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Forord

Denne rapport omhandlende "Anvendelse af blamuslinger til husdyrfoder” er et resultat af et samarbejde
mellem Dansk Skaldyrcenter, Institut for Akvatiske Ressourcer, Danmarks Tekniske Universitet (Jens Kjerulf
Petersen, Carsten Fomsgaard, Isla Fitridge) og Institut for Husdyrvidenskab, Aarhus Universitet (Jan Veerum
Ngrgaard, Sanna Steenfeldt) samt Vilsund Blue a/s. Dansk Skaldyrcenter har veeret hovedansvarlig for
gennemfgrelse af projektet.

Projektet er gennemfgrt med finansiel stgtte fra EU Den Europeeiske Fiskerfond, Fgdevareministeriets
Fiskeriudviklingsprogram og Veekstforum, Region Nordjylland.

Alle offentliggjorte projektrapporter fra Dansk Skaldyrcenter, DTU Aqua kan hentes i elektronisk form pa
Dansk Skaldyrcenters hjemmeside www.skaldyrcenter.dk eller pA DTU Aquas hjemmeside
www.aqua.dtu.dk/Publikationer

Originale tekster og illustrationer fra denne rapport ma gengives til ikke-kommercielle formal under
forudseetning af tydelig kildeangivelse.

Henvendelse vedrgrende denne rapport kan ske til:
Dansk Skaldyrcenter, DTU Aqua

@roddevej 80

7900 Nykgbing Mors

TIf. 96 69 02 83

skaldyrcenter@aqua.dtu.dk

www.skaldyrcenter.dk

Nykgbing Mors, november 2014
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Resumé

| projektet blev den ernseringsmaessige veaerdi af muslinger som foderingrediens analyseret ved forsgg med
grise og fjerkrae. Der blev lavet test med savel muslingemel og muslingeensilage. Derudover blev der
undersggt muligheden for at optimere dyrkningsteknikkerne.

Réaprotein-indholdet og fedtindhold i muslingemelet var p& henholdsvis 57% og 15%, mens ensilagen havde
et indhold pa 17% og 5%. Analyserne viste en hgj andel af ren protein og muslingernes
aminosyresammenszetning la teet pa fiskemel.

Forsgg med grise viste, at der ikke var problemer med at fa grisene til at spise foderblandingerne med
muslinger og fordgjeligheden af raprotein og aminosyrer var hgjere end for kontrol foderblandingen med
fiskeprotein. Foderblandinger med muslingeensilage gav den bedste fordgjelighed. Samlet set viser
forsggene, at der er et klart potentiale for muslinger som proteinkilde til grise.

Forsgg med fjerkrae viste, at alle foderblandingerne med muslinger gav en god eeglaegningsprocent, ikke
forskelligt fra resultaterne med kontrolfoder med fiskemel. Der blev heller ikke fundet forskelle pa skalstyrke,
brudpunkt eller seggehvidernes tgrstof indhold alt efter hvilken foderblanding der blev givet. Jo hgjere andel
af muslinger, der var i foderblandingerne jo mgrkere og mere rgdfarvede blev blommerne. | en
forbrugerundersggelse lavet i forbindelse med forsggene var det aeg fra fjerkrae fodret med fiskemel eller
laveste andel muslingemel, der klarede sig bedst. Undersggelsen viste dog, at der var store forskelle i
preeferencerne for aeg bade hvad angdr blommefarven og smag. Fordgjelighedsforsag pa fjerkrae viste, at
foderblandinger med muslinger generelt klarede sig bedre end kontrol foderblandinger med fiskemel. Dette
indikerer, at muslingemel har en hgj veerdi som protein og methioninkilde til seglaeggende hgner.

Forsgg med adskillelse af muslingekad fra skaller viste, at forbehandling iseer declumpning af muslingerne er
meget vigtig, for at opna en effektiv udnyttelse af muslingerne. Generelt var udnyttelsen, maengden af
muslingekad fra forsggene lavere end forventet og i nogle tilfeelde var der meget muslingekgd i affaldsdelen.
Omkostningerne til produktion af mel er i projektet beregnet til mellem 14-18 kr. pr. kg mel lavet af
muslingekad og 4,2 kr. pr. kg mel lavet af hele muslinger. Den vaesentligste del af omkostningerne er
dyrkningen af muslingerne. Hvis omkostninger til produktionen af muslinger helt eller delvist subventioneres i
forbindelse med at bruge muslingerne som virkemiddel eller som kompensationsopdraet, vil det vaere muligt
at seenke ravareomkostningerne og prisen pa muslingemel kan herved blive konkurrencedygtig med andre
foderingredienser af tilsvarende kvalitet.

Forsgg med optimering af dyrkningssystemer bestod af test af SmartFarm™ systemer og alternative
opdriftssystemer. | forsggene blev det vist, at SmartFarm™ systemet kan producere rimelige biomaser i
Limfjorden, men grundet varierende rekruttering, lav vanddybde, fysiske pavirkning og vanskelige
hgstforhold var det sveert at styre og det vil kreeve modifikationer og forstaerkninger af systemet, hvis det skal
veere anvendeligt i Limfjorden. Forsgg med nyproducerede bgjer viste, at det udvalgte materiale og
princippet i leengere oppustelige bgjer fungerede, men i forbindelse med nedsaenkning virkede systemet
ikke. Dermed blev der i projektet ikke fundet omkostningsreducerede teknikker velegnet til
muslingeproduktion i Limfjorden.



Summary

In this project, the nutritional value of mussels as a feed ingredient was analyzed by experiments on pigs and
poultry. Tests were made with both mussel meal and mussel silage. In addition, we examined the possibility
of optimizing cultivation techniques.

Crude protein content and fat content of mussel meal was 57% and 15% respectively, while the mussel
silage had a content of 17% and 5% respectively. The analyses showed a high proportion of pure protein,
and an amino acid composition close to that found in fish meal.

Experiments on pigs showed that there was no problem getting the pigs to eat the feed mixes containing
mussels, and the digestibility of crude protein and amino acids was higher than for the control feed
composed of fish protein. Incorporation of mussel silage gave optimum digestibility. Taken together, the
experiments show a clear potential for mussels as a protein source for pigs.

Experiments with poultry showed that all of the feed mixes with mussels gave a good egg laying percent,
which did not differ from the results with the control diet composed of fish meal. There were also no
differences in shell strength or the egg white solid content depending on the feed formula given. A high
mussel content in the feed produced darker and more red-colored yolks. In a consumer survey conducted in
the context of the trials, eggs of poultry fed with fishmeal or the lowest proportion of mussel meal performed
best. The study showed that there were significant differences in preferences for eggs both in yolk color and
flavor. Diets containing mussels were generally more easily digested by poultry than the control feed
composed of fish meal. This indicates that mussel meal has a high value as a protein and source of amino
acids such as methionine for laying hens.

