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1. WSTEP

W 2024 roku produkcja drobiu w Polsce wyniosta 268,86 mln sztuk, w tym kaczek 7,40
mln sztuk. Z kolei produkcja migsa drobiowego w 2024 r. w naszym kraju wyniosta 3,01 min
ton tuszek. W poréwnaniu do roku 2023 wzrost produkcji oszacowano na poziomie 1,32%.
Polska w 2024 roku wyprodukowata 76,2 ty$. ton tuszek kaczych co do roku 2023 stanowito
wzrost o 11,15% 1 uplasowato nasz kraj na trzecim miejscu w Unii Europejskiej zaraz za
Francja (187,8 ty$ ton) i Wegrami (76,3 tys. ton) [AVEC, 2025]. Zywienie drobiu moze
stanowi¢ 70-80% kosztow jego produkcji [Gunasekar, 2006], dlatego wazne jest, aby te koszty
optymalizowac i szuka¢ alternatywnego sposobu zywienia, ktéry pozwoli utrzymaé¢ wysokie
wyniki produkcyjne oraz dobrg jako$¢ migsa [Biesek i in., 2022a].

Wedlug Li 1 in. [2025] kaczki rzezne Cherry Valley pochodzace z angielskiej firmy
Cherry Valley Farms, sa najbardziej rozpowszechnionym mieszaficem towarowym na $wiecie.
W Polsce warunki srodowiskowe sg przyjazne do utrzymywania stad kaczek, a zdaniem
Kokoszynskiego i in. [2015] to wlasnie kaczki rzezne Cherry Valley w warunkach krajowych
charakteryzuje szybkie tempo wzrostu i optymalny wspotczynnik zuzycia paszy (FCR), mimo
zréznicowanych warunkéw odchowu. W naszym kraju w gospodarstwach indywidualnych
w zalezno$ci od systemu utrzymania, kaczki rzezne uzytkuje si¢ od 6. do 8. tygodni [Gornowicz
iin., 2011].

Dodatkowo zywienie wptywa bezposrednio na jako$¢ pozyskanego surowca rzeznego
[Baéza, 2016]. Jak podaje Orkusza [2015], ogot cech danego produktu, ktéra zaspokoi potrzeby
konsumenta jest wyznacznikiem jego jakos$ci. Warto$¢ odzywcza, barwa, smakowitosc,
kruchos$¢, twardo$¢ oraz soczystos¢ to jedne z gldéwnych cech, na ktore zwraca uwage
konsument. Dodatkowo, do fizykochemicznych cech jakosciowych naleza takze: skiad
chemiczny oraz zdolno$¢ utrzymania wody [Augustynska-Prejsnar i in., 2018]. Wedlug Zhanga
1 in. [2013] za decyzje zakupowe oraz postrzeganie swiezosci produktu odpowiedzialna jest
barwa, krucho$¢ 1 zdolno$¢ zatrzymywania wody w migsie. Jak podaje Wlazlak 1 in. [2024]
migso kacze dzigki wysokiej warto$ci odzywczej 1 wysokiej zawartosci thuszczu (gtownego
no$nika smaku) moze by¢ konkurencja w stosunku do migsa pozostalych gatunkéw drobiu.
Migso kacze wyrdznia duza zawarto$¢ kwasu linolenowego (C18:3 n-3) 1 kwasu linolowego
(C18:2 n-6) oraz wielonienasyconych kwasow tluszczowych (PUFA) 1 aminokwasow
egzogennych.

Zdaniem Suwignyo 1 in. [2021] specyfika uktadu pokarmowego kaczek pozwala na

zastosowanie pasz o wyzsze] zawartosci wtokna pokarmowego w ich zywieniu. Tym samym
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umozliwia to wykorzystanie w dawce pokarmowej pasz alternatywnych jakimi nie watpliwie
sa kiszone ziarno kukurydzy i marchew. System zywienia oraz komponenty w dawce
pokarmowej sg gtownymi czynnikami wptywajgcymi na wyniki produkcyjne, w tym tempo
wzrostu ptakow oraz (FCR).

W poszukiwaniu optymalizacji kosztow utrzymania kaczek w praktyce drobiarskiej,
szczegolnie w chowie poétintensywnym, poszukuje si¢ alternatywnych sposobow zywienia
wzgledem tych standardowych, opartych na peloporcjowych mieszankach paszowych.
W zywieniu kaczek mozliwe jest wykorzystanie komponentéw paszowych z wlasnej produkcji
w gospodarstwie, odpadéw oraz pozostatosci po uprawach [Seidavi i in., 2021]. Produkty
przemystu rolno-spozywczego sa tatwo dostepne i moga zastapi¢ wiele podstawowych
komponentow w paszach dla drobiu. Produkty uboczne z przetwoérstwa zbdz oraz warzyw
ciesza si¢ duzym zainteresowaniem w zywieniu drobiu, w zwigzku z ich niskim kosztem
zakupu, co przektada si¢ na obnizenie kosztow produkcji migsa [Abo Ghanima i in., 2020].
Z tego powodu w badaniach wtasnych wykorzystano w zywieniu kaczek kiszone ziarno
kukurydzy oraz marchew w roznych formach (ptatki, proszek, §wieza surowa).

Swiatowa produkcja marchwi szacowana jest na okoto 42 min ton rocznie z czego
w Europie produkowane jest 27%, a gtéwnym producentem marchwi sg kraje Azji (55%)
[FAO, 2023; NAB, 2021]. W Unii Europejskiej produkcja marchwi w 2022 roku wyniosta 4,4
mln ton, co stanowi okoto 2 mln hektaréw upraw wszystkich warzyw [Eurostat, 2023a]. Duze
ilosci marchwi nie sa wprowadzane do obrotu ze wzgledu na jej staba jakos$¢, spowodowanag
gléwnie uszkodzeniami mechanicznymi, dlugim okresem przechowywania oraz procesami
obrobki. Najnowsze dane wskazuja, ze 34,6% marchwi przetworzonej nie spetnia standardow
jakosciowych, a dodatkowe 12,6% jest catkowicie utylizowane, co oznacza ze prawie potowa
przetworzonej marchwi staje si¢ nadwyzka lub odpadem [Pietrangeli i Cicatiello, 2024].
W Unii Europejskiej owoce 1 warzywa stanowig prawie potowe wszystkich odpadéw jakie
produkuja gospodarstwa domowe. Wykorzystanie tych odpadéow oraz nadwyzek produkcji
w zywieniu zwierzat to olbrzymi, niewykorzystany potencjat [Eurostat, 2023b; Caldeira i in.
2019].

Duza zawarto$§¢ wody w ziarnie kukurydzy podczas zbioru (30-50%), przeklada si¢ na
problem z jej dtuzszym przechowywaniem. Zdaniem Alves 1in. [2004] wysoka zawarto$¢ wody
w skltadzie ziarna kukurydzy przyczynia si¢ do rozwoju drobnoustrojow, ktore finalnie sg
odpowiedzialne za ple$nienie oraz gnicie ziarna. Dlatego tez ziarno kukurydzy po zbiorze jest
suszone albo zakiszane. W produkcji pasz dla drobiu suche ziarno kukurydzy jest
podstawowym surowcem energetycznym [Mateos 1 in., 2019]. Tansza od suszenia metoda
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przechowywania jest zakiszanie (konserwacja) mokrego ziarna kukurydzy. Jest to metoda

pozwalajaca zachowa¢ wysoka warto$¢ pokarmowa tego surowca [Sosin i in., 2010].

Zaro6wno marchew jak i kiszone ziarno kukurydzy moga stanowi¢ alternatywne zrodto
sktadnikéw odzywczych w poréwnaniu do petnoporcjowych mieszanek paszowych. Ponadto
moga zosta¢ wyprodukowane w gospodarstwie indywidualnym. W literaturze naukowe;j
opublikowano doniesienia dotyczace zastosowania marchwi i1 kukurydzy w zywieniu drobiu.
W badaniach Hashema [2012] wykazano, ze dodatek 5% suszonej marchwi poprawil wyniki
produkcyjne kurczat rzeznych (wzrost i FCR) jak rowniez wynik ekonomiczny odchowu, ktory
byl efektem obnizenia kosztow paszy. Zastosowanie kiszonego ziarna kukurydzy wptywa na
poprawe strawnosci skrobi [Benton i in., 2005]. Potwierdzono to w badaniach Jacovaciego i in.
[2021] na innych gatunkach zwierzat gospodarskich u ktorych zastosowanie kiszonego ziarna

kukurydzy w poréwnaniu do jej suchej formy zwigkszylo wykorzystanie paszy o 18,3%.

Stosowanie kiszonego ziarna kukurydzy w Zywieniu drobiu wodnego nie jest tak
popularne jak w przypadku zywienia bydla mlecznego, opasowego czy trzody chlewnej
[Swigtkiewicz i Bojanowski, 2008]. Badania nad stosowaniem réznych form marchwi byty
podejmowane. Steenfeldt i in. [2007] stwierdzili wzrost liczby zniesionych jaj u kur, gdzie
zastosowano $wieza marchew, a Siti 1 Bidura [2022] wykazali zwiekszong produkcje jaj oraz
poziom B-karotenu w zoltkach u niosek. Niewiele jest prac dotyczacych formy proszku
z marchwi oraz ptatkow w paszach dla kaczek, w zwiazku z tym podjete badania wydajg si¢

by¢ uzasadnione .
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2. WYKAZ ARTYKULOW NAUKOWYCH STANOWIACH
CYKL PUBLIKACJI ROZPRAWY DOKTORSKIEJ

. Bartosz Bigorowski, Jakub Biesek, [zabela Narloch, Szymon Roézanski. 2025. Research
Note: Impact of different carrot forms on production results and physiochemical features of
carcass elements in broiler ducks. Poultry Science, 104(11): 105762. DOL:
https://doi.org/10.1016/1.ps].2025.105762. Impact Factor: 4,500, punkty MNiSW: 140

. Bartosz Bigorowski, Sebastian Wlazlak, Izabela Narloch, Szymon Ro6zanski. 2026.
The effects of feeding diets with ensiled maize grain on the production efficiency and meat
characteristics of broiler ducks. Journal of Veterinary Research, 70(2): 279-292.
DOI: https://doi.org/10.2478/jvetres-2026-0020. Impact Factor: 1,800, punkty MNiSW:
140
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3. UZASADNIENIE SPOJNOSCI TEMATYCZNEJ CYKLU
PUBLIKACJI ROZPRAWY DOKTORSKIEJ

Z roku na rok zaobserwowac¢ mozna wzrost produkcji mi¢sa kaczego. W Polsce w roku
2024 produkcja ta zwigkszyla si¢ az o 11,15% wzgledem roku 2023. JesteSmy na trzecim
miejscu wsrdd producentéw migsa kaczego w Unii Europejskiej. Przez dhugi czas migso kacze
nie bylo popularne na stotach w naszym kraju, ze wzgledu na duze othuszczenie, jednakze
dotychczasowe badania wykazaty, ze thuszcz ten charakteryzuje wysoki udzial nienasyconych
kwasow tluszczowych. Ponadto, dzieki podwyzszonej zawartosci thuszczu migso kacze ma
wyjatkowe walory smakowe.

Wplyw na rosngcg produkcje kaczek rzeznych maj3: optymalizacja warunkow
srodowiskowych, zywienie oraz genetyka — tworzenie mieszancoOw wielorodowych
szybkorosnacych. To wilasnie zywienie kaczek rzeznych jest czynnikiem, ktéry dodatkowo
determinuje koszty produkcji. W ostatnich latach gwaltowne zmiany cen komponentow
paszowych, ktére stanowig bazg gotowych pasz petnoporcjowych, wymuszaja coraz czgsciej
na producentach poszukiwanie alternatyw w zywieniu.

Mieszance towarowe Cherry Valley s najch¢tniej wybieranym materiatem wérod kaczek
rzeznych, zar6wno w produkcji wielkotowarowej jak i przydomowej. Szybkie tempo wzrostu
oraz przystosowanie do warunkéw Srodowiskowych wptywajg na duzg mase ciata ptakow
w trwajacym 7 tygodni odchowie.

Biorac powyzsze pod uwage w badaniach wlasnych zastosowano w zywieniu
alternatywne pasze (przetworzong marchew i kiszone ziarno kukurydzy). Dodatkowo, marchew
oraz kukurydza sg paszami, ktore mozna wyprodukowa¢ w kazdym gospodarstwie
posiadajacym nawet niewielki areat gruntéw ornych, ale réwniez sa komponentami tatwo
dostepnymi na rynku. Przemyst rolno-spozywczy produkuje duze ilosci marchwi odpadowe]
1 ponad produkcyjnej, a tym samym koszty zakupy takiego materialu, ktory nadaj¢ si¢ do
spozycia przez ptaki jest niski. Kukurydza jako roslina zbozowa jednoroczna jest gatunkiem,
ktory charakteryzuje najwyzszy plon ziarna ze wszystkich zb6z. Dodatkowo fakt konserwacji
ziarna (kiszenie) wptywa na jego dlugi okres przechowywania, a tym samym dostgpnosci do
skarmiania przez caty rok.

Analiza powyzszych uwarunkowan przyczynita si¢ do przeprowadzenia badan
pozwalajacych oceni¢ efekt zastosowania pasz alternatywnych (marchwi w r6znych formach

1 kiszonego ziarna kukurydzy) w Zywieniu kaczek na wyniki produkcyjne, jako$¢ migsa, profil
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kwasow ttuszczowych oraz zawarto$¢ witamin w mig¢sie. Ponadto podjeto probe oszacowania

obnizenia kosztow zywienia kaczek przy zastosowaniu pasz doswiadczalnych.

3.1.HIPOTEZA BADAWCZA, CEL I ZAKRES BADAN

W hipotezie badawczej zatozono, iz zastosowanie pasz alternatywnych w zywieniu
kaczek rzeznych Cherry Valley ma wptyw na wyniki produkcyjne, cechy tuszek, jako$¢ migsa,

cechy fizyczne, profil kwasow tluszczowych w migsie przy jednoczesnym obnizeniu kosztow

paszy.

Weryfikacji hipotezy badawczej dokonano poprzez analiz¢ zastosowania pasz
alternatywnych w postaci marchwi (surowej, ptatkéw, proszku) oraz kiszonego ziarna

kukurydzy w zywieniu kaczek rzeznych

Celem badan byta ocena wynikéw produkcyjnych, sktadu tuszek, jako$ci migsa oraz
profilu kwasow thuszczowych kaczek rzeznych Cherry Valley zywionych ré6znymi formami

marchwi 1 kiszonego ziarna kukurydzy.

Cel gléwny badan realizowano poprzez wybdr dodatku do paszy petlnoporcjowej
réoznych form marchwi: 2% proszku, 2% ptatkéw oraz 20% $wiezej surowej marchwi -
doswiadczenie 1 oraz w doSwiadczeniu 2 sposobu zadawania kiszonego ziarna kukurydzy
w formie zmieszanej: 20% kiszonego ziarna i 80% paszy pelnoporcjowej lub oddzielnie

z dostepem do kiszonego ziarna ad libitum 1 ograniczeniu paszy petnoporcjowe;.

14
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3.2. MATERIALY I METODY BADAN

Badania wykonano zgodnie z obowigzujagcymi wymogami prawnymi, uwzgledniajac
Dyrektywe Parlamentu Europejskiego i Rady 2010/63/UE z dnia 22 wrze$nia 2010 r. w sprawie
ochrony zwierzat wykorzystywanych do celéw naukowych 1 Ustawg z dnia 15 stycznia 2015 r.
0 ochronie zwierzat wykorzystywanych do celéw naukowych Iub edukacyjnych

(z pézniejszymi zmianami) oraz wytyczne ARRIVE 2.0 [Percie du Sert i in., 2020].

3.2.1. Uklad doswiadczenia i warunki odchowu kaczek rzeznych

Badania przeprowadzono w 2024 roku w gospodarstwie indywidualnym na terenie
wojewodztwa kujawsko-pomorskiego. W doswiadcezaniu 1 do odchowu przeznaczono 240
pisklat jednodniowych (samcow), mieszancow towarowych kaczek Cherry Valley, natomiast
w doswiadczeniu 2 180 pisklat jednodniowych (samcow) tego samego pochodzenia. Ptaki do
gospodarstwa dostarczono z Zakladu Wylgegu Drobiu Wodnego z wojewddztwa

wielkopolskiego (Tulce, Polska).

W doswiadczeniu 1 wyrézniono 4 grupy — 1 kontrolng i 3 doswiadczalne,
w doswiadczeniu 2 trzy grupy — 1 kontrolng i 2 do§wiadczalne. W obydwu doswiadczeniach
kazda grupe podzielono na 6 réwnoliczebnych powtorzen po 10 ptakéw. W doswiadczeniu 1
(publikacja 1) grupa kontrolna (CON) otrzymywata ad libitum 100% paszy pelnoporcjowej
pochodzacej z zakupu; grupa CFL otrzymywata 2% dodatek ptatkow marchwi do paszy
pelnoporcjowej komercyjnej, podawanej ad libitum; grupa RAWC otrzymywata 80% paszy
pelnoporcjowej komercyjnej 1 20% Sswiezej surowej marchwi, mix podawany ad libitum; grupa
CPOW otrzymywata 2% dodatek sproszkowanej marchwi do paszy peloporcjowej
komercyjnej, podawanej ad libitum. Przez pierwsze 3 dni pasze pelnoporcjowa komercyjng
podawano we wszystkich grupach, po tym czasie wprowadzono wyzej wymienione dodatki do
grup doswiadczalnych. Na podstawie deklaracji producenta, pasza starter zawierala:
kukurydze, pszenicg, Srut¢ poekstrakcyjng sojowa, otrgby pszenne, Srute poekstrakcyjng
stonecznikowa, luskane nasiona stonecznika, jgczmien, $rute poekstrakcyjnag rzepakowa, gluten
pszenny paszowy, weglan wapnia, thuszcz zwierzecy, fosforan jednowapniowy, olej 1 thuszcz
roslinny (surowy stonecznikowy), chlorek sodu i1 siarczan sodu. Wartos¢ pokarmowg
stanowilo: biatko surowe (19,30%), ttuszcz surowy (3,90%), wtékno surowe (4,40%), popiot
surowy (5,20%), lizyne (0,94%), metioning (0,44%), wapn (0,60%), fosfor (0,61%) 1 sod
(0,16%). Pasza grower zawierata: kukurydze, pszenice, otreby pszenne, srute poekstrakcyjng

sojowa, Srute poekstrakcyjng stonecznikows, tuskane nasiona stonecznika, pszenzyto, Srute

15
15:23071753



poekstrakcyjna rzepakowa, tluszcz zwierzecy, weglan wapnia, fosforan jednowapniowy,
chlorek sodu i wodorowgglan wapnia. Warto$¢ pokarmowa stanowito: biatko surowe (17,20%),
thuszcz surowy (3,90%), witdkno surowe (4,90%), popidt surowy (4,70%), lizyne (0,85%),
metioning (0,36%), wapn (0,60%), fosfor (0,56%) 1 s6d (0,15%). Dodatki migdzy sobg rdznity
si¢ frakcja. Marchew $wieza oraz ptatki mialy zblizong do siebie wielkos$¢, natomiast proszek
z marchwi miat frakcje mniejsza niz pasza komercyjna. W przypadku dodatku 2% ptatkow oraz
2% proszku do paszy komercyjnej zastosowano tzw. przedmieszke, ktorg wprowadzono do
pozostatej objetosci paszy przy uzyciu mieszalnika pasz (Dozamech, Odolanéw, Polska). Ptatki
marchwi oraz proszek pochodzil z zakupu, natomiast marchew $wieza pochodzila

z gospodarstwa, w ktorym wykonano testy.

W doswiadczeniu 2 grupa kontrolna (CON) byta zywiona dokladnie tak samo jak
w doswiadczeniu 1; grupa CSMIX otrzymywata mieszanke¢ 80% paszy pelnoporcjowe]
komercyjnej 1 20% zakiszonego ziarna kukurydzy, podawanej ad libitum; grupa CD+SG
otrzymywata ograniczong ilo$¢ paszy petnoporcjowej komercyjnej z zakiszonym ziarnem
kukurydzy, ktore podawane bylo ad libitum. Ograniczenie dziennej iloSci paszy komercyjnej
zostato ustalone na podstawie danych zgodnych z opracowaniem Zaremby i in. [2024].
Analogicznie jak w do$wiadczeniu 1 przez pierwsze 3 dni pasz¢ komercyjng podawano we
wszystkich grupach, po tym czasie wprowadzono dodatek kiszonego ziarna w grupach
doswiadczalnych. Kiszone ziarno kukurydzy pochodzito z gospodarstwa, w ktorym
przeprowadzono badania. Ziarno kukurydzy o zawartosci 34% SM zostalo poddane zmieleniu
przy uzyciu Srutownika bijakowego (Gruber, Gaspoltshofen, Austria) z dodatkiem zakiszacza
AGRO SIL CORN w ilosci 3 kg/1000kg ziarna. Nastepnie zmielone ziarno z zakiszaczem
wsypano do workow typu Big Bag o pojemnosci 1000 kg, ktére wyposazone byly dodatkowo
w foliowy worek, cato$¢ ubito 1 szczelnie zamknigto po 24 godzinach, aby ograniczy¢ dostep
tlenu. Kiszone ziarno kukurydzy w doswiadczeniu 2 zastosowano po 32. tygodniach od jego

przygotowania.

Wyodrebniono dwa okresy zywieniowe. Pierwszy okres od 1. do 28. dnia zycia ptakow,
gdzie stosowano pasze pelnoporcjowa typu starter i drugi od 29. do 49. dnia zycia, gdzie
podawano ptakom pasz¢ pelnoporcjowa typu grower. Pasza pelnoporcjowa pochodzita

z zakupu 1 miata forme kruszonki (De Heus, Leczyca, Polska).
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Odchow kaczek trwat 49 dni. Budynek inwentarski, w ktorym przeprowadzono
doswiadczenia zostat przygotowany zgodnie z wymogami dotyczacymi warunkow utrzymania
kaczek [Rozporzadzenie Ministra Rolnictwa i Rozwoju Wsi, 2010]. Ptaki utrzymywano
w kojcach przystosowanych dla kaczek rzeznych. Wielko$¢ kazdego kojca wynosita 1,44 m?,
a jako $ciotke uzyto pocietej stomy pszennej. Temperatura powietrza przez pierwsze 4 dni
w budynku wynosita 28-30°C. W kolejnych dniach temperatura byta systematycznie obnizana,
tak ze w 4. tygodniu odchowu wynosita 20°C. Przez okres pierwszych 4. tygodni zastosowano
dodatkowe zrodto ciepta w postaci promiennikéw grzewczych (250W, 30-32°C). Mikroklimat
w pomieszczeniu byl zgodny z parametrami okre§lonymi dla kaczek [Biesek i in., 2022]. Przez
okres catego odchowu kaczki miaty swobodny dostep do §wiezej wody oraz paszy ad libitum.
Kojce wyposazone byly w poidetka smoczkowe oraz karmidta o dlugosci 7 cm na sztuke.
W doswiadczeniu 2 w grupie CD+SG kojce wyposazono w dodatkowe karmidta, w ktorych

zasypywano kiszone ziarno kukurydzy, tak aby ptaki miaty mozliwo$¢ wyboru paszy.

3.2.2. Sklad chemiczny paszy

W doswiadczeniach 1 i 2 pasze analizowano pod wzgledem sktadu chemicznego.
Pobrano probki paszy z grup kontrolnych i do$wiadczalnych oraz stosowanych dodatkow.
Probki paszy pobrano w 1. oraz 29. dniu, po zmianie paszy ze startera na grower. W tabeli
1 przedstawiono wyniki sktadu chemicznego pasz komercyjnych (starter, grower), pasz
stosowanych w grupach doswiadczalnych oraz dodatkow marchwi w réznej formie. W tabeli
2 przedstawiono wyniki sktadu chemicznego pasz komercyjnych (starter, grower), pasz

stosowanych w grupach do$wiadczalnych oraz kiszonego ziarna kukurydzy.
Okreslono nastepujace sktadniki w paszy:

e sucha masa - PN-ISO 6496:2022,

e popidt surowy - Rozporzadzenie Komisji (WE) nr 152/2009 z dnia 27 stycznia 2009 r.,
e bialko surowe - PN-ISO 5983-1:20006,

e tluszcz surowy - PN-EN ISO 6492:2005,

e wlokno surowe - PN-ISO 6865:2002,

e kwasne wtokno detergentowe (ADF) - PN-EN ISO 13906:2009,

e neutralne wtokno detergentowe (NDF) - PN-EN ISO 16472:2007,

e lignina kwasno - detergentowa (ADL) - PN-EN ISO 13906:2009,

e energia brutto - PN-EN ISO 9831:2005.
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Zawarto$¢ wszystkich sktadnikéw wyrazono w g/kg suchej masy [Zaremba i in., 2024].

3.2.3. Zawartos¢ kwasow tluszczowych oraz witamin w paszy i migsie

Zawartos¢ witamin w paszach, roZnych formach marchwi, kiszonym ziarnie kukurydzy oraz

migsie.

Probki paszy oraz mielonego migsa traktowano przeciwutleniaczem (metanol)
1 roztworem wodorotlenku potasu (50%), nast¢pnie wytrzagsano (30 minut). Po zmydleniu
dodano wodg i przeprowadzono trzykrotng ekstrakcje mieszaning heksanu i octanu etylu (9:1).
Warstwe organiczng odparowano w strumieniu azotu (60 minut). Rozpuszczong w metanolu

pozostato$¢ przesaczono przez filtr strzykawkowy (PTFE 0,22 pm).

Identyfikacj¢ i kwantyfikacje witamin przeprowadzono za pomoca chromatografu
cieczowego (Shimadzu) z detektorem fluorescencyjnym i UV-Vis. Do oznaczenia uzyto
termostatowej kolumny Gemini 3 um NX-C18 110A, 150 x 4,6 mm (Phenomenex, USA)
z odwrocong fazg (RP) w temperaturze 30°C. Zastosowano elucje gradientowa
metanolem/tetrahydrofuranem, a przeplyw fazy mobilnej wynosil 1 ml/min. Dlugos¢ fali
wzbudzenia i emisji w detektorze fluorescencji wynosita odpowiednio 295 nm i 330 nm dla a-
tokoferolu, B-tokoferolu i y-tokoferolu oraz 325 nm i 475 nm dla retinolu. Detektor UV-Vis

ustawiono na 450 nm dla B-karotenu.

Profil kwasow tluszczowych w paszach, roinych formach marchwi, kiszonym ziarnie

kukurydzy oraz miesie.

Ekstrakcje lipidow z probek paszy 1 migsa przeprowadzono w oparciu o zmodyfikowang
metode Folcha 1 in. [1957]. Probki traktowano mieszaning chloroformu i metanolu (2:1, v/v),
homogenizowano, poddano dzialaniu ultradzwigkéw 1 odwirowano. Warstwe chloroformu
usunigto w strumieniu azotu. Otrzymang pozostato$¢ transestryfikowano i odwirowano,
a ekstrakt zachowano do dalszej analizy. Zawarto$¢ estréw metylowych kwasow thuszczowych
(FAME) oznaczono przy uzyciu chromatografu gazowego (Agilent Technologies 7890B)
z detektorem plomieniowo-jonizacyjnym (FID) i automatycznym systemem dozowania
w obecnosci heksanu. Czasy retencji FAME w probkach migsa i paszy okreslono w odniesieniu
do standardu (FAME Mix-37, Sigma-Aldrich, St. Louis, MO). Powierzchnie pikow
zintegrowano regcznie za pomocg programu Agilent ChemStation F.01.00.1903 (Agilent

Technologies, Santa Clara, Kalifornia, USA), a wyniki wyrazono jako procent calkowitej
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powierzchni chromatogramu, stosujac wspoiczynniki korekcji detektora z plomieniowa
jonizacja [Bannon i in. 1986]. Profile kwasow tluszczowych w migsie i paszy oznaczono za
pomoca chromatografu gazowego Agilent 7890B (Agilent Technologies, Santa Clara, USA)
wyposazonego w detektor FID, dozownik z podzialem/bez podzialu 1 wielofunkcyjny

autosampler.

