego
brojlerow.

Suplementacja dawki pokarmowej dla brojleréw kurzych lignocelulozowym
koncentratem witdkna surowego ARBOCEL® skutkuje wyraznymi adaptacjami
fizjologicznymi o charakterze prozdrowotnym, w tym znaczacym obnizeniem
wartosci pH katomoczu oraz $ciodlki, co jest efektem intensyfikacji aktywnosci
fermentacyjnej mikrobioty jelitowej. Ponadto, zaobserwowano istotne
ograniczenie czgstotliwosci wystgpowania patologii dermatologicznych konczyn
(zmiany skorne w obrebie podeszwy stopy/tapki oraz stawu skokowego),
zaburzen lokomocji 1 zanieczyszczenia upierzenia, co jednoznacznie wskazuje na
poprawe dobrostanu ptakow.

Implementacja lignocelulozowego prebiotyku ARBOCEL® w zywieniu kurczat
brojleréw istotnie wplyngta na poprawe wskaznikow produkcyjnych.
Suplementacja przyczynita si¢ do wzrostu masy tuszki oraz zwigkszenia udziatu
migéni n6g w stosunku do masy ciata, a takze do istotnego ograniczenia
czestotliwo$ci  wystepowania miopatii  piersiowe] typu white striping.

Jednoczesnie nie odnotowano pogorszenia kluczowych wskaznikow jakosci
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migsa, takich jak WHC, odczyn pH, tekstura, sktad chemiczny, zawarto$é
kolagenu oraz parametry kolorymetryczne (L*, a*, b*), co potwierdza

bezpieczenstwo i1 funkcjonalno$¢ zastosowanego dodatku.



6. Zalecenia praktyczne

Zalecenia dla sektora paszowego i producentow drobiu rzeznego na podstawie

wynikéw badan eksperymentalnych:

1.

Implementacja lignocelulozowych koncentratow wtokna surowego ARBOCEL®
i VITACEL® na poziomach suplementacyjnych 0,3%, 0,8%, 1,0% oraz 1,2%
w recepturach granulowanych mieszanek paszowych typu starter moze istotnie
ograniczy¢ straty technologiczne wynikajace z dezintegracji mechanicznej peletu
podczas procesOw transportowych 1 magazynowania. Rdéwnoczesnie
obserwowany wzrost parametrOw oporu mechanicznego granuli (sity i energii
$ciskania) moze wydtuza¢ czas pobrania paszy przez ptaki, co sprzyja redukcji
niepozadanych zachowan behawioralnych, takich jak agresja czy pterofagia,
stanowigcych istotny problem w intensywnych systemach chowu.

Wiaczenie koncentratu wiokna surowego ARBOCEL® do petoporcjowych
mieszanek paszowych przeznaczonych do zywienia kurczat brojlerow
rekomendowane jest jako strategia zywieniowa korzystnie wplywajaca na
homeostaze mikrobiologiczng jelita Slepego (wzrost liczby bakterii z grupy
Lactobacillaceae), poprawe parametrow dobrostanu (obnizenie czestoSci
wystepowania zmian dermatologicznych i zaburzen lokomotorycznych), a takze
jako$¢ rzezna (wzrost masy tuszki i udzialu migéni ndg). Dodatkowo,
suplementacja widknem przyczynia si¢ do zmniejszenia odsetka migéni
piersiowych wykazujacych cechy miopatii typu white striping, co moze
korzystnie wpltywac na postrzegang wartos$¢ sensoryczng surowca migsnego przez
konsumenta na etapie zakupu.

Wazrost §wiadomos$ci konsumenckiej w zakresie dobrostanu zwierzat oraz rosngce
zainteresowanie produktami pochodzacymi z chowu spelniajgcego wyzsze
standardy etologiczne wskazuja na konieczno$¢ uwzglednienia aspektow
dobrostanowych w strategiach zywieniowych. Suplementacja diety brojlerow
kurzych lignocelulozowym koncentratem witokna ARBOCEL® moze stanowié¢
element wspomagajacy poprawe kondycji sSrodowiskowe;j i fizjologicznej ptakow,
co w konsekwencji moze przektada¢ si¢ na przewage konkurencyjng produktu

koncowego na rynku detalicznym.
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Zaleca si¢ jednak bezwzgledne przestrzeganie wytycznych producenta dotyczacych
optymalnych pozioméw dozowania dodatku paszowego, celem maksymalizacji efektu
biologicznego 1 technologicznego przy jednoczesnym zachowaniu bezpieczenstwa

zywieniowego oraz efektywnosci ekonomicznej produkc;ji.
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Simple Summary: Incorporating a precise amount of crude fibre additive into animal feed can yield
multiple benefits. These include better feed digestibility, decreased litter moisture, and promotion of
the probiotic microbiome in the digestive tract. The objective of the study was to evaluate the impact
of crude fibre concentrate on key production outcomes, such as final body weight, mortality, and feed
conversion ratio, as well as on welfare and the prevalence of certain caecal bacteria (Enterobacteriaceae
and lactic acid bacteria). Additionally, the study examined the pH of broiler chicken faeces and litter
after incorporating crude fibre concentrate into their feed. According to the findings, the incorporation
of crude fibre concentrate yielded favourable outcomes on the end body weight, welfare parameter
and the number of colony-forming units of lactic acid bacteria within the cecum whilst also resulting
in a reduction in the pH of faeces and litter.

Abstract: The study evaluated the effects of crude fibre concentrate supplementation on final body
weight, mortality, feed conversion ratio, European Production Efficiency Factor, European Broiler
Index, welfare parameters, colony-forming units of selected caecal bacteria (Enterobacteriaceae and
lactic acid bacteria) and pH of broiler faeces and litter. The study comprised 990 Ross 308 male chicks
divided into three groups, a control and two experimental groups, which were given crude fibre
concentrate as a feed supplement. On the thirty-fifth day of rearing, the birds” welfare scores were
evaluated, and 2 g of cecum was collected post-mortem from six chickens in each group. Subsequently,
a series of ten-fold dilutions of the material was prepared, followed by cultures and measurement of
pH in the faeces and litter. The inclusion of crude fibre concentrate resulted in a beneficial impact on
the ultimate body mass (p < 0.001), welfare standard (p < 0.001), and quantity of colony-forming
units of lactic acid bacteria (p < 0.05) within the cecum. Furthermore, it had a positive influence on
lowering the pH levels of both faeces and litter (p < 0.05).

Keywords: crude fibre; welfare; selected caecal bacteria; probiotics

1. Introduction

Dietary fibre (DF) is an intrinsic element of plant-origin feeds linked to physiological,
structural, and functional transformations in the digestive system. DF comprises non-starch
polysaccharides (NSP), oligosaccharides, and lignins that resist digestion and enzymatic
hydrolysis. Fibre can be classified as soluble or insoluble, depending on its behaviour
in water. Both insoluble and soluble fibre are crucial in broiler feed mixtures’ nutritional
values. Soluble dietary fibre is believed to enhance intestinal contents” viscosity, affect the
intestinal microbiome’s composition adversely, and reduce nutrient assimilation. However,
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a group of soluble fibres, which includes oligosaccharides, serves as prebiotics, facilitat-
ing the gut microbiota’s development and offering additional benefits. The inclusion of
insoluble DF in the diet of broilers has an impact on the gut’s structural morphology, the
development of gastrointestinal organs, nutrient absorption, the performance of growth,
and gut microbiota [1]. The term ‘crude fibre’ refers to the insoluble dietary fibre fractions.
Several definitions exist in the literature about CF. According to Henneberg and Stohmann,
CF has been defined in various ways [2]. Crude fibre refers to the organic materials left over
when plant structures are dissolved in a weak solution (1.25%) of sulphuric acid and later
in a solution of potassium hydroxide (1.25%). According to McDonald and Whitesides [3],
crude fibre comprises the constituents of the cell walls found in plant tissues, including
lignin, cellulose and hemicellulose. The components of crude fibre are as follows: 50-80%
of the total cellulose, 10-15% lignin and only 20% hemicellulose [4,5]. Products with a crude
fibre content of at least 60% are referred to as crude fibre concentrates (CFCs). The high
fibre content is achieved by using physical or thermomechanical concentration processes.
The base component of CFCs is usually lignocellulosic or cellulosic fibre. According to the
results of studies presented by many authors [6-14], lignin and cellulose have a positive
impact on stimulating probiotic bacteria and improving the structure and function of the
poultry digestive tract. Incorporating cellulose as a feed additive increases the population
of advantageous intestinal microorganisms, reducing the number of harmful ones and thus
lowering the risk of poultry pathogens [9,14-16]. Advantageous probiotic microorganisms
are an integral part of the formation of the gut microbiota, modulate its composition and
maintain intestinal homeostasis [17-19]. Microbiota is a term that describes the classifi-
cation of all microorganisms (bacteria, fungi, viruses and archaeons) living in a specific
environment (host organism), in this case in the gut. The occurrence of any disturbance
in the balance of the gut microbiota is marked by a negative impact on the health and
biology of the animal body, as gut integrity, metabolism, nutrition, immunity and the
neuroendocrine system all depend on a healthy microbiota [20,21] which is in constant in-
teraction in the microbiota—brain—gut axis [21-23]. The balance or homeostasis of a healthy
gut is influenced via the previously mentioned microbiota—brain—gut axis, the immune
system, oxidative stress, nutrition, the intestinal epithelial barrier, genetic factors and feed
additives [24].

A remarkably high water-binding capacity characterises CFCs. Hence, CFCs can
efficiently bind water. Water is absorbed in the upper section of the intestine before being
released in the lower section under osmotic pressure. This makes the water available for
reabsorption and prevents it from appearing in the litter [25]. Litter serves a multitude of
vital purposes, such as soaking up and discharging moisture, providing cushioning and
insulation against contact with the ground, and facilitating birds” instinctual activities of
burrowing and cleaning themselves [26-28]. During the rearing period, litter conditions
undergo modifications primarily because of the augmented moisture resulting from the
birds” excreted faecal matter. Heightened litter moisture content diminishes the quality of
litter, leading to the provocation of footpad inflammation in broiler chickens [26,27,29]. Fur-
thermore, heightened moisture in the litter encourages the formation of clumps, resulting in
a compacted layer on the top of the litter that can range from 5 to 10 cm in thickness [26,30].
The compacted litter surface can retain moisture and become slippery, resulting in adverse
effects on bird welfare through heightened incidences of footpad dermatitis and hock burns.
Additionally, it increases susceptibility to other diseases [26,27,31,32].

The objective of this investigation was to assess the impact of incorporating crude fibre
concentrate into chicken feed for broilers on crucial performance metrics such as final body
weight, mortality rate, feed conversion ratio (FCR), European Production Efficiency Factor
(EPEF), European Broiler Index (EBI), welfare indicators, and number of colony-forming
units for selected caecal bacteria (Enterobacteriaceae and lactic acid bacteria), as well as the
pH of broiler chicken faeces and litter.