Experiments on mussel production prior to mussel meal production showed that pre-treatment, especially
declumping of the mussels, is very important to achieve an efficient use of the mussels. The seperation of
mussel meat from mussel shells was problematic, and the amount of mussel meat produced was below
expectations. In some cases there was a high proportion of mussel meat ending up as waste. The cost of
production of mussel meal in the project was calculated to be between 14-18 kr. per kg meal if made from
mussel meat alone, and 4.2 kr. per kg meal if produced from whole mussels. The main part of the cost of
production of meal is in the cultivation of mussels. If the cost of production of mussels was fully or partially
subsidized in connection with using the mussels as a tool to mitigate nutrient overloads in the fjord, it will be
possible to lower raw material costs and the price of mussel meal can thus be competitive with other feed
ingredients of similar quality.

Experiments on optimization of cropping systems consisted of testing SmartFarm™ systems and alternative
buoyancy systems. In the experiments, it was shown that SmartFarm™ system can produce reasonable
mussel biomass, but due to variability in recruitment, low water depth, predation and challenging conditions it
was difficult to manage, requiring modifications and enhancements of the system if it is to be useful in the
fiord. Experiments with new inflatable buoys showed that the selected material and the principle of long
inflatable buoys worked, but the ability to immerse them failed. Therefore the project could not find suitable
cost reduction techniques for mussel production in Limfjorden.



1. Baggrund

Fgdevareproduktionen star bade i Danmark og internationalt over for et paradoks: P& den ene side er der et
stigende behov for nzeringsstoffer i form af fx proteiner til fadevarer og foder, p& den anden side er tabet af
neeringsstoffer fra produktionen i bade akvakultur og landbrug til det marine miljg en starre og starre hindring
for, at en gget produktion kan realiseres. Dels fordi tabet har nogle miljgmeessige konsekvenser, som ud fra
et natur- og miljgforvaltningsperspektiv anses for at vaere uacceptable, dels fordi naeringsstoffer som fosfor
og kveelstof er henholdsvis en svindende ressource eller energetisk omkostningsfulde at udvinde.

Opdraet i akvakultur af arter i den nedre del af fadekeeden, fx muslinger og tang, kan veere en del af
lzsningen pa dette paradoks. Ved opdraet af disse arter skal der ikke tilfgres naeringsstoffer eller foder til
veaekst af organismerne og ved hgst sker der dermed en netto fiernelse af naeringsstoffer fra det marine miljg
og en re-cykling af naeringsstofferne tilbage til land. Opdraet af muslinger har derudover nogle yderligere
positive effekter pa vandmiljget, fordi de via deres fgdeoptagelse filtrerer vandet for planteplankton og andre
mikroskopiske partikler og dermed gger vandets klarhed. @get klarhed af vandet baner vej for udbredelse af
vigtige, strukturbaerende bundplanter som fx alegraes. Det er saledes i nyere forskning (Petersen et al 2014,
Petersen et al 2013) demonstreret, at opdraet af muslinger kan veere et effektivt virkemiddel til opnaelse af
vandplanernes malsaetninger for kystvandenes miljgtilstand ved at kompensere for tabet af naeringsstoffer
fra landbrugsproduktionen.

Samtidig mangler husdyrproduktionen i bAde Danmark og i andre lande i Europa i hgj grad baeredygtige
proteinkilder og star saledes over for betydelige udfordringer, hvis der skal veere en fortsat gget veekst i
sektoren. Pt. anvendes fiskemel som standard i husdyrfoder, da aminosyresammenseetningen er god for
bade fierkrae og svin, men fiskemel er en begraenset ressource til anvendelse i husdyrfoder. Mel fremstillet af
muslinger kan veere et alternativ til fiskemel, da muslingekad har et hgjt indhold af protein og essentielle
aminosyrer. Da muslingernes fade primzert bestar af mikroalger, indeholder muslinger carotenoider, der, nar
muslinger fodres til zegleeggende hgns, kan overfgres til &ggeblommen og dermed pavirke blommefarven,
hvilket har betydning for mange forbrugere. Disse karakteristika gar muslinger til et yderst interessant
alternativ til fiskemel og andre hgjveerdi proteinkilder i foder til fierkree og svin bade ud fra et produktions-,
ernaerings- og kvalitetsmaessigt synspunkt for bade konventionel og gkologisk produktion. Det er i denne
sammenhaeng isaer af betydning, at muslinger kan opdreettes gkologisk uden at det i vaesentlig grad pavirker
produktionsomkostningerne.

Pa grund af et manglende udbud af gkologiske proteinkilder, er kravet om 100% gkologiske ravarer
dispenseret indtil 31/12 2014, dog er der indikationer pa yderligere udsaettelse af fuld implementering af
kravet. Med dispensationen er det tilladt at inkludere konventionelle fodermidler i op til 5% af blandingen.
Forbuddet understreger, uanset hvornar det bliver implementeret, ngdvendigheden af at finde alternative
hgjkvalitets proteinkilder. Det er dog ikke kun selve starrelsen af den gkologiske produktion, der er under
pres pga. manglende proteinkilder. @kologiske foderblandinger indeholder mere protein end foder til
konventionelle dyr. Dette skyldes, at minimumskravene til aminosyrer i foderet i mangel p& alternativer bliver
opfyldt af aminosyreindholdet fra lavkvalitets proteinkilder. Konsekvensen ved overforsyning med protein er
starre kveelstofudledning, @get forekomst af diarre i besaetningerne og darligere produktionsresultater.
Omvendt kan underforsyning med blot en enkelt af de 20 aminosyrer medfgre samme negative effekter som
ved overforsyning med protein. Hos fjerkrae kan uheldig adfaerd, som fx fjerpilning, udlgses ved sub-optimal
naeringsstofforsyning og kan veaere et stort gkonomisk problem for producenten, hvis det medfarer



kannibalisme. Det er ligeledes kendt, at underforsyning af essentielle aminosyrer, isaer methionin, kan
pavirke aegproduktion og segkvalitet (Hammershgj and Steenfeldt, 2005).

De veesentligste udfordringer for at anvende muslinger i husdyrproduktionen er at teste om den teoretiske
erneeringsveerdi holder i praksis og fremstille fodertilskud af muslinger til en pris, der er konkurrencedygtig
med andre proteinkilder. | denne sammenhgeng er isaer adskillelse af kad fra skal en udfordring, fordi kun de
feerreste dyrearter, muligvis undtaget fierkrae, kan tale et s& hgijt indhold af uorganisk materiale i foderet, som
kalkindholdet i muslingeskallerne udggr af hele muslingen.

