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1. WSTĘP  
 

Produkcja kaczek rzeźnych w Unii Europejskiej stanowi ważny sektor produkcji 

drobiarskiej. Jednak w porównaniu do kurcząt rzeźnych jest nadal niszowa. W roku 2022 

stanowiła ona w Unii Europejskiej zaledwie 3,3% całkowitej produkcji mięsa drobiowego. 

Liderami w produkcji mięsa kaczego w Unii Europejskiej są Francja i Węgry, utrzymujące 

poziom 115 400 ton masy tuszek kaczych, a trzecim krajem jest Polska z wynikiem 67 880 ton. 

Od kilku lat istnieje tendencja wzrostowa krajowej produkcji mięsa kaczego (AVEC, 2023). 

Poszukiwanie alternatyw umożliwiających ograniczanie kosztochłonności, przy 

jednoczesnym zachowaniu wysokiej efektywności produkcji stanowi duże wyzwanie dla 

producentów żywca (El-Deek i in., 2020). Pozyskiwanie bezpiecznej żywności, o znanym 

pochodzeniu i według określonych standardów wytwarzania, ściśle powiązane jest 

z oczekiwaniami związanymi z zachowaniem wymogów dobrostanu drobiu rzeźnego. 

Efektywna produkcja wymaga podejmowania działań związanych z doskonaleniem warunków 

utrzymania, a także zapewnieniem wysokiej jakości paszy, która w pełni pokryje 

zapotrzebowanie bytowe i produkcyjne (Shields i Greger, 2013; Abdollahi i in., 2013).  

W Polsce kaczki rzeźne utrzymywane są w systemie intensywnym lub półintensywnym 

przez okres od 6 do 7, a nawet 8 tygodni (Biesek i in., 2021; Biesiada-Drzazga i in., 2018; 

Gornowicz i in., 2011) z tendencją do skracania okresu odchowu. Zdaniem Tanwiriaha i in. 

(2019) żywienie jest kluczowym czynnikiem kształtującym efektywność oraz ekonomikę 

produkcji, ponieważ może stanowić od 65 – 70% całkowitych kosztów utrzymania drobiu. 

Kaczki rzeźne Cherry Valley charakteryzuje dobra odporność na czynniki 

środowiskowe i szybkie tempo wzrostu, a także optymalny współczynnik wykorzystania paszy 

na 1 kg przyrostu masy ciała. Zróżnicowane warunki utrzymania stad kaczek w Polsce mają 

istotne znaczenie dla zdrowotności stada, co przekłada się na wysokie wyniki produkcyjne 

wynikające z wykorzystywania składników pokarmowych zawartych w paszy (Kokoszyński 

i  in., 2015). W przypadku utrzymywania kaczek w gospodarstwach indywidulanych, gdzie 

szczególną uwagę zwraca się na kosztochłonność żywienia, zdolność adaptacyjna kaczek 

rzeźnych umożliwia częściowe zastąpienie zbilansowanej dawki pokarmowej paszami 

objętościowymi soczystymi. Umożliwia to poszukiwanie alternatywnych, do typowych pasz 

przemysłowych, sposobów żywienia tych ptaków (Churchil i Jalaludeen, 2022). Zdaniem 

Ogunnusi i in. (2023), poszukiwanie alternatywnych możliwości żywienia drobiu jest stałym 

5:75543308
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przedmiotem wielu badań i może przyczynić się do zmniejszenia kosztów produkcji przy 

jednoczesnym zachowaniu jej wysokiej efektywności.  

Specyfika budowy układu pokarmowego kaczek, tj. dobrze rozwinięte jelita ślepe, 

pozwala na trawienie zwiększonej ilości włókna dzięki enzymom pochodzącym z soku jelit 

ślepych oraz przy udziale mikrobioty jelitowej (Hao i in., 2021; Jamroz i Rutkowski, 2009). 

W związku z tym, w żywieniu kaczek mogą mieć zastosowanie pasze objętościowe soczyste. 

Kiszonki są bogate w składniki odżywcze i pozytywnie wpływają na mikrobiotę jelit, mogą 

stanowić potencjalną alternatywę dla metod żywienia charakterystycznych w intensywnych 

systemach odchowu. W przypadku gospodarstw indywidualnych dysponujących odpowiednim 

areałem, wyprodukowanie kiszonki jest adekwatnie tańsze w stosunku do zakupu 

komercyjnych mieszanek pełnoporcjowych (Keohavong i Onphachanh, 2015; Ibrahim i in., 

2020; Aslan i Öztürk, 2022).  

Walory mięsa kaczego są coraz częściej dostrzegane przez konsumentów. Szczególnie 

wysoką jakością i przydatnością technologiczną mięsa odznaczają się mieszańce towarowe 

kaczek rzeźnych Cherry Valley, które utrzymywane są zarówno w wyspecjalizowanych 

fermach wielkotowarowych, jak i gospodarstwach drobnotowarowych (Zhang i in., 2023). 

Szczególnie ważnymi walorami jakości mięsa kaczego są smakowitość i kruchość, co 

w przypadku kaczek rzeźnych o szybkim tempie wzrostu stanowi alternatywę dla mięsa 

pozyskiwanego z kurcząt rzeźnych. Obecność tłuszczu śródmięśniowego i wysoka 

smakowitość mięsa kaczego wpisuje się w trendy konsumenckie w aspekcie żywności 

o podwyższonych walorach dietetycznych i odpowiedniej przydatności do obróbki 

technologicznej (Biswas i in., 2019; Wasilewski i in., 2023).  

Istotnym jest, aby sposób żywienia kaczek na etapie produkcji skutkował uzyskaniem 

dobrej jakości surowca. W ostatnich latach prowadzono badania nad stosowaniem różnych 

strategii żywieniowych oraz wykorzystaniem materiałów paszowych, zwłaszcza w zakresie 

źródeł białka paszowego. Banaszak i in. (2020) wykazali wpływ stosowania łubinu żółtego na 

jakość mięśni piersiowych kaczek rzeźnych, z uwzględnieniem profilu kwasów tłuszczowych. 

Kuźniacka i in. (2020) przedstawili możliwości stosowania różnych gatunków roślin 

strączkowych w żywieniu kaczek w aspekcie pozyskiwania jakości surowca.  

Badania nad możliwością stosowania kiszonych oraz świeżych pasz objętościowych 

prowadzono przede wszystkim w chowie gęsi. Arslan i Inal (2002) analizowali wyniki 

produkcyjne oraz cechy tuszek pozyskanych od gęsi, które żywiono mieszankami z udziałem 
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pasz objętościowych różnego pochodzenia, w tym lucerny, traw czy wysłodków buraczanych. 

Cytowani autorzy wykazali, iż żywienie wspominanymi paszami miało wpływ na wydajność 

rzeźną gęsi. Stosowanie świeżych liści manioku, jako paszy objętościowej, w żywieniu gęsi 

(Mao i in., 2019) stanowiło czynnik mający wpływ na wzrost dziennych przyrostów masy ciała 

gęsi, a także dziennego spożycia paszy czy wydajności rzeźnej. Podobnie, Mao i in. (2020) 

wykazali korzystny wpływ żywienia w oparciu o liście manioku na strawność składników 

pokarmowych oraz jakość mięsa gęsi. Öztürk i Aslan (2022) stwierdzili, iż zastąpienie paszy 

treściowej kiszonką z kukurydzy w dawce pokarmowej dla gęsi nie miało negatywnego wpływu 

na cechy wydajności rzeźnej, a także pozytywnie wpłynęło na jakość mięsa. Cytowani autorzy 

wykazali, iż kiszonkę z kukurydzy można stosować nawet w ilości do 40% mieszanki paszowej. 

Dodatkowo, taki sposób żywienia optymalizował koszty i zwiększył  efektywność 

ekonomiczną produkcji gęsi. Mimo, iż kaczki są, tak jak gęsi, przedstawicielami drobiu 

wodnego, zadawanie pasz objętościowych kiszonych nie jest powszechnie znane u tego 

gatunku drobiu (Ibrahim i in., 2020).  

Badania z tego zakresu podejmowano sporadycznie poza granicami kraju na kaczkach 

odmian regionalnych Mojosari Alabio (Ridla i in., 2014) i piżmowych (Keohavong 

i Onphachanh, 2015), a w warunkach krajowych nieużytkowanych obecnie mieszańców 

międzyrodowych kaczek Pekin (Bernacki i Kruszyński, 1991; Faruga i in., 1974). W związku 

z powyższym, wydaje się być uzasadnionym podjęcie badań nad zastosowaniem pasz 

objętościowych kiszonych w żywieniu obecnie użytkowanych szybko rosnących mieszańców 

towarowych kaczek Pekin.  
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3. UZASADNIENIE SPÓJNOŚCI TEMATYCZNEJ CYKLU PUBLI-

KACJI ROZPRAWY DOKTORSKIEJ  
 

Produkcja drobiarska uzależniona jest od wielu czynników, zarówno wewnętrznych 

uwzględniających czynniki genetyczne i środowiskowe czy długo- i krótkoterminowe. Nie 

mniejsze znaczenie mają także czynniki zewnętrzne, poza produkcyjnymi, do których zaliczyć 

można  szeroko rozumianą sytuację na rynku rolno-spożywczym, konsumenckim czy 

geopolityczną – w gospodarce krajowej i światowej. W ostatnich 5 latach polskie drobiarstwo 

stanęło przed wieloma wyzwaniami – od licznych ognisk grypy ptaków czy pandemię COVID–

19, po zmiany ekonomiczne, zwłaszcza materiałów paszowych, co związane było z rosnącą 

inflacją. Producenci drobiu i właściciele gospodarstw wielko- i drobnotowarowych szukali 

rozwiązań, mających na celu optymalizację produkcji surowców drobiarskich pod względem 

bezpieczeństwa, dobrostanu, żywienia, aż po ekonomiczne aspekty. 

Możliwość stosowania pasz wyprodukowanych z własnych materiałów paszowych 

a  także wykorzystania produktów ubocznych przemysłowych jest szansą dla ograniczenia 

kosztów żywienia. Popularnie stosowane pasze objętościowe kiszone w żywieniu przeżuwaczy 

mogą mieć również zastosowanie w produkcji drobiu wodnego. Znanym jest, iż gęsi mają 

dobrze rozwinięty układ pokarmowy, zwłaszcza jelita ślepe odpowiadające za trawienie frakcji 

włóknistych. Kaczki również charakteryzuje specyficzna budowa przewodu pokarmowego, 

a  informacje dotyczące stosowania kiszonek jako materiału paszowego w  produkcji 

przedstawicieli ptaków z rodzaju Anas są ograniczone. Założono, iż proponowana koncepcja 

badawcza może być wsparciem zwłaszcza dla gospodarstw drobnotowarowych i w zyskującej 

na popularności lokalnej sprzedaży bezpośredniej, co również dyktują trendy konsumenckie 

w  ostatnich latach.  

Pasze objętościowe kiszone charakteryzuje różny skład odżywczy, przy czym znane one 

są jako naturalne probiotyki, mające korzystny wpływ na status zdrowotny – zarówno zwierząt 

jak i ludzi. Jednakże, nie jest poznane czy istnieje realna możliwość stosowania kiszonek 

w  żywieniu kaczek rzeźnych. Problematyka badawcza opisana w cyklu publikacji rozprawy 

doktorskiej dotyczy omawianego zagadnienia, a artykuły są ze sobą powiązane tematycznie 

i  stanowią następujące po sobie etapy doświadczeń prezentowanych w niniejszej dysertacji. 

9:97308473
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3.1. HIPOTEZA BADAWCZA, CEL I ZAKRES BADAŃ  

 

Analiza wyników produkcyjnych oraz jakościowych cech fizykochemicznych mięsa 

kaczek rzeźnych żywionych różnymi metodami z udziałem pasz objętościowych kiszonych, 

zarówno wysłodków buraczanych, jak i całych roślin kukurydzy poprzedzona była 

sformułowaniem następującej hipotezy badawczej: 

Różne metody żywienia oraz zastosowanie kiszonek z wysłodków buraczanych lub 

całych roślin kukurydzy w dawce pokarmowej dla kaczek rzeźnych ma wpływ na wyniki 

produkcyjne i jakość surowca z tuszek kaczych.  

Hipotezę tę weryfikowano poprzez główny cel badań: 

Analiza zastosowania różnych metod żywienia z udziałem pasz objętościowych 

kiszonych w odchowie kaczek rzeźnych oraz ich wpływ na wyniki produkcyjne i jakość mięsa.  

Cel główny zrealizowano poprzez wybór sposobu zadawania kiszonki z wysłodków 

buraczanych w formie zmieszanej z mieszanką paszową pełnoporcjową lub oddzielnie przy 

zachowaniu stałego dostępu do kiszonki i ograniczeniu mieszanki paszowej komercyjnej 

(doświadczenie 1, publikacja 1, cel 1). W kolejnym etapie, po wyborze metody żywienia 

kaczek rzeźnych, porównano wyniki produkcyjne, efektywność ekonomiczną oraz jakość 

pozyskanych tuszek i mięsa od kaczek rzeźnych żywionych kiszonką z wysłodków 

buraczanych i całych roślin kukurydzy w porównaniu do standardowego odchowu kaczek 

żywionych intensywnie mieszanką paszową pełnoporcjową (doświadczenie 2, publikacja 2, 

cel 2). 
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3.2. MATERIAŁY I METODY BADAŃ  

 

Badania przeprowadzono w gospodarstwie rolnym w województwie kujawsko-

pomorskim. Zgodnie z rozporządzeniami Krajowej Komisji Etycznej oraz regulacjami 

prawnymi w zakresie ochrony zwierząt użytkowanych w edukacji i badaniach naukowych, 

uzyskano zgodę Wydziałowego Zespołu do spraw dobrostanu zwierząt (nr 2/2022), jako organu 

reprezentującego Lokalną Komisję Etyczną. Ocenę jakości mięsa przeprowadzono w Katedrze 

Hodowli i Żywienia Zwierząt na Politechnice Bydgoskiej im. Jana i Jędrzeja Śniadeckich. 

Analizę składu chemicznego pasz wykorzystanych w doświadczeniach wykonano 

w  Laboratorium Badań Chemicznych i Analiz Instrumentalnych na Wydziale Hodowli 

i  Biologii Zwierząt Politechniki Bydgoskiej. Wykonano dwa doświadczenia w ramach których 

przeprowadzono odchów kaczek rzeźnych żywionych kiszonką z całych roślin kukurydzy, 

kiszonymi wysłodkami buraczanymi oraz mieszanką pełnoporcjową.  

 

3.2.1. Układ doświadczenia i warunki odchowu kaczek rzeźnych  

 

W każdym z doświadczeń użyto 180 jednodniowych samców kaczek rzeźnych Cherry 

Valley. Kaczki utrzymywano w warunkach półintensywnych przez okres 49 dni. W obydwu 

doświadczeniach ptaki podzielono na 3 grupy żywieniowe. Każdą grupę podzielono na 

6 powtórzeń po 10 ptaków w każdej grupie (60 ptaków/grupa). Na wykresie 1. przedstawiono 

układ doświadczeń oraz podział na grupy żywieniowe. 

Metoda ograniczonego żywienia kaczek przy zastosowaniu mieszanki paszowej 

pełnoporcjowej polegała na restrykcyjnym zadawaniu paszy. Ograniczenie zadawania paszy 

pełnoporcjowej polegało na zmniejszeniu dawki dziennej o 30% względem badań 

przeprowadzonych przez Bieska i in. (2022). 
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Wykres  1.  Układ doświadczalny odchowu kaczek żywionych paszami z udziałem kiszonek 

Doświadczenie 1 (publikacja 1)

Grupa 1.1 - pełnoporcjowa mieszanka paszowa 

(ad libitum)
grupa 100CD 

(w publikacji)

Grupa 1.2 - pełnoporcjowa mieszanka paszowa zmieszana 

z kiszonką z wysłodków buracznych w porporcji 70:30 

(ad libitum)

grupa 70CD:30BPS 

(w publikacji)

Grupa 1.3 - pełnoporcjowa mieszanka paszowa 

(ograniczona) + kiszonka z wysłodków buraczanych 

(ad libitum)

grupa rCD:alBPS 

(w publikacji)

Doświadczenie 2 (publikacja 2)

Grupa 2.1 - pełnoporcjowa mieszanka paszowa 

(ad libitum)
grupa C 

(w publikacji)

Grupa 2.2 - pełnoporcjowa mieszanka paszowa 

(ograniczona) + kiszonka z wysłodków buraczanych 

(ad libitum)

grupa B 

(w publikacji)

Grupa 2.3 - pełnoporcjowa mieszanka paszowa 

(ograniczona) + kiszonka z całej rośliny kukurydzy 

(ad libitum)

grupa M 

(w publikacji)

12:59219568
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Ptaki utrzymywane były w kojcach o powierzchni 2 m2 a obsada wynosiła do 17 kg 

żywca na 1m2. Kojce wykonane były z metalowych ram i ocynkowanej siatki. Kaczki 

utrzymywano na ściółce ze słomy ciętej zbożowej. Warunki środowiskowe były dostosowane 

do chowu kaczek w systemie intensywnym. Na początku okresu odchowu średnia temperatura 

w pomieszczeniu wynosiła 26 °C (wykorzystano promienniki zapewniając temperaturę 30 °C), 

a następnie malała do 20 °C w 4. tygodniu odchowu. Wilgotność względna wynosiła 65%. 

W  każdym kojcu kaczki miały dostęp do świeżej wody i paszy zgodnie z metodyką 

doświadczenia przedstawioną na wykresie 1. Wodę zadawano przy użyciu poideł 

smoczkowych (2 na 10 kaczek), natomiast paszę w karmidłach zasypowych o długości 7 cm na 

sztukę.  

Pasza komercyjna pełnoporcjowa podawana była w formie granulowanej. Zgodnie 

z deklaracją producenta (De Heus, Łęczyca, Polska) w skład mieszanek pełnoporcjowych 

wchodziły: 

• pasza typu starter – kukurydza, pszenica, śruta poekstrakcyjna sojowa, otręby pszenne, 

śruta poekstrakcyjna paszowa słonecznikowa, śruta poekstrakcyjna paszowa 

słonecznikowa z obłuszczonych nasion słonecznika, śruta jęczmienna, śruta 

poekstrakcyjna rzepakowa, gluten paszowy pszenny, węglan wapnia, tłuszcz zwierzęcy, 

fosforan jednowapniowy, olej i tłuszcz roślinny (słonecznik surowy), chlorek i siarczan 

sodu; 

• pasza typu grower – kukurydza, pszenica, otręby pszenne, śruta poekstrakcyjna sojowa, 

śruta poekstrakcyjna paszowa słonecznikowa, śruta poekstrakcyjna paszowa 

słonecznikowa z obłuszczonych nasion słonecznika, pszenżyto, śruta poekstrakcyjna 

rzepakowa, tłuszcz zwierzęcy, węglan wapnia, fosforan jednowapniowy, chlorek sodu 

dwuwęglan wapnia. 

 

Pasze typu starter podawano od 1. do 28. dnia życia, natomiast typu grower od 29. dnia 

do końca odchowu tj. 49. dnia. Obydwie mieszanki pełnoporcjowe pokrywały zapotrzebowanie 

na aminokwasy, witaminy, mikro-  i makroelementy.  

Wysłodki buraczane pozyskano z lokalnej wytwórni cukru w województwie kujawsko-

pomorskim. Kiszonki zostały wyprodukowane w gospodarstwie. Materiał zakiszono 

w  pryzmach bez udziału dodatków kiszonkarskich.  