Animals 2023, 13, 3883

3o0f14

2. Materials and Methods
2.1. Crude Fibre Concentrate

ARBOCEL® RC fine (J. Rettenmaier & Séhne GmbH + Co KG, Holzmiihle 1,
73494 Rosenberg, Germany) lignocellulosic crude fibre concentrate is a type of product
with a crude fibre content of 65 g to 70 g per 100 g, and a lignin content of more than20 g
per 100 g, according to the manufacturer’s specifications [14]. The concentrate has a water
content of 7.7% and a remarkably high swelling power of 800%. Additionally, it contains
crude fibre (65.3%), non-protein nitrogen compounds (25.1%), total protein (1.0%), crude
fat (0.3%), and crude ash (0.5%) [33]. ARBOCEL® is derived from newly harvested spruce
(Picea) trees. It promotes the intestinal villi’s function and boosts the digestive system’s
enzymatic activity. Moreover, it is free of mycotoxins and lacks soluble fibres [34].

2.2. Animals

The study was conducted on 990 male chicken broilers of the Ross 308 breed, who were
assigned randomly to three groups: control (C), experimental 1 (A1), and experimental 2
(A2), with five replications of 66 birds in each. The stocking density on the 42nd rearing
day was maintained under 33 kg/m?, and the rearing period lasted for 42 days under
standard conditions. The chickens were accommodated on floor system with wood pellets,
with a light cycle that complied with the Ross Management Guide [35] and with access to
fresh water.

The differentiating factor was the addition of crude fibre concentrate to the feed of the
experimental groups (Table 1).

Table 1. Type of feed used and the proportion of fibre added.

The Proportion of Crude Fibre Concentrate Used (%)

Type of Feed
yp C Al A2
Starter 0 0.4 0.6
Grower | 0 0.8 1.0
Grower 11 0 0.8 1.2
Finisher 0 0.2 0.4

During the experimental period, the broilers were fed using the following feeding
program: starter, days 1-10; grower I, days 11-21; grower 1II, days 22-35; and finisher, days
3642 (Table 2). Before the experiment began, the feed was tested by three independent
centres (two Polish and one German) using the near-infrared (NIR) method to determine
the chemical composition of the chickens’ diets: the averaged results have been placed in
Table 3.

Table 2. Formulation of the chickens’ diets.

The Type of Feed
Ingredient Starter Grower I Grower II Finisher
(g/kg)
Wheat 13% TP 4414 479.0 505.2 523.7
Soybean meal 314.5 264.8 233.8 214.0
Maise 8% TP 200.0 200.0 200.0 200.0
Soybean oil 13.43 29.52 36.57 40.66
Limestone 9.32 7.65 7.03 5.68
Monocalcium 5.05 3.48 2.48 1.40
phosphate
Premiks * 5.00 5.00 5.00 5.00

Lysine 78.5% 3.46 3.25 3.12 3.05
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Table 2. Cont.

The Type of Feed

Ingredient Starter Grower I Grower I1 Finisher
(g/kg)

Methionine 99% 2.98 2.39 2.04 1.81

NaCl 2.26 2.28 2.29 2.29

Sodium carbonate 1.50 1.50 1.50 1.50

L-threonine 98.5% 1.08 1.14 1.02 0.94
Group Crude fibre concentrate g/kg of feed (on top)

C 0.0 0.0 0.0 0.0

Al 4.0 8.0 10.0 2.0

A2 6.0 10.0 12.0 4.0

TP—total protein, NaCl- Sodium Chloride, *—starter 0.5% Sacox, grower 0.5% Sacox (all with the addition of
coccidiostats), finisher 0.5% (without coccidiostats).

Table 3. Chemical composition of the chickens’ diets.

The Type of Feed
Component Group
Starter Grower I Grower II Finisher

Crude C 20.61 18.78 17.08 18.51
rotein (%) Al 21.19 18.18 17.00 18.48
P ° A2 20.76 18.65 16.18 1830
Crud C 3.06 3.06 2.84 2.87
; rt“(/e) Al 3.42 3.02 2.85 2.97
attso A2 3.56 3.08 2.70 2.90
Crud C 3.14 3.20 2.84 3.08
f.bm (; | Al 3.36 3.11 335 3.18
tore 17 A2 3.27 3.22 3.25 3.37
C 8.50 5.94 5.11 6.96
Ash (%) Al 5.35 455 5.50 4.38
A2 5.08 4.67 7.86 4.43

Throughout the experiment, the body weight of the avian subjects was measured on
days 1, 10, 21, 35 and 42. To determine the FCR, feed consumption was measured on days
10, 21, 35 and 42. The health of the flock was under constant vigilance by a veterinarian.
The EPEF and EBI were calculated using the following prescribed Formulas (1) and (2) [36]:
TWG = body weight (g) at the end — body weight (g) at the start;

ADG (g/chick/d) = TWG/days of growth period;
FCR (kg feed/kg gain) = cumulative feed intake (kg)/total weight gain (kg);
Viability (%) = 100 — Mortality (%)

Viability (%) x BW (kg)
Age(d) x FCR(kg feed /kg gain)

EBI — Viability (%) x ADG(g/chick/day)
~ FCR(kg feed/kg gain) x 10

EPEF =

100 (1)

)

2.3. Welfare Assessment

At 35 days of age, all of the chickens underwent an extensive visual welfare evaluation
consisting of assessments for footpad dermatitis, hock burns and plumage cleanliness. The
evaluation was performed following the guidelines of the Welfare Quality Assessment
Protocol for Poultry [37], and the resulting gait scores were based on the methodology
created by Kestin et al. [38]. Any fatalities that occurred during the implementation of the
experiment were also meticulously recorded.
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2.4. Microbiological Analysis

Two grams of chicken cecum were isolated from 35-day-old chicks and incubated in
20 mL of 0.9% NaCl under shaking at 37 °C for 24 h. Next, ten-fold dilutions were prepared
up to 108, and samples were performed in triplicate using the spread plate technique on
MRS (De Man-Rogosa-Sharpe agar) (MRS LAB-AGAR™ (BIOMAXIMA, Lublin, Poland),
used for the cultivation of lactobacilli. The addition of magnesium, manganese and acetate
with the Tween 80 provided an improved medium for growth of lactobacilli) and ENDO
(Endo’s Fuchsine Sulphite Infusion Agar) (ENDO LAB-AGAR™ (BIOMAXIMA, Lublin,
Poland) where the growth of Gram-positive bacteria is inhibited by sodium sulphite, fuchsin
and sodium-lauryl sulphate. The differentiating factors are lactose and basic fuchsin. These
factors enable the initial identification of Gram-negative bacteria, based on their ability
to ferment lactose) agar plates. This was carried out to determine the numbers of lactic
acid bacteria and Enterobacteriaceae, respectively. Five grams of the bedding used by the
chickens for 35 days were incubated in 50 mL of 0.9% NaCl under shaking conditions at
37 °C for 24 h. Afterwards, ten-fold dilutions were made up to 1078, and then, in triplicate,
samples were performed using the spread plate technique on MRS and ENDO agar plates.
The results were expressed as CFU (colony-forming units) per mL and transferred onto a
log scale.

2.5. Measurement of Faeces and Litter pH

On the thirty-fifth day of rearing, 5 g of faeces were collected from nine boxes of
birds (3 from each group) along with 5 g of litter from three boxes of each group. These
samples were weighed and mixed thoroughly with 20 mL of distilled water. After 15 min,
the pH was measured three times for each litter and faeces sample using an ELMETRON
CP-401 pH meter equipped with a glass electrode and temperature sensor (Elmetron,
Zabrze, Poland).

2.6. Statistical Analysis

The statistical analysis of the obtained data was conducted using the computer pro-
grams GraphPad and PS IMAGO PRO 8.1, employing one-way ANOVA analysis of vari-
ance. To ensure data normality, the Shapiro-Wilk test was employed, while Levene’s test
was used to evaluate variance homogeneity. To determine group differences, Tukey’s
post hoc test was applied. Only if normality or homogeneity of variance tests provided
failure results was the non-parametric Kruskal-Wallis test employed. For group effects, the
Kruskal-Wallis test and the Bonferroni method were used for pairwise comparisons.

3. Results
3.1. Production Performance and Welfare Indicators of Broiler Chickens

On day 42 of rearing, broiler chickens in group Al, who received the experimental
feed, had the highest mean body weight among the groups. The A2 group, fed with the
experimental mix, had a weight slightly lower than Al. The control group (C) had the
lowest final weight, differing from both A1 and A2 (p < 0.001) to a greater extent. There
were no statistically significant differences in feed consumption (kg/kg body weight gain)
based on the mixture used. Group C had the lowest FCR, while group A2 had the highest.
Moreover, group C had the highest mortality, whereas group A1l had the lowest. Based on
the EPEF and EBI metrics, the broiler chickens in group Al achieved the highest scores in
this experiment, primarily due to their higher final body weight and lower mortality rates
than the other groups (as shown in Table 4).

The assessment of footpad dermatitis (FPD) indicated that 58.6% of broiler chickens
in group A2 obtained a score of 0, which was the highest percentage (Table 5). On the
other hand, in group C, only 42.1% of the birds received a score of 0, the lowest rate.
All of the findings achieved statistical significance. In the evaluation of gait score (GS),
group A2 broiler chickens (experimental diet) achieved the most satisfactory outcome
(score 0). This was due to a more significant proportion of chickens in this group (as many
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as 84.8%) exhibiting correct movement (p < 0.001). Meanwhile, the Al experimental group
had a slightly lower result than the A2 group, with 83.8% of birds receiving a score of 0.
Regarding hock burns, the experimental group A2 showed the lowest incidence of initial
signs (p < 0.001) compared to all other groups. In the control group (C), only 52.1% of
chickens exhibited smooth and balanced movements. Chickens showing reluctance to
move, difficulty in performing consecutive steps smoothly, or displaying impaired balance
were allocated to group C. Regarding plumage cleanliness assessments, experimental group
A2 ranked highest with a statistically significant score (p < 0.001). In group A1, over 40%
of the chickens evaluated received 0 points, indicating optimal plumage cleanliness. The
lowest percentage of chickens displaying excellent plumage quality was noted to be in
group C, also yielding a significant outcome (p < 0.001).

Table 4. Results of the chicks’ body weights at day 42 (g), FCR, mortality, EPEF, and EBIL.

Group
Indices SEM p Value
C Al A2
Body weight, g 2917 A 3140 B 3083 B 10.475 <0.001
FCR, kg x kg~! 1.65 1.68 1.72 0.107 0.355
Mortality, % 4.85 3.34 3.64 0.324 0.126
EPEF, scores 400.5 430.2 411.3 - -
EBI, scores 395.1 424.8 406.0 - -

Annotation of the information in the line items: “—p < 0.01, C—control group, A1 and A2—groups fed crude
fibre concentrate; FCR—feed conversion ratio, EPEF—European Production Efficiency Factor, EBI—European
Broiler Index.

Table 5. Footpad dermatitis, gait score, hock burns, and plumage cleanliness scores at day 35 of the
broiler chicken experiment by group.