Opdreet af muslinger er i Danmark et nyt erhverv der har eksisteret i mindre end 10 &r. Erhvervet har
gennemlevet en periode med kraftig ekspansion i bade antal opdraetslicenser og produktionsvoluminer
omkring midten af sidste arti og et stort fald i produktionen i kalvandet pa finanskrisen. Erhvervet er i dag
reduceret i antal udgvere og indtjeningen har i en arraekke veeret utilfredsstillende. For den tilbageveerende
del af erhvervet er produktion af ferske konsummuslinger den primaere aktivitet og indteegtskilde. Produktion
af muslinger til anden anvendelse, fx foderbrug, har imidlertid nogle perspektiver for erhvervet. For de
etablerede producenter vil en produktion til foderbrug kunne udggre en supplerende indkomst og gge
mulighederne for kapacitetsudnyttelse og stordrift. Alternativt vil specialiserede producenter kunne udvikle en
niche mantet pa produktion af muslinger som virkemiddel med primaer afsaetning af muslingerne til anden
anvendelse end human konsum. Det vil under alle omsteendigheder kraeve en betydelig udvidelse af
produktionen i forhold til det eksisterende niveau.

Med de allerede udstedte licenser vil produktionen af muslinger forholdsvis simpelt kunne forgges med i
starrelsesordenen 30-50.000 t muslinger om aret alene i Limfjorden. Det vil svare til en 20-dobling af den
aktuelle produktion. Dertil kommer udnyttelse af licenser i resten af landet. Realisering af
produktionspotentialet vil afhaenge af, om muslinger anvendes som virkemiddel og/eller om produktionen af
muslingemel kan gennemfgres til priser, der er konkurrencedygtige med andre proteinkilder. Da
muslingeproduktion forholdsvist simpelt kan gares gkologisk uden betydelige meromkostninger, og da
gkologisk foder kan opna hgjere afregningspriser, er det muligt, at en gkologisk foderproduktion vil kunne
hvile i sig selv. En forudsaetning er dog, at produktionsomkostningerne reduceres gennem effektiviseringer
pa vand og i forarbejdningen, her iseer separationen af kad fra skal i kogerierne. Derudover er det en
forudseetning at muslingernes erngeringsmaessige veerdi rent faktisk ggr dem egnede som fodertilskud i
husdyrproduktion.

Det er formalet med dette projekt at skabe viden med henblik pa at udvikle brug af muslinger som
fodertilskud til hans og svin. Specifikt er det formalet at optimere opdraet af muslinger i fjorde, optimere
forarbejdningen og undersgge det biologiske grundlag for brug af muslinger som fodertilskud til hgns og svin.



2. Erneeringsmaeessig veerdi af muslinger

Centralt for en egentlig udvikling af en industri, der kan forarbejde muslinger til foderingrediens er, at
muslingeprodukter er egnede til anvendelse i husdyrbrug. Fordgjeligheden er den helt afggrende parameter
for et fodermiddels anvendelse. Sammen med den kemiske sammensaetning af isaser aminosyrer og
mineraler udger fordgjeligheden de nggleparametre, der anvendes, nar foderblandinger skal optimeres. Til
analyse af brug af muslinger som foderingrediens blev der gennemfgrt analyse af muslingemel og muslinge-
ensilage og fordgjeligheden blev undersggt. Derudover blev der gennemfgrt produktionsforsgg med fjerkree.
Der er til forsggene udelukkende anvendt muslingekgd og ikke et blandet produkt indeholdende skal.

2.1 Produktion af muslingemel og ensilage

Muslinger fra kompensationsopdraet i Skive Fjord marts 2013 blev afskallet ved kogning hos Vildsund Blue i
Nykgbing Mors. Halvdelen af de afskallede muslinger blev tarret ved 85 grader og lavet til mel i Sverige, og
den anden halvdel blev lavet til muslingeensilage pa Foulum, hvor de frosne muslinger blev hakket, tilsat
2,5% myresyre og lagret ved 18°C under omrgring i 3 uger. Muslingeensilagen blev fremstillet efter samme
forskrifter, som anvendes til produktion af fiskeensilage. Muslingeensilagen indgik kun i forsggene med svin,
hvorimod muslingemelet blev evalueret til bade svin og fjerkrae.

2.2 Kemisk evaluering af naringsstofindhold

Der blev udtaget 2 praver af hver proteinkilde og hver foderblanding og disse blev analyseret i 2 gentagelser.
Muslingeensilagen blev desuden analyseret hver uge for at se, om der skete sendringer i raprotein og
aminosyrer over tid. Der var dog ingen tidsmeessige forskelle i det kemiske indhold af muslingeensilagen fra
uge til uge og derfor anvendes gennemsnittet over tid af disse analyser. Proteinkilderne blev analyseret ved
hjeelp af standardmetoder for tgrstof, aske, raprotein (kveelstof/N x 6,25), aminosyrer inkl. tryptofan, fedt,
fedtsyrer, fosfor, calcium, natrium, klorid, og syre-uoplgseligt aske (sand).

Analyserne af proteinkilderne baseret pa afskallede muslinger viste et lovende potentiale som proteinkilde til
bade svin og fjerkree. Muslingemel og -ensilage havde et tgrstofindhold p& henholdsvis 95 og 30% (Figur
2.1), og pa tarstofbasis var der ikke forskel mellem produkterne. De kogte afskallede muslinger havde et
tarstofindhold pa 25% og det lave tgrstofindhold er den starste udfordring for anvendelse som fodermiddel i
husdyrproduktionen, fordi muslingerne vil kreeve en omgéende processering for at sikre holdbarheden.
Muslingemelet er tgrt og dermed lagerfast, hvorimod muslingeensilagens lave pH sikrer god holdbarhed
trods hgijt vandindhold. Saledes har de kommercielle fiske-ensilager med tilsvarende pH vaerdi og
terstofindhold pa 39-50% et deklareret holdbarhed p& mindst 12 maneder.
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Figur 2.1. Indhold af tarstof i ravarer.

Melet havde et raprotein- og fedtindhold p& 57 og 15% og ensilagen hhv. 17 og 5% (figur 2.2). Et relevant
spargsmal er, hvor meget af det ellers hgje réproteinindhold, der er aminosyrer. Der blev analyseret for 17 af
de 20 aminosyrer, og summen var for alle produkterne mellem 84 og 86% af raproteinet, hvilket indikerer en
haj andel ren protein. Nar der fokuseres pa de 10 essentielle aminosyrer var ratio i forhold til raprotein pa
0,43-0,44 for muslingerne og 0,38 for fiskeensilagen. Dermed viser analyserne ikke nogen aendring i
aminosyreprofilen for muslinger som fglge af henholdsvis tarring til mel eller ensilering. Muslingernes
aminosyreprofil |14 taettere pa fiskemel end sojaskra (figur 2.3).

