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A B S T R A C T  

 

In t e r a c t i o n s  b e t w e e n  n o n - s t a r c h  p o l y s a c c h a r i d e  ( N S P )  l e v e l ,  d i e t a r y  l i p i d  

t y p e ,  e xo ge n o u s  c a r b o h yd r a s e  e n z y m e s  a n d  i r r a d i a t i o n  w e r e  i n v es t i g a te d .  

T e n  t r e a t me n t  d ie t s  w e r e  f e d  t o  b r o i l e r s  i n  a  p e r f o r ma n c e  a nd  d i g e s t ib i l i t y  

t r i a l .  E i gh t  o f  t h e  d i e t s  c o n t a i n e d  h i gh  l e v e l s  o f  N S P ,  a c h i e v e d  b y  a  h i gh  

b a r le y  i n c l u s i o n  o f  5 5 %  o f  t h e  d i e t .  Fo u r  o f  t h e  t r e a t m e n t s  m a d e  u s e  o f  

n o n - i r r a d i a t e d  b a r le y ,  w h e r e a s  t h e  b a r l ey  i n c l ud e d  in  t h e  o t h e r  f o u r  d i e t s  

w a s  i r r a d i a t e d .  B y  a d d i n g  e i t h e r  1 0 %  s oy a  o i l  o r  ye l l o w  gr e a s e  ( f a t )  a s  th e  

l i p i d  s o u r c e ,  s u b  g r o up s  w e r e  c r e a t e d  w h i c h  d i f f e r e d  i n  f a t t y  a c i d  p r o f i l e .  

L a s t l y ,  t h e s e  t r ea t me n t s  w e r e  f u r t h e r  s u b d i v id e d  b y  s u p p le me n t i n g  o n e  o f  

th e  t w o  d i e t s  f r o m  ea c h  s u b gr ou p  w i t h  a  c o m me r c i a l l y  a va i l a b l e  

c o mb i n a t i o n  o f  e xo ge n o u s  c a r b oh yd r a s e  e n z yme s  c on s i s t i n g  o f  c e l lu l a s e s ,  

x y l a n a s e s  a nd  β  -  g l u c a n a s e s  ( R o xa z y me  G  a t  15 0  g / to n ) .  T he  tw o  c o n t r o l  

d i e t s  w e r e  b a s e d  o n  m a i ze  ( l o w  N S P  d i e t s )  w i t h  e i t h e r  s o y  o i l  o r  ye l l o w  

g r e a s e .   

 

T h e  h i gh  N S P  d i e t s  h a d  s i gn i f i c a n t l y  l o w e r  ( P < 0 . 0 5 )  a p p a r en t  

m e ta b o l i s a b l e  e n e r gy  ( A M E )  a nd  l i p i d  d i g e s t i b i l i t y  v a l u e s  t h a n  t h e  l o w  

N S P  d ie t s .  L ip i d  d i g e s t i b i l i t y  a n d  A ME  va l u e s  w e r e  a l s o  s i gn i f i c a n t l y  

lo w e r  ( P < 0 . 0 5 )  f o r  d i e t s  c o n t a i n i n g  ye l l ow  gr e a s e  c o mp a r e d  t o  s o ya  o i l .   

T h e  b i r d s  th a t  r e c e iv e d  ye l l o w  g r ea s e  p e r f o r me d  w o r s e  i n  t e r m s  o f  g r o w th ,  

f e e d  i n t a k e  a n d  f e e d  co n ve r s i o n  r a t io  ( F C R )  t h a n  t h e  o i l - c on t a i n i n g  d i e t s .  

T h e s e  t r e nd s  w e r e  e v i d e n t  t h r o u gh ou t  a l l  t r e a t me n t s ,  a l t h ou g h  no t  a l w a y s  

s i gn i f i c a n t .  T h e  a d d i t i o n  o f  c a r bo h yd r a s e  t o  d i e t s  b a s e d  o n  b a r l e y  

i m p r o v e d  t h e  d i e t a r y  l i p i d  d i g e s t ib i l i t y  an d  A M E  va l u e s .  S i gn i f i c a n t  

i m p r o v e me n t s  ( P < 0 .0 5 )  i n  b i r d  p e r f o r m a n ce  w e r e  n o t ed  f o r  t h e  b a r le y  

d i e t s  w i t h  t h e  ye l l ow  gr e as e .   

 

P r e - i r r a d i a t io n  o f  b a r l e y  s i gn i f i c a n t l y  i n c r e a s e d  ( P < 0 . 0 5 )  t h e  A M E  v a lu e  

o f  d i e t s ,  a n d  i mp r o ve d  l i p id  d i g e s t i b i l i t y  o f  t h e  f a t - c on t a i n i ng  t r e a t me n t .   

 

T h e  s i mu l t a n e ou s  c o mb i n a t i o n  o f  c a r b o hy d r a s e  s u pp l e me n t a t io n  an d  b a r l e y  

i r r a d i a t i o n  p r o v e d  t o  h a v e  a n  a d d i t i ve  po s i t i v e  e f f e c t  o n  f e e d  q u a l i t y  a nd  

b i r d  p e r f o r m an c e .  F o r  a l l  t r e a t me n t s  t h i s  c o mb i n a t i o n  i mp r o v e d  th e  b a r le y  

b a s e d  d i e t s  t o  s u c h  a n  e x t e n t  t h a t  i t  p e r f o r m e d  e q u a l l y  o r  s i gn i f i c a n t l y  

b e t t e r  ( P < 0 . 05 )  t h an  i t s  m a i ze  b a s e d  c o u n t e r p a r t .  T h e  i r r a d i a t e d  b a r l e y -
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ye l l o w  g r e a s e  b a s e d  d i e t s  s h o w ed  a  mo r e  p r o n o u n c e d  b e n e f i t  w i t h  th e  

a d d i t i o n  o f  c a r b o h yd r a s e  e n z y me s  t o  t h e  f e e d  ( P < 0 . 0 5 ) .  
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S U M M A R Y  

 

A  t r i a l  w as  c on du c t e d  w i th  t h e  p u r p os e  to  i n v e s t i ga t e  t h e  i n t e r a c t iv e  

e f f e c t s  i n  b r o i l e r  d i e t s  c o n ta i n in g  h i gh  n on -s ta r c h  p o l y s a c c h a r id e  ( N S P )  

l e v e l s ,  e xo gen o u s  ca r b o h yd r a s e  e n z yme  ad d i t i o n  a n d  i r r a d i a t i o n  o f  g r a i n  

c o n t a i n i n g  h i gh  l e v e l s  o f  N S P  a n d  t h e  e f f e c t  t h a t  l i p i d  t ype  h a s  i n  s u c h  

d i e t s .  B a r l e y  w a s  t h e  ma i n  s o u r c e  o f  c a r b o h yd r a t e  i n  t h e  d i e t s  h i gh  i n  

N S P ,  a n d  ma i ze  i n  t h e  d i e t s  c o n t a in i n g  l o w  N S P  l e v e l s .  E f f e c t s  w e r e  

m e a s u r e d  i n  t e r ms  o f  p e r f o r ma n c e  a n d  d ie t  d i g e s t ib i l i t y  i n  b r o i l e r s .  In  

u n d e r s t a nd i n g  t h e s e  i n te r a c t i o n s ,  n u t r i t i o n i s t s  c a n  ma k e  i n f o r me d  

e co n o m i c a l  d e c i s i o n s  t o  i mp r o v e  f e e d  q u a l i t y  u s i n g  v a r i o u s  n u t r i t i o n a l  

t e c h no l o g i e s .   

 

T e n  t r e a t me n t  d ie t s  w e r e  f e d  t o  b r o i l e r s  i n  a  p e r f o r ma n c e  a nd  d i g e s t ib i l i t y  

t r i a l .  E i gh t  o f  t h e  d i e t s  c o n t a i n e d  h i gh  l e v e l s  o f  N S P ,  a c h i e v e d  b y  a  h i gh  

b a r le y  i n c l u s i o n  o f  5 5 %  o f  t h e  d i e t .  Fo u r  o f  t h e  t r e a t m e n t s  m a d e  u s e  o f  

n o n - i r r a d i a t e d  b a r le y ,  w h e r e a s  t h e  b a r l ey  i n c l ud e d  in  t h e  o t h e r  f o u r  d i e t s  

w a s  i r r a d i a t e d .  B y  a d d i n g  e i t h e r  1 0 %  s oy a  o i l  o r  ye l l o w  gr e a s e  ( f a t )  a s  th e  

l i p i d  s o u r c e ,  s u b  g r o up s  w e r e  c r e a t e d  w h i c h  d i f f e r e d  i n  f a t t y  a c i d  p r o f i l e .  

S o ya  o i l  c on t a in e d  p r e d o m i n an t l y  u n sa t u r a te d  f a t t y  a c i d s ,  w h i l e  th e  

ye l l o w  g r e a s e  c o n t a i n e d  p r ed o m i n a n t l y  s a tu r a t e d  f a t t y  ac i d s .  L a s t l y ,  t h e s e  

t r e a t m e n t s  w e r e  f u r t h e r  s u bd i v i d ed  b y  s u p p l e me n t in g  o n e  o f  t h e  t w o  d i e t s  

f r o m  e a c h  s u b g r ou p  w i t h  a  c o m me r c i a l l y  a va i l a b l e  c o mb i n a t i on  o f  

e xo ge n ou s  c a r b o h yd r a s e  e n z y m e s  c o n s i s t i n g  o f  c e l l u l a s e s ,  x y l a n as e s  an d  β  

-  g lu c a n a s e s  ( R o x a zy m e  G  a t  15 0  g / t o n ) .  T h e  t w o  co n t r o l  d i e t s  w e r e  b a s e d  

o n  ma i ze  ( l o w  N S P  d i e t s )  w i t h  e i t h e r  s o y  o i l  o r  ye l l o w  g r e a s e .   

 

6 0 0  R o s s  b ro i l e r  c h ic k e n s  w e r e  r a n d om l y  d i v i d e d  in t o  1 0  t r e a t m en t  

g r o u p s ,  e a c h  w i t h  3  r e p l i c a t e s  a n d  2 0  b i r d s  p e r  r e p l i c a t e .   T h e  b i r d s  w e r e  

h o u s ed  i n  d e e p  l i t t e r  p e n s  i n  a n  e n v i r o n m e n ta l l y  c o n t r o l l e d  b r o i l e r  h o u s e ,  

w i t h  a  co n s t a n t  l i gh t i n g  s c h ed u le  a n d  ad  l ib i t u m  a c c e s s  t o  f ee d  a nd  w a t e r .  

B o d y  w e i gh t s ,  m o r ta l i t y  a n d  f e e d  i n t a k e s  w e r e  r e c o r d ed  w e e k l y  u p  t o  d a y  

3 5 ,  w h e n  th e  p e r f o rm a n c e  t r i a l  w a s  t e r m i n a t e d .  T h e r e a f t e r ,  5  b i r d s  p e r  

p e n ,  u n i f o r m i n  w e i gh t  a n d  s i ze ,  w e r e  s e l e c t e d  a n d  r a nd o m ly  a s s i gn e d  t o  

m e ta b o l i s m  c a ge s  f o r  c o n d u c t i o n  o f  t h e  d i ge s t i b i l i t y  t r i a l . 
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C r u d e  f a t  c o n t e n t  o f  t h e  f e e d  a n d  f a e c e s  w a s  d e t e r m i n e d  b y  e t h e r  

e x t r a c t i o n  ( B ü c h i  S o x h le t )  a n d  t h e  g r o s s  e n e r gy  v a l u e  o f  t h e  t r e a t m e n t  

d i e t s  a n d  f a e c e s  w e r e  d e t e r m i n e d  u s i n g  a n  a d i a b a t i c  b o mb  c a l o r i me t e r  

w i t h  o x y ge n  i gn i t i on .  T h e  c h r o m i c  o x i d e  i n  th e  f e e d  a n d  f ae c e s  w a s  

d e t e r mi n e d  u s i n g  a  V a r ia n  S p e c t r om e t e r  ( a b s o r b an c e  m e a s u r e d  a t  

4 2 5 . 4 n m)  a f t e r  a c i d  e x t r a c t i o n  o f  t h e  ma r ke r ,  t o  d e t e r m i n e  a p p a r en t  

d i g e s t ib i l i t y  c o e f f i c i e n t s  o f  t h e  c r u d e  f a t  a n d  th e  me t a b o l i s a b i l i t y  o f  th e  

g r o s s  e n e r gy  b y  s t a n d a rd  c a l c u l a t i o n s .  S t a t i s t i c a l  a n a l ys e s  o f  t h e  d a t a  

w e r e  c a r r i e d  o u t  u s i n g  D u n c a n ’ s  M u l t i p l e  R a n ge  t e s t  a n d  t h e  S A S  

S o f t w a r e  S ys t e m .    

 

In  ge n e r a l ,  t h e  d i e t s  h i gh  i n  N S P  s h o w ed  l o w e r  d i ge s t i b i l i t y  a n d  

p e r f o r ma n c e  v a l u e s  c o mp a r e d  t o  t h o s e  d i e t s  l o w  in  N S P  c o n c en t r a t i o n s .  In  

b o t h  t h e  h i gh  an d  l o w  N S P  d i e t s  t h e  ye l l o w  g r e a s e  ( h i gh  s a t u r a t e d  f a t t y  

a c i d  c o n c en t r a t i o n )  i n d i c a t e d  lo w e r  d i g e s t i b i l i t y  a n d  p e r f o r m a n c e  v a l u e s  

t h a n  t h e  d i e t s  c o n t a i n in g  s o ya  o i l  ( h i gh  u n s a tu r a t e d  f a t t y  a c i d  

c o n c e n t r a t i o n ) .  T h i s  e f f e c t  w a s  mo r e  p ro n ou n c ed  i n  t h e  d i e t s  c o n t a in i n g  

h i gh  N S P  l e ve l s .  

 

T h e  a d d i t i o n  o f  th e  c a r b oh yd r a s e  e n zym e s  i mp r o v ed  d i ge s t i b i l i t y  a nd  

p e r f o r ma n c e  p a r a me t e r s  i n  t h e  h i gh  N S P  d i e t s ,  c o n t a i n i n g  e i t h e r  l i p i d  

t yp e s .  T h e  e f f e c t  w a s  mo r e  p r on o un c e d  i n  t h e  b a r l e y  b a s e d  d i e t s  

c o n t a i n i n g  t h e  ye l l o w  g r e a s e ,  s h o w i n g  a n  i n t e r a c t i o n  b e t we e n  l i p id  t yp e  

a n d  N S P  l e v e l  o f  t he  d i e t .  A s  o b s e r ve d ,  t h e  mo r e  s a t u r a t e d  t h e  l i p i d  t yp e  

c o mb i n e d  w i t h  a  h i gh  N S P  d i e t ,  th e  mo r e  n e ga t i ve  t h e  e f f e c t  o n  

d i g e s t ib i l i t y  p a r am e t e r s  a n d  p e r f o r ma n c e  p a r a me te r s .   

 

I r r a d ia t i o n  s h o w ed  a  ge n e r a l l y  a d d i t i ve  e f f e c t ,  w h e n  c o mb in e d  w i t h  th e  

e n z y me  c o mp a r e d  t o  t h o s e  d i e t s  e i t h e r  i r r ad i a te d  o r  o n l y  co n ta i n in g  th e  

e n z y me .  I r r a d i a t io n  s h ow e d  a n  i mp r o v e me n t  o f  d i ge s t i b i l i t y  a nd  

p e r f o r ma n c e  p a r a me t e r s ,  d u e  to  th e  e f f e c t  t h a t  i r r a d i a t i o n  h a s  on  a n t i -

n u t r i t i on a l  f a c to r s  in  t h e  h i gh  N S P  c o n ta i n  d i e t s .     
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C H A P T E R  1 .  IN T R O D U C T I O N  

 

A n i m a l  p r o d u c t i o n  i s  no  l o n ge r  v i a b l e  w i t h o u t  a n  e f f i c i e n t  p r o d u c t i o n  

s y s te m.  Fe e d ,  b e i n g  an  in p u t  i n t o  a  p r od u c t i o n  s y s t e m,  i s  a  m a jo r  e x p en s e  

to  t h e  p r od u c t i o n  u n i t  a n d  m a y  r e a l i s e  u p  to  s e v e n t y  p e r c e n t  o r  m o r e  o f  

th e  t o t a l  r u n n i n g  c o s t s  o f  t h e  u n i t .  T h e r e f o r e ,  i t  m a k e s  t h e  mo s t  s e n s e  t o  

th e  p r od u c e r  t o  ma x i m i s e  t h e  e f f i c i e n c y  a t  w h i c h  f e e d  i s  u t i l i s e d  i n  o r d e r  

to  o p t im i s e  o u t p u t s  e f f i c i e n t l y  a n d  ma x i m i s e  p r o f i t s .  M a n y  ye a r s  o f  

r e s e a r ch  a n d  k no w l e d ge  c a n  b e  u s e d  t o  o p t i m i s e  t h e  e f f i c i e n c y  a t  w h i c h  

f e e d  i s  u t i l i s ed .  O n go i n g  r e s e a r c h  i s  r e q u i r ed  to  f u r t h e r  e n h an c e  

n u t r i t io n a l  kn o w l e d g e ,  a n d  a l l o w  f o r  i mp r o v e me n t s  to  b e  m a d e  i n  t h e  

u t i l i s a t i o n  o f  f e e d  i n  p r o d u c t i o n  un i t s .  M a n y  n u t r i t i o n a l  f a c t o r s  i n t e r f e r e  

w i t h  f e e d  u t i l i s a t i on .  T h e  mo r e  t h a t  i s  u n d e r s t o od  a b o u t  th e s e  f a c t o r s ,  t h e  

g r e a t e r  th e  u n d e r s t a n d i n g  o f  h o w  to  i mpr o v e  f e e d  u t i l i s a t i o n  w i l l  b e .    

 

In  b i r d s ,  s o l u b l e  n on - s ta r c h  p o l y s a c c h a r i d e s  ( N S P )  s u c h  a s  m i x e d - l i n ked  

β -g l u c a n s  i n  b a r l e y  ( A l i mi r a l l  e t  a l . ,  1 9 95 ) ,  in c r e a s e  v i s c o s i t y  o f  th e  

in t e s t in a l  c on t e n t  c a u s i n g  a  d i s t u r b an c e  o f  n u t r i e n t ,  e s p e c i a l l y  f a t ,  

a b s o rp t i o n  ( R e f s t i e  e t  a l . ,  1 9 9 9 ) .  C o n s eq u en t l y ,  v i s c ou s  d i ge s t a  p r o mo t e s  

s i gn i f i c a n t  d e c r e a s e s  in  o r ga n i c  m a t t e r  d i ge s t i b i l i t y ,  vo l u n t a r y  f e e d  i n ta k e  

a n d  p r od u c t i v e  p e r f o r ma n ce  ( G a s a  e t  a l . ,  2 00 0 ) .  

 

I t  h a s  b e e n  s u g g es te d  th a t  t h e  a d d i t i on  o f  c a r bo h yd r a s e s  t o  t h e  f e e d  c o u l d  

i m p r o v e  v i s c o s i t y  o f  d i ge s t a  t h r o u gh  d i s r u p t i o n  o r  s o l u b i l i s a t i o n  o f  c e l l  

w a l l  p o l ys a c c h a r i d e s ,  r e s u l t i n g  i n  t h e  r e d u c t i o n  o r  e l i m i n a t i o n  o f  t h e  

e n c a p s u l a t i n g  e f f e c t s  o f  t h e  c e l l  w a l l  ( D i e r i c k  an d  D e c u yp e r e ,  19 94 ;  Y i n  

e t  a l . ,  2 0 0 0 ) .  C ho c t  e t  a l .  ( 1 9 9 5 )  no t e d  th a t  t h e  a dd i t io n  o f  f i b r e  

d e g r a d i n g  e n z ym e s  i n c r e a s e d  t h e  n u t r i t i o n a l  va l u e  o f  w h e a t  w i t h  a  l o w  

a p p a r e n t  m e t a bo l i s ab l e  e n e r g y  ( A M E )  a n d  t h a t  th e  v a r i a b le  A M E  v a l u e  o f  

w h e a t  c o u l d  th e r e f o r e  b e  a t t r i b u t e d  to  an t i -n u t r i t i v e  e f f e c t s  o f  s o l u b l e  

f i b r e .   

 

In c lu s i o n  o f  l ip i d s  w i th  a  h i gh  s a t u r a te d  f a t t y  a c i d  c o n t e n t  i n  b r o i l e r  d i e t s  

r e s u l t e d  i n  l o w e r  w e i gh t  ga i n s ,  i n c r e a s e d  f e e d  c o n v e r s io n  r a t i o  ( F C R ) ,  

in c r e a s e d  d i ge s t a  v i s c o s i t y ,  r e d u c ed  l i p i d  d i ge s t i b i l i t y  a nd  d e c r e a s e d  

m e ta b o l i s a b l e  e n e r gy  ( D a n i c k e  e t  a l . ,  2 0 0 0 ) .   
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I t  w a s  s h o w n  t h a t  i f  a  c a r b o h yd r a s e  e n zy me  w a s  a d d ed  t o  a  f e e d  

c o n t a i n i n g  h i gh  N S P  l e ve l s ,  t h e  g r e a te s t  e f f e c t  w o u ld  b e  s e e n  i n  t h e  d i e t s  

w i t h  t h e  h i gh e s t  c o n t e n t  o f  s a t u r a t ed  f a t t y  a c i d s  ( D a n i c ke  e t  a l . ,  2 0 0 0 ) .  

   

C u r r e n t l y  e mp lo yed  c o n v en t i o n a l  p r o c e s s i n g  me th o d s  a r e  r e l a t i v e l y  

i n e f f e c t i v e  f o r  th e  r ed u c t i o n  o r  r e mo va l  o f  a n t i - n u t r i t i o n a l  f a c t o r s ,  

e s p e c i a l l y  f o r  t h e  h yd r o l y s i s  o f  N S P  ( S i d d h u r a j u  e t  a l . ,  2 00 2 ) .  I r r a d i a t i o n  

i s  o n e  p o s s i b l e  a l t e r n a t i v e  a n d  a n  a dd i t i o n a l  p ro c e s s i n g  t e c h n i q u e  f o r  

r e d u c i n g  bo t h  h e a t  s t a b l e  a nd  h e a t  l a b i l e  a n t i - nu t r i e n t s .  S i d d h u r a ju  e t  a l .  

( 2 00 2 )  s h o w ed  th a t  b y  u s i n g  i o n i z i n g  r a d i a t i o n  on  l e gu me  s e e d ,  a  r e d u c e d  

d i g e s t a  v i s c o s i t y  w as  n o t ic e d  a n d  s u gge s t e d  th a t  t h i s  w a s  d u e  t o  th e  

d e p o l y m e r i za t io n  o f  N S P  i n  t h e  t r e a t e d  s ee d s .   

 

A  j o i n t  s tu d y  g r ou p  ( F A O / I A E A / WH O )  o n  h i gh  d o s e  i r r a d i a t i o n  r e v i e w ed  

d a t a  r e l a t in g  t o  t h e  t o x i c o l o g i c a l ,  n u t r i t i o n a l ,  r a d i a t i o n  c h e m i c a l  a nd  

p h ys ic a l  a s p e c t s  o f  f o od  i r r a d i a t e d  t o  do s e s  a b o v e  1 0  kG y  ( me a s u r e d  i n  

G r a ys ,  1 G y  =  1  J k g - 1 )  a nd  c o n c l u d ed  th a t  f o o d s  t r e a t e d  w i th  d o s e s  g r e a t e r  

t h a n  10  kG y  c a n  b e  c o n s i d e r e d  s a f e  a n d  n u t r i t i o n a l l y  a d e qu a t e  w h en  

p r od u ce d  u n d e r  t h e  e s t a b l i s h e d ,  G o od  M a n u f a c t u r i n g  P r a c t i c e  ( WH O ,  

1 9 9 9 ) .       

 

T h e  p u rp o s e  o f  t h i s  s t u d y  w a s  t o  e v a l u a te  t h e  i n t e r ac t i v e  e f f ec t s  o f  N S P  

i n c l u s io n  a nd  d i e ta r y  f a t t y  a c i d  s a t u r a t i o n ,  w i t h  o r  w i th o u t  e x o ge n ou s  

c a r b oh yd r a s e s  a n d  i r r a d i a t i on  o f  N S P ,  a nd  t h e  e f f e c t  o f  t h e s e  o n  t h e  A M E  

v a l u e  a n d  c r u d e  f a t  d i ges t i b i l i t y  o f  t h e  f e e d  a n d  o ve r a l l  b r o i l e r  

p e r f o r ma n c e .    
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C H A P T E R  2 .  L I T E R A T U R E  R E V I E W  

 

2 . 1 .  E N E R G Y  I N  T H E  B R O I L E R  D I E T  

 

E n e r gy  r e p r e s e n t s  a  m a j o r  c o mpo n en t  o f  t h e  b r o i l e r  d i e t  an d  s i n c e  t h e  f e e d  

i s  a  ma j o r  e xp e n s e  t o  t h e  p r o du c t i o n  s y s t em ,  i t  i s  i mp o r t a n t  t o  e s t i ma t e  

p r e c i s e l y  t h e  en e r gy  v a l u e  o f  f e e d s .  T h i s  w i l l  e n ab l e  f o r  l e a s t  c o s t  

f o r mu l a t i o n  t o  b e  a p p l i e d  a n d  f o r  a d a p t i n g  t h e  f e e d  s u pp l y  t o  t h e  e n e r gy  

r e q u i r e m en t s  o f  t h e  a n i m a l s  ( N o b l e t  e t  a l . ,  1 9 9 3 ) .     

 

T h e  r o l e  o f  e n e r gy  i n  t h e  p h ys i o l o gy  o f  r e s p i r a t i o n  h as  p ro v id e d  t h e  b a s i s  

f o r  n u t r i t i o n  s c i e n c e  a n d  e n e r gy  in t a ke  h a s  a l s o  b e e n  i mp l i ca t e d  i n  th e  

p h ys io l o g y  o f  a p p e t i t e  an d  s a t i e t y  a n d  i n  t h e  c o n t r o l  o f  f ee d  c o n s u mp t i on  

( M c N a b ,  1 9 9 0 ) .  I t  i s  i m p o r t a n t  t o  b e  a b l e  t o  d e s c r i b e  t h e  e n e r g y  c o n t en t  

o f  f e e d s t u f f s  f o r  e c o n o m i c  r e a s o n s .  M e t a b o l i s ab l e  E n e r g y  ( M E )  h a s  

b e c o me  t h e  mo s t  u n i v e r s a l l y  a c c e p t e d  me a s u r e  o f  e n e r g y  c o n t e n t  i n  

p o u l t r y  d i e t s  ( M cN a b ,  1 9 9 0 ) .  T h e  e s t a b l i s h me n t  o f  t h e  r e l a t io n sh i p  

b e t w e e n  t h e  M E  c o n t e n t  o f  th e  d i e t  a n d  i t s  i n t a ke  a n d  r e l a t i n g  t h e  

c o n c en t r a t i on s  o f  o t h e r  nu t r i e n t s  t o  t h e  d i e t a r y  M E  va l u e ,  h a s  i mp ro ve d  

th e  p r e c i s i o n  w i t h  w h i c h  p o u l t r y  c a n  b e  f e d  ( M c N a b ,  1 99 0 ) .  A l t ho u gh  M E  

i s  ge n e r a l l y  co n s i d e r e d  t o  b e  a  p r op e r t y  o f  t h e  d i e t ,  i t  i s  r e a l l y  a  

c h a r ac t e r i s t i c  o f  a n  a n i ma l  t o  w h ic h  t h e  d ie t  i s  g i v e n  ( M c N a b ,  1 99 0 ) .  

 

T a bu l a r  d i ge s t i b l e  an d  me t a bo l i s a b l e  e n e r g y  o r  d i ge s t i b l e  n u t r i en t  

c o n t en t s  o f  f e ed s t u f f s  h a v e  u s u a l l y  b e en  o b ta i n e d  w h e n  th e y  w e r e  g i ve n  

a lo n e  o r  i n co r po r a t e d  i n  s i m p l i f i e d  d i e t s .  U n d e r  p r a c t i c a l  c on d i t i o n s ,  mo s t  

in g r e d ie n t s  a r e  u s e d  i n  c o mp l e x  d ie t s  a n d  a t  r e l a t i v e l y  h i gh  f ee d i n g  l e v e l s  

w h e r e  d i g e s t i ve  i n t e r ac t i o n s  a r e  l i k e l y  t o  o c cu r  ( Fr a p e  a n d  T u c k ,  1 9 7 7 ) .   

T h e r e f o r e ,  d i ges t i b l e  o r  m e t ab o l i s a b l e  e n e r g y  va l u e s  e x p ec t e d  f r o m  t h e  

s u m ma t i o n  o f  t h e  i n g r e d i e n t  c on t r i b u t i o n s  w i l l  d i f f e r  f r o m  t h e  m e a s u r ed  

v a l u es  ( N o b le t  e t  a l . ,  1 9 9 3 ) .   

 

T h e o r e t i c a l l y ,  t h e  ne t  e n e r g y  ( N E )  o f  a  f e ed  i s  t h e  c lo s e s t  e s t i ma t e  o f  i t s  

t r u e  e n e r gy  v a l u e ,  i n  co mp a r i s o n  w i t h  d i ge s t i b l e  e n e rg y  ( D E )  o r  

m e ta b o l i s a b l e  en e r gy  ( M E ) .  B u t  t h e  N E  v a lu e  i s  d i f f i c u l t  t o  me a s u r e  

d i r e c t l y  a n d  i s  u s u a l l y  c a l c u l a t e d  f r o m  p r e d i c t i on  e q u a t io n s  (N ob l e t  e t  a l . ,  

1 9 93 ) .  T h e r e f o r e ,  s e v e r a l  N E  va l u e s  c a n  b e  e s t i ma t e d  f r o m  a  f o o d  ( N o b l e t  
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e t  a l . ,  1 9 9 3 ) . T h e r e  a r e  ma n y  r e a s on s  w h y  s e v e r a l  N E  va l u es  a r e  t r u e  f o r  a  

s i n g l e  f e e d  i n gr e d i e n t .  

 

a )  G r o s s  E n e r gy  a n d  D i g e s t ib l e  E n e r gy  

 

G r o s s  E n e r g y  ( G E )  o f  a  f o od  i s  d e te r mi n e d  b y  B o mb  C a lo r i me t e r y  a nd  

r e p r e s e n t s  th e  t o t a l  e n e r g y  o f  t h e  f e e d s t u f f .  T h e  d i f f e r e n ce  b e t w e e n  th e  

e n e r gy  c on t e n t  o f  t h e  f a e c e s  a nd  th e  G E  o f  t h e  f e e d ,  g i v e s  t h e  D E  v a l u e  i n  

s i mp l i s t i c  t e r m s .  M u c h  r e s e a r c h  h a s  s h ow n  t h e  n e ga t i v e  e f f e c t s  t h a t  

d i e t a r y  f ib r e  h a s  o n  t h e  d i ge s t i b i l i t y  c o e f f i c i e n t  o f  e n e r gy  ( N o b l e t  e t  a l . ,  

1 9 9 3 ) .  T h e  n e ga t i v e  e f f e c t  o f  f i b r e  o n  d i e t a r y  e n e r gy  d i ge s t i b i l i t y  i s  d u e  

n o t  o n l y  t o  i t s  lo w er  d e g r a d a t i o n  b u t  a l s o  d u e  t o  mo d i f i c a t i o n s  in  th e  

a p p a r e n t  d i ge s t i b i l i t y  o f  t h e  o t h e r  c he m i c a l  c o n s t i t u e n t s  o f  t h e  d i e t  

( N ob l e t  e t  a l . ,  1 9 9 3 ) .  N o b l e t  e t  a l .  ( 1 9 9 3 )  s h o w e d  t h a t  o t h e r  n u t r i e n t s  

s u c h  a s  c r ud e  p r o t e i n  a n d  c r u d e  f a t  d i g e s t ib i l i t i e s  d e c r e a s e  w i t h  a n  

i n c r e a s e  i n  t h e  N D F co n te n t  o f  t h e  d i e t .  I n  th i s  e x p e r i m e n t  i t  i s  c l e a r l y  

s t a te d  t h a t  t h e  a p p l i c a t io n  o f  D E  v a lu e s  f r o m f e ed i n g  t a b l e s  t o  th e  

c a l c u l a t i o n  o f  D E  c o n t e n t  o f  d i e t s  i n d u c e s  a n  o v e r e s t i ma t i o n  o f  t h e i r  

e n e r gy  c o n t e n t  w h e n  f i b ro u s  a nd ,  o r  h i gh  f a t  i n gr e d i e n t s  a r e  i n c lu d ed  a t  

h i gh  l e v e l s .  D e g r e e  o f  f a t t y  a c id  s a t u r a t i o n ,  f a t  l e v e l  i n  t h e  d i e t  a nd  

s u b s e q u en t  r a t e s  o f  p a s s a g e  i n  th e  d i ge s t i v e  t r a c t  a n d  th e  p o s s i b l e  

i n t e r a c t i on s  b e t w e e n  f a t  a n d  o t h e r  c h e m i c a l  c o n s t i t u en t s  ( s u c h  a s  f i b r e )  o f  

t h e  d i e t ,  e x p l a i n  t h e  e f f e c t s  t h a t  f a t  c a n  h a v e  o n  D E  va l u e s .  D E  v a l u e s  o f  

d i e t s  a n d  i n gr e d i e n t s  c a n no t  b e  c o n s i d e r e d  a s  c o n s ta n t .  I t  i s  h i gh l y  

d e p en d an t  o n  a n i ma l  c h a r a c t e r i s t i c s  a n d  f e e d in g  l e v e l  ( N o b l e t  e t  a l . ,  

1 9 9 3 ) .  

 

b )  M e t a b o l i s a b l e  E ne r gy  

 

A p p a r e n t  M e t a bo l i s a b l e  E n e r gy  ( A M E )  i s  t h e  d i f f e r e n c e  b e t w e en  t h e  g r o s s  

e n e r gy  o f  t h e  f o o d  a n d  t h e  e n e r g y  l o s t  a s  f a e c e s ,  u r i n e  a n d  c o m bu s t i b l e  

ga s e s  w h en  t h a t  f oo d  i s  e a t e n  ( H a r r i s ,  1 9 66 ) .  D u e  t o  th e  ga s e ou s  l o s s e s  

f r o m  p o u l t r y  b e i n g  v e r y  s ma l l ,  t h e y  a r e  a l mo s t  a lw a ys  i gn o r e d  ( M c N a b ,  

1 9 9 0 ) .  T h e  e xc r e t a  o f  a  f o o d  e a t e n ,  c o n s i s t s  o f  u nd i ge s t e d  a n d  

u n me t a b o l i s ed  d i e t a r y  r e s i d u e s  a n d  a  p a r t  o f  th e  ex c r e t a  i s  o f  e nd o ge n ou s  

o r i g i n  ( M c N a b ,  1 99 0 ) .  T h i s  p a r t  o f  t h e  e x c r e t a  i s  r e f e r r e d  to  a s  

E n d o ge n ou s  E n e r g y  L o s s e s  ( M c N a b ,  1 9 9 0 ) .  T h e  en e r g y  m e t a b o l i s ed ,  
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m e a s u r e d  t h r o u gh  v a r i o u s  b i o a s s a ys ,  i s  c o n s i d e r e d  “ a p p a r en t ”  a s  o n l y  a  

p a r t  o f  t h e  e n e r g y  e x c r e te d  i s  d u e  t o  t h e  d i e t a r y  r e s i d u e s  ( M c N a b ,  1 9 9 0 ) .  

P a r t  o f  t h e  E n d o ge n ou s  E n e r g y  Lo s s e s  ( E E L)  i s  f a e c a l  i n  o r i g i n  a nd  i s  

ge n e r a l l y  r ep o r t e d  a s  c o n s i s t i n g  o f  s l o u gh e d  o f f  gu t  l i n i n g ,  b i l e  e x c r e t io n s  

a n d  u n ab s o r b e d  e n zy m e s .  T h e  o t h e r  p a r t  o f  t h e  E E L  i s  o f  u r i n a r y  o r i g i n  

a n d  c o n s i s t s  p r i ma r i l y  o f  t h e  e xc r e t o r y  p r o du c t s  o f  n i t r o ge n  me t a b o l i s m  

( M c N a b ,  1 9 9 0 ) .   

 

F i s h e r  a n d  M c N a b  ( 1 9 87 )  i d e n t i f i e d  t h r e e  ge n e r a l  t yp e s  o f  e x p e r i me n t s  t o  

d e t e r mi n e  M E .  F i r s t l y ,  t r a d i t io n a l  a s s a y s  in v o l v e  p r e l i m i n a r y  f e e d i n g  

p e r io d s  t o  e s t a b l i s h  a  s t a te  o f  e q u i l i b r i um .  D i f f e r e n c e s  i n  t h e  c on t e n t s  o f  

th e  d i ge s t i v e  t r a c t  b e t w e e n  t h e  b e g i nn i n g  a n d  e n d  o f  t h e  a s s a y  p e r i o d  a r e  

c o n t r o l l e d  b y  t r y i n g  to  en s u r e  t h a t  t h e y  a r e  t h e  s a me .  C o mp l e t e  d i e t s  ma y  

b e  f ed  a n d  s u b s t i t u t i o n  me t h od s  mu s t  b e  u s e d  f o r  i n g r e d i e n t s .  

 

 S e c o n d l y ,  r a p i d  a s s a y s ,  u s i n g  s t a r v a t i o n  b e fo r e  a n d  a f t e r  a l l o w i n g  t h e  

b i r d s  f r e e  a cc e s s  t o  t h e  d i e t  t o  c o n t r o l  t h e  e n d  e f f e c t s .  C o mp l e t e  d i e t s  

mu s t  b e  u s e d  o r  s u b s t i t u t i o n  me t h od s  f o r  i n g r e d i e n t s .  

 

T h i r d l y ,  r a p i d  a s s a ys  u s i n g  t ub e  f e e d i n g  to  p l a c e  t h e  f o o d  d i r e c t l y  i n t o  t h e  

c r o p  o f  t h e  b i r d  c a n  a l s o  b e  u s e d .  U s i n g  th i s  m e th o d  a v o i d s  t h e  u s e  o f  th e  

s u b s t i t u t i o n  me t h o d  f o r  i n g r e d i e n t s  t e s t e d .  

 

T h e  d i f f e r e n t  a s s a ys  s h o u l d  b e  ju d ge d  o n  t h e i r  a b i l i t y  to  p r o v i d e  t h e  t h r e e  

e s s e n t i a l  p i e c e s  o f  i n f o r ma t i o n ;  e n e r gy  b a l a n c e ,  f o od  i n t a k e  a n d  

e n d o ge no u s  e n e r gy  l o s s e s  ( M cN a b ,  1 9 9 0 ) .  