3.2.4. Wyniki produkcyjne kaczek rzeznych

Przez caly okres odchowu rejestrowano liczbe ptakéw padlych i brakowania zdrowotne.
Na ich podstawie obliczono przezywalnos¢ ptakéw. Mase ciata ptakéw (BW) kontrolowano
w 1., 28. 1 49. dniu odchowu (Radwag, Radom, Polska). Na podstawie masy ciata obliczono
tempo wzrostu (GR) oraz przyrosty masy ciata (BWG). Codzienne rejestrowano spozycie paszy
(FI). Nastepnie obliczono wspotczynnik konwersji paszy (FCR) oraz europejski indeks brojlera

(EBI). Zastosowano nast¢pujace wzory wymienionych parametrow:

GR = koncowa masa ciata (g)—poczatkowa mata ciata (g)
0,5 x (poczatkowa masa ciata (g)+koncowa masa ciata (g))

x 100,

BWG = koncowa masa ciala (g) — poczatkowa masa ciata (g),

_ _Fl(kg)
FCR= BWG (kg)’
EBI = przezywalnos$¢ (%)x $redni dzienny przyrost (kg) /10.

kg
FCRk—g

3.2.5. Szacowanie ekonomiki paszy

Ekonomike paszy oszacowano na podstawie cen rynkowych pasz pochodzacych
z zakupu (pasza petnoporcjowa, platki marchwi, proszek marchwi) oraz paszy pochodzacej
z gospodarstwa (Swieza marchew, kiszone ziarno kukurydzy). Dane przedstawiono na wykresie
1 oraz wykresie 2. W doswiadczeniu 1 kilogram paszy pelnoporcjowe;j typu starter kosztowat
2,92 7t (zloty polski), a pasza petnoporcjowa typu grower - 2,88 zt/kg. Za 1 kg platkéw
marchwi zaptacono 18,70 zt, surowa §wieza marchew — 0,80 zl/kg, a proszek marchwi — 20
zt/kg. W doswiadczeniu 2 kilogram paszy petnoporcjowej typu starter kosztowat 2,48 zi,
a pasza petnoporcjowa typu grower — 2,37 zt/kg. Kiszone ziarno kukurydzy kosztowato 1 zt/kg.
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Wykres 1. Szacunkowe koszty zywienia 1 kaczki (do$wiadczenie 1)

35 32,470 32210
30 28,73b
26,565
2 227 22,00
19,65
20 18,38
=
15
10,20 10.21
b El 5
10 208 8.18¢
0
CON CFL CPOW RAWC

W Starter (1-28) ™ Grower (29-49) = Razem (1-49)

CON - kaczki zywione pasza komercyjna; CFL - kaczki Zywione pasza komercyjna z dodatkiem 2% ptatkéw marchwi; RAWC
- kaczki zywione 80% paszy komercyjnej i 20% surowej ($wiezej) marchwi; CPOW - kaczki zZywione pasza komercyjng z
dodatkiem 2% proszku marchwi ®" - oznaczono w kolumnach statystycznie istotne roznice miedzy grupami (P<0,05)
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Wykres 2. Szacunkowe koszty zywienia 1 kaczki (do§wiadczenie 2)

25 23,702
22,35
2 19,92¢
15,162
b
, 15 13,73 13.00°
-
A~
10 8,54 8,62
I 6,92

CSMIX CD+SG
m Starter (1-28) = Grower (29-49) = Razem (1-49)

ICON - kaczki zywione paszg komercyjng; CSMIX - kaczki zywione paszg komercyjng i kiszonym ziarnem kukurydzy (80:20);
CD+SG — kaczki zywione pasza komercyjng w sposéb ograniczony i kiszonym ziarnem kukurydzy ad libitum, - oznaczono
w kolumnach statystycznie istotne réznice migdzy grupami (P<0,05)

3.2.6. Sklad tuszek oraz cechy fizykochemiczne mi¢sa

Po zakonczonym odchowie wybrano po 2 ptaki z kazdego kojca o masie ciata zblizone;j
do masy ciata wszystkich ptakéw w powtorzeniu. Do uboju pobrano po 12 ptakéw z kazdej
grupy, tacznie w doswiadczeniu 1 — 48 sztuk, w doswiadczeniu 2 — 36 sztuk. UbJj
przeprowadzono poprzez ogluszenie kaczek urzadzeniem elektrycznym zgodnie z zaleceniami
unijnymi [Dyrektywa, Parlamentu Europejskiego 2010], a nastgpnie wykonano dekapitacje
miedzy pierwszym kregiem szyjnym, a kiykciem potylicznym. Tuszke oparzono
w temperaturze okoto 65°C przez 5 sekund w 4 powtoérzeniach, a nastepnie oskubano przy
uzyciu skubarki mechanicznej (Soda Plus, Krepice, Polska). Nastgpnie tuszke na 3 sekundy
zanurzano w gorgcym wosku (Polwax, Jasto, Polska) 1 schtadzano w zimnej wodzie. Z tuszek
usuni¢to wosk z resztka pior i usunigto tapy w stawie skokowym. Wykonano patroszenie oraz
wyodrebniono podroby (serce, zoladek migsniowy, watrobg). Tak przygotowane tuszki
schtodzono przez 24 godziny w temperaturze 4°C w chtodni (Hendi, Poznan, Polska). Po
schtodzeniu tuszki i podroby zwazono przy uzyciu wagi precyzyjnej (Radwag, Radom, Polska).
Podczas wazenia wykonano rowniez analiz¢ pH prawego mig$nia piersiowego za pomoca pH-
metru (Elmetron, Zabrze, Polska) wyposazonego w elektrode sztyletowg OSH1280.
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Zgodnie z metoda Zioteckiego i Dobruchowskiego [1989] wykonano dysekcje tuszek
poprzez wyodregbnienie nastepujacych elementow: szyi (bez skoéry), migsni piersiowych, migsni
nog (udo i1 podudzie bez kosci), thuszczu sadetkowego, skory z thuszczem podskornym (w tym
skora z szyi), skrzydta oraz pozostatosci tuszki (korpus, kosci nog). Wszystkie elementy tuszki
zostaty zwazone (Radwag, Radom, Polska), a nastepnie obliczono ich mase na 100 g tuszki.

Obliczono wydajno$¢ rzezng z podrobami i bez podrobow wedtug wzoru:

. ) masa tuszki (g)
wydajnos$¢ rzezna = - - x 100
masa ciata przed ubojem (g)

o, , . masa tuszki z podrobami (g)
wydajnos$c¢ rzezna z podrobami = - - x 100
masa ciata przed ubojem (g)

Oceniono barwe migs$ni piersiowych 1 migsni nég wedtug skali barw CIElab, L* - jasnos¢,
a* - wysycenie barwg czerwong, b* - wysycenie barwg zo6tta przy uzyciu kolorymetru (Konica
Minolta, Tokio, Japonia). Pomiar wykonano od wewngtrznej strony obu grup miesni.
Dodatkowo, w doswiadczeniu 1 wykonano pomiar barwy skory z thuszczem podskérnym
(strona wewngtrzna i zewngtrzna) oraz thuszczu sadetkowego.

Do analizy wycieku swobodnego wybrano prawy migsien piersiowy z kazdej sztuki.
Migsien zwazono (Radwag, Radom, Polska), umieszczono w worku strunowym o wymiarach
150 x 200 mm, ktory uprzednio ponacinano w dolnej czgsci w celu umozliwienia wycieku wody
(M1). Przygotowana probke umieszczono w wigkszym worku strunowym (150 x 250 mm),
zwigzano worek sznurkiem i1 zawieszono w chtodni w temperaturze 4°C na 24 godziny
[Banaszak 1 in., 2022]. Po chtodzeniu ponownie zwazono migsien (M2) i obliczono procent

utraty wody ze wzoru:

M?2
Wyciek swobodny = 100 — (W) x 100

gdzie, M2 — masa koncowa, M1 — masa poczatkowa.

Tego samego wzoru uzyto do obliczen wodochtonnosci (WHC) migsa. Lewy migsien
piersiowy 1 migsien ndg zmielono w maszynce do mi¢sa (Hendi, Poznan, Polska). Probki migsni
odwazono (0,295 — 0,305 g) (M1), a nastgpnie umieszczono migdzy dwoma kawatkami bibutly
Whatmanna i obcigzano ci¢zarem 2 kg przez 5 minut. Probki ponownie zwazono (M2)
(Radwag, Radom, Polska) 1 okre§lono procent utraty wody [Wlazlak i in., 2024]. W probkach

zmielonych mie$ni piersiowych 1 miesni nog (90 g) przeprowadzono analize skladu
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chemicznego okreslajac zawarto$¢: biatka, thuszczu $rédmigsniowego, kolagenu, soli oraz
wody. Do analizy wykorzystano aparat FoodScan (Foss, Hillerod, Dania) metoda
spektrofotometrii z uzyciem bliskiej podczerwieni (NIR) [PN-A-82109:2010]. Ponadto
w probkach tych analizowano zawarto$¢ kwasoéw tluszczowych oraz witamin zgodnie z
metodyka opisang wczesniej (3.2.3). Obliczono profil kwaséw ttuszczowych w migéniach, w
tym nasycone kwasy tluszczowe (SFA), jednonienasycone (MUFA), wielonienasycone
(PUFA), nienasycone (UFA), PUFA n3, PUFA n6, stosujac nastepujace wzory:

e >SFA=C10:0+CI12:0+C14:0 + C15:0 + C16:0 + C17:0 + C18:0 + C20:0;

e >MUFA =Cl4:1 +Cl16:1+C17:1 + C18:1n9t + C18:1n9c + C20:1n9 + C24:1n9;

e >PUFA = Cl18:2n6t + C18:2n6c + C18:3n3 + C20:2 + C20:3n3 + C20:4n6 + C22:2
+C22:6n3;

e YUFA=C14:1+Cl16:1+C17:1+C18:1n9t+ C18:1n9¢c + C18:2n6t + C18:2n6¢c + C18:3n3
+ C20:2 + C20:3n3 + C20:1n9 + C20:4n6 + C22:2 + C22:6n3 + C24:1n9;

e PUFA n3 =C18:3n3 + C20:3n3 + C22:6n3;

e PUFA n6 =Cl18:2n6t + C18:2n6¢ + C20:4n6.

Dodatkowo w doswiadczeniu 1 obliczono wskazniki zdrowotne dla mig¢éni piersiowych i ndg:

e Indeks warto$ci odzywczej (NVI)= (C18:0 + C18:1n9)/C16:0;

e Indeks aterogennosci (Al)=(C12:0 + 4 x C14:0 + C16:0)/(> MUFA + > (n-6)+ >.(n-3));

e Indeks trombogennosci (TI)=(C14:0 + C16:0 + C18:0)/(0.5 x > MUFA + 0.5 x (n-6) + 3 x
(n-3) + (n-3)/(n-6));

e Indeks prozdrowotny (HPI)= (>_UFA)/(C12:0 +4 x C14:0 + C16:0);

e Indeks podatnosci na peroksydacje¢ (PI)= (% monoenoic x 0.025) + (% dienoic x 1) + (%
trienoic x 2) + (% tetraenoic X 4) + (% pentaenoic x 6) + (% hexaenoic x 8);

e Wskaznik hipocholesterolemiczny/hipercholesterolemiczny (indeks h/H) = [(C18:1n9 +

C18:2n6 + C18:3n3 + C20:4n6 + C20:5n3 + C22:5n3 + C22:6n3)/(C14:0 + C16:0).

Obliczenia przeprowadzono na podstawie metod opisanych przez Ugarkovi¢ i in. [2024].
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3.2.7. Lepkos¢ tresci pokarmowej

W doswiadczeniu 2 wykonano analizg lepkosci tresci jelitowej zmodyfikowana metoda
uzyta przez Pestana i in. [2020]. Po przeprowadzeniu patroszenia tuszek z kazdej grupy pobrano
po 6 probek tresci jelitowej z jelita czczego oraz kretego. Kazda z probek miata objetos¢ okoto
7,5 ml i zostala umieszczona w probowce typu Falcon o pojemnos$ci 15 ml. Nastepnie materiat
poddano wirowaniu w wirowce laboratoryjnej (Eppendorf, Hamburg, Niemcy) przez 10 minut
przy predkosci 4200 obr./min. Po zakonczeniu wirowania z kazdej probki pobierano 1,5 ml
supernatantu przy uzyciu pipety automatycznej (Chemland, Krakow, Polska), a nastgpnie
przeniesiono go do probowek typu Eppendorf o pojemnosci 1,5 ml. Do oznaczenia lepkosci
uzyto wiskozymetr Brookfielda DVNext (LaboPlus, Warszawa, Polska). Na plytke pomiarowsa
naniesiono 0,5 ml supernatantu, po czym wykonano pomiar przy predkosci obrotowej
wynoszacej 6 rpm. Za warto$¢ koncowa przyjeto Srednig warto§¢ wszystkich odczytow
zarejestrowanych w czasie 30-sekundowego pomiaru. Kazda probke analizowano dwukrotnie,
uzyskujac tacznie 12 wynikéw dla kazdej grupy. Otrzymane wartosci lepkos$ci wyrazano

w centypuazach (cP).

3.2.8. Analiza statystyczna

Przy uzyciu programu statystycznego Statistica 13.3.0 [TIBCO Software, Krakow,
Polska, 2017] analizowano dane liczbowe. Dla kazdej badanej cechy obliczono warto$ci
srednie oraz standardowy blad Sredniej (SEM). Do oceny danych zastosowano
jednokierunkowa analiz¢ wariancji, a do identyfikacji statystycznie istotnych roznic migdzy
grupami przy poziomie istotno$ci P<0,05 zastosowano test Tukeya. W doswiadczeniu

1 zastosowano model statystyczny:
Yf=p+Ff+ef

gdzie YTt jest zmienng zalezna; p jest srednig ogo6lng; Ff jest efektem zywienia (f: CON, CFL,
RAWC lub CPOW); ef jest btedem resztkowym.

W doswiadczeniu 2 zastosowano model statystyczny:

Ya=p+Da+ea
gdzie Ya — zmienna zalezna; 1 — $rednia ogo6lna; Da — wplyw zywienia (a = CON, CSMIX lub
CD+SG); ea jest bledem resztkowym.
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3.3. WYNIKI
3.3.1. Wyniki produkcyjne kaczek rzeznych

Analizujac $miertelno$¢ kaczek przez 49 dni odchowu nie odnotowano ptakéw padtych
w grupie CPOW, z kolei w grupach CON, CFL 1 RAWC $miertelnos¢ kaczek wyniosta 1,67%
(dosSwiadczenie 1). Taki sam poziom S$miertelnosci charakteryzowat kaczki z grup CON
1 CSMIX w doswiadczeniu 2. Najwicksza Smiertelnos¢ poréwnujac obydwa doswiadczenia
odnotowano w grupie, ktora miala ograniczong ilo$¢ paszy tresciwej, a kiszone ziarno
kukurydzy byto podawane ad libitum (3,33%) (P=0,761).

Masa ciata, przyrosty masy ciata oraz tempo wzrostu u kaczek w doswiadczeniu 1 byly
podobne i nie r6znity si¢ statystycznie istotnie (P>0,05). Analizujac tempo wzrostu (GR) oraz
przyrosty masy ciata 1-28 (BWG) w doswiadczeniu 2 stwierdzono istotnie mniejsze wartosci
w grupie CD+SG w porownaniu z grupami CON 1 CSMIX (P<0,001). Z kolei w drugim okresie
zywienia (29-49) wartosci GR 1 BWG byly istotnie mniejsze w grupach CON 1 CSMIX
w poréwnaniu do grupy CD+SG (P=0,62). Istotnie wigksze przyrosty masy ciata (BWGQG) przez
caty okres odchowu wykazano w grupie CSMIX w poroéwnaniu do grupy CD+SG (P=0,047).
Analizujac zestawione dane w tabeli 5 w do$Swiadczeniu 1 odnotowano istotnie wyzszy
wspotczynnik zuzycia paszy (FCR) w grupie RAWC w pierwszym okresie odchowu (P=0,010)
jak 1 przez caly odchéw w poréwnaniu z grupg CPOW (P=0,038). Istotnie nizszy FCR (tabela
6) w catym okresie odchowu charakteryzowal ptaki z grupy CON w poréwnaniu do pozostatych
grup (P=0,048). Analizujac parametry europejskiego indeksu brojlera (EBI) w doswiadczeniu
1 nie odnotowano statystycznie istotnych réznic (P=0,146). Natomiast w do§wiadczeniu gdzie
uzyto za dodatek kiszone ziarno kukurydzy parametr ten byt istotnie wyzszy w grupie CSMIX
w porownaniu do grupy CD+SG (P=0,004).

W doswiadczeniu 1 istotnie najnizszy koszt paszy stwierdzono w grupie CON i RAWC
w poréwnaniu do grupy CFL i CPOW (P<0,001). Ponadto, istotnie najnizsza cena paszy starter
wyrdzniala grupy gdzie zastapiono 20% paszy $Swieza surowg marchwig (P<0,001). Z drugiej
strony w doSwiadczeniu 2 wykazano istotnie nizsze koszty zywienia kaczek w grupach
doswiadczalnych w poréwnaniu do grupy kontrolnej (P<0,001). Z kolei w pierwszym okresie
zywienia pasza w grupie CD+SG charakteryzowata istotnie nizsza cena wyprodukowania niz

w pozostatych grupach (P<0,001).
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3.3.2. Szacowanie ekonomiki paszy

Analizujac koszty zwigzane z zywieniem kaczek (wykres 1) stwierdzono statystycznie
istotne réznice pomiedzy grupami (P<0,05). Istotnie najwigkszy koszt zywienia jednej kaczki
przez caty okres odchowu wykazano w grupie CFL i CPOW w poréwnaniu do grupy CON oraz
RAWC. Zywienie kaczek $wieza marchwia (do$wiadczenie 1) pozwolilo obnizyé¢ koszty
odchowu zwigzane z zywieniem o 2,17 PLN na kazdej sztuce w czasie 49. dni odchowu
(P<0,05) w poréwnaniu do grupy kontrolnej. W do$wiadczeniu 2 stwierdzono statystycznie
istotnie najwicksze koszty zywienia kaczki w grupie CON przez drugi okres zywieniowy oraz
za przez caly okres odchowu. Istotnie najnizszy koszt zywienia kaczki przez caty okres

odchowu wykazano w grupie CD+SG w poréwnaniu do grupy CON i CSMIX.

3.3.3. Wydajnos$¢ rzezna i cechy tuszek

Wydajnos¢ rzezna kaczek w doSwiadczeniu 1 oraz do§wiadczeniu 2 nie roznita si¢
statystycznie istotnie miedzy grupami (P=0,833; P=0,065). Wydajno$¢ rzezna z podrobami
w doswiadczeniu 1 nie réznita si¢ istotnie miedzy grupami (P=0,877). W doswiadczeniu
2 istotnie wyzsza wydajno$¢ rzezng z podrobami stwierdzono w grupie CSMIX w poréwnaniu
do grupy kontrolnej (P=0,036). Z kolei w grupie CD+SG nie rdznita si¢ istotnie migdzy
pozostatymi grupami (P=0,005).

Analizujac tabele 7 istotnie wigksza mase migsni ndég u kaczek z grupy CPOW
(doSwiadczenie 1) w poréwnaniu do grupy CON i1 RAWC (P=0,046). Grupy CON i CFL
charakteryzowala istotnie wigksza masa skory z tkanka podskorng (P=0,048) oraz wigksza
catkowita ilos¢ thuszczu (P=0,033) w poréwnaniu do grupy RAWC 1 CPOW. Istotnie
najwigksza mas¢ watroby wykazano w grupie CD+SG w poroéwnaniu do pozostalych grup
(P=0,005; tabela 8). Masa migéni piersiowych (P=0,031) oraz catkowita masa mig$ni w grupie
CD+SG byta istotnie mniejsza w poréwnaniu do CON (P=0,029). Masa skory z thuszczem
podskérnym (P=0,030) 1 og6lna zawartos$¢ thuszczu (P=0,046) byla istotnie wigksza u ptakow
z grupy CD+SG w poréwnaniu do grupy kontrolnej. Grupa CSMIX nie rdznita si¢ istotnie od
pozostatych grup.

3.3.4. Cechy fizykochemiczne mig¢sni

W doswiadczeniu 1, (tabela 9) migsnie piersiowe kaczek z grupy RAWC 1 CPOW
charakteryzowata wigksza zawarto$¢ biatka w porownaniu do pozostatych grup. Istotnie

najmniejsza zawarto$¢ biatka stwierdzono w grupie ptakéow CFL (P<0,001). Réwniez
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w dos$wiadczeniu 2, (tabela 10) stwierdzono statystycznie istotne réznice w zawarto$ci biatka
w mig$niach piersiowych (P=0,001). Istotnie najwicksza warto$¢ tego parametru stwierdzono
w grupie CON w poroéwnaniu do obu grup doswiadczalnych. W do$wiadczeniu 1 stwierdzono
istotnie mniejszg zawarto$¢ kolagenu (migsnie piersiowe) w grupach CFL 1 CPOW niz w grupie
CON, z kolei najmniejsza zawarto$¢ kolagenu wykazano w grupie CFL (P<0,001). Zawartos¢
thuszczu srédmiesniowego (IMF) rowniez w grupach CFL i CPOW bytla istotnie mniejsza niz
w grupie CON, a grupa CFL wykazala statystycznie istotnie najmniejszg zawarto$¢ kolagenu
w migsniach piersiowych (P<0,001). Migsnie piersiowe kaczek z grupy CPOW
charakteryzowatla istotnie wigksza zawarto$¢ wody w migéniach piersiowych w porownaniu do
pozostalych grup, z kolei najmniejsza zawarto$¢ wody wykazano w grupie RAWC (P<0,001).
Analizujac migsnie ndg u kaczek zywionych dodatkami marchwi wykazano istotnie wigksza
zawarto$¢ soli w grupach CON 1 CPOW niz w grupie CFL (P=0,004). W grupach CFL i CPOW
stwierdzono istotnie mniejsza zawarto$¢ thuszczu $rodmigsniowego w pordwnaniu do grupy
CON i RAWC (P<0,001). Odwrotnie wykazano w przypadku zawarto$ci wody w mig$niach
piersiowych. Kaczki z grupy CFL 1 CPOW charakteryzowala wigksza zawarto§¢ wody
w porownaniu do grup CON i RAWC (P<0,001). Analizujac parametry barwy mieg$ni
piersiowych, mig$ni ndg, barwy skory z tluszczem podskoérnym oraz barwy tluszczu
sadetkowego, zaobserwowano tylko istotnie nizszg warto$¢ w przypadku wysycenia barwag
z6Mta (b*) po wewnetrznej stronie skory z tluszczem podskérnym kaczek z grupy CON niz
w grupie CFL (P=0,046). W doSwiadczeniu 2 zawarto$¢ soli w mig$niach piersiowych byta
istotnie wigksza w grupach CON 1 CD+SG w poréwnaniu do grupy CSMIX (P<0,001).
Zawartosc¢ thuszczu srodmiesniowego w migsniach piersiowych byta istotnie wigksza w grupie
CD+SG (P<0,001). Z kolei zawarto$¢ wody w migéniach piersiowych w grupie CSMIX byta
istotnie najwigksza w pordwnaniu do pozostatych grup (P<0,001). Mig$nie ndg kaczek z grupy
kontrolnej charakteryzowata istotnie wigksza zawarto$¢ biatka (P=0,033). W tych samych
miegs$niach zawarto$¢ kolagenu w grupie kontrolnej byla statystycznie istotnie wigksza

w porownaniu do grupy gdzie stosowano 20% dodatek swiezej surowej marchwi (P=0,033).

3.3.5. Lepkos¢ tresci pokarmowej

W doswiadczeniu 2 wykazano istotnie mniejszg (P=0,003) lepkos¢ tresci jelita kretego
u kaczek z grupy CON i CSMIX w poréwnaniu do grupy kaczek zywionych ograniczong ilo$cig
paszy komercyjnej z dodatkiem kiszonego ziarna kukurydzy. Z kolei analizujac lepkos¢ tresci
z jelita czczego wykazano istotnie najwigkszg wartos¢ w grupie CD + SG w poréwnaniu do
grupy CSMIX (P=0,005).
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3.3.6. Profil kwasow tluszczowych i zawartos¢ witamin w mig¢sniach

W doswiadczeniu 1) pod wzgledem zawartosci w mig$niach piersiowych kwasu C12:0,
C14:0, Cl14:1, C15:0, C17:0 C17,1, C18:0, C18:2n6t oraz C20:3n3 wykazano ich istotnie
wieksza wartos¢ w grupie CON niz w pozostatych grupach (P<0,05). Grupe¢ z dodatkiem 2%
ptatkdow (CFL) charakteryzowala wigksza zawartos¢ C10:0, C14:0, C16:0, C17:1, C18:0
1 C20:2 (P<0,05). Wicksza zawartos¢ C18:0. C18:2n6¢c, C20:1n9, C20:2, C20:3n3, C20:4n6,
C22:2, C24:1n9 1 C22:6n3 stwierdzono w grupie gdzie zastapiono 20% paszy pelnoporcjowe;j
swiezg marchwig (P<0,05). W doswiadczeniu 2 (tabela 12) wykazano wigksza zawartos¢
C10:0, C12:0, C14:0, C14:1 i C15:0 (P<0,05) w mig$niach piersiowych kaczek zywionych
ograniczong pasza pelnoporcjowa i kiszonym ziarnem kukurydzy (CD+SG). Istotnie mniejszg
zawarto$¢ wielonienasyconych kwaséw tluszczowych (C18:2n6¢, C20:2, C20:3n3 1 C22:2)
wykazano w grupie CD+SG w pordéwnaniu do pozostalych grup (P<0,05). W migéniach
piersiowych kaczek z grupy CD+SG zawartos¢ TFA (P=0,003) oraz MUFA (P=0,007) byta

istotnie wigksza niz w pozostatych grupach.

Analizujac zawarto$¢ kwasow tluszczowych w migsniach ndg w doswiadczeniu 1 (tabela
11) istotnie wyzszy poziom C10:0, C12:0, C140:, C14:1, C15:0, C16:0, C17:0, C18:2n6c,
C20:0, C20:2, C22:2, C24:1n9 i C22:6n3 (P<0,05) stwierdzono grupie CON. W tych samych
migs$niach grupe RAWC charakteryzowat wyzszy poziom C16:1, C24:1n9 1 C22:6n3 (P<0,05),
z kolei C14:1, C16:0 1 C20:3n3 (P<0,05) byl wyzszy w grupie CFL. W grupie CPOW
odnotowano najwyzszy poziom kwasu C18:1n9t (P<0,05). W doswiadczeniu 2 (tabela 13)
analizujgc zawartos¢ kwasoéw ttuszczowych w migsniach nég stwierdzono najwigcej C10:0,
C12:0, C14:0, C14:1, C15:0, C16:0 1 C17:1 w grupie CD+ SG w poréwnaniu do pozostatych
grup (P<0,05). Zawartos¢ C18:2n6t byta istotnie najmniejsza w grupie CSMIX (P=0,005),
z kolei C18:2n6¢ (P<0,001), C20:2 (P=0,008) oraz PUFA (P<0,001) w grupie CD+SG.
Odwrotnie w przypadku SFA, grupa CD+SG charakteryzowala statystycznie istotnie

najwigksza zawarto$¢ nienasyconych kwasow ttuszczowych (P<0,001).

W miegsniach piersiowych (doswiadczenie 1) (tabela 15) najwiekszg zawartos¢ MUFA
stwierdzono w grupie CON 1 CPOW. Z kolei poziom PUFA byt istotnie najwyzszy w grupie
RAWC, a poziom catkowity UFA w CPOW (P<0,05). Istotnie najnizszy poziom SFA
wykazano w grupie CON i CPOW w poréwnaniu do grupy CFL gdzie poziom byl najwyzszy
(P<0,001). Istotnie najwyzszy poziom PUFA n-6 stwierdzono w grupie RAWC (P<0,001),
z kolei PUFA n-3 byt istotnie wyzszy w grupach CON 1 RAWC w poréwnaniu do grupy CPOW
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(P=0,007). Grupe CON charakteryzowal istotnie najnizszy stosunek n-6/n3 (P=0,011),
a odwrotnie w przypadku n-3/n-6 (P=0,013). Wskaznik wartosci odzywczej (NVI) byt istotnie
najwyzszy w grupie kontrolnej (P=0,001), natomiast wskaznik aterogenny w grupie CFL
(P<0,001). Istotnie najwyzszy poziom wskaznika trombogennego odnotowano w grupie
z dodatkiem 2% ptatkow (CFL) w poréwnaniu do pozostatych grup (P<0,001). Poza tym grupe¢
te charakteryzowal najnizszy wskaznik zdrowotny (HPI). Istotnie najnizszy indeks h/H
(hipocholesterolemiczny/hipercholesterolemiczny) stwierdzono w CFL (P=0,005). Z kolei
najwyzszy indeks PI wykazano w grupie RAWC (P=0,001).
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3.4.DYSKUSJA
3.4.1. Wyniki produkcyjne kaczek rzeznych

W doswiadczeniu 1 $miertelno$¢ kaczek byta na poziomie 1,67% w grupach CON,
CFL oraz RAWC, natomiast ptakow padlych nie stwierdzono w grupie CPOW. Tak niska
liczba ptakow padlych w stadzie moze §wiadczy¢ o dobrej jakosci pisklat, ktore uzyto
w doswiadczeniu oraz warunkami §rodowiskowymi panujacym w pomieszczeniu, gdzie
przeprowadzono odchéw kaczek rzeznych. W dos$wiadcezeniu 2 w grupie CON i CSMIX
wykazano liczbe ptakéw padtych na takim samym poziomie jak w doswiadczeniu 1. W grupie
gdzie zatosowano ograniczong ilo$¢ paszy komercyjnej z kiszonym ziarnem kukurydzy ad
libitum (CD + SG) stwierdzono najwyzsze upadki na poziomie 3,33%. Stwierdzi¢ mozna, ze
zarowno dodatek marchwi w réznych formach oraz kiszonego ziarna kukurydzy nie wptynat

istotnie na pogorszenie przezywalnosci ptakow.

Sktad chemiczny mieszanek paszowych uzytych w do$wiadczeniach 112 byl zgodny
z zaleceniami zywieniowymi dla kaczek [Adamski i Rutkowski, 2018]. Roznice w sktadzie
chemicznym w doswiadczeniu 1 wystepowaly w obrgbie zawartosci biatka w grupie gdzie
stosowano §wiezg marchew (RAWC). Zauwazono wyzsza zawarto$¢ biatka w paszy typu
starter i grower, ktora mogla by¢é spowodowana zastgpieniem 20% paszy pelnoporcjowej
swiezg marchwig o zawarto$ci biatka surowego 329,46 g/kg SM. Odwrotnie stwierdzono
w doswiadczeniu 2, gdzie kiszone ziarno kukurydzy mogto obnizy¢ w mieszankach zawarto$§¢

biatka surowego.

W doswiadczeniu 1 nie stwierdzono réznic migdzy grupami w przypadku masy ciata
kaczek (BW), tempa wzrostu (GR) oraz przyrostow masy ciata (BWGQG). Istotne roznice
stwierdzono w spozyciu paszy oraz wartosci FCR w pierwszym okresie Zywienia jak i za caly
okres zywienia w grupie kaczek, u ktérych zastosowano 80% paszy komercyjnej z dodatkiem
20% $wiezej marchwi. Swieza marchew mogta przyczyni¢ si¢ do podwyzszenia ilo$ci spozytej
paszy w poréwnaniu do innych grup dzigki poprawie smakowito$ci i soczysto$ci mieszanki,
z kolei $wieza marchew negatywnie wptyneta na FCR, ktéry w tej grupie byt najwigkszy. Nie
mniej jednak dodatek réznych form marchwi do paszy komercyjnej nie przyczynit si¢ do
pogorszenia wynikow produkcyjnych kaczek rzeznych Cherry Valley. Silondae i in. [2023]
wykazali, Ze stosowanie w zywieniu drobiu soku z marchwi, ktory jest odpadem produkcyjnym,
w roznych proporcjach (20%, 40%, 80%), zwigkszyt przyrosty masy ciata oraz zwigkszyt FCR.