Askeindholdet i muslingerne var pa tarstofbasis lidt lavere end i fiskeensilage og analyserne viste at der ikke
var sand i produkterne. Indholdet af P var 0,8%, Ca 0,9%, Na 1,6% og P 2,1% i melet og omkring en

tredjedel af dette i ensilagen tilsvarende forskellen i tgrstof.
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Figur 2.2. Indhold af raprotein, rdaske og rafedt i rava

rerne (venstre) og i ravarernes tarstof (hgjre).

Aminosyrer, % af raprotein

(‘é\(- ,‘\t,

9.00
8.00
7.00
6.00
5.00
4.00
3.00
2.00
1.00
0.00

B muslingemel

w sojaskrafoder afskallet
toastet

w fiskemel

Aminosyrer, g pr kg vare

m muslingemel

m sojaskrafoder afskallet
toastet

I i I i m fiskemel

@\Q

L]

\,.

e’

d‘” \1@ §-

@ﬂoo \o\

(;\é@ ‘?\\r}‘

-’.“
@5‘ ok

Figur 2.3. Aminosyreprofil (venstre) og aminosyreindhold (hgjre) i muslingemel og til sammenligning i sojaskra og
fiskemel.
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| forsgget blev muslinger hgstet i marts, hvor muslinger kan have modne gonader, som kan forklare en del af
de hgje koncentrationer af raprotein og fedt. Den hgje koncentration af fedt i muslinger kan medfare risiko for
oxidering af fedtsyrerne under langtidslagring. Et mal for fedtkvaliteten er fedtets jodtalsprodukt, der er en
kvalitetsindikator for fedt i svinefoder. Jodtalsproduktet for muslingemel var 199, hvilket indikerer potentielle
problemer med slagtekroppens fedtkvalitet, hvis muslinger fodres i starre maengder til slagtesvin.

2.3 Forsgg med grise

Nar den kemiske sammensaetning er muslingerne kendes er den neeste altafgerende faktor, hvor meget af
naeringsstofferne der kan optages fra tarmen og dermed potentielt udnyttes af dyret. Ved sammensaetning af
svinefoderblandinger anvendes protein og aminosyrers standardiserede ileale fordgjelighed, der afspejler
hvor mange aminosyrer der forsvinder fra indtag af foder og indtil ileum, der er den bagerste del af
tyndtarmen. Den maengde aminosyrer der forsvinder indtil ileum forventes at veere til radighed for dyret,
hvorimod de aminosyrer der fortsaetter ned gennem blind og tyktarm omseettes af mikroorganismer til andre
komponenter, der ikke kan udnyttes til proteinsyntese i dyret. Den ileale fordgjelighed
korrigeres/standardiseres for de aminosyrer der kommer fra dyret selv (endogent), fra fx fordgjelsesenzymer,
og som ender i det udtagne tarmmateriale fra ileum. Denne meengde der kommer fra dyret selv bestemmes
ved hjeelp af en foderblanding, der ikke indeholder aminosyrer (N-fri).

2.3.1 Fordgjelighedsforsgg med grise

Der blev indkabt kastrerede smagrise (Landrace/Yorkshire x Landrace) som ved 33 kg fik indopereret en 16-
mm T-kanyleffistel | tyndtarmens bagerste del, 15 cm fra overgang til blindtarm (figur 2.4). Efter det
kirurgiske indgreb gik dyrene i 12 dage inden forsgget startede. Ved forsggets start vejede dyrene 39,3 + 0,4
kg og ved afslutning 52,7 + 2,1 kg Forsggsdesignet var et romerkvadrat, hvor grisene pa skift blev fodret
blandingerne i hver en uge, hvilket statistisk set giver et steerkt forsggsdesign med fa dyr. Hver proteinkilde
blev bestemt med 6 dyr/gentagelser.

Figur 2.4. lleum (sidste del af tyndtarm) fistuleret gris med pose til opsamling.

Muslingemel og muslingeensilage samt en kommerciel lakseprotein ensilage som kontrol blev tildelt i
meengder saledes blandingernes indhold af rprotein svarede til det anbefalede minimumsniveau, hvorved
betydningen af de fra dyret sekrerede aminosyrer blev minimeret. Grundet disse forsggstekniske arsager
indgik proteinkilderne i hgje koncentrationer (tabel 2.1). Der var ikke nogen problemer med at fa grisene til at
eede de store maengder muslinger og fiskeensilage.

Dyrene blev fodret kl 0730 og 1530 i maengder der hver uge blev justeret til 3,8% af kropsveegten. Pa ugens
5. 0g 7. dag blev der gennem 8 timer samlet tarmmateriale op i plastikposer monteret pa fistelen. Poserne
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blev tamt efter maksimalt 30 minutter, lagret ved -20°C og blev blandet for de 2 dage far frysetarring og
analyse.

Tabel 2.1 Radvaresammensaetning af blandinger til svin (g/kg diget).

N-fri Muslingemel  Muslingeensilage Fiskeensilage

Muslingemel 0 285 0 0
Muslingeensilage 0 0 700 0
Fiskeensilage 0 0 0 540
Hvedestivelse 613 606 179 345
Sukker 250 0 0 0
Cellulose 50 50 50 50
Fedt 40 20 30 35
Monocalciumphosphat 22 16 17 7
Calciumcarbonat 15 12 12 12
Chromoxid (markear) 5 5 5 5
NaCl 4 4 4 4
Vitamin and mineral mix 2 2 2 2

De standardiserede ileale fordgjeligheder af rprotein var 83% og 87% (figur 2.5) og af aminosyrer 85% og
90% (figur 2.6) for hhv. muslingemel og -ensilage. Fordgjeligheden af raprotein i fiskeensilagen var 68% og
for aminosyrer 73%. Nar der teenkes pa, at forskellen mellem de to typer muslingeprodukter alene ligger i en
tarring til mel vs. syretilsaetning og lagring, synes der at vaere et vist potentiale i den relativt simple proces,
det er at lave ensilage. Ensileringen af muslingerne vil sandsynligvis resultere i en delvis hydrolysering af
proteinfraktionen til mindre peptider og frie aminosyrer, der kan absorberes uden forudgaende fordgjelse af
dyrets egne fordgjelsesenzymer.

M Raprotein, st. fordgjelighed, Svin
100.0
87.3 83.0

80.0 )

60.0

40.0

20.0

0.0 T
Fiske ensilage Muslingeensilage Muslingemel

Figur 2.5. Standardiserede ileale fordgjeligheder (SID) af raprotein i ravarer fodret til svin.