  

13:25724626
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3.2.2. Analiza składu chemicznego kiszonek oraz paszy pełnoporcjowej  

 

Analiza składu chemicznego kiszonek oraz mieszanki paszowej pełnoporcjowej 

obejmowała oznaczenie zawartości następujących składników pokarmowych: 

• sucha masa - metoda wagowa, suszarka POL-EKO, Wodzisław Śląski (PN-ISO 

6496:2002), 

• popiół surowy – metoda wagowa (PN-ISO 6496:2002), 

• włókno surowe -  metoda wagowa przy użyciu aparatu FibertecTM 2010, FOSS (PN-ISO 

6496:2002), 

• tłuszcz surowy - metoda Soxhleta przy użyciu aparatu SOXTEC SYSTEM HIT 1043 

Extraction Unit (PN-EN ISO 6492:2005), 

• białko ogólne - metoda Kjeldahla przy użyciu aparatu KjeltecTM 8400 Analyzer Unit, 

Kjeltec Sampler 8420, FOSS (PN-EN ISO 20483:2014-02), 

• włókno kwaśno detergentowe (ADF) – metoda wagowa przy użyciu aparatu ANKOM 

220  (PN-EN ISO 13906:2009), 

• włókno neutralno detergentowe (NDF) – metoda wagowa przy użyciu aparatu ANKOM 

220  (PN-EN ISO 16472:2007), 

• energia brutto (MJ) – przy użyciu kalorymetru KL-21 izoparabolicznego PLUS (PN-EN 

ISO 9831:2005). 

 

3.2.3. Wyniki produkcyjne kaczek rzeźnych  

 

W trakcie trwania doświadczeń ptaki ważono indywidualnie trzykrotnie 

w następujących dniach odchowu: 1., 28. i 49.. Rejestrowano brakowania zdrowotne i upadki 

kaczek, co pozwoliło na obliczenie przeżywalności w poszczególnych grupach. Na podstawie 

masy ciała obliczano tempo wzrostu (TW): 

𝑇𝑊 =
𝑘𝑜ń𝑐𝑜𝑤𝑎 𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑐𝑖𝑎ł𝑎 (𝑔)−𝑝𝑜𝑐𝑧ą𝑡𝑘𝑜𝑤𝑎 𝑚𝑎𝑠𝑖𝑎 𝑐𝑖𝑎ł𝑎 (𝑔)

0.5 ×(𝑝𝑜𝑐𝑧ą𝑡𝑘𝑜𝑤𝑎 𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑐𝑖𝑎ł𝑎 (𝑔) + 𝑘𝑜ń𝑐𝑜𝑤𝑎 𝑚𝑎𝑠𝑖𝑎 𝑐𝑖𝑎ł𝑎 (𝑔))
× 100 % 

 oraz przyrosty masy ciała (BWG): 

𝐵𝑊𝐺 =  𝑘𝑜ń𝑐𝑜𝑤𝑎 𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑐𝑖𝑎ł𝑎 (𝑔) − 𝑝𝑜𝑐𝑧ą𝑡𝑘𝑜𝑤𝑎 𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑐𝑖𝑎ł𝑎 (𝑔) 

  

14:26911023



 

15 
 

Kontrolowano dzienne pobranie paszy (F1) w każdym powtórzeniu oraz obliczono 

współczynnik wykorzystania paszy na kg przyrostu masy ciała (FCR): 

𝐹𝐶𝑅 =
𝐹𝐼 (𝑘𝑔)

𝐵𝑊𝐺 (𝑘𝑔)
 

 

Obliczno wskaźniki efektywności produkcji: 

• Europejski współczynnik efektywności produkcji:   

𝐸𝑃𝐸𝐹 =  
𝑝𝑟𝑧𝑒ż𝑦𝑤𝑎𝑙𝑛𝑜ść (%) × 𝐵𝑊𝐺 (𝑔)

𝑤𝑖𝑒𝑘 (𝑑𝑛𝑖) × 𝐹𝐶𝑅 (
𝑘𝑔
𝑘𝑔

)
× 100% 

• Europejski wskaźnik wydajności rzeźnej:  

𝐸𝐵𝐼 =  
𝑝𝑟𝑧𝑒ż𝑦𝑤𝑎𝑙𝑛𝑜ść (%) ×  ś𝑟𝑒𝑑𝑛𝑖𝑒 𝑑𝑧𝑖𝑒𝑛𝑛𝑒 𝐵𝑊𝐺 (𝑘𝑔)

𝐹𝐶𝑅 (
𝑘𝑔
𝑘𝑔

)
× 100% 

 

3.2.4. Skład tuszek oraz jakościowe cechy fizykochemiczne mięsa kaczek rzeźnych  

 

W każdym z doświadczeń w 49. dniu odchowu wybrano do uboju  po 12 ptaków 

z każdej grupy (2 sztuki na kojec) o masie ciała zbliżonej do średniej masy z kojca. Uboju 

dokonano poprzez ogłuszenie prądem elektrycznym, a następnie wykonano dekapitację między 

pierwszym kręgiem szyjnym a kłykciem potylicznym. Procedurę wykonano zgodnie 

z obowiązującym Rozporządzeniem Rady (WE) nr 1099/2009 z dnia 24 września 2009 r. 

w sprawie ochrony zwierząt podczas ich uśmiercania.  

Tuszki oparzono w wodzie o temperaturze 65 – 67 °C, usunięto pióra przy pomocy 

skubarki mechanicznej, wypatroszono i odcięto nogi w stawie skokowym, a następnie 

schłodzono w chłodni Hendi przez 24 godziny w temperaturze 4 °C.  

Przygotowane tuszki oraz podroby jadalne (serce, wątroba, żołądek mięśniowy) 

zważono i wykonano dysekcję, wyodrębniając szyję bez skóry, mięśnie piersiowe 

(m. pectorialis major i minor), odkostnione mięśnie nóg, skórę z tłuszczem podskórnym wraz 

ze skórą z szyi, tłuszcz sadełkowy, skrzydła ze skórą oraz pozostałości tuszki, uwzględniając 

korpus i kości nóg. Dysekcję wykonano według zmodyfikowanej metody Ziołeckiego 

i Doruchowskiego (1989). Wszystkie elementy zważono i obliczono wydajność rzeźną tuszki 

15:62387893



 

16 
 

z podrobami i bez podrobów. Obliczono procentowy udział poszczególnych elementów tuszki 

oraz udział podrobów w stosunku do masy tuszki z podrobami. Dane przedstawiono jako masa 

elementu (g) w 100 g tuszki. W celu wykonania analiz jakościowych cech fizykochemicznych 

mięśni piersiowych oraz nóg, próby gromadzono w czasie dysekcji. 

W trakcie ważenia tuszek dokonano pomiaru wartości pH mięśni piersiowych za 

pomocą pH-metru Elmetron z elektrodą sztyletową ERH12-6N, który uprzednio poddany został 

skalibrowaniu przy użyciu buforów o znanym pH (4,00; 7,00; 9,00).  

W prawym mięśniu piersiowym i mięśniu nogi od strony wewnętrznej wykonano 

pomiar barwy przy użyciu kalorymetru Konica Minolta CR-410. Dane przedstawiono w skali 

CIE Lab, gdzie L* oznacza jasność (wysycenie barwą), a* – czerwoność (wysycenie barwą 

czerwoną), b* – żółtość (wysycenie barwą żółtą) (CIE, 1986). Wyciek swobodny wykonano na 

mięśniu piersiowym prawym. Mięśnie zważono, umieszczono w podwójnych woreczkach 

strunowych, przy czym wewnętrzny woreczek został nacięty w celu swobodnego ściekania 

wody utraconej z mięśni. Przygotowane próby zawieszono w chłodni Hendi w temperaturze 

4 °C przez 24 godziny. Po upływie czasu, mięśnie piersiowe ponownie zważono i obliczono 

procentową utratę wody. Podobnie, wykonano analizę zdolności zatrzymania wody metodą 

wodochłonności. Lewe mięśnie piersiowe i mięśnie nóg zmielono w podziale na grupy w wilku 

do mięsa Hendi. Następnie  odważano próby o masie 0,295 – 0,305 g. Próby ułożono pomiędzy 

dwa kawałki bibuły Whatmann 1 i umieszczono pod obciążeniem 2 kg na 5 minut. Po tym 

czasie próby ponownie ważono. Z różnicy masy obliczono procentową utratę wody.  

Za pomocą teksturomierza Texture Analyzer TA.XT plus C Stable Micro Systems 

wykonano pomiary jędrności mięśni piersiowych surowych i gotowanych. Mięśnie piersiowe 

przygotowano jako próbki o wymiarach 1 × 1 cm. Próby gotowano w łaźni wodnej W410E 

Labo Play w temperaturze 80 °C przez 40 minut. Test Warnera-Bratzlera przeprowadzono przy 

użyciu płaskiego i trójkątnego noża, a prędkość testu wynosiła 1,50 mm/s. Próby umieszczono 

na wytrzymałej platformie. Za pomocą uchwytów szczękowych Volodkevicha zbadano 

jędrność gotowanych próbek mięśni piersiowych przy prędkości testu 2,00 mm/s. Urządzenie 

TA.XT plus C było wyposażone w ogniwo obciążnikowe 50 kg. Analizy wykonano zgodnie 

z  metodą opisaną przez Gornowicz i in. (2018) oraz Guzmana i in. (2021). 

Zmielone próby mięśni piersiowych oraz nóg poddano analizie składu chemicznego 

przy użyciu aparatu FoodScan FOSS ze spektrofotometrią transmisyjną w bliskiej 

podczerwieni. Wykonano analizę zawartości białka, kolagenu, soli, tłuszczu śródmięśniowego 

oraz wody.  

16:99296241
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Analizę składu tuszek kaczych oraz jakościowych cech fizykochemicznych wykonano 

w 12 powtórzeniach w każdej z grup. 

 

3.2.5. Ekonomika produkcji kaczek rzeźnych  

 

W doświadczeniu nr 2 wykonano szacowanie efektywności ekonomicznej produkcji 

kaczek rzeźnych żywionych w oparciu o kiszonki. Na podstawie danych dotyczących spożycia 

paszy i masy tuszek kaczych oszacowano ekonomikę produkcji. Koszt pełnoporcjowej 

mieszanki paszowej oraz kiszonek z wysłodków buraczanych i całych roślin kukurydzy 

obliczono z uwzględnieniem rzeczywistego ich pobrania przez kaczki. Komercyjna mieszanka 

paszowa typu starter kosztowała 2,88 zł za 1 kg, a granulat typu grower – 2,84 zł za 1 kg. Cena 

kiszonki z wysłodków buraczanych wynosiła 83,39 zł za 1 tonę, a kiszonki z całych roślin 

kukurydzy 220,00 zł za 1 tonę.  

Przyjęto, że koszty paszy w całej produkcji stanowiły 70%. Obliczono poszczególne 

składowe kosztów oraz całkowite koszty produkcji. Na podstawie masy tuszek obliczono cenę 

za tuszkę kaczą, biorąc pod uwagę cenę w lokalnej sprzedaży bezpośredniej na dzień 24 

października 2023 roku – 21,84 zł za 1 kg tuszki kaczej. Cenę wybrano na podstawie ofert 

z hurtowni spożywczej (https://hurtownia-spozywcza.pl). Zysk z produkcji kaczek oszacowano 

na podstawie różnicy kosztów produkcji i cen tuszek kaczych. Kwoty oszacowane podano 

w  formie brutto zakładając 8 % VAT.  

3.2.6. Analiza statystyczna  

 

Do obliczeń statystycznych danych liczbowych pozyskanych w obu doświadczeniach 

użyto program Statistica, wersja 13.3.0 TIBCO Software. Obliczono wartości średnie 

i standardowy błąd średniej (SEM). Zastosowano jednoczynnikową analizę wariancji, stosując 

model statystyczny: Yf = µ + Cf + ef, 

gdzie Yf jest zmienną zależną; µ jest średnią ogólną; Cf to zmienna grupująca 

(f w doświadczeniu 1: mieszanka paszowa pełnoporcjowa – kontrolna ad libitum; 

pełnoporcjowa mieszanka paszowa zmieszana z kiszonką z wysłodków buraczanych 

w proporcji 70:30 ad libitum; mieszanka paszowa pełnoporcjowa + kiszonka z wysłodków 

buraczanych ad libitum; f w doświadczeniu 2: mieszanka paszowa pełnoporcjowa – kontrolna; 

ograniczona mieszanka paszowa pełnoporcjowa + kiszonka z wysłodków buraczanych ad 

17:46783422
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libitum; ograniczona mieszanka paszowa pełnoporcjowa + kiszonka z całych roślin kukurydzy 

ad libitum; ef, błąd resztkowy).  

Statystycznie istotne różnice między grupami weryfikowano za pomocą testu Tukey’a, 

przy założeniu wartości P <0,05. 

3.3. WYNIKI  
 

3.3.1. Wyniki produkcyjne kaczek rzeźnych  

 

Doświadczenie 1 – Tabela 2., publikacja 1 

W 28. dniu odchowu wykazano statystycznie istotnie większą masę ciała kaczek z grupy 

kontrolnej (1.1) niż w grupach doświadczalnych, w których zadawano kiszonkę. Jednocześnie, 

w grupie 1.3, gdzie kaczki miały dowolny dostęp do kiszonki z wysłodków buraczanych, 

stwierdzono najmniejszą masę ciała (P<0,001). Jednakże, końcowa masa ciała była podobna 

we wszystkich grupach (P=0,073). W pierwszym okresie odchowu (od 1. do 28. dnia) tempo 

wzrostu kaczek w grupie 1.1 i 1.2 było istotnie większe niż w grupie 1.3 (P<0,001). W drugim 

okresie odchowu (od 29. do 49. dnia) wykazano statystycznie istotnie większe tempo wzrostu 

w grupie 1.3 niż w pozostałych grupach (P<0,001). Przyrosty masy ciała kaczek w pierwszym 

etapie odchowu w grupie 1.1 były istotnie większe niż w pozostałych, a w grupie 1.3 – 

statystycznie istotnie najmniejsze (P<0,001). W drugim okresie odchowu, podobnie – kaczki 

z  grupy 1.3 charakteryzowały istotnie większe przyrosty masy ciała w porównaniu do 

pozostałych grup (P<0,001).  

Analizując spożycie paszy w pierwszych 28 dniach odchowu, istotnie większy wskaźnik 

stwierdzono w grupie 1.2, gdzie zadawano zmieszaną paszę pełnoporcjową z kiszonką 

z  wysłodków buraczanych, niż w grupie 1.1 i 1.3 (P<0,001). W kolejnych dwóch tygodniach 

(dni 29 – 49) kaczki z grupy 1.3 pobierały istotnie mniej paszy (P<0,001), podobnie jak 

w całym okresie odchowu (od 1. do 49. dnia) w porównaniu do pozostałych grup (P<0,001). 

Przez 4-tygodniowy okres odchowu (dni 1 – 28), w grupie kontrolnej (1.1) wykazano istotnie 

mniejszy współczynnik wykorzystania paszy na 1 kg przyrostu masy ciała niż w grupach 

doświadczalnych (P<0,001). Z kolei w drugim okresie odchowu (od 29. do 49. dnia), jak i za 

cały okres odchowu mniejszy współczynnik wykorzystania paszy stwierdzono w grupie 1.3. 

W  grupie 1.3 stwierdzono również istotnie większy europejski wskaźnik rzeźny (P<0,001) 

w  porównaniu do pozostałych grup.  

 

18:10285280



 

19 
 

Doświadczenie 2 – Tabela 3., publikacja 2 

Analogicznie do doświadczania 1, w 28. dniu odchowu kaczek wykazano istotnie 

większą masę ciała (P<0,001) w grupie kontrolnej (2.1) niż w grupach doświadczalnych, 

w których zadawano kiszonkę z wysłodków buraczanych (2.2) i całych roślin kukurydzy (2.3). 

Tempo wzrostu w pierwszym okresie odchowu (od 1. do 28. dnia) w grupie 2.1 było istotnie 

większe (P=0,001) niż w grupach doświadczalnych, natomiast w drugim okresie odchowu (od 

29. do 49. dnia) było istotnie mniejsze (P=0,022) w porównaniu do grupy 2.3. Obliczając 

przyrosty masy ciała, w pierwszych czterech tygodniach, stwierdzono istotnie większy 

wskaźnik (P<0,001) w grupie 2.1 niż w grupach 2.2 i 2.3.  

Spożycie paszy w grupie 2.1 było statystycznie istotnie największe, z kolei w grupie 2.3, 

gdzie stosowano kiszonkę z kukurydzy, wskaźnik ten był istotnie najmniejszy (P<0,001) 

–  w  pierwszym okresie odchowu. W drugim okresie odchowu, stwierdzono mniejsze spożycie 

paszy (P<0,001) w obu grupach doświadczalnych niż w grupie 2.1. Podobne zależności 

stwierdzono w całym okresie odchowu kaczek tj. od 1. do 49. (P<0,001). Porównując spożycie 

kiszonki między grupami (2.2 i 2.3), wykazano istotnie mniejsze spożycie paszy 

pełnoporcjowej (P<0,05) we wszystkich okresach utrzymania w grupie 2.3, a jednocześnie 

istotnie większe spożycie kiszonki (P<0,001) z kukurydzy w porównaniu do grupy 2.2., gdzie 

zadawano kiszonkę w wysłodków buraczanych. Współczynnik wykorzystania paszy na 1 kg 

przyrostu masy ciała w grupie 2.1 był statystycznie istotnie większy niż w grupach 

doświadczalnych w pierwszych 4 tygodniach odchowu (P<0,001). Od 29. do 49. dnia odchowu 

stwierdzono istotnie mniejszy współczynnik wykorzystania paszy (P=0,020) w grupie 2.3 

w  porównaniu do grupy 2.1. Biorąc pod uwagę cały okres odchowu, istotnie mniejszy 

współczynnik wykorzystania paszy (P=0,002) charakteryzował obie grupy kaczek żywionych 

paszą pełnoporcjową i kiszonką (2.2 i 2.3) w porównaniu do grupy, która otrzymywała 

wyłącznie komercyjną mieszankę pełnoporcjową (2.1). Efektywność produkcji wyrażona 

europejskim współczynnikiem efektywności produkcji oraz europejskim wskaźnikiem 

wydajności rzeźnej był istotnie większy (P=0,009; 0,030, kolejno) w grupie 2.3, w której 

zadawano kiszonkę z całych roślin kukurydzy, w porównaniu do grupy kontrolnej. 

 

3.3.2. Wydajność rzeźna i skład tuszek kaczek rzeźnych  

 

Doświadczenie 1 – Tabela 3., publikacja 1 

Wydajność rzeźna kaczek była podobna (P>0,05) we wszystkich grupach i wynosiła od 

67,99% do 70,35% - bez podrobów oraz od 73,73% do 75,86% z podrobami. Masa żołądka 
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mięśniowego, wyrażona w 100 g masy tuszki z podrobami, w grupie 1.3, w której zadawano 

oddzielnie kiszonkę z wysłodków buraczanych była istotnie mniejsza (P=0,033) w  porównaniu 

do grupy 1.2, która otrzymywała mieszankę pełnoporcjową zmieszaną z  kiszonką 

z  wysłodków buraczanych. Wykazano istotnie większą masę szyi (P=0,045) w  grupach 1.1 

i  1.2 w porównaniu do grupy 1.3. Istotnie większa masa skóry z tłuszczem podskórnym 

(P=0,009) charakteryzowała grupę 1.3 w porównaniu do pozostałych grup. Stwierdzono 

istotnie większą masę skrzydeł ze skórą (P=0,011) w grupie 1.2 w porównaniu do grupy 1.3.  