 

T h e  A M E  s ys t e m  i s  w i d e l y  u s e d ,  h ow e ve r ,  t h e r e  w e r e  c o n c e r n s  a n d  

p r ob l e ms  a s s o c i a t e d  w i t h  A M E  d e t e r m i n a t i o n s .  F o r  e x a mp l e ,  va l u e s  f o r  

r a p e s e e d  me a l ,  d e h yd r a t e d  a l f a l f a  me a l ,  r y e  a n d  gu a r  m e a l  a l l  t e nd e d  t o  

d e c l i n e  a s  t h e i r  co n cen t r a t i on s  w e r e  i n c r ea s e d  i n  t h e  d i e t  ( M c N a b ,  1 99 0 ) .   

O t h e r  p ro b le ms  w i t h  A M E  v a l u e  d e t e r m i n a t i o n s  w e r e  d i f f e r en c e s  d e t e c te d  

b e t w e e n  s p e c i e s ,  s t r a in s ,  a n d  e x p e r i me n t a l  a n i m a l s  o f  d i f f e r e n t  a g e s  

( M c N a b ,  1 9 90 ) .  R e a s o n s  f o r  t h e s e  d i f f e r e n c e s  a n d  o c c u r r i n g  p r o b l e ms  

h a v e  b ee n  t h e  s u b j e c t  o f  m u c h  r e s e a r c h ,  a n d  t o d a y  ma n y  o f  t h e  p r o b l e ms  

d e s c r i b e d  a b o ve  a r e  u nd e r s to o d  a s  t o  w h y  t h e y  o c c u r .  
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 H o w e v e r ,  mu c h  mo r e  r e s e a r c h  n e ed s  t o  t a ke  p l a c e  w i th  r e s p e c t  t o  th e s e  

p r ob l e ms  i n  u nd e r s t a n d i n g  t h e m t o t a l l y  a n d  w a ys  t o  u t i l i s e  t h i s  k no w l e d ge  

i n  p r a c t i c e  t o  o p t i m i s e  p ro d u c t i o n .  

 

O n e  p r ob l e m  w a s  e x p o s e d  b y  G u i l l a u m e  an d  S u m me r s  ( 1 9 7 0 )  w h en  t h e y  

s h o w ed  th a t  A M E  va l u es  d e r i v e d  f o r  d i e t s  f e d  t o  a d u l t  c o c ke r e l s  w e r e  

p r o f ou n d l y  a f f e c t e d  b y  t h e  a mo un t  o f  f e ed  e a t e n  du r i n g  t h e  a s s a y .  T h e  

l o w er  t h e  f o o d  c o n s u mp t i o n ,  th e  l o w e r  t h e  A M E  v a l u e  o f  t h e  d i e t .  T h i s  

e f f e c t  w a s  a t t r i b u t e d  t o  t h e  c o n t r i b u t i o n  ma d e  t o  t h e  e x c r e t e d  en e r g y  b y  

t h e  E E L  ( M c N a b ,  1 9 9 0 ) .  

 

 S i b b a l d  ( 1 9 7 6 )  n o t i c e d  t h i s  e f f e c t  a n d  d e t e r m in e d  a n  a s s a y  t o  d i r e c t l y  

d e t e r mi n e  th e  E E L  a n d  s a i d  t h a t  t h e  s t a t u s  o f  b o t h  d i e t s  a n d  f e e d s t u f f s  

s h o u ld  b e  e xp r e s s ed  i n  t e r ms  o f  t h e i r  T r u e  M e t a b o l i s a b l e  E n e r g y  ( T M E )  

c o n t en t s ,  w h e r e  t h e  E E L  i s  s u b t r a c t e d  f r o m  t h e  A M E .  D u e  t o  m a j o r  a nd  

m i n o r  v a r i a t io n s  i n t r o d u c e d  to  p u b l i s h e d  m e t h od s  o f  e n e r g y  d e te r m i n a t i on ,  

t h e r e  a r e  n o w  mo r e  m e th o d s  b e i n g  a p p l i e d  t o  t h e  d e r iv a t io n  o f  M E  v a l u e s  

a n d  n o t  j u s t  on e  s ta n d a r d  p r o c ed u r e ,  w h i c h  l e a d s  t o  d i f f e r e n t  M E  s ys t e ms  

b e i n g  d e r i v e d  ( M c N a b ,  1 9 9 0 ) .  

   

F o r  s o me  ye a r s  i t  h a s  b e e n  co m mo n  p r a c t i c e  t o  ‘ c o r r e c t ’  A M E  v a l u e s  

d e t e r mi n e d  i n  b a l a n ce  e x p e r i m e n t s  f o r  c h a n ge s  i n  t h e  n i t r o g e n  s t a t u s  o f  

t h e  b i r d  d u r i n g  th e  e x p e r i me n t a l  p e r i o d  ( M c N a b ,  1 9 9 0 ) .  T h e  r a t i o n a l e  f o r  

t h i s  a d j u s t me n t  i s  t h a t  t h e  c o mp l e t e  c a t a b o l i s m  o f  p ro t e i n  s t o r e d  i n  th e  

b o d y  r e s u l t s  i n  t h e  n e e d  t o  d i s po s e  o f  t h e  n i t r o g en  i t  c o n ta i n e d .  N i t r o gen  

i s  e xc r e t ed  a s  u r i c  a c i d  i n  p o u l t r y  w h i c h  co n ta i n s  e n e r g y .  F o r  e a c h  gr a m 

o f  n i t r o ge n  e x c r e t e d  a s  u r i c  a c i d ,  3 4 .4  k J  o f  e n e r g y  i s  lo s t  f r o m  t h e  b o d y  

a n d  a p p e a r s  i n  t h e  u r i n e .  W h e n  a  b i r d  i s  s t o r i n g  p r o t e i n  i t  i s  s p a r e d  th e  

e n e r gy  co s t  o f  ex c r e t i n g  n i t r o ge n  a n d  l e s s  u r ic  a c i d  a p p ea r s  i n  u r i n a r y  

e xc r e t i o n .  T h e r e f o r e ,  t h e  s a m e  d i e t  o r  f e e d s t u f f ,  w h e n  g i v en  t o  d i f f e r en t  

b i r d s ,  m a y  h a v e  a  d i f f e r e n t  M E  va l u e  b e c a u s e  o f  t h e  d i f f e r e n ce s  i n  th e  

a mo u n t  o f  i n ge s t e d  p r o te i n  t h e  b i r d  ha s  r e t a i n e d .  T o  ma k e  M E  v a l u e s  

i n d e p e n d e n t  o f  t h e  c o n d i t i on s  u nd e r  w h i c h  t h e y  w e r e  d e r i ve d ,  i t  h a s  

b e c o me  v e r y  c o m mo n  t o  c o r r e c t  t h e m t o  w h a t  t h e y  m i gh t  h av e  b e e n  un d e r  

s t a n d a r d  c o n d i t i o n s  ( M c N a b ,  1 99 0 ) .  T h e  mo s t  c o mmo n l y  u s ed  s t a n d a r d  i s  

w h e r e  t h e  b i r d s  a r e  i n  n i t r o ge n  e q u i l i b r iu m  ( n i t r o gen  r e t e n t io n  i s  z e r o ) .  

T h e  p r i n c i p l e  o f  n i t r o ge n  r e t e n t i o n  h a s  b e en  c r i t i c i s e d  b e c a u s e  a  d i e t  o r  
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f e e d s t u f f  i s  p e n a l i s e d  w h en  i t  i s  p r o mo t i n g  th e  r e t e n t i o n  o f  p r o t e in ,  o f t e n  

th e  o b je c t i v e  o f  an i m a l  p ro du c t i o n .  D u e  t o  th e  f u n c t i o n  o f  t h e  M E  s y s t e m 

b e i n g  t o  e v a l u a t e  t he  e n e r g y  s t a t u s  o f  f ee d s t u f f s  r a t h e r  t h an  t h e i r  a b i l i t y  

to  p r o m o t e  p r o t e i n  s yn t h e s i s ,  co r r e c t io n  t o  n i t r o ge n  e q u i l i b r i u m  c a n  b e  

ju s t i f i e d .  A M E  va l u e s  a s  w e l l  a s  T M E  va l u e s  s h o u ld  b e  c o r r e c t e d  t o  

n i t r o gen  e q u i l ib r i u m ( A M E N  o r  T M E N )  ( M c N a b ,  1 9 9 0 ) .  

 

c )  N e t  E n e r g y  

 

T h e  e f f i c i e n c y  o f  u t i l i s a t i o n  o f  M E  ( k )  w a s  e s t i m a t ed  a s  t h e  N E / M E  r a t i o  

( mu l t i p l i e d  b y  1 0 0 )  ( N o b l e t  e t  a l . ,  1 9 9 3 ) .  T h e  h i gh e s t  v a lu es  f o r  ‘ k ’  w e r e  

o b s e r v e d  w i t h  th e  l o w e r  p r o t e i n  d i e t s  a n d  ‘ k ’  w a s  h i gh e r  i n  d i e t s ,  w h ic h  

c o n t a i n e d  a dd i t i o n a l  f a t  a s  r e p o r t e d  b y  N ob l e t  e t  a l .  ( 1 99 3 ) .  S i n c e  ‘ k ’  i s  

a f f e c t e d  b y  t h e  c h e mi c a l  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  th e  f e e d ,  t h e  h i e r a r c h y  b e t w e e n  

f e e d s  w i t h  r e ga r d  t o  th e i r  e n e r g y  c o n t e n t  w i l l  d e p e n d  o n  t h e  e n e r gy  

s y s te m.  

 

 T h e r e f o r e ,  a s s u m i ng  t h a t  N E  c o n t e n t  i s  t h e  b e s t  e n e r gy  va l u e  e s t i ma t e ,  

D E  w a s  s h o wn  t o  o v e r e s t i ma te  t h e  f e e d s  t h a t  c o n t a i n  h i gh  a mo u n t s  o f  

p r o t e i n  a n d  f i b r e ,  a c c o r d i n g  t o  N ob l e t  e t  a l .  ( 1 9 93 )  a nd  V e r mo r e l  a n d  

M a r t i n -R o s s e t  ( 1 99 7 ) .  O n  th e  o t h e r  h a nd  i t  u n d e r e s t i ma t e s  s t a r c h  o r  f a t  

in g r e d ie n t s .  T h e  u n d e r e s t i ma t i o n  d u e  t o  t h e  D E  s ys t e m  i s  t h e  mo s t  

i m p o r t a n t  f o r  f a t  s o u r c e s  ( N o b l e t  e t  a l . ,  1 99 3 ) .  C o n s eq u en t l y ,  mo r e  

e mp h a s i s  s h o u l d  b e  g i v en  to  s t u d y i n g  t h e  e f f e c t s  o f  d i ge s t iv e  i n t e r a c t io n s  

o c c u r r in g  w i th  c h a n ge s  i n  f e e d in g  l e v e l  o r  d i ge s t i v e  c a p a c i t y  o f  t h e  

a n i ma l  ( N ob l e t  e t  a l . ,  1 99 3 ) .  

 

 T h i s  s ho w s  t h e  b e n e f i t  o f  a d o p t i n g  t h e  N E  s ys te m  f o r  e s t i m a t i n g  t h e  

e n e r g y  v a l u e  o f  i n gr e d i e n t s .  I t  p r o v i d e s  a n  e va l u a t i o n  o f  t he  d i e t  e n e r gy  

c o n t en t ,  w h ic h  i s  c lo s e r  to  t h e  t r u e  va l u e .   

 

2 . 2 .  FA T  I N  T H E  B R O I L E R  D I E T  

 

In  b r o i l e r  p r od u c t i o n  s y s t e m s  w h e r e  t h e  m a i n  o b j e c t i v e  o f  t h e  p ro du c e r  i s  

to  g r o w  b i r d s  a t  a n  o p t i m a l  r a te ,  e n e r gy  i s  a n  i mp o r t a n t  co mp o n en t  o f  th e  

d i e t .  A n i ma l  o r  p l a n t  f a t  i s  r e gu l a r l y  i nc l u d ed  i n  b r o i l e r  d i e t s  t o  p r o v id e  

th e  h i gh  e n e r g y  l e ve l s  r e q u i r e d  b y  t h e  b i r d .  P o r t i o n s  o f  s u p p le me n t e d  f a t  
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i n  t h e  d i e t  ma y  r a n g e  f r o m 3  –  1 0 %  o f  th e  d i e t  ( D a n i c ke  e t  a l . ,  19 97 b ) .  

T h e  p r op o r t i o n  o f  f a t  i n  t h e  d i e t  w i l l  b e  d e p en d an t  o n  f a c t o r s  s u c h  a s  t h e  

p r i ce  o f  th e  f a t ,  a v a i l a b i l i t y ,  e f f e c t  o f  f a t  o n  p e l l e t  q u a l i t y  a n d  a n y  

p h ys io l o g i c a l  r e s t r a i n t s  c a u s e d  b y  a  p a r t i c u l a r  f a t .  

 

a )  D i g e s t io n  o f  F a t s  

 

D i ges t i o n  a nd  a b s o rp t i o n  o f  f a t  m a i n l y  o c c u r  in  th e  u p p e r  i n te s t i n a l  t r a c t .  

W i t h  t h e  p a s s a ge  o f  t h e  f a t  in t o  t h e  d uo d e n u m,  i t  i s  m ix e d  w i t h  s e c r e t io n s  

f r o m  t h e  p a n c r e a s  a n d  ga l l  b l ad d e r .  P an c r e a t i c  j u i c e s  co n ta i n  l i p a s e s  a nd  

c o - l i p a s e s ,  w h ic h  i s  e s s e n t i a l  f o r  t h e  d i g e s t i o n  o f  th e  f a t  a n d  t h e  b i l e  

a c i d s  c on t a i n  c o n j u ga t e d  b i l e  s a l t s  w h i c h  p r o mo te  f a t  e mu l s i f i c a t i on  

( K r o gd a h l ,  1 98 5 ) .  

 

B i n d i n g  o f  t h e  co - l i p a s e  a t  t h e  s u r fa c e  o f  th e s e  a g g r e ga t e s  i s  th e  

r e q u i r e m en t  f o r  t h e  a c t i o n  o f  t h e  l i p a s e s .  T h e  l i p a s e  e n z ym e s  h yd r o l y s e  

t r i g l y c e r i d e s  a t  t h e  1  a n d  3  p o s i t i o n s  o f  t h e  g l y c e r o l  mo l e c u le .  F a t t y  

a c i d s ,  2 - mo no g l y c e r i d e s ,  p h o s ph o l i p i d s  a n d  b i l e  s a l t s  t h e n  f o r m  w h a t  i s  

kn o w n  a s  m i c e l l e s  ( Kr o gd a h l ,  1 9 8 5 ) .  T h e s e  a r e  mu c h  s ma l le r  t h a n  th e  

e mu l s i f i e d  f a t  a g gr e ga t e s .  T h e y  a r e  a b l e  t o  s o l u b i l i s e  n o n - p o l a r  l i p i d  

c o mp o u n d s  s u c h  a s  f a t  s o l u b l e  v i t a m i n s  o r  l o n g  c h a i n  s a t u r a t e d  f a t t y  

a c i d s ,  w i t h i n  t h e i r  l i p op h y l l i c  c o r e .  U n d e r  c o n d i t io n s  o f  h i gh  f a t  

d i g e s t ib i l i t y ,  t h e  m i c e l l e s  r e l e a s e  t h e i r  c o n t e n t s  to  t h e  i n t e s t i n a l  

m e mb r a n e s  i n  th e  p r o x i m a l  p a r t  o f  t h e  s m a l l  i n t e s t i n e .  T h e  c o n t e n t s  t h en  

p a s s iv e l y  d i f f u s e  i n t o  t h e  i n t e s t i n a l  c e l l s .  T h e  ma j o r i t y  o f  th e  b i l e  s a l t s  

r e l e a s e d  b y  t h e  m i c e l l e s  i s  a b s o r b e d  b y  t h e  d i s t a l  i n te s t i n e ,  b u t  s o me  o f  

t h e  b i l e  s a l t s  a r e  u s e d  a g a in  f o r  m i c e l l e  f o r ma t i o n  i n  t h e  l o w e r  p a r t  o f  th e  

i n t e s t i n e  ( Kr o gd a h l ,  1 9 8 5 ) .  T h e  b i l e  s a l t s  t h a t  a r e  ab s o rb e d  a r e  

t r a n s po r t e d  b a c k  t o  t h e  l i ve r ,  w h e r e  t h e y  a r e  a g a i n  u s e d  i n  b i l e  f o r ma t i o n .  

T h i s  c o n s e r ve s  t h e  m e t ab o l i c  b i l e  s a l t  po o l .   

 

T h e  a b s o r b e d  f a t t y  a c i d  w i l l  o n l y  e n t e r  t h e  i n t r a c e l l u l a r  p o o l  i f  i t  i s  b o u nd  

t o  t h e  i n t r a c e l l u l a r  f a t t y  a c i d  b i n d i n g  p r o t e i n .  T h e  f a t t y  a c i d  b i n d i n g  

p r o t e i n  a nd  f a t t y  ac i d  c o mp l e x  mo ve s  t he  f a t t y  a c id  t o  o t h e r  i n t r a c e l l u l a r  

c o mp a r t me n ts  w h e r e  i t  i s  r e - e s t e r i f i e d  t o  a  t r i g l yc e r i d e  a n d  f u r t h e r  

p r o c e s s ed  ( K r o gd a h l ,  1 98 5 ) .  
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b )  Fa c t o r s  A f f e c t in g  F a t  D i ge s t i b i l i t y  

 

T h e  d eg r ee  o f  u n s a t u r a t i o n  a n d  th e  p o l a r i t y  o f  t h e  f a t t y  a c i d  a f f e c t  f a t  

d i g e s t i b i l i t y  ( G a r r e t  a n d  Y ou n g ,  1 9 7 5 ) .  L o n g  ch a i n - s a t u r a te d  f a t t y  ac i d s  

( LC S FA )  a r e  m o r e  n o n - po l a r  t h a n  l o n g  c h a i n - u n s a t u r a t e d  f a t t y  a c i d s  o f  th e  

C 1 8  f a m i l y .  T h e  po l a r i t y  o f  th i s  f a m i l y  i n c r e a s e s  a s  t h e  n u mb e r  o f  d o u b l e  

b o nd s  in  th e  f a t t y  a c i d  i n c r e a s e s .  A mo n g  t h e  s a t u r a t ed  f a t t y  a c i d s ,  

p o l a r i t y  i n c r e a s e s  a s  c h a in  l e n g t h  i n c r e a s e s .  T h e  mo r e  no n - p o l a r  a  f a t t y  

a c i d  i s ,  t h e  mo r e  i t  r e l i e s  o n  a n  a d eq u a t e  p r e s e n c e  o f  b i l e  s a l t s  a nd  

p h o s ph o l i p id s  f o r  e mu l s i f i c a t i o n .  T h e r e f o r e ,  me d i u m  c h a in  s a tu r a t e d  f a t t y  

a c i d s  a n d  l o n g  c h a i n  u n s a t u r a t e d  f a t t y  a c i d s  c a n  b e  a b so r b e d  i n  l a r g e  

q u an t i t i e s  w i th o u t  t he  p r e s e n c e  o f  b i l e  s a l t s  ( G a r r e t  a n d  Yo un g ,  1 9 7 5 ) .  

 

T h e  d i f f e r e n c e s  i n  t h e  p o l a r i t y  o f  th e  f a t t y  a c i d s  a r e  s h o w n  b y  t h e  

d i f f e r e n c e s  i n  t h e i r  ab s o rb a b i l i t y .  A b s o r b ab i l i t y  i n c r e a s e s  f r o m  C 1 8 : 0  <  

C 1 6 :0  <  C 1 4 : 0  <  C 18 : 1 ,  C 1 8 : 2 ,  C 1 8 : 3  ( D a n i c ke  e t  a l . ,  1 99 7b ) .  A s  s t a t e d  

b y  D a n i c ke  e t  a l .  ( 2 00 0 ) ,  f a t t y  a c id  u t i l i s a t i o n  f r o m  s a t u r a te d  f a t t y  a c i d  

s o u r c e s ,  s u c h  a s  b e e f  t a l lo w ,  c a n  b e  i mp r o v e d  b y  t h e  ad d i t i o n  o f  s ma l l  

a mo u n t s  o f  a n  u n s a t u r a t e d  f a t t y  a c i d ,  s u ch  a s  p la n t  d e r i v ed  o i l s .  T h i s  

s t a t e me n t  w a s  s u p po r t e d  b y  r e s e a r c h  d o n e  b y  th e  l i k e  o f  Le e s o n  a nd  

S u m m e r s  ( 1 9 7 6 ) ,  Wi s e ma n  an d  Le s s i r e  ( 1 9 87 ) ,  G a r r e t  an d  Y o u n g  ( 1 9 7 5 )  

a n d  D a n i c k e  e t  a l .  ( 1 99 9 a ) .  

 

T h e  r a t i o  o f  un s a t u r a t ed  to  s a tu r a t e d  f a t t y  ac i d s  i n  th e  d i e t  i n f l u e n c e s  

d i g e s t i b i l i t y  o f  f a t  a n d  M E  c on t e n t  o f  f a t s  o r  f a t  b l e n d s  ( D a n i c k e  e t  a l . ,  

2 0 00 ) .  T h i s  r e l a t i o ns h i p  w a s  d e s c r i b e d  b y  n o n - l i n e a r  r e gr e s s i o n  mod e l s  

c h a r ac t e r i s e d  b y  s a t u r a t i o n  k i n e t i c s .  T h e s e  mo d e l s  c o n s i d e r e d  t h a t  a t  

lo w e r  r a t io s  o f  m or e  s a t u r a t e d  f a t t y  a c i d s ,  f a t  d i g e s t i b i l i t y  a n d  M E  

r e s p on d ed  mo r e  d r am a t ic a l l y  t o  a d d i t i on  o f  u n s a t u r a t e d  f a t s  t h a n  a t  h i gh e r  

r a t i o s .  T h e  ph ys i o l o g i c a l  b a s i s  o f  t h i s  s yn e r g i s t i c  e f f e c t  b e t w e e n  

u n s a t u r a te d  a n d  s a t u r a t e d  f a t t y  a c id s  i s  mo s t  l i k e l y  d u e  t o  t h e  g r e a te r  

e mu l s i f i c a t i on  p r op e r t i e s  o f  t h e  u n s a tu r a t e d  f a t t y  a c i d s  a nd  t h e  

d e p en d en c e  o f  lo n g  c h a i n  s a tu r a t e d  f a t t y  a c i d s  o n  s u c h  e mu l s i f y i n g  a ge n t s  

f o r  e f f e c t i v e  d i g e s t io n  a n d  a b s o r p t i o n  ( D a n ic k e  e t  a l . ,  2 00 0 ) .  A s  a n  

e xa mp l e ,  G a r r e t  a n d  Y o un g  ( 1 9 75 )  f o u n d  t h a t  p a l m i t i c  a n d  s t e a r i c  a c i d  

f r o m  s o ya  o i l  a r e  f o un d  t o  b e  b e t t e r  a b s o r b a b l e  t h a n  t h o se  o r i g i n a t i n g  

f r o m  b e e f  t a l l o w  a n d  t h e  r e a s o n  b e i n g  d u e  t o  t h e  s yn e r g i s t i c  e f f e c t s  o f  
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L o n g  C h a i n  U n sa t u r a t e d  F a t t y  A c i d s ,  w h i c h  s u p po r t  m i c e l l a r  

s o l u b i l i s a t i o n  o f  Lo n g  C h a i n  S a t u r a t e d  Fa t t y  A c i d s .  T h e  o rd e r  o f  

d i g e s t ib i l i t y  o f  f a t s  i n  a d d i t io n  t o  t h e  a b s o l u t e  d i g e s t i b i l i ty  v a lu e  m i gh t  

b e  mo d i f i ed  b y  o t h e r  f a c t o r s  s u c h  a s  d i e ta r y  i n c lu s i o n  l e v e l ,  a ge  o f  th e  

b i r d s  a n d  f r e e  f a t t y  ac i d  c o n t en t  ( W i s e ma n  e t  a l . ,  1 9 9 1 ) .   

 

 
 Soya Oil* Free Fatty  

Acids 
 

C18:3 

C12:0 
C14:0 
C16:0 

C18:0 

C18:1 
C18:2 

 

 
F i g u r e  1 .  P i e  C h a r t  c o m p a r i s o n s  o f  S o y a  O i l  a n d  Y e l l o w  G r e a s e ’ s  

p r i n c i p l e  f a t ty  a c i d  c o m p o s i t io n s ,  t h e  t w o  l i p i d  s o u r c e s  u s e d  i n  t h i s  

t r i a l  
* D a n i c k e  e t  a l .  ( 2 0 0 0 )  

* *
A n a l y s i s  o f  y e l l o w  g r e a s e  u s e d  i n  t h e  t r i a l  

C18:3 

Free 
Fatty 
Acids 

C18:2 

C18:1 

C12:0  
C14:0  
C16:0 

C18:0 

Yellow 
Grease** 
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B i l e  s a l t  a va i l a b i l i t y  a f f e c t s  f a t  d i ge s t i b i l i t y .  In  r e s e a r c h  d o n e  w h e r e  b i l e  

s a l t s  w e r e  ad d ed  t o  t h e  b r o i l e r  d ie t ,  e s p e c ia l l y  i n  yo u n g  b r o i l e r s ,  a n  

i m p r o v e me n t  i n  f a t  d i g es t i b i l i t y  w a s  s e e n  a n d  e ve n  mo r e  g r e a t l y  i n  d i e t s  

c o n t a i n i n g  h i gh  l e v e l s  o f  b e e f  t a l lo w  ( Fe d d e  e t  a l ,  1 96 0 ;  P o l in ,  1 98 0 ) .   

 

M i n e r a l  s o a p s  a r e  f o r me d  w i t h  t h e  b i nd i n g  o f  f a t  w i t h  m i n e r a l s  s u ch  a s  

m a gn e s i u m  a nd  c a l c i u m  ( F ed d e  e t  a l . ,  19 6 0 )  a n d  a r e  i n d i ge s t ib l e .  T h i s  i s  

o f  mo r e  i mp o r t a n c e  i f  e i t h e r  f a t  a b s o r p t i o n  i s  l o w  o r  i f  h i g h  a mo u n ts  o f  

th o s e  m i n e r a l s  a r e  p r e s e n t  i n  t h e  d i e t .  

 

L i p a s e  a v a i l a b i l i t y  i s  a no t h e r  f a c t o r  a f f e c t i n g  f a t  d i ge s t i b i l i ty ,  e s p e c i a l l y  

i n  yo u n g  c h i c k s  ( N i r  e t  a l . ,  1 9 9 3 ) .  L ip a s e  a v a i l a b i l i t y  i s  c o mp r o m is e d  i n  

yo un g  c h i c ks  c o mp a r e d  t o  o l d e r  b i r d s  an d  t h e r e f o r e  a r e  l e s s  e f f i c i e n t  a t  

d i g e s t i n g  f a t s .  

   

T h e  f r e e  f a t t y  a c id  c o n t e n t  o f  a  f a t  c a n  a l s o  i n f lu e n c e  t h e  a v a i l a b i l i t y  o f  a  

f a t .  T h e  g r e a te r  th e  f r e e  f a t t y  a c i d  c o n t e n t  o f  a  f a t ,  th e  lo w e r  th e  

e f f i c i e n c y  o f  a b so r p t i o n  o f  th e  p r od u c t s  o f  i t s  d i ge s t io n ,  t h i s  r e d u c t i o n  

b e i n g  mo r e  p r o no un ce d  t h e  m o r e  s a tu r a t e d  th e  f a t  a nd  t h e  yo u n ge r  t h e  b i r d  

( B l a n c h  e t  a l . ,  1 99 5 ) .  D i ge s t a  v i s co s i t y  a l s o  e f f e c t s  f a t  d i ges t i b i l i t y  a nd  

u t i l i s a t i o n  a s  d i s c u s s e d  i n  d e t a i l  l a t e r .  

 

W i s e ma n  e t  a l .  ( 1 99 1 )  p r op o s e d  a n  e q u a t i o n  b a s e d  o n  f a t t y  a c i d  

c o mp o s i t i o n ,  t o  p r e d i c t  t h e  M E  v a l u e s  o f  f a t s  r e a s o n a b l y  w e l l .  T h e  

e q u a t i o n  s h o w s  t h e  e f f e c t s  o f  a ge ,  f r e e  f a t t y  a c id s  a n d  u n s a t u r a t ed /  

s a t u r a t e d  f a t t y  a c i d  r a t i o  o n  t h e  A M E  o f  a n  i n d i v i d u a l  f a t .  

 

A M E  o f  f a t  ( k c a l / k g)  =  2 3 9  x  ( A  +  B  x  F F A  +  C  x  e ( D  x  U / S ) )  

 

Wh e r e ;  

  A g e  < 21  d a y s   A g e  > 21  d a y s  

A   3 8 .1 1 2    3 9 .0 2 5  

B   -0 . 00 9    -0 . 00 6  

C   -1 5 . 3 37    -8 . 50 5  

D   -0 . 50 6    -0 . 40 3  

 

F F A  =  F r e e - F a t t y  A c i d  c o n t e n t  ( % )  
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U / S  =  U n s a t u r a t e d  a n d  S a tu r a t e d  F a t t y  Ac i d  R a t i o .  

In  u s in g  th i s  e q u a t i o n ,  f a t t y  ac i d s  w i t h  a  c h a i n  l e n g t h  o f  1 2  o r  l e s s  a r e  

c o u n t e d  a s  u n s a t u r a t ed .  

 

2 . 3 .  T H E  U S E  O F  B A R LE Y  IN  B R O I L E R  D IE T S  

 

B a r l e y  i s  t h e  p r e f e r r e d  g r a i n  f o r  c u l t i v a t i o n  i n  ma n y  a r e a s  i n  t h e  w o r ld  

d u e  t o  i t s  r e s i s t a n c e  t o  d r ou gh t  a n d  a b i l i t y  t o  ma t u r e  i n  c l i m a t e s  w i t h  a  

s h o r t  g r o w i n g  s e a s on .  I t s  u s e  f o r  p ou l t r y  h a s  h o w e v e r  b e e n  l i m i t e d  b y  th e  

c o n s i d e r a b l e  a mo u n t s  o f  f i b r e  c o n t a i n ed  i n  t h e  g r a i n .  T h e  s o l u b l e  f i b r e  

f r a c t i o n ,  w h i c h  ma i n l y  c o n s i s t s  o f  m i x e d - l i n k ed  ( 1 -3 ) (1 -4 ) - β - g l u c a n s ,  i s  

a s s o c i a t e d  w i t h  a n  i n c r e a s e  i n  gu t  v i s co s i t y ,  w h i c h  i n  t u r n  i n h i b i t s  

d i g e s t io n  a n d  a b so r p t io n  o f  nu t r i e n t s  ( S v ih u s  a n d  G u l l o rd ,  2 0 0 2 ) .  

 

S v ih u s  a n d  G u l lo r d  ( 2 0 0 2 ) ,  f ou nd  a  p o s i t i v e  c o r r e l a t i o n  be t w ee n  e n e r gy  

a n d  f a t  c o n t e n t  o f  b a r l e y  t o  c h i c k  p e r f o r ma n c e ,  m e a s u r e d  a s  w e i gh t  g a i n  

a n d  A M E  v a lu e .  I t  w a s  a l s o  f o u n d  t h a t  t h e  s p ec i f i c  w e i gh t  o f  t h e  b a r le y  

k e r n e l  w a s  n e ga t i ve l y  c o r r e l a t e d  to  p e r f o r ma n c e ,  w h e n  e n z ym e s  w e r e  n o t  

u s e d ,  a s  w e l l  a s  t h e  k e r n e l  f a l l i n g  n u mb e r  ( t h e  f a l l i n g  n u mb e r  i s  

p o s i t iv e l y  c o r r e l a t e d  t o  v i s c o s i t y ) .  T h e  f a l l i n g  nu mb er  w a s  de t e r m i n e d  o n  

a  F a l l i n g  N u mb e r  16 00  i n s t r u me n t  w h e r e  7 g  s a mp l e s  w e r e  m i x ed  w i th  

2 5 ml  o f  w a t e r  a n d  h e a t e d  i n  b o i l i n g  w a t e r  un d e r  a g i t a t i o n  f o r  6 0  s e c o n d s ,  

f o l lo w e d  b y  t h e  m ea s u r e m e n t  o f  t h e  t i m e  n e e d e d  f o r  a  me t a l  s t i r r e r  t o  f a l l  

a  f i xe d  d i s t a n c e  th r o u gh  th e  h o t  f lo u r  s u s p e n s i on  ( S v i h u s  a n d  G u l l o r d ,  

2 0 0 2 ) .  

 

T h e  c r u d e  f ib r e  c o n t e n t  o f  b a r l e y  w a s  f ou n d  b y  S v i h u s  a nd  G u l l o r d  ( 2 00 2 )  

t o  b e  p o s i t i v e l y  c o r r e l a t e d  t o  c h i ck  p e r f o r m a n c e .  T r a n s f o r me d  i n  v i t ro  

d i g e s t io n  v i s c o s i t y  a n d  t r an s f o r me d  w a t e r  e x t r a c t  v i s c o s i t y  w e r e  h i gh l y  

n e ga t i v e l y  c o r r e l a t e d  t o  p e r f o r ma n c e  i n  t h e  s a m e  t r i a l .  In t e s t in a l  v i s c o s i t y  

w a s  a l s o  n e g a t i v e l y  c o r r e l a t e d  t o  p e r f o r m a n c e  w h e n  e n z ym e s  w e r e  n o t  

u s e d .  B e t w e e n  7 1 %  a n d  8 9 %  o f  t h e  v a r i a t i o n  i n  n u t r i t i o n a l  v a l u e  c o u l d  b e  

e xp l a i n e d  b y  c h e m i ca l  a nd  p h ys i c a l  p r o p e r t i e s  o f  b a r l e y  ( S v i hu s  a nd  

G u l l o r d ,  20 0 2 ) .  

 

S v ih u s  e t  a l .  ( 1 9 9 7 )  m e a s u r e d  p e r fo r ma n c e  o f  c h i c k s  f e d  1 4  c u l t i v a r s  o f  

b a r le y  w i th  o r  w i t h o u t  e n z ym e  s u pp l e m e n t a t i o n .  F i n d i n gs  s h o w e d  t h a t  th e  
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d i f f e r e n t  b a r l e y  s a mp l e s  d i d  n o t  h a v e  th e  s a me  f e e d in g  v a l u e s .  T h i s  

d e mo n s t r a t ed  t h a t  bo t h  t h e  c e r e a l  c u l t i v a r  a n d  th e  g r o w i n g  c o n d i t io n s  

w e r e  i m po r t a n t  f o r  d e t e r m i n in g  f e e d i ng  v a l u e .  A p p r o p r i a t e  c o m me r c i a l  

e n z y me s  w e r e  u s e d  i n  t h e  t r i a l  t o  r e f l e c t  t h e  l e v e l  o f  n o n - s t a r c h  

p o l ys a c c h a r i d e s  in  t h e  b a r le y  g r a i n  t yp e ,  w h ic h  i s  s t r on gl y  c o r r e l a t e d  to  

i t s  f e e d in g  v a l u e .  T h e  r e s u l t s  s u gge s t e d  t h a t  t h e  v a r i a t i o n  f o un d  b e t w e e n  

b a r le y  g r a i n s ,  n e c e s s i t a t e s  t h e  n e e d  t o  r ou t in e l y  t e s t  t h e  g r a i n s  b e f o r e  

th e y  a r e  i n c o r po r a t e d  i n to  d i e t s  a n d  be f o r e  t h e y  a r e  s u p p l e me n t e d  w i t h  

e n z y me s .  C e r t a i n  b a r l e y  c u l t i v a r  g r a i n s  s h o w ed  a  l o w  r e s po n s e .  T h i s  m a y  

a l s o  i n d i ca t e  th a t  g e n e t i c  a n d  p o s s ib l y  a g r o n o m i c  i n te r ve n t i o n  c o u l d  

in c r e a s e  th e  f e e d i n g  v a l u e  o f  b a r l e y  a n d  p o s s i b l y  n e ga t e  t h e  n ee d  f o r  

e n z y me s  t o  r ed u c e  t h e  a n t i -n u t r i t i v e  e f f e c t  o f  N S P  ( S v i h u s  e t  a l . ,  1 99 7 ) .    

 

2 . 4 .  S O LU B L E  N O N - S T A R C H  P O LY S A C C H A R I D E S   

 

M a n y  o f  t h e  i n g r e d i e n t s  u t i l i s e d  i n  po u l t r y  n u t r i t io n  h a ve  an t i -n u t r i t i o n a l  

f a c t o r s .  A s  n o t e d  i n  s o ya b e a n  i n g r e d i e n t s ,  s e ve r a l  s o yab ea n  c o mp o u n d s  

m a y  d i s t u r b  th e  d i ge s t i ve  p r o c e s s  ( R a ck i s ,  1 97 4 ) .  A mo n g  th e  mo s t  

a p p a r e n t ,  t h o u gh  l i t t l e  i n v e s t i g a t e d ,  a r e  n o n - s t a r c h  p o l y s a c c h a r i d e s  ( N S P )  

( R e f s t i e  e t  a l . ,  19 99 ) .  

 

N S P  r e f e r s  t o  th o se  c o m po un d s  w h i c h  a r e  p o l y s a c c h a r i d es  b u t  a r e  n o t  

s t a r c h  c o mp ou n d s .  T h e  ch e m i c a l  n a t u r e  o f  N S P  d i f f e r s  f r o m  on e  i n g r e d i en t  

to  a n o t h e r  ( E va n s  e t  a l . ,  1 99 3 ) .  T h e s e  c o m p o u n d s  va r y  in  s o l u b i l i t y  a nd  

v i s c o s i t y  a n d  t h e r e f o r e ,  i n d i v i d u a l  c o mp o u nd s  h a v e  va r y i n g  e f f e c t s  o n  

d i g e s t i v e  p a r a me t e r s  a n d  p ro d u c t i ve  p a r a m e te r s .  N S P  i s  p r e s e n t  i n  s e v e r a l  

f e e d  in g r e d ie n t s ,  r a n g i n g  f r o m  c e r e a l  g r a i n s  t o  l e gu m e  s e e d s  ( C ho c t  a nd  

A n n i s o n ,  1 99 2 ) .  S o m e  o f  t h e  v a r i a t io n  in  t h e  p e r f o r ma nc e  o f  b r o i l e r  

c h i c ke n s  o n  d i f f e r e n t  c e r e a l  g r a i n s  a n d  s o me  o t h e r  i n g r e d i e n t s  h a s  b e e n  

a s c r i b ed  t o  t h e  n a tu r e  a n d  c o n c e n t r a t i o n  o f  N S P  ( S m i t s  a n d  A n n is on ,  

1 9 96 ) .   