12



W SID EAA SID NEAA
100 9090 50
83

80 7374

60

40

20

0

Fiskeensilage  Muslinge ensilage  Muslingemel

Figur 2.6. Standardiserede ileale fordgjeligheder (SID) af essentielle (EAA) og ikke-essentielle (NEAA) aminosyrer i
ravarer fodret til svin.

Fordgjelighederne af muslinger blev sammenlignet med en kommerciel fiskeensilage, som anvendes i
praksis til unge dyr, og som betragtes som et hgj-veerdi produkt. | fodermiddeltabellerne anfgres den
standardiserede ileale fordgjelighed af fiskeensilage til 92%, hvilket svarer til veerdien for fiskemel af hgj
kvalitet. Den noget lavere fordgjelighed af raprotein og aminosyrer, der blev fundet for fiskeensilage, styrker
muslingers position i markedet. Endvidere viser en gennemgang af litteraturen, at tabelveerdier for de
standardiserede ileale fordgjeligheder af fiskemel er vaesentlig hgjere end de eksperimentelt fundne
fordgjeligheder af fiskemel pa 76-87% (Urbaityte et al., 2009; Cervantes-Pahm and Stein, 2010; Rojas and
Stein, 2013). Forsgget viser dermed et klart potentiale for muslinger som proteinkilde til svin.

2.4 Forsgg med fjerkre
Der er gennemfgart produktionsforsgg samt fordgjelighedsforsgg for at skabe viden om muslingers
erneeringsmaessige veerdi og potentiale som proteinkilde.

2.4.1 Produktionsforsgg pa fierkrae

Forsgget er blevet gennemfart pa Aarhus universitet, Foulum og sluttede i februar 2014. Der indgik i alt 4
forsggsbehandlinger (tabel 2.2). Som kontrol blev indkgbt en standard gkologisk seglaeggerblanding
(behandling A), mens forsggsbehandlinger B-D indeholdt 4 (behandling B), 8 (behandling C) eller 12%
(behandling D) muslingemel. | kontrolfoderet indgik fiskemel i foderet med 4,9%. Der blev indsat 10 Hisex
white hgner i 20 gulvrum (2 x 2m) ved 17 ugers alderen og i perioden fra 17-19 uger fik alle hgner et
pkologisk pree-segleegningsfoder. Selve forsgget kagrte gennem 12 uger, hvor hgnerne havde en alder fra 20-
31 uger. Hvert gulvrum med 10 hgner repraesenterede én gentagelse per behandling, sa der i alt var 5
gentagelser per behandling.

Tabel 2.2 Produktionsresultater for hgner ved 20-31 ugers alderen. Resultaterne er angivet pr. hgne og opgjort pa
hgnedag basis.

Forsggs-foder Antal &2g Agveegt, g  Agleegning, % g foder/dag  Kg foder/kg seg
Fiskemel (kontrol) 63 52,8% 93,1 113,3 2,33
4% muslinger 65 51,7° 92,5 115,6 2,44
8% muslinger 62 53,6% 92,1 112,3 2,30
12% muslinger 65 53,2%° 92,5 114,6 2,35

Fodring med forskellige niveauer af muslingemel i foder til hgner fra 20-31 ugers alderen viste, at
eeglaegningsprocenten var gennemsnitlig 92,6% og generel hgj for alle forsggsgrupper med en tendens til en
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lidt hgjere esegleegningsprocent for hgnerne, der fik kontrolfoder (93,1%, ikke signifikant). Dgdeligheden var
overordnet lav gennem forsggsperioden med et gennemsnit pa 3%.

Den gennemsnitlige aegveegt for holdene 18 mellem 51,7-53,6 g for den samlede forsggsperiode pa 12 uger
og det skal tages i betragtning, at hgnerne var forholdsvis unge, hvilket giver en relativ lav segvaegt for den
samlede forsggsperiode. Der var en tendens til en gennemsnitlig lavere agvaegt for hanerne pa foder med
4% muslingemel sammenholdt med de andre forsggshold og signifikant laverede end for behandling C
(P=0,045). Foderforbruget var gennemsnitlig pa 114 g/h/d, mens foderudnyttelsen |& pa 2,36 kg/kg for hele
forsggsperioden. Den daglige indtagelse af methionin er vigtig for hgnernes seg-produktion, da
underforsyning kan pavirke bl.a. eegveegten (Elwinger et al., 2008). Den daglige indtagelse af methionin var
hhv. 368 (A), 317 (B), 338 (C) og 380 (D) g/h/d beregnet for hele forsggsperioden og deekker hgnernes
behov for methionin, der ifglge anbefalingerne skal ligge pa minimum 300 g/h/d. Det er saledes ikke
underforsyning med methionin, der har givet anledning til en forholdsvis lav eegveegt for hele
forsggsperioden, men kan forklares ved at forsgget er kgrt med unge hgner, hvor de malte parametre i de
ferst uger af produktionsperiode normalt er lavere end nar hgnerne er i fuld produktion. ZA£gveegten i de
sidste uger af forsgget steg for alle hold, som forventet med stigende alder.

/Eggenes kvalitet blev vurderet ved malinger pa aeggehvidens tgrstof indhold, skalstyrke (N) og brudpunkt
(um), og der blev ikke fundet signifikante forskelle mellem behandlingerne (tabel 2.3). Derimod var der en
betydelig effekt af behandlinger pa forskellige malinger af blommefarven. De forskellige vaerdier for
blommefarve viste en signifikant effekt af iseer foder med muslingemel, der resulterede i markant markere og
mere rgdlige blommer jo hgjere andel af muslingemel, der var i foderet, hvilket afspejler indholdet af
forskellige carotenoider i muslingekad. Selv foder med 4% muslingemel resulterede i en blommefarve, der
var signifikant markere end kontrolhold A. 37 personer indgik i en forbrugerbedgmmelse af aeg fra de 4
forskellige behandlinger (blindtest). Alle personer skulle vurdere om de syntes, der var en smagsforskel pa
geggene og hvis ja, skulle de prgve at beskrive smagen som eksempelvis frisk, cremet (positivt), eller fad, tar
blomme, fiskeagtig (negativt). Derudover skulle de svare pa om de fandt andre forskelle mellem seggene end
smag, feks. Skalstyrke, fasthed af hvide (normal, vandig). Som sidste punkt skulle de vurdere blommefarven
pa en skala fra 1 (lys gul ~ bleg) til 10 (merk gul/radlig) og samtidig svare pa, hvilken type aeg de foretrak.
Vurderingen af blommefarven havde fin overensstemmelse med blommefarve malt i laboratoriet, idet
testpersonerne gav aeggene fra behandling med 12% muslingemel en gennemsnitlig score pa 9 ud af 10,
mens ag fra kontrolholdet havde en score pa 4,4. Generelt havde de fleste sveert ved at beskrive smagen,
men der var enkelte, der beskrev aeg fra foder med iseer 12% muslingemel med mere negative termer, som
eksempelvis en mere fad smag, tar aaggeblomme og fiskeagtig smag. Desuden syntes de fleste
testpersoner, at blommefarven fra denne behandling var alt for mgrk og radlig, hvilket de ikke fandt
tiltalende, mens de fleste fandt blommefarven fra hold B (4% muslingemel) flot. En testperson kunne dog
bedst lide aeg fra foder med 12% muslingemel, mens andre mente, at seg fra hold A (kontrolhold) og B (4%
muslingemel) var bedst, fordi "de smager som ag skal”!, hvilket alt i alt afspejler, at forbrugere har meget
forskellige holdninger til sgs blommefarve og smag. Generelt viste testen, at skalkvaliteten var fin for alle
hold, dog mente nogen, at skallen var mest hard med aeg fra kontrolhold A. Forbrugertesten viste, at
deltagerne havde starst preeference for aeg fra behandling A og B, mens de fleste synes blommefarven fra
aeg med 12% muslingemel i foderet var utiltalende.