 

Doświadczenie 2 – Tabela 4., publikacja 2 

Wydajność rzeźna kaczek we wszystkich grupach wynosiła od 67,96% do 68,80% - 

z podrobami i 73,53 – 75,76% bez podrobów (P>0,05). Masa wątroby, wyrażona w 100 g masy 

tuszki z podrobami, była statystycznie istotnie większa (P=0,046) w grupie kontrolnej (2.1) w 

porównaniu do grup doświadczalnych (2.2 i 2.3), w których kaczki żywiono z udziałem 

kiszonki z wysłodków buraczanych lub całych roślin kukurydzy. Pozostałe cechy nie różniły 

się statystycznie istotnie (P>0,05).   

 

3.3.3. Jakościowe cechy fizykochemiczne mięśni piersiowych i nóg kaczek rzeźnych  

 

Doświadczenie 1 – Tabela 4., publikacja 1 

Cechy jakościowe mięśni piersiowych, wyrażone wartością pH, zdolnością utrzymania 

wody, barwą oraz teksturą, nie różniły się statystycznie istotnie między grupami (P>0,05). 

Wykazano istotnie większą zawartość białka (P<0,001) i tłuszczu śródmięśniowego (P=0,002) 

w mięśniach piersiowych z grupy 1.1 w porównaniu do grup 1.2 i 1.3. Zawartość soli 

w  mięśniach piersiowych z grupy 1.1 była istotnie większa (P=0,017) niż w grupie 1.3. 

Jednocześnie, stwierdzono mniejszą zawartość wody (P<0,001) w grupie 1.1 niż w grupach 

doświadczalnych. 

W mięśniach nóg kaczek z grupy 1.1 stwierdzono istotnie mniejszą wodochłonność 

(P<0,001) w porównaniu do grup 1.2 i 1.3, natomiast nie stwierdzono statystycznie istotnych 

różnic w barwie (P>0,05). Analizując skład chemiczny mięśni nóg, wykazano istotnie mniejszą 

zawartość białka (P<0,001) i większą soli (P<0,001) w grupie 1.2 w porównaniu do pozostałych 

grup. W grupie 1.1 stwierdzono większą zawartość kolagenu (P<0,001) niż w pozostałych 

grupach. Grupa 1.3 charakteryzowała się istotnie mniejszą zawartością tłuszczu 

śródmięśniowego (P<0,001) i większą zawartością wody (P<0,001) w mięśniach nóg 

w  porównaniu do grup 1.1 i 1.2. 
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Doświadczenie 2 – Tabela 5., publikacja 2 

Podobnie jak w doświadczeniu 1., w przypadku wartości pH, barwy i zdolności 

utrzymania wody w mięśniach piersiowych kaczek, stwierdzono taką sama zależność (P>0,05). 

Z kolei, w mięśniach nóg kaczek z grupy 1.1 wykazano istotnie mniejsze wysycenie barwą 

(P=0,045) w porównaniu do grupy 1.3. Korzystnie, mniejszą utratę wody (P<0,001) 

w mięśniach nóg stwierdzono w grupach doświadczalnych w porównaniu do grupy 1.1. 

 

3.3.4. Ekonomika produkcji kaczek  

 

Doświadczenie 2 – Tabela 6., publikacja 2 

W grupie 2.1 stwierdzono, iż koszt zakupu pełnoporcjowej mieszanki paszowej typu 

starter i grower był istotnie większy (P<0,001) niż w grupach doświadczalnych, przy czym 

najniższe koszty wykazano w grupie 2.3. Koszty żywienia kiszonką z całych roślin kukurydzy 

były istotnie większe (P<0,001) w grupie 2.3 niż w grupie 2.2, w której zadawano kiszone 

wysłodki buraczane. Wykazano istotnie większy całkowity koszt paszy (P<0,001) zadawanej 

kaczkom z grupy 2.1 w porównaniu do grup doświadczalnych żywionych z udziałem kiszonek, 

uwzględniając najmniejszy koszt w grupie 2.3 w porównaniu z grupami 2.1 i 2.2. Podobne 

zależności oszacowano i stwierdzono istotne różnice w przypadku pozostałych kosztów 

(P<0,001) przyjmując, iż 70% kosztów ogółem stanowiły koszty zakupu paszy. Wykazano, 

istotnie większy zysk (P<0,001) z potencjalnej sprzedaży tuszek kaczych dla grupy 2.3 

w  porównaniu do pozostałych grup. Jednocześnie w grupie kontrolnej 2.1 stwierdzono istotnie 

najmniejszy zysk (P<0,001) w porównaniu do grup 2.2 i 2.3. 
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3.4. DYSKUSJA  

 

3.4.1. Wyniki produkcyjne kaczek rzeźnych  

 

Śmiertelność ptaków, w badaniach własnych, była na poziomie 3,33 – 5,00% 

w poszczególnych grupach. Na brakowania zdrowotne i upadki w pierwszym tygodniu 

odchowu miała wpływ jakość piskląt, co zapewne było wynikiem czynników okołolęgowych. 

Skład chemiczny mieszanek paszowych przedstawionych w publikacji 1, które 

zadawano kaczkom rzeźnym, był zbliżony do tych, opisanych w zaleceniach żywieniowych dla 

kaczek (Adamski i Rutkowski, 2018). W przypadku mieszanki paszowej pełnoporcjowej 

stwierdzono większą zawartość białka w porównaniu do mieszanej paszy z grupy 1.2. Różnica 

ta wynikała z zastąpienia 30% komercyjnego granulatu kiszonką z wysłodków buraczanych, 

które charakteryzowały się zawartością białka na poziomie około 11% w 1 kg suchej masy. 

Wpływ kiszonki był również związany ze zwiększoną zawartością włókna surowego. Zgodnie 

z zaleceniami, kaczki rzeźne powinny otrzymywać paszę zawierającą minimalnie 18% białka 

w paszy typu starter lub nawet 15% w paszy typu grower, w przeliczeniu na 1 kg paszy 

o  zawartości suchej masy wynoszącej 88%. 

W badaniach własnych, prezentowanych w publikacji 2, stwierdzono, że kiszone 

wysłodki buraczane wyróżniały się wysoką zawartością białka i niską zawartością tłuszczu 

w porównaniu do kiszonki z całych roślin kukurydzy. Skład chemiczny kiszonek może różnić 

się w zależności od wielu czynników, takich jak metoda zakiszania, stosowanie inokulantów 

bakteryjnych związanych z fermentacją czy termin zbioru materiału wyjściowego (Hameleers 

i in., 1999). Dlatego też, stosowanie kiszonek w żywieniu drobiu wymaga rozważnego 

podejścia z uwagi na zmienność składników odżywczych tych pasz objętościowych 

i konieczność dostosowania technologii do ich jakości i powtarzalności. 

W publikacji 1 wykazano istotny wpływ stosowania kiszonki z wysłodków 

buraczanych na wyniki produkcyjne kaczek. W 28. dniu odchowu kaczki z grupy 1.1 

charakteryzowała istotnie większa masa ciała, co było spowodowane istotnie większą ilością 

białka (223,80 g/kg suchej masy) w komercyjnej paszy granulowanej niż w pozostałych 

grupach. W grupie 1.3, pasza pełnoporcjowa była zadawana ilościowo w ograniczony sposób, 

co również uzasadnia uzyskane wyniki. Również, pobranie białka z paszy pełnoporcjowej było 

większe w grupie 1.1 niż w 1.2, a w grupie 1.3 pobranie wynosiło 539,85 g/kg suchej masy – 

nawiązując do ograniczonego zadawania paszy. W badaniach Kokoszyńskiego i in. (2014), gęsi 

żywiono mieszanką paszową metodą ograniczoną, a także kiszonką z kukurydzy. Cytowani 
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autorzy wykazali również mniejsze przyrosty masy ciała. Podobne wyniki uzyskali Bochno 

i  Brzozowski (1992), którzy żywili gęsi białe włoskie metodami żywienia ograniczonego lub 

ad libitum. 

W prezentowanych badaniach (publikacja 1), wykazano korzystny wpływ żywienia 

ograniczonego paszą pełnoporcjową i dowolnego kiszonką z wysłodków buraczanych (grupa 

1.3) na spożycie paszy oraz jej współczynnik wykorzystania w stosunku do przyrostów masy 

ciała. Było to związane z ograniczeniem zadawania paszy oraz potencjalnie mniejszym jej 

rozsypywaniem i pozostawianiem niedojadów. Kaczki po wyjedzeniu komercyjnej paszy 

granulowanej pobierały kiszonkę z wysłodków buraczanych. Stwierdzono proporcjonalne 

pobranie paszy do kiszonki: w dniach 1 - 28 proporcja wynosiła 70,38:29,62%, a w dniach 29 

- 49: 72,89:27,11%. W całym odchowie proporcja pobrania mieszanki pełnoporcjowej 

i kiszonki wynosiła 72,03:27,97. Wyniki te były zbliżone do wyników w grupie 1.2, gdzie 

zastosowano 70% paszy pełnoporcjowej i 30% kiszonki. Jednakże, porównując wyniki grupy 

1.2 z 1.3, wykazano, że ograniczone zadawanie granulatu i możliwość wyboru rodzaju paszy 

przez kaczki, miało korzystny wpływ na mniejsze o 2,23 kg pobranie paszy, a także mniejszy 

współczynnik wykorzystania paszy o 0,89 kg/kg przyrostu masy ciała. Kaczki uzupełniały 

zapotrzebowanie w składniki pokarmowe poprzez spożycie kiszonki z wysłodków 

buraczanych.  

W pierwszym okresie odchowu w doświadczeniu 1, wykazano większy wskaźnik 

konwersji paszy oraz mniejsze przyrosty masy ciała kaczek. Stwierdzono, iż mogło być to 

spowodowane nadmierną ilością włókna w paszy u młodych kaczek, które, jak stwierdzili 

Jamroz i in. (2001), może mieć negatywny wpływ na aktywność perystaltyczną układu 

pokarmowego. W drugim okresie odchowu, w badaniach własnych, wykazano poprawę 

wyników produkcyjnych kaczek żywionych z udziałem kiszonki. Może być to związane z tym, 

że kaczki w grupie 1.3 były przyzwyczajone do spożywania większej ilości kiszonek, a tym 

samym włókna (z racji ograniczonej dostępności paszy pełnoporcjowej). Dong i Thu (2021) 

ocenili strawność aminokwasów u kaczek różnych ras żywionych paszą z młótem 

browarnianym. W badaniach prowadzono odchów mieszańców towarowych kaczek Super-

Meat i kaczek piżmowych. Cytowani autorzy wykazali istotnie większą strawność włókna, 

w tym NDF. Wnioskowano, iż mieszańce kaczek piżmowych spożywały więcej paszy 

objętościowej co miało wpływ na dostosowanie trawienia błonnika i paszy, którą 

charakteryzowała niższa jakość, w porównaniu do mieszańców kaczek Super-Meat.  

Tien i in. (2013) analizowali możliwość zastąpienia paszy skomponowanej z otrąb 

ryżowych poprzez zastosowanie kiszonki z pseudołodyg banana (liście i osłonki ułożone 
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w formie pnia) i kolokazji jadalnej (taro) w żywieniu kaczek. Autorzy wykazali mniejsze 

spożycie suchej masy. Konwersja suchej masy paszy i przyrosty masy ciała kaczek uległy 

poprawie, na skutek zastąpienia paszy z otrębami ryżowymi kiszonką z roślin banana i taro do 

poziomu 30-40% w dawce pokarmowej kaczek. Również, Ty i in. (2011) stwierdzili korzystny 

wpływ zastąpienia otrębów ryżowych i rzęsy przez kiszone liście taro. W badaniach tych, 

wykazano mniejsze pobranie suchej masy, przy czym zarejestrowano większe przyrosty masy 

ciała i poprawę wykorzystania paszy przez ptaki. W badaniach stwierdzono także, że 

stosowanie kiszonki zapewniło wyższą wartość odżywczą niż standardowa mieszanka paszowa 

zbilansowana w oparciu o otręby ryżowe i liście rzęsy. Podobnie, w badaniach prezentowanych 

w publikacji 1, pobranie suchej masy zmalało w grupach żywionych z kiszonką, wykazano 

również poprawę wskaźników produkcyjnych. 

Martin i in. (2020) stwierdzili, iż różne strategie żywieniowe mają istotny wpływ na 

wyniki produkcyjne kaczek. Porównując żywienie restrykcyjne i metodę ad libitum, wykazano 

proporcjonalne przyrosty masy ciała kaczek oraz wskaźniki pobrania paszy. Metoda 

ograniczonego żywienia może mieć wpływ na efektywne wykorzystanie składników 

odżywczych przez kaczki. W związku z tym stwierdzono, że ograniczenie dostępu do 

komercyjnej paszy dla kaczek w badaniach własnych (publikacja 1) przyczyniło się do 

uzyskania korzystnego współczynnika wykorzystania paszy na 1 kg przyrostu masy ciała. 

Jednocześnie wykazano brak negatywnego wpływu na masę ciała kaczek poprzez 

umożliwienie im swobodnego dostępu do kiszonki z wysłodków buraczanych przy użyciu 

metody do woli. Sugeruje się, iż korzystny efekt był rezultatem żywienia w sposób 

umożliwiający kaczkom wybór. Arroyo i in. (2014) analizowali wpływ żywienia metodą 

wolnego wyboru i rodzaju zboża na wyniki produkcyjne kaczek. Autorzy wykazali, że żywienie 

metodą wolnego wyboru z użyciem kukurydzy miało wpływ na obniżenie kosztów produkcji 

paszy, uwzględniając lokalne możliwości upraw rolnych, a także miało to pozytywny wpływ 

na środowisko poprzez minimalizację transportu materiałów paszowych i procesów 

przetwarzania pasz. 

W doświadczeniu 2 wykazano korzystny wpływ stosowania kiszonek, zarówno 

z wysłodków buraczanych i całych roślin kukurydzy, na wskaźniki produkcyjne. Efekt ten był 

zwłaszcza zauważalny w wykorzystaniu paszy względem przyrostów masy ciała kaczek, które 

żywiono mieszanką paszową w sposób ograniczony oraz dowolną metodą zadawania kiszonki 

z całych roślin kukurydzy (grupa 2.3). Kokoszyński i in. (2014) stosując żywienie gęsi Białej 

Kołudzkiej® w oparciu o ilościowe ograniczanie komercyjnej paszy i nieograniczoną ilość 

kiszonki z kukurydzy, wykazali mniejszą masę ciała na końcu odchowu. Jednakże gęsi 
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zrekompensowały ją w czasie 3-tygodniowego tuczu całym ziarnem owsa. Aslan i Öztürk, 

(2022) zaproponowali stosowanie pełnoporcjowej mieszanki paszowej z kiszonką z kukurydzy 

na poziomie 10%, 20%, 30% i 40% w produkcji krajowych gęsi tureckich. Cytowani autorzy 

wykazali brak negatywnego wpływu proponowanego żywienia na wyniki produkcyjne gęsi. 

Z  kolei gęsi Holdobaki żywione mieszanką pełnoporcjową z kiszonką z całych roślin 

kukurydzy na poziomie 15%, 30% i 50% charakteryzowały się mniejszą końcową masą ciała 

oraz dziennymi jej przyrostami, a współczynnik wykorzystania paszy na 1 kg przyrostu masy 

ciała istotnie zmalał (Wang i in., 2023a). Podobne badania wykonali Wang i in. (2023b), gdzie 

zastosowano 15% i 30% kiszonki z całej rośliny kukurydzy w żywieniu gęsi Holdobagy. 

Wykazano istotnie większy wskaźnik pasza – przyrosty w grupie z 15% udziałem kiszonki 

w  dawce pokarmowej oraz istotnie większe spożycie paszy w obu grupach doświadczalnych. 

Zdaniem cytowanych autorów było to spowodowane zwiększonym apetytem gęsi 

i  smakowitością paszy.  

Ridla i in. (2014) analizowali wpływ żywienia kaczek Mojosari Alabio w oparciu 

o kiszone otręby ryżowe, które zawierały od 30 do 60% zawartości wody. Stwierdzono, że 

kiszonka z 50% zawartością wody miała wpływ na większe przyrosty masy ciała i mniejsze 

spożycie wody, jednocześnie nie mając wpływu na wskaźniki pobrania paszy. Badania 

w zakresie stosowania kiszonek w produkcji kaczek prowadzono również przy użyciu 

kiszonych ziemniaków (Faruga i in., 1974; Bernacki i Kruszyński, 1991). W badaniach 

własnych przedstawionych w publikacji 2, wykazano istotnie mniejszą masę ciała kaczek 

żywionych z kiszonką w pierwszym okresie odchowu. Jednakże końcowa masa ciała była 

wyrównana we wszystkich grupach, co stanowi o zjawisku rekompensacji wzrostu. Na 

podstawie cytowanej wcześniej literatury, można stwierdzić, że kaczki w wieku 4 tygodni 

zrekompensowały swoją masę ciała, co potwierdzają wyniki w zakresie istotnie większego 

tempa wzrostu w drugim okresie odchowu.  

Mniejsze spożycie paszy związane jest z większą zawartością włókna w dawce 

pokarmowej. Zdaniem Mateos i in. (2012) jest to uzależnione od ilości nierozpuszczalnego 

włókna i przystosowania układu pokarmowego różnych gatunków drobiu. Cytowani autorzy 

wykazali, iż 5% zawartość łusek owsa lub wysłodków buraczanych, jako źródła włókna, 

w paszy miało istotny wpływ na mniejszy współczynnik wykorzystania paszy na 1 kg przyrostu 

masy ciała kurcząt rzeźnych. Koresponduje to z wynikami badań własnych z publikacji 2, 

gdzie głównym źródłem włókna były kiszonki z wysłodków buraczanych lub całych roślin 

kukurydzy. Sugeruje się, iż pobranie paszy zawierającej dużą ilość włókna ma wpływ na 

dłuższe jej trawienie w układzie pokarmowym ptaków, a jednocześnie poprawę strawności 
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składników odżywczych. Podobnie, Kheravii i in. (2017) stwierdzili, iż kurczęta rzeźne 

żywione granulowaną paszą zawierającą grubo mieloną kukurydzę charakteryzował mniejszy 

współczynnik wykorzystania paszy i wyższa  strawność składników pokarmowych.  

Z kolei, mniejsze wskaźniki masy ciała kaczek żywionych z udziałem kiszonek 

(publikacja 2) w pierwszych czterech tygodniach odchowu mogły być spowodowane 

nieprzystosowanym jeszcze układem pokarmowym do trawienia wysokiej zawartości włókna. 

Zdaniem Jha i Mishra (2021) adaptacja układu pokarmowego do zwiększonej zawartości 

włókna paszowego wzrasta wraz z jego wielkością i rozwojem – wraz z wiekiem ptaków. 

Jednakże, w badaniach Hana i in. (2017) wykazano mniejszą masę ciała kaczek żywionych 

mieszanką paszową zawierającą 1,46% i 9,03% włókna surowego w porównaniu do grup, 

w których udział włókna w paszy wynosił od 3,09 do 7,52%. Cytowani autorzy stwierdzili, iż 

kaczki mają zdolność do adaptacji w szerokim zakresie zawartości włókna surowego w dawce 

pokarmowej. 