 

N i n e  o f  t h e  1 0 0  mo no s a c c h a r i d e s  f o u n d  i n  n a t u r e  a r e  p r e do m i n a n t  b u i l d i n g  

b l o c ks  o f  N S P s  ( S m i t s  a nd  A n n is on  1 9 9 6 ) .  T h e s e  i n c l u d e  p e n t o s e s  

( a r ab i no s e  a n d  x y l o s e ) ,  h e xo s e s  ( g l u c o se ,  ma n n o s e  a n d  ga l a c t o s e ) ,  t h e  6 -

d e o x yh e x o s e s  ( L - r h a mn o s e  a nd  L - f u c o s e )  a nd  h e xa u r o n ic  a c i d s  

( g a la c t u r o n i c  a c id  a n d  g l u cu r on i c  a c i d ) .  T h e  s u ga r s  a r e  j o i n e d  b y  
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g l y c o s i d i c  b o n d s  b e t w e e n  t h e  h e m i -a c e t a l  g r o u p  o f  o n e  s u ga r  a n d  th e  

h yd r o x y l  g r o u p  o f  a n o th e r .  T h e  b o n d s  a r e  i d en t i f i e d  b y  t h e  c a r b on  a t o ms  

o f  e a c h  s u ga r  t h a t  a r e  in v o l v e d  i n  t h e  b o nd  ( 1  to  6  f o r  h exo s e s  a n d  to  5  

f o r  p e n t o s e s )  a n d  th e  o r i e n t a t io n  o f  t h e  o x y ge n  a t o m i n  th e  h e mi - a c e t a l  

g r o u p  ( p r i ma r i l y� ) .  T a b l e  1  s h ow s  th e  f i b r e  f r a c t i o n s  o f  d i f f e r e n t  p l a n t  

m a t e r i a l s .  

 

T a b l e  1 .  M e a s u r e s  o f  c a r b o h y d r a t e  c om p o s i t i o n  ( %  d r y  m a t t e r )  ( S m i t s  

a n d  A n n i s o n ,  1 9 9 6 )  

 

* N S P :  N o n - S t a r c h  P o l y s a c c h a r i d e  

* * C o n c . :  C o n c e n t r a t i o n  

I n g r e d i e n t  C r u d e  

F i b r e  

S o l u b l e  

N S P s *  

I n s o l u b l e  

N S P s *  

T o ta l  

N S P s *  

M a i n  N S P  N S P  

C o n c **  

( % D M )  

W h e a t  

 

3 . 0  2 . 4  9 . 0  1 1 .4  β - D - G l u ca n  

A r a b i n o x y la n  

C e l l u l o s e  

0 . 5  

6 . 05  

2 . 0  

R y e  

 

3 . 0  4 . 6  8 . 6  

 

 

1 3 .2  β - D - G l u ca n  

A r a b i n o x y la n  

C e l l u l o s e  

1 . 2  

8 . 9  

1 . 5  

B a r l e y  

 

6 . 5  4 . 5  1 2 .2  1 6 .7  β - D - G l u ca n  

A r a b i n o x y la n  

C e l l u l o s e  

7 . 6  

3 . 3  

3 . 9  

S o r g h u m  

 

3 . 0     A r a b i n o x y la n  

β - D - G l u ca n  

2 . 8  

0 . 1  

M a i z e  

 

2 . 5     A r a b i n o x y la n  

β - D - G l u ca n  

4 . 2  

0 . 1  

L u p i n  

W h i t e  

1 6 .5  8 . 0  2 0 .0  2 8 .0  C o mp l e x  

P o l yme r  

 

P e a s  

 

7 . 0  2 . 5  3 2 .2  3 4 .7  C o mp l e x  

P o l yme r  

 

S o y a  B e a n  

M e a l  

7 . 0  7 . 5  1 6 .4  3 0 .3  

 

C o mp l e x  

P o l yme r  

 

R a p e  M e a l  

 

1 3 .6  1 1 .3  3 4 .8  4 6 .1  C o mp l e x  

P o l yme r  
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T h e  c o mp l e x i t y  i s  f u r t h e r  i n c r e a s e d  b y  th e  c o v a l en t  b o n d i n g  t o  no n -

c a r b oh yd r a t e  c o mp ou n d s  s u c h  a s  me th y l  a n d  a c e t y l  g r o u p s ,  p ro t e i n s ,  

l i g n i n s  a n d  n o n - c ov a l e n t  b o n d i n g  w i th i n  an d  b e t w e e n  p o l y s a c c h a r i d e s .  

T h i s  d i ve r s i t y  i n  c h e m i c a l  s t r u c tu r e ,  b o th  w i t h i n  a n d  b e t w e e n  d i e t a r y  

s o u r c e s ,  i s  r e f l e c t e d  i n  p h ys i c a l  s t r u c t u r e  a n d  p h ys i o l o g i c a l  a c t iv i t i e s  o f  

v a r io u s  N S P  f r a c t i o ns  ( d e  La n ge ,  2 00 0 ) .  

 

N S P s  h a v e  v a r y i n g  e f f e c t s  on  a n i ma l s  w h e n  i n c l u d ed  i n  t h e  d i e t .  T h e y  ma y  

a f f e c t  t h e  p r o du c t i o n  a n d  a c t i v i t y  o f  d i ge s t i ve  e n z y me s ,  i n t e s t i n a l  

mo r p h o lo g y ,  th e  m ic r o b i a l  p op u l a t i o n  i n  v a r i o u s  s e g me n t s  o f  t h e  gu t ,  a n d  

s e c r e t i on s  o f  c e r ta i n  h o r mo n e s  i n c l u d i n g  i n s u l i n ,  g lu c a go n ,  ga s t r i c  

in h ib i t o r y  p o l yp e p t i d e  a n d  p o s s i b l y  s e c r e t i n  a n d  c ho l e c ys t o k i n i n  

( C h e s s on ,  1 9 9 0 ;  S m i t s ,  1 9 9 6 ) .  

 

S o m e  o f  t h e s e  e f f e c t s  m a y  b e  i n d i r ec t ,  r a t h e r  t h a n  d i r e c t  e f f e c t s  o f  N S P s .  

F o r  e x a mp l e ,  i n d ep en d en t  o f  t h e  p r e s e n c e  o f  N S P ,  m i c r o b i a l  a c t iv i t y  c a n  

a f f e c t  gu t  s e c r e t io n s  an d  mo r p h o l o gy  o f  t h e  s ma l l  i n t e s t i n e  ( S a ka t a ,  

1 9 87 ) .  T h es e  ma y  h a ve  i m p l i c a t i o n s  f o r  g u t  h e a l t h ,  t h e  r a t e  a n d  e x t e n t  o f  

n u t r i e n t  d i ge s t i o n  an d  a b so r p t i o n ,  a n d  t h e  me t a b o l i c  e f f i c i e nc y  o f  n u t r i en t  

u t i l i s a t i o n  a f t e r  a b s o r p t i on .  A n u gw a  e t  a l .  ( 1 9 8 9 )  d e mo n s t r a t e d  th a t  t h e  

in c l u s i o n  o f  4 0 %  l u c e r n  m e a l  i n  a  m a i ze - s o ya b e a n  me a l  b a s e d  d i e t  

in c r e a s e d  t h e  s i z e  o f  v i s c e r a l  o r ga n s  i n  g r o w i n g  p i g s .  A s  v i s c e r a l  o r ga n s  

a r e  ma jo r  c o n t r ib u to r s  t o  w h o l e  bo d y  e n e r g y  e x p en d i t u r e  ,  i t  i s  l i k e l y  t h a t  

f e e d i n g  N S P s  w i l l  i n c r e a s e  t h e  b a s a l  m e t a b o l i c  r a t e  i n  mo n o ga s t r i c  

a n i ma l s  ( d e  L a n g e ,  2 0 00 ) .  

 

N S P s ,  u n l i k e  s t a r c h  a nd  s u c r o s e ,  c a n no t  b e  h yd ro l y s e d  b y  e n z y me s  

p r od u c e d  b y  m a m ma l s  o r  b i r d s  th e ms e l ve s  ( D i e r ic k  e t  a l . ,  19 8 9 ) .  

T h e  d i ge s t ib i l i t i e s  o f  N S P s  a r e  lo w e r  t h a n  t h o s e  o f  s t a r c h  a n d  s u ga r s .  

F u r t h e r mo r e ,  t h e  e f f i c i e n c y  o f  u t i l i s a t i o n  o f  e n e r gy  d e r iv e d  f r o m  d i ge s te d  

N S P  i s  a b o u t  3 0 % l o w e r  t h a n  t h a t  o f  s t a r c h  a n d  s u g a r s .  T h i s  h a s  a  d i r e c t  

i m p l i c a t i o n  f o r  th e  s u pp l y  o f  e f f e c t i v e  e n e r g y  to  t h e  a n i m a l  ( d e  L a n g e ,  

2 0 00 ) .  

 

S o ya b e an  N S P  m a i n l y  c o n s i s t s  o f  a r a b i n a n s ,  a r a b i n o ga la c t a n s  a n d  a c i d i c  

p o l ys a c c h a r i d e s  ( p e c t i c  t yp e  c o mp o u n d s ) ,  a n d  a pp r o x i ma t e l y  o n e - t h i r d  o f  

th e  N S P  a r e  r e p o r te d  t o  b e  s o l u b l e  ( B a c h - Kn ud s e n ,  1 9 97 ) .  A  f r a c t io n  o f  
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t h e  s o yab e a n  N S P ,  p r ob a b l y  a n  a r a b in o ga l a c ta n ,  i s  r e p o r t e d  to  b e  h i gh l y  

v i s c o u s  ( T h o mp s o n  e t  a l . ,  1 98 7 ) .  

 

M a n y  a n i m a l  f e ed s  co n ta i n  v a r y in g  a mo u n t s  o f  d i f f e r e n t  N S P .  S o l u b le  

N S P  c o n s t i t u e n t s  s e e m  t o  i n c r e a s e  i n te s t i n a l  v i s c o s i t y  a n d  h a ve  gr e a t e r  

e f f e c t s  t h a n  n o n - s o l u b l e  N S P .  I n  b i r d s ,  s o l u b l e  N S P  s u c h  a s  m i x e d - l i n ke d  

β- g l u c a n s  in  b a r l e y  ( A l i m i r a l l  e t  a l . ,  1 9 95 ) ,  a r a b i n o xy l a n s  i n  r ye  ( B e d f o rd  

a n d  C l a s s e n ,  19 92 )  o r  w h e a t  p e n to s a n s  ( C h o c t  e t  a l . ,  1 99 6 )  d i s t u r b  th e  

a b s o rp t i o n  o f  n u t r i e n t s ,  e s p e c i a l l y  f a t ,  a s s o c i a t e d  w i t h  i n c r e a s e d  v i s c o s i t y  

o f  t h e  i n t e s t i n a l  c o n t e n t  ( R e f s t i e  e t  a l . ,  1 99 9 ) .  

 

V i s c o s i t y  i s  d e f i n e d  b y  t h e  “ C o l l i n s  G em  E n g l i s h  D i c t i o n a r y”  a s :  T h ic k  

a n d  s t i c k y .  A s  d e sc r ib e d  ab o ve ,  d i f f e r e n t  f e e d  c o n s t i t u en t s  a f f e c t  th e  

v i s c o s i t y  o f  i n t e s t i n a l  d i ge s ta ,  d e p e n d in g  o n  t h e i r  s o l u b i l i t y  a n d  o wn  

v i s c o s i t y .  T h i s  i s  e s p e c ia l l y  p r e va l e n t  w i th  t h e  N S P  c o n s t i tu e n t s  o f  f ee d  

i n g r e d ie n t s .  T h e  v a r i a b i l i t y  i n  v i s c o s i t y  o f  i n t e s t i n a l  c o n t e n t s  ma i n l y  

d e p en d s  o n  t h e  d ie t a r y  W a te r  S o l u b l e  N S P  ( W S N S P )  l e ve l  a n d ,  t h e r e f o r e ,  

o n  t h e  l e ve l  o f  c e r e a l s  s u c h  a s  b a r l e y ,  r ye  a n d  w h e a t  ( C a r r e ,  1 9 92 ) .  

 

V i s c o s i t y  c a n  b e  m e a s u r ed  i n  ma n y  d i f f e r e n t  w a ys .  M o s t l y ,  v i s c o s i t y  i s  

m e a s u r e d  r e la t i ve  t o  w a t e r  v i s c o s i t y .  O n e  o f  t h e s e  m e a s u r e m e n t s  a r e  

m e a s u r e d  b y  f l o w  r a t e  i n  t h e  C A NN O N - F E N X  v i s c o s i me te r ,  a c c o r d i n g  to  

t h e  p r o c ed u r e  o f  C ho c t  a n d  A n n i s o n  ( 1 9 9 2 ) .  R e a l  A p p l i e d  V is c o s i t y  ( R A V)  

i s  t h e  r e l a t i ve  v i s c o s i t y  co r r e s p on d i n g  t o  t h e  r a t i o  o f  t h e  v i s c o s i t y  o f  th e  

d i e t  in  a c e t a t e  b u f f e r  ( 0 .2  M ,  p H  4 . 5 )  t o  t h a t  o f  t h e  b u f f e r .  T h e  R A V  i s  th e  

r a t i o  o f  a p p l i e d  v i s c o s i t y  d i v i d e d  b y  th e  g r a m s  o f  d i e t s  p e r  m i l l i m e t e r  o f  

b u f f e r  a d d e d  t o  th e  d i e t .  I t  c a n  b e  me a s u r e d  w i th  a  R h e om a t  1 1 5  A  ( a  

r h e on a n a l y s e r )  ( C a r r e  e t  a l . ,  1 9 99 ) .  

  

T r i t i c a l e ,  b a r l e y  a n d  r ye  s h o w ed  v i s c os i t y  l e v e l s  r e a c h i n g  7 ,  2 0  a nd  2 7  

m L / g ,  r e s p e c t i v e l y ,  a n d  s o me  w h e a t  v a r i e t i e s  ma y  h a ve  c o n s i d e r a b l e  

v i s c o s i t y  l e ve l s  r e ac h i n g  5  m L / g  ( C a r r e  e t  a l . ,  1 9 9 4 ) .  C r i t i c a l  v i s c o s i t y  

l ev e l s  o f  d i e t s  a r e  c o n s i d e r e d  t o  b e  h i gh e r  t h a n  6  m L / g  a n d  b i o a va i l a b i l i t y  

o f  nu t r i e n t s  c a n  b e  i n h i b i t e d  a t  t h i s  l e v e l  ( C a r r e  e t  a l . ,  1 99 9 ) .    
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a )  E f f e c t s  o n  D i ge s t i v e  P a r a me t e r s  

 

T h e  b r o i l e r  c h i c k e n ’ s  d i ge s t i ve  t r a c t  i s  e s p e c i a l l y  s en s i t i v e  t o  th e  

p r e s e n c e  o f  s o l u b l e  N S P  ( s u c h  a s  β - g l u ca n s  a n d  a r a b i n o x yl a n s ) .  S o l u b l e  

N S P s  a r e  p r o v en  t o  i n c r e a s e  t h e  v i s c o s i t y  an d  m i c r o b i a l  a c t i v i t y  o f  

d i g e s t a ,  a n d  r e d u c e  i t s  r a t e  o f  p a s s a g e  t h r o u gh  t h e  s ma l l  i n t e s t i n e  ( C h o c t  

e t  a l . ,  1 9 9 5 ) .  I n  p a r t i c u l a r ,  v i s c o u s  d i ge s t a  h a v e  b e e n  r e l a t e d  to  l o n ge r  

r e t e n t i on  t i m e s  i n  t h e  ga s t r o i n te s t i n a l  t r a c t  ( V a n  D e r  K l i s  a n d  V a n  

Wo o r s t ,  1 99 3 ) .  A s  a  c o n s eq u en c e ,  v i s co u s  d i ge s t a  p r o mo t e s  s i gn i f i c an t  

d e c r ea s e s  i n  o r ga n i c  m a t t e r  d i ge s t i b i l i t y ,  vo l u n t a r y  f e e d  i n t a k e  a nd  

p r od u c t i v e  p e r f o r ma n ce  ( G a s a  e t  a l . ,  2 00 0 ) .     

 

S o ya b e an  p r o d u c t s  h a ve  b e e n  e x t e n s i ve l y  t e s t e d  i n  b r o i l e r  f e e d  to  me a s u r e  

N S P  co n t e n t  a n d  e f f ec t s  o n  d i e ta r y  v i s c o s i t y  a n d  d i e t a r y  p a r a me te r s .  

S o ya b e an  me a l  w a s  b o t h  t h e  mo s t  N S P  r i c h  a nd  v i s c o u s  c o m p a r ed  to  s o ya  

p r o t e i n  co n ce n t r a t e s  ( R e f s t i e  e t  a l . ,  1 9 9 9 ) .  In  c h i c k e n s ,  t h e  d i g e s t i b i l i t y  

o f  d r y  ma t t e r  c o i n c i d e d  w i th  th e  co n te n t  o f  i nd i ge s t i b l e  s o ya b e a n  N S P  

( R e f s t i e  e t  a l . ,  1 9 99 ) .  D i ge s t i b i l i t y  o f  n i t r o ge n ,  s t a r c h ,  p h o s ph o ro u s  a nd  

c a l c i u m  w a s  l o w e r  in  t h e  s o ya b e a n  me a l  d i e t  ( h i gh  N S P )  c o mp a r e d  t o  th e  

I s o l a te d  S o ya  P r o t e i n  a n d  S o ya  P r o t e i n  C o n c e n t r a t e ,  w h i c h  c o n t a i n  l o w  

N S P  l e ve l s .  Fa t  d i ge s t i b i l i t y  w a s  a l s o  l o w e r  w i th  i n ge s t i o n  o f  t h e  

s o ya b e a n  m e a l .  A n  i n t e r e s t i n g  o b s e r va t i o n  i s  t h a t  t h e  c h o l e s t e r o l  b l o od  

l e v e l  w a s  h i gh e r  i n  t h e  l o w  N S P  d i e t s  t h a n  th e  s o ya b e a n  me a l  d i e t  ( R e f s t i e  

e t  a l . ,  1 9 99 ) .   

 

T h e s e  e xp e r i me n ts  b y  R e f s t i e  e t  a l .  ( 19 9 9 ) ,  i n d i c a t ed  a  n e ga t i ve  e f f ec t  o f  

s o ya b e a n  N S P  o n  th e  d i g e s t iv e  p r o c e s s e s  in  c h i c k e n s .  I t  w a s  a l s o  f o u n d  b y  

C a r r e  e t  a l .  ( 1 99 9 )  t h a t  h i gh l y  v i s c o u s  r a w  ma t e r i a l s  a f f e c t e d  z in c  

a va i l a b i l i t y  i n  t h e  yo u n g  c h i c k .  

  

T h e  e f f e c t  o f  h i gh  N S P  l e ve l s  o n  b l o o d  c h o l e s t e r o l  i s  a l s o  r e la t e d  t o  t h e  

e f f e c t  o f  v i s c o s i t y  a n d  N S P  o n  f a t  d i g e s t i o n .  A  r e d u c ed  b l o o d  c h o l e s t e r o l  

l e v e l  h a s  b e e n  o b s e rv e d  a f t e r  h i gh  i n t a ke s  o f  s o ya b ea n  N S P  ( Lo  a n d  C o l e ,  

1 9 90 ) .  T h i s  i s  p r o b a b l y  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  b i n d i n g  o r  t r a p p i n g  o f  b i l e  

s a l t s  i n  t h e  d i e t s  du e  t o  h i gh e r  v i s c o s i t i e s ,  a s  s e e n  f o r  ga l a c t o ma n n an s  

f r o m  t h e  In d i a n  C l u s t e r  B e an  ( gu a r  gu m)  i n  r a t s  ( Le v r a t  e t  a l . ,  1 9 96 ;  

F a v i e r  e t  a l . ,  1 9 97 ) .  
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D u e  t o  t h e  i n c r e a s e d  m i c r ob i a l  a c t i v i t y  i n  th e  s ma l l  in t e s t in e  w i t h  h i gh  

v i s c o u s  d i ge s t a  ( A n n i s o n ,  1 99 3 ) ,  d i g es t i b i l i t y  o f  nu t r i e n t s  w i l l  a l s o  b e  

r e d u c e d  d u e  to  t h e  i n c r e a s e d  m i c r o b i a l  a c t i v i t y .  

 

F e n g l e r  a n d  M a r qu a r d t  ( 1 98 8 )  a l s o  p r o v e d  a  r ed u c t i o n  i n  d i ge s t i o n  a nd  

a b s o rp t i o n  o f  d ie t a r y  n u t r i e n t s  i n  t h e  p r e s e n c e  o f  N S P  a n d  in c r e a s ed  

v i s c o s i t y .   

 

T h e  n e ga t i v e  e f f ec t s  o f  i n c r ea s ed  d i e t a r y  N S P  le v e l s  o n  t h e  d i g e s t i b i l i t y  

a n d  r a t e  o f  a b s o rp t i o n  o f  n u t r i e n t s  f r om  s t a r c h ,  p r o t e i n  a n d  f a t s  i n v o lv e  

s e ve r a l  m ec h a n i s m s  i n  r ed u c in g  t h e  r a t e  a n d  e x t e n t  o f  ap p a r e n t  n u t r i e n t  

d i g e s t io n  a n d  a b so r p t io n  ( d e  L a n g e ,  2 0 0 0 ) :  

•  T h e  e n d o ge n o u s  s e c r e t i o n s  a nd  l o s s e s  o f  e n z y m e s  a n d  mu cu s  an d  th e  

s l o u gh i n g  o f  mu c o s a l  c e l l s  a r e  l i k e l y  i n c r e a s e d  w h e n  i n t a k e  o f  N S P  i s  

i n c r e a s e d .  

•  E n d o ge n ou s  s ec r e t i o n s ,  s u ch  a s  b i l e  a c i d s ,  c a n  b e  b ou n d ,  p a r t i c u l a r l y  

b y  v i s c o u s  o r  g e l l i n g  a nd  l i gn i f i e d  N S P  t hu s  r e d u c i n g  t he  e f f e c t  o f  

r e c y c l i n g .  

 

T h e s e  e f f e c t s  r e s u l t  in  r e d u c t i on s  i n  t h e  a p p a r e n t  n u t r i e n t  d i g e s t io n   

( d e  L a n g e ,  2 0 0 0 ) :  

•  V i s c o u s  N S P  i n  p a r t i c u l a r ,  w i l l  i n t e r f e r e  w i t h  d i ge s t a  m o v e me n t  a nd  

t h e  m i x in g  o f  d i g es t i v e  e n z y me s  a nd  n u t r i e n t s  i n  t h e  l u me n .  

•  N S P s  c a n  a l s o  i n c r e a s e  th e  r e s i s t a n ce  o f  t h e  u n s t i r r e d  w a t e r  l a y e r  a t  

t h e  i n te s t i n a l  s u r f a ce  l a ye r .  

•  N S P s  f r o m c e l l  w a l l s  c a n  p h ys ic a l l y  h i n d e r  t h e  a c c e s s  o f  d i ge s t iv e  

e n z y me s  t o  n u t r i e n t s  t h a t  a r e  e n c lo s e d  in s i d e  c e l l  w a l l s .  

•  S o l ub l e  N S P s  s t i mu l a t e  m i c r o b i a l  g r o wt h  a n d  in c r e a s e  t h e  a mo u n t  o f  

m i c r o b i a l  p r o t e in  a n d  f a t  a t  t h e  t e r m i n a l  i l e u m  o r  f a e c e s .  S e l e c te d  

N S P s  m a y  a l s o  s t i mu l a t e  t h e  g r o w t h  o f  t o x i n  p r o d u c in g  m i c r ob e s ,  

w h i c h  ma y  a f f e c t  gu t  h e a l t h  d i r e c t l y  a n d  d i ge s t i v e  f u n c t i o n  in d i r e c t l y .  

•  F e e d in g  N S P s  ma y  a l t e r  i n t e s t i n a l  mo r ph o l o gy  a n d  t h e  c a p ac i t y  o f  th e  

g u t  t o  a b s o r b  n u t r i e n t s .     

 

T h e  e f f e c t  o f  N S P s  o n  t h e  v i s c o s i t y  o f  d i ge s t a  i s  i n f l u e n ce d  b y  f a c t o r s  

s u c h  a s  f e e d  p r o c e ss i n g ,  t h e  p r e s e n c e  o f  en d o ge no u s  h yd ro l y t i c  e n z y m e s  
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in  t h e  p l a n t  ma t e r i a l ,  e xo ge n o u s  e n z ym es ,  a s  w e l l  a s  m i c r o b i a l  

f e r m e n t a t io n  an d  e n z y m a t i c  d i g e s t i o n  in  t h e  i n te s t i n e  ( d e  L a n ge ,  2 0 0 0 ) .  

A s s o c i a te d  w i t h  v i s c o u s  f e ed  i n gr e d i e n t s  i n  c h i c ke n s  i s  a l s o  t h e  p r ob l e m 

o f  w e t  a n d  s t i c k y  d r o pp i n gs ,  w h ic h  a d h e r e  t o  t h e  b i r d s  a n d  d i r t y  t h e  c a ge s  

( S v i hu s  e t  a l . ,  1 99 7 ) .  T h i s  w a s  s h o w n  b y  R e f s t i e  e t  a l .  ( 1 9 99 )  a n d  w a s  

d e mo n s t r a t ed  b y  d i r t y  ca ge s  w h e n  f e e d i n g  d i e t s  w i th  h i g h  l e ve l s  o f  

v i s c o u s  s o ya  p r od u c t s .  

 

D i f f e r e n t  m e c h a n i s ms  h a v e  b ee n  u s ed  t o  e xp l a i n  t h e  d e t r i m e n t a l  e f f e c t s  o f  

d i e t a r y  N S P  o n  po u l t r y  d i g es t i o n .  T he  s i m p l e s t  e x p l a n a t i o n  i s  t h a t  β -

g l u c an s  a nd  a r ab i n o x y l a n s  f r o m  t h e  e n d o sp e r m  c e l l  w a l l  c o u ld  r e s t r i c t  

a c c e s s  o f  d i ge s t i v e  e n z y me s  to  n u t r i en t s  f o u n d  in  t h e  c e r e a l ’ s  e nd o sp e r m 

( B e d f o r d ,  1 9 96 ) .   

 

A n  a l t e r n a t i v e  e x p l a n a t i o n  t h a t  h a s  b e en  mo r e  w i d e l y  a c c e p t e d ,  i s  t h a t  

s o l u b l e  N S P  p r o mo t e s  i n c r e a s e s  o f  d i ge s t a  v i s c o s i t y ,  w h ic h  c o u l d  a f f e c t  

in t e s t in a l  d i ge s t i o n  b y  l i m i t in g  t h e  d i f f u s i o n  o f  d i ge s t i v e  e n z y me s  a nd  

n u t r i e n t s ,  a n d  t h r ou gh  p r i ma r y  o r  s e c o n d a r y  in c r e a s e s  o n  t h e  m i c r o b i a l  

a c t i v i t y  i n  t h e  s m a l l  i n t e s t i n e  ( G a s a  e t  a l . ,  2 0 0 0 ) .  M o l e c u l a r  w e i gh t  a nd  

d e g r e e  o f  b r a n c h i n g  o f  t h e  p o l y s a c ch a r i d e  c h a i n  ma i n l y  d e te r m i n e  t h e  s o  

c a l l e d  i n t r i n s i c  v i s c o s i t y ,  i . e .  th e  f r a c t i o n a l  i n c r e a s e  in  v i s c o s i t y  p e r  u n i t  

c o n c en t r a t i on  p o l y me r  ( M o r r i s  e t  a l . ,  1 9 8 1 ) .  B e d f o r d  an d  C la s s e n  ( 1 9 9 2 )  

r e p o r t ed  a  p o s i t i v e  c o r r e la t i o n  b e t w ee n  h i gh  mo le c u l a r  w e i gh t  

c a r b oh yd r a t e  co mp l ex e s  ( mo l e cu l a r  w e i gh t  > 5 0 0  0 0 0 )  a nd  v i s c o s i t y  in  th e  

in t e s t in e  o f  c h i c k e ns  f e d  d i e t s  v a r y i n g  i n  p e n t o s a n  c o n t e n t .  I t  h a s  b e e n  

s u g ge s te d  t h a t  a  v i s c o s i t y  o f  a  p o l y s a c c h a r i d e  s o l u t i o n  o f  a p p r o x i ma t e l y  

1 0 mP a ’ s  i n d i c a te s  a  c r i t i c a l  p o l y s a c c ha r i d e  c o n c e n t r a t io n  a b o ve  w h ic h  

v i s c o s i t y  r e s p o n d s  mo r e  s t e e p l y  t o  i n c r e a s i n g  p o l y s a c c h a r id e  

c o n c en t r a t i on s .  T h i s  i s  t h o u gh t  to  b e  t h e  r e s u l t  o f  t h e  o n s e t  o f  th e  

f o r ma t i o n  o f  a n  e n t an g le d  n e t w o r k  o f  i n d i v i d u a l  p o l y s a c ch a r i d e  co i l s  

( M o r r i s  e t  a l . ,  1 98 1 ) .   

 

I t  i s  a l s o  i n t e r e s t i n g  t o  no t e  th a t  th e r e  w as  a  r e d u c t io n  i n  w e i g h t  ga i n s  a n d  

n i t r o gen  r e t e n t i o n  w h e n  s o ya b e a n  h u l l s  w e r e  u s e d  i n  th e  d i e t  i n s te a d  o f  

s t a r c h  o r  s o r gh u m  h u l l s  i n  t h e  e x p e r i m en t a l  d i e t .  T h i s  c o u l d  i nd i c a te  a n  

a n t i -n u t r i t i o n a l  e f f e c t  o f  t h e  h u l l  f r ac t i o n  ( We n k  &  M e s s i ko m me r ,  1 99 1 ) .  

T h u s ,  t h e  r e a s o n  f o r  a  l a c k  o f  a n t i -n u t r i t i o n a l  e f f e c t s  o f  N S P  i n  s o ya b e a n  
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m e a l  i n  o t h e r  r e s e a r c h  c ou l d  b e  d u e  t o  t h e  u s e  o f  s o ya b e an  me a l  ma d e  

f r o m  d eh u l l ed  s o ya  ( R e f s t i e  e t  a l . ,  1 9 9 9 ) .   

 

I j i  e t  a l .  ( 20 0 1 )  c o n c l u d ed  t h a t  t h e r e  a r e  n o  r e p o r t s  o n  t h e  d i r e c t  

i n h ib i t io n  o f  i n t e s t i n a l  e n z ym e  s yn t h e s i s  b y  N S P  b u t  t h e  a c t i v i t i e s  o f  mo s t  

e n z y me s  ma y  b e  r e d u c e d  t h r o u gh  t h e  c o u p l i n g  t o  N S P  o r  p h ys i c a l  

r e s t r i c t i o n  o f  e n z y me  a c c e s s  t o  t h e  s u b s t r a t e .  

 

 I t  w as  a l s o  n o t ed  b y  C a r r e  ( 1 9 9 2 )  t ha t  h i gh  v i s c o s i t i e s  i n  th e  s ma l l  

i n t e s t i n e  l e a d s  t o  a  r e d u c t i o n  i n  e n z y me  a c t i v i t i e s ,  a b s o r p t i o n  

e f f i c i e n c i e s ,  h yp e r t r o p h y  o f  t h e  p a n c r e a s  an d  o f  t h e  s ma l l  in t e s t i n e ,  

a l t e r a t i o n  i n  i n te s t i n a l  mu c o s a  a n d  s t i mu l a t i o n  o f  i n t e s t i n a l  b a c t e r i a l  

a c t i v i t y .  

  

b )  E f f e c t s  o n  P e r f o r m a n c e  P a r a me t e r s  

  

I t  h a s  b e en  s h ow n  t ha t  f e e d in g  d i e t s  w i t h  h i gh  N S P  le v e l s  h a v e  a  n e ga t iv e  

e f f e c t  o n  a n i ma l  p e r f o r ma n c e .  B r o i l e r  c h i c k en s  f e d  o n  ma i z e  ( l o w  N S P  

l ev e l  i n  d i e t )  an d  b a r l e y -w h e a t  ( me d i u m  N S P  l e v e l  i n  d i e t )  s h ow e d  h i gh e r  

l i v e  w e i gh t s  a t  2 2  da y s  t h an  t h o s e  f e d  o n  c a r b o xy - me t h y l c e l lu l o s e  b a s e d  

m a i ze  ( h i gh  v i s c o s i t y )  ( G a s a  e t  a l . ,  20 0 0 ) .   

 

I t  w a s  f ou n d  i n  a n  e x p e r i m en t  c o nd u c t e d  b y  I j i  e t  a l .  ( 2 0 0 1 ) ,  th a t  o ve r  a  

p e r io d  o f  s e v en  d a ys  o f  f e e d i n g  d i e t s  w i t h  v a r i o u s  v i s c o s i t i e s ,  t h e r e  w e r e  

s i gn i f i c a n t  d e c r e a s e s  in  b o d y  w e i gh t  a n d  w e i gh t  ga i n  i n  c h i c ke n s  

s u p p le m en t e d  w i t h  gu a r  gu m a n d  gu m  xa n t h a n  ( h i gh  N S P  l e v e l s )  a s  w e l l  a s  

a  d e t e r i o r a t io n  i n  t h e  f e e d  c o n ve r s i o n  r a t i o .  A l t h ou gh  t h e  mo r e  v i s co u s  

d i e t s  d i d  n o t  a f f e c t  f e e d  i n t a k e  o ve r  t h e  f i r s t  p e r i o d  o f  e x p o s u r e ,  t h e y  

r e d u c e d  w e i gh t  g a i n  a n d  f i n a l  bo d y  w e i gh t ,  s u g g e s t i n g  a  r e d u c t i o n  i n  

n u t r i e n t  c o n t e n t  o r  u t i l i s a t io n .  T h i s  i s  r e f l e c t e d  i n  t h e  h i gh  f ee d  

c o n ve r s i on  r a t i o  o f  h i gh l y  v i s c o u s  d ie t s  ( I j i  e t  a l . ,  20 01 ) .  

 

T h e r e  w e r e  a l s o  s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e s  i n  v o l u n t a r y  i n t a k e  a n d  f e e d  

c o n ve r s i on  r a t i o s  o b s e r v e d  i n  th e  t r i a l  b y  G a s a  e t  a l .  ( 2 0 0 0 ) .    

M o no g as t r i c  a n i ma ls  a t t e mp t  t o  i n c r e a s e  f e e d  i n t a k e  w h e n  g i v e n  d i e t s  t h a t  

c o n t a i n  i n c r e a s i n g  l e v e l s  o f  N S P .  T h i s  i s  p r o b ab l y  a n  a t t e m p t  t o  m a i n t a in  

t h e  r a t e  o f  a v a i l a b l e  e n e r gy  i n t a ke .  In c r e a s e s  i n  f e e d  i n t a ke  c o i n c i d e  w i th  
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d e c r ea s e s  i n  d i ge s t a  r e t e n t i o n  t i m e  a nd  t h u s  r ed u c ed  e x p o s u r e  t i me  o f  

d i g e s t a  t o  d i ge s t i v e  e n z ym e s .  H o w ev e r ,  f e e d  i n t a k e  w i l l  b e  l i m i te d  a nd  

d i g e s t a  r e t e n t i o n  t i m e  m a y  b e  i n c r e a s e d  a t  h i gh  N S P  c o n t e n t s ,  p r e s u ma b l y  

b e c a u s e  o f  t h e  b u lk i n g  e f f e c t s  o f  N S P .  T h i s  i n  t u r n ,  m a y  b e  d e t e r mi n e d  b y  

th e  d i ge s t i b i l i t y  o f  N S P ,  t h e  w a t e r  h o ld i n g  c a p a c i t y  o f  N S P ,  o r  t h e  m as s  

o f  m i c r o b e s  ( K yr i a za k i s  a n d  E mm a n s ,  1 99 5 ;  S m i t s ,  1 99 6 ;  d e  L a n g e ,  2 0 0 0 ) .  

 

c )  S u m ma r y  

 
N S P s  h a v e  s ho wn  to  h a v e  th e  f o l lo w i n g  e f f e c t s  on  p o u l t r y  p e r f o r m an c e  

a c c o rd i n g  t o  t h e  r e s p e c t i v e  s tu d i e s :  

•  D e c r e a s e  v o lu n ta r y  f e e d  i n t a k e  ( K y r i a za k i s  a n d  E m ma n s ,  1 9 9 5 )  

•  D e c r e a s e  t h e  s u p p l y  o f  a v a i l a b l e  e n e r gy  t o  t h e  a n i ma l ,  i n c l u d in g  th e  

d i g e s t i b i l i t y  a n d  u t i l i s a t i o n  o f  nu t r i e n t s  o t h e r  t h a n  N S P s  ( D i e r i c k  e t  

a l . ,  1 9 8 9 ;  A n n i s o n  1 9 9 3 ;  D a n i c ke  e t  a l . ,  2 0 0 0 )  

•  N e ga t i v e l y  a f f e c t  gu t  a n d  a n i ma l  h e a l th  ( S m i t s ,  1 9 9 6 )  

•  D e c r e a s e  w e i gh t  g a i n  ( D a n ic k e  e t  a l . ,  2 0 0 0 )  

   

H i gh  l e ve l s  o f  N S P  i n  t h e  d i e t  i n d u c e  h i gh  v i s c o s i t i e s  a n d  l o w e r  a n i ma l  

p e r f o r ma n c e ,  n u t r i e n t  d i ge s t i b i l i t y  a nd  nu t r i e n t  a v a i l a b i l i t y .  

 

S i m i la r  d e t r i me n t a l  e f f e c t s  on  g r o w t h  p e r f o r m a n c e  a n d  d i g e s t i b i l i t y  h a v e  

b e e n  o b ta i n e d  i n  b r o i l e r  c h i c k en s  a f t e r  c o n su mp t i on  o f  i s o l a t e d  v i s co u s  

N S P  s u c h  a s  c a r b o x y - me t h y l c e l l u l o s e  ( C M C )  ( S m i t s  e t  a l . ,  1 9 9 7 ) ,  

p e n t o s a n s  f r o m  w he a t  ( C h o c t  e t  a l . ,  1 99 6 ) ,  a nd  g l u c an s  f r o m  b a r l e y  

( Wh i t e  e t  a l . ,  1 98 1 ) .  