W tych samych badaniach nie wykazano ptakow padlych w czasie trwania odchowu. W
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doswiadczeniu 2 masa ciata i przyrosty masy ciata kaczek nie rdznily si¢ istotnie statystycznie
migdzy grupg CSMIX i KON. Jednakze liczbowo ptaki w grupie CSMIX byty 0 95,62 g cigzsze
wzgledem grupy kontrolnej. Ponadto ptaki z tej grupy charakteryzowato istotnie wigksze
spozycie paszy w porownaniu do pozostatych grup oraz wyzszy FCR w poréwnaniu do grupy
KON przez caty okres odchowu. Podobnie, w badaniach Zaremby i in. [2024] nie wykazano
istotnego wplywu zastosowania kiszonki z wystodkéw buraczanych oraz kiszonki z catych
roslin kukurydzy na koncowe przyrosty masy ciala kaczek w typie Pekin w czasie 49 dni
odchowu. Metabolizm jest indywidualng cechg osobniczg [Listrat i in., 2016]. Moze by¢ takze
uwarunkowany sktadem i strukturg paszy [Baéza i in., 2022]. Wedlug Harrabi i in. [2017]
kiszenie pozwala na wydluzenie trwato$ci paszy, tym samym poprawia jej wlasciwosci
odzywcze. Dzieki zastosowaniu kiszonych pasz dochodzi do obnizenia pH przewodu
pokarmowego co sprzyja hamowaniu rozwdj patogennych drobnoustrojow. Wedtug Jazi i in.
[2018] komponenty poddane procesowi kiszenia moga zawiera¢ bakterie kwasu mlekowego
oraz kwasy organiczne (kwas mlekowy), ktore uznawane sg za sktadniki funkcjonalne dla
procesOw trawienia. Pasze poddane procesowi fermentacji moga redukowaé liczbe
szkodliwych drobnoustrojow [Sun i in., 2013], dodatkowo korzystnie wptywajac na parametry
histologiczne jelita, w tym zwigkszenie wysokosci kosmkow jelitowych [Hu i in., 2015].
Z kolei Katu i in. [2025] wykazali korzystny wplyw fermentowanej paszy w zywieniu kurczat
rzeznych na zwigkszenie biodostgpnosci sktadnikow odzywczych, zmiany w morfologii jelit
oraz poprawe odpornosci, co potwierdzitoby korzystne wyniki BW, BWG dla grupy CSMIX.
Predyspozycje genetyczne oraz sklad mikrobioty jelitowej wptywaja na to, w jaki sposdb
sktadniki odzywcze sa wykorzystywane z pasz, interakcje te moga wplywa¢ na zmiennos¢
efektywnosci paszy [Zhang i in., 2024]. Mir 1 in. [2017] twierdza, Zze zywienie moze
bezposrednio przektada¢ si¢ na jako$¢ migsa, gldwnie gdy wystepuja w dawce pokarmowe;j

réznice pod wzgledem biatka 1 energii [Choi 1 in., 2023].

Zdaniem Dinga i in. [2022] stwierdzili, Ze zastosowanie suszonego wywaru
gorzelnianego (DDGS) w zywieniu kaczek typu Pekin jako alternatywy dla §ruty sojowej oraz
kukurydzy w ilosci do 20% pogorszyto wyniki produkcyjne. Sredni dzienny przyrost masy ciata
kaczek od 10. do 42. dnia po zastosowaniu dodatku DDGS (20%) w dawce pokarmowej byt
nizsze o 6,18 g w poroéwnaniu do kaczek z grupy kontrolnej. Ponadto $miertelno$¢ ptakow
w tej grupie gdzie zastosowano od 10 do 20% DDGS byta istotnie mniejsza w poréwnaniu do
pozostatych grup. Podobnie w badaniach Lukaszewicz 1 in. [2011] stwierdzili istotne

zmniejszenie masy koncowej kaczek typu Pekin, gdzie stosowano 30% udzial w dawce DGGS.
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3.4.2. Szacowanie ekonomiki paszy

W doswiadczeniu 1, analizujac koszty paszy przez caty okres odchowu, po oszacowaniu
kosztow zywienia kaczek mozna stwierdzi¢, ze na uzyskanie jednego kilograma przyrostu
srednio przeznaczono odpowiednio: 7,56 zt — KON; 8,73 zt — CFL; 7,06 zt - RAWC; 8,58 zt —
CPOW. Wprowadzajac do dawki 20% §wiezej marchwi ograniczono koszty zywienia na kazdy
kilogram przyrostu o 6,61% w poréwnaniu do zywienia opartego na petnoporcjowych
mieszankach paszowych. W do$wiadczeniu 2 zmniejszono koszty zywienia jednej kaczki przez
49 dni odchowu o 3,78 zt w grupie CD+SG w poréwnaniu do grupy kontrolnej. W grupie gdzie
zastosowano pasze w sposOb ograniczony oraz kiszone ziarno kukurydzy ad [libitum,
zmniejszono koszty zywienia o 15,94%. W przeciwienstwie do wynikow badan wiasnych Ding
1 in. [2022] wykazali wzrost kosztéw paszy po zastosowani 20% dodatku DDGS w zywieniu
kaczek rzeznych. Z kolei w badaniach Bieska i in. [2022b] stwierdzono zwigkszony zysk
z 1 kg tuszki kaczej, w zywieniu ktorych 40% petnoporcjowej mieszanki paszowej zastagpiono
ziarnem pszenicy w ostatnim tygodniu odchowu. Zysk ten byl na poziomie 3,34 zt
w poréwnaniu do grupy kontrolnej. Jak podaja inni autorzy, w systemie intensywnym lub
potintensywnym koszty Zywienia moga stanowi¢ od 65 do 70% catkowitych kosztow produkcji

[Tanwiriah i in., 2011 ; Banday i in., 2023].
3.4.3. Wydajnos$¢ rzezna i cechy tuszek

W doswiadczeniu 1 wydajnos¢ rzezna oraz masa podrobow tuszki nie réznita sie
istotnie migdzy grupami. W badaniach Biesek i in. [2021] wykazano, ze dodatek ekstrudowane;j
soi w paszy dla kaczek przyczynit si¢ do wzrostu wydajnosci rzeznej oraz masy tuszki. Sktad
chemiczny 1 warto$¢ pokarmowa dawki zywieniowej sg jednym z gléwnych czynnikow, ktore
determinujg wydajno$¢ rzezng oraz mas¢ poszczegoOlnych elementéw tuszki. W badaniach
wlasnych rézne formy marchwi, nie przyczynily si¢ do pogorszenia wydajno$ci rzeznej
w poréwnaniu do grupy kontrolnej. Wydajno$¢ rzezna wraz z podrobami w doswiadczeniu 2
byta istotnie najwyzsza w grupie CSMIX, gdzie w zywieniu stosowano 80% paszy komercyjnej
+ 20% kiszonego ziarna kukurydzy. W wymienionej grupie poziom biatka w porownaniu do
grupy kontrolnej byt mniejszy zardwno w mieszance paszy typu starter z kiszonym ziarnem
kukurydzy (15,42 g/kg SM) oraz mieszance paszy typu grower z kiszonym ziarnem kukurydzy
(11,58 g/lkg SM). Poziom energii brutto w paszach do§wiadczalnych byt wyzszy w poréwnaniu
do paszy komercyjnej i byto to spowodowane wysoka zawartoscig energii brutto w kiszonym
ziarnie kukurydzy (28,83 MJ). W badaniach Zeng i in. [2015] stwierdzono, Ze poziom energii

metabolicznej wzglgdem biatka surowego w paszy wptywat na przyrosty masy ciata,. Jednakze
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to poziom biatka determinowat spozycie paszy. Ci sami autorzy wykazali rowniez, ze wzrost
energii metabolicznej z 11,8 MJ do 13,8 MJ w paszy wplynal na wydajno$¢ rzezna co
potwierdzity wyniki badan wtasnych. Z kolei Han i in. [2017] stwierdzili, ze wraz ze wzrostem
w paszy dla kaczek wtdkna surowego zwickszata si¢ masa zotadka. W 21. dniu odchowu kaczki
zywione pasza z udzialem widkna surowego na poziomie 7,52% miaty wicksza mase zotadka
niz kaczki, u ktoérych zastosowano w paszy dodatek wtokna surowego na poziomie 1,46%,
3,09%, 4,15% 1 6,18%. Wyzszy poziom wtdkna w paszy przyczynia si¢ do bardziej intensywne;j
pracy zotadka, a to przektada si¢ na jego wzrost. W badaniach wiasnych w grupie RAWC, gdzie
stosowano dodatek 20% S$wiezej marchwi, widkno surowe bylo na najwyzszym poziomie
w porownaniu do pozostatych grup. Jednakze, parametr ten nie wptynal na mase zotadka oraz
pozostatych podrobow. W doswiadczeniu 2 wykazano istotnie najwigksza mas¢ watroby
w grupie CD+SG. Wysoki poziom energii w kiszonym ziarnie kukurydzy (28,83 MJ), ktéra
byla stosowana w tej grupie do woli, mogl przyczynic¢ si¢ do zwickszenia masy watroby, dzieki
fatwo przyswajalnej energii w postaci skrobi. W przypadku kiedy w dawce pokarmowej mamy
do czynienia z dodatnim bilansem energetycznym, nadmiar glukozy przeksztatca si¢ w lipidy,
co ma bezposredni wptyw na wzrost masy watroby [Desert i in., 2018]. Dodatkowo, podczas
procesow kiszenia dochodzi do poprawy strawnosci sktadnikow, w tym przypadku energii. Cui
i in. [2022] wykazali istotny wzrost masy watroby u kurczat rasy Huxu, gdzie zastosowano
zwigkszong zawarto$¢ energii metabolicznej w paszy (13,31 MJ) w poréwnaniu do grupy,
u ktorej warto$¢ energii metabolicznej w paszy byla na poziomie 12,06 MJ. Dodatkowo
wykazali oni, ze pasza wysokoenergetyczna prawdopodobnie reguluje ekspresje 14 gendw,
ktore oddziatujg na metabolizm lipidow. Wplyw na réznice w masie oraz wygladzie watroby
moga mie¢ mykotoksyny, a szczeg6lnie niebezpieczna dla kaczek jest aflatoksyna [Banerjee
1 in., 2022; Alhousein i Gurbuz, 2016]. Prawidlowo przeprowadzony proces kiszenia dziala
konserwujaco, gdyz fermentacja hamuje rozwoj grzybow. W badaniach wlasnych nie oceniano
zawartosci mykotoskyn w paszy, a w ocenie organoleptycznej stosowane zakiszone ziarno
kukurydzy nie wykazywato objawdéw zagrzybienia, wiec czynnik ten moze by¢ jedynie

przypuszczeniem.

W doswiadczeniu 1 wykazano istotnie najwyzsza mas¢ migsni nég w grupie CPOW,
gdzie stosowano 2% dodatek sproszkowanej marchwi do paszy komercyjnej, w przypadku
migsni piersiowych tych réznic nie wykazano. Z kolei w do$§wiadczeniu 2 stwierdzono istotnie
najwigksze migsnie piersiowe u kaczek z grupy kontrolnej, jak rowniez kaczki z tej grupy miaty

istotnie najwieksza mas¢ migsni ogotem. Zaremba 1 in. [2024] nie wykazali roznic w masie
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migsni piersiowych 1 migsni ndég kaczek zywionych ograniczong ilo$cig paszy komercyjnej
z dodatkiem wystodkow buraczanych i kiszonki z kukurydzy ad libitum. Niska zawarto$§¢
biatka w wystodkach buraczanych, kiszonce z kukurydzy, §wiezej marchwi oraz w kiszonym
ziarnie kukurydzy nie sprzyjajg budowie tkanki mi¢sniowej. Wraz ze wzrostem zawartosci
biatka surowego w paszach stosowanych u kaczek w typie Pekin wzrasta masa mig¢$nia
piersiowego [Zeng i in., 2015]. Wzrost zawartosci biatka surowego z 15% na 19% przyczynit
si¢ do wzrostu migsni piersiowych o 10,8% w 35. dniu odchowu. W badaniach wtasnych
w doswiadczeniu 1 wykazano istotnie najwickszg mase skory wraz z thuszczem podskérnym
oraz 0goblng ilo$¢ thuszez u kaczek z grupy kontrolnej oraz grupy zywionej pasza z dodatkiem
2% ptatkow marchwi. Natomiast w doswiadczeniu 2 analizujgc te same parametry stwierdzono
istotnie najwyzsza ich zawarto$¢ w grupie gdzie stosowano w zywieniu kiszone ziarno ad
libitum (CD+SG). W badaniach Chena i in. [2023] stwierdzono, Zze pasza o zwigkszonej
zawartos$ci thuszczu — 9%, przektada si¢ na zwickszenie catkowitej zawartos$ci thuszczu, maseg

thuszczu podskérnego i sadetkowego.

3.4.4. Cechy fizykochemiczne mies$ni

Zawarto$¢ biatka w mies$niach piersiowych w doswiadczeniu 1 rdznila si¢ istotnie
migdzy grupami, z kolei w mig$niach n6g nie wykazano roznic. Istotnie najwyzszg zawartos¢
biatka stwierdzono w grupie RAWC, gdzie stosowano w zywieniu 20% $wiezej marchwi oraz
80% paszy petnoporcjowej komercyjnej oraz w grupie CPOW gdzie w zywieniu zastosowano
dodatek 2% proszku z marchwi. W doSwiadczeniu 2 wykazano réwniez istotne rdznice
w odktadaniu biatka w mig$niach piersiowych i mig$niach ndg kaczek. Jednak najwigksza
zawarto$¢ bialka zarowno w migsniach piersiowych jak 1 ndg stwierdzono w grupie kontrolne;.
W badaniach Mostafa 1 in. [2025] wskazano na korelacj¢ miedzy wysokim poziomem biatka
(18, 20, 22%) w paszy w roznych fazach wzrostu, a odktadaniem biatka w tkance mig¢$niowe;.
W doswiadczeniu 1 rowniez wykazano taka zalezno$¢ w grupie RAWC, gdzie zawarto$¢
biatka w mieszance paszy §wiezej marchwi z starterem (24,29% biatka surowego) oraz §wiezej
marchwi z growerem (22,72% biatka surowego) byta najwigksza w porownaniu do pozostatych
grup. Réwniez w do$wiadczeniu 2 potwierdzono zalezno$ci z badan Mostafa i in. [2025], gdzie
poziom biatka w paszy w grupie kontrolnej byt najwyzszy dla paszy typu starter (21,97% biatka
surowego) oraz paszy typu grower (20,05% biatka surowego). W tych samych badaniach
wykazano korelacje migdzy niskim poziomem biatka w paszy, a wysoka zawarto$ciag
odktadanego tluszczu w migs$niach. Cheng i in. [1997] oraz Marcu 1 in. [2011] stwierdzili, ze

pasza o wysokiej zawarto$ci biatka wptywa na zwigkszenie biatka w mig$niach piersiowych.
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Zawarto$¢ kolagenu w migs$niach piersiowych byla istotnie najwyzsza w grupie
kontrolnej (1,32 g/100 g) w doswiadczeniu 1. W doswiadczeniu 2 w migé$niach piersiowych
takich r6znic w przypadku kolagenu nie odnotowano. Zauwazono jednak istotnie mniejszg
zawartosci soli w migsniach piersiowych kaczek zywionych pasza komercyjng wraz
z kiszonym ziarnem kukurydzy (80:20). Zawartos¢ wody w miesniach piersiowych kaczek
w doswiadczeniu 1 byla istotnie najwyzsza w grupie zywionej pasza z dodatkiem 2% proszku
z marchwi. Analizujac t¢ samg ceche¢ w dosSwiadczeniu 2 wykazano istotnie najwigksza
wartos¢ w grupie CSMIX. Kokoszynski i1 in. [2021] podaja, ze sktad chemiczny migsa kaczego
zalezy od genotypu i plci.

Analizujac sktad chemiczny migéni nég w dosSwiadczeniu 1 stwierdzono istotnie
najwyzszg zawarto$¢ soli w grupie kontrolnej. Pod wzgledem zawartos$ci wody oraz ttuszczu
sroédmiesniowego w migsniach nog kaczek wykazano istotne réznice. Grupa kontrolna oraz
grupa RAWC mialy istotnie najmniejsze zawartosci wody w mig¢sniach nég w poréwnaniu do
pozostatych grup. Ponadto w przypadku zawarto$ci thuszczu srédmigéniowego sytuacja byta
odwrotna, w grupie CON 1 RAWC wykazano istotnie najwigksza zawarto$¢ tego parametru.
W tych grupach wykazano istotnie najmniejsze wartosci tego parametru. W dos$wiadczeniu

2 istotnie najwigksza zawarto$¢ kolagenu stwierdzono w grupie kontrolne;j.

Dodatkowo w badaniach wilasnych (do$wiadczenie 1) wykazano istotng roznice
w wysyceniu barwg z6itg (b*) skory z tluszczem podskornym od strony wewnetrzne; w
miegs$niach ndég. Najwyzsza warto$¢ tego parametru charakteryzowata kaczki z grupy CFL
(zywione dodatkiem do paszy komercyjnej 2% platkéw z marchwi). Rajput 1 in. [2013]
w swoich badaniach wykazali korzystny wptyw dodatku do paszy podstawowej luteiny w ilosci
200 mg/kg na wysycenie barwa z06tta (b*) miesni piersiowych 1 migsni n6g. Marchew jest
bogatym zrddtem karotenoidow [Sharma 1 in. 2011]. Badania wtasne potwierdzaja, ze zawarte
w marchwi karotenoidy wplywaja na barwe skory od strony wewnetrznej, jednak to ptatki
marchwi mialy najwigkszy wptyw na ten parametr. Moze to $wiadczy¢ o wyzszej koncentracji

oraz lepszej przyswajalnosci karotenoidow z tej formy marchwi.

3.4.5. Lepkos¢ tresci pokarmowej

W doswiadczeniu 2 wykazano najwigksza lepkos$¢ tresci jelita czczego 1 kretego
w grupie CD + SG (ograniczona pasza komercyjna + kiszone ziarno kukurydzy ad libitum).
Badania Smulikowskiej 1 in. [2002] potwierdzaja korelacje miedzy wysoka lepkoscig tresci

pokarmowej, a negatywnym wptywem na rozwdj zotadka 1 motoryke jelita cienkiego u samic
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kurczat rzeznych Hybro. Wysoka lepkos¢ tresci jelitowej moze wptywaé na pogorszenie
wynikow produkcyjnych, strawnos¢ sktadnikow pokarmowych oraz dluzsze zaleganie tresci
w jelitach. W badaniach Ayres i in. [2019] wykazali korelacje migdzy lepkoscia jelit, a FCR od
1.do 21. dnia i przyrostem masy ciata do 21. dnia. W badaniach wiasnych stwierdzono rowniez
zalezno$¢ migdzy wysoka lepkoscig jelita czczego (4,21) i jelita kretego (6,33) u kaczek z grupy
CD + SG, a wspotczynnikiem konwersji paszy (FCR) do 21. dnia odchowu. Réwniez przyrosty
masy ciala w tej grupie byly najmniejsze do 21. dnia odchowu. Badania wtasne sg zbiezne
z doniesieniami literaturowymi, gdzie wysoka lepkos¢ tresci pokarmowej pogarszata niektore
wyniki produkcyjne [Bedford i Classen, 1992]. Przy uktadaniu dawek pokarmowych dla drobiu
trzeba zwréci¢ szczegdlng uwage na zawarto$¢ polisacharydéw nieskrobiowych (NSP)
w komponentach. NSP sa uznawane za gtowny skladnik wtokna pokarmowego oraz moga
stanowi¢ czynnik antyzywieniowy [Mateos i in., 2012]. Naleza do weglowodanow , ktore
w przewodzie pokarmowym nie ulegaja rozkladowi pod wplywem endogennych enzymoéw.
Jednakze dzigki fermentacji mikrobiologicznej w jelicie slepym moga ulega¢ rozktadowi,
a nastgpnie wchlonigciu przez organizm ptakoéw([Kirchgessner i in., 1999]. W badaniach Choct
1 in. [1996] wykazano, iz wzrost zawarto§¢ NSP w dawce pokarmowej dla kurczat rzeznych
IM98, moze prowadzi¢ do zwigkszone fermentacji w jelicie cienkim. Jak podajg autorzy NSP
wplynal bezposrednio na zwigkszenie lepkosci tresci jelitowej 1 tym samym pogorszyt wyniki
produkcyjne. W badaniach wlasnych istotnie wigksza lepkos$¢ tresci jelita czczego wykazano
w grupie CD+SG. Jednocze$nie w grupach gdzie stosowano kiszone ziarno kukurydzy
stwierdzono istotnie mniejszg zawartos¢ biatka w mies$niach piersiowych 1 mig$niach nog.
Wigksza lepkos¢ tresci jelita czczego mogta wptyna¢ niekorzystnie na procesy wchianiania

sktadnikéw odzywczych w paszy, a tym samym zawarto$¢ biatka w migsniach.

3.4.6. Profil kwasow thuszczowych i zawartos¢ witamin

W doswiadczeniu 1 zywienie r6znymi formami marchwi wplyneto na profil kwasow
thuszczowych w migsniach piersiowych i1 migsniach ndg kaczek typu Pekin. W przypadku
miegs$ni piersiowych grupa CFL (pasza petloporcjowa + dodatek 2% ptatkéw marchwi)
wykazata wyzszy poziom SFA (kwasy tluszczowe nasycone), grupa RAWC (80% pasza
komercyjna + 20% kiszone ziarno kukurydzy) byta bogatsza w PUFA, szczeg6lnie n-6 i n-3.
Grupa CPOW (pasza komercyjna + dodatek 2% proszku marchwi) miata najwyzszy catkowity
stosunek UFA 1 UFA/SFA, ale najmniejsza zawartos¢ PUFA n-3, podczas gdy RAWC 1 CFL
mialy korzystniejszy stosunek n-6/n-3. W doswiadczeniu 2 poziom kwasdéw ttuszczowych
nasyconych (SFA) nie roznit si¢ migdzy grupami w przypadku migsni piersiowych, z kolei
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w przypadku mig$ni ndg poziomy ich byly najwyzsze w grupie Zywionej ograniczong iloscig
paszy komercyjnej z dodatkiem kiszonego ziarna ad libitum (CD+SG). Poziom kwasow
jednonienasyconych (MUFA) oraz TFA w mig¢$niach piersiowych byl najwyzszy w grupie
CD+SG z kolei w przypadku migsni nog nie stwierdzono istotnych roéznic. Grupa CD+SG
charakteryzowata si¢ najnizszym poziomem PUFA (wielonienasycone kwasy tluszczowe)
w mig$niach piersiowych oraz mi¢éniach nog. Juodka i in. [2018] stosowali w zywieniu kaczek
Pekin makuch z Inicznika siewnego (Camelina sativa L. Crantz) 1 makuch z konopi (Cannabis
sativa L.) jako zroédto wielonienasyconych kwasow ttuszczowych n-3 (PUFA). Mig$nie
piersiowe i migsnie ndg charakteryzowala znacznie wigksza zawarto$¢ kwasu a-linolenowego
n-3 i PUFA n-3 u ptakéw zywionych 15-20% dodatkiem makuchu z Inicznika. W grupie, ktora
zywiono 15-20% dodatkiem makuchu z konopi stwierdzono istotnie wigkszg zawarto$¢ kwasu
y-linolenowego n-6 i catkowitej PUFA n-6. Kowalska i in. [2020] zywili kaczki Cherry Valley
tubinem z6itym i §ruta rzepakows jako alternatywa dla $ruty sojowej. W cytowanych badaniach
tkanka ttuszczowa podskoérna kaczek z grup doswiadczalnych wykazywata istotnie wyzsza
zawarto$¢ kwasow n-3 w porownaniu do grupy kontrolnej, co jest waznym parametrem dla
konsumentéow. W badaniu Qiao i in. [2017] porownywano sktad kwasow tluszczowych
w tkankach mie$niowych w zaleznosci od genotypu. Cytowani autorzy wykazali, ze korzystny
profil kwaséw thuszczowych wystepuje u kaczek Spent Layer w porownaniu do Cherry Valley
1 Crossbred (mniejsza zawarto$¢ SFA 1 wigksza zawartos¢ UFA). Gogus i Smith [2010] podaja,
ze kazdy z kwaséw ma odmienny wplyw na zdrowie czlowieka, jednak SFA moga sprzyjaé
rozwojowi chordob wiencowych 1 nowotworowych. Uwaza si¢, ze to zywienie jest
najwazniejszym czynnikiem wptywajacym na profil kwasow ttuszczowych migsa, co poprawia
jego warto$¢ odzywcza. Wysoka zawartos¢ PUFA n-3 moze mie¢ negatywny wplyw na
wlasciwosci sensoryczne migsa. Zwieksza degradacj¢ oksydacyjnag i produkcj¢ niekorzystnych
lotnych zwigzkéw podczas obrobki termicznej [Wood i in., 1999]. Z kolei w zaleceniach
zywieniowych stawia si¢ nacisk na ograniczone spozycie nasyconych kwaséw tluszczowych
(SFA) z jednocze$nie wigkszym spozyciem PUFA. Wysoka zawartos¢ PUFA 1 korzystny
stosunek n-6 do n-3 podnoszg warto$¢ paszy i pomagaja zmniejszy¢ ryzyko choréb sercowo-

naczyniowych oraz cukrzycy u ludzi [Yu i in., 2020].

Dodatkowo w do$wiadczeniu 2 obliczono wskazniki zdrowia lipidowego. Na podstawie
uzyskanych wynikow najbardziej korzystne wskazniki jakosci lipidow stwierdzono w grupie
CPOW, ktora wykazala niski poziom Al (wskaznik aterogenny) oraz TI (wskaznik

trombogenny), wysokie wartosci h/H (Wspotczynnik hipocholesterolemii / hipercholesterole
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-mii) oraz najwyzszy NVI (wskaznik warto$ci odzywczej) w miesniach nég. Swiadczy¢ to
moze o korzystnym profilu lipidowym dla zdrowia sercowo-naczyniowego [Ugarkovi¢ i in.
2024; Dal Bosco i in., 2022]. Chociaz grup¢ CPOW charakteryzowata mniejsza zawarto$¢
PUFA n-3 w mig$niach nog, jego wysoka proporcja MUFA 1 UFA/SFA dodatkowo poprawita
wskazniki zwigzane ze zdrowiem. Niski Al 1 TI, w potaczeniu z wysokim h/H, NVI i warto$cia
HPI wykazuja profil lipidowy bardziej korzystny dla zdrowia sercowo-wiencowego
w mig¢sniach nog grupy CPOW. Wyzsze wartosci PI w RAWC odzwierciedlajg wicksza
podatnos¢ lipidow na utlenianie ze wzgledu na podwyzszone PUFA, podkreslajac potrzebe

ochrony antyoksydacyjnej w celu zachowania stabilnos$ci lipidéw [Dal Bosco 1 in., 2022].

Stwierdzono znacznie wyzsza zawarto$¢ retinolu w migs$niach piersiowych kaczek z grupy
CPOW (doswiadczenie 1). Zawarto$¢ +y-tokoferolu byta znaczaco mniejsza w grupie RAWC
i CPOW w poréwnaniu do grupy kontrolnej (CON). Z drugiej strony, migénie ndg ptakow
z grupy CPOW charakteryzowala wyzsza zawarto$¢ retinolu 1 p+y-tokoferolu.
W doswiadczeniu 2 zawarto$¢ a-tokoferolu byla istotnie najmniejsza w grupie CD+SG
w porownaniu do pozostatych grup w migsniach piersiowych, z kolei f+y-tokoferol w grupie
CON w migéniach piersiowych oraz migéni ndg byt najwigkszy. Witamina E jako
przeciwutleniacz odgrywa rol¢ ochrong przed utlenianiem kwasow tluszczowych w migsie.
Zawarto$¢ witamin w migsie $cisle zalezy od zawartos$ci tych skladnikow w paszy. Zawartos¢
witamin E i PUFA w mig$niach sg ze soba powiazane. Wraz ze wzrostem zawartosci PUFA
w migsie, zawartos¢ a-tokoferolu maleje [Barroeta, 2007]. W badaniach wtasnych
(dosSwiadczenie 1) proszek z marchwi mial znaczaco wyzszg zawarto§¢ PUFA w porownaniu
do paszy kontrolnej np. C18:2n6¢c, C18:3n3, C22:1n9, C20:3n6, ktore potencjalnie moga
wplywac na zmiany B+y-tokoferolu w migsniach piersiowych, ale nie w migsniach nég. Jensen
1 in. [1998] wykazali, ze 10,2 mg B-karotenu w paszy nie wplyneto na zawartos¢ retinolu
w mig$niach piersiowych w poréwnaniu z ptakami z grupy kontrolnej. Nie koresponduje to
z wynikami badan wlasnych. Wigksza zawarto$¢ retinolu stwierdzono w grupie ptakow
zywionych sproszkowang marchwig zarowno w migs$niach piersiowych, jak i migsniach nog.
Wedlug Carrerasa i in. [2004] wysoka zawartos¢ -karotenu w paszy dla kurczat brojlerow
moze ograniczy¢ zdolno$¢ gromadzenia a-tokoferolu w mig$niach piersiowych. W grupie gdzie
zastosowano 1,5mg/kg B-karotenu, stwierdzono istotnie najmniejsza zawarto$¢ tego sktadnika
(1,56 pg/g tkanki). Podobne wyniki przedstawili Ruiz i in. [1999], wskazujac, ze zbyt wysoki
stosunek PB-karotenu do witaminy E w paszy utrudnia gromadzenie witaminy E w mi¢$niach.