 

3.4.2. Cechy tuszek i jakość mięsa kaczek rzeźnych  

 

W doświadczeniu 1 wykazano, że żywienie z możliwością dowolnego pobierania 

kiszonki przez kaczki z grupy 1.3 miało wpływ na większy udział i masę skóry z tłuszczem 

podskórnym oraz tłuszczu sadełkowego, jednocześnie mniejszy udział skrzydeł i żołądka 

mięśniowego w porównaniu z grupą 1.2. Stwierdzono, że efekt ten związany był z większym 

spożyciem tłuszczu – o 24,75 g/kg suchej masy paszy typu starter i o 54,43 g/kg suchej masy 

paszy typu grower. Puchajda i in. (1997) stwierdzili, że gęsi biłgorajskie i białe włoskie 

żywione kiszonką z trawy charakteryzował mniejszy udział skóry z tłuszczem podskórnym 

w porównaniu do gęsi żywionych kiszonką z koniczyny czerwonej. Cytowani autorzy 

sugerowali, że gęsi różnych ras lub pochodzenia mogą odmiennie wykorzystywać składniki 

pokarmowe zawarte w różnych paszach. Większy udział mięśni piersiowych i nóg oraz 

mniejszy udział skóry z tłuszczem podskórnym u 8-tygodniowych kaczek w typie Pekin 

stwierdzono w badaniach Bernackiego i Kruszyńskiego (1991), gdzie stosowano mieszankę 

paszową składającą się z 600 g komercyjnej paszy granulowanej, 300 g kiszonki z parowanych 

ziemniaków oraz 100 g suszonej trawy na 1 kg paszy, od 4. tygodnia odchowu. Cechy tuszek 

porównano z grupą kaczek, którym zadawano 800 g paszy dostępnej na rynku, 100 g kiszonki 

i 100 g suchej trawy lub pełnoporcjową mieszankę paszową. 

Żywienie kaczek Pekin w oparciu o 5-, 10- 15- i 20% udział kiszonki z rdzenia rośliny 

sagownicy sagowej jako zamiennika dla otrębów ryżowych nie miało negatywnego wpływu na 
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wydajność rzeźną oraz jakość tuszek, a 20% kiszonki w dawce pokarmowej skutkowało 

większą ilością tłuszczu sadełkowego w tuszce, co opisano w badaniach Sulaimana i in. (2022). 

W badaniach własnych, prezentowanych w publikacji 2, wydajność rzeźna i cechy tuszek 

kaczek były podobne we wszystkich grupach, z wyjątkiem względnej masy wątroby w 100 g 

tuszki. Na mniejszą masę wątroby mogła wpływać kiszonka lub ograniczenie paszy 

pełnoporcjowej. Potencjalnie jest to związane z ilością paszy pobieranej przez kaczki. Wątroba 

odpowiada za wiele procesów metabolicznych, a jej wielkość jest proporcjonalna do 

aktywności enzymów wydzielanych przez komórki wątrobowe, tj. hepatocyty (Zaefarian i in., 

2019).  

Palo i in. (1995) porównywali metody żywienia, do woli i restrykcyjną, w odchowie 

kurcząt rzeźnych. Brojlery kurze mające stały dostęp do paszy charakteryzowała większa masa 

wątroby, trzustki, żołądka mięśniowego i jelit w porównaniu z kurczętami, u których 

zastosowano metodę żywienia ograniczonego. Zdaniem Mohiti-Asli i in. (2012) zawartość 

błonnika wpływa na mniejszą masę wątroby, szczególnie błonnika bogatego w celulozę, która 

jest jednym z głównych składników frakcji NDF i ADF. Koresponduje to do badań 

prowadzonych przez Akibę i Matsumoto (1978), Theandera i Amana (1980) oraz Rønna i in. 

(2022). Anugwa i in. (1989) stwierdzili również, że spożycie białka może wpływać na masę 

wątroby. W doświadczeniu 2, kaczki żywione z udziałem kiszonki, zarówno z wysłodków 

buraczanych, jak i całych roślin kukurydzy spożywały o około 2 kg mniej paszy niż kaczki 

z grupy kontrolnej, którą żywiono komercyjną mieszanką pełnoporcjową. Dodatkowo kaczki 

spożywały więcej ADF i NDF, co było zgodne z powyższymi ustaleniami i mogło skutkować 

niższą masą wątroby. Sugeruje się, iż może być to spowodowane większym spożyciem włókna 

i strukturą kiszonek.  

Analizując jakościowe cechy fizykochemiczne mięśni, przedstawione w publikacji 2, 

wykazano, że grupę 2.3. charakteryzowało mniejsze wysycenie barwą, wyrażone parametrem 

L* w mięśniach nóg. Natomiast grupy 2.2 i 2.3. charakteryzowała mniejsza utrata wody 

z mięśni nóg w porównaniu do grupy 2.1. Umagiliya i in. (2022) ocenili, iż wysycenie barwą 

czerwoną (a*) i żółtą (b*) mięśni kaczek piżmowych były uzależnione od systemu chowu. 

Kaczki utrzymywane w systemie ekstensywnym charakteryzowały większe wartości 

a*  i mniejsze wartości b* w porównaniu z kaczkami utrzymywanymi w grupie odchowu 

półintensywnego. Cytowani autorzy wskazali, że na barwę mięsa wpływa przede wszystkim 

zawartość barwników. Świeża pasza objętościowa jest bogata w karotenoidy, co może 

prowadzić do zmian w aspekcie wysycenia barwą, w tym żółtą. W doświadczeniu 2, spożycie 

kiszonki mogło mieć wpływ na jaśniejszą barwę mięśni.  
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Utrata wody – wodochłonność, którą wyrażono masą mięśni w czasie, w badaniach 

Umagiliya i in. (2022), była mniejsza w grupie kaczek w utrzymywanych systemie 

półintensywnym. Różnice w WHC mogły wynikać ze zróżnicowanego składu chemicznego 

tkanek mięśniowych. W cytowanych badaniach stwierdzono dodatnią liniową zależność 

między zawartością tłuszczu w mięsie a wodochłonnością, która stanowi krytyczny parametr 

jakości mięsa i wpływa na jego kruchość oraz soczystość, co jest związane z uwalnianiem wody 

z przestrzeni międzykomórkowych i denaturacją białek. W związku z wielowymiarowym 

współdziałaniem wielu czynników i zmiennością jakości mięsa, jak stwierdzili Oswell i in. 

(2021) oraz Jung i in. (2022), należy rozpatrywać cechy mięsa z uwzględnieniem czynników 

długoterminowych, takich jak żywienie czy cechy genetyczne oraz czynników 

krótkoterminowych związanych z okresem okołoubojowym. 

Wyniki badań przedstawione w publikacji 1 wskazują na istotne różnice między 

grupami pod względem zawartości białka, kolagenu, soli, tłuszczu śródmięśniowego i wody 

w  mięśniach kaczek rzeźnych. Zdaniem Kokoszyńskiego i in. (2022) różnice w zawartości 

białka, tłuszczu i kolagenu mogą wpływać na wartość odżywczą i technologiczną mięsa 

kaczego. Sugeruje to różną efektywność przekształcania białka paszowego w białko mięśni. 

Jak stwierdzili Huo i in. (2021) pochodzenie kaczek wydaje się być najważniejszym 

czynnikiem wpływającym na zawartość białka w mięsie. Biesek i in. (2021) stwierdzili, że 

skład paszy wpływa na skład chemiczny mięsa, co można przypisać strawności poszczególnych 

składników odżywczych.  

Zawartość kolagenu może służyć jako wskaźnik degradacji miofibryli w mięśniach, jak 

opisano w badaniach Starkey’a i in. (2017). Cytowani autorzy stwierdzili, że jest to związane 

z  kruchością mięsa. Podobnie, Wang i in. (2022) wykazali, iż większa zawartość tłuszczu 

śródmięśniowego w mięśniach może również wpływać na kruchość mięsa. W badaniach 

własnych, prowadzonych w ramach doświadczenia 1, wykazano różnice między grupami pod 

względem zawartości tłuszczu śródmięśniowego w mięśniach kaczek. Różnice te nie były 

jednak statystycznie powiązane z teksturą mięsa. Dodatkowo nie zaobserwowano związku 

między spożyciem włókna z paszy a poziomem tłuszczu śródmięśniowego w mięśniach. 

Wyniki te sugerują, że strawność tłuszczu, jak wspomniano powyżej, była zróżnicowana 

w  zależności od materiału paszowego. 
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3.4.3. Ekonomika produkcji kaczek rzeźnych  

 

Sposób zarządzania stadem, zwłaszcza żywieniem drobiu, determinuje opłacalność 

produkcji, a udział kosztów żywienia stanowi od 65 do 70% (Ogunnusi i in., 2023). Cytowani 

autorzy stwierdzili, iż ograniczona metoda żywienia drobiu jest istotna w aspekcie 

optymalizacji pobierania białka przez ptaki oraz kontrolowania bilansu energetycznego pasz. 

W badaniach prezentowanych w publikacji 2, oszacowano, iż spożycie białka z paszy 

pełnoporcjowej w okresie 49-dniowego odchowu kaczek w grupie 2.1 wynosiło ponad 2,24 kg 

białka, w grupie 2.2 – 1,83 kg, a w grupie 2.3 – 1,66 kg. Jednocześnie, wykazano, iż najbardziej 

kaloryczną paszą była kiszonka z całych roślin kukurydzy. Zeng i in. (2015) stwierdzili, iż 

żywienie mieszanką paszową o najwyższej wartości energetycznej miało wpływ na przyrosty 

masy ciała i współczynnik wykorzystania paszy. Sugerowano, że jest to związane ze 

stosunkowo wysokim wykorzystaniem składników pokarmowych oraz wnioskowano, że 

optymalizacja zawartości białka czy kaloryczności mieszanek paszowych jest kluczowym 

zagadnieniem. 

Wnioski uzyskane z doświadczenia 2 wskazują, iż żywienie kaczek metodą opartą na 

ograniczaniu komercyjnej mieszanki pełnoporcjowej i zastosowaniu kiszonek z wysłodków 

buraczanych lub całych roślin kukurydzy metodą ad libitum miało korzystny wpływ na 

potencjalne obniżenie kosztów produkcji i zwiększenie zysku. Szacowany zysk dla grup 

doświadczalnych żywionych kiszonkami był większy o 7,94 – 10,68 zł na 1 sztukę 

w porównaniu do grupy kontrolnej. Wang i in. (2023a) oszacowali dochód z produkcji gęsi 

Holdobagy żywionych kiszonką z całej kukurydzy, przy proporcji 30% do 70% koncentratu 

paszowego na poziomie 1,92 $ na 1 sztukę, a w grupie gęsi żywionych standardową paszą – 

0,86 $. Biesek i in. (2022a) wykazali, iż częściowe zastąpienie komercyjnej mieszanki paszowej 

ziarnem pszenicy miało wpływ na większy zysk ze sprzedaży tuszek kurcząt rzeźnych. Podobne 

wnioski w aspekcie ekonomiki wykazano po zakończonym odchowie kaczek (Biesek i in., 

2022b). Niemniej jednak, zdaniem Różewicza i in. (2018) oraz Escobedo del Bosque’a i in. 

(2021), sposób żywienia i opłacalność produkcji, uwzględniając możliwość stosowania pasz 

objętościowych zielonych czy kiszonych, zależy od aktualnej sytuacji na rynku rolno-

spożywczym związanej z restrukturyzacją sektora rolnego oraz zmianami w zakresie 

specjalizacji i koncentracji gospodarstw. W ostatnich latach można zauważyć trend wśród 

konsumentów, gdzie zyskiwała na popularności sprzedaż bezpośrednia surowców w lokalnych 

gospodarstwach.  
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3.5. PODSUMOWANIE  
 

Na podstawie obu doświadczeń, można stwierdzić, iż stosowanie kiszonych wysłodków 

buraczanych i kiszonek z całych roślin kukurydzy w żywieniu kaczek rzeźnych jest 

uzasadnione. 

Doświadczenie 1 (publikacja 1) 

Wykazano korzystny wpływ zadawania komercyjnej mieszanki paszowej metodą 

ograniczoną oraz kiszonki z wysłodków buraczanych ad libitum na efektywność produkcji 7-

tygodniowych kaczek rzeźnych Cherry Valley. Mniejszy współczynnik wykorzystania paszy, 

który stwierdzono w tej grupie wskazuje na bardziej efektywne wykorzystanie składników 

odżywczych w porównaniu z innymi grupami żywionymi tylko paszą pełnoporcjową lub 

mieszanką komercyjną zmieszaną z kiszonką z wysłodków buraczanych w proporcji 70:30. 

Stwierdzono, że metoda swobodnego wyboru obu rodzajów pasz, przy ograniczeniu paszy 

granulowanej, umożliwiła kaczkom lepsze dostosowanie układu pokarmowego do zawartości 

błonnika w pobieranej paszy, co potwierdzono istotnie wysokimi przyrostami masy ciała. 

Sposób żywienia nie miał negatywnego wpływu na większość cech tuszek i jakościowych 

cech fizykochemicznych mięśni, za wyjątkiem zdolności zatrzymywania wody w mięśniach 

nóg. Badania te wskazują na potencjał strategii żywienia obejmującej zarówno mieszankę 

paszową komercyjną, jak i kiszonkę z wysłodków buraczanych dla kaczek. W praktyce, 

przyjęcie takiego sposobu żywienia mogłoby przynieść gospodarstwom korzyści ekonomiczne 

i wpływać na wykorzystanie materiałów paszowych pochodzących z gospodarstwa albo 

z  lokalnych zakładów przetwórstwa rolno-spożywczego. Uzyskane wyniki wskazują na 

potencjalne korzyści wynikające z włączenia kiszonki z wysłodków buraczanych do żywienia 

kaczek rzeźnych, wspierając w ten sposób zarówno przemysł rolniczy, jak i zrównoważony 

rozwój. 

Doświadczenie 2 (publikacja 2) 

 Podobnie jak w pierwszym doświadczeniu, żywienie kaczek rzeźnych mieszanką 

paszową pełnoporcjową metodą ograniczoną oraz kiszonką z wysłodków buraczanych lub 

z całych roślin kukurydzy miało korzystny wpływ w produkcji kaczek rzeźnych. 

W szczególności, stwierdzono niższy współczynnik wykorzystania paszy, bez negatywnego 

wpływu na wydajność rzeźną i jakość mięsa. Sugeruje się, iż większa masa wątroby kaczek 

żywionych paszą z udziałem kiszonek związana jest z sposobem żywienia, strukturą paszy 
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i zawartością błonnika. Z ekonomicznego punktu widzenia ta zróżnicowana metoda żywienia 

kaczek wykazała znaczne korzyści, w szczególności zmniejszenie potencjalnych kosztów 

produkcji o 22,71-28,85% i zwiększenie zysków ze sprzedaży tuszek kaczych o 48,41-65,12%. 

Podejście to jest zgodne ze zrównoważonymi praktykami i preferencjami konsumentów, 

dlatego też można rekomendować zadawanie kiszonek szczególnie dla gospodarstw 

drobnotowarowych. W drugim doświadczeniu, stwierdzono, że kiszonka z całych roślin 

kukurydzy jest najbardziej optymalnym rozwiązaniem, ze względu na uzyskane wyniki 

produkcyjne. Niemniej jednak, żywienie kaczek rzeźnych z udziałem kiszonych wysłodków 

buraczanych również wpłynęło korzystnie na produkcję, w porównaniu do standardowego 

żywienia kaczek mieszanką paszową pełnoporcjową.  

Prezentowane badania mogą stanowić praktyczne informacje dla producentów drobiu. 

Ponadto, analiza ekonomiczna pozwoliła ocenić opłacalność wdrożenia proponowanych 

praktyk żywieniowych w kontekście zrównoważonej produkcji drobiu. Wyniki mogą posłużyć 

jako podstawa do opracowania nowych wytycznych dotyczących żywienia kaczek rzeźnych, 

z  korzyścią dla całego sektora drobiarskiego.  
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4. STRESZCZENIE  
 

Zastosowanie kiszonek w żywieniu kaczek rzeźnych w aspekcie efektywności produkcji 

i jakości mięsa 

mgr inż. Iwona Zaremba 

Słowa kluczowe: kiszonka, kaczka, efektywność produkcji, mięso, jakość 

Celem badań była ocena efektywności produkcji oraz składu tuszek i jakości mięsa kaczek 

rzeźnych Cherry Valley żywionych różnymi metodami przy zastosowaniu kiszonek 

z wysłodków buraczanych i całych roślin kukurydzy. Przeprowadzono 2 odchowy kaczek 

trwające 49 dni. W każdym doświadczeniu użyto 180 ptaków, które podzielono na 3 grupy, 

z uwzględnieniem 6 powtórzeń. W grupach kontrolnych zadawano mieszankę pełnoporcjową 

do woli. W doświadczeniu 1., grupy doświadczalne żywiono paszą komercyjną wymieszaną 

z kiszonymi wysłodkami buraczanymi w proporcji 70:30 lub ograniczoną mieszanką 

pełnoporcjową i kiszonką z wysłodków buraczanych metodą do woli. W doświadczeniu 2., 

kaczki w grupach doświadczalnych żywiono ograniczoną paszą i dowolną ilością kiszonki 

z wysłodków buraczanych lub całych roślin kukurydzy. Analizowano skład chemiczny pasz. 

Analizowano przyrosty masy ciała oraz wskaźniki spożycia paszy. W 49. dobie odchowu, do 

uboju wybrano po 12 ptaków z każdej z grupy. Wykonano dysekcję i analizowano cechy 

fizykochemiczne mięśni piersiowych i nóg, uwzględniając wartość pH, barwę, zdolność 

utrzymania wody i skład chemiczny mięsa. W doświadczeniu 2. obliczono wskaźniki 

ekonomiczne produkcji. Wykazano wpływ żywienia z udziałem kiszonych wysłodków 

buraczanych lub całych roślin kukurydzy na wyniki produkcyjne kaczek, a także na wybrane 

cechy tuszek i mięsa. Metoda żywienia ograniczonego paszą pełnoporcjową i kiszonką 

systemem do woli, miała istotnie korzystny wpływ na mniejsze wykorzystanie paszy na 1 kg 

przyrostów masy ciała kaczek. Podobnie, w drugim etapie badań, wykazano istotnie mniejsze 

spożycie paszy a także jej zużycia na 1 kg przyrostów masy ciała, przy czym zastosowanie 

kiszonki z kukurydzy miało korzystny wpływ na europejskie wskaźniki produkcji i wydajności 

rzeźnej. Obniżono potencjalne koszty produkcji kaczek średnio o 25,78%. Zwiększono 

potencjalny zysk ze sprzedaży bezpośredniej tuszek średnio o 56,77%. Kiszonki z całych roślin 

kukurydzy oraz wysłodków buraczanych, mogłyby być rekomendowane w odchowie kaczek 

rzeźnych, co również wpisuje się w aktualne trendy zrównoważonego rozwoju na rynku rolno-

spożywczym.  
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5. ABSTRACT  
 

The use of silage in broiler duck feeding in terms of production efficiency and meat quality  

Iwona Zaremba, M.Eng. 

Key words: silage, duck, production efficiency, meat, quality 

The study aimed to assess the production efficiency, carcass composition and meat quality 

of Cherry Valley ducks fed with silage from beet pulp or whole maize plants. Two rearings of 

ducks lasting 49 days were carried out. In each experiment, 180 birds were used, divided into 

3 groups with 6 repetitions. In the control groups, the ad libitum commercial diet was 

administered. In experiment 1, experimental groups were fed a 70:30 mix of commercial diet 

and silaged beet pulp or a restricted commercial diet and beet pulp silage ad libitum. In 

experiment 2, ducks in experimental groups were fed a restricted commercial diet and ad 

libitum beet pulp or whole maize plant silage. The chemical composition of feed was analyzed. 