 

T h e  d i ge s t i b l e  N S P  c o n t e n t  o f  a  f e ed s t u f f  s h o u l d  b e  d e t e r m i n ed  w h en  

e va l u a t i n g  i t s  a v a i l a b l e  e n e r g y  c o n t e n t .  F u r t h e r mo r e ,  d i e t  N S P  c o n te n t s  

h a v e  c o n s i d e r a b le  e f f e c t s  o n  d i g e s t i b i l i t y  o f  o t h e r  d i e t a r y  n u t r i e n t s ,  

vo l un t a r y  f e e d  i n t a k e ,  me t a b o l i s m  o f  n u t r i e n t s  a f t e r  a b s o r p t i o n  a n d  gu t  

h e a l t h .  T h e s e  e f f e c t s  c a n  b e  a t t r i bu t e d  t o  t h e  e f f e c t s  o f  N S P s  o n  gu t  

m i c r o f l o r a ,  v i s c o s i t y  a n d  w a t e r  h o l d i n g  c a p a c i t y  o f  t h e  d i g e s t a ,  an d  t o  th e  

m e c h a n ic a l  p r op e r t i e s  o f  N S P .  T h e r e  a r e  l i k e l y  t o  b e  t h r e s h o l d  va l u e s  

b e l o w  w h ic h  N S P  l e v e l s  d o  n o t  e f f e c t  a n i ma l  p e r f o r m an ce .  I n  f a c t  l o w  

in c l u s i o n  l ev e l s ,  s e l e c t ed  N S P s  o r  o l i go s a cc h a r i d e s  ma y  s t i mu l a t e  

d i g e s t i v e  f u n c t i on  a n d  i mp r o ve  gu t  h ea l t h  ( d e  La n ge ,  2 00 0 ) .   
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2 . 5 .  IR R A D I A T I O N  O F  A N I M A L  F E E D S T U F F S  

 

In  s o m e  f e e d s t u f f s  t h e  u t i l i s a t i o n  o f  a v a i l a b l e  c a r b o h yd r a te s ,  p r o t e in s  a nd  

o t h e r  n u t r i e n t s  i s  mu c h  l e s s  t h a n  th a t  c a l c u l a t e d  f r o m  t h e  c h e m i c a l  

c o mp o s i t i o n  b e ca u se  o f  t h e  p r e s e n ce  o f  a n t i - n u t r i t i o n a l  o r  a n t i -

p h ys io l o g i c a l  s u b s t a n c e s  s u c h  a s  t r y p s i n  i n h i b i t o r s ,  c h y mo t r yp s i n  

i n h ib i t o r s ,  l e c t i n s ,  p h y t a t e s ,  go i t r o ge n s ,  g l u co s i n o l a t e s ,  c ya n o ge n i c  

g l u c o s i d e s ,  o l i go s a c ch a r i d e s ,  p o l yp h e n o l s ,  t o x i c  no n - p r o te i n  a m i n o  ac i d s ,  

a n t i - v i t a m i n s ,  a l l e r ge n s ,  a l ka l o i d s ,  s a p on i n s  ( S i d d h u r a ju  e t  a l . ,  2 0 0 2 ) .  

 

C o n ve n t i o n a l  p r o c es s in g  me t h od s  c an  r e d u c e ,  b u t  a r e  n o t  a b l e  t o  

c o mp l e te l y  r e m o v e ,  t h e s e  an t i -n u t r i t i o n a l  f a c t o r s  p r e s e n t  in  s e e d s ,  g r a i n s  

a n d  f e e d  ma t e r i a l s  a n d  a  c o m b i n a t i o n  o f  p r o ce s s i n g  m e t h o d s  i s  g e n e r a l l y  

mo r e  e f f e c t i v e  t h a n  a  s i n g l e  me t h o d  ( S i d d h u r a ju  e t  a l . ,  2 0 0 2 ) .   

 

Io n i s i n g  r a d i a t io n  i s  c o mmo n l y  u s e d  t o  de c o n t a m i n a t e  f o od  t o  i n c r e a s e  th e  

s h e l f  l i f e  o f  f r e s h  a n d  d r y  f o o d  m a t e r i a l s  ( M o l i n s ,  2 0 01 ) .  Fo o d / f e ed  

i r r a d i a t i o n  i s  a  p h ys i c a l  p r o c e s s  i n vo l v i n g  a n  e n e r g y  i n p u t ,  t h a t  d o e s  n o t  

i n d u c e  r a d i o a c t i v i t y  i n  f o od s .  T h e  a mo u n t  o f  e n e r gy  i n p u t  i s  c a l l e d  th e  

r a d ia t i o n  a b s o rb e d  d o s e  a n d  i s  me a s u r e d  i n  G r a ys  ( 1 G y  =  1  J / k g)  

( S i d dh u r a j u  e t  a l . ,  2 0 0 2 ) .  I t  i s  s i m i l a r  i n  n a t u r e  t o  t h e  u s e  o f  h e a t  v i a  

e i t h e r  t h e r ma l  ( in f r a r e d )  o r  m i c r o w a v e  e n e r g i e s .  I n  c o n t r a s t  t o  t h e  g r o s s  

a n d  e a s i l y  d e t e c t a b le  e f f e c t s  t h a t  c o n ve n t i o n a l  h e a t  t r e a t me n t s  h a ve  o n  

f o od s ,  t h e  r a d i a t i o n  d o s e  ge n e r a t e s  m i n u t e  a n d  m o s t l y  u n d e t e c t a b l e  

c h a n ge s  i n  c h e m i c a l  co mp o s i t i o n .  T h is  i s  d u e  t o  t h e  n a tu r e  o f  r a d i a t i on  

a n d  t h e  s e l e c t i v i t y  an d  h i gh  e f f i c i en c y  w i t h  w h i c h  i t  i s  t r a n s f e r r e d  t o  th e  

o r b i t i n g  e l e c t r o n s  i n  t h e  a t o ms  c o n s t i t u t i n g  f oo d  mo l e c u le s  o r  

c o n t a m in a n t s .  Wh e n  th e  a c t i va t e d  o r b i t i n g  e l e c t r o n s  l e a v e  t h e  a t o m,  

c h e mi c a l  c h an ge s  o cc u r  i n  t h e  a t o m s  a n d  mo l e c u l e s .  T h i s  p r oc e s s  i s  c a l l e d  

i o n i s a t i o n ,  t h a t  i s ,  th e  f o r ma t i on  o f  p o s i t i v e l y  c h a r ge d  a t o ms  o r  mo l e c u l e s  

kn o w n  a s  c a t io n s ,  f o r me d  b y  l o s i n g  a  n e ga t i v e l y  c h a r g ed  e le c t r on .  T h e  

f r e e  e l e c t r o n  i s  r a p i d l y  t r ap p e d   b y  s u r r o u nd i n g  a to ms ,  f o r m in g  n e ga t i v e l y  

c h a r ge d  an i on s .  T h e  i o n i s a t i o n  p r o ce s s  f o r ms  h i gh l y  r e a c t i v e  a t o m s  a n d  

mo l e c u le s  ca l l e d  f r e e  r a d i c a l s .  M o s t  o f  t h e  a b s o rb e d  r a d i a t i o n  e n e r gy  i s  

u s e d  i n  g e n e r a t i n g  f r e e  r a d i c a l s  a n d  i n  i n du c i n g  c h e mi c a l  r e a c t io n s  

b e t w e e n  r a d i c a l s  o r  b e t w e e n  r a d i c a l s  a n d  o t h e r  m o l e c u l e s .  A  mi n i ma l  

f r a c t i o n  o f  t h e  a b s o r b e d  e n e r gy  i s  c o n ve r t e d  t o  t h e r ma l  e n e r g y .  W i th o u t  
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h e a t  o r  w i t h  o n l y  m i n i m a l  h e a t ,  t h e  f r e s h n e s s  a n d  t h e  t yp i ca l  s e n s o r y  a n d  

n u t r i t io n a l  p r o p e r t i e s  o f  f o od s  a r e  p r e s e r v e d  ( S i d d hu r a j u  e t  a l . ,  2 00 2 ) .  

 

F r e e  r a d i c a l s  f o r me d  i n  t h e  i r r a d i a t io n  p r o c e s s  a r e  n o t  u n iq u e  o r  d i f f e r en t  

in  n a tu r e  o r  r e a c t iv i t y  f r o m  t h o s e  f o r me d  in  b i o l o g i c a l  o r  o t h e r  c o o k i n g  

p r o c e s s e s .  D r y  h e a t i n g  a n d  c o n ven t i o n a l  c o o k i n g   r e s u l t  i n  t h e  p r o d u c t i on  

o f  c o n s i d e r a b l y  h ig h e r  a mo un t s  o f  f r e e  r a d i c a l s  t h an  i r r a d i a t i o n .  

I r r a d ia t i on  a t  1 0 k G y  p r o d u c es  o n l y  a  2 . 4 o C  t e mp e r a t u r e  in c r e a s e  i n  1 k g  o f  

f o od  w i t h  t h e  h e a t  c a p a c i t y  o f  w a t e r  ( 4 . 1 8 4  J / o C ) .  T h i s  i s  a b o u t  3 %  o f  t h e  

e n e r g y  r e q u i r ed  t o  b o i l  1  l i t r e  o f  w a t e r  a t  1 0 0 o C .  T h e  FD A  a nd  

in t e r n a t i o n a l  s t a nd a rd s  a r e  c o n s i d e r e d  s a f e  b e c a u s e  n o  p a t t e r n  o r  t r e nd s  o f  

to x ic o l o g i c a l  s i gn i f i c a n c e  h a ve  b e e n  e s t a b l i s h e d  ( W H O ,  1 9 81 ;  F D A ,  

1 9 86 ) .  

 

I r r a d ia t i on  c a u s e s  c h em ic a l  c h an ge s  i n  f o od s  i n  a m o u n t s  d i r e c t l y  r e l a te d  

to  t h e  r a d i a t i on  d o se .  S e ve r a l  s t a t e m e n t s  ab o u t  t h e s e  f o od s  c a n  b e  ma d e  

( S i d dh u r a j u  e t  a l . ,  2 0 0 2 ) :  

 

1 )  B as ic  r a d i a t i o n  c h em i s t r y  k i n e t i c s  a n d  m e c h a n i s ms  a l l o w  p r e d ic t i o n  o f  

t h e  a mo un t  o f  r a d io l y t i c  p r od u c t s  f o r me d ,  

 

2 )  T yp e s  o f  r e a c t i o n s  i n d u c e d  b y  r a d i a t io n  a r e  ( n o n e  o f  w h i c h  a r e  u n i qu e  

t o  t h e  r a d i a t i o n  p r o ce s s ) :  

 

a )  O x i d a t i o n  o f  m e t a l s  a n d  i o n s  

 

b )  O x i d a t i o n  a n d  r e d uc t i o n  o f  c a r b o n y ls  t o  a n d  f r o m  h yd ro x y l  

d e r i v a t i v e s  

 

c )  E l i m i n a t i o n  o f  d o u b l e  b o n d s  

 

d )  D e c r e a s e  o f  a r o m a t ic i t y  i n  a r o ma t ic  a n d  h e t e r o c yc l ic  c o mpo u n d s  

 

e )  H yd r o x y l a t i on  o f  a r o ma t i c  a n d  h e te r o c yc l i c  c o mp o u n d s  
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3 )  N o  u n i qu e  r a d i o l y t i c  p r od u c t  c a n  b e  d e t e c t ed  w i t h  c u r r e n t  a n a l y t i c a l  

m e t h o d s  i n  f oo d s  i r r a d i a t e d  u nd e r  e s t a b l i s h ed  gu i d e l i n e s  a n d / o r  

c o m me r c i a l  c o nd i t io n s  

 

4 )  A l l  r a d io l y t i c  p r od u c t s  f o r m ed  a s  a  r e s u l t  o f  r ad i a t i o n - i nd u c ed  

c h e mi s t r y  a r e  a l r e a d y  kn o wn  a n d  a r e  f o r m e d  i n  l a r ge r  a m o u n t s  t h a n  

d u r in g  t h e  a p p l i c a t i on  o f  c on v e n t i o n a l  f o o d / f e e d  p r o c e s s i n g  m e t h od s .   

 

I r r a d ia t i o n  o f  h i gh  mo l e c u l a r  w e i gh t  ca r b o h yd r a t e s  i n  t h e  s o l i d  s t a t e ,  a s  

w e l l  a s  i n  t h e i r  a q u e o u s  s o l u t i o n s ,  c a u s e s  t h e  b r e a k in g  o f  t h e  e x t e r n a l  

e th e r  b r i d ge s .  T w o  m e ch a n i s m s  c a n  b e  a s s u me d  w h i c h  t a ke  p l a c e  

s i mu l t a n e o u s l y  ( S i dd hu r a j u  e t  a l . ,  2 0 02 ) :  

 

a )  D i r ec t  a c t i o n  o f  r a d i a t io n  o n  t h e  o x yge n  b r i d ge s  i n  t h e  s o l i d  s t a t e  l e a d s  

t o  t h e  f o r m a t i o n  o f  a n  -O -  r a d i c a l ;  t h e n  t h e  -O -C -  l i n k a ge  t o  t h e  n ex t  

h e x o s e  u n i t  i s  s p l i t  o f f  p r od u c i n g  a  p o s i t i v e  i o n  a t  t h e  c a r b on  a t o m  a n d  a  

g l y c o s y l  r a d i c a l .  I n  a qu e ou s  s o l u t i o n s  H 3 O +  i o n s  a r e  f o r me d  a s  th e  

p r i ma r y  s p e c i e s  t h a t  a r e  s u f f i c ie n t l y  e n e r g e t i c  t o  h yd r o l ys e  t h e  g l yc o s i d i c  

b o n d  a c c o r d i n g  t o  th e  m e c h a n i s m o f  n o r m a l  a c i d  h yd r o l y s i s  ( F i gu r e  2 . 1 ) .  

 

H 2 O        H 2 O +  +  e -  

 

H 2 O +  +  H 2 O         H 3 0 +  +  O H -  

 

H 3 O +  [ . . -R -O -R - . . ]            [ . . - R -O - R - . . ] + + H 2 O  

                                            H  

                                              

[ . . - R - O - R - . . ] + +  H 2 O            R + +  R O H  

       H   

       

R + +  2 H 2 O         R O H +  H 3 O +  

     

H 3 O -  +  O H -           2H 2 O  

Wh er e  R  i s  t h e  h e x os e  u n i t  

F i g u r e  2 . 1 .  I l l u s t r a t i o n  o f  t h e  d i r e c t  a c t i o n  o f  r a d i a t i o n  on  t h e  o x y g e n  

b r i d g es  i n  t h e  a q u e o u s  s t a t e  ( S i d d h u r a j u  e t  a l . ,  2 0 0 2 )    
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b )  I r r a d i a t i o n ,  d i r e c t l y  o r  i n d i r e c t l y ,  c a u s e s  a l t e r a t i on s  o f  s o m e  o f  th e  

mo n o s a c ch a r i d e  u n i t s  i n  th e  p o l y me r  c h a i n  b y  r a d i a t i o n - i nd u c e d  

d e h yd r a t i on  ( F i gu r e  2 .2  A )  a n d  β - s p l i t t i n g  ( F i gu r e  2 . 2  B )  he r e b y  c a u s i n g  

d e o x yc a r b on y l  o r  d eo x ya c i d  gr o u p s  i n  t he  c h a i n  ( S i dd hu r a j u  e t  a l . ,  2 0 02 ) .  

  

    

- C H - C H -         -C . - C H -         -  C - C . H -    

 

 O H   O H         O H   O H               O         

 

F ig u r e  2 . 2  A .  A l t e r a t i o n  o f  m o n o sa c c h a r i d e  u n i t s  in  t h e  p o l y m e r  c h a i n  

b y  r a d i a t i o n - i n d u c e d  d e h y d r a t i o n  ( S i d d h u r a j u  e t  a l . ,  20 0 2 )   

 

 
 

- C -O -C -        -C . -O - C -          C = O   . C -  

 

 

- C -C - O -H       - C -C -O .           – C .  +  C = O  

    

 

F ig u r e  2 . 2 .  B .  A l t e r a t io n  o f  m o n o sa c c h a r i d e  u n i t s  i n  t h e  p o l y me r  c h a i n  

b y  � - s p l i t t i n g  c a u s e d  b y  i r r a d ia t i o n  ( S i d d h u r a j u  e t  a l . ,  20 0 2 )  

 

P h y t i c  a c id  i n  c e r e a l s ,  c h e l a t e s  m i n e r a l  c a t i o n s  a nd  p ro t e i n s ,  f o r m i n g  

in s o l ub l e  c o m p l e xe s ,  w h i ch  l e a d s  t o  a  r e du c e d  b i o a va i l a b i l i t y  o f  t r a c e  

m i n e r a l s  a nd  a  r e d u c e d  d i ge s t ib i l i t y  o f  p r o t e i n s  ( R e yd a n  a nd  S e l v e n d r an ,  

1 9 93 ) .  I t  w a s  f o u n d  i n  o n e  t r i a l  t h a t  th e  t r ea t me n t  o f  s o ya b e a n s  w i t h  

i r r a d i a t i o n ,  a l on e  o r  i n  c o mb i n a t i o n  w i t h  s o a k i n g ,  r e d u ce s  t h e  l e v e l  o f  

p h y t a t e  c o mp a r e d  t o  c o n t r o l s  ( S a t t a r  e t  a l . ,  1 9 9 0 ) .  T h i s  r e d u c t i on  i s  

p r ob a b l y  d u e  to  c h e m i c a l  d e g r a d a t i o n  o f  p h y t a te  t o  t h e  l o w e r  i n o s i to l  

p h o s ph a t e s  a n d  i n o s i t o l  b y  t h e  a c t i o n  o f  f r e e  r a d ic a l s  p r o d u c ed  b y  th e  

i r r a d i a t i o n .  A n o th e r  p o s s i b l e  m o d e  o f  p h y t a t e  l o s s  du r i n g  i r r a d i a t i o n  

c o u l d  h a v e  b e e n  t h ro u gh  c l e a va ge  o f  t h e  p h y t a t e  r i n g  i t s e l f  ( S id d h u r a j u  e t  

a l . ,  2 0 02 ) .  N e n e  e t  a l .  ( 1 9 7 5 )  d e mo n s t r a t e d  th a t  t h e  i r r a d i a t i o n  o f  R ed  

G a m p r o te i n  in c r e a s e d  i t s  in  v i t r o  d i ge s t i b i l i t y .  
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 T h e  o b s e r ve d  e n h a nc e me n t  i n  p r o t e o l y t i c  d i ge s t i o n  w a s  a t t r ib u t a b l e  e i t h e r  

t o  t h e  d eg r ad a t i o n  o f  p r o t e i n  f r a g m e n ts  m a k in g  t h e m  mo r e  s u s c e p t i b l e  t o  

e n z y me s ,  o r  t o  p a r t i a l  d e s t r u c t i o n  o f  t r yp s i n  i n h i b i t o r s  ( S i dd h u r a j u  e t  a l . ,  

2 0 0 2 ) .   

 

C a mp b e l l  e t  a l .  ( 1 9 86 )  a n d  C a mp b e l l  e t  a l .  ( 1 98 3 )  s ho w e d  t h a t  i r r a d i a t i o n  

o f  o a t  g r o a t s  a n d  r ye  r e s p e c t i v e l y ,  i mp ro ve d  t h e  n u t r i t i o n a l  v a l u e  o f  th e  

t w o  c e r e a l s .  T h i s  w a s  a t t r ib u te d  t o  t h e  p a r t i a l  b r e a k a g e  o f  th e  p o l y me r i c  

s t r u c tu r e  o f  th e  v i s c o u s  c a r b oh yd r a t e  o f  th e  t w o  c e r e a l s .  T h i s  d e c r e a s e d  

t h e i r  i n t e s t i n a l  v i s c o s i t y  a n d  p r od u c ed  a  c o r r e s p on d i n g  r e d u c t i o n  in  t h e i r  

a n t i -n u t r i t i v e  e f f e c t s  ( W an g  e t  a l . ,  1 9 97 ) .  W a n g  e t  a l .  ( 1 99 7 )  s h o w e d  no  

b e n e f i c i a l  e f f e c t s  o f  i r r ad i a t i o n  o f  r i c e  b r a n  a t  10  o r  5 0  k G y  w i t h  r e s p e c t  

t o  i t s  n u t r i t i v e  v a l u e .  T h i s  l a c k  o f  r e s po n s e  w a s  p r o b a b l y  n o t  c a u s e d  b y  a  

f a i l u r e  t o  b r e a k  t he  r i c e  b r a n  p o l y s a c c h a r id e s  a s  t h e  d o s a ge  w a s  o f  

s u f f i c i e n t  e n e r gy  to  b r in g  t h i s  a b ou t .  I r r a d i a t io n  ma y  r a t he r  h a ve  b e en  

i n e f f e c t i v e  d u e  t o  th e  a b s en c e  o f  v i s c o u s  c a r b o h yd r a t e s  i n  r i c e  b r a n .  

U n d e r  s u c h  c o n d i t i on s  n o  c h a n ge  i n  v i s co s i t y  w i l l  o c c u r  w i th  i r r a d i a t i o n  

a n d ,  t h e r e f o r e  t h e  c o r r e s p on d in g  i mp r o ve me n t s  a s s o c i a t ed  w i t h  th e s e  

c h a n ge s  w o u l d  n o t  b e  s e e n  ( Wa n g  e t  a l . ,  1 9 97 ) .  

  

G a m ma  i r r ad i a t io n  h a s  b e e n  r e p o r t e d  t o  i n c r e a s e  t h e  f o od  va l u e  o f  r ye  

( C a mp b e l l  e t  a l . ,  1 9 83 )  an d  h u l l - l e s s  b a r l e y  ( C a m p b e l l  e t  a l . ,  1 9 85 )  f o r  

c h i c ks .  T h e s e  i mp r o ve me n t s  n o t e d  f o r  t h e  r y e  an d  h u l l - l e s s  b a r l e y  a r e  

t h o u gh t  t o  b e  th e  r e s u l t s  o f  d e po l ym e r i s a t io n  o f  s o l u b l e  p e n t o s a n s  a n d  β -

g l u c an s ,  r e s p e c t i ve l y  ( S i d dh u r a j u  e t  a l . ,  2 00 2 ) .   

 

T h e s e  c a r b o h yd r a t e  p o l y me r s  c a u s e  th e  in t e s t i n a l  c o n te n t s  t o  b e c o me  

v i s c o u s  a n d  i n t e r f e r e  w i t h  t h e  n u t r i e n t  a s s i m i l a t i o n  a n d  t h e  g en e r a l  w e l l -

b e i n g  o f  t h e  c h i c k  a n d  i r r a d i a t i on  h a s  b e e n  f o u n d  t o  i mp r o ve :   

•  A p p ar e n t  a b s o r p t i on  o f  f a t ,  a m i n o  a c id s  a n d  s t a r c h  i n  r ye  a n d  h u l l - l e s s  

b a r l e y  ( C a mp b e l l  e t  a l . ,  19 8 3 ;  C a m p b e l l  e t  a l . ,  1 98 5 ) .  

•  H u l l - l e s s  o a t s  a n d  h u l l e d  o a t s  i r r a d i a t e d  s h o w ed  s i gn i f i c a n t  

i mp r o ve me n ts  i n  w e i gh t  ga i n  t o  f e e d  r a t i o  o f  c h i ck s  ( C a mp b e l l  e t  a l . ,  

1 98 6 ) .  

•  A p p ar e n t  f a t  r e t e n t i o n  a nd  t i b i a  a s h  w e r e  h i gh e r  i n  c h i c k s  f e d  

i r r a d i a t e d  h u l l - l e s s  o a t s  t h a n  i n  t h o se  f e d  un t r e a t e d  h u l l - l e s s  o a t s  

( C a mp b e l l  e t  a l . ,  1 9 8 6 ) .  
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I r r a d ia t i on  a p p e a r s  t o  b e n e f i t  c e r e a l s  c o n t a i n i n g  s o l u b l e  o r  m u c i l a g i n o u s  

f i b r e  t yp e s ,  a s  t yp i f i e d  b y  th e  β - g l u c a n s  o f  b a r l e y  a n d  o a t s .  T h e s e  f i b r e s  

a p p e a r  p r on e  t o  i r r a d i a t io n - i n d u c ed  d e p o l y m e r i s a t i o n ,  a s  in d ic a t e d  b y  th e  

in c r e a s e d  β - g l u c a n  s o l u b i l i t y  a n d  t h e  r e d u c ed  e x t r a c t  v i s c o s i t y  o f  

i r r a d i a te d  b a r l e y  a n d  o a t  s a mp l e s  ( S id d hu r a j u  e t  a l . ,  2 0 02 ) .  

 

C a mp b e l l  e t  a l .  ( 1 9 8 7 )  e v a lu a t e d  t h e  u s e  o f  o a t  g r o a t s .  P o o r  p e r f o r m an c e  

o f  3 -w ee k  o l d  ch i c ks  w a s  n o t ic e d  w i t h  b od y  w e i gh t ,  f e e d  c o n v e r s i o n  a n d  

f a t  a b so r p t i o n  b e i n g  s e v e r e l y  a f f e c t e d  w h e n  t h e  o a t  g r o a t s  w e r e  i n c l u d ed  

a t  20 % ,  4 0 %  a n d  6 0 %  o f  th e  d i e t .  T h es e  p r o b l e ms  c a n  b e  r e c t i f i e d  b y  th e  

a d d i t i o n  o f  a n  e n z y m e  c o n t a i n i n g  β - g l u c a n a s e  a c t i v i t y  a n d  b y  t h e  

i r r a d i a t i o n  o f  t h e  o a t  g r o a t s  b e f o r e  a dd i t i o n  to  t h e  d ie t  ( C am p b e l l  e t  a l . ,  

1 9 87 ) .  S i dd h u r a ju  e t  a l .  ( 2 0 02 )  f o u n d  t h a t  t h e  i r r ad i a t io n  o f  t h r e e  

d i f f e r e n t  s p e c i e s  o f  u n co n ven t i o n a l  l e gu m e  ( S e s b a n i a )  a nd  o n e  s p ec i e s  o f  

a  c o m mo n  l e gu me  o f  V i g n a ,  a t  a  d o s e  o f  6  k G y ,  r e d u c e d  t h e  v i s c o s i t i e s  o f  

th e  d i f f e r e n t  s p e c i e s .  I t  w a s  s p e c u l a t e d  t h a t  th i s  w a s  t o  b e  d u e  to  th e  

d e p o l y m e r i s a t i on  o f  t h e  n on -s t a r c h  p o l y s a c c h a r i d e s  p r e s e n t  i n  th e  s e e d s .  

 

I mp r o v e m en t s  i n  p e r f o r ma n c e  c o r r e s p o nd e d  w i t h  r a d ia t i o n  i n d u c ed  d a ma g e  

to  r y e  p o l y s a c c h a r i d e s ,  a s  i n d i c a t e d  by  r e d u c e d  v i s c o s i t y  a n d  in c r e a s e d  

c o n c en t r a t i on s  o f  r e d u c in g  s u ga r s ,  i n  d i e t s  c o n t a i n i n g  i r r a d i a t e d  r ye  ( 0 -

1 0 0  kG y)  ( C am p b e l l  e t  a l . ,  1 9 83 ) .  B r o w n  ( 1 97 9 )  s p e c u l a t e d  t h a t  f i b r e  

s u s p e n s i on s  i n  ge n e r a l  ma y  i mp ed e  n u t r i e n t  d i f f u s i on ,  th e r e b y  i n f l u e n c i n g  

th e  d i ge s t i o n  a n d  a b s o r p t i o n  p r o c e s s .  G a m ma  i r r a d i a t i o n  m a y  a l l e v i a t e  

th i s  e f f e c t  a n d  i mp r o v e  t h e  d i ge s t i o n  a n d  r e t e n t i o n  o f  mo s t  n u t r i e n t s  b y  

d e p o l y m e r i s a t i on  a n d  c o n s e q u e n t  d i s r u p t i on  o f  t h e  g e l  n e t w o r k  

( S i d dh u r a j u  e t  a l . ,  2 0 0 2 ) .  

 

A  j o i n t  FA O / IA E A / W H O  s t u d y  g r o u p  on  h i gh - do s e  i r r a d i a t io n  r e v i e w ed  

d a t a  r e l a t i n g  t o  th e  t o x i co l o g i c a l ,  n u t r i t i o n a l ,  r a d i a t i o n  c h e m i c a l  a nd  

p h ys ic a l  a s p e c t s  o f  f o od  i r r a d i a t e d  t o  do s e s  a b o v e  1 0  k G y  a n d  c o n c l u d ed  

th a t  f o o d s  t r e a t e d  w i t h  d o s e s  a b o v e  10  kG y  c a n  b e  c o n s i d e r e d  s a f e  a nd  

n u t r i t io n a l l y  a d e qu a t e  w h en  p r o d u c e d  u n d e r  e s t a b l i s h e d  G o od  

M a n u f a c tu r i n g  P r ac t i c e  ( W H O ,  1 9 9 9 ) .  F r e e  r ad i c a l s  a n d  o t h e r  c o mp o un d s  

p r od u c e d  b y  t h e  i r r a d i a t i o n  o f  f o od  a r e  i d e n t i c a l  t o  t h o s e  p r o d u c ed  d u r i ng  

c o o k i n g ,  s t e a m i n g ,  r o a s t in g ,  p a s t e u r i s a t io n ,  f r e e z i n g  a n d  o t h e r  f o r ms  o f  

f o od  p r e p a r a t i on  ( S i d d h u r a j u  e t  a l . ,  2 0 0 2 ) .  A s  w i t h  p a s te u r i s a t i o n ,  t h e  
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e v i d en c e  s u g ge s t s  t h a t  f o o d  i r r a d i a t io n  c a n  o n l y  ex p ec t  t o  i mp r o v e  th e  

q u a l i t y  o f  f o o d  s up p l y  a n d  t h a t  th e  p r o d u c t s  p ro du c e d  d u r i n g  i r r a d i a t i o n  

p o s e  n o  u n i q u e  t h r e a t  t o  h u ma n  b e i n gs  o r  a n i ma l s  ( S i d dh u r a j u  e t  a l . ,  

2 0 0 2 ) .  

 

2 . 6 .  I N T E R A C T I V E  E F F E C T S  B E T WE E N  D I E T A R Y  FA T  T Y P E  A N D  

E X O G E N O U S  C AR B O HY D R A S E  E N ZY M E S  IN  B R O I L E R  D I E T S 

C O N T A IN I N G  H I G H  C O N T E N T S  O F N O N  S T A R C H  P O L Y S A C C H A R ID E S  

 

S m i t s  an d  A n n i s on  ( 1 99 6 )  e xp l a i n s  th e  mo s t  p o t e n t  a nd  p r ob a b l y  t h e  mo s t  

p r a c t i c a l  in t e r a c t i o n  b e t w e e n  N S P s  a n d  l i p i d  d i ge s t i b i l i t y :  

‘ I n ge s t i o n  o f  N S P s  i n c r e a s e s  t h e  v i s c o s i t y  o f  gu t  c o n t e n t s  a n d  i n c r e a s e s  

f e r me n t a t io n  a n d  b ac te r i a l  c o lo n i s a t i o n .  T h e  r a i s ed  v i s c o s i t y  o f  t h e  gu t  

c o n t en t  i n c r e a s e s  r e t e n t i o n  t i me  o f  t h e  d i ge s t a ,  i n c r e a s e s  t h e  t h i c kn e s s  o f  

t h e  u n s t i r r e d  w a t e r  l a y e r  a d j a c e n t  t o  t h e  mu c o s a  a n d  r e du c e s  d i f f u s i ve  a n d  

c o n ve c t i ve  t r a n s p o r t .  C o l l e c t iv e l y  th e s e  c h a n ge s  r e s u l t  i n  r e d u c ed  

s o l u b i l i s a t i o n  o f  f a t  a n d  po s s i b l y ,  h yd r o l y s i s  o f  f a t  a n d  p r o t e i n .  N u t r i e n t  

u p t a ke  a t  t h e  mu c o s a l  s u r f a c e  i s  r e d u c e d  a n d  u p ta k e  i s  a l s o  r e d u c e d  b y  th e  

e f f e c t s  o f  t h e  en h an c e d  b a c t e r i a l  g r o w t h  o n  t h e  p ro l i f e r a t i o n  r a t e  o f  

e n t e r o c y t e s  a nd  c h a n ge s  i n  t h e  mo r ph o lo g y  o f  t h e  v i l l i  a nd  m i c r o v i l l i .  

M i c r o b ia l  a c t i v i t y  i n c r e a s e s  t h e  d e c o n j u ga t i on  a n d  l o s s  o f  b i l e  a c i d s ,  

i mp a i r i n g  t h e  r e t u r n  o f  b i l e  a c i d s  to  t h e  l i v e r  a n d  s ub s e qu e n t  r e c yc l i n g .  

F i n a l l y  e n do ge n o u s  n u t r i e n t  l o s s e s  ma y  b e  en h an c e d  b y  d i ge s t i o n  o f  

v i s c o u s  N S P s . ’  

 

In t e s t i n a l  v i s c o s i t y  a l s o  p l a ys  a  r o l e  i n  f a t  d i g e s t io n  a n d  o f t e n  in h ib i t s  i t  

( D a n i c ke  e t  a l . ,  2 0 00 ) .  I n t e s t i n a l  v i s c o s i t y  w a s  f o u n d  t o  i n t e r f e r e  w i t h  th e  

d i g e s t ib i l i t y  o f  s a t u r a te d  f a t t y  a c i d s  mo r e  d r a ma t i c a l l y  t h an  w i t h  th e  

d i g e s t ib i l i t y  o f  u n sa t u r a t ed  f a t t y  a c i d s  b a s e d  o n  r ye  ( D an i c k e  e t  a l . ,  

1 9 9 7 b )  a nd  b a r l e y  b a s e d  d i e t s  ( D a n i c ke  e t  a l . ,  1 9 99 c ) .  Fu r t he r mo r e ,  f a t t y  

a c i d  u t i l i s a t i o n  f r om  s a t u r a te d  f a t  s o u r c e s  s u ch  a s  b e e f  t a l l o w ,  c a n  b e  

i mp r o v e d  th r ou gh  t h e  a d d i t i o n  o f  s ma l l  a mo un t s  o f  u n s a tu r a t e d  f a t s  s u ch  

a s  p l a n t  d e r i v e d  o i l s  ( L e e s o n  a n d  S u mm e r s ,  1 9 76 ;  D a n ic k e  e t  a l . ,  2 0 00 ) .  

 

A  r e d u c t io n  i n  gu t  mo t i l i t y ,  c a u s e d  b y  i n c r e a s e d  v i s c o s i t y ,  d e c r e a s e s  th e  

m i x i n g  o f  d i ge s ta  w i t h  p an c r e a t i c  a nd  b i l i a r y  s e c r e t i o n s ,  w h i c h  i s  o f  

p a r t i c u l a r  i mp o r t a n c e  f o r  e mu l s i f i c a t i o n  o f  s a tu r a t e d  f a t t y  a c i d s  an d  th e  
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f o r ma t i o n  o f  m ic e l l e s .  A s  i n t e s t i n a l  v i s c o s i t y  i n c r ea s e s  a n d  m i x in g  i s  

d e c r ea s ed ,  t h e  t h i c kn e s s  o f  t h e  U n s t i r r e d  Wa t e r  L a ye r  ( U W L) ,  a n  

e x t r a c e l l u l a r  b a r r i e r  c o v e r i n g  t h e  i n t e s t i n a l  m i c r o v i l l i ,  i s  p r o p o r t i o n a l l y  

in c r e a s e d  ( Lu n d  e t  a l . ,  1 9 8 9 ) .  W e s t e r g a a r d  a n d  D i e t s c h y  ( 1 9 7 6 )  p r o p o s ed  

th a t  t h e  p r i n c i p l e  r o l e  o f  t h e  m ic e l l e  i s  to  o v e r c o me  t h e  r e s i s t a n c e  o f  t h e  

U W L .  T h e r e f o r e ,  a n  i n c r e a s e  in  t h e  t h ic k n e s s  o f  t h e  U W L  w o u l d  i n c r e a s e  

th i s  r e s i s t a n c e  a n d  d e c r ea s e  t h e  t r a n s f e r  r a t e  b e t w e e n  i n t e s t i n a l  b u l k  a n d  

th e  a b s o r p t i ve  s i t e ,  w h ic h  i s  e s p e c i a l l y  i mp o r t a n t  f o r  s a t u r a t e d  f a t t y  a c i d s .  

L u n d  e t  a l .  ( 1 9 89 )  s h o w ed  a  s i gn i f i c a n t  r e d u c t i o n  i n  c h o l e s t e r o l  

a b s o rp t i o n  e v e n  a t  l o w  c o n c en t r a t i o n s  o f  o a t  gu m a n d  c o n t i n u ed  t o  f a l l  a s  

th e  c o n c e n t r a t i o n  i n c r e a s e d ,  b u t  p r o p o r t i o n a l l y  l e s s  w i t h  e a c h  i n c r e a s e .   

 

T h i s  i n i t i a l  d ec r e a s e  c o u l d  i n d i c a t e  a  s i e v i n g  e f f e c t  o f  d i s p e r s ed  β - g l u c a n  

p o l yme r s  o n  t h e  mi ce l l e s ,  w h i c h  h a ve  a  r e l a t i v e l y  h i gh  mo l e c u l a r  v o l u me  

( Lu n d  e t  a l . ,  1 9 8 9 ) .  T h i s  d e c r e a s e  c o i n c i d ed  w i t h  a  r e l a t iv e l y  l o w  i n  v i t r o  

v i s c o s i t y  o f  a pp r o x i ma t e l y  5 - 2 0  m P a ,  w h i ch  i s  i n  t h e  r a n ge  w h e r e  

p o l ys a c c h a r i d e s  i n  s o l u t i o n  b e g i n  t o  f o r m  an  e n t an g le d  n e tw o r k  o f  

in d iv i d u a l  p o l ys ac c h a r i d e  c o i l s ,  a s s o c i a t e d  w i t h  a  s t e e p  i n c r e me n t a l  

in c r e a s e  i n  v i s c o s i t y  ( M o r r i s  e t  a l . ,  1 9 81 ) .  H i gh e r  i n t e s t i n a l  l i p i d  

c o n c en t r a t i on s  a r e  p a r a l l e l ed  b y  a  c o r r e s p o n d i n g  i n c r e a s e  i n  t h e  s i ze  o f  

th e  f o r me d  mi c e l l e s  ( O c k n e r  e t  a l . ,  1 97 2 ) .  T h i s  c a n  a l s o  e xp l a i n  w h y  

t a l l o w  f e e d i n g  i s  mo r e  s e n s i t i ve  t o  s ma l l  i n c r ea s e s  i n  i n t e s t i n a l  v i s c o s i t y  

w h e n  c o m p a r e d  t o  s o ya  o i l  f e e d i n g .  H i gh  v i s c o s i t y  h a s  a l s o  b e e n  s h o wn  t o  

a f f e c t  e mu l s i f i c a t io n  n e ga t i v e l y ,  an d  t o  r e d u c e  l i p o l y s i s  ( P a s q u i e r  e t  a l . ,  

1 9 96 ) .  