Group
Statistic Score
C Al A2
0/0 n O/o n 0/0 n
0 42.1 120 45.7 133 58.6 170
Footpad dermatitis 1 54.7 156 454 132 39.3 114
2 3.2 9 8.9 26 2.1 6
Kruskal-Wallis test p <0.001 A A B
0 51.2 146 83.8 244 84.8 246
1 31.6 920 14.1 41 13.5 39
Gait S 2 10.9 31 14 4 1.4 4
ait Score 3 42 12 0.7 2 0.3 1
4 2.1 6 0.0 0 0.0 0
5 0.0 0 0.0 0 0.0 0
Kruskal-Wallis test p <0.001 A B B
0 57.9 165 64.6 188 70.0 203
Hock B 1 35.1 100 33.3 97 29.7 86
ock burns 2 5.6 16 2.1 6 0.3 1
3 1.4 4 0.0 0 0.0 0
Kruskal-Wallis test p < 0.001 A B B
0 53.3 152 90.0 262 90.0 261
Plumage cleanliness 1 446 127 10.0 29 10.0 29
2 2.1 6 0.0 0 0.0 0
Kruskal-Wallis test p <0.001 A B B

Annotation of the information in the line items: A#B—p < 0.01; C—control group, Al and A2—groups fed crude
fibre concentrate.
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3.2. Results of the Microbiological Analyses
Results of Microbiological Analyses of Chicken Cecum Contents

There was no significant difference (p > 0.05) in the number of CFUs of Enterobac-
teriaceae observed between the control and experimental groups (refer to Figure 1). For
lactic acid bacteria, a higher number of CFUs was observed (p < 0.05) in the groups which
consumed feed with crude fibre concentrate (refer to Figure 2).
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Figure 1. The logarithm of the number of colony-forming units (CFUs) on ENDO medium per mL.
C—control group, Al and A2—groups containing crude fibre concentrate.

]

log [CFU/mML]

.

Figure 2. The logarithm of the number of colony-forming units (CFUs) on MRS medium per mL.
* means that a column is significantly different at p < 0.05. C—control group, A1l and A2—groups
containing crude fibre concentrate.

3.3. Results of the pH Measurements
Results Obtained from Measuring Faeces and Litter pH

The pH levels of both faeces and litter were lower (p < 0.05) in the experimental
groups (refer to Figures 3 and 4).

Figure 3. The pH values of the faeces from the birds from individual pens. * means that a col-

umn is significantly different at p < 0.05. C—control group, A1l and A2—groups containing crude
fibre concentrate.
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Figure 4. The pH values of the litter from individual pens. * means that a column is significantly
different at p < 0.05. C—control group, Al and A2—groups containing crude fibre concentrate.

For both the quantity of lactic acid bacteria colony-forming units and the pH of faeces
and litter, there were no significant differences (p > 0.05) observed among the experimental
groups (Al and A2) depicted in Figures 2—4.

4. Discussion
4.1. Production Performance of Broiler Chickens

According to Abdollahi et al. [39], the FCR was higher for chicken broilers fed feed
mixes containing 1% lignocellulose than the FCR of birds in the control group. In contrast,
incorporating lignocellulose at 0.25% to 2% in the feed mixture for chicken broilers from
week three to week six decreased the FCR for the experimental groups and increased
the birds” body weight [40—42]. In other studies, it has been shown that incorporating a
maximum of 0.75% lignocellulose in broiler feed results in reduced FCR and increased
body weight gains [40,43,44]. As reported by Sozcu [45], using a processed lignocellulose
additive at a rate of 1 kg per tonne of feed had a positive effect on the final body weight
and FCR of chicken broilers. Studies available in the literature show that incorporating
lignocellulose into chicken broiler feed at a concentration of 2% or less did not adversely
impact the production performance of experimental groups [13,43,46,47]. The final pro-
duction efficiency was also assessed in terms of the EEPEF and EBI [48]. The EPEF is used
worldwide as one of the primary indicators of broiler growth performance [49-52]. In
certain countries, EBI serves as an additional indicator to measure the growth performance
of broilers and is calculated for flocks at different slaughter ages. It is important to note
that the EBI score is always lower than the EPEF score because the average daily weight
gain is used to calculate the average EBI [49]. Higher EPEF or EBI index values indicate
a more favourable production profit [36,52,53]. In some countries, the EBI operates as an
added gauge for determining the growth performance of broilers, calculated for flocks at
varying slaughter ages. It is worth noting that the EBI score consistently indicates a lower
value than the EPEF score due to the use of average daily weight gain in its computation.

4.2. Welfare Indicators of Broiler Chickens

Both hock burns and FPD are important indicators of welfare levels in broiler produc-
tion [27,54]. These lesions can lead to pathways that allow pathogenic bacteria to enter the
body [45,46]; as a result, there are production losses and carcass rejections at the processing
plant. In severe cases, these lesions lead to ulceration and inflammation of the subcutaneous
tissue, resulting in pain and reduced welfare [54,55]. The moisture content of the litter
on which the birds are kept is one factor that influences the rate and severity of footpad
inflammation and ankle joint scalds, the decline in locomotor ability, and the cleanliness of
plumage. According to Martland [56], wet litter that had a moisture content of 71% caused
more cases of contact dermatitis than litter that was drier (58% moisture content) [57].
Wu and Hocking [58] concluded from their study that litter moisture over 30% leads to
footpad deterioration [57]. Incorporating lignin-cellulose crude fibre concentrate into the
feed lowers the amount of water excreted in faeces and reduces litter humidity due to its
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water-binding characteristics and ability to “release” water during reflux resorption. This
reduction in litter moisture levels contributes positively to the welfare indicators of broiler
chickens. According to a study by Professor Farran from the American University of Beirut,
adding 0.8% crude fibre concentrate to the feed led to a 10% decrease in litter moisture
and eliminated FPD in the experimental group [25]. Verification of footpad dermatitis con-
ducted on the 33rd day of rearing revealed a notably reduced incidence of birds with FPD
in the group whose feed was enriched with lignin—cellulose crude fibre concentrate [25].
Adding dietary fibre in the form of lignin—cellulose to chicken broiler feed reduced the
incidence of FPD [59].

Feathers protect birds from cold, moisture, and skin infections. Therefore, if feathers
become wet or soiled by litter, droppings, or dirt, they may lose their protective properties,
which could have a significant impact on bird welfare [37].

4.3. Microbiological Analyses and pH Measurements

The investigation of the gut microbiome’s features commenced as early as the 1970s [60,61].
Maintaining a vital equilibrium between advantageous and harmful microbial populations
in the gastrointestinal tract can be achieved by promoting the growth of a beneficial micro-
biome whilst simultaneously reducing the number of pathogenic microorganisms. This
approach can result in an enhancement of production performance and an improvement in
feed conversion efficiency [45,62].

According to Langenfeld [63], in hens the cecum is where vitamins are synthesised
and water is absorbed. In addition, in this part of the digestive tract, the digestion of
crude fibre carried out by bacterial enzymes takes place. The digestion of crude fibre is
carried out by bacterial enzymes. The polysaccharide fraction of crude fibre under the
influence of carbohydrate active enzymes produced by the probiotic microbiota undergoes
a process of hydrolysis, resulting in the formation of monomers of carbohydrates [64]. The
monomers formed are then used as a substrate in the course of lactic fermentation (carried
out by LAB bacteria), resulting in the formation of lactic acid and bacteriocins (protein-
structured metabolites characterised by active antimicrobial activity). As a direct result
of the production and release of bacteriocins by Lactobacillus bacteria, the proliferation of
pathogenic bacteria in the intestinal mucosa is inhibited [45,65], making it possible to reduce
the size of their numbers in favour of increasing the abundance of probiotic microorganisms
in caecal content. Increasing the amount of crude fibre in the diet significantly affects the
differences in abundance of different microbial groups in the cecum. According to the
available knowledge, it is known that the diet, specifically the proportion of crude fibre
in it, modifies the total number of microorganisms [61,66,67]. Based on results from
studies conducted to date, it has been shown that feed source and feed modifications can
significantly affect the diversity of gut microbial populations, whereas birds fed identical
mixed feeds had a strictly stabilised profile of the microbiota [61,68,69]. The increased
abundance of Helicobacter pullorum and Megamonas hypermegale in broilers fed high crude
fibre diets implies that these microorganisms play a key role in coordinating the degradation
of polysaccharides responsible for the apparent increase in SCFA (Short-Chain Fatty Acids)
concentrations [61,70]. An increase in the concentration of added crude fibre in the diet
results in an increase in caecal SCFA concentrations. Levels of Helicobacter pullorum and
Megamonas hypermegale are associated with diets that are responsible for higher SCFA
production. In contrast, the abundance of the genus Faecalibacterium is negatively associated
with SCFA production. One of the more interesting observations related to the reduced
abundance of bacteria of the genus Bacteroides in chickens fed a feed with a low amount
of added crude fibre. In addition, it was also shown that an increased amount of added
crude fibre concentrate in the feed increased the abundance of Escherichia coli and the genus
Campylobacter in chickens [61]. The state of current knowledge on the modification of
the caecal microbiota is consistent with the results of our experiment, where we found
that increasing the proportion of crude fibre altered the abundance of the microorganisms
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we studied and this is related to the previously mentioned mode of fermentation of the
polysaccharide fraction of crude fibre in the cecum.

Supplementing broiler feed with 0.25% to 0.6% lignocellulose resulted in a decrease
in the population of Escherichia coli and Clostridium perfringens. Additionally, it led to
an increase in the numbers of lactic acid bacteria and Bifidobacterium spp. in the ileum
and caecum of broiler chickens [42,44]. Similar results were published in a study by
Bogustawska-Tryk et al. [13]. The study demonstrated that feed mixtures with 0.25%, 0.5%
and 1% lignocellulose led to an increase in the number of Lactobacillus spp. in the ileum and
the number of Bifidobacterium spp. in the ileum and caecum. Furthermore, in the groups
receiving feed with 0.25% and 0.5% lignocellulose, the population of Escherichia coli and
Clostridium spp. in the ileum and caecum was reduced [42]. With the inclusion of 0.1%
processed lignocellulose in the feed, there was a reduction in the average population size of
bacteria from the Enterobacteriaceae and Staphylococcaceae families alongside a corresponding
increase in the population size of Lactobacillus spp., a genus responsible for lactic acid
production, in the caecal region (p < 0.05) [45]. According to a study by Rohe et al. [43], as
the proportion of lignocellulose in the feed increased, the presence of Escherichia, Hafnia, and
Shigella in the cecum was reduced by up to 0.5 log10. The reduction was observed in a dose-
dependent manner, indicating a potential beneficial effect of lignocellulose. The decrease
in pathogenic bacteria populations might stem from the antibacterial characteristics of
lignins resulting from the compactness of several phenolic monomers and the abrasive
impact of lignocellulose, which diminishes the ability of pathogenic bacteria to bind to the
intestinal mucosa’s surface [13,45,71]. Furthermore, lignin has advantageous properties in
promoting Lactobacillus growth and reducing populations of pathogenic bacteria. According
to Bogustawska-Tryk et al. [13], adding 0.5% lignocellulose to the feed substantially boosted
lactic acid levels in both the ileum and caecum compared to the control group. According to
the findings of the same study, the inclusion of lignocellulose in broiler chicken feed blends,
regardless of quantity, resulted in elevated levels of formic acid, acetic acid, propionic
acid, and lactic acid in the contents of the ileum and cecum’s digestive systems, as well
as butyric acid in the contents of the ileum. An increase in the concentrations of acetic
and propionic acid in the digestive contents is desirable as per in vitro studies, which
have determined that propionic acid, acetic acid, and formic acid possess toxic effects on
certain pathogenic bacteria [13,72,73]. As reported by Van der Wielen et al. [73], there is
a noteworthy, robust correlation between increased acetate concentration and decreased
numbers of Enterobacteriaceae bacteria in the large intestine of broiler chickens [13].