Dodatki uzyte w badaniach wlasnych zaréwno z uzyciem marchwi w réznych formach, jak
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1 kiszonego ziarna kukurydzy zawieraty bardzo wysoka zawarto$¢ P-karotenu i mniejsza
zawarto$¢ zarowno a-tokoferolu jak i f+y-tokoferolu w poréwnaniu do pasz komercyjnych. To
moze wyjasniac istotnie mniejsza zawarto$¢ f+y-tokoferol w migsniach piersiowych w grupach

RAWC, CPOW, CSMIX i CD+SG w porownaniu do grup kontrolnych.

3.5.WNIOSKI

1. Zastosowanie alternatywnych komponentdw paszowych w postaci marchwi i kiszonego
ziarna kukurydzy w zywieniu kaczek nie wptyngto na pogorszenie masy ciala ptakow po
odchowie. Pomimo zwigckszonego zuzycia paszy na 1 kg przyrostu kaczek, u ktorych
w zywieniu zastgpiono 20% mieszanki petnoporcjowej Swieza surowa marchwig i kiszonym

ziarnem kukurydzy, co potwierdzono obliczonymi kosztami paszy.

2. Tuszki kaczek zywionych mieszankg pelnoporcjowa i paszami do ktérych wprowadzono
rozne formy marchwi byly podobnie umig¢snione. Bardziej otluszczone kaczki uzyskano
w efekcie zywienia mieszankami petnopocjowymi lub z dodatkiem 2% ptatkdw z marchwi.
W poréwnaniu z ptakami u ktérych w zywieniu wprowadzono 20% $§wiezej surowej marchwi
lub 2% proszku z marchwi. Natomiast ograniczenie paszy petnoporcjowej i wprowadzenie ad
libitum kiszonego ziarna kukurydzy spowodowalo zmniejszenie o 2% umig$nienia tuszek

kaczek przy jednoczesnym zwigkszeniu otluszczenia o 2,9%.

3. Wprowadzenie do zywienia kaczek alternatywnych komponentow (rézne formy marchwi
1 kiszone ziarno kukurydzy) nie spowodowalo pogorszenia fizykochemicznych migéni

piersiowych i nog.

4. Zastosowanie w zywieniu kaczek 20% $wiezej surowej marchwi lub 2% proszku z marchwi
w dawce pokarmowej spowodowaty zwigkszenie zawarto$ci biatka w migéniach piersiowych,
a wprowadzenie kiszonego ziarna kukurydzy jej zmniejszenie. Obnizenie zawartosci ttuszczu
srodmiegsniowego stwierdzono w przypadku wprowadzenia do zywienia 2% ptatkéw z marchwi

lub proszku z marchwi oraz 20% kiszonego ziarna kukurydzy.

5. Zastosowanie 20% $wiezej surowej marchwi i kiszonego ziarna kukurydzy oraz 2% ptatkow
z marchwi wplywa korzystnie na profil kwasow tluszczowych w migsniach piersiowych

ptakow po odchowie.
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Hipoteze badawcza potwierdzono w zakresie mozliwosci obnizenia kosztoéw produkcji
przy zastosowaniu alternatywnych komponentéw paszowych (r6zne formy marchwi, kiszone
ziarno kukurydzy), rownoczesnie nie potwierdzajac ich wyraznego wplywu na wyniki

produkcyjne i jakos¢ uzyskanego surowca.
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3.6. TABELE

Tabela 1. Sktad chemiczny paszy oraz marchwi w r6znych formach (do$wiadczenie 1)

Pasza komercyjna z 2%

80% pasza komercyjna z

Pasza komercyjna z 2%

Pasza komercyjna ) o . Surowa
) dodatkiem ptatkow 20% surowej swiezej dodatkiem proszku Platki Proszek
Sktadnik! (CON) _ _ _ $wieza
marchwi (CFL) marchwi (RAWC) marchwi (CPOW) marchwi marchwi
marchew
Starter Grower Starter Grower Starter Grower Starter Grower
Sucha masa g/kg 898,73 898,47 898,43 898,18 751,81 751,61 899,26 899,00 883,73 164,15 924,98
g/kg SM
Popidt surowy 56,43 50,44 56,13 50,26 136,85 132,06 56,26 50,39 41,66 458,53 47,8
Biatko surowe 221,24 201,59 218,01 198,75 242,88 227,16 218,04 198,79 59,81 329,46 61,4
Thuszcz surowy 35,38 35,97 34,79 35,37 37,08 37,55 34,85 35,42 5,77 43,87 8,67
W1iokno surowe 54,45 51,85 54,61 52,06 145,77 143,69 54,71 52,16 62,58 511,03 67,46
ADF 72,34 72,66 72,49 72,80 234,37 234,63 72,84 73,15 79,6 882,5 97,24
NDF 173,43 193,84 173,79 193,79 408,04 424,37 173,96 193,97 191,34 1346,49 200,13
ADL 19,82 19,68 19,81 19,67 39,22 39,10 19,81 19,68 19,27 116,8 19,53
Energia brutto, MJ 18,67 19,09 18,63 19,04 33,21 33,54 18,63 19,04 16,68 91,35 16,45

ISM - sucha masa; ADF - kwasne wlokno detergentowe; NDF - obojetne widkno detergentowe; ADL - kwasna lignina detergentowa.
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Tabela 2. Sktad chemiczny paszy oraz kiszonego ziarna kukurydzy (do$wiadczenie 2)

0
. 80% startera i 80/‘.’ & (zwera
Kiszone 20% kiszonego 120%
Skfadnik' Starter Grower ziarno o & kiszonego
kukurydzy #larna ziarna
kukurydzy kukurydzy
Sucha masa g/kg
895,03 892,00 601,70 836,37 833,94
g/kg SM
Popiot surowy 53,91 50,13 26,48 48,42 45 40
Biatko surowe 219,71 200,51 142,61 204,29 188,93
Thuszez surowy 37,24 36,71 64,82 42,75 42,33
Wi6kno surowe 49,89 53,66 104,54 60,82 63,59
ADF 294,22 77,87 383,29 312,04 138,96
NDF 390,88 274,27 548,09 42232 329,04
ADL 97,94 15,73 101,44 98,64 32,87
Energia brutto, MJ 18,64 18,63 28.83 20,68 20,67

'SM - sucha masa; ADF - kwasne wlokno detergentowe; NDF - obojetne widkno detergentowe; ADL - kwasna lignina detergentowa.
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Tabela 3. Profil kwasoéw tluszczowych i witamin w paszy (do§wiadczenie 1)

Pasza komercyjna Pasza komercyjna z 2% dodatkiem 80% pasza komercyjna z 20% surowej Pasza komercyjna z 2% dodatkiem Ptatki Surowa $wieza Proszek
Sktadnik! (CONN) ptatkéw marchwi (CFL) $wiezej marchwi (RAWC) proszku marchwi (CPOW) marchwi marchew marchwi

Starter Grower Starter Grower Starter Grower Starter Starter Grower Starter Grower
2/100g
C10:0 0,11 - - - - - 0,12 - - - -
C12:0 0,47 0,52 0,37 0,51 0,33 0,39 0,47 0,49 - - -
Cl14:0 0,95 0,71 0,65 0,80 0,40 0,45 0,89 0,79 0,40 2,38 0,42
Cl4:1 0,14 0,13 0,09 0,12 0,07 0,09 0,14 0,12 - - -
C15:0 0,15 0,13 0,37 0,13 0,09 0,12 0,14 0,16 0,51 0,65 0,69
C16:0 14,44 15,32 14,16 15,54 14,12 15,17 14,66 15,70 18,17 20,23 21,41
Cl6:1 1,03 1,40 0,99 1,37 1,08 1,18 1,01 1,31 0,40 0,76 0,27
C17:0 0,15 0,14 0,12 0,15 0,13 0,14 0,15 0,16 0,36 0,40 0,43
C17:1 0,09 0,10 0,10 0,10 0,08 0,11 0,09 0,09 0,13 0,22 0,10
C18:0 3,19 2,91 2,91 2,93 2,96 3,00 3,16 2,89 2,47 2,68 2,76
C18:1n9t 24,57 25,92 23,94 25,69 2455 2434 24,12 25,08 4,41 14,53 3,73
C18:1n9%¢c 1,27 1,73 1,33 1,70 1,48 1,61 1,28 1,67 1,06 0,97 0,91
C18:2n6¢c 48,62 45,78 49,94 45,77 49,36 47,81 48,89 46,19 63,44 53,00 59,31
C20:0 0,28 0,25 0,28 0,25 0,30 0,28 0,28 0,24 0,49 0,48 0,74
C18:3n3 2,75 3,08 2,87 3,08 3,06 3,22 2,82 3,15 5,94 3,70 6,10
C20:1n9 0,51 0,66 0,52 0,57 0,66 0,62 0,49 0,62 0,23 - 0,24
C20:2 0,12 0,15 0,12 0,15 0,14 0,17 0,13 0,15 0,51 - 0,23
C20:3n3 0,03 0,05 0,03 0,05 0,04 0,05 0,03 0,05 - - -
C22:0 0,25 0,18 0,26 0,18 0,25 0,23 0,26 0,19 0,42 - 0,81
C20:3n6 0,11 0,19 0,12 0,20 0,15 0,19 0,09 0,19 0,24 - 0,33
C20:4n6 0,05 0,05 0,04 0,05 0,05 0,05 0,04 0,05 - - -
C22:1n9 0,06 0,04 0,05 0,05 0,06 0,07 0,06 0,05 0,24 - 0,45
C:23:0 0,05 0,06 0,08 0,08 0,08 0,08 0,06 0,10 0,26 - 0,20
C22:2 0,17 0,13 0,17 0,16 0,18 0,18 0,17 0,15 0,33 - 0,56
C20:5n3 0,06 0,10 0,07 0,10 0,07 0,10 0,06 0,10 - - 0,22
C24:0 0,10 0,06 0,12 0,08 0,08 0,11 0,12 0,09 - - 0,10
C24:1n9 0,21 0,15 0,21 0,15 0,17 0,16 0,21 0,17 - - -
C22:6n3 0,07 0,05 0,08 0,05 0,08 0,08 0,07 0,06 - - -
ng /100 g
retinol 143,67 200,33 140,80 196,32 114,94 160,26 140,80 196,32 - - -
a-tokoferol 2318,72 2248,47 2284,68 2215,83 2000,22 1944,02 2283,90 2215,06 616,54 726,24 577,88
B+y-tokoferol 1051,46 1085,93 1031,08 1064,86 846,10 873,68 1030,56 1064,34 32,28 24,67 6,47
B-karoten 22,05 13,57 118,23 109,92 1408,28 1401,49 151,99 143,68 4831,05 6953,18 6518,84

1C10:0, kwas dekanowy; C12:0, kwas dodekanowy, C14:0, kwas tetradekanowy; C14:1n-5, kwas cis-9-tetradecenowy; C15:0, kwas pentadekanowy; C16:0, kwas heksadekanowy; C16:1n-7, kwas
cis-9-heksadecenowy; C17:0, kwas heptadekanowy; C17:1n-7, kwas cis-10-heptadecenowy; C18:0, kwas oktadekanowy; C18:1n-9t, kwas trans-9-oktadecenowy; C18:1n-9c, kwas cis-9-
oktadekanowy; C18:2n-6t, kwas trans-9,12-oktadekadienowy; Kwas C18:2n-6¢,cis,cis-9,12-oktadekadienowy; C20:0, kwas arachidowy; C18:3n-3, kwas cis,cis,cis-9,12,15-oktadekatrienowy;
C20:1n9, kwas cis-11-eikozenowy; C20:2, kwas cis-11,14-eikozadienowy; C20:2, kwas dihomo-linolowy; C20:3n-3, kwas cis-11,14,17-eikozatrienowy; C20:4n-6, kwas arachidonowy; C22:2,
kwas cis-13,16-dokozadienowy; C24:1n-9c, kwas nerwonowy; Kwas C22:6n-3, cis-4,7,10,13,16,19-dokozaheksaenowy;
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Tabela 4. Profil kwasow tluszczowych i kiszonego ziarna kukurydzy (do$wiadczenie 2)

o,
80% starter 80% grower

Sktadnik! Starter Grower Kiszone ziarno 120% kiszone ! 200/{.’ kiszone
kukurydzy ziarno kukurydzy z1amo
kukurydzy
g/100g
C10:0 0,038 0,035 0,097 0,037 0,047
C12:0 0,298 0,358 0,213 0,310 0,329
C14:0 0,703 0,670 0,875 0,696 0,711
Cl4:1 0,113 0,108 0,110 0,112 0,108
C15:0 0,122 0,118 0,168 0,121 0,128
C16:0 14,097 14,450 12,083 14,168 13,977
Cl16:1 0,938 1,292 0,357 1,009 1,105
C17:0 0,140 0,143 0,193 0,141 0,153
C17:1 0,088 0,105 0,077 0,091 0,099
C18:0 3,263 3,052 2,778 3,221 2,997
C18:1n9t 25,138 26,538 24,783 25,418 26,187
C18:1n9¢ 1,268 1,760 0,720 1,366 1,552
C18:2n6t 0,000 0,000 3,412 0,000 0,682
C18:2n6¢ 48,787 46,010 49,533 48,232 46,715
C20:0 0,307 0,285 0,505 0,303 0,329
C18:3n3 2,877 3,097 0,715 2,921 2,621
C20:1n9 0,575 0,638 1,837 0,588 0,878
C21:0 0,047 0,055 0,218 0,049 0,088
C20:2 0,122 0,158 0,053 0,129 0,137
C20:3n3 0,035 0,048 0,000 0,038 0,038
C22:0 0,288 0,223 0,182 0,275 0,215
C20:3n6 0,073 0,082 0,000 0,075 0,066
C20:4n6 0,125 0,153 0,085 0,131 0,139
C23:0 0,062 0,055 0,032 0,061 0,050
C22:2 0,078 0,102 0,450 0,083 0,172
C20:5n3 0,000 0,028 0,000 0,006 0,022
C24:0 0,195 0,173 0,215 0,191 0,181
C24:1n9 0,107 0,127 0,152 0,111 0,132
C22:6n3 0,125 0,127 0,123 0,125 0,126
SFA 19,557 19,623 17,558 19,570 19,210
MUFA 28,285 30,567 28,067 28,741 30,067
PUFA 52,095 49,933 54,352 51,663 50,817
TFA 25,138 26,538 28,193 25,418 26,869
ng/100g
a-tokoferol 2752,495 2264,428 161,398 2654,882 1843,822
B+y tokoferol 1567,155 1126,695 1069,895 1479,063 1115,335
B-karoten 31,695 17,580 117,667 28,872 37,597
retinol 173,805 130,527 14,370 165,149 107,296

1C10:0, kwas dekanowy; C12:0, kwas dodekanowy, C14:0, kwas tetradekanowy; C14:1n-5, kwas cis-9-tetradecenowy; C15:0,
kwas pentadekanowy; C16:0, kwas heksadekanowy; C16:1n-7, kwas cis-9-heksadecenowy; C17:0, kwas heptadekanowy;
C17:1n-7, kwas cis-10-heptadecenowy; C18:0, kwas oktadekanowy; C18:1n-9t, kwas trans-9-oktadecenowy; C18:1n-9¢, kwas
cis-9-oktadekanowy; C18:2n-6t, kwas trans-9,12-oktadekadienowy; Kwas C18:2n-6c¢,cis,cis-9,12-oktadekadienowy; C20:0,
kwas arachidowy; C18:3n-3, kwas cis,cis,cis-9,12,15-oktadekatrienowy; C20:1n9, kwas cis-11-eikozenowy; C20:2, kwas cis-
11,14-eikozadienowy; C20:2, kwas dihomo-linolowy; C20:3n-3, kwas cis-11,14,17-eikozatrienowy; C20:4n-6, kwas
arachidonowy; C22:2, kwas cis-13,16-dokozadienowy; C24:1n-9¢c, kwas nerwonowy; Kwas C22:6n-3, cis-4,7,10,13,16,19-
dokozaheksaenowy;
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Tabela 5. Wyniki produkcyjne kaczek rzeznych Cherry Valley (do§wiadczenie 1)

Grupa'
Cecha? CON CFL p RAWC CPOW SEM P-value
g,f)ezywalnosc 98,33 98,33 98,33 100,00 0,690 0,801
BW (g)
dzienl 55,73 55,42 54,65 55,60 0,207 0,257
dzien 28 2056,97  1989,18 208232 2092,02 15,615 0,074
dzien 49 385558  3774,69 3816,44 3810,58 13,863 0,239
GR (%)
1-28 189,43 189,14 189,76 189,64 0,093 0,083
29-49 60,89 62,00 58.80 58.23 0,581 0,062
1-49 194,30 19421 194,35 194,25 0,028 0,344
BWG (g)
1-28 200123  1933.77 2027.67 2036.,42 15,647 0,074
29-49 179862 1785.50 173411 1718,57 13,902 0,111
1-49 3799.85  3719,27 3761,79 3754,98 13,849 0,241
FI(g)
1-28 311043  3095,52 334745 307573 28,943 <0,001
29-49 6821,15  6844,54 7460,18 6707,57 117,014 0,086
1-49 9990,34®  999720®  10807,63*  9783,30° 139,407 0,034
FCR (kg/kg)
1-28 1,56% 1,60 1,65 1,51° 0,017 0,010
29-49 3,81 3,83 4,30 3,91 0,075 0,054
1-49 2,63 2,69 2,87 2,61° 0,037 0,038
EBI 291,43 278,51 264,44 29423 5,129 0,146

ICON - kaczki zywione pasza komercyjng; CFL - kaczki zywione pasza komercyjna z dodatkiem 2% ptatkéw marchwi; RAWC
- kaczki zywione 80% paszy komercyjnej i 20% surowej ($wiezej) marchwi; CPOW - kaczki zywione pasza komercyjng z
dodatkiem 2% proszku marchwi; 2BW - masa ciala; GR - tempo wzrostu; BWG - przyrost masy ciata; FI - spozycie paszy;
FCR — wspotczynnik zuzycia paszy; EBI - Europejski Indeks Brojlerow, - oznaczono w kolumnach statystycznie istotne
réznice migdzy grupami (P<0,05)
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Tabela 6. Wyniki produkcyjne kaczek rzeznych Cherry Valley (do§wiadczenie 2)

Cecha? Grupa! SEM P-value
CON CSMIX CD+SG
Przezywalnos¢ (%) 98,33 98,33 96,67 1,008 0,761
BW (g)
dzienl 58,28 57,10 55,70 1,050 0,631
dzien 28 1871,92° 1850,62* 1467,37° 48,932 <0,001
dzien 49 3500,44% 3574,87° 3367,78° 36,010 0,048
GR (%)
1-28 187,922 188,022 185,38° 0,365 <0,001
29-49 60,73° 63,52° 78,59* 2,051 0,062
1-49 193,45 193,70 193,49 0,108 0,625
BWG (g)
1-28 1813,64° 1793,52* 1411,67° 48,539 <0,001
29-49 1628,51° 1724,25° 1900,41° 35,603 0,001
1-49 3422,15% 3517,77 3312,08° 35,587 0,047
FI(g)
1-28 3444,53° 3957,65° 3353,18 65,058 <0,001
pasza - - 2429,18 - -
kiszone ziarno - - 924,00 - -
29-49 6395,16 6569,08 6346,75 51,794 0,410
pasza - - 4890,70 - -
kiszone ziarno - - 1456,06 - -
1-49 9839,69° 10526,732 9699,93° 136,838 0,023
pasza - - 7319,88 - -
kiszone ziarno - - 2380,05 - -
FCR (kg/kg)
1-28 1,90¢ 2,21° 2,382 0,051 <0,001
29-49 3,932 3,817 3,340 0,120 <0,001
1-49 2,86° 2,992 2,932 0,033 0,048
EBI 241,82% 265,412 223,17° 5,820 0,004

ICON, kaczki zywione paszg komercyjna; CSMIX, grupa zywiona pasza komercyjna z kiszonym ziarnem kukurydzy (stosunek
80:20); CD+SG, grupa zywiona ograniczong paszg komercyjng i kiszonym ziarnem kukurydzy ad libitum; BW - masa ciata;
GR - tempo wzrostu; BWG - przyrost masy ciata; FI - spozycie paszy; FCR - wspdtczynnik zuzycia paszy; EBI - Europejski
Indeks Brojleréw, **- oznaczono w kolumnach statystycznie istotne réznice miedzy grupami (P<0,05)
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Tabela 7. Sktad tuszek kaczek rzeznych (do$wiadczenie 1)

Cecha Grupa!
CON CFL RAWC cpow °PM  Pevalue
Wydajnosé rzezna 71,40 71,87 71,84 71,89 0213 0,833
Wydajno$¢ rzezna z 73,11 7342 7354 7355 0210 0,877
podrobami
Serce 0,78 0,71 0,77 075 0,014 0217
Watroba 3,98 4,01 441 3,99 0,098 0,353
Zotadek 3,50 3,28 3,30 3,34 0,061 0,604
w  Szyja 6,95 6,92 6,80 732 0,114 0420
S Migsnie piersiowe 22,12 2239 2362 23,07 0271 0,195
= Migsnic nog 12,64 13,04 1248 1338 0,126 0,046
Razem mieénie 3476 3542 36,10 3644 0320 0,256
Skora z thiszczem 23,54 2358  22,17°  22,17° 0251 0,048
podskornym
Thuszez sadetkowy 0,69 0,82 0,64 0,60 0,038 0,182
Razem thuszcz 2423 2440° 22,80 22,77 0265 0,033
Skrzydta ze skora 1208 11,98 12,19 1231 0116 0,789
Pozostatosci tuszki 23,99 2246 2383 2299 0360 0401

ICON - kaczki zywione pasza komercyjng; CFL - kaczki zywione pasza komercyjna z dodatkiem 2% ptatkéw marchwi; RAWC
- kaczki zywione 80% paszy komercyjnej i 20% surowej (§wiezej) marchwi; CPOW - kaczki Zywione pasza komercyjng z
dodatkiem 2% proszku marchwi, *°- oznaczono w kolumnach statystycznie istotne réznice miedzy grupami (P<0,05)

Tabela 8. Sktad tuszek kaczek rzeznych (do$wiadczenie 2)

Sktadnik Grupa' SEM P-value
CON CSMIX  CD+SG

Wydajnos¢ rzezna 72,07 73,39 71,99 0,277 0,065
Wydajnoé¢ rzezna z podrobami ~ 77,29° 78,812 77,532 0,264 0,036

Serce 0,69 0,68 0,69 0,013 0,934
Watroba 2,69° 2,67° 3,242 0,084 0,005
Zoia}dek 3,39 3,54 3,21 0,074 0,214

., Sz 7.15 7.07 701 0147 0932
S Migsénie piersiowe 22,65° 21,712 20,94° 0,272 0,031
go Migs$nie nog 13,44 13,21 13,14 0,199 0,824
Razem mig$nie 36,09° 34,92% 34,09° 0,317 0,029

Skora z ttuszczem podskérnym  16,91° 18,92@ 19,66° 0,448 0,030
Thuszcz sadetkowy 0,78 0,85 0,89 0,063 0,759
Razem thuszcz 17,69° 19,77 20,55° 0,494 0,046
Skrzydta ze skorg 12,27 11,88 11,83 0,138 0,366
Pozostatos$ci tuszki 24,64 24,49 23,62 0,366 0,486

ICON, kaczki zywione paszg komercyjna; CSMIX, grupa zywiona pasza komercyjng z kiszonym ziarnem kukurydzy (stosunek
80:20); CD+SG, grupa zywiona ograniczong paszg komercyjng i kiszonym ziarnem kukurydzy ad libitum, ** - oznaczono w
kolumnach statystycznie istotne réznice miedzy grupami (P<0,05)
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Tabela 9. Cechy fizykochemiczne migéni piersiowych i no6g (doswiadczenie 1)

Cecha? Grupa'
CON CFL  RAWC cpow  OEM  Poalue
Migsénie piersiowe
PHa4nours 6,09 6,07 6,06 6,11 0,019 0,831
< L* 37,10 38,40 36,46 37,00 0,345 0,236
2 ar 16,85 15,58 15,67 1587 0212 0,124
©  b* 3,00 2,70 2,26 2,02 0,176 0,201
. Wyciek swobodny 2,49 2,39 2,22 2,35 0,106 0,851
= Wodochtonno$é 35,98 33,59 33,56 31,65 0,691 0,175
Biatko 21,60¢ 21,87° 22,45° 22,31* 0,057 <0,001
& Kolagen 1,322 1,25¢ 1,30% 1,27% 0,007 <0,001
S sel 0,36 0,31 0,32 0,30 0,009 0,089
B Tluszez $rodmigsniowy 2,62° 1,96¢ 2,36 1,85¢ 0,051 <0,001
Woda 74,17° 74,24° 73,84°¢ 74,81° 0,059 <0,001
Migsnie nog
s L* 40,03 38,03 38,64 39,00 0,539 0,628
; a* 14,66 14,57 14,89 19,34 1,266 0,484
© b 3,64 3,51 3,47 3,05 0,186 0,715
¥  Wodochtonnosc¢ 32,31 31,67 31,29 29,08 0,493 0,104
Biatko 19,24 19,20 19,32 19,14 0,032 0,263
& Kolagen 1,65 1,67 1,69 1,54 0,021 0,055
S Sdl 0,67* 0,55° 0,61% 0,57 0,013 0,004
B Thuszez §rédmigsniowy 6,112 5,73° 6,22° 5,75° 0,052 <0,001
Woda 71,54° 72,04° 71,68° 72,06° 0,056 <0,001

Skora z thuszczem podskérnym
(strona zewngtrzna)

< L* 67,13 68,59 67,75 6822 0358 0,520
g 8,35 7,77 7,71 7,37 0,256 0,605
b 11,33 10,29 10,46 1023 0228 0,294

Skora z tluszczem podskornym
(strona wewngtrzna)

< L* 70,22 69,84 69,84 68,85 0,238 0,212

; a* 5,50 6,29 5,67 6,65 0,229 0,252

< p* 7,36° 8,79° 7,74%® 7,65% 0,195 0,046
Thuszcz sadetkowy

s L* 66,27 66,57 66,66 66,67 0,313 0,967

; a* 8,52 8,24 8,08 7,87 0,334 0,924

© p* 9,63 9,64 9,60 9,11 0,220 0,805

ICON - kaczki zywione pasza komercyjng; CFL - kaczki zywione pasza komercyjng z dodatkiem 2% ptatkéw marchwi; RAWC
- kaczki zywione 80% paszy komercyjnej i 20% surowej ($wiezej) marchwi; CPOW - kaczki zywione pasza komercyjng z
dodatkiem 2% proszku marchwi,? L — jasno$¢; a- wysycenie barwa czerwong; b- wysycenie barwg zotta. »>- oznaczono w
kolumnach statystycznie istotne roznice migdzy grupami (P<0,05)
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Tabela 10. Cechy fizykochemiczne mig$ni piersiowych i mig¢$ni ndg (doswiadczenie 2)

Cecha! Grupa? SEM P-value
CON CSMIX CD+SG
Migsénie piersiowe
PHa4nours 5,98 6,01 5,60 0,320 0,428
< L* 37,03 38,34 37,01 0,085 0,150
g o 16,03 15,77 16,67 0,013 0,323
< b* 2,11 2,49 1,92 0,014 0,401
. Wycick swobodny 2,09 2,20 1,82 0,250 0,623
> Wodochtonno$é 36,38 35,90 35,33 0,173 0,799
Biatko 23,01° 22,55° 22,26° 0,043 0,001
20 Kolagen 1,33 1,28 1,29 0,078 0,289
S Sol 0,38 0,27° 0,37 0,605 <0,001
8 Thszez §rodmiesniowy 1,15 1,07° 1,50 0,454 <0,001
Woda 74,89° 75,46° 74,80° 0,324 <0,001
Migsnie nog
s L* 36,73 37,38 38,32 0,143 0,368
é a* 15,46 15,00 14,95 0,052 0,788
© p* 2,83 2,93 3,09 0,033 0,903
X Wodochtonno$é 32,04 31,27 28,73 0,232 0,061
Biatko 20,16* 19,40° 19,38° 0,138 0,033
& Kolagen 1,95° 1,71 1,54° 0,131 0,003
S  Sol 0,82 0,69 0,65 0,141 0,085
B Thszez §rodmiesniowy 5,16 5,52 4,98 0,161 0,266
Woda 72,51 72,41 72,71 0,621 0,650

ICON, kaczki zywione pasza komercyjng; CSMIX, grupa zywiona pasza komercyjna z kiszonym ziarnem kukurydzy
(stosunek 80:20); CD+SG, grupa zywiona ograniczong pasza komercyjng i kiszonym ziarnem kukurydzy ad libitum,> L —
jasnoé¢; a- wysycenie barwg czerwong; b- wysycenie barwg z6ttg. P~ oznaczono w kolumnach statystycznie istotne roznice
miedzy grupami (P<0,05)
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Tabela 11. Profil kwasow ttuszczowych w migéniach piersiowych i mig¢$niach ndg kaczek rzeznych (doswiadczenie 1)

Miesnie piersiowe Migsnie nog
Skfadnik? Grupa! SEM  P-value Grupa SEM P-value
CON CFL RAWC CPOW CON CFL RAWC CPOW

g/100g

C10:0 0,171° 0,214 0,128° 0,000¢ 0,0147  <0,001 0,1222 0,000¢ 0,113 0,100° 0,0092 <0,001
C12:0 0,544* 0,478° 0,240° 0,1034 0,0326  <0,001 0,415° 0,249° 0,257° 0,263° 0,0140 <0,001
C14:0 1,563% 1,524* 1,069° 0,978° 0,0534  <0,001 1,421* 0,963° 1,095° 0,961° 0,0427 <0,001
Cl4:1 0,414* 0,292° 0,145°¢ 0,133¢ 0,0218  <0,001 0,276 0,251° 0,200° 0,152° 0,0104 <0,001
C15:0 0,526* 0,276° 0,139¢ 0,159¢ 0,0286  <0,001 0,257* 0,166 0,205° 0,153¢ 0,0093 <0,001
C16:0 20,768° 23,007* 22,267 22,856 02519 0,002 21,380*  21,214° 20,427 19,526*  0,2261 0,008
Cl16:1 1,972 1,743 1,755 1,678 0,0454 0,107 2,331° 2,402° 3,030 2,877* 0,0678 <0,001
C17:0 0,316* 0,253 0,240° 0,243 0,0087 0,002 0,2202 0,182° 0,199 0,178° 0,0051 0,008
C17:1 0,178* 0,170 0,053¢ 0,117° 0,0097  <0,001 0,109 0,104 0,113 0,105 0,0031 0,774
C18:0 14,6617 14,675% 15,0022 12,104*  0,2609  <0,001 12,395 10,973 11,295 10,593  0,2599 0,075
C18:1n9t 24,573° 22,512b 21,626° 27,668 0,5477 <0,001  28,016°  31,684° 30,646  34,820°  0,5788 <0,001
C18:1n9¢c 2,382 2,439 2,456 2,277 0,0306 0,152 2,200 1,944 2,047 2,142 0,0361 0,057
C18:2n6t 0,1532 0,091° 0,107° 0,090° 0,0053  <0,001 0,096 0,101 0,105 0,087 0,0032 0,228
C18:2n6¢ 15,528° 16,050 16,808 16,696* 00,1682 0,016 17,122*  16,485® 16,680 15,758  0,1484 0,006
C20:0 0,219 0,262 0,231 0,222 0,0076 0,170 0,205* 0,124° 0,116° 0,114° 0,0077 <0,001
C18:3n3 0,633 0,591 0,528° 0,644 0,0135 0,005 0,704 0,694 0,800 0,681 0,0176 0,060
C20:1n9 0,423% 0,372° 0,489* 0,476 0,0143 0,008 0,501 0,427 0,423 0,456 0,0116 0,054
C20:2 0,642° 0,848 0,945° 0,498¢ 0,0338  <0,001 0,983? 0,554 0,639° 0,445¢ 0,0391 <0,001
C20:3n3 1,262* 1,175% 1,251° 0,969° 0,0374 0,012 0,667 0,820* 0,698° 0,563¢ 0,0226 <0,001
C20:4n6 10,276® 10,459 11,0632 9,486° 0,1813 0,014 7,456 8,122 8,026 7,731 0,1062 0,103
C22:2 0,555¢ 0,664° 0,764 0,466 0,0214  <0,001 0,651* 0,416° 0,387° 0,286°¢ 0,0252 <0,001
C24:1n9 1,824 1,563° 2,121° 1,773° 0,0524  <0,001 2,016 1,687% 2,006 1,633° 0,0520 0,004
C22:6n3 0,418° 0,342¢ 0,5752 0,365  0,0185  <0,001 0,458* 0,436 0,494* 0,375° 0,0111 <0,001

ICON - kaczki zywione paszg komercyjna; CFL - kaczki zywione paszg komercyjng z dodatkiem 2% ptatkéw marchwi; RAWC - kaczki zywione 80% paszy komercyjnej i 20% surowej ($wiezej)
marchwi; CPOW - kaczki zywione paszg komercyjng z dodatkiem 2% proszku marchwi,” — nazwy podano w tabeli 3 strona 43. »-- oznaczono w kolumnach statystycznie istotne réznice miedzy
grupami (P<0,05)
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Tabela 12. Profil kwasow tluszczowych oraz zawarto$¢ witamin mi¢$ni piersiowych
(doswiadczenie 2)

Sktadnik? Grupa!