 

 L o w  b i le  a c i d  c o n ce n t r a t i o n  i n  t h e  d i g e s t a  o f  yo u n g  b i r d s  ma y  l i m i t  l i p i d  

a b s o rp t i o n  ( I n a r r e a  e t  a l . ,  1 9 89 )  a n d  ma k e  l i p i d  d i ge s t ib i l i t y  e s p e c i a l l y  

s e n s i t i ve  t o  t h e  p r e s en c e  o f  d i e t a r y  v i s c o u s  N S P  ( D a n ic k e  e t  a l . ,  1 99 5 ) .  

In c r e a s e s  i n  m i c r o b i a l  a c t i v i t y  i n  t h e  s m a l l  i n t e s t i n e  ( A nn i s o n ,  1 9 9 3 )  

c o u l d  p r o mo t e  t h e  de c o n j u ga t i o n  o f  b i l e  ac i d s  a n d  s i gn i f i c a n t  d e c r e a s e s  i n  

th e  d i g e s t ib i l i t y  o f  d i e t a r y  f a t  ( G a s a  e t  a l . ,  2 0 0 0 ) .  

 

C o n s u mp t i o n  o f  c a r b o x y - me t h y l ce l l u l o se  b a s e  ma i z e  ( ma i ze - C M C ) ,  w h ic h  

i s  h i gh l y  v i s c o u s ,  a l s o  r e d u c e d  n u t r i e n t  a p p a r e n t  d i g e s t i b i l i t i e s ,  

a s s o c i a t e d  w i t h  a n  i n c r e a s e  i n  d i ge s t a  v i s c o s i t y .  F a t  d i g e s t i b i l i t y  w a s  

r e d u c e d  c o n s i d e r a b l y  i n  th i s  e xp e r i me n t  ( G a s a  e t  a l . ,  2 0 00 ) .  A  s i m i la r  
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p a t t e r n  w a s  a l s o  s h o w n  i n  b i r d s  f e d  w h e a t  p e n t o s a n s  ( C h o c t  an d  A nn i s on ,  

1 9 9 2 ) .  

 

N u me r o u s  s tu d ie s  w i th  b i r d s  h a ve  e s t a b l i s h e d  a n  in f l u e n c e  o f  t h e  c h e m ic a l  

c o mp o s i t i o n  o f  t h e  d i e t  on  t h e  u t i l i s a t i o n  o f  d i e t a r y  f a t  a n d  o n  i t s  

m e t ab o l i s a b l e  e n e r gy  v a l u e ,  i n d i c a t i n g  th a t  c h a in  l e n g t h  a n d  d e g r e e  o f  

s a t u r a t i o n  o f  t h e  c o n s t i t u e n t  f a t t y  a c i d s  w i l l  h a ve  a n  i mp o r t a n t  e f f e c t  u p on  

t h e  n u t r i t i ve  v a lu e  o f  t h e  d i e t  ( B l a n ch  e t  a l . ,  1 9 9 5 ) .  

 

I t  i s  p o s s i b l e  to  i nc r e a s e  t h e  u t i l i s a t io n  o f  f a t s  h i gh  i n  s a tu r a t e d  f a t t y  

a c i d s  b y  i n c r ea s i n g  t h e  p r o p o r t i o n  o f  f a t s  o r  o i l s  h i gh  i n  u n s a tu r a t e d  f a t t y  

a c i d s ,  i n  th e  d i e t  ( D a n i ck e  e t  a l . ,  2 0 0 0 ) ,  w h i c h  i n f lu e n c e s  th e  

m e t ab o l i s a b l e  e n e r gy  c o n t e n t s  o f  f a t s  o r  f a t  b l e n d s .  T h i s  i s  d u e  to  th e  

e mu l s i f y i n g  ca p a c i t y  o f  u n s a t u r a t e d  f a t t y  a c i d s  a nd  t h e  d e p e n d e n c e  o f  

l o n g  c h a i n  s a t u r a t e d  f a t t y  a c i d s  o n  s u c h  e m u l s i f y i n g  a g en t s  f o r  mo r e  

e f f i c i e n t  d i ge s t i o n  a n d  a b s o r p t i o n  ( D a n i c k e  e t  a l . ,  2 0 0 0 ) .  

 

I t  w a s  s h o w n  th a t  i f  a  c a r b o h yd r a s e  e n zy m e ,  x y la n a s e ,  w a s  ad d ed  to  d i e t s  

h i gh  in  N S P ,  t h e  g r e a t e s t  e f f e c t  w ou l d  b e  s ee n  i n  t h e  d i e t s  w i t h  th e  

h i gh e s t  t a l lo w  c o n ce n t r a t i on s  o r  o t h e r w i s e  f a t s  w i t h  a  h i gh e r  c on t en t  o f  

s a t u r a te d  f a t t y  a c i d s  ( D a n i c ke  e t  a l . ,  2 0 0 0 ) .   

 

T h i s  i s  s p e c i f i c a l l y  s o  w i th  r e ga r d  t o  a n i m a l  f a t s  a n d  p l a n t  o i l s  ( D a n ic k e  

e t  a l . ,  1 9 97 a ;  L a n gh o u t  e t  a l . ,  1 9 9 7 ) ,  c o n f i r m i n g  t h a t  i n t e s t i n a l  v i s c o s i t y  

d o e s  i n d e e d  i n t e r f e r e  i n  f a t  d i ge s t i o n .   I t  w as  a l s o  s t a te d  t h a t  x y l a n a s e ’ s  

e f f e c t s  d ep e nd  o n  t h e  d i e t a r y  f a t  t yp e ,  e s p e c i a l l y  w h e n  d i e t s  a r e  h i gh  i n  

p e n t o s a n s .  C a r b o h yd r a s e  s u p p le me n t a t i o n  o f  d i e t s  b a s e d  on  b a r le y ,  r ye  o r  

w h e a t  h a s  b e e n  s h o w n  t o  a c c e l e r a te  th e  g a s t r o in t e s t in a l  t i me  i n  c h i c ke n s  

( D a n i c ke  e t  a l . ,  1 9 9 7 a ) .  I n  t u r n ,  a n  i n c r e a s e  i n  i n t e s t i n a l  v i s co s i t y  h a s  

s h o wn  to  h a v e  a  n e ga t i v e  e f f e c t  o n  f e e d  i n t a ke  a n d  p e r f o r ma n ce .  D a n i c k e  

e t  a l .  ( 1 99 7 a )  s h o w e d  t h a t  x y l a n a s e  a d d i t i o n  t o  a  r ye - b a s e d  d i e t ,  r e s u l t ed  

i n  a c c e l e r a te d  t r a n s i t  t i me s  f o r  b r o i l e r s  f e d  o n  s o ya  o i l  a n d  be e f  t a l l o w .  

 

N o t  o n l y  d o  e n z y me s ,  b u t  p r o c e s s in g  m e t h od s  h a ve  a me l i o r a t i n g  e f f e c t s  on  

t h e  a c t i o n s  o f  N S P s  t o o .  I t  h a s  b e e n  s ho w n  t h a t  th e  u s e  o f  i r r a d i a t i o n  ma y  

h a v e  p o s i t i ve  n u l l i f y i n g  e f f e c t s  o f  d i e t s  h i gh  i n  N S P s .  S i d d hu r a j u  e t  a l .  

( 2 00 2 )  s h o w e d  t h a t  b y  u s i n g  i o n i s i n g  r a d i a t io n  o n  u n c on v en t i o n a l  l e gu me  
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s e e d s ,  r e d u c e d  v i s c o s i t i e s  w e r e  s ee n  i n  b r o i l e r  d i ge s t a .  I t  w a s  s u g ge s t e d  

th a t  th i s  w a s  d u e  t o  th e  d e p o l y m e r i s a t i o n  o f  N S P  i n  t h e  t r e a t e d  s e e d s .  T h i s  

p r o c e s s i n g  me t h o d  w i l l  t h e r e f o r e  h a v e  o b v io u s  p o s i t i v e  i n f l u e n c es  o n  th e  

u t i l i s a t i o n  o f  f e ed  a n d  b i o a v a i l a b i l i t y  o f  n u t r i e n t s  i n  t h e  b r o i l e r  c h i c ke n .  

I r r a d ia t i on  a l s o  h a s  n e ga t i n g  e f f e c t s  o n  o t h e r  a n t i -n u t r i t i o n a l  f a c t o r s  s u c h  

a s  p r o t e a s e  i n h i b i t o r s  ( e s p e c i a l l y  t r yp s i n  i n h i b i t o r s ) ,  a l p h a -a m y l a s e  

in h ib i t o r s ,  p h y t o h a em a gg l u t i n s  ( l e c t i n s ) ,  o l i go s a cc h a r i d e s ,  p h y t a te s  a nd  

t a n n i n s .   

 

H o w e v e r ,  S v i h u s  a n d  G u l l o r d  ( 2 0 02 )  d e mo n s t r a t e d  a  p r o n o un c e d  n e ga t i v e  

e f f e c t  o f  v i s c o s i t y  o n  t h e  n u t r i t i o n a l  va l u e  o f  b a r l e y  g r a i n ,  e ve n  w h en  

e n z y me s  a r e  u s e d .  

 

T h e  e f f e c t s  o f  d i e t a r y  u n s a tu r a t e d  f a t t y  a c i d s  a n d  s a t u r a t e d  f a t t y  ac i d s ,  

a n d  t h e i r  in t e r a c t i o n s  w i t h  i n t e s t i n a l  v i s c o s i t y  a n d  e f f e c t i v e n e s s  o f  

e xo ge n ou s  e n z y m e  a d d i t i o n ,  h a ve  n o t  b e e n  ex t e n s i v e l y  s t u d i e d  w i t h  th e  

a d d i t i o n  o f  p r o c e s s i n g  s u ch  a s  i r r a d i a t i o n .  T h e s e  i n t e r a c t i o n s  a n d  e f f e c t s  

h a v e  a  p r a c t i c a l  i mp o r t a n c e ,  a s  b r o i l e r  p r o d u c e r s  a r e  co n s t a n t l y  l o o k i n g  

f o r  w a ys  t o  i mp r o v e  th e  f e e d  u t i l i s a t i o n  o f  t h e i r  p r o d u c t i o n  u n i t .  

 

In t e r a c t i o n s  b e t w e e n  n u t r i e n t s ,  e xo ge n o u s  e n z y m e s ,  a n d  o t h e r  d i e t a r y  

c o mp on e n t s  h a v e  a l w a ys  b e e n  o f  i n t e r e s t  t o  th e  a n im a l  nu t r i t io n i s t  a s  

th e s e  i n t e r a c t io n s  a n d  e f f e c t s  i n f l u e n c e  t h e  u t i l i s a t i o n  o f  th e  f e e d  a nd  

th e r e f o r e ,  t h e  a n i ma l ’ s  p e r f o r ma n c e .  T h e  a b o v e  i n t e r a c t i o n s  a n d  e f f e c t s  

a r e  i m p o r t a n t  t o  b r o i l e r  p r o d u c e r s  a s  t h e  i n t e r ac t i o n s  a nd  p r o c e s s e s  e f f e c t  

f a t  d i ge s t i b i l i t y  a n d  A p p a r e n t  M e t a b o l i s ab i l i t y  o f  t h e  f e e d ,  a  v e r y  

i m p o r t a n t  c o mpo n en t  o f  t h e  d i e t  t o  a  f a s t  g r o w in g  an i ma l .  

 

I r r a d ia t i on  m a y  a l s o  i mp r o ve  t h e  u t i l i s a t io n  o f  f ee d  d u e  t o  h i g h e r  n u t r i en t  

b i o a va i l a b i l i t i e s  a n d  b y  i n a c t i v a t i n g  a n t i - n u t r i t iv e  co mp o u n ds  i n  t h e  f ee d .  

I t  m a y  a l s o  i m p r o v e  f a t  d i ge s t i b i l i t y  d u e  t o  t h e  d e p o l yme r i s a t i o n  o f  N S P s  

in  g r a i n s .  T a k i n g  i n t o  a c co u n t  t h e s e  i n t e r a c t i o n s  a n d  a c t i o n s  o f  

c o mp ou n d s  i n  th e  f e e d ,  a s  w e l l  a s  p r o ce s s i n g  me t h od s ,  a  d i e t  t h a t  c a n  b e  

u t i l i s ed  t o  a  m u c h  gr e a t e r  d e g r e e  c a n  b e  p r o d u c ed  k n o w i n g  t h e s e  

n e c e s s a r y  f a c t s .  
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T h e  i n t e r a c t i o n s  b e t w e e n  l i p id  t yp e s  a n d  r a t i o n s  c o n t a i n i n g  h i gh  l e ve l s  o f  

N S P  i s  i mp o r t a n t  t o  d e t e r m i n e ,  e s p e c i a l l y  i n  c o un t r i e s  u s i n g  r a t i o n s  h i gh  

i n  N S P .  T h e  v a lu e  o f  a d d i t i v e s  o r  p r o c e s s i n g  m e t h od s  i n  n e ga t i n g  n e ga t i v e  

i n t e r a c t i on s  o r  e f f e c t s  o f  l i p id  t yp e  a n d  r a t i o n s  h i gh  i n  N S P  i s  i mp o r t a n t  

f o r  th e  a n i ma l  f e e d in g  i nd u s t r y ,  t o  ma nu f a c t u r e  d i e t s  t o  p r o d u ce  t h e  b e s t  

r e s u l t s  a t  t h e  g r e a t e s t  e f f i c i e n c y .   
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C H A P T E R  3 .  M A T E R IA LS  A N D  M E T H O D S  

 

a )  E xp e r i me n t a l  D e s i gn  a nd  T r e a t m e n t s   

 

T e n  i s o -n i t r o g e n o u s  t r e a t me n t  d i e t s  w e r e  f e d  t o  b r o i l e r s  i n  t w o  p a r t s  o f  

th e  t r i a l ,  a  p e r f o r ma n c e  a nd  a  d i g e s t ib i l i t y  t r i a l .  T h e  t e n  t r e a t me n t s  u s e d  

in  t h e  t r i a l  a r e  s u m ma r i s e d  i n  T ab l e  2 .  E a c h  d i e t ’ s  r a w  ma t e r i a l  

c o mp o s i t i o n  a n d  c a l c u l a t e d  f e e d  s p e c i f i c a t i o n  a r e  s h o w n  i n  T a b l e  3 ,  w h i l e  

th e  a n a l y s e d  f e e d  s p e c i f i c a t i o n  o f  t h e  d i e t s  a r e  s h o w n  i n  T a b l e  4 .   

 

T w o  c o n t r o l  d i e t s  w i t h  l o w  N S P  l e v e l s  w e r e  b a s e d  on  m a i ze  an d  i n c l u d e d  

e i t h e r  1 0 %  s o ya  o i l  o r  y e l l o w  g r ea s e  ( a  s p e n t  f a t )  a s  ma i n  l i p i d  s o u r c e ,  

e a c h  w i t h  d i f f e r e n t  f a t t y  a c id  p r o f i l e s  ( T a b l e  3 ) .   

 

A  h i gh  N S P  d i e t  c on t a i n i n g  5 5 %  b a r l e y  w a s  u s e d  a s  b a s a l  d i e t  f o r  t h e  

o t h e r  8  t r e a t me n t s .  H a l f  o f  t h e s e  d i e t s  c o n t a in e d  b a r l e y  w h i c h  w a s  p r e -

i r r a d i a te d ,  w h i l e  t h e  b a r l e y  o f  th e  o t h e r  h a l f  r e ma i n ed  u np r o c e s s e d .   

 

T a b l e  2 .  T r e a t me n t  d i e t s  u s e d  i n  t h e  p e r f o r m a n ce  a n d  d i g e s t i b i l i t y  

t r i a l  

T r e a t m e n t   

 

G r a i n  I r ra d i a t e d 1  L ip i d  t y p e 2  E n zy m e  

i n c lu s i o n 3  

1  M a i z e  N o  S o ya  o i l  N o   

2  M a i z e  N o  Y e l l o w  gr e a s e  N o   

3  B a r l e y  N o  S o ya  o i l  N o   

4  B a r l e y  N o  S o ya  o i l  Y e s  

5  B a r l e y  N o  Y e l l o w  gr e a s e  N o   

6  B a r l e y  N o  Y e l l o w  gr e a s e  Y e s  

7 B a r l e y  Y e s  S o ya  o i l  N o   

8  B a r l e y  Y e s  S o ya  o i l  Y e s  

9  B a r l e y  Y e s  Y e l l o w  G r ea s e  N o   

1 0  B a r l e y  Y e s  Y e l l o w  gr e a s e  Y e s  
1  I r r a d i a t e d  a t  1 0  k G y  
2  I n c l u d e d  a s  1 0 %  o f  t h e  d i e t  o n  a n  a s  i s  b a s i s  
3 E n z y m e  c o m p l e x  c o n t a i n i n g  g l u c a n a s e ,  x y l a n a s e  a n d  c e l l u l a s e  ( R o x a z y m e  G ,  D S M  A n i m a l    

N u t r i t i o n ,  K a i s e r a u g s t ,  S w i t z e r l a n d )  
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E i t h e r  y e l l o w  g r e a s e  o r  s o ya  o i l  w a s  t h en  a d d ed  a t  a  l e ve l  o f  1 0 %  t o  th e s e  

d i e t s .  T h e  s u b gr o u p s  w e r e  a ga i n  s u bd i v i d ed  i n to  t r e a t me n t s  r e c e i v i n g  

e i t h e r  e xo ge n o u s  c a r b oh yd r a s e  s u p p l e me n t a t i on  ( R o x a zym e  G ,  D S M  

A n i m a l  N u t r i t i o n ,  Ka i s e r au g s t ,  S w i t ze r l a n d )  o r  n o  s up p l e me n t a t i o n .   

 

T a bl e  3 .  Fa t ty  a c id  pr of i l e s  o f  ye l l ow  g re ase  a nd  s o y a  o i l   

 S o ya  O i l  * %  Y e l l o w G r ea s e  % * *  

C  1 2 : 0  -  0 . 35  

C  1 4 : 0  -  0 . 93  

C  1 6 : 0  9 . 4 9  2 8 .0  

C  1 8 : 0  3 . 1 6  4 . 20  

C  1 8 : 1  2 4 .6  4 0 .5  

C  1 8 : 2  4 4 .0  2 4 .4  

C  1 8 : 3  6 . 5 1  0 . 66  

F r e e  F a t t y  A c i d s  2 . 1 3  1 3 .2  

* D a n i c k e  e t  a l .  ( 2 0 0 0 )  

** A n a l y s i s  o f  y e l l o w  g r e a s e  u s e d  i n  t r i a l   

 

R o x a z y me  G  c o n t a i n s  a n  en z y me  c o mp le x ,  d e r i v e d  f r o m T r i c h od e r ma  

v i r id e ,  w i t h  a  w id e  r a n ge  o f  e n z yme  a c t i v i t i e s  a n d  w a s  i n c l u d ed  in t o  th e  

c o r r e s p on d in g  t r e a t m e n t  d i e t s  a t  1 5 0 g / t o n .  T h e  e n z y me  f o r  t h i s  t r i a l  w a s  

s p o n s o r ed  b y  D S M  A n i ma l  N u t r i t i on ,  S o u th  A f r i c a .  T h e  ma jo r  e n z y me  

a c t i v i t i e s  o f  t h i s  c o mp l e x  a r e :  

•  C e l l u l a s e  ( e n d o -1 , 4 -� - g l u c a n a s e ;  E C  3 ⋅2 ⋅1 ⋅4 )  

•  X y l a n a s e  ( e nd o - 1 , 4 -� - x y la n a s e ;  E C  3 ⋅2 ⋅1 ⋅ 8 )  

•  � - g lu c a n a s e  ( e nd o - 1 ,3 ( 4 ) -� - g l u c a n a s e ;  E C  3 ⋅2 ⋅1 ⋅6 )  

 

T h e  tw o  c o n t r o l  ma i z e -b a s e d  d ie t s  w e r e  n o t  s up p l e me n t ed  w i t h  R o x a z y me  

G  a s  t h e s e  d i e t s  co n ta i n e d  v e r y  lo w  N S P  l e v e l s .  

 

T h e  b a r l e y  w a s  i r r a d i a t e d  b e f o r e  th e  t r e a t me n t  d i e t s  w e r e  m i x ed .  

I r r a d ia t i o n  w a s  co n du c te d  a t  I s o t r o n  S o u t h  A f r i c a  ( P t y )  L t d . ,  

J o h an n e sb u r g .  U s in g  a  C o b a l t  60  G a mm a  i r r a d i a t i on  s o u rc e ,  t h e  b a r le y  

w a s  l o a d ed  i n  b a gs  o n t o  a  mo n o r a i l  a n d  r o t a t ed  a r o u n d  th e  s o u r c e .  T h e  

c o n c r e t e  w a l l s  w e r e  3  me t e r s  t h i c k  t h a t  s u r r o un d ed  t h e  r a d i a t i o n  s o u r c e .  

O n e  r o t a t i o n  s ub m i t t e d  t h e  b a r l e y  to  a p p r o x i ma t e l y  2  k G y .
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T a bl e  4 .  R a w  ma t er ia l  c o m po s i t i o n  an d  c a l c u la t e d  f e e d  s p e c i f i c a t io ns  o f  t h e  e x pe r i me nt a l  d i e t s  o n  a n  a s  f e d    

ba s i s  ( g / kg )  

T r e a t me nt  D ie t s  
 1  2  3  4  5  6  7  8  9  1 0  
G r a i n  
L ip i d  t y pe  
I r r a d ia t io n 1  
C a r bo h y d r a s e  
i n c lu s io n 2  

M a i z e  
O i l  

-  
-  

M a i z e  
F a t #  

-  
-  

B a r l ey  
O i l  

-  
-  

B a r l e y  
O i l  

-  
+  

B a r ley  
F a t  

-  
-  

B a r le y  
F a t  

-  
+  

B a r l ey  
O i l  

+  
-  

B a r le y  
O i l  

+  
+  

B a r l e y  
F a t  

+  
-  

B a r le y  
F a t  

+  
+  

I ng r e d ie n t            
Ma i z e  5 5 0  5 5 0  -  -  -  -  -  -  -  -  
B a r l e y  -  -  5 5 0  5 50  5 5 0  5 5 0  -  -  -  -  
I r r a d ia t e d  b a r le y  -  -  -  -  -  -  5 5 0  5 50  5 50  5 5 0  
Wh ea t  b r a n  -  -  2 8  2 8  2 8  2 8  2 8  2 8  2 8  2 8  
G lu t e n  1 9 .5  1 9 .5  -  -  -  -  -  -  -  -  
So ya  o cm  44 %  1 7 0  1 7 0  1 7 0  1 70  1 7 0  1 7 0  1 7 0  1 70  1 70  1 7 0  
F i s h me a l  1 29 . 4  1 2 9 . 4  1 2 1  1 21  1 2 1  1 2 1  1 2 1  1 21  1 21  1 2 1  
B o n e  m ea l  1 7 .2  1 7 .2  1 7 .2  1 7 .2  1 7 .2  1 7 .2  1 7 .2  1 7 .2  1 7 .2  1 7 .2  
Me th io n in e  0 . 1 4  0 . 1 4  0 . 1 4  0 . 14  0 .1 4  0 . 1 4  0 . 1 4  0 . 14  0 . 14  0 . 1 4  
L i m e s to n e  2 . 2  2 . 2  2 . 2  2 . 2  2 . 2  2 . 2  2 . 2  2 . 2  2 . 2  2 . 2  
P r e mi x  1 0  1 0  1 0  1 0  1 0  1 0  1 0  1 0  1 0  1 0  
S a l t  1 . 6  1 . 6  1 . 6  1 . 6  1 . 6  1 . 6  1 . 6  1 . 6  1 . 6  1 . 6  
Y e l l o w  G r e a s e  -  1 0 0  -  -  1 0 0  1 0 0  -  -  1 00  1 0 0  
So ya  O i l  1 0 0  -  1 0 0  1 00  -  -  1 0 0  1 00  -  -  
E n z y me s  -  -  -  0 . 15  -  0 . 1 5  -  0 . 15  -  0 . 1 5  
           
F e e d  
s pe c i f i c a t i o n s  
o n  a n  a s  f ed  
ba s i s  

C r u de  
P r o t e i n  

L y s i ne  M e t h io n -
i n e  

C a  P  T o ta l   
Dietary NSP*  

    

Ma i z e *  d i e t s  2 1 9 . 57  1 2 .9 9  4 . 9 1  9 . 36  4 .1 5  2 7 .5      
B a r l e y *  d i e t s  2 1 9 . 57  1 3 .2 9  4 . 4 8  9 . 29  4 .2 9  9 2 .0      
1  I r r a d i a t i o n  a t  1 0 k G y  
2 C o m p l e x  o f  c e l l u l a s e s ,  x y l a n a s e s  a n d  β - g l u c a n a s e s  ( R o x a z y m e  G )  
*  T o t a l  d i e t  N S P  l e v e l s  c a l c u l a t e d  a s  m a i z e  o r  b a r l e y  c o n t r i b u t i o n  t o  T o t a l  N S P  u s i n g  S m i t s  a n d  A n n i s o n  ( 1 9 9 6 )  c e r e a l ’ s  N S P  l e v e l s  
# Y e l l o w  g r e a s e  d e n o t e d  a s  “ f a t ”  
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T a bl e  5 .  D e t e r m i ne d  a na ly s i s  o f  e x p e r im e nt a l  d i e t s  o n  a n  a s  f e d  ba s i s  ( g / kg )  

 

T r ea t me n t  D ie t s  

 1  2  3  4  5  6  7  8  9  1 0  

G r a i n  

L ip i d  t y pe  

I r r a d ia t io n 1  

C a r bo h y d r a s e  

i n c lu s io n 2  

M a i ze  

O i l  

-  

-  

M a i z e  

F a t *  

-  

-  

B a r l e y  

O i l  

-  

-  

B a r l e y  

O i l  

-  

+  

B a r le y  

F a t  

-  

-  

B a r le y  

F a t  

-  

+  

B a r l e y  

O i l  

+  

-  

B a r le y  

O i l  

+  

+  

B a r l e y  

F a t  

+  

-  

B a r le y  

F a t ,  

+  

+  

C r u d e  P r o t e in  2 13  2 1 2  2 14  2 13  2 14  2 11  2 0 7  2 1 6  2 1 1  2 1 2  

C r u d e  Fa t  1 03  1 0 5  1 09  1 03  1 07  1 04  1 0 4  1 0 3  1 0 4  1 0 5  

C r u d e  F ib r e  2 0 .0  2 1 .9  3 5 .2  3 5 .5  3 5 .4  3 3 .9  3 4 .6  3 5 .6  3 3 .5  3 5 .4  

1  I r r a d i a t i o n  a t  1 0 k G y  

2  C o m p l e x  o f  c e l l u l a s e s ,  x y l a n a s e s  a n d  β - g l u c a n a s e s  ( R o x a z y m e  G )  

*  Y e l l o w  g r e a s e  d e n o t e d  a s  “ f a t ”  
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T h e  b a g g e d  b a r l e y  w a s  r o t a t ed  a r o u n d  t h e  r a d i a t i o n  s o u r ce  f o r  5  l a p s  t o  

e x p o s e  t h e  p r o d u c t  t o  1 0  k G y .  Th e  l e n g t h  o f  t i m e  to  co m p l e t e  o n e  r o ta t i o n  

o r  l a p  d e p e n d e d  o n  t h e  r a t e  o f  d e c a y  o f  t h e  C o b a l t  6 0  s o u r ce  a n d  w a s  

t a k e n  i n to  a c o u n t  t o  en su r e  t h a t  th e  b a r l e y  w a s  e x p o s e d  to  t h e  c o r r e c t  

a m o u n t  o f  i r r a d i a t io n .  O n  a v e r a g e ,  o n e  r o ta t i o n  o r  l a p  t o o k  a p p ro x i m a t e l y  

2  h o u r s  to  c o m p le t e .  

 

T h e  t r e a t m e n t  d i e t s  w e r e  m i x e d  e v e r y  4  d a y s  t o  a v o id  p r o l o n g ed  p e r i o d s  

o f  s t o r a g e  t h a t  c o u l d  l e a d  t o  o x id a t i o n  o f  t h e  l i p i d  s o u r c e s .  A  f ee d  m i x e r  

w a s  u s e d  o n  t h e  U n i v e r s i t y  o f  P r e t o r i a ’ s  E x p e r i m e n t a l  F a r m .   

C o m m e r c i a l l y  a v a i l a b l e  b r o i l e r  s t a r t e r  a n d  f i n i s h e r  p r e m i x e s  w e r e  

o b t a i n e d  f r o m  E p o l  –  A  d i v i s i o n  o f  R a i n b o w  Fa r m s  ( P r e t o r i a ,  S o u t h  

A f r ic a )  t h a t  co n t a i n e d  a n t i -o x i d an t s  t o  p r e v en t  r a n c i d i t y  o f  l i p i d s  in  

a n i m a l  f e e d .  

 

b )  P er f o r m a n c e  T r i a l  

 

6 0 0  R o s s  7 8 8  b r o i l e r  ch i ck e n s  o b t a in e d  f r o m  a  l o ca l  h a t c h e r y ,  w e r e  

r a n d o m l y  d i v i d e d  i n to  1 0  t r e a t m e n t  g r o u p s ,  e a c h  w i t h  3  r e p l i c a t e s  a n d  2 0  

b i r d s  p e r  r ep l i c a t e .  T h e  b i r d s  w e r e  h o u s ed  o n  t h e  e x p e r i m en t a l  f a r m 

( U n iv e r s i t y  o f  P r e t o r i a ,  H a t f i e l d )  i n  d e ep  l i t t e r  p e n s  in  a n  e n v i r o n m e n t a l l y  

c o n t r o l l e d  b r o i l e r  h o u s e ,  w i th  a  c o n s t a n t  l i g h t i n g  s c h e d u le  an d  a d  l i b i t u m  

a c c e s s  t o  f ee d  an d  w a t e r .  T h e  c h i c k s  we r e  f e d  a  co m m e r c ia l l y  a v a i l a b l e  

s t a r t e r  c r u m b l e  f o r  t h e  f i r s t  s e v e n  d a ys  o f  a g e  to  a l l o w  f o r  d ev e l o p m e n t  o f  

t h e  g a s t r o i n t e s t i n a l  t r a c t  b e f o r e  th e  c o m m e n c e m en t  o f  f e e d i n g  t h e  h i gh  f a t  

d i e t s  a s  f r o m  d a y  8 .  B o d y  w e i gh t s  w e r e  r e c o r d e d  w e ek l y ,  m o r ta l i t y  a n d  

f e e d  i n t a k e s  w e r e  r e c o r d ed  d a i l y  u p  t o  3 5  d a y s  o f  a g e ,  w h en  th e  

p e r f o r m a n c e  t r i a l  w a s  t e r m i n a te d .  

 

c )  D i g e s t ib i l i t y  T r i a l  

 

A f t e r  t h e  t e r m i n a t i o n  o f  t h e  p e r f o r m a n ce  t r i a l ,  5  b i r d s  p e r  p e n ,  u n i f o r m  i n  

w e i g h t  a n d  s i ze ,  w e r e  s e le c t ed  a n d  r a n d o m l y  a s s i gn e d  t o  m e ta b o l i s m  ca g e s  

f o r  t h e  c o n d u c t i o n  o f  th e  d i g e s t i b i l i t y  t r i a l .  Wa t e r  an d  t r e a t m e n t  d i e t s  

w e r e  av a i l a b l e  a d  l ib i t u m ,  a n d  a  c o n s t a n t  l i g h t i n g  s ch e d u le  w a s  u s e d .  
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T h e  u s e  o f  m a r k e r s  i s  p a r t i c u la r l y  u s e f u l  i n  d i g e s t i b i l i t y  t r i a l s ,  e s p e c i a l l y  

w h en  a n i m a l s  a r e  f e d  i n  a  g r o u p  a n d  w h e n  i t  i s  i m p r a c t i c a b l e  t o  m e a s u r e  

f e e d  in t ak e  a n d  f a ec e s  o u tp u t  d i r e c t l y .  I f  t h e  co n c e n t r a t i o n  o f  th e  m a r k e r  

i s  k n o w n  i n  t h e  f e e d  a n d  t h e  c o n c e n t r a t i o n  i s  d e t e r m i n e d  in  a  s a m p l e  o f  

t h e  f e c e s ,  th e  r a t i o  b e t w e e n  t h e s e  co n c en t r a t i o n s  g i v e s  a  g o o d  e s t i m a t e  o f  

d i g e s t i b i l i t y .  C h r o m i c  o x i d e  i s  v e r y  i n s o l u b l e  a n d  h e n c e  i n d i g es t i b l e ,  

e s s e n t i a l  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  a  m ar k e r .  

 

F r o m  d a y  3 5 ,  c h r o m i c  o x i d e  w a s  a d d ed  a t  a  r a t e  o f  5 g / k g  t o  a l l  d i e t s  a s  an  

i n d i g e s t i b le  m a r k e r .  A  3 -d a y  a d ap t a t i o n  p e r i o d  w a s  u s e d .  F e e d  i n t a k e s  a n d  

t o t a l  f a e c a l  c o l l e c t i o n  an d  w e i g h i n g  w e r e  d o n e  d a i l y  f r o m  d a y  3 8  to  4 2 .  

T h e  s a m p l e s  w e r e  f r o ze n  i m m e d i a t e l y  a f t e r  c o l l e c t io n .   

 

T h e  b i r d s  w e r e  t h en  s a c r i f i c ed  o n  d a y  4 2  b y  c e r v i c a l  d i s l o c a t io n .  T h e  

g a s t r o i n t e s t i n a l  t r a c t s  w e r e  i m m ed i a t e l y  e x p o s ed  a n d  s e g m e n t e d  i n to  t h e  

d u o d e n u m ,  j e j u n u m  a n d  i l e u m .  T h e  to ta l  d i g e s ta  f r o m  e a c h  s e g m e n t  w as  

c o l l e c t e d  a n d  w e i g h e d .  T h e  d u o d e n u m  w a s  d e f i n e d  f r o m  t h e  p y l o r u s  t o  t h e  

e n t r a n c e  o f  t h e  m a in  b i l i a r y  a n d  p a n c r e a t i c  d u c t s ,  t h e  j e j u n u m  f r o m  t h e  

e n d  o f  t h e  d u o d e n u m  t o  M e c k e l ’ s  D i v e r t i c u lu m ,  an d  t h e  i l eu m  f r o m  t h e  

e n d  o f  t h e  j e j u n u m  t o  a p p r o x i m a t e l y  1 c m  f r o m  t h e  i l e o - c ae c a l - j u n c t i o n .  

T h e  d i g e s ta  w as  th en  f r o zen  i m m ed i a t e l y  f o r  t r a n s p o r t  to  t h e  l a b o r a t o r y ,  

w h e r e  i t  w a s  i m m e d i a t e l y  f r e e ze  d r i e d .  

 

d )  S a m p l e  A n a l ys i s  

 

E x c r e t a  a n d  d i g e s t a  s a m p l e s  w e r e  f r e e ze  d r i ed  t o  m i n i m i s e  n u t r i e n t  l o s s  

a n d  t h e n  g r o u n d ,  t o  p r e p a r e  f o r  a n a l y s i s .  F e e d  d r y  m a t t e r  w a s  d e t e r m i n ed  

b y  s e t t i n g  2 g  s a m p l e s  in  an  o v en  s e t  a t  1 0 5 o C ,  o v e r n i gh t .  T h e  s a m p l e s  

w e r e  t h en  w e i g h e d  b a c k  a f t e r  2 4  h o u r s .  

  

C r u d e  f a t  c o n t e n t  o f  th e  f ee d ,  i l e a l  d i g e s t a  a n d  f a e c e s  w a s  d e t e r m i n e d  b y  

e th e r  e x t r a c t i o n  u s i n g  a  B ü ch i  S o x h l e t  ( A O A C ,  2 0 0 0 ) .  P e t r o l e u m  e t h e r  

w a s  u s ed  a s  a  r e a g e n t ,  h e a te d  to  a p p r o x i m a te l y  5 0 o C .  3 g  o f  s a m p l e  w a s  

w e i gh ed  o n to  a  r o u n d  p i e ce  o f  f i l t e r  p a p e r  o f  1 2 . 5  c m  d i a m e t e r ,  w h i ch  w a s  

t h e n  f o ld e d  a n d  i n s e r t e d  i n t o  t h e  e x t r a c t i o n  th i m b l e .  A f te r  e x t r a c t i o n ,  t h e  

f l a s k s  w e r e  p u t  i n t o  a n  o v e n  a t  7 0 o C  f o r  5  h o u r s ,  c o o l e d  i n  a  d e s s i ca t o r  

a n d  t h en  w e i gh e d .  
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T h e  g r o s s  e n e r g y  v a lu e  o f  th e  t r e a t m en t  d ie t s  a n d  f a e c e s  w e r e  d e t e r m i n e d  

b y  c o m p l e t e  o x id a t i o n   u s i n g  a n  ad i a b a t i c  b o m b  c a lo r i m e te r  w i t h  o x y g en  

i g n i t io n  ( M C  –  1 0 0 0  M o d u l a r  C a lo r i m e t e r ) .   

 
T h e  c h r o m i c  ( I I I )  o x id e  in  t h e  f ee d ,  i l e a l  d i ge s t a  a n d  f a e ce s  w as  

d e t e r m in e d  u s in g  a  V a r i a n  S p ec t r o m e te r  ( a b s o rb an c e  m e a s u r e d  a t  

4 2 5 . 4 n m )  a f t e r  a c i d  e x t r a c t i o n  o f  t h e  m a r k e r ,  t o  d e t e r m i n e  ap p a r en t  

d i g e s t i b i l i t y  co e f f i c i e n t s  o f  t h e  c r u d e  f a t  an d  th e  m e ta b o l i s ab i l i t y  o f  th e  

g r o s s  e n e r g y  b y  a  s t a n d a r d  c a l cu l a t i o n  ( J a m r o z  e t  a l . ,  2 0 0 2 ) :  

 

D i g e s t ib i l i t y=   1  -                                                                             

 

P y r ex  g l a s s w a r e  w a s  u s ed  f o r  t h e  a c i d  e x t r a c t i o n  o f  t h e  m a r k e r ,  w h i c h  w as  

c l e a n ed  t h o ro u g h l y  w i th  d e t e r g en t  an d  d e io n i s e d  w a t e r  a n d  s o a k e d  i n  

d i lu t ed  n i t r i c  a c i d  o v e r n i g h t .  T h e  g l a s s w a r e  w as  th e n  r i n s e d  i n  d e io n i s e d  

w a t e r  a n d  d r i ed  b e fo r e  u s e .  3 m L  n i t r i c  a c i d  w a s  u s e d  d u r i n g  t h e  a c id  

d i g e s t i o n  o f  t h e  s a m p l e ,  h e a te d  u n d e r  a  v e n t i l a t e d  h o o d .  H y d r o c h lo r i c  a c id  

w a s  t h e n  a d d e d  t o  d i s s o lv e  a n y  r e s i d u e .  T h e  s o l u t i o n  w as  t h e n  d i l u te d  

w i t h  d e io n i s e d  w a t e r  in  p r e p a r a t i o n  f o r  t h e  c h r o m i u m  d e t e r m i n a t i o n  u s i n g  

t h e  m a s s  s p e c t r o m e t e r .    