5. Conclusions

Adding crude fibre concentrate to the diet of broiler chickens from the experimental
groups positively reduced the incidence of welfare parameter disorders such as footpad
dermatitis, gait abnormalities, hock burns and plumage cleanliness. Additionally, the
inclusion of crude fibre concentrate in the broiler chickens’ feed raised the amount of
colony-forming units of selected probiotic microorganisms (from the LAB group) and
lowered the pH of the faeces and litter. The addition of crude fibre concentrate led to a
considerable augmentation in the ultimate body mass of the birds in both control and
experimental groups. Moreover, it enhanced the values of critical parameters like EPEF
and EBI.

According to the results obtained from the experiment, the use of a crude fibre con-
centrate additive is recommended as a positive factor influencing basic production param-
eters, welfare parameters and the number of probiotic microorganisms in the caecum of
broiler chickens.
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Objective: The aim of the study was to evaluate the physicochemical properties (nutrient
composition, pH, water content and activity, sorption properties) and mechanical properties
(compression force and energy) of granulated feed mixtures with various inclusion levels of
crude fibre concentrates ARBOCEL and VITACEL for broiler chickens, i.e. +0.0% (control
group - group C), +0.3%, +0.8%, +1.0%, +1.2%.

Methods: The feed mixtures were analyzed for their physicochemical properties (nutrient
composition by near-infrared spectroscopy, pH with the use a CP-401 pH meter with an
I]-44C glass electrode, water content was determined with the drying method and activity
was determined with the Aqua Lab Series 3, sorption properties was determined with the
static method) and mechanical properties (compression force and energy with the use TA-
HD plus texture analyzer). The Guggenheim-Anderson-de Boer (GAB) model applied in
the study correctly described the sorption properties of the analyzed feed mixtures in
terms of water activity.

Results: The fibre concentrate type affected the specific surface area of the adsorbent and
equilibrium water content in the GAB monolayer (p<0.05) (significantly statistical). The
type and dose of the fibre concentrate influenced the dimensionless C and k parameters of
the GAB model related to the properties of the monolayer and multilayers, respectively
(p<0.05). They also aftected the pH value of the analyzed feed mixtures (p<0.05). In addition,
crude fibre type influenced water activity (p<0.05) as well as compression energy (J) and
compression force (N) (p<0.001) (highly significantly statistical) of the feed mixtures.
Conclusion: The physicochemical analyses of feed mixtures with various inclusion levels
(0.3%, 0.8%, 1.0%, 1.2%) of crude fiber concentrates ARBOCEL or VITACEL demonstrated
that both crude fiber types may be used in the feed industry as a feedstuft material to produce
starter type mixtures for broiler chickens.

Keywords: ARBOCEL; Crude Fibre; Physicochemical Property; VITACEL

INTRODUCTION

Poultry meat production is mainly based on highly-selected hybrids of chicken broilers
reared in the intensive production system [1]. From 1957 to 2005, the growth rate of the
chicken broiler increased by more than 400% [2,3]. It is assumed that 85% to 90% of the
factors responsible for this is genetic selection, the remainder being attributed to diet [3,4].
The genetic advance in broiler production has contributed to the thinning of intestinal
mucosa, consequently increasing the risk of development of enteral diseases caused by
gut microbiome impairment (Salmonella, Pasteurellosis, Colibacteriosis, Newcastle disease).
Avian enteral diseases are the underlying causes of economic losses in intensive poultry
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production [5,6]. Upsetting the homeostasis of the com-
mensal microbiota, triggered by modifications in feed mixture
composition, may lead to disorders in the structure and func-
tions of gastrointestinal tract mucosa, inducing diarrhea and
deteriorating broiler productivity [6,7]. Dietary fibre (DF) is
an important element of poultry diets. Its application prolongs
digesta passage through the upper part of the gastrointesti-
nal tract (GIT) [8] and increases hydrochloric acid (HCI)
production [6,9]. In addition, low pH found in this GIT
section improves the solubility and absorption of mineral
salts [6,10]. Dietary fibre (DF) was defined for the first time
in 1953 by Ebeney Hipsley as a term describing non-digest-
ible constituents of the plant cell wall. DF is composed of
non-starch polysaccharides (NSP), oligosaccharides and lig-
nin, that are digested and hydrolyzed by enzymes. It can be
classified as soluble or insoluble in water [11]. Soluble and
insoluble fibres serve various functions during digestion and
absorption in the gastrointestinal tract. Broiler chickens fed
a compound feed with 3% wheat bran addition (a source of
crude fibre) showed an increased relative mass of gizzard and
small intestine. Enhanced activities of pancreatic amylase
and trypsin have been shown to improve digestibility of feed
mixture nutrients [12]. The carbohydrate fraction, including
the non-digestible crude fibre, is the key component of a
feed mixture, regulating the activity of intestinal microflora
in broilers [13,14]. The impact of crude fibre on bacterial
populations varies depending on its type. The application
dried distilled grains with solubles (DDGS) and wheat grain,
as crude fibre sources, in doses of 6% in the starter type diet
and 8% in the grower type diet for broiler chickens increased
populations of Selenomonadales, Enterobacteriales, and Cam-
pylobacterales group bacteria [15]. In turn, 0.5% and 1.0%
dietary inclusion of inulin led to an increase in the popula-
tion of Bifidobacterium genus bacteria and a decrease in the
population of Escherichia coli in colonic digesta [16]. It is be-
lieved that to a large extent the positive effects of DF on the
body are due to its specific physicochemical properties. The
physicochemical properties of crude fibre depend on the
type of fibre fraction that builds it [17,18] and affect bulk
density, water absorption, fermentability, pH and viscosity of
digestive contents, gastrointestinal passage rate of digestive
contents, short-chain fatty acid production, and microflora
status [18,19]. According to Mateos et al [19], a process that
enhances the positive effects of crude fibre on production
performance and physiological processes in the bird body is
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lignification. The resulting lignocellulose is a product com-
posed of carbohydrates (cellulose, hemicellulose) and aromatic
polymers (lignin). The physical properties and exact com-
position of the various lignocellulose fractions depend on
the source of the fibre. In this study, two types of crude fibre
concentrate additives ARBOCEL and VITACEL were used.
The ARBOCEL crude fibre concentrate has a water content
of 7.7% and a very high swelling power (800%). It contains:
crude fibre (65.3%), non-protein nitrogen compounds (25.1%),
total protein (1.0%), crude fat (0.3%), and crude ash (0.5%)
(J. RETTENMAIER & SOHNE GmbH + Co KG). Its rec-
ommended dose in feed mixtures for poultry is not higher
than 0.8% [21]. ARBOCEL is produced from fresh spruce
(Picea) trees and differs substantially from traditional di-
etary fibre sources because it does not bind such nutrients
as: crude protein, crude fat, micro- and macroelements,
found in a feed mixture. It stimulates the work of intestinal
villi, enhances the enzymatic activity of the gastrointestinal
tract, is mycotoxin-free, and does not contain soluble fibres
[22]. In turn, VITACEL crude fibre concentrate includes
functional, nutritive plant fibre and dietary fibres, produced
from top-quality raw fruit, vegetable, and cereal materials
(J. RETTENMAIER & SOHNE GmbH + Co KG). This study
aimed to analyze the physicochemical parameters of feed
mixtures for broiler chickens supplemented with crude fibre
concentrates: ARBOCEL and VITACEL.

MATERIALS AND METHODS

Materials

The experimental material was a starter type feed mixture
(administered since day 1 till day 10 of broiler life) having
the following composition: wheat, maize, soybean meal (SBM
GMO), oils, monocalcium phosphate, chalk, salt, and calcium
carbonate. All groups of feed mixtures were produced using
the same technology (76°C, temperature of the granulation
process; 2 mm, matrix mesh diameter). Necessary amounts
of homogenous feed mixture samples were collected from
four different sites of the bag, for each of the performed analyses.
In each analysis used a different number of samples from
each of the feed groups. The control feed mixture (C) was
produced without crude fibre addition, whereas the other
feed mixtures (n = 8) were supplemented with crude fibre
concentrates: ARBOCEL and VITACEL, according to the
scheme presented in Table 1.

Table 1. Experimental scheme - addition of crude fibre concentrates to starter mixtures for broiler chickens

Groups
Additive
Cc A0.3 A0.8 A1.0 A1.2 V0.3 V0.8 V1.0 V1.2
ARBOCEL (%) - 0.3 0.8 1.0 1.2 - - -
VITACEL (%) - - - - 0.3 0.8 1.0 1.2
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Determination of the proximate chemical composition
Contents of crude protein, crude fat, crude fibre, neutral
detergent fiber, and crude ash in the feed mixtures were
determined with the near-infrared spectroscopy (NIRS) using
a NIR Flex N-500 apparatus (Buchi, Flawil, Switzerland).
Determinations were made in 3 replications for each feed
mixture sample in a group, after disintegration in an impact
mill.

pH measurement

pH is effectively a measure of the concentration of hydrogen
ions in a substance. For pH measurements, 1 g of feed mix-
ture was weighed, added to 9 mL of distilled water, thoroughly
mixed [23], and left for 15 min. Then, its pH value was mea-
sured using a CP-401 pH meter with an IJ-44C glass electrode
(Elmetron, Zabrze, Poland) at 25°C+1°C. The pH-meter was
calibrated in buffers of pH 4.00, pH 7.00 and pH 9.00 at 25°C
+1°C. The measurements were made for each feed mixture
sample in a group, in 6 replications.

Determination of water content and water activity
Water content or moisture content is the measurement of the
total amount of water contained in the examined product.
The water content of the feed mixture samples was determined
with the drying method (at 105°C for 3 h), in 2 replications.
Water activity is a measure of the availability of water required
for biological reactions. It determines the ability of micro-
organisms to grow. Water activity was determined in 2
replications using the AquaLab Series 3 (Decagon Devices
Inc., Pullman, WA, USA) at 25°C+1°C. Measurements in-
cluded initial water activity (a,,) and water activity after 3
months, and were conducted under controlled conditions
in desiccators at various relative air humidity.

Determination of water vapor sorption isotherms

The isotherms of water vapor adsorption were determined
with the static method based on the measurements of the
equilibrium humidity between the analyzed feed mixture
samples and the atmosphere with a specific relative humidity
[24]. The relative humidity of the atmosphere was controlled
using the following saturated salt solutions: LiCl (0.113),
CH,COOK (0.225), MgCl, (0.328), K,CO, (0.423), Mg(NO,),
(0.530), NaNO, (0.628), NaCl (0.754), and (NH,),SO, (0.810)
as well as dry anhydrous CaCl, (0.0). Feed mixture samples
were pre-dried in a vacuum dryer at a temperature of 40°C
for 48 h. Ca. 1 g of thus prepared material was weighed exact
to £0.00001 g using a Metler AG scale, placed in desiccators
containing saturated salt solutions, and stored at a temperature
of 25°C+1°C for 3 months. Thymol was placed in desicca-
tors with a relative environment humidity exceeding 0.754
to protect the samples from microflora development. After 3
months, the samples were weighed and their equilibrium water
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content was computed using formula (1) [25]:

u= [ib—l

c—
a

x 100

1)

where: u, equilibrium water content (g water/100 g dry matter
[DM]); a, initial mass of the sample from the desiccator
with CaCl, (g); b, final mass of the sample, after 3-month
storage in the desiccator with CaCly; ¢, initial mass of the
sample from the desiccator with a specific solution (g); d,
final mass of the sample, after 3-month storage in the desicca-
tor with a specified solution (g).