CON CSMIX CD+SG SEM P-value
g/100g
C10:0 0,10% 0,09° 0,122 0,004 0,002
C12:0 0,30° 0,21° 0,352 0,014 <0,001
C14:0 1,33° 1,23° 1,702 0,068 0,008
Cl4:1 0,192 0,17° 0,232 0,009 0,032
C15:0 0,24% 0,22° 0,29* 0,011 0,015
C16:0 21,94 22,02 22,64 0,170 0,185
Clé6:1 1,23 1,19 1,41 0,044 0,089
C17:0 0,31 0,29 0,30 0,007 0,506
Cl17:1 0,13 0,11 0,12 0,005 0,431
C18:0 14,47 14,30 13,99 0,135 0,339
C18:1n9t 19,22° 19,59° 21,932 0,372 0,003
C18:1n9¢ 2,13 2,07 2,00 0,027 0,177
C18:2n6t 0,15% 0,12° 0,13° 0,004 0,003
C18:2n6¢ 18,772 18,512 16,85° 0,242 0,001
C20:0 0,25° 0,24 0,22° 0,005 0,041
C18:3n3 0,54 0,51 0,53 0,010 0,564
C20:1N9 0,48 0,46 0,45 0,011 0,666
C21:0 0,122 0,08° 0,132 0,006 <0,001
C20:2 1,25% 1,242 0,95° 0,031 <0,001
C20:3n3 1,17¢ 1,20° 1,02° 0,022 0,001
C20:4n6 11,66 12,06 11,05 0,243 0,234
C22:2 0,70? 0,752 0,50° 0,022 <0,001
C20:5n3 0,09 0,10 0,10 0,003 0,456
C24:0 0,06 0,06 0,07 0,001 0,208
C24:1N9 2,56 2,57 2,32 0,049 0,057
C22:6n3 0,62 0,61 0,62 0,017 0,986
SFA 39,12 38,73 39,80 0,198 0,078
MUFA 25,94° 26,16° 28,46° 0,378 0,007
PUFA 34,942 35,112 31,74° 0,411 <0,001
TFA 19,37° 19,71° 22,05° 0,371 0,003
ug/100g
a-tokoferol 319,09* 317,57% 274,47° 8,265 0,039
B+y tokoferol 41,332 34,91° 32,68° 1,086 0,002
retinol 10,28 9,26 10,72 0,308 0,140

'CON, kaczki zywione paszg komercyjng; CSMIX, grupa Zywiona pasza komercyjng z kiszonym ziarnem kukurydzy (stosunek
80:20); CD+SG, grupa zywiona ograniczong paszg komercyjng i kiszonym ziarnem kukurydzy ad libitum,? - nazwy podano w
tabeli 4 strona 44. - 0znaczono w kolumnach statystycznie istotne réznice miedzy grupami (P<0,05)

51
51:57862380



Tabela 13. Profil kwasow thuszczowych oraz zawarto$¢ witamin migs$ni ndg (doswiadczenie
2)

1
Sktadnik> CON C(gi‘jé’; CDASG SEM P-value
g/100g
C10:0 0,10 0,09 0,16 0,008 <0,001
C12:0 0,31° 0,28 0,48 0,018 <0,001
C14:0 1.31° 1,26 2,14 0,077 <0,001
Cl4:1 0,200 0,20° 0,312 0,011 <0,001
C15:0 0,24° 0,21° 0,35 0,012 <0,001
C16:0 19,49° 19,28b 21,13 0,209 <0,001
C16:1 1,87 1,99 2,03 0,038 0,237
C17:0 0,28 0,26 031 0,008 0,073
C17:1 0,13b 0,13 0,15 0,004 0,005
C18:0 13,87 13,48 13,86 0,179 0,607
C18:1n9t 25,69 27.49 26,95 0,363 0,112
C18:1n9¢ 1,97 1,90 17,15 5,057 0,377
C18:2n6t 0,18 0,15 0,18 0,004 0,005
C18:2n6¢ 19,29 17,89 14,54 0,451 <0,001
C20:0 0,17 0,15 0,18 0,005 0,084
C18:3n3 0,80° 0,69° 0,62° 0,017 <0,001
C20:1N9 0,46 0,46 0,45 0,008 0,777
C21:0 0,12 0,13 0,15 0,006 0,077
C20:2 0,83 0,76 0,67° 0,021 0,008
C20:3n3 0,67 0,67 0,64 0,011 0,362
C20:4n6 8,52 9,02 8,74 0,168 0,489
C22:2 0,34° 0,32° 0,45 0,013 <0,001
C20:5n3 0,09 0,10 0,15 0,006 <0,001
C24:0 0,05" 0,04 0,06 0,003 0,001
C24:1N9 2.36 2,42 2.41 0,045 0,842
C22:6n3 0,66 0,64 0,772 0,021 0,024
SFA 35,950 35.18° 38.81° 0,354 <0,001
MUFA 32,69 34,59 34,27 0,366 0,071
PUFA 31,37 30,24 26,74 0,495 <0,001
TFA 25,88 27.65 27.13 0,360 0,117
ug/100g
a-tokoferol 229,91 220,82 194,28 6,558 0,066
B+y tokoferol 32,04 25,48 28,64% 1,310 0,049
retinol 8,11 8,61 9,10 0,189 0,100

ICON, kaczki zywione paszg komercyjna; CSMIX, grupa zywiona pasza komercyjng z kiszonym ziarnem kukurydzy (stosunek
80:20); CD+SG, grupa zywiona ograniczong pasza komercyjng i kiszonym ziarnem kukurydzy ad libitum? - nazwy podano w
tabeli 4 strona 44. - oznaczono w kolumnach statystycznie istotne réznice miedzy grupami (P<0,05)
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Tabela 14. Lepkos$¢ tresci pokarmowej

Group'
SEM P-value
CON CSMIX CD+SG
Jelito czcze 3,68 3,25° 4212 0,128 0,005
Jelito krete 4,58° 4,82° 6,332 0,220 0,003

ICON, kaczki zywione paszg komercyjna; CSMIX, grupa zywiona pasza komercyjna z kiszonym ziarnem kukurydzy (stosunek
80:20); CD+SG, grupa zywiona ograniczong pasza komercyjng i kiszonym ziarnem kukurydzy ad libitum - oznaczono w
kolumnach statystycznie istotne réznice migdzy grupami (P<0,05)
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;.

Migsénie piersiowe

Migénie nog

Sktadnik? Group! SEM  P-value Group? SEM P-value
CON CFL RAWC CPOW CON CFL RAWC CPOW

g/100 g

SFA 38,77° 40,69* 39,31%® 36,67° 0,338 <0,001 36,41 33,87 33,71%® 31,89° 0,460 0,002
MUFA 31,77* 29,09° 28,65° 34,12 0,502 <0,001 35,45° 38,50° 38,46° 42,19% 0,573 <0,001
PUFA 29,47° 30,22° 32,042 29,21° 0,294 0,001 28,14% 27,632 27,832 25,93° 0,223 <0,001
UFA 61,23° 59,31°¢ 60,69 63,33* 0,338 <0,001 63,59° 66,13 66,29% 68,112 0,460 0,002
UFA/SFA 1,58° 1,46° 1,55b% 1,732 0,023 <0,001 1,75° 1,97 1,97® 2,15% 0,042 0,004
PUFA n-6 25,96° 26,60% 27,98 26,27° 0,248 0,014 24,67 24,71 24,81 23,58 0,186 0,053
PUFA n-3 2,31° 2,11% 2,35° 1,98° 0,047 0,007 1,832 1,952 1,992 1,62° 0,034 <0,001
n-6/n-3 11,35° 12,71 11,99% 13,33* 0,236 0,011 13,61 12,70° 12,51° 14,60* 0,241 0,003
n-3/n-6 0,09? 0,08 0,082 0,07° 0,002 0,013 0,07 0,08? 0,08°? 0,06° 0,001 0,004
Indeksy

NVI 2,012 1,73° 1,76° 1,84% 0,030 0,001 2,00° 2,11° 2,15° 2,45° 0,041 <0,001
Al 0,46° 0,51¢ 0,45° 0,43° 0,008 <0,001 0,442 0,39° 0,38° 0,35° 0,008 <0,001
TI 1,03% 1,152 1,08° 0,99¢ 0,014 <0,001 0,99? 0,89% 0,87° 0,82° 0,018 0,004
HPI 2,232 2,01° 2,27° 2,36° 0,033 <0,001 2,320 2,62: 2,65% 2,922 0,057 0,001
PI 65,91° 66,49 71,752 62,69° 0,889 0,001 55,97 57,522 57,822 54,04° 0,506 0,023
h/H Index 2.,42° 2,15° 2,29 2.,40° 0,033 0,005 2,47° 2,69° 2,73® 3,03¢° 0,055 0,001

ICON - kaczki zywione pasza komercyjng; CFL - kaczki zywione pasza komercyjng z dodatkiem 2% ptatkéw marchwi; RAWC - kaczki zywione 80% paszy komercyjnej i 20% surowej ($wiezej)
marchwi; CPOW - kaczki zywione pasza komercyjng z dodatkiem 2% proszku marchwi;, 2 - nazwy podano w rozdziale materiat i metody strona 23. - oznaczono w kolumnach statystycznie

istotne réznice migdzy grupami (P<0,05)
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4. STRESZCZENIE

Efektywnos$¢ produkcji i jakos¢ surowca w aspekcie zastosowania alternatywnego
zywienia kaczek rzeznych

mgr inz. Bartosz Bigorowski

Stowa kluczowe: kaczka, zywienie, marchew, kiszone ziarno kukurydzy, wyniki

produkcyjne, jakos$¢, pasze alternatywne,

W ostatnich latach wzrost produkcji kaczek rzeznych w Polsce sktania do poszukiwania
obnizenia kosztow produkcji poprzez zastosowanie alternatywnych komponentéw paszowych
przy rownoczesnym zachowaniu wynikéw produkcyjnych i jakosci pozyskiwanego surowca.
Celem badan byta ocena wynikéw produkcyjnych, sktadu tuszek, jakosci migsa oraz profilu
kwasow ttuszczowych kaczek rzeznych Cherry Valley Zywionych r6znymi formami marchwi
1 kiszonego ziarna kukurydzy. Badania przeprowadzono lacznie na 420 kaczkach rzeznych
Cherry Valley. Odchow trwal 49 dni. Kaczki utrzymywano systemem potintensywnym.
W Zywieniu kaczek zastosowano alternatywne komponenty paszowe: 2% ptatkow z marchwi,
20% s$wiezej surowej marchwi, 2% proszku z marchwi, 20% / ad libitum kiszonego ziarna
kukurydzy. Grupe¢ kontrolng kaczek zywiono mieszankami paszowymi pelnoporcjowymi.
W czasie odchowu kontrolowano: zuzycie paszy, upadki, mase¢ ciata. Po zakonczeniu uboju
obliczono wydajno$¢ rzezng, wykonano analize dysekcyjng tuszek okres$lajac ich sktad.
Oznaczono parametry fizykochemiczne (pH, barwa, wyciek swobodny, wodochtonnos¢),
podstawowy sktad chemiczny migéni 1 profil kwasow tluszczowych oraz dodatkowo lepkosé
tresci pokarmowej. Zastosowanie alternatywnych komponentéw paszowych w postaci marchwi
1 kiszonego ziarna kukurydzy w zywieniu kaczek nie wptynelo na pogorszenie masy ciata
ptakow po odchowie. Pomimo zwigkszonego zuzycia paszy na 1 kg przyrostu kaczek, u ktorych
w zywieniu zastgpiono 20% mieszanki petnoporcjowej $wieza surowa marchwig i kiszonym
ziarnem kukurydzy, co potwierdzono obliczonymi kosztami paszy. Tuszki kaczek zywionych
mieszanka pelnoporcjowa 1 paszami do ktoérych wprowadzono rézne formy marchwi byty
podobnie umigs$nione. Bardziej otluszczone kaczki uzyskano w efekcie Zywienia mieszankami
pelnoporcjowymi lub z dodatkiem 2% ptatkow z marchwi. W poréwnaniu z ptakami u ktérych
w zywieniu wprowadzono 20% $wiezej surowej marchwi lub 2% proszku z marchwi.
Natomiast ograniczenie paszy petlnoporcjowej 1 wprowadzenie ad libitum kiszonego ziarna
kukurydzy spowodowato zmniejszenie o 2% umig$nienia tuszek kaczek przy jednoczesnym
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zwigkszeniu otluszczenia o 2,9%. Wprowadzenie do zywienia kaczek alternatywnych
komponentow paszowych (r6zne formy marchwi i kiszone ziarno kukurydzy) nie spowodowato
pogorszenia fizykochemicznych migéni piersiowych i1 n6g. Zastosowanie w zywieniu kaczek
20% swiezej surowej marchwi lub 2% proszku z marchwi w dawce pokarmowej spowodowaty
zwigkszenie zawartosci biatka w migsniach piersiowych, a wprowadzenie kiszonego ziarna
kukurydzy jej zmniejszenie. Obnizenie zawarto$ci tluszczu $rédmigéniowego stwierdzono
w przypadku wprowadzenia do zywienia 2% ptatkéw z marchwi lub proszku z marchwi oraz
20% kiszonego ziarna kukurydzy. Zastosowanie 20% $wiezej surowej marchwi i kiszonego
ziarna kukurydzy oraz 2% platkow z marchwi wptyngto korzystnie na profil kwasow

thuszczowych w migéniach piersiowych ptakow po odchowie.
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5. ABSTRACT

Production Efficiency and Meat Quality in Relation to Alternative Feeding
Strategies in Broiler Ducks

Bartosz Bigorowski, M.Eng.
Key words: duck, feeding, carrot, ensiled maize grain, production performance, quality,

alternative feedstuffs

In recent years, the increasing production of meat ducks in Poland has prompted efforts
to reduce production costs through the use of alternative feed components while maintaining
production performance and the quality of the obtained meat. The study aimed to evaluate
production performance, carcass composition, meat quality, and the fatty acid profile of Cherry
Valley meat ducks fed diets containing different forms of carrot and ensiled maize grain. The
study was conducted on a total of 420 Cherry Valley meat ducks. The rearing period lasted 49
days, and the ducks were maintained under a semi-intensive production system. The following
alternative feed components were used in duck nutrition: 2% carrot flakes, 20% fresh raw
carrot, 2% carrot powder, and 20% or ad libitum ensiled maize grain. The control group was
fed a commercial diet. During the rearing period, feed intake, mortality, and body weight were
monitored. After slaughter, dressing percentage was calculated and carcass dissection was
performed to determine carcass composition. The physicochemical properties of the meat,
including pH, colour, drip loss, and water-holding capacity, were determined. In addition, the
basic chemical composition of the muscles, fatty acid profile, and viscosity of the digestive
contents were analyzed. The inclusion of alternative feed components in the form of carrot and
ensiled maize grain in duck diets did not adversely affect the final body weight of the birds.
However, feed conversion ratio increased in ducks in which 20% of the commercial diet was
replaced with fresh raw carrot or ensiled maize grain, which was also reflected in the calculated
feed costs. The carcasses of ducks fed a commercial diets and diets containing different forms
of carrot showed a similar muscle proportion. Higher carcass fatness was observed in ducks fed
a commercial diets or diets supplemented with 2% carrot flakes compared with birds receiving
diets containing 20% fresh raw carrot or 2% carrot powder. In contrast, restriction of the
commercial diet combined with the ad /ibitum provision of ensiled maize grain resulted in a
2% reduction in muscle proportion and a simultaneous 2.9% increase in carcass fatness. The

inclusion of alternative feed components, including different forms of carrot and ensiled maize
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grain, did not adversely affect the physicochemical properties of breast and leg muscles. The
inclusion of 20% fresh raw carrot or 2% carrot powder in duck diets increased the protein
content of breast muscles, whereas the inclusion of ensiled maize grain reduced it. A reduction
in intramuscular fat content was observed when 2% carrot flakes, 2% carrot powder, or 20%
ensiled maize grain were included in the diets. The use of 20% fresh raw carrot, ensiled maize
grain, and 2% carrot flakes had a beneficial effect on the fatty acid profile of breast muscles in

ducks at the end of the rearing period.
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ARTICLE INFO ABSTRACT

Keywords: The objective of this study was to evaluate the effect of dietary inclusion of different carrot forms on production

Duck results, carcass traits, meat quality, fatty acid (FA) composition, vitamin content, and feed costs in Cherry Valley

root crops broiler ducks. A total of 240 one-day-old males (initial body weight of 55.2 g) were allocated to 4 treatments (n =

ilr:;u;z:lr;t;esuns 60; 6 replicates of 10 birds): control (CD; 100 % commercial diet), CFL (CD + 2 % carrot flakes), RAWC (80 % CD

feed costs + 20 % raw carrot), and CPOW (CD + 2 % carrot powder). Ducks were reared for 49 d under identical housing
and management conditions. Final body weight did not differ among groups (P > 0.05). RAWC increased feed
intake (FI) and feed conversion ratio (FCR) compared with CPOW (P < 0.05). Feed costs were lowest in CD and
RAWC, and highest in CFL and CPOW (P < 0.001). Ducks fed CPOW showed higher relative leg muscle yield,
whereas CD and CFL had greater fat deposition (P < 0.05). Breast muscle crude protein was higher in RAWC and
CPOW, while intramuscular fat was highest in CD (P < 0.001). CFL increased skin yellowness (P = 0.046),
potentially indicating carotenoid deposition. Carrot form significantly affected muscle FA composition. RAWC
increased total PUFA (n-3 and n-6), whereas CPOW improved UFA/SFA ratio and lipid health indices; CFL
showed the least favorable lipid profile (P < 0.05). Retinol concentrations in breast and leg muscles were highest
in CPOW (P < 0.05), confirming efficient bioconversion of f-carotene. «- and y-tocopherol contents varied, with
higher values in CD for breast and in CPOW for leg muscles. In conclusion, dietary carrot form influenced both
production efficiency and product quality in broiler ducks. Raw carrot increased FI and reduced FCR efficiency,
carrot flakes primarily affected carcass pigmentation, and carrot powder improved FCR, lean tissue accretion,
lipid health indices, and vitamin A deposition in muscle. However, the practical application of carrot powder is
constrained by elevated feed costs.

Introduction

The production of broiler ducks in the European Union is steadily
increasing, and because feed contributes the largest share of production
costs, the search for alternative feed ingredients remains a priority for
both economic and environmental reasons. Among potential resources,
vegetable by-products such as carrots are of particular interest, as they
are produced globally in large quantities and a considerable proportion
is downgraded or wasted during processing, creating opportunities for
their valorization in animal nutrition (Yitbarek, 2019). Carrots are
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characterized by appreciable levels of crude protein, dietary fibre, and
carotenoids, especially p-carotene, which can contribute not only to
antioxidant activity but also to pigmentation of poultry tissues and eggs.

Several studies have demonstrated that different carrot forms can
influence performance and product quality in poultry. In broiler
chickens, the inclusion of dried carrot waste improved growth, feed
conversion ratio (FCR), and crude protein concentration in breast
muscle (Hashem, 2012). Fresh carrots supplied to laying hens enhanced
both egg production and welfare outcomes (Steenfeldt et al., 2007),
whereas carrot juice or juice by-products successfully replaced a
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substantial proportion of drinking water without impairing nutrient
balance or health status (Silondae et al., 2023). Carrot leaves have also
been utilized, resulting in increased egg production and elevated yolk
carotenoid concentrations (Siti and Bidura, 2022). Nutrient utilization
was improved in broilers receiving carrot meal, with higher feed intake,
energy retention, and nitrogen balance (Ng'ambi et al., 2019).
Furthermore, supplementation with purple carrot powder in quail diets
enhanced antioxidant activity of yolks without negative effects on laying
performance (Sarmiento-Garcia et al., 2023). The literature for broiler
ducks fed with carrots is limited.

Collectively, the available evidence indicates that carrots can serve
as a functional feed material capable of modulating both production
outcomes and the nutritional properties of poultry products. On this
basis, the present study was designed to test the hypothesis that dietary
inclusion of different carrot forms (flakes, powder, or raw carrots) into a
standard commercial diet would influence growth performance, carcass
yield, meat composition, fatty acid profile, and feed economics in broiler
ducks.

Materials and methods

The research was approved by the Committee for the Care of Animals
of the Bydgoszcz University of Science and Technology, Poland
(approval no. 1/24) and conducted according to the relevant
regulations.

Experimental design and animal rearing

The experiment was conducted on 240 one-day-old male Cherry
Valley broiler ducks. The rearing lasted 49 days. Ducks with an average
weight of 55.18 g (£3.51 g) were randomly divided into four equal
groups of 6 replicates each (60 birds per group). The pens were adapted
to keep the broiler ducks on litter throughout the rearing period, and the
density was 17 kg/1 m2. All pens were made from the same durable
material, which did not cause mechanical damage to the birds. On the
day of the experiment’s beginning, the facility’s temperature was 30°C;
it was measured at the height of the ducks and maintained at this level
for 4 days. In the following days, the temperature was systematically
lowered so that in the 4th week of rearing, it reached 20°C. An addi-
tional heat source was used in the first 4 weeks of rearing the broiler
ducks (heating lamps 32°C).

The ducks were kept in a litter system (cut wheat straw). Relative air
humidity was 60 %, ventilation was 1m?/sec, and the lighting period
was 16L:8D, with 23L:1D in the first and last three days. The light was
warm-yellow colored with 20 Ix intensity. The ducks had free access to
water and feed ad libitum throughout the experiment. The birds took
water from bell drinkers (1/10 ducks) and fed from linear feeders (7 cm
long per duck). The ducks were fed in two periods. The first period
consisted of a starter diet from day 1 to 28, and the second period, when
a grower diet was given from day 29 to 49. During both feeding periods,
a granulated commercial diet (isoprotein and isocaloric) was used.

The birds were kept in 4 feeding groups: the CD group, which
received 100 % commercial diet ad libitum; the CFL group, which
received a 2 % carrot flakes supplement to the commercial diet, given ad
libitum; the RAWC group, which received a mixture of 80 % commercial
diet and 20 % fresh raw carrots, given ad libitum; the CPOW group,
which received a 2 % powdered carrot in a commercial diet ad libitum.
Fresh raw carrots and carrot flakes had a fraction similar to the com-
mercial diet, while powdered carrots had a smaller fraction than the
commercial diet. In all groups, only a commercial diet was given for the
first three days, and on the following days, feed with additives was
introduced and given ad libitum. Various forms of carrot were purchased
for the test and mixing with the commercial diet was performed with a
feed mixer (Dozamech, Odolanéw, Poland) according to the described
proportions.
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Analytical composition of the commercial diet and carrot

Analytical tests were performed to assess the chemical composition
of diets in 6 replicates each based on methods of The Polish Committee
for Standardization (Polski Komitet Normalizacyjny — PKN). These tests
included the following parameters: dry matter (DM) (POL-EKO dryer,
Wodzistaw Slaski, Poland); crude ash (CA) using the gravimetric
method; crude fat (EE) determined by the Soxhlet method (SOXTEC
SYSTEM HIT 1043, Gemini BV, Apeldoorn, Netherlands); crude protein
(CP) analyzed via the Kjeldahl method (Kjeltec™ 8400 Analyzer Unit
and Kjeltec Sampler 8420, FOSS, Hilleroed, Denmark); acid detergent
fiber (ADF, including residual ash); neutral detergent fiber (NDF, with
heat-stable amylase and including residual ash), using the ANKOM 220
apparatus (Ankom, Macedon, NY); gross energy (GE) analyzed using an
isoparabolic calorimeter (KL-21 PLUS; Precyzja-Bit PPHU Ltd.,
Bydgoszcz, Poland). All ingredient content was expressed per 1 kg of
DM.

Vitamin content in a commercial diet and carrot

Samples were weighted a specific amount of ground meat/feed into a
vial, then antioxidant, methanol, and potassium hydroxide solution (50
%) to the sample were added, mixed, and placed in a thermoshaker (30
minutes). After saponification, water was added, and a 3-fold extraction
step was performed using a hexane: ethyl acetate mixture (9:1). The
organic layer in a glass vial was evaporated in a nitrogen stream (60
minutes). Dissolved the residue in methanol was filtered through a sy-
ringe filter (PTFE 0.22 pym).

Vitamin identification and quantification were performed using a
liquid chromatograph (Shimadzu) with a fluorescence and UV-Vis de-
tector. The Gemini 3 um NX-C18 110A, 150 x 4.6 mm (Phenomenex,
USA) reverse phase (RP) column thermostated at 30°C was used for the
determination. Methanol/tetrahydrofuran gradient elution was used,
and the mobile phase flow was 1 mL/min. Excitation and emission
wavelengths in the fluorescence detector were 295 nm and 330 nm for
a-tocopherol, B-tocopherol, y-tocopherol, respectively, 325 nm and 475
nm for retinol. The UV-Vis detector was set at 450 nm for -carotene.

Fatty acid profile in a commercial diet and carrot

Lipid extraction from feed and meat samples was performed. Sam-
ples were treated with a chloroform-methanol mixture (2:1, v/v), ho-
mogenized, ultrasonicated, and centrifuged. The chloroform layer was
subsequently removed under a nitrogen stream. The residue obtained
was transesterified and centrifuged, and the extract was collected. For
analysis, hexane containing the fatty acid (FA) methyl esters (FAME)
was analyzed by gas chromatography (Agilent Technologies 7890B),
equipped with a flame ionization detector (FID) and automated injection
system. FAME retention times in meat and feed samples were identified
compared to the standard (FAME Mix-37, Sigma-Aldrich, St. Louis, MO).
Peak areas were manually integrated using Agilent ChemStation
F.01.00.1903 (Agilent Technologies, Santa Clara, CA, USA), with results
expressed as a percentage of the total chromatogram area, applying
flame ionization detector correction factors. FA profiles in meat and feed
were determined using an Agilent 7890B gas chromatograph (Agilent
Technologies, Santa Clara, USA) equipped with an FID, split/splitless
injector, and multipurpose autosampler.