 

F i v e  s t a n d a r d s  w e r e  u s e d  f o r  t h e  c h r o m i u m  d e t e r m in a t i o n ,  5  m g / L ,  10  

m g / L ,  2 0  m g / L ,  3 0  m g / L  a n d  4 0  m g / L .  A  c a l i b r a t i o n  s t a n d a r d  o f  0  m g / L  

w a s  a l s o  u s e d  a n d  a f t e r  e v e r y  1 0  s a m p le s ,  th e  s p e c t r o m e t e r  w as  

r e c a l i b r a t e d .  T h e  c a l ib r a t i o n  F l a m e  s t o i c h i o m e t r y  w a s  r e d u c in g ,  u s i n g  

a c e t y l e n e  a s  f u e l  a n d  a i r  a s  s u p p o r t ,  g i v i n g  a  r i c h  y e l lo w  f l a m e .  A  1 0  m A  

l a m p  c u r r e n t  w a s  u s e d  f o r  t h e  ch ro m iu m  a n a l y s i s .  T h e  s l i t  w i d t h  w a s  s e t  

t o  0 . 2  n m .  

 

C r u d e  F i b r e  w a s  d e t e r m i n e d  in  f e e d  s a m p l e s  u s i n g  th e  F i b e r t e c  2 0 1 0  

s y s t e m  u s i n g  0 . 3 1 3 M  s o d i u m  h y d r o x id e  an d  0 . 1 2 8 M  s u l p h u r i c  a c i d .  T h e  

s in t e r e d  g l a s s  c r u c i b le s  w e r e  b r u s h ed  f r e e  a n d  r i n s e d  t h o r o u gh l y  w i th  a  

h yd ro c h l o r i c  a c id  s o l u t i o n  a n d  d r ie d  b e fo r e  u s e .  1 g  s a m p l e s  w e r e  w e i g h e d  

i n to  th e  c r u c i b l e ,  w h i c h  w a s  t h e n  p la c e d  i n  t h e  h o t  e x t r a c t i o n  u n i t  a nd  

l o c k e d  i n t o  p o s i t io n .  T h e  r e a ge n t s  a n d  s a m p l e  w e r e  b o i l e d  f o r  3 0  m i n u t e s ,  

Cr2O3 in diet 
Cr2O3 in digesta/excreta �� ��Nutrient or E in digesta or exreta 

Nutrient or E in diet �� ��
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b e f o r e  t h e  c r u c i b le  w a s  v a c c u m e d  a n d  r i n s e d .  T h e  s a m p l e s  we r e  th e n  d r i ed  

o v e r n i g h t  a t  1 0 5 o C  b e f o r e  b e i n g  c o o le d  an d  w e i g h e d .   

 

N i t r o g e n  co n t e n t  o f  th e  f e e d ,  i l e a l  d i g e s t a  a n d  f a ec e s  s a m p le s  w a s  

d e t e r m i n e d  u s i n g  th e  L E C O  s y s te m .  T h e r e  a r e  th r e e  p h a s e s  d u r i n g  t h e  

a n a l ys i s  c y c l e  –  p u r g e ,  b u r n  an d  an a ly z e .  D u r in g  th e  p u r g e  s t a g e  t h e  

e n c a p s u l a t e d  s a m p l e  i s  p l ac e d  in  t h e  l o a d in g  h e ad ,  s e a l e d  a n d  p u r g ed  o f  

a n y  a t m o s p h e r ic  g a s e s  i n  t h e  c o n t a i n e r ,  t an k  a n d  a l l  g a s  l i n e s .  T h e  s a m p le  

i s  t h en  d ro p p e d  i n t o  a  h o t  f u r n a ce  o f  a p p r o x im a t e l y  8 5 0 o C  a n d  f lu s h ed  

w i th  o x y ge n .  T h e  g a s e s  o f  c o m b u s t i o n  a r e  m a i n l y  C O 2 ,  N O ,  H 2 O  a n d  N 2 .  

T h e  g a s e s  a r e  c o l l e c t e d  i n  t h e  t a n k  a n d  m i x e d .  T h e  h o m o g e n o u s  m i x tu r e  o f  

g a s e s  i s  t h e  s am p l ed  a n d  th i s  s a m p l e  i s  p a s s e d  o v e r  h o t  c o p p e r  t o  r e m o v e  

o x y g e n  a n d  c o n v e r t  N O  t o  N 2 .  I t  i s  t h e n  p a s s e d  o v e r  L e co s o r b  a n d  

A n h y d ro n e  to  r e m o v e  t h e  C O 2  a n d  H 2 O .  A  t h e r m a l  c o n d u c t iv i t y  c e l l  t h en  

m e as u r e s  t h e  N 2  co n t e n t .  T h e  r e s u l t s  a r e  d i s p l a y e d  a s  a  n i t r o g e n  c o n t e n t  

a n d  p r o e t i n  c o n t e n t  o n  a  d e s k  t o p  c o m p u t e r  u s ed  t o  c o n t r o l  t h e  L E C O  

e q u ip m e n t  ( A O A C ,  2 0 0 0 ) .  

                                                                

e )  S t a t i s t i c a l  A n a l y s i s    

                

T h e  r e s u l t s  w e r e  a n a l y s e d  b y  r e g r e s s i o n  an a l y s i s  an d  a n a l y s i s  o f  v a r i a n c e .  

S t a t i s t i c a l  an a l y s e s  o f  t h e  d a t a  w e r e  c a r r i e d  o u t  u s i n g  t h e  D u n c a n ’ s  

M u l t i p l e  R a n g e  t e s t .  Th e  l i n e a r  r e g r e s s i o n  a n a l y s i s  o f  r e s u l t s  u s i n g  t h e  

S A S  S o f t w a r e  S y s t e m ,  w as  u s e d  t o  d e t e r m i n e  r e l a t io n s h i p s  b e tw ee n  r e s u l t s  

( S t a t i s t i c a l  A n a l y s i s  S ys t e m s ,  1 9 9 4 ) .    
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C H A P T E R  4 .  R E S U L T S  

 

T h e  r e s u l t s  o f  t h e  p e r f o r m a n ce  an d  d i g e s t i b i l i t y  t r i a l  a r e  p r e s e n t e d  i n  

T a b le  6  a n d  T a b l e  7 .  G r a p h s  f o r  t h e  o b s e r v e d  r e s u l t s  o f  v a r io u s  

p a r a m e te r s  h a v e  a l s o  b e e n  p r e s e n t e d  i n  th i s  c h a p t e r  t o  s h o w  t h e  g en e r a l  

t r en d s  o f  th e  v a r i o u s  t r e a t m e n t  d i e t s .  Y e l l o w  g r e a s e  u s e d  i n  th e  d i e t s  i s  

d e n o t ed  a s  “ f a t ”  t o  d e s c r i b e  t h e  s a t u r a t ed  l i p i d  t yp e  u s e d  in  th e  t r e a t m en t  

d i e t s .  

 

N o  s i g n i f i c a n t  d i f f e r en c es  i n  b i r d  p e r f o r m a n c e  b e t w e e n  m a i z e  a n d  b a r le y  

b a s e d  d i e t s  w e r e  o b s e r v ed  ( F i gu r e s  3  an d  4 )  w h en  c o m p a r i n g  T r e a t m en t  1  

( m a i ze  a n d  o i l  w i t h o u t  e n zy m e )  w i th  T r ea t m e n t  4  ( B a r l e y  a n d  o i l  w i th o u t  

e n z y m e ) ,  a n d  T r e a t m e n t  2  ( m a i ze  a n d  f a t  w i t h o u t  e n z y m e )  w i t h  T r e a t m en t  

6  ( b a r l e y  a n d  f a t  w i t h o u t  e n zy m e ) .  B i r d s  t h a t  r e c e i v e d  t h e  m a i ze - o i l  d i e t  

p e r f o r m e d  s l i g h t l y ,  b u t  n o t  s i g n i f i c a n t l y ,  b e t t e r  t h an  t h e  b i r d s  o n  th e  

m a i ze - f a t  d i e t .  B o d y  w e i gh t  a n d  f e e d  i n t a k e  f o r  t h e  b i r d s  o n  th e  b a r l e y - o i l  

( T r e a t m e n t  4 )  d ie t  w e r e  s i gn i f i c a n t l y  h i gh e r  ( P < 0 . 0 5 )  t h a n  f o r  th e  b i r d s  o n  

t h e  b a r le y - f a t  d i e t  ( T r ea t m e n t  6 ) .  T h i s  e l e v a t io n  o f  f e ed  q u a l i t y  w as  e v e n  

m o r e  r e m a r k a b l e  w h e n  t h e  en z y m e  w a s  a d d ed  t o  t h e  b a r l e y - f a t  d i e t ,  w h e r e  

a  s i g n i f i c a n t  i m p r o v e m e n t  i n  b i r d  p e r f o r m a n c e  ( P < 0 . 0 5 )  w a s  o b s e r v e d  b y  

c o m p a r i n g  t h e  d i f f e r e n c e  i n  r e s u l t s  o f  T r e a t m en t  3  ( b a r l e y  a n d  o i l  w i th  

e n z y m e )  a n d  4  c o m p a r e d  t o  T r e a t m e n t  5  ( b a r l e y  a n d  f a t  w i th  e n zy m e )  a n d  

6 .  N o  s i g n i f i c a n t  e f f e c t s  o f  b a r l e y  i r r a d i a t i o n ,  h o w e v e r ,  c o u l d  b e  n o t e d  f o r  

b i r d  p e r f o r m a n c e  w i t h o u t  e n z y m e  s u p p l e m en t a t i o n  i n  t h e  b a r l e y  o i l  d i e t s  

( T r e a t m e n t s  7 ,  i r r a d i a t ed  b a r l e y  a n d  o i l  w i t h  e n zy m e ,  a n d  T r e a t m e n t  8 ,  

i r r a d i a t ed  b a r l e y  a n d  o i l  w i t h o u t  t h e  e n z y m e ) .  B i r d  p e r f o r m a n c e  f o r  th e  

b a r l e y - o i l  d i e t  ( T r ea t m e n t  4 )  w e r e ,  a l th o u gh  n o t  s i gn i f i c a n t l y ,  p o o r e r  t h an  

t h e  m a i ze - o i l  ( T r e a t m e n t  1 )  d i e t .   

 

T h e  c o m b in e d  u s e  o f  i r r a d i a te d  b a r l e y  a n d  s u p p le m e n t a t io n  o f  e x o g e n o u s  

c a r b o h yd r a s e  e n z y m e s  t o  a  b r o i l e r  d i e t  c o n ta i n i n g  h i g h  l e v e l s  o f  s o y a  o i l ,  

h a d  a  s i g n i f i c a n t  p o s i t i v e  e f f e c t  ( P < 0 . 0 5 )  o n  b r o i l e r  p e r f o r m a n c e .  E v e n  

m o r e  n o t a b l y  i s  t h e  s i g n i f i c a n t  s u p e r i o r  b o d y  w e i gh t  a n d  f e e d  in t a k e  

f i gu r e s  ( P < 0 . 0 5 )  f o r  t h e  b a r l e y  d i e t  c o m p a r e d  ( T r e a tm e n t  7 )  t o  th e  c o n t r o l  

m a i ze  d i e t  ( Tr e a t m e n t  1 )  w h e r e  b o t h  i r r a d ia t i o n  a n d  e n z y m e  

s u p p l e m en t a t i o n  w e r e  u s e d  i n  th e  b a r le y  d i e t .  T h e  b i r d s  p e r f o r m ed  

s i g n i f i c a n t l y  b e t t e r  ( P < 0 . 0 5 )  i n  t e r m s  o f  b o d y  w e i gh t  a n d  f e e d  in t a k e  
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c o m p ar e d  t o  th e  c o n t r o l  m a i ze  d ie t  w h e n  t h e  b a r le y  w as  i r r a d i a t e d  a n d  t h e  

t r e a t m e n t  d i e t s  s u p p l e m e n t e d  w i th  t h e  e n z y m e  ( T r e a t m en t  1  c o m p a r e d  to  

T r e a t m e n t  7  an d  T r e a t m e n t  2  c o m p a r e d  t o  Tr e a t m e n t  9  ( I r r a d i a t ed  B a r l e y  

a n d  F a t  w i t h  e n z y m e ) .   

 

F ig  3 .  3 5 - d a y  l i v ew e i g h t  w i t h  t h e  c a l c u l a t e d  s t a n d a r d  e r r o r  o f  t h e  me a n 

f o r  e a ch  t r e a t m e n t   
a b c d e f   m e a n s  t r e a t m e n t s  w i t h  t h e  s a m e  s u p e r s c r i p t  d o  n o t  d i f f e r  s i g n i f i c a n t l y  ( P > 0 . 0 5 )  a s  

d e t e r m i n e d  b y  D u n c a n s  M u l t i p l e  R a n g e  T e s t .  

T r e a t m e n t s :  

1 :  M a i z e  a n d  o i l  w i t h o u t  e n z y m e  

2 :  M a i z e  a n d  F a t  w i t h o u t  e n z y m e  

3 :  B a r l e y  a n d  o i l  w i t h  e n z y m e  

4 :  B a r l e y  a n d  o i l  w i t h o u t  e n z y m e  

5 :  B a r l e y  a n d  f a t  w i t h  e n z y m e  

6 :  B a r l e y  a n d  f a t  w i t h o u t  e n z y m e   

7 :  I r r a d i a t e d  B a r l e y  a n d  o i l  w i t h  e n z y m e  

8 :  I r r a d i a t e d  B a r l e y  a n d  o i l  w i t h o u t  e n z y m e  

9 :  I r r a d i a t e d  B a r l e y  a n d  f a t  w i t h  e n z y m e  

1 0 :  I r r a d i a t e d  B a r l e y  a n d  f a t  w i t h o u t  e n z y m e   

 

 

T h e  l o w  N S P  ( m a i ze  b a s e d )  d i e t s  h a d  e v id e n t l y  h i g h e r  f ec a l  an d  i l e a l  l i p id  

d i g e s t i b i l i t y  co e f f i c i e n t s  a n d  A M E  v a l u e s  ( P < 0 . 0 5 )  w h e n  co m p a r ed  w i th  

t h e  h i gh  N S P  ( b a r le y  b a s e d )  d ie t s ,  f o r  b o t h  t h e  o i l -  a n d  f a t - co n t a i n i n g  

r a t io n s ,  r e s p e c t i v e l y  ( T r e a t m e n t  1  c o m p ar e d  t o  t r e a tm e n t  4  a n d  T r ea t m e n t  

2  c o m p a r e d  t o  T r e a t m e n t  6 ) .  L i p id  d i ge s t i b i l i t y  an d  A M E  w e r e  
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s i g n i f i c a n t l y  h i gh e r  ( p < 0 . 0 5 )  f o r  t h e  m a i z e -o i l  d i e t  th a n  f o r  th e  m a i ze - f a t  

d i e t  ( Tr e a t m e n t  1  a n d  T r e a t m en t  2 ) .    

 

F i g  4 .  C u m u l a t iv e  F e e d  C o n v e r s i o n  R a t io  a t  3 5  d a y s  o f  a g e  w i t h  t h e  

s t a n d a r d  e r r o r  o f  th e  m ea n  c a l c u l a t ed  f o r  e a c h  t r ea t m e n t  
a b c d e f   m e a n s  t r e a t m e n t s  w i t h  t h e  s a m e  s u p e r s c r i p t  d o  n o t  d i f f e r  s i g n i f i c a n t l y  ( P > 0 . 0 5 )  a s  

d e t e r m i n e d  b y  D u n c a n s  M u l t i p l e  R a n g e  T e s t .  

T r e a t m e n t s :  

1 :  M a i z e  a n d  o i l  w i t h o u t  e n z y m e  

2 :  M a i z e  a n d  F a t  w i t h o u t  e n z y m e  

3 :  B a r l e y  a n d  o i l  w i t h  e n z y m e  

4 :  B a r l e y  a n d  o i l  w i t h o u t  e n z y m e  

5 :  B a r l e y  a n d  f a t  w i t h  e n z y m e  

6 :  B a r l e y  a n d  f a t  w i t h o u t  e n z y m e   

7 :  I r r a d i a t e d  B a r l e y  a n d  o i l  w i t h  e n z y m e  

8 :  I r r a d i a t e d  B a r l e y  a n d  o i l  w i t h o u t  e n z y m e  

9 :  I r r a d i a t e d  B a r l e y  a n d  f a t  w i t h  e n z y m e  

1 0 :  I r r a d i a t e d  B a r l e y  a n d  f a t  w i t h o u t  e n z y m e   

 

T h e  A M E  v a l u e  a n d  c r u d e  f a t  d i ge s t ib i l i t y  w e r e  s i g n i f i c a n t l y  i m p r o v ed  i n  

t h e  b a r l e y - o i l  d i e t  t h an  t h e  b a r l e y - f a t  d i e t  ( T r e a t m en t  4  c o m p a r e d  to  

T r e a t m e n t  6 ) .  T h e  s a m e  t r e n d s  w e r e  n o t e d  f o r  a l l  c o r r e s p o n d i n g  t r e a t m e n t s  

w h e n  c o m p a r i n g  d i e t s  co n t a i n i n g  s o ya  o i l  w i t h  d i e t s  c o n t a in i n g  y e l l o w  

g r e a s e .  

 

A M E  v a lu e s  w e r e  s i g n i f i c an t l y  h i g h e r  ( P < 0 . 0 5 )  i n  t h e  b a r l e y - o i l  b a s e d  

d i e t  c o n t a in i n g  th e  e n z y m e s  ( T r e a t m e n t  3 )  co m p a r ed  t o  t h e  b a r l e y - o i l  
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b a s e d  d i e t  w i t h o u t  e n zy m e s  ( T r e a t m e n t  4 )  ( s e e  F i g u r e  5 ) .  T h i s  e l e v a t i o n  

o f  f ee d  q u a l i t y  w a s  e v e n  m o r e  r e m a r k ab l e  w h en  t h e  e n z y m e  w a s  a d d e d  to  

t h e  b a r l e y - f a t  d ie t  ( T r e a t m e n t  5  c o m p a r e d  t o  T r e a t m en t  6 ) ,  w h e r e  a  

s i gn i f i c a n t  i m p r o v em e n t  ( P < 0 . 0 5 )  w a s  a l s o  o b s e r v ed  i n  l i p i d  d i g e s t i b i l i t y ,  

s h o wn  in  F i gu r e  6 .  

 

T h e  i r r a d i a t i o n  o f  b a r l e y  h ad  a  s i g n i f i c a n t  p o s i t i v e  e f f e c t  ( P < 0 . 0 5 )  o n  

A M E  f o r  t h e  b a r l e y  d i e t s  c o n t a i n i n g  s o y a  o i l  ( T r e a t m e n t  4  c o m p a r e d  to  

T r e a t m e n t  8 ) ,  an d  i m p r o v e d  b o t h  A M E  a n d  l i p i d  d i ge s t i b i l i t y  s i g n i f i c an t l y  

( P < 0 . 0 5 )  w h e n  u s ed  t o g e t h e r  w i t h  y e l l o w  g r e a s e  ( T r e a t m en t  6  co m p a r ed  to  

T r e a t m e n t  1 0 ,  w h i ch  i s  i r r a d i a t ed  b a r l e y  a n d  f a t  w i t h o u t  th e  en z y m e ) .   

 

C o m p a r in g  t h e  r e s u l t s  o f  b a r l e y  p l u s  i r r a d i a t i o n  an d  b a r le y  p lu s  en z y m e s ,  

n o  s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n ce s  c o u l d  b e  n o t e d  f o r  e i th e r  l ip id  s o u r c e s ,  

r e s p ec t i v e l y  ( T r e a t m e n t  3  co m p a r ed  t o  T r ea t m e n t  8  an d  T r e a t m e n t  5  

c o m p ar e d  t o  T r e a tm e n t  1 0 )  f o r  b o t h  A M E ,  f e c a l  an d  i l e a l  l i p id  

d i g e s t i b i l i t y .  H o w e v e r ,  w h e n  c o m b i n in g  i r r a d i a t i o n  a n d  en zy m e  a d d i t i o n  

t o  b a r le y  d i e t s ,  t h e  f ee d  q u a l i t y  ( A M E  a n d  i l e a l  l i p i d  d i ge s t ib i l i t y )  w a s  

i m p r o v e d  c o m p a r e d  t o  t h e  u s e  o f  o n l y  i r r a d i a t io n  o r  o n l y  e n z y m e  

s u p p l e m e n t a t i o n .  

  

T h e  c o m b i n e d  u s e  o f  i r r a d i a t e d  b a r l e y  a n d  s u p p l e m e n t a t i o n  o f  e x o g e n o u s  

c a r b o h y d r a s e  en z y m e s  ( T r e a t m e n t  7 )  t o  a  b ro i l e r  d i e t  c o n t a in i n g  h i gh  

l ev e l s  o f  s o y a  o i l  ( T r e a t m e n t  4 ) ,  h ad  a  s i g n i f i c a n t  p o s i t iv e  e f f e c t  ( P < 0 .0 5 )  

o n  f e e d  q u a l i t y  ( s e e  F i gu r e  5  a n d  F i g u r e  6 )  .  T h e  b a r l e y -o i l  d ie t  

( T r e a t m e n t  4 )  w i t h o u t  a n y  a d d i t i o n a l  t r e a t m en t s  h a d  a  s i gn i f i c a n t  l o w er  

A M E  a n d  l ip i d  d i g e s t i b i l i t y  c o e f f i c i e n t  ( P < 0 . 0 5 )  t h an  th e  m a i ze -o i l  d ie t  

( T r e a t m e n t  1 )  s h o w in g  t h e  lo w e r  f e e d  q u a l i t y  o f  t h e  n o n - t r e a t e d  b a r le y  

b a s e d  d ie t s  c o m p a r e d  t o  t h e  m a i z e  b a s e d  d i e t s .  T h i s  i s  e v id e n t  w h e n  A M E ,  

i l e a l  a n d  f e c a l  d i g e s t i b i l i t y  a r e  t a k e n  i n t o  a c co u n t .  

 

P r e - i r r a d i a t io n  o f  th e  b a r l e y ,  to g e t h e r  w i t h  e n z y m e  i n c l u s io n ,  i m p r o v ed  

t h e  A M E  an d  l ip i d  d i g e s t i b i l i t y  t o  s u ch  an  e x t en t  t h a t  n o  d i f f e r e n ce  c o u ld  

b e  o b s e r v ed  b e t w e en  th e  A M E  a n d  l ip i d  d i g e s t i b i l i t y  v a lu e s  o f  t h e  b a r l e y -

o i l  b a s e d  ( T r e a t m e n t  7 )  a n d  m a i z e -o i l  b a s e d  d i e t s  ( T r e a t m e n t  1 ) .   
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F i g  5 .  A p p a r e n t  M e t a b o l i s a b l e  E n e r g y  v a l u es  o f  t h e  d i f f e r e n t  d i e t s  

w i t h  t h e  s t a n d a r d  e r ro r  o f  t h e  me a n  f o r  e a ch  t r e a t m e n t  
a b c d e f   m e a n s  t r e a t m e n t s  w i t h  t h e  s a m e  s u p e r s c r i p t  d o  n o t  d i f f e r  s i g n i f i c a n t l y  ( P > 0 . 0 5 )  a s  

d e t e r m i n e d  b y  D u n c a n s  M u l t i p l e  R a n g e  T e s t .  

T r e a t m e n t s :  

1 :  M a i z e  a n d  o i l  w i t h o u t  e n z y m e  

2 :  M a i z e  a n d  F a t  w i t h o u t  e n z y m e  

3 :  B a r l e y  a n d  o i l  w i t h  e n z y m e  

4 :  B a r l e y  a n d  o i l  w i t h o u t  e n z y m e  

5 :  B a r l e y  a n d  f a t  w i t h  e n z y m e  

6 :  B a r l e y  a n d  f a t  w i t h o u t  e n z y m e   

7 :  I r r a d i a t e d  B a r l e y  a n d  o i l  w i t h  e n z y m e  

8 :  I r r a d i a t e d  B a r l e y  a n d  o i l  w i t h o u t  e n z y m e  

9 :  I r r a d i a t e d  B a r l e y  a n d  f a t  w i t h  e n z y m e  

1 0 :  I r r a d i a t e d  B a r l e y  a n d  f a t  w i t h o u t  e n z y m e  

 

 

T h i s  i s  s i m i l a r  f o r  t h e  p r e - i r r a d i a t i o n  o f  b a r l e y ,  t o g e t h e r  w i th  t h e  e n z y m e ,  

i n  t h e  f a t  b a s e d  d i e t  ( T r e a t m en t  9 ) .  H o w ev e r ,  A M E  i m p r o v e s  s i g n i f i c a n t l y  

( P < 0 . 0 5 )  i n  t h e  b a r le y - f a t  b a s e d  d i e t  c o m p a r e d  t o  t h e  m a i z e - f a t  d i e t  

( T r e a t m e n t  2 ) .
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T a bl e  6 .  P e r f o r ma nc e  t r ia l  r e s u l t s  f o r  ma i z e  a n d  b a r l ey  ba s ed  d i e t s  c o n t a i n in g  e i t h e r  s o y a  o i l  o r  y e l l ow  g r ea s e  a s  

t he  ma i n  l i p id  s o ur c e  ( ±  s t a n da r d  e r r o r  o f  t he  m e a n ) .   

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

a b c d e f  C o l u m n  m e a n s  w i t h  t h e  s a m e  s u p e r s c r i p t  d o  n o t  d i f f e r  s i g n i f i c a n t l y  ( P > 0 . 0 5 )  a s  d e t e r m i n e d  b y  D u n c a n s  M u l t i p l e  R a n g e  T e s t .  

T r e a t m e n t s :  

1 :  M a i z e  a n d  o i l  w i t h o u t  e n z y m e  

2 :  M a i z e  a n d  F a t  w i t h o u t  e n z y m e  

3 :  B a r l e y  a n d  o i l  w i t h  e n z y m e  

4 :  B a r l e y  a n d  o i l  w i t h o u t  e n z y m e  

5 :  B a r l e y  a n d  f a t  w i t h  e n z y m e  

6 :  B a r l e y  a n d  f a t  w i t h o u t  e n z y m e   

7 :  I r r a d i a t e d  B a r l e y  a n d  o i l  w i t h  e n z y m e  

8 :  I r r a d i a t e d  B a r l e y  a n d  o i l  w i t h o u t  e n z y m e  

9 :  I r r a d i a t e d  B a r l e y  a n d  f a t  w i t h  e n z y m e  

1 0 :  I r r a d i a t e d  B a r l e y  a n d  f a t  w i t h o u t  e n z y m e   

 

T r ea t me nt  3 5  da y  B o dy  

w e i g h t  ( kg )  

T o t a l  F e ed  I n t a ke  

( kg )  

F C R  A M E  ( M J / Kg )  

1  1 .7 4  ( ±0 . 1 6 ) b c d  2 . 53  ( ±0 . 08 ) c d  1 . 4 7  ( ± 0 . 18 ) a b  1 5 .3  ( ±0 . 3 4 ) a  

2  1 .5 5  ( ±0 . 1 1 ) d e  2 . 48  ( ±0 . 08 ) d e  1 . 6 1  ( ± 0 . 17 ) a b  1 3 .3  ( ±0 . 1 5 ) b  

3  1 .8 2  ( ±0 . 1 6 ) a b c  2 . 69  ( ±0 . 05 ) a b  1 . 4 8  ( ± 0 . 14 ) a b  1 5 .4  ( ±0 . 1 4 ) a  

4  1 .6 5  ( ±0 . 0 5 ) c d  2 . 57  ( ±0 . 08 ) b c d  1 . 5 7  ( ± 0 . 10 ) a b  1 3 .8  ( ±0 . 0 7 ) b  

5  1 .7 2  ( ±0 . 1 1 ) b c d  2 . 56  ( ±0 . 12 ) b c d  1 . 4 9  ( ± 0 . 16 ) a b  1 4 .0  ( ±0 . 1 7 ) b  

6  1 .4 2  ( ±0 . 0 4 ) e  2 . 39  ( ±0 . 05 ) e  1 . 6 8  ( ± 0 . 07 ) a  1 1 .0  ( ±1 . 4 7 ) c  

7  1 .9 4  ( ±0 . 0 7 ) a  2 . 71  ( ±0 . 06 ) a  1 . 4 0  ( ± 0 . 06 ) b  1 6 .0  ( ±0 . 8 0 ) a  

8  1 .7 9  ( ±0 . 0 6 ) a b c  2 . 58  ( ±0 . 05 ) b c d  1 . 4 5  ( ± 0 . 08 ) b  1 5 .2  ( ±0 . 2 2 ) a  

9  1 .9 0  ( ±0 . 0 8 ) a b  2 . 66  ( ±0 . 04 ) a b c  1 . 4 0  ( ± 0 . 06 ) b  1 5 .8  ( ±0 . 2 0 ) a  

1 0  1 .5 7  ( ±0 . 1 3 ) d e  2 . 38  ( ±0 . 05 ) e  1 . 5 2  ( ± 0 . 09 ) a b  1 3 .2  ( ±0 . 1 8 ) b  
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T a bl e  7 .  D ig e s t i b i l i t y  t r i a l  r e s u l t s  f o r  ma i z e  a nd  ba r l e y  ba s e d  d ie t s  c o n t a i n in g  e i t he r  s o ya  o i l  o r  y e l l o w  g r e a s e  a s  

t he  ma i n  l i p id  s o ur c e  ( ±  s t a n da r d  e r r o r  o f  t he  m e a n ) .   

 

a b c d e f  C o l u m n  m e a n s  w i t h  t h e  s a m e  s u p e r s c r i p t  d o  n o t  d i f f e r  s i g n i f i c a n t l y  ( P > 0 . 0 5 )  a s  d e t e r m i n e d  b y  D u n c a n s  M u l t i p l e  R a n g e  T e s t .  
*  D i g e s t . :  D i g e s t i b i l i t y  
* *  D M :  D r y  M a t t e r  

T r e a t m e n t s :  

1 :  M a i z e  a n d  o i l  w i t h o u t  e n z y m e  

2 :  M a i z e  a n d  F a t  w i t h o u t  e n z y m e  

3 :  B a r l e y  a n d  o i l  w i t h  e n z y m e  

4 :  B a r l e y  a n d  o i l  w i t h o u t  e n z y m e  

5 :  B a r l e y  a n d  f a t  w i t h  e n z y m e  

6 :  B a r l e y  a n d  f a t  w i t h o u t  e n z y m e   

7 :  I r r a d i a t e d  B a r l e y  a n d  o i l  w i t h  e n z y m e  

8 :  I r r a d i a t e d  B a r l e y  a n d  o i l  w i t h o u t  e n z y m e  

9 :  I r r a d i a t e d  B a r l e y  a n d  f a t  w i t h  e n z y m e  

1 0 :  I r r a d i a t e d  B a r l e y  a n d  f a t  w i t h o u t  e n z y m e   

T r e a t me n t  I l ea l  cr ud e  F a t  

D i g e s t . *  

F e c a l  C r ud e  F a t  

D ig e s t .  

I l e a l  D M * *  d i g e s t .  F e c a l  D M  d i g es t .  

1  0 . 9 0  ( ± 0 . 0 3 ) a  0 . 91  ( ±0 . 03 ) a  0 . 8 2  ( ±0 . 0 4 ) a  0 . 85  ( ±0 . 04 ) a b  

2  0 . 6 7  ( ± 0 . 0 3 ) c  0 . 71  ( ±0 . 02 ) c  0 . 7 4  ( ±0 . 0 6 ) a b  0 . 79  ( ±0 . 08 ) a b c d  

3  0 . 8 7  ( ± 0 . 0 3 ) a b  0 . 87  ( ±0 . 03 ) a b  0 . 8 0  ( ±0 . 0 4 ) a  0 . 84  ( ±0 . 03 ) a b c  

4  0 . 8 3  ( ± 0 . 0 4 ) b  0 . 82  ( ±0 . 05 ) b  0 . 7 5  ( ±0 . 0 3 ) a b  0 . 78  ( ±0 . 04 ) a b c d  

5  0 . 6 4  ( ± 0 . 0 3 ) c d  0 . 65  ( ±0 . 03 ) d e  0 . 7 3  ( ±0 . 0 5 ) a b  0 . 76 ( ±0 .0 5 ) c d  

6  0 . 5 0  ( ± 0 . 0 2 ) e  0 . 51  ( ±0 . 04 ) f  0 . 6 1  ( ±0 . 2 4 ) b  0 . 73  ( ±0 . 05 ) d  

7  0 . 9 1  ( ± 0 . 0 3 ) a  0 . 91  ( ±0 . 04 ) a  0 . 8 3  ( ±0 . 0 3 ) a  0 . 86  ( ±0 . 02 ) a  

8  0 . 8 6  ( ± 0 . 0 2 ) a b  0 . 86  ( ±0 . 04 ) a b  0 . 7 7  ( ±0 . 0 1 ) a b  0 . 80  ( ±0 . 03 ) a b c d  

9  0 . 6 7  ( ± 0 . 0 6 ) c  0 . 69  ( ±0 . 02 ) c d  0 . 7 6  ( ±0 . 0 3 ) a b  0 . 79  ( ±0 . 05 ) a b c d  

1 0  0 . 5 8  ( ± 0 . 0 4 ) d  0 . 60  ( ±0 . 03 ) e  0 . 7 3  ( ±0 . 0 2 ) a b  0 . 77  ( ±0 . 01 ) b c d  
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F ig  6 .  I l e a l  c r u de  f a t  d i g e s t i b i l i t y  o f  t he  d i f f er e n t  d i e t s  a n d  t he  

s t a n da rd  er r o r  o f  th e  me a n    
a b c d e f   m e a n s  t r e a t m e n t s  w i t h  t h e  s a m e  s u p e r s c r i p t  d o  n o t  d i f f e r  s i g n i f i c a n t l y  ( P > 0 . 0 5 )  a s  

d e t e r m i n e d  b y  D u n c a n s  M u l t i p l e  R a n g e  T e s t .  

T r e a t m e n t s :  

1 :  M a i z e  a n d  o i l  w i t h o u t  e n z y m e  

2 :  M a i z e  a n d  F a t  w i t h o u t  e n z y m e  

3 :  B a r l e y  a n d  o i l  w i t h  e n z y m e  

4 :  B a r l e y  a n d  o i l  w i t h o u t  e n z y m e  

5 :  B a r l e y  a n d  f a t  w i t h  e n z y m e  

6 :  B a r l e y  a n d  f a t  w i t h o u t  e n z y m e   

7 :  I r r a d i a t e d  B a r l e y  a n d  o i l  w i t h  e n z y m e  

8 :  I r r a d i a t e d  B a r l e y  a n d  o i l  w i t h o u t  e n z y m e  

9 :  I r r a d i a t e d  B a r l e y  a n d  f a t  w i t h  e n z y m e  

1 0 :  I r r a d i a t e d  B a r l e y  a n d  f a t  w i t h o u t  e n z y m e   

 

Wh e r e  ye l l o w  gr ea s e  w a s  i n c l ud e d  i n  t h e  d i e t s ,  th e  A M E  f o r  t h e  b a r l e y  

d i e t  w a s  11 . 0  M J / k g  a n d  f o r  t h e  i r r a d i a t e d  b a r l e y  d i e t  w i t h  e n z yme s  

( T r e a t me n t  9 )  i t  w a s  1 5 . 8  M J / k g ,  s i gn i f i c a n t l y  h i gh e r  t h a n  t h e  1 3 . 3  M J / k g  

o f  t h e  ma i ze - f a t  d i e t  ( T r e a t men t  2 ) .  T h e  c o mb in a t i o n  o f  i r r a d ia t i on  o f  

b a r l e y  a n d  e n z ym e  s u pp le me n t a t io n  a l s o  i n c r e a s e d  l i p i d  d i g e s t ib i l i t y  u p  to  

t h e  s a me  l e ve l  a s  t h a t  o f  t h e  ma i ze  b a s e d  d i e t .  
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F i g  7 .  F e c a l  c r ude  f a t  d i g e s t i b i l i t y  o f  t he  d i f f er e n t  d i e t s  a nd  t he  

c a l c u l a t e d  s t a nda r d  e rr o r  o f  t he  me a n  o f  e a ch  t r e a t me nt  
a b c d e f   m e a n s  t r e a t m e n t s  w i t h  t h e  s a m e  s u p e r s c r i p t  d o  n o t  d i f f e r  s i g n i f i c a n t l y  ( P > 0 . 0 5 )  a s  

d e t e r m i n e d  b y  D u n c a n s  M u l t i p l e  R a n g e  T e s t .  

T r e a t m e n t s :  

1 :  M a i z e  a n d  o i l  w i t h o u t  e n z y m e  

2 :  M a i z e  a n d  F a t  w i t h o u t  e n z y m e  

3 :  B a r l e y  a n d  o i l  w i t h  e n z y m e  

4 :  B a r l e y  a n d  o i l  w i t h o u t  e n z y m e  

5 :  B a r l e y  a n d  f a t  w i t h  e n z y m e  

6 :  B a r l e y  a n d  f a t  w i t h o u t  e n z y m e   

7 :  I r r a d i a t e d  B a r l e y  a n d  o i l  w i t h  e n z y m e  

8 :  I r r a d i a t e d  B a r l e y  a n d  o i l  w i t h o u t  e n z y m e  

9 :  I r r a d i a t e d  B a r l e y  a n d  f a t  w i t h  e n z y m e  

1 0 :  I r r a d i a t e d  B a r l e y  a n d  f a t  w i t h o u t  e n z y m e   

 

F e c a l  d r y  ma t t e r  d i ge s t i b i l i t y  an d  f e c a l  c r u d e  f a t  d i g es t i b i l i t y  s h o w ed  th e  

s a me  t r e n d s  a s  t h e i r  i l e a l  d i ge s t i b i l i t y  c o e f f i c ie n t  c o u n t e r p a r t s  ( F i gu r e  8 ) .  