Water vapor adsorption isotherms were described using
the Guggenheim-Anderson-de Boer (GAB) equation [26]
according to formula (2):

U= Uy, XCxXkxa,,
"~ (1-kay)[1+(C-1)ka,,]

2

where: a,, water activity; u, equilibrium water activity (g
water/100 g¢ DM); u,,, monolayer moisture content (g water/
100 g DM); C and k, GAB model parameters related respec-
tively to the properties of the monolayer and multilayers,
dimensionless.

Isotherm approximation was performed based on all
measurement points (2 replications). Table Curve 2D soft-
ware (Jandel Scientific, San Rafael, CA, USA) was deployed
to fit the tested GAB model to empirical data.

The goodness of fit of the GAB model to empirical data
was evaluated based on the coefficient of determination (R%)
and root mean square (RMS) error expressed in % [24]:

RMS =

©)

where: u,, experimental equilibrium water content (g water/
100 g DM); u,, experimentally-determined water content (g
water/100 g DM); N, number of samples.

The specific surface area of feed mixture granules was
computed using formula (4) [24]:

S = (u,xN,xa,)/M (4)

where: S, specific surface area of the adsorbent (m?/ g DM);
u,,, equilibrium water content in the GAB monolayer (g of
water/100 g DM); N,, Avogadro's constant (6.023x10” mol-
ecules/mol); o,, specific surface area of a water molecule
(10.6/10” m*/molecule); M, molecular weight of water (18
g/mol).
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Measurements of mechanical properties

Mechanical properties, i.e., compression force (N) and com-
pression energy (J) necessary to compress feed mixture
granules, were measured using a TA-HD plusC texture ana-
lyzer (Stable Micro Systems, Godalming, UK). Compression
tests of single granules were performed using a probe (20 mm
in diameter) at the speed of 2 mm/s. Measurements were
carried out in 10 replications.

Statistical analysis

The statistical analysis of study results was conducted using
Statistica 13.1 software. Two-way analysis of variance was
deployed to evaluate the impact of crude fibre type (ARBOCEL
or VITACEL), crude fibre content, and crude fibre typex
content interaction on feed mixture properties. Mean values
of the parameters determined in 9 groups of feed mixtures
were compared using the Duncan test at a significance level
of p<0.05. The coefficient of Pearson correlation between
crude fibre content, compression force and compression en-
ergy of feed mixture granules was computed as well.

RESULTS

Analysis of the chemical composition of feed mixtures
from the analyzed groups

Table 2 presents contents of crude protein, crude fibre, and
selected amino acids in the analyzed feed mixtures. The
highest total protein content was determined in the feed
mixture group C, and the lowest one - in the V1.2 group.
The mean crude protein content was at 18.85% in the groups
of feed mixtures with the addition of crude fibre concentrate
ARBOCEL and 18.97% in those supplemented with VITACEL
concentrate. The highest crude fibre content was determined
in the feed mixture from group A1.2, and the lowest one - in
that from group V0.8. The mean total protein content was at
5.71% in the feed mixture groups with crude fibre concen-
trate ARBOCEL and 4.33% in those supplemented with
VITACEL concentrate. The highest lysine content was found
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in the feed mixtures from A1.0 group (0.75%), and the lowest
one in these from V1.0 group. The mean lysine content
reached 0.69% in the feed mixtures from the ARBOCEL
group and 0.66% in those from the VITACEL group. The
highest and lowest methionine contents were determined
for group V0.3 and group V1.2 feed mixtures, respectively.
The mean methionine content reached 0.48% in the feed
mixture samples from the groups with ARBOCEL and 0.47%
in those with VITACEL 0.47%. The highest tryptophan con-
tent was assayed in feed mixture groups A1.2 and C, and the
lowest one in group V1. Its mean content was at 0.13% in
groups of feed mixtures supplemented with ARBOCEL and
0.11% in those supplemented with VITACEL. The scope of
analyses included also determinations of percentage contents
of the following amino acids: threonine, arginine, valine,
isoleucine, and leucine (Table 2). The highest and lowest
threonine contents were determined in feed mixtures from
group C and group V1.2), respectively. The mean threonine
content was found at 0.49% in the groups of feed mixtures
with ARBOCEL and 0.42% in those with VITACEL. The
highest and lowest arginine contents were determined in
feed mixtures from group C and group A0.8, respectively. Its
mean content was found at 0.80% in the groups of feed mix-
tures with ARBOCEL and 0.82% in those with VITACEL.
The highest content of valine was determined in feed mixtures
from group C and the lowest one in those from group V1.
Its mean content was at 0.63% in groups of feed mixtures
supplemented with ARBOCEL and 0.55% in those supple-
mented with VITACEL. The highest content of isoleucine
was determined in feed mixtures from group C and the lowest
one in those from group A0.8. Its mean content was at 0.61%
in groups of feed mixtures supplemented with ARBOCEL
and 0.64% in those supplemented with VITACEL. The highest
and lowest percentage contents of leucine were determined
in feed mixtures from group Al.2 and V1, respectively. Its
mean content reached 0.99% in groups of feed mixtures
supplemented with ARBOCEL and 0.86% in those supple-
mented with VITACEL.

Table 2. Content (%) of crude protein, crude fibre, lysine, methionine, tryptophan, threonine, arginine, valine, isoleucine and leucine in the forage

groups studied

Group CP (%) CF (%) Lys (%) Met (%) Trp (%) Thr (%) Arg (%) Val (%) lle (%) Leu (%)
C 22.97 5.21 0.73 0.55 0.15 0.56 1.05 0.69 0.70 0.96
A0.3 20.20 4.89 0.68 0.48 0.13 0.49 0.90 0.63 0.65 0.96
A0.8 17.33 5.55 0.59 0.44 0.11 0.41 0.70 0.56 0.53 0.89
A1.0 18.99 5.99 0.75 0.49 0.14 0.52 0.81 0.67 0.62 1.02
A1.2 18.89 6.42 0.73 0.49 0.15 0.53 0.77 0.66 0.62 1.07
V0.3 21.19 4.45 0.67 0.50 0.13 0.49 0.97 0.61 0.66 0.89
V0.8 19.25 3.77 0.69 0.47 0.12 0.42 0.84 0.57 0.65 0.88
V1.0 18.25 3.87 0.56 0.46 0.08 0.39 0.73 0.46 0.60 0.80
V1.2 17.18 523 0.73 0.43 0.12 0.38 0.75 0.55 0.66 0.85

CP, crude protein; CF, crude fibre; Lys, lysine; Met, methionine; Trp, tryptophan; Thr, threonine; Arg, arginine; Val, valine; lle, isoleucine; Leu, leucine.
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Analysis of pH, water content and water activity of feed
mixtures from the analyzed groups

The highest mean pH was measured in the feed mixtures
from group V1.2, and the lowest one in those from group
A1.0. None of the feed mixtures from any group reached pH
= 7, meaning none of them had neutral pH. The study re-
sults demonstrated interactions between crude fibre type
and content in the feed mixtures. The addition of VITACEL
crude fibre concentrate to feed mixtures at levels of 0.8% to
1.2% affected their pH (p<0.05), compared to the control
group and group V0.3 (Table 3).

In turn, the water content of the feed mixtures was found
to depend on crude fibre type but not on its inclusion level
(Table 3). The feed mixtures with ARBOCEL had a higher
water content than those supplemented with VITACEL.

Crude fibre type and content were shown to significantly
affect water activity (Table 3). The feed mixtures supple-
mented with ARBOCEL concentrate exhibited a significantly
higher water activity compared to the feed mixtures with
VITACEL. The highest and lowest water activity was determin-
ed in the feed mixtures A1.0 and V0.8, (Table 3). Interactions
(p<0.001) were found between crude fibre type and con-
tent. In the case of ARBOCEL concentrate, increasing its
content in the feed mixture to 1.0% caused a significant in-
crease in water activity and its significant decrease in group
A1.2. Feed mixture supplementation with 0.8%, 1.0%, and
1.2% of VITACEL caused the water activity to significantly
increase compared to group C and group V0.3.

Analysis of mechanical properties of feed mixtures
from the analyzed groups

Table 3 presents results from measurements of force (N) and
energy (J) needed to compress feed mixture granules. Granules

Urban et al (2024) Anim Biosci 37:274-283

of the feed mixtures from V1.2 group required the highest
compression force and energy. In contrast, the lowest values
of these parameters were measured in the case of control
feed mixture granules. Crude fibre content of feed mixtures
had no effect on their mechanical properties. In turn, crude
fibre type affected both the compression force and energy;
the VITACEL concentrate made the granules more resistant
to compression than ARBOCEL.

Analysis of sorption properties of feed mixtures from
the analyzed groups

After 3-month storage, feed mixtures from all analyzed groups
reached a similar water activity (Table 4). In the environment
with water activity of a,, = 0, the water activity of 0.131 to 0.136
reached by the feed mixtures points to their strong water
binding. This water was not removed during drying, and its
volume depends on the contents of hydrophilic polymers,
protein, and polysaccharides. No differences were observed
in the water activity between the feed mixtures supplemented
with ARBOCEL and VITACEL fibre concentrates as well as
between the feed mixtures with fibre addition and the con-
trol feed mixtures. All feed mixtures showed similar water
adsorption, and crude fibre content increase did not increase
it. The feed mixtures from all groups failed to reach the equi-
librium state with the environment. In the environment with
water activity of aw = 0.44 and higher, the water activity of
the feed mixtures from all analyzed groups was lower than
that of the surrounding environment (Table 4).