Body weight gains and feed indicators were analyzed. On the 49th rearing day, 12 birds from 

each group were selected for slaughter. The carcasses were dissected, and the physicochemical 

characteristics of the pectoral and leg muscles were analyzed, considering the meat's pH value, 

color, water-holding capacity, and chemical composition. In experiment 2, economic indicators 

of production were calculated. The influence of feeding with ensiled beet pulp or whole maize 

plants on the production results of ducks and selected characteristics of carcasses and meat was 

demonstrated. The restricted feeding method of commercial diet and silage in an ad libitum 

system significantly affected lower feed utilization per 1 kg of duck body weight gain. 

Similarly, in the second stage of the research, significantly lower feed consumption and intake 

per 1 kg of body weight gain were demonstrated. At the same time, maize silage had a beneficial 

effect on European production and slaughter yield indicators. Production costs were reduced 

by an average of 25.78%. The profit from direct sales of carcasses increased by an average of 

56.77%. Silage from whole maize plants and beet pulp could be recommended for broiler ducks, 

which is also in line with current trends in sustainable development in the agri-food market.  
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Effect of beet pulp silage and various feeding methods on the 
performance and meat quality of broiler ducks 
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A R T I C L E  I N F O   

Keywords: 
Waterfowl 
Semi-intensive system 
Ensilage 
Growth 
Carcass composition 

A B S T R A C T   

The study aimed to assess the growth performance and meat quality of ducks when fed diets either 
with or without beet pulp silage (BPS). A total of 180 Cherry Valley male ducks were reared for 49 
days across two feeding periods (days 1–28 and 29–49) and were divided into three groups, each 
having six replicates. Group 100CD received a commercial diet (CD) ad libitum. Group 70CD:30BPS 
was given a mixture of CD and BPS in a 70:30 ratio, also ad libitum. Group rCD:alBPS followed a 
free-choice feeding approach, with a restricted CD (30% lower than the standard dose) and ad 
libitum access to BPS (double feeders). Slaughter yield and meat quality (pH, color, drip loss, water- 
holding capacity, texture, and chemical composition were analyzed (12 birds per group). Group 
100CD exhibited the highest body weight up to day 28, while rCD:alBPS had the lowest. During the 
first 28 days, rCD:alBPS showed a lower growth rate and weight gain, but from day 29 onwards, 
their growth rate surpassed that of the other two groups. Group 70CD:30BPS had the highest starter 
feed intake, while both 100CD and 70CD:30BPS showed the highest grower feed intake. Interest-
ingly, rCD:alBPS demonstrated the lowest feed conversion rate since day 29 and throughout the 
entire rearing period, indicating efficient feed utilization. Additionally, the European Broiler Index 
was higher in the rCD:alBPS group, further supporting the benefits of this particular feeding 
regimen. As for carcass characteristics, rCD:alBPS showed higher relative weight of skin with sub-
cutaneous and abdominal fat. Conversely, these ducks had lower weights for both gizzard and 
wings. The pectoral muscles from 100CD had higher protein, salt, and fat content but lower water 
content compared to the other groups. The water-holding capacity in leg muscles was lower in 
100CD than in 70CD:30BPS and rCD:alBPS. Protein content in 100CD and rCD:alBPS was higher 
than in 70CD:30BPS. Collagen content was highest in 100CD, salt in 70CD:30BPS, fat in both 100CD 
and 70CD:30BPS, and water in rCD:alBPS. Overall, a free-choice feeding approach with a restricted 
diet and ad libitum access to BPS positively impacted feed conversion. The use of a limited diet led to 
better feed utilization. Moreover, the lack of negative effects on body weight gain and carcass 
characteristics suggests that ducks efficiently utilize nutrients from both feed and silage. This 
feeding method, which incorporates roughage, can be recommended for rearing ducks.  

Abbreviations: ADF, acid detergent fiber; BW, body weight; BWG, body weight gain; CA, crude ash; CD, commercial (control) diet; CP, crude 
protein; DM, dry matter; EBI, European Broiler Index; EE, crude fat; EPEF, European Production Efficiency Factor; FCR, feed conversion ratio; FI, 
feed intake; GE, gross energy; GR, growth rate; IMF, intramuscular fat; NDF, neutral detergent fiber; BPS, beet pulp silage; SD, standard deviation; 
WHC, water holding capacity. 
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1. Introduction 

Beet pulp, a by-product of the sugar refining industry, is produced on a substantial scale, necessitating efficient management 
strategies from sugar producers. Over the years, continuous improvements have been made in the pulp production process, facilitating 
its use in animal nutrition (Sumińska and Sierakowska, 2019). Dry beet pulp contains between 9.7 and 11.2 MJ of metabolic energy, as 
well as 102.7 g of protein. Furthermore, its sweet taste has a positive impact on animal feed intake. While Kelly (1983) acknowledged 
the high nutritive value of beet pulp, he cautioned against its use for pigs or poultry due to its high crude fiber content. However, recent 
advancements in the understanding of dietary fiber’s functionality and nature suggest that this issue is worth assessing. To explore the 
potential of beet pulp, Koschayev et al. (2019) added 20–50 g of dry beet pulp/kg, as fed, to a broiler chicken diet and observed positive 
effects on both growth performance and meat quality. Sumińska and Sierakowska (2019) also noted that beet pulp silage serves as 
valuable animal feed. Previous research has focused on the use of beet pulp silage in the diets of cattle (Castle et al., 1981; Wang et al., 
2022a) and pigs (Scipioni and Martelli, 2001). 

Kokoszyński et al. (2014) used restricted feed along with ad libitum maize silage in goose feeding and observed a beneficial effect on 
both the production and characteristics of the goose carcass. Similar conclusions were reported by Aslan and Ozturk (2022) and 
Karwowska et al. (2017), who focused on goose rearing using either maize silage or beet pulp. Ducks and geese possess a 
well-developed cecum, strong proventriculus, and gizzard, as well as highly active intestinal microbiota in both the cecum and large 
intestine. These features are associated with a greater capacity for fiber utilization from their diet (Zhang et al., 2013; Kokoszyński 
et al., 2014). Hao et al. (2021) indicated that ducks could also adapt to consuming higher levels of crude fiber in their feed (30.9–75.2 
g/kg, as fed). 

The literature regarding silage feeding to ducks is currently limited, making the presented research highly justified. Exploring the 
potential use of by-products like beet pulp has significant implications for sustainable development within the agri-food sector, 
particularly in duck rearing. Accordingly, this study aimed to conduct a comprehensive analysis of the chemical composition of beet 
pulp and various diets. It also sought to examine the effects of different feeding methods, including complete feed and beet pulp silage, 
on the performance characteristics of broiler ducks. Additionally, the study assessed the actual intake of ingredients from various feeds 
to provide valuable insights for optimizing feeding practices for these ducks. 

2. Material and methods 

The experiment was conducted in accordance with applicable regulations for the protection of animals used for scientific or 
educational purposes (EU, 2010; Polish Act, 2015). The study and its methods were carried out after obtaining approval from the 
Departmental Animal Welfare Team as well as obtaining permission from the Experimental Unit of the Bydgoszcz University of Science 
and Technology (No. 2/2022) (Bydgoszcz, Poland). All methods were carried out following the ARRIVE guidelines (Percie du Sert 
et al., 2020). 

2.1. Animals and experimental design 

A total of 180 one-day-old Cherry Valley male broiler ducklings, which lasted 49 days under semi-intensive conditions, were used 
for the study. The ducklings were divided into three groups, each containing six replicate pens with 10 birds in each pen (60 birds per 
treatment). These groups were randomly placed into each pen. Stocking density per 1 m2 of the floor was up to 17 kg of livestock. The 
size of each pen covered an area of 2 m2. All pens were constructed identically, featuring metal frames and stainless steel mesh. At the 
beginning of the rearing period, the ambient temperature—measured at the level of the ducks—averaged 26 ◦C and was lowered to 

Fig. 1. Commercial diet (100CD), 70% commercial diet + 30% beet pulp silage mixed (70CD:30BPS), and beet pulp silage (BPS) used in 
the experiment. 

I. Zaremba et al.                                                                                                                                                                                                       

44:94798093



Animal Feed Science and Technology 308 (2024) 115879

3

20 ◦C by the end of the study. Up to week 4, the ducks had access to an additional heat source (30 ◦C, decreasing). The ducks were kept 
on bedding made of wheat straw. The environmental conditions had been previously described (Biesek et al., 2022). 

The ducks had access to fresh water and feed throughout the study. Nipple drinkers (2/10 ducks) and feeders (with 7 cm of length 
allocated per duck) were provided. The feeding regimen was divided into two periods: a starter feed was given from day 1 to day 28, 
and a grower feed was administered from days 29 to 49. The commercial diet was in granulated form (isonitrogenous and isocaloric). 
Three feeding groups were established: Group 100CD received 100% commercial diet ad libitum (+ 0% beet pulp silage ad libitum); 
Group 70CD:30BPS had a mix of 70% commercial diet and 30% beet pulp silage, both provided ad libitum; and Group rCD:alBPS had a 
restricted commercial diet along with ad libitum beet pulp silage. The beet pulp silage was similar in size to the commercial feed pellets 
(Fig. 1). For Group rCD:alBPS, a free-choice feeding method was implemented, using double feeders. One feeder supplied the daily 
dose of commercial diet, while the other provided silage ad libitum. The restriction of the commercial diet was determined based on 
data from previous duck-rearing studies (Biesek et al., 2022). Accordingly, lower doses were calculated based on a diet intake of 300 
g/kg, as fed. In this group, for the first three days, both the complete diet and silage were provided ad libitum. Starting from day 4, the 
daily commercial diet ration per pen averaged approximately 246 g at day 7, 602 g at day 14, 1077 g at day 21, 1947 g at day 28, 2244 
g at day 35, 2351 g at day 42, and 2377 g at day 49. The beet pulp silage used in the study was obtained from a farm of a sugar producer 
(Kuyavian-Pomeranian Voivodship, Poland). 

2.2. Chemical composition of feed 

Dry matter (DM) analysis was conducted using the gravimetric method, specifically with a POL-EKO dryer (Wodzisław Śląski, 
Poland) in accordance with PN-ISO 6496:2002 standards (Polish Committee for Standardization, 2002). Crude ash (CA) was also 
analyzed through the gravimetric method as per PN-ISO 6496:2002 (Polish Committee for Standardization, 2002). Crude fat (EE) was 
assessed using the Soxhlet method with the SOXTEC SYSTEM HIT 1043 Extraction apparatus unit (Gemini BV, Apeldoorn, 
Netherlands), conforming to PN-EN ISO 6492:2005 standards (Polish Committee for Standardization, 2005a). 

For crude protein (CP) measurement, the Kjeldahl method was employed using the Kjeltec™ 8400 Analyzer Unit and Kjeltec 
Sampler 8420 (FOSS, Hilleroed, Denmark). This complied with the PN-EN ISO 20483:2014–02 standards, with the protein value being 
nitrogen content multiplied by a factor of 6.25 (Polish Committee for Standardization, 2015). 

Acid detergent fiber (ADF), inclusive of residual ash, was evaluated by the gravimetric method as stated in PN-EN ISO 13906:2009 
(Polish Committee for Standardization, 2009). Neutral detergent fiber (NDF), which includes heat-stable amylase and residual ash, was 
analyzed using the gravimetric method in line with PN-EN ISO 16472:2007 (Polish Committee for Standardization, 2007) using the 
ANKOM 220 apparatus (Ankom, Macedon, NY). 

Gross energy (GE) was determined using the KL-21 PLUS isoparabolic calorimeter (Precyzja-Bit PPHU Sp. Z o.o. Bydgoszcz, Poland) 
following the PN-EN ISO 9831:2005 standards (Polish Committee for Standardization, 2005b). The pH levels were assessed through 
the potentiometric method using the ORION 2 STAR pH meter (Thermo SCIENTIFIC, Waltham, USA). 

Table 1 
Chemical composition of diets and beet pulp silage.  

Nutrients (g/kg DM)1 Starter diet 
(days 1–28) 

Grower diet 
(days 29–49) 

Beet pulp silage 

CD 70CD:30BPS CD 70CD:30BPS 

Gross energy (MJ/kg) 16.42 17.84 16.64 17.70 16.79 
±0.08 ±0.11 ±0.06 ±0.15 ±0.10 

Dry matter (g/kg, as fed) 868.06 707.00 877.46 661.36 197.57 
±3.12 ±8.14 ±1.39 ±18.72 ±13.59 

Crude protein 223.80 218.53 211.85 203.44 110.65 
±2.66 ±4.80 ±6.02 ±2.06 ±2.47 

Crude fat 37.67 33.93 36.43 33.66 2.99 
±0.57 ±1.03 ±1.07 ±0.73 ±0.46 

NDF 176.01 234.97 174.13 233.16 470.89 
±1.98 ±2.86 ±2.25 ±3.66 ±2.47 

ADF 60.11 76.21 53.57 66.07 248.10 
±3.73 ±2.27 ±5.06 ±6.18 ±6.69 

Crude ash 48.84 47.74 62.18 61.64 53.27 
±1.01 ±1.50 ±2.27 ±1.46 ±5.18 

pH 5.97 5.83 6.14 5.34 4.38 
±0.03 ±0.07 ±0.11 ±0.07 ±0.14 

Results are presented as mean value (starter and grower, n = 12; beet pulp silage, n = 24) and standard deviation ( ± SD); CD, commercial diet; 
70CD:30BPS, 70% of commercial diet and 30% of beet pulp silage mixed1, ADF, acid detergent fiber; NDF, neutral detergent fiber; Starter feed: 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 sulfate. Grower feed: 
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; lysine—9.30, 8.70 g/kg as fed (starter, grower, 
respectively); methionine—4.20, 3.70 g/kg as fed; threonine—7.20, 6.10 g/kg as fed; calcium—8.50, 8.10 g/kg as fed; total phosphorus—6.90, 
6.60 g/kg as fed; sodium – 1.70, 1.60 g/kg as fed; vitamin A—10,000 IU (both); vitamin D3—3000 IU (both); and vitamin E—25 IU (both). 
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Analyses were conducted for commercial diets (n = 12), mixtures of commercial diets with beet pulp silage at a 70:30 ratio 
(n = 12), and pure beet pulp silage (n = 24). Two rearing periods were considered for these analyses. Samples were collected on day 1 
of rearing (starter feed) and day 29 of rearing (grower feed). All nutrient values were calculated per kg of DM, except for GE, calculated 
in MJ/kg of feed, and pH. The chemical composition of the diets and beet pulp silage are presented in Table 1. 

2.3. Growth performance 

Ducks were individually weighed using a Radwag scale (Radom, Poland) with an accuracy of ± 0.01 g. Weighing was performed on 
day 1 of rearing and subsequently on days 28 and 49; these weights are referred to as BW. Feed intake (FI) was controlled by weighing 
both the provided and uneaten feed. When discussing the FI factor, possible losses in feed should be considered. Duck deaths were 
recorded. Viability was demonstrated in each group (%). Based on the data, the growth rate was calculated: 
(GR =

Final body weight(g)− initial body weight(g)
0.5×(initial body weight(g)+final body weight (g) × 100 %), body weight gain (BWG = Final body weight(g) − Initial body weight(g)), and 

feed conversion ratio (FCR =
(

FI(kg)
BWG(kg)

))
. Production efficiency indicators were calculated:  

• the European Production Efficiency Factor (EPEF =
Viability(%)×BWG(g)
Age(days)×FCR

(
kg
kg

) × 100%),  

• the European Broiler Index (EBI =
Viability(%)×average daily gain(kg)

FCR
(

kg
kg

) × 100%). 

Growth performance was calculated per pen unit (n = 6 replications per treatment). 

2.4. Total nutrient intake 

Based on the nutrient content per 1 kg of DM in both the starter (days 1–28) and grower (days 29–49) diets, the intake of various 
nutrients was calculated. These nutrients included DM, CA, EE, CP, NDF, and ADF. 

2.5. The carcass composition measurements 

After 49 days, male ducks were weighed, and 12 birds were selected from each group, choosing 2 per pen with body weights closely 
matching the average weight of their respective pens. Slaughter was carried out through decapitation, which was preceded by stunning 
using an electric device, in accordance with recommended guidelines for killing experimental animals (EU, 2010). Following this, the 
carcasses were plucked and eviscerated, and the legs were cut off at the hock joint. 

The prepared carcasses, along with edible offals like the heart, liver, and gizzard, were then cooled at 4 ◦C in a refrigerator (Hendi, 
Poznań, Poland) for a period of 24 h. Subsequent laboratory analyses were conducted after this cooling period. 

The carcasses and offal were weighed, and dissection was performed. The dissection included the neck (without skin), pectoral 
muscles (m. pectoralis major and minor), leg muscles (boneless drumstick and thigh), skin with subcutaneous fat (including neck skin), 
abdominal fat, wings with skin, and carcass remains (trunk, leg bones). This was based on the method outlined by Ziołecki and 
Doruchowski (1989). Slaughter yield, either with or without offal, along with all relative weights, was expressed in g/100 g of pre-
slaughter body or carcass weight. The weight of the offal was calculated in relation to the weight of the carcass with the offal included. 
Pectoral and leg muscles were subjected to qualitative analysis of physicochemical properties (n = 12 ducks per treatment). 

2.6. Meat quality 

During the carcass weighing process, the pH of the muscle tissue, specifically the pectoral muscle, was measured using a pH meter 
equipped with a dagger electrode (Elmetron, Zabrze, Poland). Prior to use, the device was calibrated with appropriate buffers. 

Color measurements were then taken on the right pectoral and leg muscles (interior) using a colorimeter (Konica Minolta, Tokyo, 
Japan). The data are presented according to the CIE Lab scale, where L* indicates lightness, a* indicates redness, and b* indicates 
yellowness, as defined by the Commission Internationale de l′Eclairage, CIE (1986). 

The right pectoral muscles were collected to assess drip loss. According to the method described by Honikel (1987), the muscles 
(M1) were weighed and placed in a double-string bag, with the inner bag being cut. These prepared samples were then suspended in a 
refrigerator for 24 h at a temperature of 4 ◦C. After this period, the muscles were reweighed (M2). The percentage of water loss was 
subsequently calculated. 

The left pectoral and leg muscles from each group were ground using a meat grinder (Hendi, Poznań, Poland). The water-holding 
capacity (WHC) was then assessed. A sample weighing 0.300 ± 0.005 g was taken and designated as M1. This sample was placed 
between two sheets of Whatman paper and covered with a 2 kg load for 5 min. After the load was removed, the samples were taken out 
and reweighed (M2), following the methodology of Grau and Hamm (1953). Calculations were performed in the same way as in the 
drip loss analysis. The formula used to calculate both WHC and drip loss: 100 − (M2

M1)× 100%. The results were expressed in g/100 
muscle. 

Using a textured device (Texture Analyzer TA.XT plus C, Stable Micro Systems, Cereus Wena, Toruń, Poland), the firmness of both 
raw and cooked meat (pectoral muscles) was measured. The pectoral muscles were cut into samples measuring 1 × 1 cm each. For the 
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cooked samples, preparation was done in a W410E water bath (Labo Play, Bytom, Poland) at a temperature of 80 ◦C for 40 min. The 
Warner–Bratzler test was performed using both a flat (rectangular) and a triangular (V-set) knife at a test speed of 1.50 mm/s. These 
samples were positioned on a platform for testing. Results were presented in terms of meat firmness (N). 