Growth performance

Duck mortality was recorded throughout the rearing period, and
viability was calculated accordingly. The birds were weighed on days 1,
28, and 49, and both growth rate (GR) and body weight gain (BWG)

were determined based on body weight (BW). Growth rate was calcu-

final body weight (g) — initial body weight (g)
x (initial body weight (g) + final body weight (g)

lated using the formula: (g5 X
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100%) and body weight gain (final body weight (g) —
initial body weight (g)). Feed intake (FI) was monitored daily, and the

FI (kg) )
BWG (kg)’"

The European Broiler Index (EBI, viability (%) x average daily gain (kg) /10) was
FCR ('Lg

feed conversion ratio (FCR) per kg of BWG was calculated as (

kg

calculated.

Estimation of feed economics

The feed economics were estimated based on the market prices.
Based on feed prices from the feed company, the starter commercial diet
costs 2.92 PLN (Polish zloty) per 1 kg, and the grower commercial diet
costs 2.88 PLN per 1 kg. Carrot flakes cost 18.70 PLN per 1 kg, raw fresh
carrot — 0.80 PLN per 1 kg, and carrot powder — 20 PLN per 1 kg. In
groups CFL and CPOW, the costs were calculated with a ratio of com-
mercial diet and carrot flakes or powder 98:2 %, and in group RAWC -
80 % of a commercial diet and 20 % of raw fresh carrots.

Carcass characteristics, meat quality, and fatty acid profile

After rearing, 12 ducks from each group were selected, with body
weights close to the average weight within each pen (2 ducks per pen).
The ducks were slaughtered by either stunning with an electric current
or decapitation at the junction between the first cervical vertebra and
the occipital condyle, following Council Regulation (EC) No. 1099/2009
on animal protection at the time of killing. The carcasses were scalded,
feathers were automatically removed, and evisceration was performed.
The feet were removed at the hock joint, and the carcasses were chilled
in a refrigerator at 4°C for 24 hours (Hendi, Poznan, Poland). Carcasses
were weighed using a precision scale (Radwag, Radom, Poland). During
weighing, the pH of the pectoral muscle was measured with a pH meter
equipped with a dagger electrode.

Carcasses were dissected to separate the neck (without skin), pec-
toral muscles (m. pectoralis major and minor), leg muscles (thigh and
drumstick, deboned), skin with subcutaneous fat (including neck skin),
abdominal fat, wings with skin, and carcass remains (trunk and leg
bones). All carcass parts were weighed using the same scale. The
slaughter yield of the carcass was calculated, and the relative weight of
each carcass element per 100 g of total carcass weight was determined.
The color of the pectoral and leg muscles was evaluated using the CIELab
color scale, with measurements for brightness (L*), redness (a*), and
yellowness (b*) taken via colorimetry (Konica Minolta, Tokyo, Japan)
on the inner side of both muscle groups. Also, the skin with subcu-
taneous fat (inner side) was measured by the colorimeter. Drip loss was
measured for the right pectoral muscle by weighing the muscle, placing
it in double bags, suspending it in a refrigerator at 4°C for 24 hours, and

re-weighing the muscle to calculate water loss percentage: <100 -

(%) X 100%). Water-holding capacity (WHC) was

similarly calculated using the formula for the drip loss. The left pectoral
and leg muscles were ground in a meat grinder (Hendi, Poznan, Poland).
Muscle samples (0.295-0.305 g) were placed between two pieces of
Whatman No. 1 filter paper and compressed under a 2 kg weight for 5
minutes. Afterward, the samples were re-weighed, and the percentage of
water loss was determined. Samples of minced breast and leg muscles
(90 g) were prepared and analyzed for chemical composition, including
crude protein (CP), collagen, sodium chloride (salt), intramuscular fat
(IMF), and water content. The analyses were conducted using a
FoodScan apparatus (FOSS, Hilleroed, Denmark) with Near Infrared
Transmission (NIT) spectrometry. Meat quality analyses were performed
in 12 replications. The FA profile in pectoral and leg muscle was
analyzed similarly to that described in the section “Fatty acid profile in a
commercial diet and carrot.” The FA profile in muscles was calculated,
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including saturated FA (SFA), monounsaturated FA (MUFA), poly-
unsaturated FA (PUFA), unsaturated FA (UFA), PUFA n-3 and n-6, and
their ratios. The formulas were used:

e Y SFA = C10:0 + C12:0 + C14:0 + C15:0 + C16:0 + C17:0 + C18:0
+ C20:0;

e > MUFA = Cl4:1 + C16:1 + C17:1 + C18:1n9t + C18:1n9c +
C20:1n9 + C24:1n9;

e Y PUFA = C18:2n6t + C18:2n6¢ + C18:3n3 + C20:2 + C20:3n3 +
C20:4n6 + C22:2 + C22:6n3;

e > UFA = Cl14:1 + Cl16:1 + C17:1 + C18:1n9t + C18:1n9c +
C18:2n6t + C18:2n6¢ + C18:3n3 + C20:2 + C20:3n3 + C20:1n9 +
C20:4n6 + C22:2 + C22:6n3 + C24:1n9;

e PUFA n3 = C18:3n3 + C20:3n3 + C22:6n3;

e PUFA n6 = C18:2n6t + C18:2n6¢ + C20:4n6.

The health indicates were also calculated for pectoral and leg
muscles:

o Nutritive/Nutritional Value Index (NVI) = (C18:0 + C18:1n9)/
C16:0;

e Atherogenic Index (AI) = (C12:0 + 4 x C14:0 + C16:0)/(>_MUFA +
> (@-6)+ > -(n-3));

e Thromogenic Index (TI) = (C14:0 + C16:0 + C18:0)/(0.5 x Y _MUFA
+ 0.5 x (n-6) + 3 x (n-3) + (n-3)/(n-6));

e Health-Promoting Index (HPI) = (3 UFA)/(C12:0 + 4 x C14:0 +
C16:0);

e Peroxidisability Index (PI) = (% monoenoic x 0.025) + (% dienoic x
1) + (% trienoic x 2) + (% tetraenoic x 4) + (% pentaenoic x 6) +
(% hexaenoic x 8);

e Hypocholesterolemic/hypercholesterolemic ration (h/H Index) =
[(C18:1n9 + C18:2n6 + C18:3n3 + C20:4n6 + C20:5n3 + C22:5n3 +
C22:6n3)/(C14:0 + C16:0).

The calculation were performed based on the methods described by
Ugarkovi¢ et al. (2024).

Statistical analysis

Data were calculated in Statistica ver. 13.3.0 (TIBCO Software,
Cracow, Poland). Mean values and pooled standard error of the mean
(SEM) were calculated. One-way analysis of variance was used, with the
statistical model Y¢ = pu + F¢ + ef, where Y¢is the dependent variable; p is
the overall mean; C is the effect of feeding (f: commercial diet; com-
mercial diet + 2 % carrot flakes; 80 % commercial diet + 20 % raw fresh
carrot; commercial diet + 2 % carrot powder); ey, residual error). Sig-
nificant differences were validated using Tukey’s test, with a P-value of
<0.05.

Results and discussion

At the beginning, the description of analytical composition of diets is
presented. The commercial starter and grower diets contained approx-
imately 22 % crude protein, 3.5-3.6 % crude fat, 5-6 % crude ash, and
gross energy values of 18.7-19.1 MJ/kg DM. Neutral detergent fiber was
174-194 g/kg DM and acid detergent fiber about 72 g/kg DM. Carrot
flakes and carrot powder had a dry matter content of 884 and 925 g/kg,
respectively, whereas raw carrot contained only 164 g/kg. On a dry
matter basis, crude protein was 330 g/kg in raw carrot and approx. 60 g/
kg in flakes and powder. Crude fat ranged from 6 to 9 g/kg DM across the
carrot materials, and gross energy was 16-16.5 MJ/kg DM. Fiber levels
were high, with neutral detergent fiber exceeding 500 g/kg DM in raw
carrot. The vitamin profile showed that the commercial diet contained
141-200 pg/100 g of retinol, 2,200-2,300 ug/100 g of a-tocopherol, and
about 1,000 pg/100 g of p+y-tocopherol. Carrot materials had markedly
lower retinol and tocopherols but were characterized by high p-carotene
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contents: 4,800 pg/100 g in flakes and 6,500 ug/100 g in powder,
compared with 13-22 ug/100 g in the commercial diet. The fatty acid
composition of the commercial diet was dominated by linoleic acid
(C18:2 n-6, 46-49 %), followed by oleic acid (C18:1 n-9, >25 %) and
palmitic acid (C16:0, 14-15 %). Stearic acid (C18:0) accounted for about
3 %, and o-linolenic acid (C18:3 n-3) for 2.7-3.1 %. In carrot flakes and
powder, palmitic acid reached 18-21 %, while linoleic acid was 53-63
% and a-linolenic acid 3.7-6.1 %. Raw carrot contained 20 % palmitic
acid, more than 50 % linoleic acid, and around 6 % a-linolenic acid.

Growth performance and economics

In our study, duck mortality reached 1.67 % in the CON, CFL, and
RAWC groups, while no mortality was recorded in the CPOW group.
Body weight and growth did not differ significantly among groups (P >
0.05). During days 1-28, feed intake in the RAWC group was signifi-
cantly higher than in the others (P < 0.001). Across the entire rearing
period (days 1-49), feed intake in RAWC remained higher compared
with CPOW (P = 0.034). In these periods, feed conversion ratio was also
significantly higher in RAWC than in CPOW (P = 0.010; P = 0.038).
Feed costs were lower in CD and RAWC compared with CFL and CPOW
(P < 0.001) (Table 1).

Mortality during the trial was low, with no losses recorded in the
CPOW group, which confirms that the addition of carrots in various
forms did not compromise the health or welfare of the ducks. Final body
weight was not significantly affected by dietary treatment, showing that
carrot inclusion neither impaired nor enhanced overall growth potential
when compared with the standard commercial diet. Nevertheless,
marked differences were observed in feed intake and feed conversion
ratio, which are critical indicators of production efficiency. Ducks
receiving raw carrots consumed more feed, but this intake was not
efficiently converted into body weight gain, resulting in a poorer FCR. In
contrast, ducks fed carrot powder achieved the most favorable FCR,
indicating that this form provided a more effective supply of nutrients.
Similar responses have been reported in broilers, where dried carrot
products improved feed utilization and nutrient retention (Hashem,
2012; Ng'ambi et al., 2019), and when carrot juice replaced drinking
water (Silondae et al., 2023). The divergence between raw and
powdered carrot groups is explained by differences in dry matter con-
centration: raw carrots, with high moisture content, dilute nutrient
density, whereas carrot powder, being nutrient-dense, enhances de-
livery of metabolizable energy and protein per unit of feed.

Feed cost analysis reflected these nutritional characteristics. The
lowest costs were observed in groups fed the commercial diet alone or
with raw carrots, reflecting the relatively low price of these ingredients.
By contrast, diets supplemented with flakes or powder were more
expensive. Although carrot powder improved feed efficiency, its high
purchase cost limited economic advantage. This highlights a trade-off
between biological performance and financial feasibility, where the
form of carrot determines both the nutritional and economic outcomes.

Carcass characteristics and meat quality

Group CPOW showed a higher (P = 0.046) relative leg muscle mass
compared to CD and RAWC. In groups CD and CFL, the relative weight of
skin with subcutaneous fat increased (P = 0.048) compared to RAWC
and CPOW, leading to a higher total fat content (P = 0.033) (Table 1).

In pectoral muscle, CP was higher in RAWC and CPOW, and the
lowest in CFL (P < 0.001). Collagen was higher in CD, while IMF was
elevated in CD and the lowest in CFL (P < 0.001). Water content was
highest in CPOW and lowest in RAWC (P < 0.001). In leg muscle, salt
was higher in CD and CPOW compared to CFL (P = 0.004), while IMF
was increased in CD and RAWC (P < 0.001). Conversely, water content
was higher in CFL and CPOW (P < 0.001). Skin color analysis showed
that only the b* parameter was lower in CD than in CFL (P = 0.046)
(Table 1).
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Carcass evaluation demonstrated that dietary treatments influenced
the relative distribution of muscle and fat. Ducks in the CPOW group
showed a higher proportion of leg muscles, suggesting that this form of
carrot promoted lean tissue accretion. In contrast, ducks from the CD
and CFL groups exhibited a higher proportion of skin with subcutaneous
fat, resulting in greater overall fat content of the carcass. These obser-
vations indicate that carrot powder encouraged protein deposition at the
expense of fat storage, whereas flakes and the control diet favored
adiposity. Previous work has similarly shown that carrot-based feed-
stuffs can reduce adiposity and support lean tissue growth (Hashem,
2012; Afify et al., 2013).

Analysis of breast muscles confirmed this tendency. Crude protein
levels were higher in the RAWC and CPOW groups, while intramuscular
fat was greatest in the CD group. This implies that carrots, whether raw
or powdered, enhanced protein accretion, whereas the absence of sup-
plementation favored fat deposition. Differences in collagen and water
content further suggest that the physical form of carrot influenced
muscle structure and water-holding capacity, likely through effects on
nutrient partitioning. Leg muscle composition followed a comparable
pattern, with ducks from CD and RAWC groups showing higher intra-
muscular fat, while water content was greater in the CFL and CPOW
groups. These changes indicate that inclusion of carrot products,
particularly in processed forms, may improve muscle hydration and
reduce fat infiltration.

Skin color analysis revealed a significant effect of carrot flakes, with
higher yellowness values compared to the control. This is consistent
with the accumulation of dietary carotenoids in fat and skin, leading to
enhanced pigmentation. Similar observations have been reported in
poultry, where carotenoids from feed were efficiently deposited in tis-
sues (Rajput et al., 2013). Such pigmentation changes are technologi-
cally and commercially relevant, since skin color is an important visual
quality attribute for consumers.

Fatty acid profile and vitamin content in muscle

In our study, the pectoral muscles of CD ducks had higher levels of
C12:0, C14:0, C14:1, C15:0, C17:0, C17:1, C18:0, C18:2n6t, C18:3n3,
and C20:3n3. The CFL group showed higher concentrations of C10:0,
C14:0, C16:0, C17:1, C18:0, and C20:2. RAWC ducks had higher C18:0,
C18:2n6¢, C20:1n9, C20:2, C20:3n3, C20:4n6, C22:2, C24:1n9, and
C22:6n3, whereas CPOW ducks showed higher levels of C16:0,
C18:1n9t, C18:2n6¢, C18:3n3, and C20:1n9 (P < 0.05) (Table 2).

In leg muscles, CD showed higher levels of C10:0, C12:0, C14:0,
C14:1, C15:0, C16:0, C17:0, C18:2n6¢, C20:0, C20:2, C22:2, C24:1n9,
and C22:6n3; CFL was higher in C14:1, C16:0, and C20:3n3; RAWC in
Cl16:1, C24:1n9, and C22:6n3; and CPOW in C18:1n9t (P < 0.05)
(Table 2).

In pectoral muscles, SFA was higher in CFL, MUFA in CD and CPOW,
PUFA in RAWC, and total UFA in CPOW (P < 0.05). UFA/SFA ratio was
highest in CPOW. RAWC had higher PUFA n-6, and CD and RAWC had
higher PUFA n-3 (P < 0.05). NVI was highest in CD (P = 0.001). Al and
TI were highest in CFL (P < 0.001), whereas HPI and h/H were higher in
CD, RAWC, and CPOW than in CFL (P = 0.001) (Table 2). In leg muscles,
SFA was higher in CD (P = 0.002), MUFA and UFA/SFA were highest in
CPOW (P = 0.004), but PUFA n-3 was lowest in CPOW (P < 0.001). NVI
was highest in CPOW, Al in CD, and TIin CD (P < 0.05). PI was higher in
RAWC (P = 0.023). HPI and h/H were higher in CPOW than in CD and
CFL (P = 0.001) (Table 2).

The fatty acid profile of duck muscles was also influenced by carrot
form. In breast muscles, raw carrot increased the proportion of poly-
unsaturated fatty acids, while carrot powder elevated the ratio of un-
saturated to saturated fatty acids and produced the most favorable lipid
health indices. These results show that the form of carrot not only
modifies the total amount of fatty acids available but also directs their
balance toward profiles considered beneficial for human nutrition
(Hashem, 2012; Ng’ambi et al., 2019). Leg muscles displayed
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Table 1
Production efficiency, carcass characteristics and meat quality of broiler ducks.
Item' Group?” SEM P-value
CD CFL RAWC CPOW
Viability (%) 98.33 98.33 98.33 100.00 0.690 0.801
BW ()
day 1 55.73 55.42 54.65 55.60 0.207 0.257
day 28 2056.97 1989.18 2082.32 2092.02 15.615 0.074
day 49 3855.58 3774.69 3816.44 3810.58 13.863 0.239
GR (%)
d1-28 189.43 189.14 189.76 189.64 0.093 0.083
d 29-49 60.89 62.00 58.80 58.23 0.581 0.062
Total 194.30 194.21 194.35 194.25 0.028 0.344
BWG (g)
d1-28 2001.23 1933.77 2027.67 2036.42 15.647 0.074
d 29-49 1798.62 1785.50 1734.11 1718.57 13.902 0.111
Total 3799.85 3719.27 3761.79 3754.98 13.849 0.241
FI(g)
d1-28 3110.43" 3095.52" 3347.45° 3075.73" 28.943 <0.001
d 29-49 6821.15 6844.54 7460.18 6707.57 117.014 0.086
Total 9990.34°" 9997.20°" 10807.63" 9783.30" 139.407 0.034
FCR (kg/kg)
d1-28 1.56"" 1.60°" 1.65" 1.51" 0.017 0.010
d 29-49 3.81 3.83 4.30 3.91 0.075 0.054
Total 263" 2.69%" 2.87% 2.61° 0.037 0.038
EBI 291.43 278.51 264.44 294.23 5.129 0.146
Feed costs (PLN)
Starter (d 1-28) 9.08" 10.20° 8.18° 10.21° 0.183 <0.001
Grower (d 29-49) 19.65" 22.27° 18.38" 22.00° 0.425 <0.001
Total feed cost 28.73" 32.47° 26.56" 32.21° 0.581 <0.001
¢/100 g Slaughter yield 71.40 71.87 71.84 71.89 0,213 0,833
Neck 6.95 6.92 6.80 7.32 0,114 0,420
Pectoral muscle 22.12 22.39 23.62 23.07 0,271 0,195
Leg muscle 12.64" 13.04" 12.48" 13.38° 0,126 0,046
Total muscle 34.76 35.42 36.10 36.44 0,320 0,256
Skin with subcutaneous fat 23.54° 23.58" 22.17" 22.17" 0,251 0,048
Abdominal fat 0.69 0.82 0.64 0.60 0,038 0,182
Total fat 24.23° 24.40° 22.80° 22.77° 0,265 0,033
Wings with skin 12.08 11.98 12.19 12.31 0,116 0,789
Carcass remains 21.98 21.28 22.11 21.16 0.356 0.391
Pectoral muscle
PHa4hours 6.09 6.07 6.06 6.11 0.019 0.831
Color L* 37.10 38.40 36.46 37.00 0.345 0.236
a* 16.85 15.58 15.67 15.87 0.212 0.124
b* 3.00 2.70 2.26 2.02 0.176 0.201
g/100 g Drip loss 2.49 2.39 2.22 2.35 0.106 0.851
WHC 35.98 33.59 33.56 31.65 0.691 0.175
cp 21.60° 21.87" 22.45° 22.31° 0.057 <0.001
Collagen 1.32° 1.25¢ 1.30°" 1.27" 0.007 <0.001
Salt 0.36 0.31 0.32 0.30 0.009 0.089
IMF 2.62° 1.96° 2.36" 1.85° 0.051 <0.001
Water 74.17° 74.24° 73.84¢ 74.81° 0.059 <0.001
Leg muscle
Color L* 40.03 38.03 38.64 39.00 0.539 0.628
a* 14.66 14.57 14.89 19.34 1.266 0.484
b* 3.64 3.51 3.47 3.05 0.186 0.715
¢/100 g WHC 32.31 31.67 31.29 29.08 0.493 0.104
cp 19.24 19.20 19.32 19.14 0.032 0.263
Collagen 1.65 1.67 1.69 1.54 0.021 0.055
Salt 0.67° 0.55" 0.61°" 0.57° 0.013 0.004
IMF 6.11° 5.73" 6.22° 5.75" 0.052 <0.001
Water 71.54" 72.04" 71.68" 72.06" 0.056 <0.001
Skin with subcutaneous fat (inner side)
Color L* 70.22 69.84 69.84 68.85 0.238 0.212
a* 5.50 6.29 5.67 6.65 0.229 0.252
b* 7.36" 8.79° 7.74% 7.65% 0.195 0.046
Footnotes:.

Results are expressed as mean values (for production results n = 6; for carcass and meat quality n = 12);.

abe mean values with different letters in a row indicate statistically significant differences (P < 0.05);.

1 BW, body weight; GR, growth rate; BWG, body weight gain; FI, feed intake; FCR, feed conversion ratio; EBI, European Broiler Index; L*, lightness; a*, redness; b*,
yellowness; WHC, water-holding capacity; CP, crude protein; IMF, intramuscular fat;.

2 | CD, ducks fed with a commercial diet; CFL, ducks fed with a commercial diet and 2 % of carrot flakes; RAWC, ducks fed with 80 % of a commercial diet and 20 % of
raw (fresh) carrots; CPOW, ducks fed with a commercial diet and 2 % of carrot powder. Costs were estimated based on the local market prices. Based on the prices of
feed, the starter commercial diet costs 2.92 PLN per 1 kg; grower commercial diet — 2.88 PLN per 1 kg; carrot flakes — 18.70 PLN per 1 kg; raw fresh carrot — 0.80 PLN
per 1 kg; carrot powder: 20.00 PLN per 1 kg.

75:10730718 5



B. Bigorowski et al. Poultry Science 104 (2025) 105762

Table 2

Individual fatty acid profile, fatty acid balance, health lipid indices and vitamin content of pectoral and leg muscle of broiler ducks.
Item' (g/100 g) Pectoral muscle SEM P-value Leg muscle SEM P-value

Group” Group”
cD CFL RAWC CPOW cD CFL RAWC CPOW

C10:0 0.171" 0.214° 0.128° 0.000¢ 0.0147 <0.001 0.122° 0.000° 0.113%" 0.100" 0.0092 <0.001
C12:0 0.544" 0.478" 0.240° 0.103¢ 0.0326 <0.001 0.415" 0.249" 0.257" 0.263" 0.0140 <0.001
C14:0 1.563" 1.524" 1.069" 0.978" 0.0534 <0.001 1.421° 0.963" 1.095" 0.961" 0.0427 <0.001
C14:1 0.414" 0.292" 0.145¢ 0.133¢ 0.0218 <0.001 0.276" 0.251% 0.200" 0.152" 0.0104 <0.001
C15:0 0.526" 0.276" 0.139° 0.159¢ 0.0286 <0.001 0.257° 0.166" 0.205" 0.153¢ 0.0093 <0.001
C16:0 20.768" 23.007° 22.267°" 22.856° 0.2519 0.002 21.380° 21.214° 20.427°° 19.526" 0.2261 0.008
c16:1 1.972 1.743 1.755 1.678 0.0454 0.107 2.331° 2.402° 3.030° 2.877° 0.0678 <0.001
C17:0 0.316" 0.253" 0.240" 0.243" 0.0087 0.002 0.220° 0.182" 0.199°" 0.178" 0.0051 0.008
c17:1 0.178° 0.170° 0.053 0.117° 0.0097 <0.001 0.109 0.104 0.113 0.105 0.0031 0.774
C18:0 14.661° 14.675" 15.002° 12.104°  0.2609 <0.001 12.395 10.973 11.295 10.593 0.2599 0.075
C18:1n9t 24.573" 22.512" 21.626° 27.668" 0.5477 <0.001 28.016°¢ 31.684" 30.646" 34.820° 0.5788 <0.001
C18:1n9¢ 2.382 2.439 2.456 2.277 0.0306 0.152 2.200 1.944 2.047 2.142 0.0361 0.057
C18:2n6t 0.153° 0.091° 0.107° 0.090° 0.0053 <0.001 0.096 0.101 0.105 0.087 0.0032 0.228
C18:2n6¢ 15.528" 16.050%" 16.808" 16.696" 0.1682 0.016 17.122% 16.485" 16.680°" 15.758" 0.1484 0.006
€20:0 0.219 0.262 0.231 0.222 0.0076 0.170 0.205° 0.124" 0.116" 0.114" 0.0077 <0.001
C18:3n3 0.633" 0.591°" 0.528" 0.644" 0.0135 0.005 0.704 0.694 0.800 0.681 0.0176 0.060
C20:1n9 0.423%" 0.372" 0.489" 0.476" 0.0143 0.008 0.501 0.427 0.423 0.456 0.0116 0.054
C20:2 0.642" 0.848" 0.945" 0.498¢ 0.0338 <0.001 0.983" 0.554" 0.639" 0.445¢ 0.0391 <0.001
€20:3n3 1.262° 1.175% 1.251° 0.969" 0.0374 0.012 0.667"¢ 0.820° 0.698" 0.563° 0.0226 <0.001
C20:4n6 10.276™" 10.459°" 11.063" 9.486" 0.1813 0.014 7.456 8.122 8.026 7.731 0.1062 0.103
C22:2 0.555° 0.664" 0.764" 0.466¢ 0.0214 <0.001 0.651% 0.416" 0.387" 0.286° 0.0252 <0.001
C24:1n9 1.824°" 1.563" 2.121° 1.773" 0.0524 <0.001 2.016" 1.687°" 2.006" 1.633" 0.0520 0.004
C22:6n3 0.418" 0.342° 0.575" 0.365 0.0185 <0.001 0.458" 0.436™" 0.494" 0.375" 0.0111 <0.001
g/100 g
SFA 38.77" 40.69" 39.31°" 36.67° 0.338 <0.001 36.41° 33.87°" 33.71%" 31.89" 0.460 0.002
MUFA 31.77° 29.09" 28.65" 34.12° 0.502 <0.001 35.45" 38.50" 38.46" 42.19° 0.573 <0.001
PUFA 29.47" 30.22" 32.04° 29.21° 0.294 0.001 28.14% 27.63" 27.83% 25.93" 0.223 <0.001
UFA 61.23" 59.31¢ 60.69"° 63.33" 0.338 <0.001 63.59" 66.13"" 66.29°" 68.11° 0.460 0.002
UFA/SFA 1.58" 1.46° 1.55" 1.73" 0.023 <0.001 1.75" 1.97°" 1.97°" 2.15° 0.042 0.004
PUFA n-6 25.96" 26.60"" 27.98° 26.27" 0.248 0.014 24.67 24.71 24.81 23.58 0.186 0.053
PUFA n-3 2.31° 2.11%° 2.35° 1.98" 0.047 0.007 1.83¢ 1.95° 1.99° 1.62" 0.034 <0.001
n-6/n-3 11.35" 12,71 11.99%" 13.33° 0.236 0.011 13.61°" 12.70" 12.51° 14.60° 0.241 0.003
n-3/n-6 0.09" 0.08%" 0.08%" 0.07" 0.002 0.013 0.07%" 0.08" 0.08" 0.06" 0.001 0.004
Indexes
NVI 2.01° 1.73" 1.76" 1.84%" 0.030 0.001 2.00" 2.11° 2.15" 2.45° 0.041 <0.001
Al 0.46" 0.51° 0.45" 0.43" 0.008 <0.001 0.44" 0.39" 0.38" 0.35" 0.008 <0.001
TI 1.03™ 1.15° 1.08" 0.99¢ 0.014 <0.001 0.99" 0.89%" 0.87" 0.82" 0.018 0.004
HPI 2.23° 2.01° 2.27° 2.36" 0.033 <0.001 2.32° 2,62 2,65 2.92° 0.057 0.001
PI 65.91" 66.49°" 71.75" 62.69" 0.889 0.001 55.97°" 57.52%" 57.82° 54.04" 0.506 0.023
h/H Index 2.42° 2.15" 2.29%" 2.40" 0.033 0.005 2.47" 2.69" 2.73% 3.03" 0.055 0.001
ug/100 g of sample
Retinol 11.02" 12.47°° 10.49" 14.49° 0.492 0.012 8.43" 9.76°" 9.31°" 10.02° 0.200 0.020
a-tocopherol 308.15 322.91 310.42 254.76 12.970 0.260 201.40 197.94 201.96 227.13 4.854 0.118
B-+y-tocopherol 48.35° 40.29" 37.64" 37.51" 1.370 0.009 26.40"" 23.42" 26.98°" 32.64° 1.176 0.036

Footnotes:.

Results are expressed as mean values;.

abe mean values with different letters in a row indicate statistically significant differences (P < 0.05);.