T h e i r  s im i l a r i t i e s  c a n  b e  o b s e r ve d  a s  s h ow n  i n  T a b l e  7 .   
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F ig  8 .  F e ca l  dr y  ma t t e r  d i g e s t i b i l i t y  a n d  t h e  s t a nda r d  e r ro r  o f  t he  

me a n  o f  t he  d i f f er en t  d i e t s  
a b c d e f   m e a n s  t r e a t m e n t s  w i t h  t h e  s a m e  s u p e r s c r i p t  d o  n o t  d i f f e r  s i g n i f i c a n t l y  ( P > 0 . 0 5 )  a s  

d e t e r m i n e d  b y  D u n c a n s  M u l t i p l e  R a n g e  T e s t .  

T r e a t m e n t s :  

1 :  M a i z e  a n d  o i l  w i t h o u t  e n z y m e  

2 :  M a i z e  a n d  F a t  w i t h o u t  e n z y m e  

3 :  B a r l e y  a n d  o i l  w i t h  e n z y m e  

4 :  B a r l e y  a n d  o i l  w i t h o u t  e n z y m e  

5 :  B a r l e y  a n d  f a t  w i t h  e n z y m e  

6 :  B a r l e y  a n d  f a t  w i t h o u t  e n z y m e   

7 :  I r r a d i a t e d  B a r l e y  a n d  o i l  w i t h  e n z y m e  

8 :  I r r a d i a t e d  B a r l e y  a n d  o i l  w i t h o u t  e n z y m e  

9 :  I r r a d i a t e d  B a r l e y  a n d  f a t  w i t h  e n z y m e  

1 0 :  I r r a d i a t e d  B a r l e y  a n d  f a t  w i t h o u t  e n z y m e   

 

I l e a l  d r y  m a t t e r  d i ge s t ib i l i t y  s h o w ed  s i m i l a r  t r e n d s  i n  th e  t r e a t men t  d i e t s  

w h en  c o mp a r e d  t o  t h e  o t h e r  d i g es t i b i l i ty  p a r a me te r s  ( F i gu r e  9 ) .  H o w e v e r ,  

t h e  r e s u l t s  w e r e  n o t  s i gn i f i c a n t l y  d i f f e r e n t  f r o m  e ac h  o t h e r  w h en  

a n a l yz i n g  t h e  d i ge s t i b i l i t y  c o e f f i c ie n t s .  T h e  i r r ad i a t i o n  o f  b a r l e y  s h o w ed  

n o  s i gn i f i c a n t  e f f ec t  o n  i l e a l  d r y  m a t t e r  d i ge s t i b i l i t y  w h e n  t h e  s o ya  o i l  

w a s  u s e d  a s  t h e  l i p i d  s o u r c e .  I l e a l  d r y  m a t t e r  d i g e s t ib i l i t y  s h o w e d  an  

i mp r o ve me n t  w h en  t h e  l i p i d  s o u r c e  o f  th e  i r r a d i a t ed  b a r le y  u s e d  w a s  

ye l l o w  g r e a s e ,  h ow ev e r  t h i s  i mp r o v e me n t  w as  n o t  s i gn i f i c an t  ( P> 0 . 0 5 ) .  
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F i g  9 .  I l ea l  d ry  ma t t e r  d ig e s t i b i l i t y  o f  th e  d i f f e re n t  d i e t s  s ho w n  w i t h  

t he  s t a n da rd  er r o r  o f  t h e  me a n  pe r  t r e a t me n t  
a b c d e f   m e a n s  t r e a t m e n t s  w i t h  t h e  s a m e  s u p e r s c r i p t  d o  n o t  d i f f e r  s i g n i f i c a n t l y  ( P > 0 . 0 5 )  a s  

d e t e r m i n e d  b y  D u n c a n s  M u l t i p l e  R a n g e  T e s t .  

T r e a t m e n t s :  

1 :  M a i z e  a n d  o i l  w i t h o u t  e n z y m e  

2 :  M a i z e  a n d  F a t  w i t h o u t  e n z y m e  

3 :  B a r l e y  a n d  o i l  w i t h  e n z y m e  

4 :  B a r l e y  a n d  o i l  w i t h o u t  e n z y m e  

5 :  B a r l e y  a n d  f a t  w i t h  e n z y m e  

6 :  B a r l e y  a n d  f a t  w i t h o u t  e n z y m e   

7 :  I r r a d i a t e d  B a r l e y  a n d  o i l  w i t h  e n z y m e  

8 :  I r r a d i a t e d  B a r l e y  a n d  o i l  w i t h o u t  e n z y m e  

9 :  I r r a d i a t e d  B a r l e y  a n d  f a t  w i t h  e n z y m e  

1 0 :  I r r a d i a t e d  B a r l e y  a n d  f a t  w i t h o u t  e n z y m e   
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C H A PT E R  5 .  D IS C US S IO N  

 

B a r le y  i s  t h e  p r e f e r r e d  g r a i n  f o r  cu l t i v a t i o n  i n  ma n y  a r e a s  o f  t h e  w o r ld  

d u e  t o  i t s  r e s i s t a n c e  t o  d r ou gh t  a n d  t h e  a b i l i t y  t o  m a tu r e  in  c l i ma t e s  w i th  

a  s h o r t  g r o w i n g  s e as o n .  I t s  u s e  f o r  p o u l t r y  h a s  b e e n  l i m i t e d  b y  t h e  

c o n s id e r a b l e  a mo u n ts  o f  f ib r e  in  t h e  gr a i n .  T h e  s o l ub l e  f i b r e  f r a c t i on ,  

w h ic h  ma i n l y  co ns i s t s  o f  m i xe d  l i n k e d  β - ( 1 , 3 ) ,  ( 1 , 4 ) - g l u c a n s ,  i s  

a s s o c i a te d  w i t h  a n  i n c r e as e d  gu t  v i s c o s i t y ,  w h i ch  in  tu r n  i n h i b i t s  

d i ge s t i o n  a n d  a b s o r p t i o n  o f  n u t r i e n t s  ( S v ih u s  a n d  G u l lo r d ,  2 0 0 2 ) .  Th i s  i s  

c o n f i r me d  b y  t h e  h i g h e r  l i p i d  d i ge s t ib i l i t y  c o e f f i c ie n t s  a n d  A M E  v a lu e s  

f o un d  i n  t h i s  s tu d y  f o r  th e  l o w  N SP  ( ma i z e )  d i e t s  w h e n  c o mp a r e d  w i t h  t h e  

h i gh  N SP  ( b a r l e y )  d ie t s .  T h e s e  r e s u l t s  w e r e  c on s i s te n t  w i t h  t h e  r e s u l t s  

o b ta i n e d  b y  D a n i c ke  e t  a l .  ( 1 9 9 9 b ) .   

 

N S Ps  m a y  e f f e c t  t h e  p r o d u c t i o n  a n d  a c t iv i t y  o f  d i ge s t i v e  e n z yme s ,  

i n t e s t i n a l  mo r p h o l o gy  ( a n d  c e l l  p r o l i f e r a t i o n ) ,  t h e  m i c r o b i a l  p o p u l a t i o n  in  

v a r i o u s  s e gme n t s  o f  t h e  gu t  a n d  t h e  s e c r e t i o n  o f  ce r ta i n  h o r mo n e s ,  

i n c l u d i n g  i n s u l i n ,  g l u c a go n s ,  ga s t r i c  i nh ib i t o r y  p o l yp e p t i d e  an d  p o s s i b l y  

s e c r e t i n  a n d  c h o l e c ys t o k i n i n  ( Sa k a t a  1 9 8 7 ;  A n u gw a  e t  a l . ,  19 8 9 ;  C h e s so n ,  

1 9 90 ;  S mi t s ,  1 9 96 ) .  

 

d e  La n ge  ( 20 00 )  s t a t ed  t h a t  s o me  o r  p a r t  o f  t h e s e  e f f e c t s  c an  b e  in d i r ec t  

e f f e c t s  o f  N S P  a n d  c e r t a in  e f f e c t s  c a n  b e  d i r e c t .  A n  e x amp l e  i s  g i ve n  o f  

h o w  m i c r o b i a l  a c t i v i t y  c a n  e f f e c t  gu t  s e c r e t i o n s  a n d  th e  mo r p h o l o g y  o f  t h e  

s ma l l  i n t e s t in e ,  i n d e p en d en t  o f  th e  p r e s e n c e  o f  N SP s .  T h i s  h a s  

i mp l ic a t i o n s  f o r  gu t  h ea l t h ,  t h e  r a te  a n d  e x te n t  o f  nu t r i en t  d i g es t i o n  a nd  

a b s o rp t i o n ,  a n d  th e  m e t a b o l i c  e f f i c i e n c y  o f  n u t r i e n t  u t i l i s a t io n  a f t e r  

a b s o rp t i o n ,  w h i c h  ca n  b e  i l l u s t r a t e d  b y  t h e  e f f ec t s  o f  N SP  o n  o r gan  s i ze s  

f o un d  b y  A n u gw a  e t  a l .  ( 1 98 9 )  (d e  L a n g e ,  2 0 00 ) .  

 

T h e  e f f i c i en c y  o f  u t i l i s a t i o n  o f  e n e r g y  d e r i v e d  f r o m  d i ge s t e d  N S P  i s  a b o u t  

3 0 % l o w e r  t h an  th os e  o f  s t a r c h  an d  s u ga r s .  Th i s  h a s  d i r e c t  i mp l i ca t i on s  

f o r  t h e  s u pp l y  o f  e f f e c t i v e  e n e r gy  t o  t h e  a n i ma l .  I n  v a r i o u s  s tu d i e s ,  

i n c r e a s e d  d i e t a r y  N S P  l e ve l s  o n  t h e  d i g e s t i b i l i t y  an d  r a t e  o f  a b s o rp t io n  o f  

n u t r i en t s  f r o m  s t a r c h ,  p r o t e i n  a nd  f a t s  h a v e  b e e n  d e mo n s t r a t e d  ( d e  La n ge ,  

2 0 00 ) .   
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S v i hu s  a n d  G u l l o r d  ( 2 0 0 2 )  f ou n d  a  s ig n i f i c a n t  i n c r e a s e  i n  p e r f o r ma n c e  

w h e n  β - g l u c a n as e s  ha d  b ee n  a d d ed  t o  po u l t r y  d i e t s  c o n t a i n i ng  h i gh  l ev e l s  

o f  N S P .  T h e  c o c k ta i l  o f  c a r b o h yd r as e  e n zy me s  c o mp r i s i n g  o f  c e l l u l a s e s ,  

x y l a n a s e s  a n d  β - g l u ca n as es ,  i m p ro ve d  t h e  A M E  va l u e s  o f  t h e  b a r l e y  d i e t s  

s i gn i f i c a n t l y  in  t h i s  s tu d y .  T h e  imp r o ve m e n t  w as  mo r e  p r on o u n c e d  w h er e  

a  h i gh  l e v e l  o f  ye l lo w  g r e a s e  w a s  i n c l u d e d  i n  t h e  d i e t  a s  s i gn i f i c an t  

p o s i t i ve  e f f ec t s  we r e  a l s o  n o t e d  f o r  l i p id  d i ges t i b i l i ty  a n d  b i r d  

p e r f o r ma n c e .  T h e s e  r e s u l t s  a r e  i n  a g r e e m e n t  w i t h  D an i c ke  e t  a l .  ( 1 99 9b ,  

2 00 0 )  w h o  f o u n d  t h a t  e x o gen ou s  c a r b oh yd r a s e  e n z y mes  h a d  a  mo r e  

p o s i t i ve  e f f ec t  w h e r e  h i gh  N S P  d i e t s  c o n t a i n e d  mo r e  s a t u r a t e d  l i p i d s .   

 

D a n i c ke  e t  a l .  ( 1 9 9 7 a )  s h o w ed  t h a t  i n t e s t in a l  v i s co s i t y  w a s  f o un d  to  

i n te r f e r e  w i t h  t h e  d ig e s t ib i l i t y  o f  s a tu r a t e d  f a t t y  a c i d s  mo r e  d r a m a t i c a l l y  

t h a n  w i t h  t h e  d i ge s t ib i l i t y  o f  u n s a t u r a t e d  f a t t y  a c i d s  i n  r ye  b a s ed  d i e t s .  

T h i s  p a r t i a l l y  e x p l a in s  t h e  gr e a t e r  e f f e c t i v en e s s  o f  ca r b o h yd r as e  ad d i t i on  

i n  h i gh  N S P  d ie t s  w i t h  h i gh  l e ve l s  o f  s a t u r a te d  f a t t y  a c i d s .     

 

T h e  t yp e  o f  l i p id s  in c lu d e d  i n  t h e  d i e t s  o f  th i s  s t u d y  h ad  a  d e f in i t e  e f f e c t  

o n  t h e  d i ge s t i b i l i t y  o f  l i p i d s  an d  c o n s e qu e n t l y  t h e  me ta b o l i s a b l e  e n e r gy  o f  

t h e  f ee d .  T h e  l i p i d  d i g e s t i b i l i t y  an d  A M E  v a l u e  o f  th e  ye l l o w  gr ea s e  d i e t s  

w e r e  mu c h  lo w e r  t h a n  t h a t  o f  t h e  s o ya  o i l  d i e t s ,  f o r  b o t h  t h e  ma i z e  a nd  

b a r l e y  d i e t s  r e s p e c t i v e l y .  T h e s e  r e s u l t s  v e r i f y  t h e  w o r k  d o n e  b y  G a r r e t  

a n d  Y o un g  ( 1 97 5 ) ,  w h o  f o un d  t h a t  t h e  p o l a r i t y  o f  t h e  d i f f e r e n t  f a t t y  ac i d s  

f o u nd  i n  f a t s  a n d  o i l s ,  a f f ec t e d  t h e  f a t ty  a c id s ’  ab s o r b a b i l i t y .  G en e r a l l y ,  

a b s o r b a b i l i t y  in c r e a s e s  a c c o r d i n g  to  t h e  f o l l o w i n g  o r d e r :  C 1 8 : 0  <  C 16 :0  <  

C 1 4 : 0  <  C 18 :1 ,  C 1 8 : 2  a n d  C 18 :3  ( G a r r e t  an d  Yo un g ,  1 97 5 ) .   

 

T h e  r e s u l t s  o b t a i n ed  i n  t h e  p e r f o r ma n ce  a n d  d i g es t i b i l i t y  t r i a l s  w i t h  th e  

d i e t s  c o n t a in i n g  t h e  ye l l o w  g r e a s e ,  ma y  a l s o  p a r t l y  b e  d u e  to  t h e  h i gh e r  

c o n t e n t  o f  f r e e  f a t t y  a c i d s  i n  t h e  f a t  c o mp a r e d  t o  t h e  s o ya  o i l .  T h e  g r e a te r  

t h e  f r e e  f a t t y  a c i d  c o n t en t  o f  a  f a t ,  t h e  l o w e r  t h e  e f f i c i e n c y  o f  a b so r p t i on  

o f  t h e  p r od u c t s  o f  i t s  d i g e s t i o n ,  th i s  r e du c t i o n  b e in g  mo r e  p r o no u n c ed  th e  

mo r e  s a t u r a t e d  t h e  f a t  a nd  th e  yo un ge r  t h e  b i r d  ( B l a n c h  e t  a l . ,  1 9 9 5 ) .  

 

T h e  h i gh  l ev e l s  o f  s a t u r a t ed  f a t t y  a c id s  a s s o c i a t e d  w i t h  th e  y e l l o w  g r e a s e  

d i e t s  m i gh t  h av e  a mp l i f i e d  t h e  e f f e c t s  o f  t h e  N S P  o n  i n te s t i n a l  v i s c o s i t y  

( D a n i c ke  e t  a l . ,  2 00 0 ) ,  t h e r e b y  h i n d e r in g  n u t r i e n t  d i g e s t i o n  a nd  
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a b s o rp t i o n .  M o s t  pa r a me t e r s  m e a s u r ed  f o r  t h e  b a r l e y - f a t  d i e t s  s h o w ed  

s i gn i f i c a n t  i mp r o v em en t s  w h e n  th e  ca r b o h yd r as e  e n z y me s  w e r e  a d d ed  to  

t h e  d i e t .  Fo r  t h e  b a r l e y -o i l  d i e t s ,  h o w e ve r ,  t h e  o n l y  s i gn i f i ca n t  e f f e c t  w a s  

o b s e r v ed  f o r  t h e  A M E  v a lu e  o f  t h e  d i e t .   

 

P r e - i r r a d i a t io n  o f  b a r l e y  s h o w ed  s i mi l a r  e f f e c t s  a s  t h e  a d d i t i o n  o f  

c a r b o h yd r a s e  e n zy me s  to  t h e  b a r l e y - b a s e d  d i e t s ,  i n d ic a t i n g  t h a t  i r r ad i a t i on  

m i gh t  p o s s i b l y  b e  c o n s i d e r e d  a s  a  s u b s t i t u t e  f o r  e n z yme  s u p p l e me n t a t i o n ,  

p r ob ab l y  d u e  t o  th e  d e g r a d i n g  o f  t h e  β - g lu c an s  i n  ba r l e y  b y  b o th  

t r e a t me n t s .    

 

M o r e  p a r am e t e r s  w e r e  s i gn i f i ca n t l y  e n h an c ed  w h e n  b a r l e y  w a s  i r r a d i a t ed  

i n  t h e  d i e t s  c o n ta i n i n g  y e l l o w  gr ea s e ,  w i t h  o n l y  a  s i gn i f i c a n t  d i f f e r e n c e  

o b s e r v ed  i n  t h e  A M E  v a lu e  f o r  t h e  s o ya  o i l  d i e t s .  H o w e v e r ,  t h e  p o s i t i ve  

t r e n d s  no t ed  f o r  t h e  b a r le y -o i l - b a s e d  d ie t s  w h e n  e n z y mes  w e r e  a dd ed  

c o u ld  a l s o  b e  ob s e r v e d  w i t h  i r r ad i a t i o n  o f  th e  b a r l e y .   

 

S i d d h u r a j u  e t  a l .  ( 2 0 0 2 )  s t a t ed  th a t  i r r ad i a t i o n  ap p e a r e d  t o  b en e f i t  c e r e a l s  

c o n ta i n i n g  s o lu b l e  o r  mu c i l a g i n o u s  f ib r e  t yp e s ,  a s  t yp i f i e d  b y  t h e  β -

g l u c a n  o f  b a r le y  a n d  o a t s .  T h e  f i b r e s  a p p e a r e d  p r o n e  to  i r r a d i a t io n -

i n d u c e d  d ep o l y m er iz a t i o n ,  a s  i n d i c a t e d  b y  t h e  i n c r e a s e d  β - g l u can  

s o l u b i l i t y  a n d  r e d u ce d  e x t r a c t  v i s c o s i t y  o f  i r r a d i a te d  b a r l e y  an d  o a t  

s a mp l e s ,  a s  o b s e r ve d  b y  C a mp b e l l  e t  a l .  ( 1 98 6 ) .   

 

T h e  r e s u l t s  f o u n d  i n  t h i s  e x p e r i me n t  s u pp o r t  t h e  s t a t e me n t  a b o ve .  

A l th o u gh  n o  l i t e r a t u r e  w a s  f o u n d  s h o w i n g  t h e  e f f ec t s  o f  p r e - i r r a d i a t i o n  o f  

b a r l e y  a n d  i t s  i n te r a c t i o n  w i t h  f a t  t yp e ,  i t  c a n  b e  a s s u me d  th a t  d u e  t o  t h e  

d e p o l ym e r i za t io n  o f  t h e  N SP  b y  i r r a d i a t i o n ,  p e r f o r m a n c e  an d  d i g e s t i b i l i t y  

r e s u l t s  w ou l d  b e  s i mi l a r  ( a t  a n  i r r ad i a t i on  l e ve l  o f  1 0 k G y)  t o  t h e  u s e  o f  a  

c a r b o h yd r a s e  e n zy me  in  th e  s a me  d i e t .   

 

T h e  a d d i t io n  o f  c a r b oh yd r a s e  en z yme s  to  t h e  i r r a d ia t e d  b a r l e y  d i e t s  

r e s u l t e d   in  e nh a n c ed  f e e d  q u a l i t y  a n d  b i r d  p e r f o r ma n c e ,  s u gges t i n g  t h a t  

e n z yme  s u p p l e men t a t i o n  a n d  t h e  i r r a d ia t i o n  o f  N S P  r ic h  r a w  ma te r ia l s  

m i gh t  c o n t r i b u t e  a d d i t i v e l y  to  i t s  f e ed i n g  v a l u e .  T h i s  c omb in a t i o n  o f  

t r e a t me n t s  s e e me d  to  b e  o f  p a r t i c u l a r  v a l u e  w h e r e  t h e  d ie t  co n t a i n e d  a  

h i gh  l e ve l  o f  s a tu r a t e d  f a t t y  ac i d s ,  w h e r e  s i gn i f i c a n t  i mp r ov em e n ts  w e r e  
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n o t e d  f o r  b o t h  A M E  v a l u e  a nd  l i p i d  d i ge s t i b i l i t y ,  c o mp a r e d  w i t h  t h e  d i e t s  

w h e r e  t h e  t r e a t m en t s  w e r e  a p p l i e d  s e p a r a t e l y .  

 

T h e  c o mb in e d  u s e  o f  i r r a d i a te d  b a r l e y  a n d  s u p p le me n t a t i o n  o f  e xo ge n o us  

c a r b o h yd r a s e  e n z yme s  t o  a  b r o i l e r  d i e t  c o n ta i n i n g  h i gh  le v e l s  o f  s o ya  o i l ,  

i mp r o ve d  t h e  A M E  a n d  l i p id  d i ge s t i b i l i t y  t o  t h e  s a me  l e v e l  a s  t h o s e  o f  th e  

c o n t r o l  m a i ze  d i e t .  E ve n  mo r e  r e ma r k a b l y ,  i s  th e  s i gn i f i c a n t  s u p e r i o r  b o d y  

w e i gh t  a nd  f ee d  i n t a k e  f i gu r e s  o f  t h i s  b a r le y  d i e t ,  co mp a r ed  to  th e  c o n t r o l  

m a i ze  d i e t .  

 

W h e r e  ye l l o w  g r e a s e  w a s  i n c l ud e d  i n  t h e  d i e t s ,  t h e  A M E  f o r  t h e  i r r a d i a t ed  

b a r l e y  d i e t  w i t h  e n zym e s  w as  e v e n  s i gn i f i c a n t l y  h i gh e r  t h a n  t h e  A M E  o f  

t h e  c o n t r o l  ma i ze  d i e t .  T h e  c o mb in a t i o n  o f  i r r a d ia t i o n  o f  b a r l e y  a nd  

e n z yme  s u pp le me n t a t io n  a l s o  i n c r e a s e d  l i p i d  d i ge s t i b i l i t y  u p  t o  th e  s a me  

l e v e l  a s  t h a t  o f  t h e  m a i ze  b as ed  d i e t ,  wh i l e  th e  b a r l e y  f e d  b i r d s  p e r fo r me d  

s i gn i f i c a n t l y  b e t t e r  i n  t e r ms  o f  b o d y  w e ig h t  a n d  f e e d  i n t a k e .  
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C H A P T ER  6 .  C O NC L U S I O N  

 

N S Ps  h a ve  a  d e f i n i t e  e f f e c t  o n  b r o i l e r  p e r f o r man c e  a s  w e l l  a s  d i ges t i b i l i t y  

p a r a me t e r s  a s  s ho wn  i n  th i s  s t u d y  w h e n  c o mp a r i n g  t h e  ma i ze  d ie t s  t o  t h e  

b a r l e y  b a s e d  d i e t s .   

 

In  t h e  c u r r en t  s tu d y ,  t h e s e  s im i l a r  t r e n d s  o f  N S P  e f f e c t in g  nu t r i e n t  

d i ge s t i b i l i t y  w e r e  c le a r l y  d e mo n s t r a t e d  i n  d e p r e s s e d  i l e a l  an d  f e c a l  c r u d e  

f a t  d i ge s t i b i l i t i e s  a n d  me t a bo l i s a b i l i t y  o f  en e r g y  i n  d i e t s  c on t a i n in g  h i gh  

a mo u n t s  o f  N SP .  In  p o u l t r y ,  a n d  mo r e  s p e c i f i ca l l y  in  b ro i l e r  c h i c k en s ,  

m a n y  o f  t h e s e  n e ga t i v e  e f f e c t s  o n  n u t r i e n t  d i ge s t i b i l i t i e s  h a ve  b e en  

r e l a t e d  t o  t h e  v i s c o s i t y  o f  d i ge s t a  w h en  i n c r e as i n g  le v e l s  o f  N S Ps  a r e  f ed  

i n  t h e  d i e t .   

 

A t  lo w  i n c l u s i o n  le v e l s  N S Ps  a n d  o l i g o s a c c h a r i d e s  a c t u a l l y  s t i mu la te  

d i ge s t i ve  f u n c t i on  a n d  i mp r o v e s  gu t  h e a l t h .  B a r le y  a t  5 5 % o f  t h e  t o t a l  d ie t  

a s  i n  th i s  s t u d y ,  s h o w e d  e f f e c t s  o n  a n i ma l  p e r f o r ma n ce  a n d  th e r e f o r e ,  

w o u l d  s u g ge s t ,  t h a t  t h e  t h r e s h o l d  va l u e  w a s  e x c ee d ed  in  t h i s  c a s e  c a u s i n g  

n e ga t i v e  e f f e c t s  t o  b e  o b s e r ve d .  D u e  t o  t h e  i n c r e a s i n g  aw ar e n e s s  o f  gu t  

h e a l th  i n  p o u l t r y  p ro du c t i o n ,  a n i ma l  n u t r i t i o n i s t s  s h a l l  h a ve  t o  b e  a w a re  

o f  th e  e f f e c t s  o f  N S P s  o n  gu t  h e a l t h ,  t h e i r  b e n e f i t s  a s  w e l l  a s  t h e i r  

d e t r i me n t a l  e f f e c t s  t o  e f f i c ie n t  d i g e s t io n  a nd  nu t r i en t  u t i l i s a t io n .  

 

T h i s  s t u d y  a l s o  d emo n s t r a t e d  t h e  e f f e c t s  t h a t  h i gh  l ev e l s  o f  N S P  i n  t h e  

d i e t  h a v e  o n  l i p i d  d i ge s t i b i l i t y ,  a n d  t h a t  t h o s e  e f f ec t s  w e r e  d e p e nd an t  on  

d i e t a r y  l i p i d  t yp e .  D an i c k e  e t  a l .  ( 2 00 0 )  d e mon s t r a t ed  t h a t  i n c r e a s i n g  

s a tu r a t e d  f a t t y  a c i d s  t o  d i e t s  co n t a i n i n g  h i gh  N S P  le v e l s ,  a  h i gh e r  

d e p r e s s i o n  i n  l iv e w e i gh t  ga i n ,  i n c r e a s e d  f e e d  c o n ve r s i o n  r a t io s  a s  w e l l  a s  

r e d u c e d  l i p i d  d i ge s t i b i l i t i e s  a nd  me t ab o l i s a b i l i t y  o f  g r o s s  e n e r g y  w e r e  

s e en .  S im i l a r  r e s u l t s  w e r e  d e mo n s t r a te d  i n  t h i s  s t u d y .  T h e r e f o r e ,  n o t  o n l y  

i s  t h e  d e t e r m i n a t i o n  o f  th e  N SP  co n t e n t  i m p o r t an t  t o  e n s u r e  a n  e f f i c i en t l y  

u t i l i s e d  p ou l t r y  f e e d ,  b u t  a l s o  o t h e r  d i e t a r y  c o mp o n en t s  s u c h  a s  d i e t a r y  

l ip id  t yp e .   

 

T h e  s tu d y  s ub s e qu en t l y  in ve s t i ga t e d  m e t h od s  t h a t  c o u l d  b e  u s e d  t o  a i d  t h e  

d i ge s t i ve  s ys te m  i n  u t i l i s in g  a  f e e d  w i t h  h i gh  N S P  a n d  h i gh  s a t u r a t ed  l i p id  



- 57 - 
 

  

t y p e s ,  a n d  to  w h a t  d e g r e e  t h es e  me t h od s  w o u l d  i mp r o v e  t h e  u t i l i s a t i o n  o f  

t h e  f e ed .     

 

T h i s  s t u d y  s h o w s  t h a t  t h e  p o s i t i ve  e f f e c t s  b r o u gh t  a b ou t  b y  i r r a d i a t i o n  o f  

b a r l e y  a nd  c a r b oh yd r a s e  a d d i t i o n  to  b a r l e y  b a s e d  d i e t s ,  w e r e  a dd i t i ve  a nd  

d e p en d en t  o n  d i e t a r y  l i p i d  t yp e .  I r r a d ia t i on  a nd  c a r b o h yd r a s e  

s u p p l e men t a t i on  m i gh t  b e  o f  mo r e  s i gn i f i c a n c e  w h er e  N SP  d i e t s  a r e  f e d  t o  

b r o i le r s  t h a t  a r e  r i c h  i n  s a tu r a t e d  f a t t y  a c i d s .  T h e  c o mb i n a t i o n  o f  th e  t w o  

t r ea t me n t s  e n h a n c ed  t h e  f e e d i n g  v a l u e  o f  b a r l e y  a s  a  r a w  ma t e r i a l  i n  

b r o i le r  d i e t s  t o  t h e  s a me  le v e l ,  o r  e v e n  s u p e r io r ,  t h a n  ma i z e .   

 

W i t h  t h e  r e s i s ta n ce  g r o w i n g  to w a r d s  t h e  u s e  o f  a n t i - m i c r o b i a l s  i n  p o u l t r y  

f e e d s  a nd  i n  c e r t a in  c o u n t r i e s  w h e r e  c e r t a i n  a n t i - m i c r ob i a l  u s e  h a s  b ee n  

b a nn e d ,  f u r th e r  s tu d i e s  a r e  r e qu i r e d  t o  d e t e r min e  me t ho d s  t o  i mp r o v e  gu t  

h e a l t h  a n d  f e e d  e f f i c i en c y  o f  h i gh  N S P  c o n t a i n in g  f e e d s .  H i gh  N S P  d i e t s  

w i t h  h i gh  l e ve l s  o f  s a t u r a t e d  f a t t y  a c id s  d o es  e f f e c t  f e e d  e f f i c i e n c y  

n e ga t i v e l y  a s  s h ow n  i n  t h i s  t r i a l .  Th i s  t r i a l  d o e s  n o t  a d d r e ss  th e  e f f e c t  o f  

i r r a d i a t io n  a n d  c a r b o h yd r a s e  e n z yme  a dd i t i o n  t o  d i e t s  h i gh  in  N S P  a nd  

s a t u r a t ed  l i p i d  t yp e ,  o n  gu t  h e a l t h .  N o  f i n a n c i a l  f e a s i b i l i t y  o f  th e  u s e  o f  

c a r b o h yd r a s e  ad d i t i o n  a n d  i r r a d i a t i o n  a s  me th od s  t o  i mp r o v e  f e ed  

e f f i c i e n cy  w a s  co n d u c t e d ,  a nd  f u r t h e r  c o s t  f e a s i b i l i t y  s t u d i e s  s ho u l d  b e  

c o nd u c t e d  to  d e t e r min e  t h e  c o s t  e f f e c t iv e n e s s  o f  t h e  me th o d s  d e s c r i b e d  i n  

t h i s  t r i a l .  A s  t e c h n o l o g y  p r o gr e s s e s ,  s t u d i e s  t o  i mp r o v e  f e e d  u t i l i s a t i on  

a n d  gu t  h e a l t h  s ho u l d  in ve s t i ga t e  n e w  t e c h n o l o gi c a l  p o s s ib i l i t i e s  o f  

a c h ie v in g  t h i s .   

    

T h e  r e s u l t s  o f  t h i s  s t u d y  w o u l d  b e  u s e f u l  t o  a  n u t r i t i on i s t  l o o k i n g  f o r  

t o o l s  t o  n e ga te  t h e  n e ga t i v e  e f f e c t s  o f  d ie t s  c o n t a i n in g  h i gh  N SP  l ev e l s  

a n d  w h e r e  h i gh  s a t u r a t e d  l i p i d  t yp e s  a r e  u s e d  i n  th e  d i e t .  T h e r e f o r e ,  t o  

e n s u r e  th a t  d i e t s  b a s e d  o n  b a r l e y ,  s u p p l e me n t e d  w i t h  a  s a t u r a t e d  d ie t a r y  

l i p i d  t yp e ,  a r e  u t i l i s ed  e f f i c i en t l y ,  c a r b oh yd r a s e s  a n d  o r  p r e - i r r a d i a t i on  o f  

b a r l e y  s h o u ld  b e  u s ed .    
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C H A PT E R  7 .  R E FE R E N C E S  

 

A l im i r a l l ,  M . ,  E s te v e - G a r c i a ,  E .  1 9 9 4 .  R a t e  o f  p a s s a ge  o f  b a r le y  d ie t s  

w i th  ch ro m i u m  o x i d e .  In f l u en c e  o f  a g e  a n d  po u l t r y  s t r a i n  a n d  e f f e c t  o f  β -

g l u c a n as e  s u p p l e me n t a t i o n .  P o u l t .  Sc i .  7 3 ,  1 4 3 3 -1 4 4 0 .  

 

A l im i r a l l ,  M .  F r a n c es c h ,  M . ,  Pe r e z -V e n d r e l l ,  A . M . ,  B r u f au ,  J . ,  E s t e v e -

G a r c i a ,  E .  1 9 95 .  T h e  d i f f e r e n c e s  i n  i n t e s t in a l  v i s co s i t y  p r o d uc e d  b y  b a r l e y  

a n d  β - g l u c a n a s e  a l t e r  d i g e s t a  e n z yme  ac t i v i t i e s  an d  i l e a l  n u t r i e n t  

d i ge s t i b i l i t i e s  mo r e  i n  b r o i l e r  ch i c k e n s  t h a n  i n  co c ks .  J .  N u t r .  1 2 5 ,  9 4 7 -

9 5 5 .  

 

A l va r e z ,  A .  19 94 .  Se p io l i t e :  p r o p e r t i e s  a n d  u s es .  In :  S i n ge r ,  A . ,  G l an ,  E .  

( E d s ) ,  P a l y go r s k i t e - s e p io l i t e  O c c u r e n ce s ,  G e n e s i s  a nd  U s e s ,  E l s e v i e r ,  

A ms t e r d am ,  2 53 -2 8 7 .  

 

A n gu l o ,  E . ,  B r u f au ,  J . ,  E s t e v e -G ar c ia ,  E .  1 99 5 .  Ef f e c t  o f  s e p i o l i t e  o n  

p e l l e t  d u r ab i l i t y  i n  f ee d s  d i f f e r i n g  in  f a t  an d  f ib r e  c on t en t .  A n i m.  Fe ed  

S c i .  T e c h n o l .  5 3 ,  2 3 3 -2 41 .  

 

A n n i s on ,  G .  1 9 9 3 .  T h e  r o l e  o f  w h e a t  N S P  i n  b r o i l e r  n u t r i t i o n .  A u s t .  J .  

A gr i c .  Sc i .  44 ,  4 05 -4 22 .  

 

A n u gw a ,  F .  O .  I . ,  V a r e l ,  V .  H . ,  D i c k s o n ,  J .  S . ,  Po n d ,  W .  G . ,  Kr oo k ,  P .  

1 9 89 .  E f f e c t s  o f  d i e t a r y  f ib r e  a nd  p r o t e i n  c o n c e n t r a t io n  o n  g r o w t h ,  f e ed  

e f f i c i en c y ,  v i s c e r a l  o r gan  w e i gh s  a n d  l a r g e  i n t e s t in e  m i c r o b i a l  p o pu l a t i on  

o f  s w i n e .  J .   N u t r .  1 1 9 ,  8 7 9  -  8 86 .  

 

A O A C .  2 00 0 .  O f f i c ia l  me th od  o f  A n a l y s i s .  ! 7 t h  E d i t i o n .  V o lu me  I .  

A s s o c ia t i on  o f  O f f i c i a l  A n a l y t ic a l  C h em i s t s ,  In c . ,  M a r y l a nd ,  U SA .  

 

B a c h - Kn ud s e n ,  K .  E .  1 99 7 .  C a r b o h yd r a te  a n d  l i gn in  c o n te n t s  o f  p l a n t  

m a te r i a l  u s e d  i n  an i m a l  f e e d i n g .  A n im .  Fe e d  S c i .  T e ch no l .  6 7 ,  3 19  -  3 3 8 .  

 

B e d f o rd ,  M . R .  1 99 6 .  R e d u c ed  v i s c o s i t y  o f  in t e s t i n a l  d i ge s t a  a n d  e n h a n c ed  

n u t r i en t  d i ge s t i b i l i t y  i n  c h i c ke n s  g i v en  e xo ge n o u s  e n z yme s .  I n :  
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P r o ce e d i n gs  o f  t h e  f i r s t  C h in e s e  s ymp o s i u m  o n  f ee d  e nz ym e s ,  N a j i n g  

A gr ic .  U n iv e r s i t y ,  Pe o p l e ’ s  R e p .  o f  C h i n a ,  1 9  -  2 8 .  

 

B e d f o r d ,  M . R .  a n d  C l a s s e n ,  H . L .  1 9 9 2 .  R ed u c t i o n  o f  in t e s t i n a l  v i s c o s i t y  

t h r o u gh  ma n i p u l a t i o n  o f  d i e t a r y  r ye  a n d  p e n to s a n a s e  c o nc e n t r a t i o n s  i s  

e f f e c te d  t h r ou gh  c ha n ge s  i n  c a r b o h yd ra t e  c o mp o s i t io n  o f  t h e  i n t e s t i n a l  

a q u eo u s  p h a s e  an d  r e s u l t s  in  i mp ro ve d  g r o w t h  r a t e  a n d  f o o d  c o n v e r s i on  

e f f i c i e n cy  i n  b r o i l e r  c h i c k e n s .  J .  N u t r .  12 2 ,  5 6 0 -5 6 9 .  

 

B l a n c h ,  A . ,  B a r r o e t a ,  A . C . ,  B a u c e l l s ,  M .  D . ,  P u c h a l ,  F .  1 99 5 .  T h e  

n u t r i t i ve  v a l u e  o f  d i e t a r y  f a t s  i n  r e l a t i o n  t o  t h e i r  c h e m i c a l  c o mp o s i t i on .  

A pp a r e n t  f a t  a v a i l a b i l i t y  a n d  me t a b o l i z a b le  e n e r gy  i n  t w o  w e e k - o l d  

c h i c k s .  Pou l t .  S c i .  7 4 ,  1 33 5  -  1 34 0 .  