Det vil veere relevant at gennemfare et forsgg med bade 4 og 8% muslingemel gennem en laengere periode
for at vurdere effekten gennem en hel produktionsperiode.
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Tabel 2.3. AEgkvalitetsparametre og blommefarve.

Behandling AEggehvide  Skalstyrke, N Brudpunkt af Lyshed af Rgdlighed af Gullighed af
tarstof, % skal, pm blomme blomme blomme

Fiskemel (kontrol) 129,6 40,2 223 67,4° -3,90° 49,8

4% muslinger 129,6 41,0 217 66,1" -0,82° 48,3

8% muslinger 128,7 40,6 221 64,1° 2,82° 48,6

12% muslinger ~ 131,9 40,3 217 62,3° 4,85° 48,2

2.4.2 Fordgjelighedsforsgg pa fierkrae

Der blev gennemfart fordgjelighedsforsag, hvor der blev udtaget 2 hgner fra hvert gulvrum og indsat i 20 rum
i balancebure med 2 hgner per rum, der repraesenterer én gentagelse pr. behandling, dvs. at derialter 5
gentagelser pr. behandling. Efter en uges tilpasning til burene, blev der foretaget en total opsamling over 3
dage, hvor alt foder og gadning vejes. Pa opsamlingsdagene blev der placeret rene opsamlingsbakker under
hvert rum, hvorefter ggdningen opsamles kvantitativt 3-4 gange per dggn. Alt materiale indsamlet fra 2 hgner
i én gentagelse (ét rum) placeres i den samme plastbgtte og anbringes i fryser efter hver opsamling.
Ggadningen renses for fier og foder inden det kommer i plastbgtterne. Foder og gadning blev analyseret for
tarstof, aske, kveelstof, aminosyrer, fedt, energi, samt calcium og fosfor.

Resultaterne fra fordgjelighedsforsgget viste, at der ikke var forskel i behandlingerne for organisk stof (figur
2.7) , mens fordgjeligheden af eksempelvis fedt var signifikant bedre for hold, der fik foder med muslingemel
sammenholdt med kontrolholdene (P=0.002). Med hensyn til N-retentionen var der en forbedret retention

med muslingemel, signifikant hgjere for foder med 12% muslingemel i forhold til veerdierne for kontrolholdet.
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Figur 2.7. Fordgjelighed af organisk stof, fedt og aflejring af kveelstof i fierkree fodret muslingemel. A, fiskemel (kontrol);
B, 4% muslinger; C, 8% muslinger; D, 12% muslinger.

Fordgjeligheden af aminosyrer var overodnet signifikant bedre for hold, der fik de 2 hgjeste niveauer af
muslingemel, mens 4% muslingemel i foderet gav signifikant hgjere fordgjeligheder end kontrolholdet for
nogle aminosyrer, som eksempelvis lysin, mens, der var de fleste aminosyrer ikke var signifikant forskel til
veerdierne for kontrolholdet (figur 2.8). Resultaterne antyder, at muslingemel har en hgj veerdi som protein-
og methioninkilde til segleeggende hgner og fint kan erstatte fiskemel og delvist sojabgnner med helt op til
12% i foderet.
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Figur 2.8. Fordgjeligheder af aminosyrer i fjerkree fodret muslingemel. A, fiskemel (kontrol); B, 4% muslinger; C, 8%
muslinger; D, 12% muslinger.

2.5 Konklusioner om muslinger som foder

Muslingemel og muslingeensilage har et klart potentiale som hgjveerdi og hgjkvalitet proteinkilde til smagrise
indenfor bade den konventionelle og gkologiske svineproduktion. Indholdet af aminosyrer i muslinger svarer
godt til de aminosyrer, der er mangel pa, nar der optimeres foderblandinger. Endvidere er fordgjeligheden af
bade protein og aminosyrer god, og i dette forsgg veesentlig bedre end i kommerciel fiskeensilage.

Der kan indga op til 12% muslingemel i fierkraefoder og samtidig opna de samme resultater, som hgner, der
far foder med fiskemel. Tilseetning med forskellige niveauer af muslingemel gav ikke anledning til forskelle i
&ggenes kvalitet, men derimod var der signifikante forskelle i blommefarven, idet stigende maengder
muslingemel gav mgrkere og mere rgde blommer. Forbrugertesten viste, at deltagerne havde stgrst
preeference for seg fra kontrolbehandlingen med fiskemel og fra foder med 4-8% muslingemel, mens de
fleste synes blommefarven fra s&eg med 12% muslingemel i foderet var utiltalende. Fordgjeligheden af
forskellige naerringsstoffer viste positive effekter i foder med op til 12% muslingemel, og overodnet kan det
konkluderes, at muslingemel har potentiale som proteinkilde i gkologisk fjerkreefoder, samtidig med, at det
ogsa vil kunne anvendes i konventionelt foder, hvis der kan produceres tilstraekkelig store maengder og
prisen kan ligge pa et acceptabelt niveau.