Water vapor adsorption isotherms of the feed mixtures
without and with various inclusion levels of ARBOCEL and
VITACEL fibre concentrates are presented in Figure 1(a)
and 1(b). The shape of all isotherms is typical of materials
containing protein and starch. According to the Brunauer

Table 3. Physico-chemical and mechanical parameters of the feed with different additions of ARBOCEL or VITACEL fibre

Item pH Water content (%) Water activity (aw) Force (N) Compression energy (J)
Group
C 6.05°+0.02 8.28°+0.06 0.427°+0.002 51.37°+11.23 6.54°+0.38
A0.3 6.04°+0.01 0.27"+0.58 0.453°+0.010 59.23%+9.74 8.12°°+1.55
A0.8 6.13*+0.01 9.35°+0.02 0.484°+0.004 64.92"°+9.35 9.10"°+2.09
A1.0 6.00°+0.01 8.66+0.02 0.487°+0.003 63.38"°+8.13 8.66°+2.33
A1.2 6.07*°+0.04 8.36°+0.33 0.427°+0.017 75.28%+8.29 10.76%+1.99
V0.3 6.02°+0.02 8.19°+0.40 0.395°+0.005 55.87+12.94 7.28°+1.28
V0.8 6.11%+0.04 8.19°+0.08 0.431°+0.004 67.14°+12.14 9.19°+2 11
V1.0 6.13*+0.01 8.38°+0.27 0.437°+0.015 66.17+16.22 9.71%+2.31
V1.2 6.18°+0.12 8.22°+0.08 0.435°+0.003 83.519+13.07 12.86°42.55
p-values
TF 0.024* 0.002% <0.001 <0.001 <0.001
FC 0.005* 0.161 <0.001 0.377 0.304
TFxFC 0.020% 0.087 <0.001 0.527 0.270

TF, type of fibre; FC, fibre content.
¢ Means with a column significantly different at p<0.05.
* Significance at the p<0.05 level.
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Table 4. Water activity in the feed mixtures after 3 months storage in an environment providing water activity from 0 to 0.81

Water activity of the surrounding environment

Group 0 0.11 0.23 0.33 0.44 0.53 0.65 0.75 0.81
Water activity of the feed
C 0.13 0.16 0.30 0.35 0.42 0.50 0.58 0.72 0.76
A0.3 0.13 0.18 0.29 0.35 0.41 0.50 0.60 0.71 0.77
A0.8 0.14 0.19 0.27 0.34 0.42 0.50 0.56 0.70 0.76
A1.0 0.14 0.20 0.28 0.35 0.43 0.49 0.58 0.69 0.77
A1.2 0.13 0.15 0.29 0.35 0.43 0.50 0.59 0.72 0.77
V0.3 0.14 0.21 0.26 0.34 0.41 0.50 0.59 0.70 0.77
V0.8 0.13 022 0.28 0.33 0.41 0.49 0.58 0.71 0.77
V1.0 0.13 0.20 0.26 0.35 0.41 0.50 0.59 0.71 0.77
V1.2 0.14 0.14 0.27 0.35 0.41 0.49 0.58 0.71 0.76
a
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Figure 1. Water vapour adsorption isotherms with different shares of (a) ARBOCEL and (b) VITACEL fibres.
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Emler Tauler (BET) classification, these are II type isotherms
[27]. The course of isotherms was described with the GAB
equation, which enabled determining monolayer capacity
(water content in the monolayer) (Table 5). The feed mixtures
from all analyzed groups had a higher monolayer capacity
than the control feed mixture; however, the difference be-
tween them was statistically insignificant. Crude fibre type
did not affect water content in the monolayer. The feed mix-
ture with VITACEL fibre addition had a higher water content
in the monolayer compared to the feed mixture supplemented
with ARBOCEL.

The values of the Guggenheim energy constant (C) ranged
from 9.9 for the feed mixtures from the control group to 20
for those from V1.2 group, whereas the energy of water bind-
ing by feed mixture molecules was very low. The fit of the
GAB model to empirical data was expressed by the coethi-
cient of determination (R*) and RMS error (Table 5). The
highest goodness of fit of the model, determined using R,
was demonstrated for the sorption isotherm plotted for A1.2
group and the lowest one - for V0.3 group. The GAB model
was found to properly describe sorption data of the analyzed
feed mixtures from particular groups in the entire range of
water activity values tested.

Parameters of the GAB model were used to estimate the
microstructure of the surface of feed mixture granules. The
specific surface area of the feed mixture adsorbent was de-
termined based on primary empirical data and determined
parameters of the GAB model (Table 5). Its values were af-
fected by crude fibre type, namely: the granules of the feed
mixture with VITACEL addition had a significantly greater
specific surface area than those of the feed mixture supple-
mented with ARBOCEL.

Urban et al (2024) Anim Biosci 37:274-283

DISCUSSION

Proximate composition of feed mixture

According to Nutritional Requirements of Poultry (2022), a
complete starter type feed mixture should contain 23% of
crude protein. In the case of crude protein and total fibre
contents, the results obtained in the present study were sig-
nificantly higher than those reported by the aforementioned
author (Table 2). In compliance with nutritional guidelines
and recommended nutritional value of feed mixtures for
poultry (Nutritional Requirements of Poultry, 2022), the con-
tents of individual amino acids in starter type feed mixtures
for broiler chickens should be at: lysine, 1.10%; methionine,
0.50%; tryptophan, 0.20%; threonine, 0.80% arginine, 1.25%;
valine, 0.90%; isoleucine, 0.80%; and leucine, 1.20%. The
present study results diverged from dietary recommenda-
tions for poultry. The percentage contents of the analyzed
amino acids were lower than the recommended ones, except
for methionine whose content was higher (in Control group)
than the recommended level. This discrepancy in results could
be due to feed mixture supplementation with crude fibre
concentrates. Their increasing percentage content simulta-
neously decreased the analytical content of the other feed
constituents.

pH, water content and water activity
Unfortunately, there are no published studies among the
available literature verifying the effect of the addition of AR-
BOCEL and VITACEL crude fibre concentrates in feed on
pH value, water content and water activity. However, there
are publications available that refer to the limits of these pa-
rameters and it is these that have been used in the discussion.
The hydrogen ion concentration (pH) in broiler feed is

Table 5. Estimated parameters of water vapour adsorption isotherms according to the Guggenheim-Anderson-de Boer model and sorption area

Item u,, (g H,0/100 g DM) c k R RMS (%) S

Group
C 7.90°+0.01 9.90°+0.13 0.655°+0.052 0.993 9.60 280.1°+0.3
A0.3 8.59°+0.18 12.53%+0.62 0.785°+0.028 0.992 11.19 304.7"+6.5
A0.8 9.03*°+0.07 14.40"+1.09 0.774°40.016 0.996 9.92 32047424
A1.0 7.98°+0.09 11.95°+0.66 0.807°+0.021 0.991 9.75 282.9°+3.3
A1.2 9.61°°+0.74 17.50"+3.49 0.795°+0.014 0.999 9.83 340.9"°+26.1
V0.3 8.71%°40.17 14.57"+0.39 0.786"+0.001 0.982 11.01 308.9"+5.9
V0.8 9.32°°+0.25 16.17°+1.56 0.839°+0.032 0.991 10.10 330.7°°+8.8
V1.0 0.96"+0.88 16.69°+0.26 0.878"+0.031 0.998 9.72 353.3°+31.1
V1.2 10.46°+1.27 20.02°+0.02 0.802°+0.021 0.998 8.66 370.9°+44.9

p-values
TF 0.030% 0.005* 0.040% - - 0.031%
FC 0.062 0.004* 0.025* - - 0.063
TFxFC 0.214 0.497 0.072 - - 0.214

u,,, monolayer moisture content; TF, type of fibre; FC, fibre content.
# Means with a column significantly different at p<0.05.
* Significance at the p<0.05 level.
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usually close to neutral (pH = 7). It was lower for all feed
groups tested, which is more beneficial from the point of
view of gastrointestinal tract function, as the lower pH of the
feed limits the growth of negative bacterial microorganisms.

Accurate determination of the water (moisture) content
of individual feed ingredients and feed mixtures significantly
affects the entire feed industry [28]. According to the regula-
tions, the water content of animal feed should not be more
than 11.5% [29]. The water content of feed mixtures from all
groups analyzed in the present study was lower than the 11.5%.

The occurrence of any changes in the physical, chemical
or microbiological properties of feed can lead to a loss of sta-
bility. Water activity (a,,) is one of the most important parameters
affecting the stability of feeds used in livestock feeding. Wa-
ter activity is a measure of the free moisture in a foodstuft. It
can also be defined as the quotient of the vapour pressure of
a substance divided by the vapour pressure of pure water at
the same temperature. The water activity scale ranges from 0
(bone dry) to 1.0 (pure water), but most foods have water
activity levels ranging from 0.2 for very dry foods to 0.99 for
moist fresh foods [30]. Water activity plays a very important
role in microbial stability for both the ingredients used in
production and the final animal feed mixture. Water is an
essential factor for the growth of bacteria, molds and yeasts;
each microorganism has a minimum water activity below
which it will not grow [30]. The two most important of these
critical values are 0.6 (this is the water activity value at which
the growth of any micro-organisms is observed) and 0.86
(this is the lowest value at which the growth of pathogenic
bacteria is abolished) [31,32]. The water activity of feed mix-
tures from all groups analyzed in the present study was
lower than the critical values reported by [31,32].

Mechanical properties

Feed mixture granules are affected by two types of forces:
dynamic (associated with feed mixture transport) and static
(associated with feed mixture storage). The kinetic and static
(hardness) resistance of granules is influenced by the factors
resulting from physicochemical traits of raw materials, method
of mixture pre-treatment for granulation, and the design of
a granulating set, as well as by technical and operational fac-
tors. Granule hardness is indicated by the force needed to
crush it [33]. The composition of a feed mixture intended
for granulation has a key impact on granulation process yield
and resistance traits of the granulate. The course of the gran-
ulation process is determined mainly by the contents of fat,
fibre, protein, and starch in the feed mixture [34]. The high-
fibre raw materials positively affect granulate resistance but
diminish granulation yield [35]. Dissolved and loosened lignin
compounds present in the fibre enhance the impact of cohe-
sive forces during agglomeration. By analogy, the high-fibre
granules exhibit high kinetic resistance [34]. Increasing crude
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fibre content in the feed mixture to 5.74% causes its kinetic
resistance to reach 97%, while its further increase causes no
statistically significant changes in granulate quality. Increas-
ing fibre content in the granulated material from 2.74% to
18.34% was reported to increase its hardness by 63% on aver-
age [34].

Sorption properties

In general, fibres absorb moisture well and very slowly, with
the exception of starch, which does so quickly. The rate of
absorption of the fibres depends on their degree of lignifi-
cation and the intensity of the heat treatment they have
undergone. The greater the degree of lignification or the
more intense the heat treatment, the slower the absorption
rate will be [36].

Lewicki [26] demonstrated that if the value of parameter
C exceeded 5.67, the error in mapping the course of multi-
layer adsorption was lesser than 15.5%. The values obtained
in the present study indicate that the GAB model proved
very well in describing empirical data, as indicated by the k
values (correcting properties of molecules forming the mul-
tilayer compared to the liquid phase) ranging from 0.655 to
0.878. The k values of materials whose sorption properties
are determined by proteins range from 0.84 to 1.00, whereas
these of fibre range from 0.717 to 0.893 [37]. The values of
parameters estimated using the GAB model, i.e., water con-
tent in the monolayer (u,,), C (energy constant in Guggenheim
equation), and k (constant associated with the energy of in-
teraction between the first and further water molecules
adsorbed by individual adsorption centers of the matrix),
properly described the sigmoidal shape of the isotherms.

In conclusion, based on the conducted analyses, it was
shown that: i) the amount and type of fibre used highly sig-
nificantly influenced on water activity (however, did not
increase the water activity of the tested feed samples above
the value of 0.6 (this is the limit above which pathogenic mi-
croorganisms begin to develop), which is beneficial for storage
conditions) and pH (the addition of crude fiber concentrates
did not increase the pH of the tested feed samples above the
value of 7 (neutral pH), the use of concentrate additives still
maintained the acidic reaction of the feed, which is beneficial
for reducing the growth of undesirable microorganisms),
the type of fibre used significantly affected the water content
(however, it did not increase it above the limit value (11.5%)
which brings the benefit of storing finished feed, which does
not undergo a faster spoilage process; ii) the type of fibre used
highly significantly affected the parameters of the force (N)
and compression energy (J) (with the addition of crude fiber
concentrate in the feed samples tested, the force and com-
pression energy it took to crush the pellets increased, which
in practice means fewer crushed feed pellets lost during the
transport of feed from the feed manufacturer to the broiler
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manufacturer, which means there will be less feed losses); iii)
the sorption isotherms of feed samples with the addition of
ARBOCEL or VITACEL crude fibre concentrates do not
deviate from the sorption isotherms determined for the con-
trol feed, which brings the advantage of storing the finished
feed, which, not taking up water from the storage environ-
ment, does not become spoiled more quickly compared to
feeds without the addition of ARBOCEL or VITACEL crude
fiber concentrates in their composition.