 

B o u r d i l l o n ,  A . ,  C a r r e ,  B . ,  C o n a n ,  L . ,  F r a n ce s c h ,  M . ,  Fu e n t e s ,  M . ,  

H u y gh e b a e r t ,  G . ,  J an s s e n ,  W.  M .  M .  A . ,  L e c l e r c q ,  B . ,  Le s s i r e ,  M . ,  M c N a b ,  

J . ,  R i go n i ,  M . ,  W i s e man ,  J .  1 9 9 0 .  E u r op ea n  r e f e r en c e  me t h o d  o f  i n  v iv o  

d e t e r min a t i o n  o f  me t a b o l i s a b l e  en e r g y  i n  p ou l t r y :  r e p r od u c i b i l i t y ,  e f f e c t  

o f  a g e ,  c o mp a r i s o n  w i t h  p r ed i c t e d  va l u es .  B r .  Po u l t .  Sc i .  3 1 ,  5 67 -5 76 .  

 

B r o wn , W.  1 97 9 .  In t e r a c t io n s  o f  s ma l l  mo l e cu l e s  w i t h  h yd r a te d  p o l yme r  

n e t w o r ks .  I n  G .  E .  In g l e t t  &  S .  I .  Fa l k e h o g  ( E d s . ) .  C h e m i s t r y  a n d  

N u t r i t i o n .  N ew  Y o r k :  A c a d e m i c  P r e s s ,  1  -  1 3 .  

 

C a mpb e l l ,  G .  L . ,  C la s s e n ,  H .  L . ,  R e i c h e r t ,  R .  D . ,  C a mp b e l l ,  L .  D .  19 83 .  

I mp r o v e men t  o f  t h e  n u t r i t i ve  v a lu e  o f  r ye  f o r  b r o i l e r  c h i c k en s  b y  g a m ma 

i r r a d i a t io n  i nd u c ed  v i s c o s i t y  r e d u c t io n .  B r i t .  P o u l t .  Sc i .  2 4 ,  2 0 5  -  2 1 2 .  

 

C a mpb e l l ,  G .  L . ,  C l a s s e n ,  H .  L . ,  R o s sn a ge l ,  B .  G . ,  B h a t t y ,  R .  R e i c h e r t ,  R .  

D .  1 98 5 .  S t u d i e s  in  th e  u s e  o f  h u l l - l e s s  b a r le y  in  ch i c k e n  d ie t s :  

d e l e t e r i o u s  e f f e c t s  a n d  me t h od s  o f  a l l e v i a t io n .  C a n .  J .  A n i m .  Sc i .  65 ,  7 25  

-  7 3 3 .  

 

C a mpb e l l ,  G .  L . ,  C l a s s en ,  H .  L . ,  B a l a n ce ,  G .  M .  1 9 8 6 .  G a mm a  i r r a d ia t i on  

t r ea t me n t  o f  ce r e a l  g r a in s  f o r  c h i c k  d ie t s .  J .  N u t r .  1 16 ,  5 6 0  -  5 69 .  
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C a mp b e l l ,  G .  L . ,  So s u l s k i ,  F .  W . ,  C l a s s e n ,  H .  L . ,  B a l a n c e ,  G .  M .  1 9 8 7 .  

N u t r i t i ve  v a l u e  o f  i r r a d i a t io n  an d  β - g l u ca n a s e  t r e a t e d  w i l d  o a t  g r o a t s  

( A v e n a  f a t t a  L )  f o r  b r o i l e r  c h i c k e n s .  Po u l t .  S c i .  1 6 ,  2 4 3  –  2 5 2 .  

 

C a r r e ,  B .  1 99 2 .  L e s  p o l ys a c c h a r i d e s  n o n  a m yl a c e s  h yd r o s o l u b l e s .  I n  L e s  

c o n ta m i n a n ts  e t  f a c t e u r s  an t in u t r i t i o n e l s  d a n s  l e s  a l i me n t s  d es  vo l a i l l e s ;  

v r a i s  o u  f au x  p r ob l e m e s .  C a h i e r  d u  S i ma v i p ,  WP SA ,  N o u z i l l y ,  F r an c e ,  49  

-  5 8 .  

 

C a r r e ,  B . ,  G o me z ,  J . ,  M e l c i o n ,  J . P . ,  G i o u l o t ,  B .  19 94 .  L a  v i s c o s i t e  d e s  

a l i me n t s  d e s t i n e s  a  l ’ a v i c u l t u r e .  U t i l i s a t io n  po u r  p r ed i r e  l a  c o n so m ma t i on  

e t  l ’  e xc r e t i o n  d ’ e au .  IN R A  Pr o d .  A n i m .  7 ,  3 6 9  -  3 7 9 .  

 

C a r r e ,  B . ,  M o h an n a ,  C . ,  N ys ,  Y .  1 9 9 9 .  In c i d en c e  o f  d i e ta r y  v i s c o s i t y  on  

g r o w t h  p e r f o r ma n c e  a n d  z i n c  a n d  man ga n e s e  b io a va i l ab i l i t y  i n  b r o i l e r s .  

A n i m.  Fe e d  Sc i .  t e c h n o l .  7 7 ,  2 5 5  -  2 65 .  

 

C h e s s on ,  A .  19 90 .  N u t r i t io n a l  s i gn i f i c a n c e  a d  n u t r i t io n a l  va l u e  o f  p l a n t  

p o l ys a c c h a r i d e s .  I n :  W i s e man ,  J .  a n d  C o le ,  D .  J .  A .  ( E d s ) .  F ee d s t u f f  

E va l u a t io n .  B u t t e r w o r t h s ,  Lo nd on ,   4 1  -  5 5 .  

 

C h o c t ,  M .  an d  A n n i s o n ,  G .  1 99 2  A n t i -n u t r i t i ve  e f f e c t  o f  w h ea t  p e n t o s a n s  

i n  b r o i l e r  c h i c k en s :  r o l e  o f  v i s co s i t y  a n d  gu t  m ic r o f l o r a .  B r .  Pou l t .  S c i .  

3 3 ,  82 1  -  8 34 .  

 

C h o c t ,  M . ,  H u gh e s ,  R . G . ,  Wa n g ,  J . ,  B e d f o r d ,  M . R . ,  M o r ga n ,  A . J . ,  

A n n i s on ,  G . ,  1 9 95 .  Fe e d  e n z yme s  e l i m i n a t e  t h e  a n t i -n u t r i t i ve  e f f e c t  o f  

N S P  a nd  mod i f y  f e r men t a t i on  i n  b r o i l e r s .  I n :  P r o c e e d i n gs  o f  t h e  

A u s t r a l i a n  Po u l t r y  Sc ie n ce  S y mp o s i u m .  7 ,  1 21  -  1 2 5 .  

 

C h o c t ,  M . ,  H u gh es ,  R . J . ,  B e d fo r d ,  M . R . ,  M o r g an ,  A . J . ,  A n n i s o n ,  G .  1 9 9 6 .  

In c r e a s ed  s ma l l  i n t e s t i n a l  f e r me n t a t io n  i s  p a r t l y  r e s p o n s ib l e  f o r  t h e  a n t i -

n u t r i t i v e  a c t i v i t y  o f  n o n - s ta r ch  p o l ys a c c h a r i d e s  i n  ch i c k e ns .  B r i t .  P o u l t .  

S c i .  3 7 ,  6 0 9  -  6 2 1 .  

 

D a n i c ke ,  S . ,  J e r o c h ,  H . ,  B o t tc h e r ,  W. ,  B e d f o r d ,  M . R . ,  S i mo n ,  O .  1 99 9 a .  

E f f e c t s  o f  d ie t a r y  f a t  t yp e ,  p e n t o s an  l e v e l  a n d  x y la n a s es  o n  d i g es t i b i l i ty  
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o f  f a t t y  a c i d s ,  l i v e r  l i p i d s  a n d  v i t a m i n  E  i n  b r o i le r s .  Fe t t / L i p i d  1 0 1 ,  9 0  -  

1 00 .  

 

D a n i c ke ,  S . ,  J e r o ch ,  H . ,  B o t t c h e r ,  W . ,  S i mo n ,  O .  2 0 0 0 .  I n t e r a c t i o n s  

b e t w e en  d i e ta r y  f a t  t y p e  an d  e n z y me  s u pp le me n t a t i o n  i n  b r o i l e r  d i e t s  w i t h  

h i gh  p e n t o s a n  c o n t en t s :  e f f e c t s  o n  p r e c a e ca l  a n d  to t a l  t r a c t  d i ge s t i b i l i t y  

o f  f a t t y  a c i d s ,  me t a b o l i s ab i l i t y  o f  g r o s s  e n e r gy ,  d i ge s t a  v i s c o s i t y  a n d  

w e i gh t s  o f  s ma l l  i n t e s t in e .  A n i m .  Fe ed  Sc i .  T e c h n o l .  84 ,  2 79  -  2 94 .  

 

D a n i c ke ,  S . ,  S i mo n ,  O . ,  J e r o c h ,  H .  1 9 9 9 b .  E f f ec t s  o f  s u pp le me n t a t i on  o f  

x y l a n a s e  o r  β - g l u c a n a s e  c o n t a i n in g  e n zym e  p r e p a r a t i o n s  t o  e i th e r  r ye -  o r  

b a r l e y -  b a s e d  b r o i l e r  d i e t s  o n  p e r f o rm a n c e  an d  n u t r i e n t  d i ge s t i b i l i t y .  

A r c h i v e  f u r  G e f l u ge lk u n d e  6 3 ,  25 2 - 25 9 .  

 

D a n i c ke ,  S . ,  S i mo n ,  O . ,  J e r o c h ,  H .  a n d  B e d f o r d ,  M .  1 9 97 a .  In t e r a c t io n s  

b e t w e en  d ie t a r y  f a t  t yp e  a n d  x y l a n a s e  s u p p l e men t a t i on  w h e n  r ye - b a s ed  

d i e t s  a r e  f e d  t o  b r o i l e r  c h i c ke n s .  1 .  Ph ys i o -c h e m i c a l  c h y me  f ea t u r e s .  B r i t .  

P o u l t .  S c i .  3 8 ,  5 37  -  5 4 5 .  

 

D a n i c ke ,  S . ,  S i mo n ,  O . ,  J e r o c h ,  H .  a n d  B e d fo r d ,  M .  1 99 7b .  In t e r a c t io ns  

b e t w e en  d ie t a r y  f a t  t yp e  a n d  x y l a n a s e  s u p p l e men t a t i on  w h e n  r ye - b a s ed  

d i e t s  a r e  f e d  to  b ro i le r  c h i c ke n s .  2 .  Pe r f o r m a n c e ,  n u t r i e n t  d i ge s t i b i l i t y  

a n d  t h e  f a t  s o l u b l e  v i t a m i n  s t a t u s  o f  l iv e r s .  B r i t .  Po u l t .  Sc i .  3 8 ,  54 6  -  5 5 6 .  

 

D a n i c ke ,  S . ,  S i mo n ,  O . ,  J e r o c h ,  H .  a n d  B e d f o r d ,  M .  1 9 99 c .  In t e r a c t io n s  

b e t w e en  d i e ta r y  f a t  t yp e  a n d  e xo ge no u s  e n zy me  s u p p l e me n t a t i o n  o f  b ro i le r  

d i e t s  b a s e d  o n  ma i z e ,  w h e a t ,  t r i t i c a l e  a nd  b a r l e y .  A n im .  Fe ed  Sc i .  

T e c h n o l .  8 ,  4 67  -   4 8 3 .  

 

D a n i c ke ,  S . ,  S i mo n ,  O . ,  J e r o c h ,  H .  a n d  B e d f o r d ,  M .  1 99 5 .  E f f ec t  o f  f a t  

s o u r c e  a n d  x y l a n a s e  s up p l e me n t a t i o n  o n  t h e  p e r f o r man c e  a n d  i n t e s t i n a l  

v i s c o s i t y  in  r ye  f e d  b i r d s .  P r o c e e d i n gs  o f  2 n d  E u r op ea n  Sy mp o s i u m  on  

F e e d  E n z yme s ,  N e t he r l a n d s ,  1 0 2 - 1 0 6 .  

 

d e  L an ge ,  C .  F .  M .  2 0 0 0 .  C h a r a c t e r i s a t io n  o f  t h e  n o n -s t a r c h  

p o l ys a cc h a r i d e s .  In :  Fe e d  E v a l u a t i o n  –  P r in c i p l e s  a n d  P r ac t i c e .  2 00 0 .  P .  J .  
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M o u gh a n ,  M .  W.  A .  V er s t e ge n ,  M .  I .  V i s s e r  ( E d s ) .  Wa gen i n gen  P r e s s .  

C h p .  5 .   

 

D i e r i c k ,  N .  A . ,  V e r v a ek e ,  I .  J . ,  D e me y e r ,  D .  I . ,  D e c u yp e re ,  J .  A .  1 9 89 .  

A p p r o a ch  t o  t h e  e n e r ge t i c  i mp o r t a n c e  o f  f ib r e  d i ge s t i on  i n  p i g s .  I .  

I mp o r ta n ce  o f  f e r me n ta t i o n  i n  h e  o v e r a l l  en e r gy  s u p p l y .  A n i m .  Fe e d  S c i .   

T ec h no l .  2 3 ,  1 4 1  -  16 7 .  

 

D i e r i c k ,  N . A .  an d  D ec u yp e r e ,  J .  A .  19 94 .  E n z ym e s  a n d  g r o w t h  i n  p i g s .  I n :  

C o l e ,  D . ,  W i s e ma n ,  J . ,  V a r l e y .  M  ( E d s ) .  P r i n c i p l e s  o f  P i g  S c i e n c e ,  

N o t t i n gh a m U n i v e r s i t y  P r e s s ,  1 6 8 .  

 

E va n s ,  A . J . ,  C h e u ng ,  P . C . K . ,  C h e e t h am ,  W .H . ,  1 9 9 3 .  T h e  c a r bo h yd r a t e  

c o mp o s i t io n  o f  c o t y l ed on s  a n d  hu l l s  o f  c u l t i va r s  o f  L u p in s  a n g u s t i fo l iu s  

f r o m  We s t e r n  A u s t r a l i a .  J .  S c i .  Fo o d  A gr i c .  6 1 ,  1 8 9  -  1 9 4 .  

 

Fa v i e r ,  M . L . ,  B o s t ,  P . E . ,  G u i t t a r d ,  C . ,  De m i gn e ,  C . ,  R e m e s y ,  C .  1 99 7 .  T h e  

c h o le s t e r o l - lo w e r i n g  e f f e c t  o f  gu a r  gu m  i s  n o t  th e  r e s u l t  o f  a  s i mp l e  

d i ve r s i o n  o f  b i l e  a c i d s  to w a r d  f a e c a l  e xc r e t i o n .  L i p id s  3 2 ,  9 5 3  -  9 59 .  

 

FD A .  1 98 6 .  I r r a d i a t io n  i n  t h e  p r od u c t i o n  a n d  h a n d l i n g  o f  f o od .  Fe d e r a l  

R e g is t e r .  5 1 ,  1 3 37 .  

 

Fe n g l e r ,  A . I .  an d  M a r q u a r d t ,  R .R .  1 98 8 .  Wa t e r - s o l ub l e  p e n t o s a n s  f r o m 

r y e .  I I .  E f f e c t s  o n  r a t e  o f  d i a l y s i s  a n d  o n  t h e  r a t e  o f  r e t e n t i o n  o f  n u t r i e n t s  

b y  th e  ch i ck .  C e r e a l  C h em .  6 9 ,  2 9 8  -  3 0 2 .  

 

F i s h e r ,  C .  a nd  M c N a b ,  J .  1 98 7 .  T e c h n iq u e s  f o r  d e t e r m i n i n g  t h e  

m e ta b o l i s ab l e  e n e r gy  o f  p o u l t r y  f e e d s .  I n :  H a r e s i gn ,  W .  a n d  C o l e ,  D .  J .  A .  

( E d s ) .   R e ce n t  A d v an c e s  i n  A n i ma l  N u t r i t io n .  B u t t e r w o r t h s ,  Lo n d o n ,  3  -  

1 8 .  

 

Fe d d e ,  M .  R . ,  W a i be l ,  P .  E . ,  B u r ge r ,  R .  E .  1 9 60 .  Fa c t o r s  a f f e c t i n g  t h e  

a b s o rb ab i l i t y  o f  c e r t a i n  d i e t a r y  f a t s  i n  t he  c h i c k .  J .  N u t r .  7 0 ,  4 47 .  

 

F r a p e ,  D .  L .  a n d  T u c k ,  M .  G .  1 9 7 7 .  D e t e r m i n i n g  t h e  e ne r gy  v a l u es  o f  

i n g r e d i e n t s  i n  p i g  f e e d s .  P r o c .  N u t r .  S o c .  3 6  ( 2 ) ,  17 9  –  1 87 .  
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G a r r e t ,  R .  L  a n d  Y o u n g ,  R .  J .  1 9 7 5 .  E f f ec t  o f  m ic e l l e  f o rm a t i o n  o n  t h e  

a b s o r p t i o n  o f  n eu t r a l  f a t  a n d  f a t t y  a c i d s  b y  t h e  c h i c ke n .  J .  N u t r .  1 05 ,  8 27  

-   8 3 8 .  

 

G a s a ,  J . ,  O uh i d a ,  I . ,  P e r e z ,  J . F . ,  P i e d r a f i t a ,  J .  2 0 0 0 .  T h e  e f f e c t s  o f  

s ep i o l i t e  i n  b ro i le r  ch i ck e n  d ie t s  o f  h i gh ,  me d i u m  a n d  lo w  v i s c o s i t y .  

P r o d u c t i ve  p e r f o r m a n c e  a n d  nu t r i t i v e  v a l u e .  A n i m .  F ee d  S c i .  T e c h n o l .  8 5 ,  

1 83  -  1 94 .  

 

G u i l l a u me ,  J .  a n d  Su m me r s ,  J .  D .  1 97 0 .  M a i n te n an c e  e n e r gy  r e qu i r e m en t  

o f  t h e  r o o s t e r  a n d  i n f l u en c e  o f  p la n e  o f  n u t r i t i o n  o n  me ta b o l i s ab l e  e n e r gy .  

C a n .  J .  A n i m.  Sc i .  5 0 ,  3 63  -  3 69 .  

 

H a r r i s ,  L .  E .  1 96 6 .  B i o l o g i c a l  e n e r gy  i n te r r e l a t i on s h i p s  an d  g lo s s a r y  o f  

e n e r gy  t e r ms .  N .  A .  S  –  N .  R .  C .  Pu b l i c a t i o n  1 41 1 ,  Wa s h in g t o n .  

 

I j i ,  P .A . ,  S a k i ,  A . A . ,  T i v e y ,  D . R .  2 0 01 .  In te s t i n a l  d ev e lo p me n t  an d  bo d y  

g r o w t h  o f  b r o i l e r  c h i c k s  o n  d i e t s  s u p p l e me n t ed  w i t h  n o n -s t a r ch  

p o l ys a cc h a r i d e s .  A n im .  Fe e d  Sc i .  T e c h n o l .  8 9 ,  1 7 5  -  1 8 8 .  

 

I n a r r e a ,  O . ,  S i mo n ,  M . ,  M an z an o ,  M . ,  P a l a c io s ,  J .  19 89 .  C h a n ges  i n  th e  

c o n c e n t r a t i on  a n d  co mp o s i t i o n  o f  b i l i a r y  a n d  s e r u m  b i l e  ac i d s  i n  th e  

y o u n g  d o me s t i c  f o w l .  B r i t .  Pou l t .  Sc i .  30 ,  3 53  -  3 5 9 .  

 

J a mr o z ,  D . ,  J ak o b s en ,  K . ,  B a c h  Kn ud s e n ,  K .  E . ,  W i l ic zk i e w i c z ,  A . ,  O r ad a ,  

J .  2 00 2 .  D i ge s t i b i l i t y  a n d  e n e r g y  v a lu e  o f  n o n -s t a r c h  p o l ys a c c h a r i d e s  i n  

y o u n g  ch i ck e n s ,  d u c ks  a n d  ge e s e ,  f ed  d i e t s  c o n t a i n in g  h i gh  a mou n t s  o f  

b a r l e y .  C o mp .  B i o c he m.  Ph ys i o l .  Pa r t  A  1 31 ,  6 57  –  6 68 .  

 

K r o gd ah l ,  A .  1 9 8 5 .  D i ge s t i o n  an d  a b so rp t io n  o f  l i p i d s  i n  p o u l t r y .  J .  N u t r .  

1 15 ,  6 7 5  -  6 8 5 .  

 

K yr ia z a k i s ,  I .  an d  E m m a n s ,  G .  C .  1 99 5 .  T h e  vo lu n t a r y  f e e d  in t a k e  o f  p i g s  

g i v e n  f e e d s  b as ed  o n  w h ea t  b r a n ,  d r i ed  c i t r u s  p u l p  a nd  g r a s s  mea l ,  i n  

r e la t i o n  to  mea s u r em e n t s  o f  f e e d  b u l k .  B r i t .  J .  N u t r .  7 3 ,  1 9 1  -  2 07 .  
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L a n gh ou t ,  D .  J . ,  Sc h u t t e ,  J .  B . ,  G ee r s e ,  C . ,  K i e s ,  A .  K . ,  D e  J o n g ,  J . ,  

V e r s t e ge n ,  M .  W.  A .  1 99 7 .  E f f e c t s  o n  c h i c k  p e r f o r man ce  a n d  nu t r i e n t  

d i ge s t i b i l i t y  o f  a n  e n d o -x y l a n a s e  a d d ed  to  a  w h e a t -  a n d  r ye -  b a s e d  d i e t  in  

r e l a t i o n  t o  f a t  s o u r ce .  B r i t .  Po u l t .  Sc i .  38 ,  5 57  –  5 63 .  

 

L e e s o n ,  S .  a n d  S u mm e r s ,  J .  D .  1 9 76 .  Fa t  M E  V a lu e s :  th e  e f f e c t  o f  f a t t y  

a c i d  s a t u r a t io n .  Fe e d s t u f f s .  4 8 ,  ( 4 6 ) ,  2 6  -  2 8 .  

 

L e v r a t ,  M .A . ,  M o un d r a s ,  C . ,  Y o u n e s ,  H . ,  M o r a nd ,  C . ,  D e m i gn e ,  C . ,  

R e me s y ,  C .  1 9 9 6 .  E f f e c t i ve n es s  o f  r e s i s t a n t  s t a r c h ,  c o mp ar e d  t o  gu a r  gu m ,  

i n  d ep r e s s i n g  c ho l e s t e r o l  a n d  e nh an c in g  f a ec a l  s t e r o i d  e xc r e t i o n .  L i p id s .  

3 1 ,  10 6 9  -  10 75 .  

 

L o ,  G . S .  a n d  C o l e ,  T . G .  1 99 0 .  So y  c o t y l e d o n  f i b e r  p r o d u c t s  r e d u ce  p l a s m a  

l ip id s .  A r t e r i o s c le r o s i s  82 ,  5 9  -  67 .  

 

L u n d ,  E .  K . ,  G e e ,  J .  M . ,  B r o wn ,  J .  C . ,  Wo o d ,  P .  J . ,  J oh n so n ,  I .  T .  1 98 9 .  

E f f e c t  o f  o a t  gu m  o n  th e  ph ys i c a l  p r o p e r t i e s  o f  th e  ga s t r o  i n t e s t i n a l  

c o n te n t s  a nd  o n  t h e  u p t a ke  o f  D - ga l a c t o s e  a n d  c ho l e s t e r o l  b y  r a t  s ma l l  

i n t e s t i n e  i n  v i t r o .  B r .  J .  N u t r .  6 2 ,  9 1  –  1 0 1 .   

 

M a c N a b ,  J .  an d  F i s h e r ,  C .  19 82 .  T h e  c h o i c e  b e t w e e n  a p p a r e n t  a n d  t r u e  

m e ta b o l i s ab l e  e n e r gy  s ys t e m s  –  r ec e n t  e v i d e n c e .  P r o c e e d i n g s  o f  th e  t h i r d  

E u r o p ean  S ymp o s i u m  o n  P ou l t r y  N u t r i t i o n .  37 4  -  3 76 .  

 

M c N a b ,  J .  1 99 0 .  A p p a r e n t  a n d  t r u e  me a b o l i s ab i l i t y  o f  po u l t r y  d i e t s .  I n :   

W i s e ma n ,  J .  a nd  C o l e ,  D .  J .  A .  ( E d s ) .  F ee d s t u f f  Ev a lu a t i o n .  B u t t e r w o r th s ,  

L o n do n ,  4 1  -  5 5 .  

 

M o h an n a ,  C . ,  C a r r e ,  B . ,  N ys ,  Y .  1 9 9 9 .  In c i d en c e  o f  d i e t a r y  v i s c o s i t y  on  

g r o w t h  p e r f o r ma n c e  a n d  z i n c  a n d  ma n ga n e s e  b io -a va i l a b i l i t y  i n  b r o i l e r s .  

A n i m.  Fe e d  Sc i .  T e c h no l .  7 7 ,  2 5 5  -  2 66 .  

 

M o l i n s ,  R .  A .  2 0 0 1 .  Fo o d  i r r ad i a t i o n :  p r i n c i p le s  a n d  a p p l i ca t i o n s .  J o hn  

W i l e y  a n d  So n s .  N e w  Y o r k .  
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M o r r i s ,  E .  R . ,  C u t l e r ,  A .  N . ,  R o s s - M u r p h y ,  S .  B . ,  R e es ,  D .  A . ,  P r i c e ,  J .  

1 98 1 .  C o n cen t r a t i o n  a n d  s h e a r  r a t e  d e p en d a n ce  o f  v i s c o s i t y  i n  r a nd o m  c o i l  

p o l ys a cc h a r i d e  s o l u t i o n s .  C a r bo h yd r .  P o l ym e r s .  1 ,  5  –  1 1 .   

 

N a u ma n n ,  C . ,  B a s s l e r ,  R .  1 99 3 .  D i e  c h em i s c h e  U n t e r s u c hu n g  v on  

F u t t e r m i t t e ln .  V D LU F A -V er l a g  D a r ms t a d t ,  G e r ma n y .  

 

N e n e ,  S .  P . ,  V a k i l ,  U .  K . ,  S r e e n i v a s a n ,  A .  19 75 .  E f f ec t  o f  g a m ma  

r a d i a t i o n  o n  ph ys i o - c h e mi c a l  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  r ed  g r a m  ( C a j a n u s  c a j a n )  

s t a r c h .  A n i m.  Fe e d  Sc i .  T e c h n o l .  40 ,  9 4 3  -  9 47 .  

 

N ob l e t ,  J . ,  Fo r tu ne ,  H . ,  D u p i r e ,  C . ,  D u bo i s ,  S .  1 9 93 .  D i ge s t i b l e ,  

m e t a b o l i s a b l e  a nd  n e t  e n e r g y  v a l u e s  o f  1 3  f e e d s t u f f s  f o r  g r o w in g  p i g s :  

e f f e c t  o f  e n e r gy  s ys t e m.  A n i m.  Fe e d  Sc i .  T e c h n o l .  4 2 ,  13 1  -  1 49 .  

 

N o y ,  Y .  a n d  S k l a n ,  D .  1 9 9 5 .  D i ge s t i o n  a n d  a b s o rp t i o n  in  th e  yo u n g  c h ic k .  

P o u l t .  S c i .  7 4 ,  3 66  -  3 7 3 .  

 

O c kn e r ,  R .  K . ,  M a nn i n g ,  J .  A . ,  Po pp enh a u s e n ,  R .  B . ,  H o ,  W .  K .  1 97 2 .  A  

b i n d in g  p r o t e in  f o r  f a t t y  a c id s  i n  th e  c y t o s o l  o f  i n t e s t i n a l  mu c o s a ,  l i v e r ,  

m yo c a r d i u m  a n d  o t h e r  t i s s u es .  S c i e n c e .  1 7 7 ,  5 6  –  5 8 .  

 

P as q u i e r ,  B . ,  A r m a nd ,  M . ,  C a s t e l a i n ,  C . ,  G u i l l o n ,  F . ,  B o r e l ,  P . ,  L a f o n t ,  

H . ,  L a i r o n ,  D .  1 99 6 .  E mu ls i f i c a t io n  a n d  l i p o l y s i s  o f  t r i ac y l g l yc e r o l s  a r e  

a l t e r e d  b y  v i s co u s  s o lu b l e  d i e t a r y  f i b e r  i n  ac i d i c  ga s t r i c  m e d i u m  i n  v i t r o .  

B i o ch em .  J .  3 1 4 ,  2 69  -  2 7 5 .  

 

P o l i n ,  D .  1 98 0 .  In c re a s e d  a b s o rp t io n  o f  t a l l o w  w i t h  l e c i t h i n .  P ou l t .  Sc i .  

5 9 ,  1 6 5 2 .  

 

R a c k i s ,  J . J .  1 97 4 .  B i o lo g i c a l  a n d  ph ys i o l o g i c a l  f a c t o r s  i n  s o yab e an s .  J .  

A m.  O i l  C h e m .  So c .  5 1 ,  16 1A  -  1 7 4 A .  

 

R e f s t i e ,  S . ,  S v ih u s ,  B . ,  Sh e a r e r ,  K . D . ,  S to r e b ak ke n ,  T .  19 99 .  N u t r i en t  

d i ge s t i b i l i t y  i n  A t l an t ic  s a l mo n  a n d  b r o i l e r  c h i c ke n s  r e l a t e d  to  v i s c o s i t y  

a n d  N SP  c o n t e n t  in  d i f f e r e n t  s o ya b e a n  p r o d u c t s .  A n i m.  Fe ed  S c i .  T e c hn o l .  

7 9 ,  3 3 1 -3 4 5 .   
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R e yd a n ,  P . ,  a nd  S e l v e n d r a n ,  R .  R .  1 99 3 .  Ph y t i c  a c i d :  p r o p e r t i e s  a nd  

d e t e r mi n a t io n .  In :  M a cr a e ,  R . ,  R o b i n so n ,  R .  K . ,  S a d le r ,  M .  J  ( E d s ) .  

E n c yc l o p a e d i a  o f  f o o d  s c i e n c e ,  f o od  t e ch no l o gy  a nd  nu t r i t i o n .  A c a d em i c  

P r e s s ,  Lo nd on ,  3 58 2  -  3 58 7 .   

 

S a ka t a ,  T .  1 9 8 7 .  S t i mu l a t o r y  e f f ec t  o f  s h o r t  c h a i n  f a t t y  a c i d s  o n  e p i t h e l i a l  

c e l l  p r o l i f e r a t i o n  i n  th e  r a t  i n te s t i n e :  a  p o s s ib l e  e x p l a n a t i on  f o r  t r op h i c  

e f f e c t s  o f  f e r me n ta b le  f i b r e ,  gu t  m i c r o b e s  a n d  l u m in a l  t r o p h i c  f a c t o r s .  

B r i t .  J .  N u t r .  5 8 ,  9 5  -  1 03 .  

 

S a t t a r ,  A . ,  N e e lo f a r ,  X . ,  A k h t a r ,  M .  A .  1 9 90 .  E f f ec t  o f  r ad i a t i on  a nd  

s o a k in g  o n  p h y ta t e  co n t e n t  o f  s o ya b e a n .  A c a  A l i men t a r i a .  1 9 ,  3 3 1 – 33 6 .    

 

S c hu t t e ,  J . B .  a n d  L a n gh o u t ,  D . J .  1 99 8 .  E f f e c t  o f  d i e t a r y  i n c l u s i o n  o f  

s e p i o l i t e  i n  w h e a t  b a s e d  d i e t s  o n  b ro i le r  p e r f o r ma n c e .  I n :  1 0 t h  E u r op e an  

Po u l t r y  C on f e r e n c e ,  J e r u s a l e m,  9 5 .  

 

Sh o r t ,  F .  J . ,  G o r t o n ,  P . ,  W is e ma n ,  J . ,  B oo r ma n ,  K .  N .  19 96 .  D e t e r m i n a t i o n  

o f  t i t a n i u m o x i d e  a d d ed  a s  i n e r t  ma r k e r  in  c h i c ke n  d i ge s t i b i l i t y  s tu d i e s .  

A n i m.  Fe e d  Sc i .  T e c h no l .  5 9 ,  2 1 5  -  2 21 .  

 

S i b b a l d ,  I .  R .  1 97 6 .  A  b io a s s a y  f o r  t r u e  me t ab o l i s a b l e  e n e r gy  in  

f e e d s t u f f s .  P ou l t .  Sc i .  5 5 :  3 0 3  -  3 0 8 .  

 

S i d d h u r a j u ,  P . ,  O s o n i y i ,  O . ,  M a k ka r ,  H .  P .  S . ,  B e c k e r ,  K .  2 0 0 2 .  E f f e c t  o f  

s o a k in g  a n d  i o n i s i n g  r ad i a t i o n  o n  v a r i o us  a n t i -n u t r i t i on a l  f a c to r s  o f  s e e d s  

f r o m  d i f f e r e n t  s p e c i e s  o f  a n  u n co n v e n t i o n a l  l e gu me ,  g r e e n  ga m  ( V ig n a  

r a d i a t a ) .  Fo o d  C h e m. 7 9 ,  2 7 3  -  2 8 1 .   

 

S m i t s ,  C .  H .  M .  1 9 9 6 .  V i s c o s i t y  o f  d i e t a r y  f i b r e  i n  r e l a t io n  t o  l i p id  

d i ge s t i b i l i t y  i n  b r o i l e r  c h ic k e n s .  Ph D  t h e s i s .  D e p a r t me n t  o f  A n i ma l  

N u t r i t i o n ,  Wa ge n in ge n  A gr i c u l t u r a l  U n i ve r s i t y ,  Wa ge n i n ge n ,  T h e  

N e t h e r l a nd s .  

 

S m i t s ,  C . H . M .  a n d  A n n i s o n ,  G .  1 9 9 6 .  N o n - s t a r c h  p o l ys a c ch a r i d e s  in  

b r o i l e r  n u t r i t i on  -  t o w ar d s  a  p h ys i o l o g i c a l l y  va l i d  ap p r o a c h  t o  th e i r  

d e t e r mi n a t io n .  Wl d .  Po u l t .  S c i .  J .  5 2 ,  2 0 3  -  2 21 .  
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S m i t s ,  C .H . M . ,  V e ld ma n ,  A . ,  V e r s t e g en ,  M . W . A . ,  B e yn e n ,  A . C .  1 9 97 .  

D ie t a r y  c a r b o x y- me t h y l  c e l l u lo s e  w i t h  h i gh  i n s te a d  o f  l o w  v i s c o s i t y  

r e d u ce d  ma c r o n u t r i e n t  d i ge s t i o n  i n  b ro i l e r  c h ic k en s .  J .  N u t r .  1 2 7 ,  4 8 3  -  

4 87 .  

 

S t a t i s t i c a l  A n a l y s i s  S ys t e ms .  1 9 9 4 .  S A S  U s e r ’ s  G u i d e :  S ta t i s t i c s  V e r s i on  

6 .  SA S  I n s t i tu t e  I n c .  C a r y ,  N C ,  U SA .  

 

S v i hu s ,  B .  a n d  G u l l o r d ,  M .  2 00 2 .  E f f ec t  o f  c h e m i c a l  co n t e n t  a n d  ph ys ic a l  

c h a r a c te r i s t i c s  o n  n u t r i t i o n a l  va l u e  o f  w h ea t ,  b a r l e y  a n d  oa t s  f o r  p o u l t r y .  

A n i m.  Fe ed  Sc i .  T e c h n o l .  10 2 ,  7 1  -  9 2 .  

 

S v i hu s ,  B . ,  N e w ma n ,  R . K . ,  N e w ma n ,  C . W.  1 9 9 7 .  E f f e c t  o f  s o ak i n g ,  

g e r m i n a t i on  a n d  e nz ym e  t r e a t me n t  o f  w ho l e  b a r l e y  o n  n u t r i t i o n a l  v a lu e  

a n d  d i ge s t i v e  t r a c t  p a r a me te r s  o f  b r o i l e r  c h i c ke n s .  B r i t .  Po u l t .  S c i .  38 ,  

3 90  -  3 96 .  

 

T h o mp s on ,  D . B . ,  H ua n g ,  C . ,  S i e g l a f f ,  C .  1 9 87 .  R h e o l o g i c a l  b e h a v i o u r  o f  

s o l u b l e  p o l ys a c c h a r id e  f r a c t io n s  f r o m s o ya b e an s .  Fo o d  H yd r o c o l l .  1 ,  33 3  -

3 37 .  

 

T o r t u e r o ,  F . F . ,  G o n za le z ,  E . M . ,  M a r t i n ,  L .  1 9 9 2 .  E f e c t o s  d e  l a  s e p i o l i t a  e n  

l a  d i e t a  s o b r e  e l  c r e c i m i e n t o  l a s  med i d a s  v i s c e r a l e s  y  e l  t r a n s i t o  i n t e s t i n a l  

e n  p o l l o s .  A r c h .  D e  Z o o t e cn i a  4 1 ,  2 09  -  2 1 7 .  

 

V a n  d e r  K l i s ,  J . D .  a n d  V an  Wo o r s t ,  A .  19 93 .  T h e  e f f e c t  o f  c a r b o x y -m e t h y l  

c e l l u l o s e  o n  th e  r a te  o f  ma r ke r  e xc r e t i o n  f r o m  th e  ga s t r o i n te s t i n a l  t r ac t  o f  

a  b ro i l e r .  Po u l t .  S c i .  7 2 ,  5 0 3  -  5 1 2 .  

 

V e r mo r e l ,  M .  a n d  M a r t i n - R o s s e t ,  W.  1 9 9 7 .  C o n c ep t s ,  s c i en i f i c  b a s e s ,  

s t r u c t u r e  a n d  va l i da t io n  o f  th e  F r en c h  h o r s e  n e  en e r g y  s y s t e m  ( U FC ) .  

L i v s tc k .  P r o d .  Sc i .  4 7 ,  2 61  -  2 7 5 .  

 

W an g,  G .  J . ,  M a r q u a r d t ,  R .  R . ,  G u en te r ,  W . ,  Zh a n g ,  Z . ,  H an ,  Z .  1 9 97 .  

E f f e c t s  o f  e n zy m e  s u pp le me n t a t io n  a n d  i r r ad i a t i on  o f  r i ce  b r a n  o n  th e  

p e r f o r ma n c e  o f  g r o w i n g  l e gh o r n  an d  b r o i l e r  c h ic k en s .  A n i m .  Fe e d  Sc i .  

T e c h n o l .  66 ,  4 7  -  61 .  
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W e n k ,  C .  a n d  M es s ik o mm e r ,  R .  1 99 1 .  U t i l i s a t i on  o f  t he  e n e r gy  o f  

s o ya b e a n  a n d  s o r gh u m  h u l l s  f o r  g r o w t h  i n  g r o w in g  c h i c k en s .  P r o c .  1 2 t h  

E A A P  S y mp ,  K a r ta u s e  I t t i n ge n ,  Sw i t ze r l a n d ,  1 9 7  -  1 9 7 .  

 

W e s t e r ga a r d ,  H .  a nd  D i e t s c h y ,  J .  M .  1 97 6 .  T h e  me c h a n is m  w h e r e b y  b i l e  
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