2.6 Perspektiver for muslinger som foder

Proteinkilder af tilsvarende kvalitet anvendes i dag til unge dyr fx kyllinger og smégrise. Den andel af
proteinkilderne hvormed muslingeprodukter skal konkurrere udggr omkring 70.000 tons til det konventionelle
marked. Det tilsvarende gkologiske marked udgar omkring 22.000 tons. Markedet har dermed en starrelse,
der sandsynligger plads til meget store maengder muslinger. Seerlige perspektiver er der for muslinger i
pkologisk fjerkree- og svineproduktion, da disse dyregrupper kreever et hgijt proteinindhold i foderet. Fra og
med 2012 satte EU krav om at gkologiske husdyr skulle fodres med 100% gkologisk foder. Dette er der
dispenseret fra til og med 31/12 2014 med tilladelse til at inkludere 5% ikke-gkologiske ravarer i gkologiske
foderblandinger. Der arbejdes dog pt i EU-regi pa at viderefgre dispensationen. Grunden til dispensation fra
100% gkologiske foder er netop at det ikke er muligt at tilvejebringe tilstreekkelige gkologiske fodermidler.
Dertil kommer at prisen pa gkologiske fodermidler er betydeligt hgjere end fodermidler pa det konventionelle
marked.
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3. Produktion af mel

En veesentlig udfordring for at ggre produktion af muslingemel eller muslingeensilage rentabelt er, om
omkostningerne til adskillelse af kad fra skal kan reduceres. Processerne er i de eksisterende
produktionsanleeg udviklet med henblik pa at producere fiskede muslinger til konsum, fx i form af lgsfrosne
muslinge-kadklumper eller til hermetik. Det er sdledes anlaeg designet til at handtere store, tykskallede
muslinger og med store kvalitetskrav til produktet, bade hvad angéar ensartethed og evt. forekomst af
skalrester. Dermed er der ogsa et vist spild i processen, fx rester af kad og uensartede muslinger. Da fiskede
muslinger har en forholdsvis lav pris er et vist tab acceptabelt. Til produktion af mel vil der ikke veere krav til
kvaliteten ogsd sma skalfraktioner vil kunne accepteres, derimod vil det vaere ngdvendigt med stor
effektivitet i opsamlingen af alt det forarbejdede materiale for at sikre maksimalt udbytte og lavest mulig pris.

Figur 3.1. Muslingerne kommer ind i fabrikken bliver kogt og afskallet

Et alternativ er at processere muslingerne hele, det vil sige tgrre og formale bade skal og ked med henblik
pa at lave et produkt rettet mod husdyr, hvor den relativt store uorganiske fraktion i form af skallerne ikke er
problem, fx fierkreae. Forarbejdning af begge type produkter blev testet.

3.1 Adskillelse af kod og skal
Der blev hgstet muslinger til leverance til Vilsund Blue a/s ved 3 tilfeelde:

1. I november 2013 blev der leveret 10 t blAmuslinger som ikke p& forhand var declumped, det vil sige
at de enkelte adskilte fra hinanden, eller afbysset, det vil sige at byssustrade ikke var skilt fra
muslingerne;

2. | december 2013 hvor 10 t muslinger blev leveret declumped og manuelt afbysset;

3. I maj 2014 hvor 3 t muslinger blev leveret efter at vaere maskinelt declumped af hagstbaden, som blev
hyret hos Seafjord Limfjord, en kommerciel muslingeopdraetter.

Under den efterfglgende forarbejdning pa Vilsund Blue blev sammenszetningen af prgverne og de
resulterende maengder moniteret fra ramaterialet ved aflevering, efter afbysning og ved afslutning af
processen, herunder opsamling af affald. Ligeledes blev omkostningerne i de forskellige trin i
forarbejdningen beregnet, inkluderende timeforbrug, elektricitet, vand mm.

Ved farste leverance (a) var muslingerne ikke declumped, hvilket forarsagede betydelige problemer i
forarbejdningen, idet der blev fundet klumper af muslinger pa op til 5-10 kg. Klumperne satte sig fast i
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maskineriet og derudover betad klumperne, at kadet havde sveert ved at falde ud af muslingerne efter
kogning og falgelig blev bortsorteret som affald. Endelig betad store maengder byssustrade, at maskineriet
ofte stoppede, fordi tradene satte sig fast i lejer og transportband. Den videre forarbejdning stoppede efter
behandling af ca. 4,5 t muslinger. Pa dette tidspunkt var der opnaet 600 kg ked svarende til udnyttelse pa
13%. Forsgget indgar ikke i de videre beregninger.

Ved anden leverance (b) af muslinger blev halvdelen af muslingerne processeret efter, at DSC havde
declumpet og afbysset muslingerne. Fgr afbysning bestod hgsten af ca. 90% muslinger og ca. 10% byssus
og andet materiale sa som skaller og s@stjerner . Afbysningen fiernede ca. to-tredjedele af byssus far
forarbejdningen i Vilsund Blue, men ikke alt byssus. Der var i affaldsdelen efter processering i
produktionsanleegget en del byssus, men den veaesentligste affaldskomponent var intakte muslinger. Af
affaldet udgjorde muslinger saledes 70% Af den samlede produktionsmaengde udgjorde kgdaffaldet ca. 5%
af alt anvendeligt materiale, og vil hvis udnyttet gge udbyttet tilsvarende. Anlaegget kan altsa i den
eksisterende konfiguration ikke handtere alle muslingerne, hvilket reducerer udbyttet. De 5 t muslinger
resulterede i 1050 kg kad eller et udbytte pa 21%, hvilket er mindre end forventet alene beregnet pa
kgdprocenten i muslingerne. Det er ikke fuldsteendig klarlagt, hvorfor en sa stor del af muslingerne havner i
affaldsfraktionen, men skyldes delvis muslingernes stgrrelse. Endvidere blev der stadig tabt kogt
muslingekad i flere led i produktionen fra muslingeklumper, der fraktioneres under behandlingen.

| den sidste testkgrsel (c) var op til 20% af det leverede materiale andet end muslinger, fortrinsvis hydroider,
s@stjerner og byssus. | forarbejdningen var anlaegget blevet indstillet, sa der kun blev frasorteret f& intakte
muslinger svarende til 5% af affaldet. Den lave andel af intakte muslinger kan ogsa veere forarsaget af, at
muslingerne i maj generelt er stgrre end i november. Til gengeeld bestod over halvdelen af affaldet af kogt
muslingeked i form af dele af muslingeklumper, der er gaet i stykker under behandlingen (figur 3.2). Falgelig
var udbyttet af kogningen kun pa 351,5 kg ked svarende til 16%. Den del af affaldet, der bestod af andre
organismer som sgstjerner, sgpunge, krabber kan pa lige fod med det fraktionerede muslingekad indga i en
melproduktion, men er ikke her medregnet i udbyttet.

Figur 3.2. Frasorteret muslingekad og affald

Omkostningerne til adskillelse af muslingerne fra skallen kan inddeles i timelgn til opstart, kogning og
renggring af fabrikken pa omkring 2500 kr. i timen, stram, el og vand pa ca. 500 kr. i timen og afskrivning af
maskiner pa ca. 200 kr. i timen.