The results provide answers to many questions that arose
before and during the implementation of the experiment,
but also bring many additional questions, such as how the
addition of ARBOCEL and VITACEL concentrates would
affect the other types of feed used in the feeding of broiler
chickens (Grower and Finisher) and how the finished feed
with the addition of ARBOCEL and VITACEL concentrates
would affect the production results, health status and welfare
parameters of broiler chickens.
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Abstract

Introduction: This study investigated the impact of adding crude fibre concentrate (CFC) to broiler chicken diets on
slaughter results and breast muscle quality. Material and Methods: A total of 990 male Ross 308 chicks were divided into control
(C), experimental 1 (A1) and experimental 2 (A2) groups. Experimental diets contained CFC at different levels: Al had 0.4% in
the starter diet, 0.8% in the first grower diet, 0.8% in the second grower diet and 0.2% in the finisher diet, and A2 had 0.6%, 1.0%,
1.2% and 0.4% in the same diets. On day 42, 20 birds per group were slaughtered and dissected. Breast muscles were weighed and
visually assessed for myopathic defects (white striping, wooden breast and “spaghetti” meat). The tissue was also analysed for
residual myopathy incidence and associated physicochemical properties, namely drip loss, shear force, pH, water holding capacity,
collagen content, colour parameters and basal chemical composition. Results: Consumption of the CFC additive statistically
significantly reduced (P-value < 0.05) white striping defects and increased final live weight by 2.1% for birds in group A1l and by
3.3% in group A2. Group Al carcasses also weighed 6.7% more and group A2 carcasses 4.1% more. Additionally, Al carcasses
yielded 1.5% more and A2 carcasses 0.8% more leg muscle, also statistically significantly greater yields than C carcasses (P-value
< 0.05). The slaughter yield of birds in group Al was 3.3% higher (P-value < 0.001) than that of birds in group C. The use of the
CFC additive in the diets of both experimental groups had no adverse effect on the other analysed parameters. Conclusion: Crude
fibre concentrate addition to the complete feed mixture is recommended for improving the results of the slaughter analysis and the
visual quality of meat.

Keywords: breast muscle quality, chicken broiler, crude fibre, slaughter performance.

Introduction

Nutrition is one of the most important factors
affecting poultry production. Over the last 30 years, the
production of broiler chickens worldwide has increased
significantly (26). As production has increased, consumer
pressure to ban antibiotic growth promoters (AGPs) has
also increased. The introduction of legislation prohibiting
antibiotics in feed used by the poultry industry has led to
an increased incidence of intestinal disorders in broilers.
This turn of events has presented the poultry industry

and research community with the crucial task of finding
alternatives that will improve the health and function of
the gastrointestinal tract (17, 20). One of the more effective
alternatives to AGPs may be fibre. Unfortunately, results
from earlier studies have shown an adverse effect of
fibre on the digestibility of the nutrients in forage (17,
20) and on growth performance (20, 41). The importance
of fibre as one of the primary feed nutrients has been
almost completely ignored due to its low nutritional
value (from a chemical point of view). However, after
a new series of experiments, it has been shown that the

© 2025 J. Urban et al. This is an open access article distributed under the Creative Commons Attribution 4.0 License (CC BY 4.0)
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unique physicochemical characteristics of insoluble
crude fibre fractions can benefit the development and
function of the digestive tract. Consequently, the
addition of fibre can lead to improved health and
increased productivity in broiler chickens (13, 19, 27,
33, 36). According to Mateos et al. (28), to enhance the
positive effects of supplemental crude fibre on
productive performance and physiological processes in
the bird’s body, the fibre should undergo a lignification
process. The resulting lignocellulose comprises
carbohydrates (cellulose, hemicellulose) and aromatic
polymers (lignin). The physical properties and exact
composition of the various lignocellulose fractions
depend on the source from which the fibre was obtained
(16, 20). Lignocellulose positively affects faecal
consistency by making faeces and consequently litter
drier, and also improves intestinal microbiota,
fermentation activity and protein digestibility in broiler
chickens (5, 7, 20, 32, 44). This study aimed to
determine the effect of adding CFC to broiler chickens’
diet on the slaughter results, the incidence and extent of
myopathy and the physicochemical properties of breast
muscle.

Material and Methods

Crude fibre concentrate. The crude fibre
concentrate used (ARBOCEL; J. Rettenmaier & Sohne,
Rosenberg, Germany) is distinguished by a water
content of 7.7% and an extremely high water-binding
capacity (WHC) of up to 800%. It contains 65.3% crude
fibre, 25.1% non-protein nitrogen compounds, 1.0%
total protein, 0.3% crude fat and 0.5% crude ash (6, 34,
44, 45). ARBOCEL crude fibre concentrate is a product
that consists of lignocellulose derived from debarked
and thoroughly cleaned spruce (Picea) trees. It is
mycotoxin-free. This CFC stimulates the work of
intestinal villi and enhances the enzymatic activity of the
gastrointestinal tract).

Animals. The study utilised Ross 308 male chicks
(cockerels). A total of 990 chicks, all one-day-old, were
purchased and divided into three equal groups according
to Urban et al. (44), these being a control (C) and two
experimental groups (Al and A2). The experimental
groups differed in the proportion of the diet which was
CFC. Rearing lasted 42 days in standard conditions and
was to a stocking density of less than 33 kg/m? on the
final day. The chickens were housed on a floor system
with wood pellets, with a light cycle that was maintained
according to the Ross Management Guide (37), and had
ad libitum access to fresh water.

Throughout the rearing period, the broilers were fed
a starter diet on days 1-10, a grower diet on days 11-21,
an adjusted grower diet on days 22—-35 and a finisher diet
on days 36-42. Group Al had 0.4% CFC in the starter
diet, 0.8% in the first grower diet, 0.8% in the second
grower diet and 0.2% in the finisher diet and A2 had
0.6%, 1.0%, 1.2% and 0.4% in the same diets. The
composition of the feed mixtures used and the averaged

results of the NIR (near-infrared) analysis of the feed
samples were collated and published in a manuscript on
the same experiment but focusing on welfare parameters
and the caecal microbiome (44).

Selection of animals and post-slaughter handling.
From each group, 20 chicks with a body weight close to
the average of the group were selected for slaughter. The
slaughter of chickens and the post-slaughter treatment of
carcasses were carried out using the industrial method
following the technical and sanitary requirements in
force in the poultry industry. After that, the carcasses
were cooled at 4°C for 24 h. From the storage stage, the
following elements were extracted and weighed from
each chilled carcass: the liver, gizzard, heart and
abdominal fat. Then, each carcass was weighed and
dissected to obtain the pectoral muscles and leg muscles,
which were also weighed. All the extracted weights were
used for subsequent calculations of slaughter yield and
the percentage of the final live weight which was
selected organs and muscles.

Assessment of pectoral muscles for qualitative
and visual signs of myopathies. Appropriate assessment
scales were used to assess the presence and intensity of
visual myopathies of the pectoral muscle: white striping
(WS) according to the method proposed by Kuttappan et al.
(23), spaghetti meat (SM) according to the scale proposed by
Baldi et al. (3) and wooden breast (WB) according to the
method proposed by Khalil et al. (18) with scores given
in the range of 0 (normal muscle) to 3 (markedly defective).

Determination of drip loss. To determine drip
loss, each left breast muscle was weighed, dried (using
a paper towel), and weighed again after 24 h of cold
storage (4°C). The weight difference obtained after the
calculation (weight of left breast muscle before cooling
— dried weight of this muscle after 24 h at 4°C = drip
loss) determines the water loss.

Determination of shear force. The shear force of
each pectoral muscle was determined according to the
method described by Michalczuk et al. (29).

Determination of pH measured 24 h post slaughter,
WHC, basic chemical composition and collagen
content of breast muscles. Breast muscle samples were
prepared for further analyses and pH measurements
were taken in the same way that they were by
Michalczuk et al. (29). Drip loss and WHC were analysed
with the protocol published by Michalczuk et al. (31),
and the elemental chemical composition of meat and
collagen content was determined using a near-infrared
(NIR) method also developed by Michalczuk et al. (30).

Determination of colour parameters (L*
(lightness), a* (redness) and b* (yellowness)). Colour
measurement of the examined breast muscles was
performed using a CR-410 trichromatic spectrophotometer
from Konica Minolta (Tokyo, Japan). The absolute
colour difference AE (between the colour of breast
muscles obtained from chickens in the C group and its
colour from chickens in the A1/A2 groups) was
calculated using the following equation (1):

AE = /(L7 — Ly)? + (a5 — a3)? + (b — by)?,
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where AE is absolute colour difference, L*1, a*1and b*;
are colour parameters of the breast muscles obtained
from chickens from the control group (C) and L*;, a*;
and b*; are colour parameters of the breast muscles
obtained from chickens from the experimental groups
(Al or A2). The obtained AE values were interpreted
according to Bendowski et al. (4).

Statistical analysis. The results obtained were
statistically analysed as per Urban et al. (44).

Results

Slaughter analysis and organ weights. Birds in
group A2 were determined to have the average highest
final live weight (Table 1). However, this did not coincide
with the highest average carcass weight or fertility yield
results, which came from group Al birds. The proportion of
leg muscle tissue in body weight was also highest in
group Al. The percentage of live weight which was liver
in group A2 was 2.41 and was higher (P-value < 0.05)
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than the percentage of liver in groups C and Al. Based
on the analysis of the other results presented in Table 4,
it could be concluded that there was no adverse effect of
adding crude fibre concentrate on the percentages of live
weight which were the other elements obtained from
chicken carcasses. The breast muscles, hearts, gizzards
and abdominal fat were those other elements and accounted
for similar live weight percentages across all groups.

Visual and tactile assessment of pectoral muscles
for the presence of quality defects. Visual and tactile
tests showed that the lowest (P-value < 0.01) number of
breast muscles with a WS defect was recorded for tissue
obtained from chickens of the A1 and A2 groups, and
the highest (P-value < 0.01) from the C group. The WB
and SM breast muscle defects were not found in meat obtained
from carcasses from either the C or A1 and A2 groups.

Drip loss, shear force, pH and WHC of breast
muscles. The average pH, drip loss, WHC and shear force
results are presented in Table 3. No significant differences
in these meat qualities were found between the control
group and the experimental groups.