1| C10:0, decanoic acid; C12:0, dodecanoic acid, C14:0, tetradecanoic acid; C14:1n-5, cis-9-tetradecenoic acid; C15:0, pentadecanoic acid; C16:0, hexadecanoic
acid; C16:1n-7, cis-9-hexadecenoic acid; C17:0, heptadecanoic acid; C17:1n-7, cis-10-heptadecenoic acid; C18:0, octadecanoic acid; C18:1n-9t, trans-9-octadecenoic
acid; C18:1n-9c, cis-9-octadecanoic acid; C18:2n-6t, trans-9,12-octadecadienoate acid; C18:2n-6¢,cis,cis-9,12-octadecadienoic acid; C20:0, arachic acid; C18:3n-3, cis,
cis,cis-9,12,15-octadecatrienoic acid; C20:1n9, cis-11-eicosenoic acid; C20:2, cis-11,14-eicosadienoic acid; C20:2, dihomo-linoleic acid; C20:3n-3, cis-11,14,17-
eicosatrienoic acid; C20:4n-6, arachidonic acid; C22:2, cis-13,16-docosadienoic acid; C24:1n-9c¢, nervonic acid; C22:6n-3, cis-4,7,10,13,16,19-docosahexaenoic acid;
SFA, saturated fatty acid; MUFA, monounsaturated fatty acid; PUFA, polyunsaturated fatty acid; UFA, unsaturated fatty acid; > SFA = C10:0 + C12:0 + C14:0 + C15:0
+ C16:0 + C17:0 + C18:0 + C20:0; }_MUFA = C14:1 + C16:1 + C17:1 + C18:1n9t + C18:1n9c + C20:1n9 + C24:1n9; Y PUFA = C18:2n6t + C18:2n6¢ + C18:3n3 +
C20:2 + C20:3n3 + C20:4n6 + C22:2 + C22:6n3; > UFA = C14:1 + C16:1 + C17:1 + C18:1n9t + C18:1n9c + C18:2n6t + C18:2n6¢ + C18:3n3 + C20:2 + C20:3n3 +
C20:1n9 + C20:4n6 + C22:2 + C22:6n3 + C24:1n9; PUFA n3 = C18:3n3 + C20:3n3 + C22:6n3; PUFA n6 = C18:2n6t + C18:2n6¢ + C20:4n6; Nutritive/Nutritional
Value Index (NVI) = (C18:0 + C18:1n9)/C16:0; Atherogenic Index (AI) = (C12:0 + 4 x C14:0 + C16:0)/(3>_MUFA + 3 (n-6)+ > (n-3)); Thromogenic Index (TI) =
(C14:0 + C16:0 + C18:0)/(0.5 x >_MUFA + 0.5 x (n-6) + 3 x (n-3) + (n-3)/(n-6)); Health-Promoting Index (HPI) = (3> _UFA)/(C12:0 + 4 x C14:0 + C16:0); Per-
oxidisability Index (PI) = (% monoenoic x 0.025) + (% dienoic x 1) + (% trienoic x 2) + (% tetraenoic x 4) + (% pentaenoic x 6) + (% hexaenoic x 8); Hypo-
cholesterolemic/hypercholesterolemic ration (h/H Index) = [(C18:1n9 + C18:2n6 + C18:3n3 + C20:4n6 + C20:5n3 + C22:5n3 + €22:6n3)/(C14:0 + C16:0);.

2 | CD, ducks fed with a commercial diet; CFL, ducks fed with a commercial diet and 2 % of carrot flakes; RAWC, ducks fed with 80 % of a commercial diet and 20 % of
raw (fresh) carrots; CPOW, ducks fed with a commercial diet and 2 % of carrot powder.

complementary patterns: carrot powder increased the share of mono- was also higher in CPOW than CD (P = 0.020). p+y-tocopherol was
unsaturated fatty acids and improved the UFA/SFA ratio, whereas raw higher in CD for pectorals (P = 0.009) and in CPOW for legs (P = 0.036)
carrot favored the accumulation of polyunsaturated fatty acids. (Table 2).

In vitamins, CPOW showed significantly higher retinol in pectoral Vitamin concentrations were also strongly affected by carrot inclu-
muscles compared to CD and RAWC (P = 0.014). In leg muscles, retinol sion. Retinol levels were highest in the muscles of ducks receiving carrot
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powder, reflecting the efficient conversion of dietary p-carotene into
vitamin A. Comparable effects have been observed in poultry products,
where carrot-based feedstuffs elevated carotenoid deposition and anti-
oxidant capacity (Steenfeldt et al., 2007; Siti and Bidura, 2022; Sar-
miento-Garcia et al., 2023). At the same time, tocopherol concentrations
were reduced in groups receiving carrot products compared with the
control. This finding may be explained by competition between
B-carotene and vitamin E during absorption and storage (Afify et al.,
2013).

In summary, the inclusion of carrots in different forms in broiler duck
diets affected feed efficiency, carcass traits, muscle composition, lipid
profile, and vitamin content. Raw carrot (20 %) increased feed intake
and FCR, while carrot powder (2 %) improved FCR, enhanced leg muscle
proportion, crude protein, and retinol levels in muscles, and promoted
favorable lipid health indices, based on fatty acids profile. Carrot flakes
mainly influenced skin pigmentation. Feed costs were lowest with the
control and raw carrot diets and highest with flakes and powder.
Overall, carrot powder improved meat quality, nutritional value, and
vitamin A deposition, but its practical application is limited by higher
cost.
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Abstract

Introduction: Alternative methods of duck feeding can be good solutions for reducing production costs on small farms.
Ensiled corn grain is a good source of energy that can be used in the rearing of broiler ducks. This research investigated productivity
effects and meat quality parameters in experimental broiler ducks provided this material as feed portions. Material and Methods:
Broiler ducks were divided into a control group (CON) and two experimental groups (CSMIX and CD+SG). In the CSMIX group,
birds were fed a commercial diet mixed with ensiled corn grain in a ratio of 80:20. In the CD+SG group, the commercial diet was
limited, and ensiled corn grain was ad libitum. Results: The highest body weight and weight gain were found in the CSMIX group.
A lower feed intake was found in the control and CD+SG group than in the CSMIX group throughout the rearing. A higher final
feed conversion ratio characterised ducks from the experimental groups and a higher pectoral muscle and total muscle weight than
the CD+SG group was noted in carcasses of ducks from the CON group. In the pectoral and leg muscles of the CON and CSMIX
groups, the content of polyunsaturated fatty acids was higher than in these muscles of the CD+SG group. Conclusion: Duck feeding
with ensiled corn grain (80:20) could be a feeding strategy for small farms because it yields favourable growth parameters, carcass

composition and high polyunsaturated fatty acid content in meat, and reduces feed costs.

Keywords: ducks, performance, digesta viscosity, meat quality, fatty acid profile.

Introduction

Alternative duck feeds are mainly given on small
farms, where plant raw materials are readily available.
This allows breeders to reduce production costs and
control the quality of raw feed materials (6). Developing
an innovative feeding strategy for waterfowl production
could have tangible benefits, as feed costs can account
for up to 70% of the total production costs (60).

The specificity of the duck digestive tract promotes
the digestion of feeds with a higher dietary fibre content.
This allows the possibility of feeding roughage to this
poultry species (52). Therefore, in the study by
Zaremba et al. (64), nutrition cutting out some commercial
diet and substituting silage from beet pulp and whole maize
plants ad libitum was provided. The authors noted that the
experimental strategies yielded more profit per bird than the
control groups. Kieronczyk et al. (24), found changes in the

pH of the gizzard, ileum and cecum contents of Pekin ducks
fed with chemically preserved and high-moisture whole
maize at levels of 5 and 10%. Wang et al. (57), showed that
whole-maize plant silage in goose rearing affected the
microbial composition and abundance of certain types of
bacteria. Kokoszynski et al. (25), tested the effect of whole-
maize silage provided ad libitum to White Kotuda geese
from the 22" to the 98™ day of life. In the experimental
group (silage), a significantly higher slaughter yield and
proportion of pectoral and leg muscle mass to whole
carcass mass were found in 17-week-old geese. The results
confirmed that alternative feeding strategies affected
production economics, carcass composition, and birds’
gastrointestinal tract microflora.

After harvesting, maize grain is characterised by
a high water content — up to 50%. It is necessary to dry
or preserve it to extend the storage time. Dried maize
grain is an essential energy raw material in poultry feed
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production (31). However, ensiling is a cheaper
preservation method, which maintains a high nutritional
value (7). This grain is characterised by a lower content
of nitrogen-free extract compounds, a higher protein
content and higher digestibility of nutrients (15).
Although maize grain silage is common in cattle and pig
nutrition and has been well studied (21, 62), information
on its effects in waterfowl nutrition is limited. The study
aimed to explore the possibility of using ensiled maize
grain to improve production results, carcass
characteristics, meat quality and the profitability of
Cherry Valley broiler duck production.

Material and Methods

The study was carried out adhering to current
legislation on the protection of animals used for
scientific or educational purposes (13, 17).
The Committee for the Care of Animals (Local Ethics
Committee) at Bydgoszcz University of Science and
Technology in Poland approved the test procedures and
methods (Approval No. 1/24), which were also
compliant with the animal research: reporting of in vivo
experiments (ARRIVE) guidelines (33).

Animals and experimental design. In the
experiment, 180 one-day-old male Cherry Valley broiler
ducks were kept for 49 days. The birds were purchased
from a commercial duck hatchery (DROB, Tulce,
Poland). The birds were divided into three groups of 60
and each group was divided into six replicates. The size
of each pen was 1.44 m?, and each was made of stainless
steel frames and mesh. Wheat straw was used as
bedding. On the first day, the temperature in the building
measured at the height of the ducklings was 28°C. Then,
it was lowered gradually to fall to 20°C in the 4" week
of rearing. During the first four weeks of rearing, the
ducks had access to an additional heat source (30-32°C).
Other microclimate parameters were consistent with
those established by Biesek et al. (6). The ducks had
access to water and ad libitum feed throughout the
experiment. The birds were provided with nipple
drinkers (two per 10 ducks) and feeders (with a length of
7 cm per duck). Feeding was divided into two periods:
starter feed was provided from day 1 to day 28 and
grower feed from day 29 to day 49. Three feeding groups
were reared: the CON group, which received 100%
granulated commercial diet ad libitum; the CSMIX
group, which received a mixture of 80% granulated
commercial diet and 20% ensiled corn grain,
administered ad libitum; and the CD+SG group, which
received a limited amount of granulated commercial diet
along with ensiled corn grain ad libitum. The ensiled
corn had a smaller grain size than the commercial diet.
The CD+SG group were left a free choice between the
two offered feeds. For this purpose, double feeders were
used, one of which contained commercial diet, and the
other of which contained ensiled corn grain. The
proportion reduction in the daily amount of commercial
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diet was established based on data previously reported
by Zaremba et al. (64). In the CD+SG group, only the
commercial feed was given for the first three days.
Subsequently the following amounts of commercial feed
were given per pen (10 birds): 251.75 g (days 4-7),
528.00 g (days 8-14), 1,020.00 g (days 15-21), 1,735.71 g
(days 22-28), 2,201.86 g (days 29-35), 2,337.14 ¢
(days 36-42) and 2447.71 g (days 43-49).

Feed composition. Based on the manufacturer’s
declaration, the starter feed contained maize, wheat,
soybean extraction meal, wheat bran, sunflower
extraction meal, hulled sunflower seeds, barley,
rapeseed extraction meal, wheat gluten feed, calcium
carbonate, animal fat, monocalcium phosphate,
vegetable oil and fat (raw sunflower), sodium chloride,
and sodium sulphate. The crude protein proportion was
19.30%, that of crude fat was 3.90%, crude fibre was
4.40%, crude ash 5.20%, lysine 0.94%, methionine
0.44%, calcium 0.60%, phosphorus 0.61% and sodium
0.16%. The grower feed contained maize, wheat, wheat
bran, soybean extraction meal, sunflower extraction
meal, from dehulled sunflower seeds, triticale, rapeseed
extraction meal, animal fat, calcium carbonate,
monocalcium phosphate, sodium chloride and calcium
bicarbonate. Crude protein made up 17.20%, crude fat
3.90%, crude fibre 4.90%, crude ash 4.70%, lysine
0.85%, methionine 0.36%, calcium 0.60%, phosphorus
0.56% and sodium 0.15%.

Ensiled corn grain production. Corn grain of the
Pioneer 8500 variety with a moisture content of 34%
was ensiled. Twenty-four hours after harvesting, the
grain was ground in Gruber machinery (Gaspoltshofen,
Austria). The Agro-Sil Corn ensiling additive (Agrifood,
Bojanowo, Poland) was added in a 3 kg mass per
1,000 kg of grain. The additive contained propionic acid,
formic acid, lactic acid, ammonium formate, propionate,
anti-corrosive substances and a carrier. The prepared
mixture was next tipped into plastic bags with a capacity
of 1,000 kg and compacted by rapid lifting and lowering,
and the bags were tightly sealed after 24 h to limit access
to oxygen. Ensiled corn grain was given to the ducklings
32 weeks after the bag was closed.

Chemical composition of diets. A POL-EKO
dryer (Wodzistaw Slaski, Poland) was used to calculate
the dry matter content with the technique stipulated in
the Polish Animal feeding stuffs - determination of
moisture and other volatile substances standard PN-1SO
6496:2002 (35). The analysis was carried out using the
weight method, similarly to the analysis of crude ash
content (10). The crude fat content was assessed using
a Soxtec System HT 1043 extraction apparatus (FOSS
Tecator, Hilleroed, Denmark), in observance of the
Polish Animal feeding stuffs - determination of fat
content standard PN-1SO 6492:2005 (37). The Kjeldahl
method determined the crude protein content using the
Kjeltec 8400 analyser and the Kjeltec 8420 sampler
(FOSS). This analysis followed the method in the
PN-EN ISO 20483:2014-02 standard, considering
a factor of 6.25 (43). The content of acidic detergent
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fibre (ADF) was assessed by weight, including residual
ash and acid-detergent lignin (ADL) (40) and neutral
detergent fibre (NDF) (39) using an ANKOM 220 fibre
analyser (Ankom, Macedon, NY, USA). Gross energy
was determined, using a KL-21 PLUS isoparabolic
calorimeter (Precyzja-Bit, Bydgoszcz, Poland) and
adhering to the Polish Animal feeding stuffs, animal
products, and faeces and urine - determination of gross
energy — bomb calorimetric method standard PN-EN
ISO 9831:2005 (38). The above analyses were carried
out for commercial diets, commercial diet mixtures with
ensiled corn grain (80:20 ratio) and ensiled corn grain,
and for both rearing periods. Samples of starter feed
were taken on day 1 and samples of grower feed were
collected on day 29 (grower feed) — three samples of
each type of feed/silage in two replicates. Gross energy
was calculated in MJ/kg of dry matter and other nutrient
values in kg of dry matter. The chemical composition of
feed and ensiled corn grain is shown in Table 1.

Fatty acid profile and vitamins of feed and
muscles. For the determination of vitamins E
(a-tocopherol and B+y tocopherol) and A (retinol),
samples were prepared according to Polish standards
(36, 42) with modifications. The duck meat and feed
samples were homogenised and saponified. The next
step was extraction using a mixture of n-hexane and
ethyl acetate. After separating layers, the supernatant
was collected into chromatographic vials and evaporated
to dryness under nitrogen. The residue was reconstituted
with 1 mL of solvent and filtered through a 0.45-um
PTFE filter disc into two chromatographic vials for

Table 1. Chemical composition of broiler duck feed and ensiled corn grain

simultaneous analysis by liquid chromatography with
UV and fluorescence detector (UFLC HPLC System;
Shimadzu, Canby, OR, USA). Peak areas were manually
integrated with LCsolution v. 1.25 (Shimadzu). Vitamin
content was estimated using a standard curve obtained
from various concentrations of standard solutions. The
total vitamin content in the samples was calculated as the
amount of vitamins in mass units of the sample.

Lipid extraction from feed and meat was carried out
according to Folch et al. (14), with adaptations. Lipids
were extracted from samples using chloroform and
methanol (2:1, v/v). The mixture was homogenised,
ultrasonicated and centrifuged. The chloroform layer
was removed under a nitrogen stream. The obtained
residue was transesterified and centrifuged, and the
extract was collected. Finally, hexane with the fatty acid
methyl esters was subjected to chromatography analysis
using a 7890B gas chromatography system (Agilent
Technologies, Santa Clara, CA, USA) equipped with
a flame ionisation detector, autosampler and
split/splitless injector. The retention times of fatty acid
methyl ester (FAME) compounds for meat and feed
samples were identified by comparison with a standard
(FAME Mix-37; Sigma-Aldrich, St. Louis, MO, USA).
Peak areas were manual integrated with Agilent
ChemStation F.01.00.1903 (Agilent Technologies). The
results were presented as a percentage of the total area
of the chromatograms using the correction factors of the
flame ionisation detector (5). The fatty acid profile and
vitamin content in diets are presented in Table 2.

— . . Corn grain 80% starter diet and 80% grower diet and
Ingredient Starter diet Grower diet . . .
silage 20% silage 20% silage

Dry matter

895.03 892.00 601.70 836.37 833.94
(g/kg feed)
Crude ash

53.91 50.13 26.48 48.42 45.40
(g/kg dry matter)
Total protein 219.71 200.51 142.61 204.29 188.93
Crude fat 37.24 36.71 64.82 42.75 42.33
Crude fibre 49.89 53.66 104.54 60.82 63.59
ADF 294.22 77.87 383.29 312.04 138.96
NDF 390.88 274.27 548.09 422.32 329.04
ADL 97.94 15.73 101.44 98.64 32.87
Gross energy

18.64 18.63 28.83 20.68 20.67

(MJ/kg dry matter)

Mean values are presented based on 6 replicates for each type of feedstuff. * — ADF, acid detergent fibre; NDF — neutral detergent fibre; ADL —

acid detergent lignin

80:22428959
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Table 2. Fatty acids profile and vitamins in broiler duck feed

. . Corn grain silage 80% starter diet and 80% grower diet

Item Starter diet (%) Grower diet (%) . .
(%) 20% silage (%) and 20% silage (%)

C10:0 0.038 0.035 0.097 0.037 0.047
Cl12:0 0.298 0.358 0.213 0.310 0.329
Cl14:0 0.703 0.670 0.875 0.696 0.711
Cl4:1n-5 0.113 0.108 0.110 0.112 0.108
C15:0 0.122 0.118 0.168 0.121 0.128
Cl6:0 14.097 14.450 12.083 14.168 13.977
Cl16:1n-7 0.938 1.292 0.357 1.009 1.105
C17:0 0.140 0.143 0.193 0.141 0.153
C17:1n-7 0.088 0.105 0.077 0.091 0.099
C18:0 3.263 3.052 2.778 3.221 2.997
C18:1n-9t 25.138 26.538 24.783 25.418 26.187
C18:1n-9¢ 1.268 1.760 0.720 1.366 1.552
C18:2n-6t 0.000 0.000 3.412 0.000 0.682
C18:2n-6¢ 48.787 46.010 49.533 48.232 46.715
C18:3n-3 2.877 3.097 0.715 2.921 2.621
C20:0 0.307 0.285 0.505 0.303 0.329
C20:1n-9 0.575 0.638 1.837 0.588 0.878
C20:2 0.122 0.158 0.053 0.129 0.137
C20:3n-3 0.035 0.048 0.000 0.038 0.038
C20:3n-6 0.073 0.082 0.000 0.075 0.066
C20:4n-6 0.125 0.153 0.085 0.131 0.139
C20:5n-3 0.000 0.028 0.000 0.006 0.022
C21:0 0.047 0.055 0218 0.049 0.088
C22:0 0.288 0.223 0.182 0.275 0.215
C22:2 0.078 0.102 0.450 0.083 0.172
C22:6n-3 0.125 0.127 0.123 0.125 0.126
C23:0 0.062 0.055 0.032 0.061 0.050
C24:0 0.195 0.173 0.215 0.191 0.181
C24:1n-9 0.107 0.127 0.152 0.111 0.132
SFA 19.557 19.623 17.558 19.570 19.210
MUFA 28.285 30.567 28.067 28.741 30.067
PUFA 52.095 49.933 54.352 51.663 50.817
TFA 25.138 26.538 28.193 25.418 26.869
a-tocopherol pg/100g 2752.495 2264.428 161.398 2654.882 1843.822
B+y tocopherol ng/100g 1567.155 1126.695 1069.895 1479.063 1115.335
B-carotene pg/100g 31.695 17.580 117.667 28.872 37.597
Retinol pg/100g 173.805 130.527 14.370 165.149 107.296

C16:0 — hexadecanoic acid; C16:1n-7 — cis-9-hexadecenoic acid; C17:0 — heptadecanoic acid; C17:1n-7 — cis-10-heptadecenoic acid; C18:0 —
octadecanoic acid; C18:1n-9t — trans-9-octadecenoic acid; C18:1n-9¢ — cis-9-octadecanoic acid; C18:2n-6t — trans-9,12-octadecadienoate acid;
C18:2n-6¢ — cis,cis-9,12-octadecadienoic acid; C18:3n-3 — cis,cis,cis-9,12,15-octadecatrienoic acid; C20:0 — arachidic acid; C20:1n-9 — cis-11-
eicosenoic acid; C20:2 — cis-11,14-eicosadienoic acid; C20:3n-3 — cis-11,14,17-eicosatrienoic acid; C20:4n-6 — arachidonic acid; C20:5n-3 —
eicosapentaenoic acid; C21:0 — heneicosanoic acid; C22:0 — behenic acid; C22:2 — docosadienoic acid; C22:6n-3 — cis-4,7,10,13,16,19-
docosahexaenoic acid; C23:0 — tricosanoic acid; C24:0 — lignoceric acid; C24:1n-9c — nervonic acid; SFA — saturated fatty acids (C10:0, C12:0,
C14:0, C15:0, C16:0, C17:0, C18:0, C20:0, C21:0, C22:0, C23:0 and C24:0); MUFA — monounsaturated fatty acids (C14:1n-5, C16:1n-7, C17:1n-
7,C18:1n-9t, C18:1n-9, C20:1n-9 and C24:1n-9); PUFA — polyunsaturated fatty acids (C18:2n-6t, C18:2n-6¢, C18:3n-3, C20:2, C20:3n-3, C20:4n-
6, C20:5n-3, C22:2, C22:6n-3 and C24:6n-3); TFA — trans fatty acids (C18:1n-9t and C18:2n-6t)

Growth performance. Birds were weighed on

days 1, 28 and 49 (Radwag, Radom, Poland) with BWG = final body weight (g) — initial body weight (g)
an accuracy of £0.01 g. The amount of feed and leftovers

was controlled. Feed intake (FI), body weight gain GR
(BWG), growth rate (GR), feed conversion ratio (FCR)

and European broiler index (EBI) were calculated. Bird FCR =
deaths were recorded in each group, and viability (%) )
was calculated. The formulas for the parameters — pp _ viebiliy Goxaverage daily gain (550
mentioned above are as follows: PR (G gan) X 10

_ final body weight (g) — initial body weight (g)
705 x (initial body weight (g) + final body weight (g))

X 100%

FI (kg)
BWG (kg)

ke gain
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Carcass composition. On the last day of rearing,
12 selected males from each group were weighed, and 2
from each pen with body weight close to the average of
their penmates were selected. They were sacrificed by
stunning with an electrical device following the
recommendations (13) and then decapitation. The birds
were plucked with a mechanical plucker (Soda Plus,
Krepice, Poland). Then, the carcasses were placed in
melted wax approved for contact with food for 3 s
(Polwax, Jasto, Poland) and cooled in cold water. Wax
and feather remains were removed, and the carcasses
were eviscerated. The heart, liver and gizzard were
collected. Carcasses and offal were cooled at 4°C in
a refrigerator (Hendi, Poznan, Poland) for 24 h. Before
dissections were performed, the carcasses and offal were
weighed. The following were dissected and separated:
neck without skin, pectoral muscles (m. pectoralis major
and minor), leg muscles (drumsticks and thighs without
bones), skin with subcutaneous fat (including neck skin),
abdominal fat, wings with skin and carcass remains
(trunk and leg bones) (65).

Digesta viscosity. The digesta viscosity was
analysed based on a modified method presented in the
study by Pestana et al. (34). After the carcasses had been
eviscerated, six samples of jejunal and ileal digesta
(approximately 7.5 mL each) were taken from each
group into 15 mL Falcon tubes. The samples were
separated in a laboratory centrifuge (Eppendorf,
Hamburg, Germany) at 4,200 rpm for 10 min. The
supernatant (1.5 mL) was collected with an automatic
pipette (Chemland, Krakéw, Poland) and placed in
Eppendorf tubes of the same capacity. A Brookfield
DVNext viscometer (Middleboro, MA, USA) was used
to analyse the digesta viscosity. The supernatant
(0.5 mL) was poured onto a plate, and viscosity was
measured at a speed of 6 rpm. The final result was the
average of all the results obtained during 30 s of
measurement. Each measurement was repeated giving
12 results per group. Results were recorded in centipoise
(cP).

Meat quality. The pH of the pectoral muscle
(major) was measured using a pH meter equipped with
a dagger electrode (Elmetron, Zabrze, Poland). The
device was calibrated before it gave measurements using
standard buffers with pH 4.00, 7.00 and 9.00. The colour
of the pectoral and leg muscles was measured from their
inner side. A colorimeter was used (Konica Minolta,
Tokyo, Japan) with a three-point colour scale: L*—
lightness, a* — redness, and b*— yellowness (11). The
right pectoral muscle was weighed (M1) and placed in
a cut string bag, which was itself placed inside a larger
string bag. After 24 h at a temperature of 4°C, the
samples were weighed again (M2), and the drip loss was
determined. The water holding capacity of the pectoral
and leg muscles was assessed after they were
comminuted with a meat grinder (Hendi, Poznan,
Poland). Samples weighing 0.300 + 0.005 g (in M1)
were measured. The muscles were placed between two
sheets of Whatman tissue paper (4 x 4 cm) and
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compressed with a 2 kg weight for 5 min. The weight
was then removed, the samples were removed, and the
samples were weighed again (making M2), according to
Grau and Hamm (18). Chemical composition analysis
was performed in the pectoral and leg muscles to
determine the content of protein, collagen, salt,
intramuscular fat (IMF) and water. This was performed
on three samples weighing approximately 500 g from
each group in three replicates). Near-infrared
transmission  spectrophotometry  was used  with
a FoodScan instrument (FOSS), working to the Polish
Standard for Meat and meat products - determination of fat,
protein, and water content - Near Infrared Transmission
Spectrometry (NIT) using Artificial Neural Network
calibration PN-A-82109:2010 standard (41).

Statistical calculation. The mean values, SEM,
homogeneity of the sample and normal distribution were
analysed. A unidirectional ANOVA was conducted to
evaluate the data, and Tukey’s test was used to identify
statistically ~ significant differences between groups
at a significance level of P-value < 0.05. The data were
analysed using Statistica software v. 13.3 (TIBCO, Palo
Alto, CA, USA). The statistical model was Ya=p+ Da + ea,
where Ya was the dependent variable, i was the overall mean,
Da was the effect of nutrition (a = CON, CSMIX or
CD+SG) and ea was residual error.

Results

Growth performance. Significantly lower body
weight on the 28" day was noted in the CD+SG group
compared to the CON and CSMIX groups
(P-value < 0.001). On the 49" day of rearing,
significantly higher body weight was measured in the
CSMIX group than in the CD+SG group, while the CON
group did not differ significantly from either group. The
lowest GR and BWG (in days 1-28) were found in the
CD+SG group and this deficit was significant
(P-value < 0.001). In the second feeding period, the
values of GR and BWG were significantly higher in the
CD+SG group than in the other groups
(P-value < 0.001). Birds in the CSMIX group gained
significantly more weight for the entire rearing period
than birds in the CD+SG group (P-value = 0.047). The
CON and CD+SG groups had significantly lower feed
intake throughout the rearing period than the CSMIX
group (P-value = 0.023). There was a significantly
higher FCR throughout the entire rearing period in both
experimental groups than in the control group
(P-value = 0.048). A significantly higher EBI value was
returned for ducks in the CSMIX group compared to
those in the CD+SG group (P-value = 0.004) (Table 3).

Viscosity of intestinal digesta. Ducks in the
CD+SG group had significantly higher jejunal viscosity
than ducks in the CSMIX group (P-value = 0.005). It was
noted that ducks in the CON and CSMIX groups had
significantly lower ileal viscosity than their counterparts
in the CD+SG group (P-value = 0.003) (Table 4).
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Carcass tissue composition and meat quality.
Significantly higher slaughter yield with offal was found
in the CSMIX group compared to the CON group, while
the CD+SG group did not differ significantly from either
group (P-value = 0.036). The highest liver weight
occurred in the CD+SG group, and this surplus was
significant (P-value = 0.005). Significantly higher
pectoral muscle weight (P-value = 0.031) and total
muscle weight (P-value = 0.029) were found in the CON
group than in the CD+SG group. Skin weight with
subcutaneous fat (P-value = 0.030) and total fatness
(P-value = 0.046) were significantly higher in the
CD+SG group compared to the CON group. In contrast,
the CSMIX group did not differ significantly from the
other groups (Table 5).

Physicochemical properties of the pectoral and
leg muscles. A significantly higher protein content was

Table 3. Growth performance of broiler ducks

measured in the pectoral muscles of control group ducks
than in these muscles of experimental group ducks
(P-value = 0.001). In the pectoral muscles of the CON
and CD+SG groups, significantly higher salt content
(P-value < 0.001) was found. In CD+SG group birds’
pectoral muscles, significantly greater IMF content
(P-value < 0.001) was present, and in the CSMIX group
birds’ pectoral muscles significantly higher water
content (P-value < 0.001) was observed. The leg
muscles of ducks from the experimental groups were
characterised by a significantly lower protein content
(P-value = 0.033). More collagen was contained by leg
muscles in the CON group than by these muscles in the
CSMIX group, and this surplus was significant
(P-value = 0.003) (Table 6).