For cooked pectoral muscle samples, firmness was assessed using Volodkevich jaw grips at a test speed of 2.00 mm/s. A TA.XT plus 
C device fitted with a 50 kg load cell was used for this purpose. The analyses were conducted in accordance with the methods described 
by Gornowicz et al. (2018) and Guzman et al. (2021). 

Ground pectoral and leg muscles were weighed, with each group having 80 g samples. Analyses were carried out using a FoodScan 
apparatus (FOSS, Hilleroed, Denmark) that employs near-infrared transmission spectrophotometry (NIT). The contents of protein, 
collagen, salt, intramuscular fat (IMF), and water were analyzed. 

2.7. Statistical calculation 

The data collected were analyzed using Statistica (2017) software. Mean values and standard deviations ( ± SD) were calculated for 
each feature examined within the groups. Checks for sample homogeneity and normal distribution were conducted. A one-way analysis 
of variance (ANOVA) was performed to evaluate the data. Statistically significant differences between the groups were identified using 
Tukey’s test, with a significance level set at P < 0.05. 

For the production results, six repetitions were included in the analysis. The chemical composition of diets, carcass characteristics, 
and qualitative physicochemical properties were evaluated with 12 repetitions per group. For the analysis of beet pulp silage nutrients, 
24 replications were performed. The statistical model was: Yi = µ + Di + ei, where Yi = the dependent variable; µ, the overall mean; Di, 
the effect of feeding method (i = 100CD, 70CD:30BPS, and rCD:alBPS); ei, residual error. 

3. Results 

3.1. Growth performance 

Upon analyzing the production results of ducks (Table 2), a higher BW was observed on day 28 in the 100CD group (commercial 

Table 2 
Growth performance of broiler ducks.  

Item1 Group2 SEM P-value 

100CD 70CD:30BPS rCD:alBPS 

Viability (%) 96.67 95.00 95.00 1.205 0.827 
BW (g)      
Day 1 53.90 54.82 53.87 0.430 0.621 
Day 28 1838.22a 1715.14b 1524.58c 35.290 <0.001 
Day 49 3352.34 3244.73 3438.75 35.440 0.073 

Growth rate (%)     
Days 1–28 188.60a 187.58a 186.33b 0.279 <0.001 
Days 29–49 58.28b 61.72b 77.08a 2.233 <0.001 
Days 1–49 193.66 193.35 193.82 0.084 0.053 

BWG (g)      
Days 1–28 1784.32a 1660.32b 1470.71c 35.308 <0.001 
Days 29–49 1514.13b 1529.59b 1914.17a 54.046 <0.001 
Days 1–49 3298.44 3189.91 3384.88 35.446 0.070 

FI (g)      
Days 1–28 3775.32b 4214.15a 3524.75b 79.297 <0.001 
Feed - - 2480.76 - - 
Silage - - 1043.99 - - 

Days 29–49 9083.47a 8750.36a 7079.81b 237.648 <0.001 
Feed - - 5160.76 - - 
Silage - - 1919.09 - - 

Days 1–49 12,927.60a 12,964.51a 10,732.61b 294.765 <0.001 
Feed - - 7731.46 - - 
Silage - - 3001.18 - - 

FCR (kg/kg)      
Days 1–28 2.12b 2.54a 2.40a 0.049 <0.001 
Days 29–49 6.03a 5.74a 3.73b 0.272 <0.001 
Days 1–49 3.92a 4.07a 3.18b 0.107 <0.001 

EPEF 195.30 164.37 241.29 14.498 0.086 
EBI 166.40b 152.62b 209.31a 7.968 <0.001 

Results are presented as mean value (n = 6 pens per group); a,b, when mean values are with different letters in the row, statistically significant 
differences were found (P < 0.05); ± SD, standard deviation; 1, BW, body weight; BWG, body weight gain; FI, feed intake; FCR, feed conversion ratio; 
EPEF, European Production Efficiency Factor; EBI, European Broiler Index; 2, Group 100CD had 100% commercial diet ad libitum (+ 0% silage ad 
libitum), Group 70CD:30BPS had 70% commercial diet + 30% beet pulp silage mixed ad libitum and Group rCD:alBPS had restricted commercial diet 
+ beet pulp silage ad libitum (free-choice method). 

I. Zaremba et al.                                                                                                                                                                                                       

47:81827062



Animal Feed Science and Technology 308 (2024) 115879

6

diet), and it was significantly lowest in the rCD:alBPS group (restricted commercial diet and beet pulp silage ad libitum, free choice) 
(P < 0.001). The GR of ducks in the 100CD and 70CD:30BPS groups was significantly higher than that of the rCD:alBPS group from day 
1 to day 28 (P < 0.001). However, during the second period (from day 29 to day 49), the rCD:alBPS group displayed higher GR and 
BWG characterized group rCD:alBPS than the others (P < 0.001). BWG on days 1 and 28 was higher in group 100CD and the lowest in 
group rCD:alBPS (P < 0.001). 

In group 70CD:30BPS, higher FI was shown on days 1–28, while on days 29–49, in groups 100CD and 70CD:30BPS, compared to 
group rCD:alBPS. Similarly, analyzing the entire rearing period, lower FI was found in group rCD:alBPS than in the other groups 
(P < 0.001). In groups 70CD:30BPS and rCD:alBPS groups from 1 to 28 days FCR was higher than in the 100CD group (P < 0.001). 
However, during the second period (29–49 days), higher FCR was found in the 100CD and 70CD:30BPS groups compared to the rCD: 
alBPS group. For the entire rearing period, the lowest FCR was noted in the rCD:alBPS group (P < 0.001). Higher production efficiency, 
as expressed by the EBI, was observed in the rCD:alBPS group. In this group, ducks had the option to choose their feed while also having 
restricted access to the commercial diet (P < 0.001). 

3.2. Total nutrient intake 

From day 1 to day 28, higher DM intake was observed in the 100CD group, fed a commercial diet, compared to the other groups 
(P = 0.001). CA and EE intakes in the 100CD and rCD:alBPS groups were significantly higher than in the 70CD:30BPS group 
(P < 0.001). The rCD:alBPS group, which had access to a restricted commercial diet and beet pulp silage ad libitum (free choice 
method), had a higher CP intake than the other groups, with group 70CD:30BPS having the lowest intake compared to groups 100CD 
and rCD:alBPS (P < 0.001). Higher ADF intake was found in group rCD:alBPS than in group 100CD (P = 0.010), and NDF in groups 
70CD:30BPS and rCD:alBPS than in group 100CD (P = 0.013). Similarly, the total intake of nutrients (g/kg DM) from the second 
feeding period, spanned from day 29 to day 49. In the groups fed with beet pulp silage (70CD:30BPS and rCD:alBPS), lower DM intake 
than in group 100CD was noticed (P < 0.001). The highest intake of CA and EE was found in group 100CD than in the others. At the 
same time, group 70CD:30BPS showed the lowest intake of both nutrients (P < 0.001). CP intake in group 100CD was higher than in 
groups 70CD:30BPS and rCD:alBPS. CP intake was lower in group 70CD:30BPS than in the other groups (P < 0.001). 

3.3. Carcass tissue composition and meat quality 

The pre-slaughter body weight in the rCD:alBPS group was higher than in the 100CD group (P = 0.032). However, the slaughter 
yield of the carcasses, including or excluding offal, was similar across all groups (Table 3, P > 0.05). The 70CD:30BPS group had a 
significantly higher relative weight for the gizzard than group rCD:alBPS (P = 0.033). The rCD:alBPS group also had a lower relative 
weight of the neck than groups 100CD and 70CD:30BPS (P = 0.045). A higher relative weight of skin with subcutaneous fat was found 
in group rCD:alBPS compared to the other groups (P = 0.009). In turn, the higher relative weight of abdominal fat was found in group 
rCD:alBPS compared to group 70CD:30BPS (P = 0.014). However, the weight of wings with skin was lower in the rCD:alBPS group 
than in the 70CD:30BPS group (P = 0.001). Table 4 presents the qualitative physicochemical characteristics of the pectoral muscles. 
Most characteristics were not significantly affected by the different feeding methods, except muscle chemical composition (P > 0.05). 
The 100CD group had higher protein content and IMF compared to the 70CD:30BPS and rCD:alBPS groups (P < 0.001, 0.002). 
Conversely, salt content was lower in the rCD:alBPS group than in the 100CD group (P = 0.017). Meanwhile, the 100CD group had 

Table 3 
Broiler duck carcass composition.  

Item Group1 SEM P-value 

100CD 70CD:30BPS rCD:alBPS 

Pre-slaughter body weight (g) 3256.50b 3281.83ab 3448.58a  33.21  0.032 
g/100 g pre-slaughter body weight      
Slaughter yield 67.99 68.33 70.35  0.544  0.162 
Slaughter yield with offal 73.73 74.31 75.86  0.527  0.239 
g/100 g carcass weight (with or without offal)    
Heart 0.85 0.86 0.76  0.018  0.051 
Liver 3.25 3.21 3.14  0.009  0.901 
Gizzard 3.72ab 3.98a 3.37b  0.010  0.033 
Neck 7.88a 7.81a 6.87b  0.188  0.045 
Pectoral muscle 21.97 22.01 21.73  0.291  0.918 
Leg muscle 12.65 12.87 12.63  0.175  0.834 
Skin with subcutaneous fat 19.06b 18.45b 21.60a  0.461  0.009 
Abdominal fat 0.59ab 0.50b 0.86a  0.054  0.014 
Wings with skin 12.10ab 12.55a 11.60b  0.135  0.011 
Remains 25.74 25.81 24.72  0.400  0.461 

Results are presented as mean value (n = 12 ducks per group); a,b, when mean values are with different letters in the row, statistically significant 
differences were found (P < 0.05); ± SD, standard deviation; 1, Group 100CD had 100% commercial diet ad libitum (+ 0% silage ad libitum), Group 
70CD:30BPS had 70% commercial diet + 30% beet pulp silage mixed ad libitum and Group rCD:alBPS had restricted commercial diet + beet pulp 
silage ad libitum (free-choice method). 
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significantly lower water content compared to the other groups (P < 0.001). When analyzing the physicochemical characteristics of 
the leg muscles (Table 4), a higher WHC was observed in the 70CD:30BPS and rCD:alBPS groups compared to the 100CD group 
(P < 0.001). Protein content in leg muscles from groups 100CD and rCD:alBPS was higher than in group 70CD:30BPS. Collagen 
content was higher in group 100CD than in the others, and salt content was lower in groups 100CD and rCD:alBPS than in group 
70CD:30BPS. Higher IMF content and lower water content were found in groups 100CD and 70CD:30BPS compared to group rCD: 
alBPS (P < 0.001). 

4. Discussion 

The mortality rate of birds in our study ranged from 3.33 to 5.00% in each group. The death of the birds was associated with the 
weak ducklings in the first days of rearing. 

The chemical composition of the feed in our research was similar to the nutritional recommendations for ducks specified in the 
nutritional recommendations and nutritional values of feed for poultry (Adamski and Rutkowski, 2018). The commercial diet showed a 
higher CP content than the mixed diet used in the 70CD:30BPS group. This was because 30% of the commercial diet in this group was 
replaced by beet pulp silage, which has a CP content of approximately 110 g/1 kg of DM. Our findings align with those of Koschayev 
et al. (2019), demonstrating that the inclusion of silage led to increased levels of ADF and NDF. According to current guidelines, broiler 
ducks should have access to feed containing a minimum of 180 g of CP (starter feed) or 150 g/1 kg (grower feed), with a DM content of 
880 g. 

Our research demonstrated a significant impact of beet pulp silage on duck production outcomes. After 28 days, ducks in the 100CD 
group exhibited significantly higher body weight and gains, potentially attributable to the notably higher content of CP in their feed 

Table 4 
Physicochemical properties of the pectoral and leg muscles.  

Item1 Group2 SEM P-value 

100CD 70CD:30BPS rCD:alBPS 

Pectoral muscle        
pH 24 h 6.02 6.03 5.99  0.021  0.774 
g/100 g muscle        
Drip loss 1.10 0.93 1.39  0.155  0.485 
WHC 35.34 35.87 34.69  0.549  0.693 

Color        
L* 37.81 40.18 37.62  0.582  0.134 
a* 14.90 14.73 15.21  0.259  0.763 
b* 1.50 2.81 2.03  0.226  0.054 

g/100 g muscle        
Protein 21.87a 21.52b 21.53b  0.043  <0.001 
Collagen 1.00 1.10 1.10  0.044  0.597 
Salt 0.32a 0.29ab 0.24b  0.011  0.017 
IMF 2.25a 2.13b 2.17b  0.016  0.002 
Water 75.60b 76.33a 76.28a  0.066  <0.001 

Raw meat, firmness (N)        
Rectangular slot blade 47.78 45.19 60.55  3.660  0.191 
V slot blade 22.68 22.80 24.67  1.222  0.780 
Volodkevich jaw grips 4.51 3.64 3.50  0.314  0.386 

Cooked meat, firmness (N)      
Rectangular slot blade 36.11 33.11 39.77  2.085  0.453 
V slot blade 13.77 22.54 19.58  1.587  0.062 
Volodkevich jaw grips 7.60 9.34 6.67  0.825  0.434 

Leg muscle        
g/100 g muscle        
WHC 31.45b 38.25a 35.42a  0.744  <0.001 

Color        
L* 35.86 36.14 39.73  0.608  0.429 
a* 15.91 15.28 17.35  0.370  0.493 
b* 2.87 2.57 1.29  0.232  0.311 

g/100 g muscle        
Protein 18.58a 18.15b 18.69a  0.054  <0.001 
Collagen 1.69a 1.43b 1.49b  0.028  <0.001 
Salt 0.64b 0.63a 0.53b  0.011  <0.001 
IMF 6.82a 7.03a 6.22b  0.077  <0.001 
Water 72.62b 72.90b 73.72a  0.098  <0.001 

Results are presented as mean value (n = 12 ducks per group); a,b, when mean values are with different letters in the row, statistically significant 
differences were found (P < 0.05); 1, WHC, water holding capacity; L*, lightness; a*, redness; b*, yellowness; IMF, intramuscular fat; firmness was 
expressed by three methods: with rectangular and V slot blades and the chewing simulation was done by the Volodkevich jaw grips (texture analyzer, 
TA.XT Plus C) 2, Group 100CD had 100% commercial diet ad libitum (+ 0% silage ad libitum), Group 70CD:30BPS had 70% commercial diet + 30% 
beet pulp silage mixed ad libitum and Group rCD:alBPS had restricted commercial diet + beet pulp silage ad libitum (free-choice method). 
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(223.80 g/kg DM) compared to other groups. Additionally, feed was restricted in the AC group, lending further justification to the 
observed results. Moreover, CP intake from the complete feed was higher in the 100CD group than in the 70CD:30BPS group. In the 
rCD:alBPS group, intake was recorded at 539.85 g/kg DM, corresponding to restricted feed consumption. Similar findings were re-
ported by Kokoszyński et al. (2014), where geese fed a diet using the restricted method with maize silage also experienced lower 
weight gains. Comparable results were obtained in the study by Bochno and Brzozowski (1992), which focused on White Italian geese 
fed with either restricted or ad libitum diets. 

The current study also revealed the advantageous effects of restricted feeding using a commercial diet, along with ad libitum silage 
(via the free-choice method), on FI and FCR. This was linked to a reduction in feed distribution and potentially less wastage. After 
consuming granulated feed, ducks had the option to intake beet pulp silage. We observed a proportional uptake of the commercial diet 
into the silage (starter, 70.38: 29.62%; grower, 72.89:27.11%, and total, 72.03: 27.97%), aligning closely with the experimental 
mixture in group 70CD:30BPS, where 700 g/kg, as fed, was commercial diet and 300 g/kg, as fed, was beet pulp silage. 

However, when comparing group 70CD:30BPS to group rCD:alBPS, it was found that restricted feeding of a commercial die-
t—coupled with the ducks’ freedom to choose their type of feed—had a beneficial impact on reducing FI (by 2.23 kg) and FCR (by 
0.89 kg/kg). Ducks in this group supplemented their nutritional needs with beet pulp silage. During the initial rearing period, a higher 
FCR and lower body weight gains were observed, possibly due to an excess amount of fiber in the young ducks’ diet. This could 
adversely affect peristaltic activity (Jamroz et al., 2001). 

The research by Martin et al. (2020) showed that different feeding methods have distinct impacts on production performance. 
When comparing restrictive to ad libitum feeding, the research revealed that weight gains and FI rates in ducks were proportional, 
suggesting efficient utilization of the additional nutrients provided. In our research, as it was mentioned above, reducing feed for the 
ducks enabled us to achieve a favorable FCR while simultaneously maintaining high body weight levels. This was likely due to the 
option of ad libitum intake of beet pulp silage, revealing a beneficial effect that would be attributable to free-choice feeding. 

In the later stages of rearing, our study showed favorable production results. Ducks in group rCD:alBPS became more accustomed to 
consuming increased amounts of silage—and therefore more fiber—due to limited access to a commercial diet. Dong and Thu (2021) 
assessed amino acid digestibility in various duck breeds fed grain-based diets. The study involved crossbred Super-Meat and Muscovy 
ducks and found significantly higher digestibility of nitrogen-free extract, ether extract, and NDF. The findings suggested that Muscovy 
duck hybrids consumed more roughage, which influenced fiber digestion and resulted in a lower-quality diet compared to Super-Meat 
hybrids. 

Tien et al. (2013) analyzed the possibility of replacing rice bran-based diets with banana pseudo-stem and taro foliage in duck 
nutrition. They found that DM intake decreased while feed DM conversion and weight gains improved when banana-taro stem silage 
replaced rice bran to the extent of 300–400 g/kg, as fed, in the duck diet. Similarly, Ty et al. (2011) revealed positive effects of 
substituting rice bran and duckweed with taro leaf–stem silage. The authors reported lower DM intake but increased weight gain and 
better feed conversion. The research also suggested that silage had a higher nutritional value than a standard mix of rice bran and 
duckweed. In line with this, our study showed a decrease in DM intake in the groups fed silage, with an improvement in production 
results. The final body weights across groups were comparable. 

Arroyo et al. (2014) analyzed the impact of nutritional choice and grain type on duck performance. The authors showed that 
free-choice feeding with maize effectively reduced feed production costs, taking into account local crop availability and environmental 
impact. 

Bernacki and Kruszyński (1991) investigated the impact of feeding Pekin ducks with a specific diet—comprising 600 g/kg com-
mercial feed, 300 g/kg steamed potato silage, and 100 g/kg dried grass—from the 4th to the 8th week of rearing on carcass char-
acteristics. They found a higher proportion of pectoral and leg muscles and a lower proportion of skin with subcutaneous fat in 
8-week-old ducks. This was in comparison to ducks fed either 800 g of commercial diet, 100 g of silage, and 100 g of dry 
grass/1 kg, as fed, or ducks fed solely a commercial diet. Kokoszyński et al. (2014) yielded similar findings regarding the weight and 
proportion of various elements in goose carcasses. 

In our study, we observed that silage feeding (in group rCD:alBPS) resulted in a higher weight and share of skin with both sub-
cutaneous and abdominal fat, and a lower share of wings and gizzard, compared to group 70CD:30BPS. This effect is believed to be 
related to a higher EE intake from the feed (by 24.75 g/kg DM in the starter diet and by 54.43 g/kg DM in the grower diet). Puchajda 
et al. (1997) found that geese fed grass silage had less skin with subcutaneous fat compared to those fed red clover silage. In their study, 
Biłgorajska and White Italian geese were used, leading to the suggestion that birds of different breeds or origins may respond 
differently to various feeds. 