Table 1. Production results, carcass yields and body component percentages of selected organs and muscles of broilers fed a normal diet and fed

a diet containing crude fibre concentrate

Group
Parameter SEM P-value
c Al A2

Final live weight (g) 2,986.20% 3,049.20% 3,084.60° 16.945 0.049

Carcass weight (g) 2,148.30* 2,291,908 2,236.458 24,054 0.003

Slaughter yield (%) 71.92~ 75.188 72.50* 1.490 <0.001
'Body components

Liver (%) 2.047 2.01~ 2.418 0.058 0.004

Gizzard (%) 0.59 0.62 0.56 0.015 0.310

Heart (%) 0.49 0.43 0.48 0.014 0.113

Abdominal fat (%) 0.71 0.82 0.78 0.054 0.697

Breast muscles (%) 21.98 22.82 22.14 0.259 0.380

Leg muscles (%) 13.357 14.858 141748 0.199 0.005

AB _ P-value < 0.01; * — P-value < 0.05; C — control group; Al — group fed crude fibre concentrate in 0.2-0.8% proportions across four
development-stage diets; A2 — group fed crude fibre concentrate in 0.4-1.2% proportions across the four diets; SEM — standard error of the mean.

! _Body component percentages were calculated on the final live weight

Table 2. Visual assessment of the intensity of myopathy in the pectoral muscles of broilers fed a normal diet and fed a diet containing crude fibre concentrate

Group
Indicator Statistic Score C Al A2
% n % n % n
0 31.3 5 75.0 12 75.0 12
. - 1 375 6 25.0 18.8
White striping ? 313 5 0.0 0 6.3
3 0.0 0 0.0 0 0.0
Kruskal-Wallis test P-value = 0.006 A B B
0 100.0 16 100.0 16 100.0 16
Spaghetti meat (SM) 1 0.0 0.0 0 0.0 0
2 0.0 0 0.0 0 0.0 0
Kruskal-Wallis test -
0 100.0 16 100.0 16 100.0 16
1 0.0 0 0.0 0 0.0 0
Wooden breast ) 0.0 0 0.0 0 0.0 0
3 0.0 0 0.0 0 0.0 0

Kruskal-Wallis test -

AB _ P-value < 0.01; C — control group; Al — group fed crude fibre concentrate in 0.2-0.8% proportions across four development-stage diets;
A2 — group fed crude fibre concentrate in 0.4-1.2% proportions across the four diets
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Table 3. Physicochemical quality of breast muscles of broilers fed a normal diet and fed a diet containing crude fibre concentrate

. - Group
Quality characteristic SEM P-value
C Al A2
Drip loss (%) 3.10 2.90 2.40 0.187 0.298
Shear force (N) 53.93 56.30 46.92 1.967 0.128
pH 5.94 5.94 5.95 0.015 0.971
WHC (cm?%g) 3.94 3.72 3.76 1.026 0.886

C — control group; Al — group fed crude fibre concentrate in 0.2-0.8% proportions across four development-stage diets; A2 — group fed crude fibre
concentrate in 0.4-1.2% proportions across the four diets; SEM — standard error of the mean

Table 4. Basic chemical composition of breast muscles of broilers fed a normal diet and fed a diet containing crude fibre concentrate

Group
Content (%) SEM P-value
C Al A2
Water 74.98 74.29 74.52 0.107 0.053
Protein 22.62 22.55 22.70 0.104 0.858
Fat 2.23 2.44 2.27 0.089 0.595
Collagen 1.08 1.09 0.96 0.029 0.139

C — control group; Al — group fed crude fibre concentrate in 0.2-0.8% proportions across four development-stage diets; A2 — group fed crude fibre
concentrate in 0.4-1.2% proportions across the four diets; SEM — standard error of the mean

Table 5. Colour parameters of breast muscles of broilers fed a normal diet and fed a diet containing crude fibre concentrate

Group

Colour parameter C AL 2 SEM P-value
L* (lightness) 53.73 53.37 52.88 0.366 0.650
a* (redness) 10.98 10.44 11.27 0.253 0.407
b* (yellowness) 16.08 16.20 15.69 0.168 0.488
AE 0.00 0.66 0.98 - -

C — control group; Al — group fed crude fibre concentrate in 0.2-0.8% proportions across four development-stage diets; A2 — group fed crude fibre
concentrate in 0.4-1.2% proportions across the four diets; SEM - standard error of the mean

Basic chemical composition of breast muscles.
Table 4 shows the average content of water, protein and
fat in the broiler chicken breast muscles. The results
indicated no significant differences between group C
and groups Al and A2. The addition of crude fibre
concentrate to the feeds for chickens from groups Al
and A2 did not change the water, protein, fat or collagen
content of the breast muscles.

L*, a*, b* colour parameters. In Table 5, the
average results for the L*, a* and b* colour parameters
are shown. There were no significant differences in the
analysed colour parameters between the control group
and experimental groups. The AE values for the
experimental groups did not exceed 1.0, i.e. the
difference in colour between the breast muscles obtained
from control group chickens and those obtained from
experimental group birds was visually undetectable. The
addition of crude fibre concentrate to the feeds for
chickens in groups Al and A2 did not affect the colour
of breast muscles.

Discussion

The group of factors that significantly determine
the effect of fibre supplementation in feed on the
production parameters of broiler chickens can include
the source of the fibre (i.e. soluble vs insoluble), the
particle size, the contents of energy and protein
(i.e. amino acids) in the feed mixture used, the extent and

duration of the supplementation’s incorporation into the
rearing procedure, and the age and physiological status
of animal (1, 12, 15, 40-43). However, the first factor is
the major one, since most studies report changes in
production yield due to the addition of insoluble fibres
to the feed mixture (43), which are the basic structural
elements of crude fibre. Insoluble fibre fractions mainly
contain the insoluble parts of the plant cell wall,
i.e. three-dimensionally arranged fibrous polysaccharides
such as cellulose, hemicellulose and/or encrusting non-
saccharide substances such as lignin (11, 43). Cellulose,
hemicellulose and lignin are the main components that
make up the lignocellulose complex, which has been the
subject of research in the last decades focusing on the
use of an innovative source of insoluble dietary fibre
(36, 49). Chicken broilers fed with a compound feed of
which 0.6% was lignocellulose (replacing some soybean
meal and corn) were characterised by a higher final live
weight than those in the control group or the group
provided a feed with 0.4% lignocellulose in the bill
(25, 36). The use of 0.8% lignocellulose in feed mixture
for broiler chickens significantly improved carcass yield
(7, 25), and 0.75% lignocellulose had the effect of
increasing the live weight of birds (25, 35, 39).
According to Sarikhan et al. (39) insoluble fibre may
have a beneficial effect on the height of the villi in the
digestive tract through a stimulation effect, and on the
ratio of villi to crypts, leading to better absorption and
retention of nutrients, which may ultimately lead to
increased growth of birds and higher-yielding chicken
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broiler carcasses. However, some studies have shown
that the use of compound feed supplemented with
lignocellulose at lower levels of incorporation up to 2%
did not in any way affect the productive performance of
broiler chickens (5, 20, 35, 47). The use of a 1%
insoluble fibre additive in feed for broiler chickens can
increase liver weight (46, 48).

Leaving aside white striping, general meat colour is
one of the most important factors influencing a consumer’s
purchasing decisions. Even though variation in colour
within a typical range is not a factor that can predict the
quality and safety of the meat purchased, the consumer
directly associates it with the subsequent quality of the
food prepared. The inability of the potential consumer to
detect differences in colour between the breast muscles
from the experimental groups and the breast muscles
from the control group completely rules out the
possibility of a consumer’s visual preference being
a reason for rejection of CFC-fed chicken meat.

White striping myopathy is currently one of the
most important quality problems emerging in the poultry
industry, and unfortunately its incidence is rapidly
increasing in breast muscle (2, 9, 23, 34). Breast muscle
with a WS defect is characterised by white parallel lines
running in the same direction as the muscle fibres, and
their number and thickness can vary from bird to bird.
These white stripes have been reported to be composed
of adipose tissue (8, 9, 38). Their presence is easily
perceived and tends to deter consumers, as they give
breast fillets a greasy, marbled and abnormal appearance
(2, 9, 22). Unfortunately, the lack of publicly available
literature sources makes it difficult to contextualise the
results obtained in our studies and frame a discussion.
The aetiology of WS has not yet been identified, but
there are nevertheless several factors that may influence
the incidence of this pectoral muscle myopathy: genotype
(high breast yield > standard), sex (males > females),
growth rate (fast > slow), slaughter weight (heavy > light)
and diet (high-energy > low-energy) (10, 24, 34). It is
the diet-related factor that could substantiate one
potential mechanism for the effect of a CFC additive in
feed on the reduction of WS incidence. The faster
growth rate induced by using a high-calorie mix in the
feeding of broiler chickens could increase the incidence
of white stripes in broiler breast fillets (21). Referring to
the results obtained by the team of Kuttapan et al. (21),
inversely it can be assumed that feeding a low-energy
mixture to broiler chickens reduces the occurrence of
WS myopathy. By definition, a low-energy mixture is
one in which the energy level has been reduced by using,
for example, a dilution factor. Therefore, the crude fibre
concentrate used to replace part of the feed most likely
acted as a diluting element by distributing the energy
level of the feed differently and transforming it into
a mixture with a lower energy level, which could directly
affect the occurrence of WS.

No significant differences were found between any
group and any other for the rest of the results obtained
from the analyses. These results are typical of the

literature data relating to the body component
percentages of the measured broiler organs and
physicochemical parameters of the pectoral muscle.

Based on the obtained results, it was found that the
addition of CFC in the feed mixture for broiler chickens
increased the final body weight, carcass weight and the
percentage of live weight which was leg muscle in both
experimental groups in comparison to the control group.
Crude fibre concentrate was also noted to raise the
percentage of live weight which was liver in group A2
in comparison to group C and lower the percentage of
breast muscle tissue affected by WS in both
experimental groups in comparison to the control group.
The feeding strategy had no adverse effect on the other
quality parameters of breast muscle.

The results obtained from the analyses provide
answers to many questions that arose before and during
the experiment. However, they also bring many
additional questions, such as how ARBOCEL crude
fibre concentrate used in the diet of broiler chickens may
affect the fatty acid profile, the content of individual
amino acids and the content of consumer-important
micro- and macroelements in the breast muscle
analysed. In addition, it would be worthwhile to focus
on fully understanding the possible mechanism of the
effect of CFC-containing feed on reducing the incidence
of thoracic muscle myopathy. Unfortunately, there is
still a lack of specific studies in the available literature
on the effect of the addition of CFCs on the quality of
meat obtained from reared broiler chickens, which, on
the one hand, thwarts discussion, but on the other hand,
offers many opportunities for further scientific research.

Conclusion

The addition of CFC to the complete feed mixture
is recommended for better slaughter analysis results and
better meat visual quality in the aspect of reduction in
the number of muscles characterised by white striping.
The results obtained from the analyses conducted in the
experiment provide a broader perspective on the
addition of crude fibre concentrate. Introducing CFC to
feed carries several benefits for producers, e.g. increased
final average live weight of birds, reduced incidence of
welfare disorders such as footpad dermatitis, and better
production indices such as the European Production
Efficiency Factor and the European Broiler Index (44).
The benefit associated with using the CFC additive in
the feed mix may also influence the subsequent
consumer decision to purchase chicken breast muscle, as
it can be stated that “the consumer buys with his eyes”.
Therefore, reduction of the incidence of WS myopathy
makes the consumer more likely to choose breast muscle
without visual manifestation of it when making his
choice. However, to fully benefit from the potential of
CFC in broiler feed, the producer should follow the
manufacturer’s proportion recommendations.
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