Group
Parameter SEM P-value
CON CSMIX CD+SG
Viability (%) 98.33 98.33 96.67 1.008 0.761
Day 1 58.28 57.10 55.70 1.050 0.631
BW (g) Day 28 1871.92* 1850.62* 1467.37° 48.932 <0.001
Day 49 3500.44 3574.87* 3367.78° 36.010 0.048
Days 1-28 187.92* 188.02* 185.38° 0.365 <0.001
GR (%) Days 2949 60.73° 63.52° 78.59* 2.051 <0.001
Days 1-49 193.45 193.70 193.49 0.108 0.625
Days 1-28 1813.64* 1793.52* 1411.67° 48.539 <0.001
BWG (g) Days 2949 1628.51° 1724.25° 1900.41* 35.603 0.001
Days 1-49 3442.15% 3517.77* 3312.08° 35.587 0.047
Days 1-28 3444.53° 3957.65* 3353.18° 65.058 <0.001
Feed - - 2429.18 - -
Silage - - 924.00 - -
Days 2949 6395.16 6569.08 6346.75 51.793 0.410
FI (g) Feed - - 4890.70 - -
Silage - - 1456.05 - -
Days 1-49 9839.69° 10526.73* 9699.93° 136.838 0.023
Feed - - 7319.88
Silage - - 2380.05
Days 1-28 1.90° 2.21° 2.38° 0.051 <0.001
FCR (kg/kg) Days 2949 3.93 3.81* 3.34° 0.120 <0.001
Days 1-49 2.86° 2.99* 2.93* 0.033 0.048
EBI (points) 241.82% 265.41* 223.17° 5.820 0.004

Results are presented as mean value (n = 6 pens per group). *® — when mean values have different letters in the same row, statistically significant
differences were found (P-value < 0.05); CON — control group; CSMIX — group fed with a commercial diet with corn grain silage (ratio 80:20);
CD+SG — group fed with restricted commercial diet and corn grain silage ad libitum; BW — body weight; GR — growth rate; BWG — body weight
gain; FI — feed intake; FCR — feed conversion ratio; EBI — European broiler index

Table 4. Broiler duck intestinal digesta viscosity

Group
Digestive organ SEM P-value
CON (cP) CSMIX (cP) CD+SG (cP)
Jejunum 3.68%® 3.25° 4.21° 0.128 0.005
Ileum 4.58° 4.82° 6.33* 0.220 0.003

b _ when mean values have different letters in the same row, statistically significant differences were found (P < 0.05); CON — control group;
CSMIX — group fed with commercial diet with corn grain silage (ratio 80:20); CD+SG — group fed with restricted commercial diet and corn grain

silage ad libitum
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Table 5. Broiler duck carcass composition

Parameter

Group

SEM P-value
CON CSMIX CD+SG

Slaughter yield g/100 g pre-slaughter body weight
Slaughter yield with offal g/100 g pre-slaughter body weight
Heart g/100 g carcass with offal

Liver g/100 g carcass with offal

Gizzard g/100 g carcass with offal

Neck g/100 g carcass with offal

Pectoral muscle g/100 g carcass

Leg muscle g/100 g carcass

Total muscle g/100 g carcass

Skin with subcutaneous fat g/100 g carcass
Abdominal fat g/100 g carcass

Total fatness g/100 g carcass

Wings with skin g/100 g carcass

Carcass remains g/100 g carcass

72.07 73.39 71.99 0.277 0.065
77.29° 78.81% 77.53% 0.264 0.036
0.69 0.68 0.69 0.013 0.934
2.69° 2.67° 3.24° 0.084 0.005
3.39 3.54 3.21 0.074 0.214
7.15 7.07 7.01 0.147 0.932
22.65° 21.71% 20.94° 0.272 0.031
13.44 13.21 13.14 0.199 0.824

36.09* 34.92% 34.09° 0.317 0.029
16.91° 18.92% 19.66° 0.448 0.030

0.78 0.85 0.89 0.063 0.759
17.69° 19.77% 20.55% 0.494 0.046
12.27 11.88 11.83 0.138 0.366
24.64 24.49 23.62 0.366 0.486

Results are presented as mean value (n = 12 ducks per group). >+ —when mean values have different letters in the same row, statistically significant
differences were found (P-value < 0.05); CON — control group; CSMIX — group fed with a commercial diet with corn grain silage (ratio 80:20);
CD+SG - group fed with restricted commercial diet and corn grain silage ad libitum

Table 6. Physicochemical properties of broiler duck pectoral and leg muscles

Group
Parameter SEM P-value
CON CSMIX CD+SG

PH 24 hours 5.98 6.01 5.60 0.320 0.428

Drip loss % 2.09 2.20 1.82 0.250 0.623

WHC % 36.38 35.90 3533 0.173 0.799

Colour

L* 37.03 38.34 37.01 0.085 0.150

Pestoral muscle a* 16.03 15.77 16.67 0.013 0.323

b* 2.11 2.49 1.92 0.014 0.401

Protein g/100 g muscle 23.01* 22.55° 22.26° 0.043 0.001
Collagen g/100 g muscle 1.33 1.28 1.29 0.078 0.289
Salt g/100 g muscle 0.38 0.27° 037" 0.605 <0.001
IMF g/100 g muscle 1.15° 1.07° 1.50° 0.454 <0.001
Water g/100 g muscle 74.89° 75.46° 74.80° 0.324 <0.001

WHC % 32.04 31.27 28.73 0.232 0.061

Colour

L* 36.73 37.38 38.32 0.143 0.368

a* 15.46 15.00 14.95 0.052 0.788

b* 2.83 2.93 3.09 0.033 0.903

Leg muscle .

Protein g/100 g muscle 20.16* 19.40° 19.38° 0.138 0.033
Collagen g/100 g muscle 1.95 1.71% 1.54° 0.131 0.003
Salt g/100 g muscle 0.82 0.69 0.65 0.141 0.085
IMF g/100 g muscle 5.16 5.52 4.98 0.161 0.266
Water g/100 g muscle 72.51 72.41 72.71 0.621 0.650

Results are presented as mean value (n = 12 ducks per group). ** — when mean values have different letters in the row, statistically significant
differences were found (P-value < 0.05); CON — control group; CSMIX — group fed with a commercial diet with corn grain silage (ratio 80:20);
CD+SG - group fed with restricted commercial diet and corn grain silage ad libitum; WHC — water holding capacity; L* — lightness; a* — redness;

b* — yellowness; IMF — intramuscular fat

Fatty acids and vitamin content in pectoral
muscles. In the pectoral muscles of ducks from the
CD+SG group, statistically significantly different and
the highest contents of C10:0 (P-value = 0.002), C12:0
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(P-value < 0.001), C14:0 (P-value = 0.008), C14:1
(P-value = 0.032) and C15:0 (P-value = 0.015) were
demonstrated. Statistically significantly lower contents
of C:18:1n-9t were found in CON and CSMIX than in
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CD+SG (P-value = 0.003). Compared to the other
groups, the control group had higher contents of
C18:2n9t (P-value = 0.003) and C18:2n6¢
(P-value = 0.001). In the pectoral muscles of CON and
CSMIX ducks, there were significantly higher contents
of C20:2 (P-value < 0.001), C20:3n3 (P-value = 0.001)
and C22:2 (P-value < 0.001). This tissue from the
CD+SG group contained significantly = more
monounsaturated fatty acids (MUFA) (P-value = 0.007)

and trans fatty acids (TFA) (P-value = 0.003). In the
CON and CSMIX groups, a higher content of
polyunsaturated fatty acids (PUFA) was noted
(P-value < 0.001). Duck muscles from the CON and
CSMIX groups were characterised by a significantly
higher content of a-tocopherol (P-value = 0.039) and
those from CON by content of B+y tocopherol
(P-value = 0.002) compared to the other groups
(Table 7).

Table 7. Fatty acid profile and vitamin content of intramuscular fat in broiler duck pectoral muscles

Group
Fatty acid SEM P-value
CON CSMIX CD+SG
C10:0 (%) 0.10® 0.09° 0.12¢ 0.004 0.002
C12:0 (%) 0.30° 0.21° 0.35° 0.014 <0.001
C14:0 (%) 1.33° 1.23° 1.70% 0.068 0.008
Cl14:1n-5 (%)(%) 0.19* 0.17° 0.23¢ 0.009 0.032
C15:0 (%) 0.24% 0.22° 0.29* 0.011 0.015
C16:0 (%) 21.94 22.02 22.64 0.170 0.185
C16:1n-7 (%) 1.23 1.19 1.41 0.044 0.089
C17:0 (%) 031 0.29 0.30 0.007 0.506
C17:1n-7 (%) 0.13 0.11 0.12 0.005 0.431
C18:0 (%) 14.47 14.30 13.99 0.135 0.339
C18:1n-9t (%) 19.22° 19.59° 21.93¢ 0.372 0.003
C18:1n-9¢ (%) 2.13 2.07 2.00 0.027 0.177
C18:2n-6t (%) 0.15* 0.12° 0.13* 0.004 0.003
C18:2n-6¢ (%) 18.77° 18.51% 16.85° 0.242 0.001
C18:3n-3 (%) 0.54 0.51 0.53 0.010 0.564
C20:0 (%) 0.25% 0.24% 0.22° 0.005 0.041
C20:1n-9 (%) 0.48 0.46 0.45 0.011 0.666
C20:2 (%) 1.25% 1.24* 0.95° 0.031 <0.001
C20:3n-3 (%) 1.17% 1.20* 1.02° 0.022 0.001
C20:4n-6 (%) 11.66 12.06 11.05 0.243 0.234
C20:5n-3 (%) 0.09 0.10 0.10 0.003 0.456
C21:0 (%) 0.12¢ 0.08° 0.13* 0.006 <0.001
C22:2 (%) 0.70* 0.75¢ 0.50° 0.022 <0.001
C22:6n-3 (%) 0.62 0.61 0.62 0.017 0.986
C24:0 (%) 0.06 0.06 0.07 0.001 0.208
C24:1n-9 (%) 2.56 2.57 2.32 0.049 0.057
SFA (%) 39.12 38.73 39.80 0.198 0.078
MUFA (%) 25.94° 26.16° 28.46° 0.378 0.007
PUFA (%) 34.94* 35.11* 31.74° 0.411 <0.001
TFA (%) 19.37° 19.71° 22.05* 0.371 0.003
a-tocopherol pg/100g 319.09° 317.57* 274.47° 8.265 0.039
B+y tocopherol ng/100g 41.33* 34.91° 32.68° 1.086 0.002
Retinol pg/100g 10.28 9.26 10.72 0.308 0.140

b _ when mean values have different letters in the row, statistically significant differences were found (P-value < 0.05); CON — control group;
CSMIX — group fed with commercial diet with corn grain silage (ratio 80:20); CD+SG — group fed with restricted commercial diet and corn grain
silage ad libitum; C10:0 — decanoic acid; C12:0 — dodecanoic acid, C14:0 — tetradecanoic acid; C14:1n-5 — cis-9-tetradecenoic acid; C15:0 —
pentadecanoic acid; C16:0 — hexadecanoic acid; C16:1n-7 — cis-9-hexadecenoic acid; C17:0 — heptadecanoic acid; C17:1n-7 — cis-10-heptadecenoic
acid; C18:0 — octadecanoic acid; C18:1n-9t — trans-9-octadecenoic acid; C18:1n-9c — cis-9-octadecanoic acid; C18:2n-6t — trans-9,12-
octadecadienoate acid; C18:2n-6¢ — cis,cis-9,12-octadecadienoic acid; C18:3n-3 — cis,cis,cis-9,12,15-octadecatrienoic acid; C20:0 —arachidic acid;
C20:1n-9 — cis-11-eicosenoic acid; C20:2 — cis-11,14-eicosadienoic acid; C20:3n-3 — cis-11,14,17-eicosatrienoic acid; C20:4n-6 — arachidonic
acid; C20:5n-3 — eicosapentaenoic acid; C21:0 — heneicosanoic acid; C22:2 — docosadienoic acid; C22:6n-3 — cis-4,7,10,13,16,19-docosahexaenoic
acid; C24:0 - lignoceric acid; C24:1n-9c — nervonic acid; SFA — saturated fatty acids (C10:0, C12:0, C14:0, C15:0, C16:0, C17:0, C18:0, C20:0,
C21:0, C22:0, C23:0 and C24:0); MUFA — monounsaturated fatty acids (C14:1n-5, C16:1n-7, C17:1n-7, C18:1n-9t, C18:1n-9, C20:1n-9 and
C24:1n-9); PUFA — polyunsaturated fatty acids (C18:2n-6t, C18:2n-6¢, C18:3n-3, C20:2, C20:3n-3, C20:4n-6, C20:5n-3, C22:2, C22:6n-3 and

C24:6n-3); TFA — trans fatty acids (C18:1n-9t and C18:2n-6t)
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Group
Fatty acid SEM P-value
CON CSMIX CD+SG
C10:0 (%) 0.10° 0.09° 0.16 0.008 <0.001
C12:0 (%) 0.31° 0.28° 0.48* 0.018 <0.001
C14:0 (%) 1.31° 1.26° 2.14 0.077 <0.001
Cl14:1 (%) 0.20° 0.20° 0.31° 0.011 <0.001
C15:0 (%) 0.24° 0.21° 0.35* 0.012 <0.001
C16:0 (%) 19.49° 19.28° 21.13* 0.209 <0.001
C16:1n-7 (%) 1.87 1.99 2.03 0.038 0.237
C17:0 (%) 0.28 0.26 0.31 0.008 0.073
C17:1n-7 (%) 0.13° 0.13° 0.15° 0.004 0.005
C18:0 (%) 13.87 13.48 13.86 0.179 0.607
C18:1n-9t (%) 25.69 27.49 26.95 0.363 0.112
C18:1n-9c¢ (%) 1.97 1.90 17.15 5.057 0.377
C18:2n-6t (%) 0.18* 0.15° 0.18* 0.004 0.005
C18:2n-6¢ (%) 19.29* 17.89* 14.54° 0.451 <0.001
C18:3n3 (%) 0.80° 0.69° 0.62° 0.017 <0.001
C20:0 (%) 0.17 0.15 0.18 0.005 0.084
C20:1n-9 (%) 0.46 0.46 0.45 0.008 0.777
C20:2 (%) 0.83¢ 0.76* 0.67° 0.021 0.008
C20:3n-3 (%) 0.67 0.67 0.64 0.011 0.362
C20:4n-6 (%) 8.52 9.02 8.74 0.168 0.489
C20:5n-3 (%) 0.09* 0.10° 0.15° 0.006 <0.001
C21:0 (%) 0.12 0.13 0.15 0.006 0.077
C22:2 (%) 0.34° 0.32° 0.45* 0.013 <0.001
C22:6n-3 (%) 0.66* 0.64° 0.77* 0.021 0.024
C24:0 (%) 0.05° 0.04° 0.06* 0.003 0.001
C24:1n-9 (%) 2.36 242 241 0.045 0.842
SFA (%) 35.95° 35.18° 38.81° 0.354 <0.001
MUFA (%) 32.69 34.59 34.27 0.366 0.071
PUFA (%) 31.37° 30.24° 26.74° 0.495 <0.001
TFA (%) 25.88 27.65 27.13 0.360 0.117
a-tocopherol pg/100g 229.91 220.82 194.28 6.558 0.066
B+y tocopherol pg/100g 32.94 25.48° 28.64% 1.310 0.049
Retinol pg/100g 8.11 8.61 9.10 0.189 0.100

ab- _ when mean values have different letters in the row, statistically significant differences were found (P-value < 0.05); CON — control group;
CSMIX — group fed with commercial diet with corn grain silage (ratio 80:20); CD+SG — group fed with restricted commercial diet and corn grain
silage ad libitum; SEM — standard error of the mean; C10:0 — decanoic acid; C12:0 — dodecanoic acid, C14:0 — tetradecanoic acid; C14:1n-5 — cis-
9-tetradecenoic acid; C15:0 — pentadecanoic acid; C16:0, hexadecanoic acid; C16:1n-7, cis-9-hexadecenoic acid; C17:0, heptadecanoic acid;
C17:1n-7 — cis-10-heptadecenoic acid; C18:0 — octadecanoic acid; C18:1n-9t — trans-9-octadecenoic acid; C18:1n-9c — cis-9-octadecanoic acid,;
C18:2n-6t — trans-9,12-octadecadienoate acid; C18:2n-6¢ — cis,cis-9,12-octadecadienoic acid; C18:3n-3 — cis,cis,cis-9,12,15-octadecatrienoic acid;
C20:0 — arachidic acid; C20:1n9 — cis-11-eicosenoic acid; C20:2 — cis-11,14-eicosadienoic acid;; C20:3n-3 — cis-11,14,17-eicosatrienoic acid;
C20:4n-6 — arachidonic acid; C20:5n3 — eicosapentaenoic acid; C21:0 — heneicosanoic acid; C22:2 — docosadienoic acid; C22:6n-3 — cis-
4,7,10,13,16,19-docosahexaenoic acid; C24:0 — lignoceric acid; C24:1n-9c — nervonic acid; SFA — saturated fatty acids (C10:0, C12:0, C14:0,
C15:0, C16:0, C17:0, C18:0, C20:0, C21:0, C22:0, C23:0 and C24:0); MUFA — monounsaturated fatty acids (C14:1n-5, C16:1n-7, C17:1n-7,
C18:1n-9t, C18:1n-9, C20:1n9 and C24:1n-9); PUFA — polyunsaturated fatty acids (C18:2n-6t, C18:2n-6¢, C18:3n-3, C20:2, C20:3n-3, C20:4n-6,
C20:5n-3, C22:2, C22:6n-3 and C24:6n-3); TFA — trans fatty acids (C18:1n-9t and C18:2n-6t)

Table 9. Estimated costs of feeding ducks

Group
Item per 1 duck (PLN) SEM P-value
CON CSMIX CD+SG
Starter costs (days 1-28) 8.54° 8.62° 6.92° 0.191 <0.001
Grower costs (days 29-49) 15.16* 13.73° 13.00¢ 0.229 <0.001
Total cost of feeding 23.70* 22.35° 19.92¢ 0.386 <0.001

b _ when mean values have different letters in the row, statistically significant differences were found (P-value < 0.05); CON — control group;
CSMIX — group fed with commercial diet with corn grain silage (ratio 80:20); CD+SG — group fed with restricted commercial diet and corn grain

silage ad libitum
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Fatty acids and vitamin content in leg muscles.
In the leg muscles of ducks from the CD+SG group,
significantly higher contents of C10:0 (P-value < 0.001),
C12:0 (P-value < 0.001), C14:0 (P-value < 0.001),
Cl14:1 (P-value < 0.001), C15:0 (P-value < 0.001),
C16:0 (P-value < 0.001) and C17:1 (P-value = 0.005)
were found compared to these fatty acid contents in the
leg muscles of ducks from the CON and CSMIX groups.
Similar  results were obtained for C20:5n-3
(P-value < 0.001), C22:2 (P-value < 0.001) and C24:0
(P-value =0.001). The lowest content of C18:2n-6t was
detected in the CSMIX group (P-value = 0.005), and the
lowest contents of C18:2n-6¢ (P-value < 0.001),
C18:3n-3 (P-value < 0.001) and C20:2 (P-value = 0.008)
in the CD+SG group. This tissue from the CON and
CSMIX groups was characterised by a significantly
lower saturated fatty acid (SFA) content than the same
tissue from the CD+SG groups (P-value < 0.001). The
opposite situation occurred in the case of PUFA
(P-value < 0.001). In the leg muscles of the control
group, there was a significantly higher content of B+y
tocopherol than in those of the 80:20-proportioned feed
group (P-value = 0.049) (Table 8).

Estimated costs of feeding. The costs of feeding
ducks in the first rearing period in the CD+SG group
were significantly lower than in the other groups
(P-value < 0.001). In the second feeding period and
throughout the whole rearing period, feeding costs were
significantly lower in both experimental groups
compared to the control group (P-value < 0.001)
(Table 9).

Discussion

The highest BW (day 49) and BWG (days 1-49) were
determined in the CSMIX group; however, they were not
statistically different from the parameters in the CON
group. Ducks from the CSMIX group were characterised
by the highest FI, which impacted the final FCR
at 2.99 kg/kg. Ridla et al. (48) used silage in the diet of male
Alabio ducks, which was prepared from cassava, cassava
leaves, and soybean. They observed a higher BWG in the
experimental group where silage with 50% water content
was used. In contrast, Sulaiman et al. (51) showed no
significant changes in the production results of Pekin ducks
fed sago pith silage at 5, 10, 15 and 20% from the 3" to the
8" week of rearing. In another contrast to our study,
Zaremba et al. (64) also reported that an alternative feeding
strategy for broiler ducks based on limited feeding with
commercial diet and residual nutritional need met by beet
pulp silage or maize silage did not affect the final BW or
BWG. The same researchers fed ducks beet pulp silage
(mixed with a commercial diet in a ratio of 30:70) and
noted consumption of significantly more feed by these
ducks than by ducks provided a commercial diet in
a limited proportion and beet pulp silage ad libitum (63).

The silage production process, particularly the
silage additives used, determines its usefulness and
biological activity (16). Organic acids such as formic,
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propionic or acetic acid maintain the stability of the
silage process and create a suitable environment for
developing desirable microorganisms (16, 23). They are
beneficial because they acidify the diet content and
improve digestion of nutrients, affecting BW, FCR and
Fl (49). Elnagar and El-Maaty (12) confirmed that
organic acids (formic and citric acids) are suitable
additives for the broiler duck diet, attested to by better
body weight gain and support of the anatine immune
system. In addition, the effectiveness of formic,
propionic, and lactic acids was noted in increasing the
height of intestinal villi and reducing the occurrence of
pathogenic bacteria such as Escherichia coli and
Clostridium perfringens in Khaki Campbell ducks (26).
According to Carvalho-Estrada et al. (8), the bacterial
community of maize silage is dominated by
Lactobacillus and Acetobacter bacteria. The former are
frequent constituents of probiotic preparations in poultry
nutrition (45, 47). Therefore, maize silage has probiotic
properties. Various mechanisms of action of probiotic
microorganisms, including adhesion to the intestinal
epithelium, competition for the habitat, and production
of bacteriocins and lactic acid, were stated to promote
better BWG and robust health (1). The favourable BW
and BWG results for the CSMIX group may be
confirmation of these mechanisms in action.

It is suggested that the higher body weight of birds
in the CSMIX group than that of birds in the CD+SG
group elevated the EBI (despite the similar final FCR).
In the study by Zaremba et al. (63), the highest and
a significantly different EBI was calcualted for ducks fed
with beet pulp silage ad libitum compared to the group
where a mix of a commercial diet and silage (70:30) was
used and to the control group. Biesek et al. (6) conducted
research on a possible effect on production efficiency of
alternative feeding of broiler ducks by replacing the
commercial diet with wheat grain in 10, 20 and 40%
proportions in the last week of rearing. The authors
found no significant differences in the EBI between the
groups. However, it is worth noting that the EBI in both
cited studies did not exceed 210, whereas in our study,
the CSMIX group attained 261.01. It indicates
a favourable average daily gain to FCR ratio.

The highest viscosity of jejunal and ileal contents
was shown in the group where ducks had unlimited
access to silage (4.21 cP and 6.33 cP, respectively).
Fibre content in the feed is one of the main factors that
affect viscosity, in the findings of Tejeda and Kim (53).
The authors showed that 8% fibre in the diet
significantly reduced BWG and villus height and crypt
depth in the small intestine, and also increased the
viscosity of intestinal contents compared to groups
where 4% fibre was used. Lee et al. (28) also showed
a negative effect of higher intestinal viscosity on BWG.
This is due to the feed’s lower digestibility and the
consuming organism’s inefficient use of nutrients (58).
Higher viscosity slows the rate of digesta flow. The
effects are lower oxygen levels and the formation of
acetic acid (32). Increased intestinal viscosity may
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confirm the presence of soluble fibre fractions in the
silage (53). Ensiled corn grain contains a large amount
of crude fibre, ADF, NDF and ADL, which would
explain the significant differences in viscosity and BW,
especially in the CD+SG group.

A significantly higher slaughter yield with offal
was achieved in the CSMIX group compared to the CON
group. Ducks in the control group had significantly
higher pectoral and total muscle weight than ducks in the
group which consumed ensiled maize grain ad libitum.
Significantly lower total fatness was demonstrated in the
CON group than in the CD+SG group. Aslan and
Ozturk (3) analysed the possibility of feeding indigenous
male Turkish geese with maize silage mixed with feed
at different levels (10:90, 20:80, 30:70 and 40:60).
They did not find differences in slaughter yield, gizzard
or liver weight. Similar results were presented by
Wang et al. (57) in terms of carcass yield, pectoral
muscle yield, leg muscle yield, liver yield and heart yield
in Hortobagy geese fed whole-plant silage. However,
Kokoszynski et al. (25) showed that carcasses of White
Kotuda W31 geese fed restricted amounts of
a commercial diet and maize silage ad libitum were
characterised by significantly  higher  dressing
percentages compared to the control group (74.7% vs
65.0%).

Bile is produced in the liver hepatocytes and then
stored in the gallbladder. It contains essential
components for body fat digestion, such as bile salts and
phospholipids (46). Ducks in the CD+SG group
potentially ate the most ensiled grain, which contained
almost twice as much crude fat as the commercial starter
and grower feed. To enhance fat breakdown and increase
bile production, liver cells can expand. Considering the
likely greatest fat consumption by CD+SG ducks, the
most extensive liver cell expansion was in these ducks,
consequently increasing their liver weight. The optimal
dietary metabolisable-energy-to-crude-protein ratio is
crucial in obtaining high weight gain and good meat
quality. Low metabolisable energy in the diet limits
abdominal fat accumulation, which high energy content
does not (9). The CD+SG group’s lower pectoral muscle
and total muscle weight, as well as higher skin with
subcutaneous fat and total fatness, may be due to the low
crude protein content of the silage and its higher fat
content compared to the commercial diet.

The pectoral and leg muscles of the ducks in the
experimental groups had a significantly lower protein
content than those of the ducks in the control group. The
pectoral muscles of the ducks in the CD+SG group
contained significantly more IMF . These muscles of the
ducks from the CSMIX group had significantly higher salt
and water content. The diet’s quality and quantity of crude
protein affect protein metabolism and muscle content (55).
Marcu et al. (30) reported that a feed protein and energy
content higher than the standard by 10% enhanced the
protein and fat content in chicken pectoral muscles
compared to these muscles of chickens receiving feed with
these contents lower than the standard by 10%. According
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to Infante-Rodriguez et al. (20), of four broiler chicken
diets with the same crude protein content of 21.4% in the
starter formulation and 18.7% in the finisher formulation,
the diet with the highest content of apparent metabolisable
energy (3,080 for starters and 3,160 kcal/kg for finishers)
gave the lowest content of ether extract in the pectoral
muscles. Moreover, no changes in the chemical composition
of leg muscles were observed. Puchajda et al. (44) showed
significantly higher protein contents in the pectoral muscles
of geese fed with grass and clover silage than in the muscles
of geese fed steamed potato silage. Wang et al. (56)
observed that paper mulberry silage in the diet of Yangzhou
geese improved the sensory and nutritional quality of meat
as a result of good protein availability.

Ensiled corn grain was characterised by a higher
proportion of PUFA and a lower proportion of SFA than
commercial feed (quantitatively). Significantly lower
contents of a-tocopherol and retinol were also found.
Lower SFA content was evident in the leg muscles of
ducks from the CON and CSMIX groups than in these
muscles of CD+SG-group ducks. The fatty acid profile in
meat can be modified by nutrition  (50).
Kowalska et al. (27) showed a significantly higher content
of n-3 fatty acids (P-value = 0.006) in the subcutaneous fat
of Pekin ducks after providing feed containing 60.10%
yellow lupin and 14.00% rapeseed meal as an alternative
protein source to post-extraction soybean meal. In the study
by Huo et al. (19), keeping ducks in an integrated rice-duck
farming system positively affected the fatty acid
composition of meat compared to the floor pen-rearing
system. The SFA content (C12:0, C14:0, C16:0, C18:0
and C21:0), MUFA content (C16:1, C17:1, and C18:1)
and PUFA content (C22:2, C18:2n-6 and C22:6n-3)
were higher. A high SFA content in the diet negatively
impacts the circulatory system (29) and increases the
risk of other diseases (22). Therefore, the presented
results in the CSMIX group suggest that consumption of
the meat of ducks so fed would be beneficial to health.
Fats rich in unsaturated fatty acids are better digested by
birds than fats high in saturated fatty acids (2).
Therefore, the more suitable PUFA to SFA ratio in the
experimental diet (CSMIX) could have contributed to
the higher proportion of PUFA in the pectoral muscles
of ducks from this group. The oxidation products of
unsaturated fatty acids are hexanaldehydes and
nonanaldehydes, which define the aroma of meat to the
greatest extent, as stated by Wasilewski et al. (59) Their
content may form attractive sensory characteristics in
duck meat when it is high.

Feed costs can constitute up to 70% of total poultry
production costs, which indicates feed’s high
importance as a delimiter of production profitability and
the wisdom of accounting for it in estimating potential
revenues (54). Unconventional methods of poultry
feeding based on cheaper substitutes for commercial
diets can set more favourable economic parameters for
production. The costs of feeding ducks with ensiled
maize grain (the CD+SG group) were significantly
lower, and lighter budgetary burdens were borne feeding
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both experimental groups with grower feed.
Wu et al. (61) found a favourable net present value in
an alternative system of duck rearing in corn fields
compared to traditional indoor production. Reduction of
feed costs is possible by keeping ducks in rice fields and
using the restrictive feeding method used in this study
(4). Biesek et al. (6) also reduced feed costs per duck
during 49 days of rearing using partial replacement of
feed mixture with wheat at 20% and 40% by PLN 1.98
and 2.25, respectively, compared to costs of feed as
commercial granulated products.

Conclusion

Ducks from the CSMIX group had comparable
BWG to those in the CON group, but significantly
higher FI and FCR. Increased dietary fibre content in
ensiled maize grain determined the viscosity of intestinal
content, which translated into production results.
Characteristic features of the chemical composition of
ensiled maize grain mainly increased energy and fat and
decreased protein in the feed. These changes contributed
to differences in carcass composition and
physicochemical quality features of meat. A similar
carcass composition to ducks from the control group
characterised ducks provided feed mixed with ensiled
maize grain. Reduction in the commercial feed
proportion and giving silage ad libitum negatively
affected the nutritional value of meat, in particular the
content of protein and fat. Pectoral and leg muscles of
ducks in the exclusively granulated-feed—sustained and
80:20 groups revealed a more beneficial fatty acid
profile than those of birds fed restrictively, considering
PUFA and SFA. In the experimental groups, total
feeding costs were lower. An alternative feeding strategy
for broiler ducks based on a commercial diet and ensiled
maize grain (mixed 80:20) may be recommended to
achieve higher body weight gains and obtain meat with
a beneficial fatty acid profile while reducing feed costs.
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