Our study revealed significant differences between the groups in the muscle content of protein, collagen, salt, IMF, and water. 
According to research by Kokoszyński et al. (2022), variations in protein, fat, and collagen content can influence the nutritional and 
technological value of duck meat. This suggests varying efficiencies in converting feed protein into Pekin duck meat protein. However, 
the origin of the ducks appears to be the most critical factor affecting meat protein content (Huo et al., 2021). Biesek et al. (2021) also 
found that dietary composition influences the chemical composition of meat, which is attributable to the different degrees of nutrient 
utilization by birds. 

Furthermore, collagen content may serve as an indicator of myofibril degradation in muscles, which is associated with meat 
tenderness (Starkey et al., 2017). An increase in IMF content within the muscles can also affect the tenderness of the meat (Wang et al., 
2022b). Our study did find differences between groups in terms of IMF content in the muscles. However, these differences did not 
correlate with the texture of the meat (P > 0.05). Additionally, no relationship was observed between fiber intake from the feed and 
IMF levels in the muscles. These observations suggest that the utilization of fat, as mentioned above, occurred at different efficiencies 
across groups, thereby influencing the results. 
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5. Conclusion 

Our study demonstrated the beneficial impact of free-choice feeding, which combined a restricted commercial diet with ad libitum 
beet pulp silage, on the performance of 7-week-old Cherry Valley broiler ducks. The lower feed conversion ratio noted in this group 
points to more efficient nutrient utilization compared to other groups fed either a commercial diet or a diet with a 70:30 beet pulp 
silage ratio. The presented feeding method enabled a substantial intake of protein from the feed. It appears that offering both feed types 
in a free-choice manner, while limiting the commercial diet, enabled the ducks to better adapt their digestive systems to the fiber 
content in the diet. This was evidenced by the significant weight gains observed. 

Moreover, the feeding approach had no adverse effects on most carcass and qualitative physicochemical characteristics of the 
muscles, except water-holding capacity in leg muscles. These findings indicate the practicality of adopting a feeding strategy that 
includes both a commercial diet and beet pulp silage for ducks. In practical terms, adopting such a feeding approach could yield 
economic benefits for farms and facilitate the use of feed components sourced either from the farm itself or local agri-food processing 
plants. Overall, our study highlights the potential advantages of incorporating beet pulp silage into broiler duck diets, thereby sup-
porting both the agriculture industry and sustainability efforts. 
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Effects of feeding silage of beet pulp or maize on the growth performance, meat
quality, and production economics of broiler ducks
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ABSTRACT The present study aimed to compare the
growth, meat quality, and production economics of
Cherry Valley broiler ducks fed with a commercial diet
along with silage from beet pulp or maize. In this study,
180 male Cherry Valley ducks were reared for 49 d. The
control group (group C) was fed a commercial diet ad
libitum. The experimental groups were fed a restricted
amount of commercial diet and ad libitum beet pulp
silage (group B) or maize silage (group M). For all
groups, the growth performance and meat quality were
analyzed, and their production costs were estimated.
The beneficial effects of feeding maize silage on the
growth rate were observed on d 29 to 49 in group M;
moreover, both experimental groups showed lower feed
intake than group C (P < 0.05). The feed conversion
ratio was lower in the first rearing stage and during the
entire experimental period in groups B and M than that
in group C. Group M showed a higher European

Production Efficiency Factor and European Broiler
Index than group C (P < 0.05). The relative weight of
the liver was higher in group C than that in the experi-
mental groups (P < 0.05). Group M showed a higher L*
value of leg muscles than group C (P < 0.05). Water-
holding capacity was higher in leg muscles from ducks
fed with silages (P < 0.05). The experimental groups
had lower costs of commercial diets. Higher costs were
observed for maize silage than for beet pulp silage. Car-
cass sales yielded the highest profit for group M and the
lowest one for group C. Compared with the control
group, the silage-fed groups showed a higher estimated
profit by PLN 7.94 to 10.68 per duck (P < 0.05). Based
on the beneficial production results, notably lower feed
conversion ratio, no negative effects on carcass charac-
teristics, and lower production costs, especially maize or
even beet pulp silage in broiler duck rearing, could be
recommended.
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INTRODUCTION

The production of broiler ducks in the European
Union (EU) is still niche as compared with that of chick-
ens; however, it remains a crucial poultry production
sector. In 2022, EU production of broiler ducks was
445,000 tons based on carcass weight, which is only
approximately 3.30% of the total poultry meat produc-
tion (including chickens, turkeys, and ducks). France
and Hungary are the leading nations in duck production
(115,400 tons each), followed by Poland (67,800 tons)
(AVEC, 2023). In Poland, broiler duck housing lasts 6
to 8 wk, typically using intensive or semi-intensive sys-
tems, and is closely tied to the poultry feeding approach,

crucial as it constitutes 65 to 70% of maintaining
broilers’ costs (Gornowicz et al., 2011; Biesiada-Drzazga
et al., 2018; Tanwiriah et al., 2019; Biesek et al., 2021;
Banday et al., 2023). Because of increasing inflation,
production costs related to the poultry industry are still
increasing, particularly for feed components. Many fac-
tors have contributed to the lack of stability in produc-
tion costs, including the recent COVID-19 pandemic,
war situations in Eastern Europe, and geopolitical crises
(Belarmino et al., 2023; Chowdhury et al., 2023).
Research into alternative poultry feeding methods is a

primary focus, and diverse feeding approaches and alter-
native ingredients aim to impact production efficiency,
meat quality, and economic gains (Ogunnusi et al.,
2023). Exploring these alternatives might reduce pro-
duction costs without compromising effectiveness.
Ducks (and geese) possess a well-developed organ in

the digestive tract, that is, the cecum, which enables
these birds to digest higher amounts of crude fiber in
roughage, including silage (Jamroz and Rutkowski,
2009; Kokoszy�nski et al., 2014; Hao et al., 2022). Dietary
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fiber can directly affect the digestive tract development
and growth performance of broilers. Both soluble and
insoluble polysaccharides (NSP) are considered when ana-
lyzing intestinal morphology (Han et al., 2017). Hao et al.
(2022) concluded that increasing the total dietary fiber
level beneficially affected the duck’s cecal morphology and
functioning. Silage is used primarily to feed ruminants
(Givens and Rulquin, 2004; Duni�ere et al., 2013). Some
studies have investigated and also implemented (in semi-
intensive and extensive farming) the use of silage to feed
waterfowl poultry, and it has been shown beneficial and
does not negatively affect production yield (Kokoszy�nski
et al., 2014; Ridla et al., 2014; Keohavong and Onpha-
chanh, 2015; Aslan and €Ozt€urk, 2022). However, fer-
mented feed (silage) for ducks is not popular despite
known wet mash diet feeding methods, which could be effi-
cient feed utilization (Ibrahim et al., 2020). Based on the
above, silage has many advantages, including low price,
good nutritional content, and probiotic properties (pres-
ence of lactic acid bacteria). Silage can be mono- or multi-
ingredient, and the commonly used silage is derived from
maize and beet pulp. These components are obtained from
other industries, for example, sugar factories or farms.

Compared with starch-rich feed such as maize, beet
pulp contains a high amount of pectin, which could min-
imize the risk of digestive tract disorders (Boguhn et al.,
2010). Maize silage is composed of grain or a mixture of
grain and plant (whole plant) (Klopfenstein et al., 2013)
and has a high nutritional value and fiber content
(Duni�ere et al., 2013). Therefore, these silages could also
be used for feeding ducks, as they form a staple diet for
other farm animals. However, the high content of die-
tary fiber, NSP, lignin, and other plant-based carbohy-
drates in these silages may impede their application in
poultry feeding, as birds lack endogenous enzymes for
degrading NSP (Singh and Kim, 2021).

The tested hypothesis is as follows: Ducks feeding
based on a restricted commercial diet and ad libitum
silage from beet pulp or maize affects the growth perfor-
mance, carcass and meat quality, and production eco-
nomics. Thus, the present study aimed to compare and
analyze growth performance, quantitative and qualita-
tive carcass and meat characteristics, and production
economics for Cherry Valley broiler ducks fed with a
restricted amount of commercial diet and ad libitum
silage from beet pulp or maize.

MATERIALS AND METHODS

The present research was approved by the Committee
for the Care of Animals (Local Ethics Committee) of the
Bydgoszcz University of Science and Technology,
Poland (approval number: 2/2022). This study was con-
ducted following the applicable regulations.

Experimental Design and Animal Rearing

The study involved 180 one-day-old male Cherry Val-
ley broiler ducks (commercial crossbreed). The rearing of

these ducks lasted for 49 d. The ducks were divided into 3
groups of 60 birds each. In the control group (group C),
the birds were fed a commercial diet purchased from a
feed factory (commercial diet ad libitum). The experi-
mental groups were fed a restricted commercial diet and
ad libitum silage from beet pulp (group B) (restricted
commercial diet + beet pulp silage ad libitum) or silage
from whole maize plants (group M) (restricted commer-
cial diet + whole-plant maize silage ad libitum). The
silage was purchased from a farm (Kuyavian-Pomeranian
Voivodeship, Poland). The silage was prepared using the
prism method without any silage additives (according to
the farmer’s declaration). The birds were housed in pens
(6 repetitions/group of 10 birds) with an area of 2 m2

(stocking density: up to 17 kg of livestock/m2 of surface
area). The pens were fabricated using a tin-plated metal
mesh. The following environmental conditions were main-
tained according to the standards: temperature (average
26°C at the beginning of the rearing period + heating up
to 30°C using an additional heater and constantly
decreasing to 20°C in the fourth week of rearing) and rela-
tive humidity (65%). The ducks were kept on chopped
wheat straw bedding. Environmental conditions for duck
rearing were described previously (Biesek et al., 2022a).
The ducks were given access to fresh water and fed in

each pen according to the experimental methods. Water
was supplied using nipple drinkers (2 per 10 ducks). The
feeding of ducks was divided into two stages. Commer-
cial starter diets were administered from d 1 to 28, while
commercial grower diets were administered from d 29 to
49. The feed was in the form of granules, and its compo-
sition, according to the manufacturer (De Heus,
ºęczyca, Poland), included all the necessary nutrients
based on the feeding standards for broiler ducks (isocalo-
ric and isoprotein). Based on the manufacturer’s decla-
ration, 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, mono-
calcium phosphate, vegetable oil and fat (raw sun-
flower), sodium chloride, and sodium sulfate; 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 phos-
phate, sodium chloride, and calcium bicarbonate;
respective starter and grower concentrations for lysine
−9.30 and 8.70 g/kg as fed; methionine−4.20 and
3.70 g/kg as fed; threonine−7.20 and 6.10 g/kg as fed;
calcium−8.50 and 8.10 g/kg as fed; total phosphorus
−6.90 and 6.60 g/kg as fed; sodium−1.70 and 1.60 g/kg
as fed; vitamin A−10 000 IU; vitamin D3−3000 IU; and
vitamin E−25 IU. In groups B and M, the ducks were
fed a restricted amount of commercial diet as compared
with previous rearing performed on farms, as shown in
Table 1. Restricted feeding was applied after the third
day of rearing because, in the beginning, the ducklings
were adapting themselves to feed intake (FI). Silage was
provided in separate feeders by using the ad libitum
method from the first day of rearing.
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Analytical Composition of the Commercial
Diets and Silages

The analytical composition of the commercial diets
(starter and grower feeds) and silages from beet pulp
and maize is presented in Table 2. Control analytical
tests were conducted to determine the chemical compo-
sition of commercial diets and silages, including dry mat-
ter (DM): PN-ISO 6496:2002 (Polish Committee for
Standardization, 2002; POL-EKO dryer, Wodzis»aw
�Sląski, Poland); crude ash (CA): PN-ISO 6496:2002
(Polish Committee for Standardization, 2002, gravimet-
ric method); crude fat (EE): PN-EN ISO 6492:2005
(Polish Committee for Standardization, 2005b, Soxhlet
method, SOXTEC SYSTEM HIT 1043, Gemini BV,
Apeldoorn, Netherlands); crude protein (CP): PN-EN
ISO 20483:2014-02 (Polish Committee for Standardiza-
tion, 2015; Kjeldahl method; Kjeltec 8400 Analyzer Unit
and Kjeltec Sampler 8420; FOSS, Hilleroed, Denmark);
acid detergent fiber (ADF, expressed inclusive of resid-
ual ash): PN-EN ISO 13906:2009 (Polish Committee for
Standardization, 2009); neutral detergent fiber (NDF,

with heat-stable amylase, expressed inclusive of residual
ash): PN-EN ISO 16472:2007 (Polish Committee for
Standardization, 2007) with ANKOM 220 apparatus
(Ankom, Macedon, NY); gross energy (GE): PN-EN
ISO 9831:2005 (Polish Committee for Standardization,
2005a; KL-21 PLUS isoparabolic calorimeter; Precyzja-
Bit PPHU Sp. Z o.o. Bydgoszcz, Poland); and pH:
potentiometric method using the ORION 2 STAR pH
meter (Thermo Scientific, Waltham, USA). The meth-
ods of analyzing the feed chemical composition were sim-
ilar to those described by Perz et al. (2023). The content
of the ingredients was calculated relative to 1 kg of DM.

Growth Performance

Duck deaths were recorded during rearing, and viabil-
ity was accordingly calculated. On d 1, 28, and 49, the
birds were weighed, and growth rate
( final body weight ðgÞ � initial body weight ðgÞ
0:5 � ðinitial body weight ðgÞ þ final body weight ðgÞ � 100%) and
body weight gain (BWG, final body weight ðgÞ � initial
body weight ðgÞ) were calculated based on body weight
(BW). Feed intake was monitored daily, and the feed
conversion ratio per kg of BWG (FCR, FI ðkgÞ

BWG ðkgÞ) was cal-
culated. Production efficiency indicators were estimated,
including the European Production Efficiency Factor
(EPEF, viability ð%Þ � BWG ðgÞ

Age ðdaysÞ � FCR kg
kgð Þ =10) and the European

Broiler Index (EBI, viability ð%Þ � average daily gain ðkgÞ
FCR kg

kgð Þ =10).

Carcass Characteristics and Meat Quality

After rearing, 12 ducks were selected from each group
with a BW similar to the average weight within each
pen (2 ducks per pen). The ducks were slaughtered by
stunning with an electric current or by decapitation
between the first cervical vertebra and the occipital con-
dyle. The procedure was performed in accordance with
the applicable act: Council Regulation (EC) No. 1099/
2009 of 24 September 2009 on the protection of animals
at the time of killing (Council Regulation, 2009). The

Table 1. Experimental setup of commercial diet and silage (beet
pulp or maize) given per pen.

Period

Group1

C B M

Commercial diet
(g)

d 1−3 ad libitum ad libitum
d 4−7 251.75
d 8−14 528.00
d 15−21 1,020.00
d 22−28 1,735.71
d 29−35 2,201.86
d 36−42 2,337.14
d 43−49 2,447.71
Silage (d 1−49) � Beet pulp silage

ad libitum
Maize silage
(whole plant)
ad libitum

Values are presented per pen (10 ducks) as a weekly average.
1C, ducks fed with a commercial diet; B, ducks fed with a restricted

amount of commercial diet and ad libitum beet pulp silage; M, ducks fed
with a restricted amount of commercial diet and ad libitum maize silage.

Table 2. Analytical composition of the commercial diet, beet pulp silage, and maize silage.

Nutrients (n = 6) Starter feed (d 1−28) Grower feed (d 29−49) Beet pulp silage Maize silage

Dry matter (g/kg of feed) 885.25 883.45 186.04 332.56
(g/kg of DM) Crude protein 229.26 224.74 127.44 80.30

Crude ash 61.00 58.46 49.84 38.16
Crude fat 38.72 40.69 8.18 35.72
ADF 52.59 46.80 223.17 251.61
NDF 138.15 142.45 490.41 521.26

Gross energy (MJ/kg) 16.76 16.66 16.19 16.68
pH 7.14 6.54 7.16 7.26

Based on the manufacturer’s declaration, 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 sulfate; 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; respective starter and grower concentrations for lysine−9.30 and 8.70 g/kg as fed; methionine−4.20 and 3.70 g/kg as fed; threonine−7.20
and 6.10 g/kg as fed; calcium−8.50 and 8.10 g/kg as fed; total phosphorus−6.90 and 6.60 g/kg as fed; sodium−1.70 and 1.60 g/kg as fed; vitamin A
−10,000 IU (both); vitamin D3−3,000 IU (both); and vitamin E−25 IU; beet pulp and maize were ensiled using the prism method (without silage addi-
tives).

DUCKS FEDWITH SILAGE OF BEET PULP ORMAIZE 3
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carcasses were scalded, feathers were removed (automat-
ically) and eviscerated, the legs were excised at the hock,
and the carcasses were prepared for cooling in the fridge
for 24 h at 4°C (Hendi, Pozna�n, Poland). The carcasses
and edible offal (heart, liver, and gizzard) were weighed
using a weighing balance (Radwag, Radom, Poland).
While weighing the carcasses, the pH of the pectoral
muscle was measured using a pH meter with a dagger
electrode. A dissection was performed (Zio»ecki and Dor-
uchowski, 1989) to separate the neck (without skin),
pectoral muscles (m. pectoralis major and minor), leg
muscles (thigh and drumstick; deboned), skin with sub-
cutaneous fat (together with the skin from the neck),
abdominal fat, wings with skin, and carcass remains
(trunk and leg bones). All carcass elements were weighed
using the weighing balance (Radwag, Radom, Polska).
The slaughter yields of the carcass and carcass with offal
were calculated. Based on the collected data, the relative
weight of the carcass elements per 100 g of the carcass
was determined.

The color of the pectoral and leg muscles was assessed
using the CIELab color scale, where L* - brightness, a* -
redness, and b* - yellowness were estimated using the
colorimetric method (Konica Minolta, Tokyo, Japan).
The measurement was performed on the inner side of
the pectoral and leg muscles. Drip loss was measured for
the right pectoral muscle. The muscles were weighed,
placed in double bags, and suspended in a refrigerator at
4°C for 24 h. Next, the pectoral muscles were re-weighed,
and the percentage of water loss was calculated as fol-

lows: 100� final sample weight ðgÞ
initial sample weight ðgÞ

� ��
� 100%Þ). Similarly,

water-holding capacity was determined as follows:

WHC = 100� final sample weight ðgÞ
initial sample weight ðgÞ

� �
� 100%. The left

pectoral and leg muscles were grounded into groups in a
meat grinder (Hendi, Pozna�n, Polska). The samples
were weighed (0.295−0.305 g), kept between two pieces
of a Whatmann No. 1 tissue paper, and placed under a
load of 2 kg for 5 min. After 5 min, the samples were
weighed again, and the percentage of water loss was cal-
culated.

Estimation of Production Economics

Production economics were estimated based on FI
parameters and carcass weight. The prices of commer-
cial diets and silage were calculated according to the
actual consumption. The commercial starter diet costs
PLN 2.88/kg, and the grower diet costs PLN 2.84/kg.
The prices of beet pulp and maize silage were PLN
83.39/ton and PLN 220/ton, respectively. The feed cost
for the entire production was 70%, and the cost of the
remaining components for production was 30%. The
cost of individual components and total production costs
were calculated. Based on the weight of the carcasses,
the price per carcass was determined, considering the
current price in direct (local) sales as of October 24,
2023: PLN 21.84/kg of duck carcass (based on the offer
from https://hurtownia-spozywcza.pl). The profit from

duck production was estimated based on the difference
in production costs and carcass prices. The amounts are
expressed as gross prices.

Statistical analysis

Statistica ver. 13.3.0 (TIBCO Software, Krak�ow,
Poland, 2017) was used for statistical calculations.
Mean values and pooled standard error of mean (SEM)
were calculated. One-way analysis of variance was used,
with the statistical model Yf = m + Ff + ef, where Yf is
the dependent variable; m is the overall mean; Cf is the
effect of feeding (f: commercial diet; restricted commer-
cial diet + beet pulp silage ad libitum; restricted com-
mercial diet + maize silage ad libitum); ef, residual
error). Significant differences were validated using
Tukey’s test, with a P-value of < 0.05.

RESULTS

Growth Performance

On d 28, ducks in group C had a significantly higher
BW than those fed with silage (P < 0.001). The growth
rate in the first period of rearing (d 1−28) was higher in
group C than in groups B and M (P = 0.001), while that
in the second period (29−49 d) was higher in group M
than that in group C (P = 0.022). Despite the indicated
differences in BW, group C showed significantly higher
BWG than the other groups in the first period of rearing
(P < 0.001). FI was significantly higher in group C than
that in groups B and M in each rearing period (P <
0.001). Moreover, until d 28, group M showed signifi-
cantly the lowest FI compared with the other groups (P
< 0.001). Additionally, a comparison of FI for commer-
cial diets and silage between the experimental groups
revealed that FI for commercial diets was significantly
higher in group B, while silage intake was significantly
lower than that in group M (P < 0.05). Group C exhib-
ited significantly higher FCR than groups B and M on d
1 to 28 and for the entire rearing period (P < 0.001 and
P = 0.002, respectively), while in the second period (d
29−49), FCR was higher in group C than in group M
(P = 0.020). Furthermore, group M showed significantly
higher values for the production efficiency indices
(EPEF and EBI) than group C (P = 0.009 and
P = 0.030, respectively) (Table 3).

Carcass Characteristics and Meat Quality

Group C exhibited a significantly higher relative liver
weight than groups B and M (P= 0.046). The remaining
characteristics, including slaughter yield, were similar in
all 3 groups (P > 0.05). The other characteristics, includ-
ing muscles and fatness, were similar in each group (P >
0.05) (Table 4). The leg muscles showed a significantly
higher value of the L* parameter in group M than that
in group C (P = 0.045). Moreover, a higher water loss
based on WHC was observed in group C than in groups
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B and M (P < 0.001). The pH, color, drip loss, WHC in
pectoral muscle, and redness and yellowness in leg
muscles were not statistically different (P > 0.05)
(Table 5).

Estimation Results of Production Economics

In group C, the costs of commercial starter and grower
diets were significantly higher than those for the other
groups, with group M fed with maize silage showing the
lowest costs (P < 0.001, both). The costs of silage feeding
were significantly higher for group M than for group B
(P < 0.001). The total feed costs for group C were signifi-
cantly higher than those for the experimental groups,
with the lowest costs observed for group M compared
with groups C and B (P < 0.001). Similar relationships
were recorded in the case of other costs, with feed costs
as 70% of the total costs (P < 0.001). The sale of car-
casses was a significantly higher estimated profit for
group M than for the other groups, and group C showed
the lowest profit compared with groups M and B (P <
0.001) (Table 6).

DISCUSSION

In the present study, beet pulp silage showed higher
CP and lower EE contents than maize silage. The chemi-
cal composition of silages may vary depending on many
factors, including the ensiling method, the use of bacte-
rial inoculants associated with fermentation, and the
harvest date of the feed raw material (Hameleers et al.,
1999). Therefore, the use of silage in poultry feeding
should be carefully considered based on the nutritional
variability of these roughages and the need to adapt the
technology according to the quality and repeatability.
Our study demonstrated a beneficial effect of silage on

production indicators, primarily FCR, in terms of BWG
of ducks, particularly for group M fed with maize silage.
Previous research has investigated the influence of feed-
ing maize silage on the growth performance of geese.
Bia»a Ko»udzka geese were fed with restricted amounts
of commercial diets and ad libitum amounts of maize
silage (Kokoszy�nski et al., 2014). The authors found

Table 3. Growth performance of broiler.

Group2

SEM P-valueItem1 (n = 6) C B M

Viability (%) 95.00 95.00 100.00 1.143 0.116
BW (g)

d 1 59.63 58.47 57.92 0.448 0.295
d 28 1,994.48a 1,757.06b 1,784.52b 30.321 <0.001
d 49 3,713.32 3,476.37 3,675.06 51.359 0.127

Growth rate (%)
d 1−28 188.38a 187.11b 187.41b 0.166 0.001
d 29−49 60.01b 65.73ab 69.17a 1.454 0.022
Total 193.65 193.38 193.78 0.094 0.213

BWG (g)
d 1−28 1,934.84a 1,698.59b 1,726.60b 30.094 <0.001
d 29−49 1,718.84 1,719.31 1,890.54 46.709 0.234
Total 3,653.69 3,417.90 3,617.14 51.330 0.128

FI (g)
d 1−28 3,601.15a 2,796.70b 2,571.98c 110.179 <0.001
Feed - 2,612.57a 2,298.95b 56.67 <0.001
Silage - 230.03b 273.03a 7.27 <0.001
d 29−49 6,300.10a 5,482.79b 5,402.32b 116.353 <0.001
Feed - 5,019.69a 4,673.50b 73.82 0.010
Silage - 549.65b 728.82a 28.63 <0.001
Total 10,102.63a 8,329.60b 7,974.30b 247.369 <0.001
Feed - 7,632.27a 6,972.45b 126.53 0.002
Silage - 779.62b 1,001.85a 34.99 <0.001

FCR (kg/kg)
d 1−28 1.86a 1.65b 1.49b 0.044 <0.001
d 29−49 3.75a 3.20ab 2.88b 0.137 0.020
Total 2.78a 2.44b 2.21b 0.076 0.002

EPEF 303.82b 320.19ab 391.56a 17.165 0.009
EBI 260.42b 274.45ab 335.62a 12.943 0.030

Results are expressed as a mean value.
a,bMean values with different letters in a row indicate statistically sig-

nificant differences (P < 0.05).
1BW: body weight; BWG: body weight gain; FI: feed intake; FCR: feed

conversion ratio; EPEF: European Production Efficiency Factor; EBI:
European Broiler Index.

2C, ducks fed with a commercial diet; B, ducks fed with a restricted
amount of commercial diet and ad libitum beet pulp silage; M, ducks fed
with a restricted amount of commercial diet and ad libitum maize silage.

Table 4. Relative weight of broiler duck carcass elements.

Item (n = 6)

(g/100 g)

Group1

SEM P-valueC B M

Slaughter yield 68.55 67.96 68.80 0.528 0.809
Slaughter yield with offal 75.76 73.53 74.15 0.805 0.521
Heart 0.74 0.75 0.70 0.015 0.359
Liver 5.13a 3.49b 3.39b 0.519 0.046
Gizzard 3.25 3.35 3.15 0.082 0.616
Neck 7.02 7.17 6.87 0.137 0.668
Pectoral muscle 22.30 20.90 22.27 0.299 0.089
Leg muscle 12.10 13.10 13.09 0.203 0.064
Skin with subcutaneous fat 20.37 20.61 21.27 0.419 0.674
Abdominal fat 0.63 0.81 0.70 0.047 0.287
Wings with skin 12.46 12.27 12.47 0.182 0.879
Carcass remains 21.88 22.04 20.35 0.398 0.162

Results are expressed as mean values.
a,bMean values with different letters in a row indicate statistically sig-

nificant differences (P < 0.05).
1C, ducks fed with a commercial diet; B, ducks fed with a restricted

amount of commercial diet and ad libitum beet pulp silage; M, ducks fed
with a restricted amount of commercial diet and ad libitum maize silage.

Table 5. Physicochemical features of pectoral and leg muscles of
broiler ducks.

Group2

SEM P-valueItem1 (n = 12) C B M

Pectoral muscle
pH24 h 5.68 5.65 5.64 0.014 0.535
L* 38.52 39.13 38.08 0.376 0.533
a* 16.35 16.10 16.29 0.242 0.908
b* 2.78 1.94 2.02 0.227 0.257
Drip loss (%) 0.97 1.32 1.21 0.118 0.490
WHC (%) 31.80 29.26 30.66 0.470 0.084

Leg muscle
L* 36.16b 38.77ab 39.29a 0.559 0.045
a* 16.25 15.88 15.24 0.299 0.387
b* 2.76 3.93 5.57 0.856 0.416
WHC (%) 31.32a 23.62b 25.93b 0.681 <0.001

Results are expressed as mean values.
a,bMean values with different letters in a row indicate statistically sig-

nificant differences (P < 0.05).
1L*, lightness; a*, redness; b*, yellowness; WHC, water-holding

capacity
2C, ducks fed with a commercial diet; B, ducks fed with a restricted

amount of commercial diet and ad libitum beet pulp silage; M, ducks fed
with a restricted amount of commercial diet and ad libitum maize silage.
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decreased BW at the end of the rearing period; however,
the geese compensated for this effect during oat fatten-
ing (14−17 wk of maintenance). In another study, a mix-
ture of 10, 20, 30, and 40% maize silage with a
commercial diet was used for rearing domestic Turkish
geese (Aslan and €Ozt€urk, 2022). The proposed feeding
method showed no negative impact on the growth per-
formance of geese. However, Holdobagy geese fed with a
commercial diet mixed with whole-plant maize silage at
the levels of 15, 30, and 50% exhibited decreased final
BW and daily gains, with a significant decrease in FCR
(Wang et al., 2023a). Wang et al. (2023b) conducted a
similar study wherein 15% and 30% of whole-plant
maize silage was used for feeding Holdobagy geese. Both
experimental groups showed a significantly higher FI,
with a significantly higher feed-to-gain ratio in the group
fed with 15% silage. These findings suggested increased
goose appetite and high palatability of the diet.

Silage-based diets for ducks are less popular, and the
related literature on this topic is limited. Ridla et al.
(2014) analyzed the effect of feeding rice bran silage
(with 30−60% water content) on Mojosari Alabio ducks.
The authors found that silage with 50% water content
significantly increased BWG and reduced water intake
but did not affect FI. Replacing rice bran with banana
stem silage and taro in duck feeding impacted BWG
(Tien et al., 2013). Previous studies reported duck feed-
ing with rapeseed oil meal and potato silage, which
affected higher body weight (Faruga et al., 1974) and
potato silage, where the effect of silage on the weight
and carcass composition was found (Bernacki and Krus-
zy�nski, 1991). Our present study showed a significantly
lower BW of ducks fed with silage in the first rearing

period (d 1−28); however, the final BW was similar in
all groups. Based on the abovementioned cited litera-
ture, we concluded that 4-wk-old ducks (until the end of
the rearing period) compensated for BW, which is con-
firmed by the results of a significantly higher growth
rate in the second rearing period.
Lower FI is associated with a higher dietary fiber con-

tent and depends on the amount of insoluble fiber and
the adaptation of the digestive tract of different poultry
species (Mateos et al., 2012). Mateos et al. (2012)
showed that the content of 5% oat husks or beet pulp as
a fiber source significantly influenced the reduction in
FCR in the feeding of broiler chickens. These results
agreed with the findings of our study, where the fiber
source was silage. The consumption of feed rich in fiber
could influence its longer retention in the digestive tract
of ducks and simultaneously improve the utilization of
ingredients. Kheravia et al. (2017) also concluded that
broiler chickens fed granulated feed with coarsely
ground maize had lower FCR and increased digestibility
of ingredients.
Lower BW of ducks fed with silage in the first 4 wk of

rearing might be because the digestive tract was not yet
adapted to digest high fiber content. Adaptation to
increased dietary fiber content increases with the size
and development of the digestive tract (Jha and Mishra,
2021) and with the age of the birds. However, ducks fed
with a crude fiber content of 1.46% and 9.03% demon-
strated lower BW than the other groups (3.09−7.52%
crude fiber). The authors found that ducks can adapt to
a wide range of dietary crude fiber content (Han et al.,
2017). In our study, ducks consumed significantly more
fiber (combined ADF and NDF). Based on the estima-
tion results from Tables 2 and 3, ducks from group B,
group M, and group C consumed 2,004.62, 2,087.26, and
1,879.18 g of fiber per kg DM in feed, respectively.
Sulaiman et al. (2022) showed no negative effects on

the performance and carcass quality of Pekin ducks fed
with sago pith silage as a replacement for rice bran at lev-
els 5, 10, 15, and 20%. When 20% of sago pith silage was
used, the abdominal fat increased. In our research, the
slaughter yield of ducks was similar in all groups, except
for the relative weight of liver in 100 g of carcass. The
lower liver weight could be attributed to either silage or
limited feeding with a commercial diet, potentially corre-
lating with the amount of feed intake by ducks. The liver
is responsible for many metabolic processes, and its size is
proportional to the activity of hepatocyte enzymes (Zae-
farian et al., 2019). Palo et al. (1995) compared ad libi-
tum and restrictive feeding of broiler chickens. Birds
having constant access to feed had significantly higher
weights of the liver, pancreas, gizzard, and intestines
than those with restricted access to feed. Mohiti-Asli et
al. (2012) observed that fiber content reduced liver
weight, particularly fiber rich in cellulose, which is one of
the main components of the NDF and ADF fractions
(Theander and Aman, 1980; Rønn et al., 2022). Similar
findings were reported by Akiba and Matsumoto (1978).
Protein intake may also influence liver weight (Anugwa
et al., 1989). In our study, ducks fed with silage (beet

Table 6. Estimated economics of broiler duck production.

Item (n = 12)

Group1

SEM P-valueC B M

Starter feed (2.88 PLN
gross/kg)

10.37a 7.52b 6.62c 0.275 <0.001

Grower feed (2.84 PLN
gross/kg)

17.89a 14.26b 13.27c 0.354 <0.001

Beet pulp (83.39 PLN
gross/t) or maize (220
PLN gross/t) silage

- 0.07b 0.22a 0.016 <0.001

Total feed costs (70% of
production costs) (PLN)

28.26a 21.85b 20.11c 0.610 <0.001

Other costs (30% of produc-
tion costs) (PLN)

12.11a 9.36b 8.62c 0.262 <0.001

Total production costs
(PLN)

40.38a 31.21b 28.73c 0.872 <0.001

Carcass price (21.84 PLN
gross/kg)2

56.78 55.55 55.81 0.686 0.754

Profit from direct sales of
the carcass (PLN)

16.40c 24.34b 27.08a 1.076 <0.001

Results are expressed as mean values within the group (costs per duck).
a,bMean values with different letters in a row indicate statistically sig-

nificant differences (P < 0.05).
1C, ducks fed with a commercial diet; B, ducks fed with a restricted

amount of commercial diet and ad libitum beet pulp silage; M, ducks fed
with a restricted amount of commercial diet and ad libitum maize silage.

2Price in direct (local) sales as of October 24, 2023: PLN 21.84/kg of
duck carcass (based on the offer from https://hurtownia-spozywcza.pl;
Prices of commercial diet and silages were calculated based on the data of
real costs in the last week of August 2023.
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pulp or maize) along with a restricted commercial diet
consumed approximately 2 kg less feed than those in the
control group. Additionally, ducks consumed more ADF
and NDF, which corresponded to the above-mentioned
findings and could have resulted in lower liver weight.
Thus, it might be due to higher fiber consumption and
feed (silage) structure.

The analysis of the physicochemical characteristics of
the muscles revealed that group M had a lower L* value
in leg muscles, and groups B and M exhibited lower
water loss from the leg muscles than group C. The
assessment of the qualitative characteristics of Muscovy
duck meat showed that the rearing system influenced
the color parameters (a*, b*). Ducks maintained in an
extensive system showed higher a* and lower b* values
than those maintained in the semi-intensive rearing
group. Water loss (WHC, expressed as muscle weight
over time) was lower in the group of ducks in the semi-
intensive system (Umagiliya et al., 2022). The cited
authors indicated that the color of meat is influenced
mainly by the content of dyes; for example, fresh rough-
age is rich in carotenoids, which may lead to higher color
intensity (including yellowness). In our study, silage
may have contributed to the lighter color of the muscles.

Differences in WHC may have resulted from the vary-
ing chemical composition of muscle tissues. Umagiliya et
al. (2022) noted a positive linear relationship between
fat content in meat and WHC. Water-holding capacity,
a critical parameter of meat quality, affects the tender-
ness and juiciness of the meat. It is associated with the
release of water from intercellular spaces and protein
denaturation. Therefore, meat characteristics should be
considered with long-term factors (including nutrition
and genetic characteristics) and short-term factors
(including slaughter) (Oswell et al., 2021; Jung et al.,
2022).

As previously mentioned, 65 to 70% of production
costs involve the costs of feed provided to birds. There-
fore, poultry feeding management and its various meth-
ods determine the profitability of production (Ogunnusi
et al., 2023). Our present study analyzed the feeding
method of a restrictive commercial diet with ad libitum
silage consumption. According to Ogunnusi et al.
(2023), restrictive feeding is useful in growing poultry to
support optimal energy and protein intake. All these
aspects are essential for production economics and for
strengthening the profitability of production. In our
research, when estimating the protein intake in group C,
ducks have an intake of over 2.24 kg of protein, in group
B − 1.83 kg, and in group M − 1.66 kg during the 49 d.
The most caloric feed was maize silage. Zeng et al.
(2015) studied the influence of dietary energy and pro-
tein concentrations on the growth and carcass features
of Pekin ducks and discussed that feeding with the high-
est energy diets affected BWG and FCR, which was
related to the relatively high nutrient utilization, and
concluded that the manipulation with dietary protein or
energy content in diets and its balance is crucial.

In the present study, a notable finding was that the
proposed feeding system of a restricted commercial diet

and ad libitum silage from beet pulp or the whole maize
plant showed a beneficial effect on reducing production
costs and increasing profit. The estimated profit for the
experimental groups fed with silage was higher by PLN
7.94 to 10.68 per duck than for the control group. Wang
et al. (2023a) analyzed the impact of feeding whole
maize plant silage to Holdobagy geese on production
economics. The authors showed that a feed based on
30% silage and 70% concentrate was profitable based on
economic benefits. The estimated revenue was $1.92 and
$0.86 per item for the experimental and control groups,
respectively.
Nutrition and its impact on production aspects were

also analyzed in other poultry species or with other feed
components. Diluting the commercial diet with wheat
grain led to significantly higher profits from the sale of car-
casses of broiler chickens (Biesek et al., 2022a) and duck
carcasses (Biesek et al., 2022b). The use of roughage
(including fresh green fodder and silage) depends on the
farm’s resources, which may have a more crucial positive
effect on production economics. This usage largely depends
on the current market situation, including restructuring in
the agricultural sector due to the transition of small-scale
farms to specialized large-scale poultry farms. In recent
years, several trends have been noted wherein consumers
prefer to obtain raw materials from local farms (R�o _zewicz
et al., 2018; Escobedo del Bosque et al., 2021).
To sum up, a commercial diet alongside beet pulp or

whole maize plant silage proved advantageous for broiler
duck production, particularly improving feed conversion
ratio without negatively impacting slaughter yield or meat
quality. Liver weight could be related to feeding method,
structure, and fiber content in feeds. Economically, this
diverse feeding method showed significant advantages,
notably reducing production costs, and increasing profits
from duck carcass sales. This approach aligns with sustain-
able practices and consumer preferences, making it a rec-
ommendation, especially for small-scale farms.
Further research is needed to standardize silage feeding

due to variability in raw materials influenced by some fac-
tors like plant harvest dates and processing methods.
Silage from the whole maize plant could be recommended
based on efficiency indicators, growth rates, and estimated
profits. Beet pulp also showed benefits compared with the
standard commercial diet for broiler ducks.
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