Pa baggrund af forsggene kan det beregnes, at omkostningerne ved at producere muslingekad ligger pa
mellem 2,71-4,59 kr. kg™ med den opsaetning, som produktionsudstyret har pa Vilsund Blue a/s. Man kan af
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flere arsager forvente, at omkostningerne kan saenkes. Farst og fremmest er de processerede maengder
forholdsvis sma og beregnet til test. Ved en opskalering vil produktionsomkostningerne alene af
volumenmazessige arsager kunne saenkes. Derngest har maengderne ikke givet tilstraekkeligt incitament til at
for alvor aendre pa udstyr og procedurer og der har ikke vaeret midler til at investere i mere optimalt udstyr
eller egentlige ombygninger. Samlet kan der ske en optimering af produktionen, der sk@nsmaessigt vil kunne
gge udbyttet med op til 50-60%.

3.1.1 Beregning af omkostninger ved melproduktion

Som udgangspunkt for beregninger af omkostningerne til muslingemel er anvendt en pris pé ca. 1,10 pr. kg
muslinger for levering ved kajen. Data er beregnet p& baggrund af et kompensationsopdrzet i Skive Fjord og
er budgetgkonomiske priser inkluderende driftsomkostninger og afskrivninger (Petersen et al 2013) og er et
gennemsnit af omkostningerne ved hgst af hhv. 900 t pr. anleeg i december og 1100 t pr. anleeg i maj. Ifalge
Bent Svenningsen pa Vilsund Blue a/s viste forsggene beskrevet ovenfor, at ved optimering af processerne
og karsel af stgrre meengder muslinger koster selve adskillelsen af skal fra ked i kogeprocessen 3.200 kr. pr.
10 t muslinger, for muslinger der er declumped inden de kommer ind i fabrikken. Denne omkostning
inkluderer ogsa afskrivning af anleegget. Med udgangspunkt i melproduktionen under forsggene med
dyrefoder vil mel med optimalt vandindhold til at ggre det lagerstabilt udggre 33% af vadveegten af det kogte
kad. Driftsomkostningerne ved indtgrring af muslinger kan beregnes til 0,80 kr. pr. kg afdampet vand ved
brug af en disktgrrer (se nedenfor). Der er i denne omkostning ikke medregnet afskrivning af tgrringsudstyr,
som vil afheenge af dimensionering af anleegget. | Tabel 3.1 er priser pr. kg mel under antagelse af
henholdsvis et udbytte pa 26% og 33% for declumped muslinger og ved en forarbejdning af 10 t muslinger.

Tabel 3.1. Omkostninger ved forarbejdning af 10 t muslinger til mel ved adskillelse af kad fra skal i
kogeprocesser.

26% udbytte 33% udbytte
(2600 kg kgd, 858 kg mel) (3300 kg kgd, 1089 kg mel)
Muslinger 11.000 kr. 11.000 kr.
Kogning og adskillelse 3.200 kr. 3.200 kr.
Tarring 1.394 kr. 1.769 kr.
Omkostninger pr. 10 t muslinger 15.594 kr. 15.969 kr.
Pris pr. kg mel 18,17 kr. kg'1 14,66 kr. kg'l

Priserne i Tabel 3.1 inkluderer ikke transportomkostninger ved fx at fragte muslingerne fra havn til fabrik eller
ved at fragte kgd til melfabrik. Produktion i stor skala vil dog under alle omstaendigheder fordre, at hele
forarbejdningen fra hele muslinger til mel samles pa en produktionslokalitet.
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3.2 Produktion af mel af hele muslinger

Som et alternativ til de stadig forholdsvis omkostningstunge arbejdsgange med at separere skal fra kad blev
det undersggt, om muslingerne kan tgrres hele og i samme arbejdsgang kveaernes ved at tgrre dem i en
disktgrrer. En disktarrer (disc dryer) bestar af en reekke lodretstdende tallerken-formede varmegivere, som
roterer i et rarformet hus. Pa tallerknerne er der monteret sakaldte "medbringere”, som sikrer, at produktet
ledes frem i tgrreenheden. Tallerkner og rgr opvarmes med damp eller olie og opererer som regel ved ca. 7
bar damp, hvilket resulterer i en temperatur pa 162-163°C. En luftstram ledes henover tallerkner og produkt
for at fierne afdamp. Disktarrer bruges ogsa til tarring af fiskemel og er den mest sandsynlige maskine til
formalet. Der blev gennemfgrt tre forsag i en mini disktarrer pa Haarslev Industries forsggsanleeg.

1. Muslingerne blev inden tarring knust med en hammer og efterfglgende tarret. Der blev udtaget
pragver efter 10 og 23 min. Herefter blev en ny portion knuste muslinger tilfgrt og forsgget karte i
yderligere 19 min. | alt 3850 gr. muslinger (vadveegt) blev tgrret ned til 2%, hvilket er en alt for kraftig
terring, men tarringen gik hurtigere og lettere end forventet. Udbyttet blev efter 42 min pa 33%,
hvilket er betydeligt lavere end forventet, da produktet ogsa indeholder skal.

2. Muslingerne kom hele i disktgrreren og der blev udtaget praver efter 5, 10 og 15 min. Der blev tgrret
ca. 2400 gr. muslinger (vadvaegt), som efter 15 min. tgrring havde et vandindhold pa 14,3%, hvilket
er lidt for hgit til lagerstabilitet. Udbyttet blev pa 39% og muslingerne var i tilstreekkelig grad blevet
knust til, at det feerdige produkt kan bruges som foder.

3. | det forsgg blev samme procedurer fulgt som i forsgg 2, dog blev tarretiden forleenget til 20 min. Der
blev tagrret 2465 gr. muslinger (vadveegt) til et vandindhold pa 6,3%, hvilket er tilstraekkeligt til
lagerstabilitet, og et udbytte pa 36%.

Pa baggrund af forsggene er det vurderet, at med et gnsket vandindhold pd max. 10% kan man opna et
udbytte p& 38% af vadvaegten af de ikke declumpede og ikke afbyssede muslinger. Driftsomkostningerne til
terring bestar af energiomkostninger til produktion af damp svarende til ca. 31 kr. pr. 100 kg muslinger samt
ca. 19 kr. pr. 100 kg muslinger til stram, arbejdslan mm, hvilket giver en samlet omkostning pa ca. 50 kr. pr.
100 kg muslinger. Anvendes en produktionspris af muslingerne pa 1,10 kr. pr. kg giver det en
produktionspris pa 4,20 kr. pr. kg mel ved et udbytte pa 38%. Dertil skal leegges transportomkostninger og
afskrivninger pa et produktionsanleeg. Ved nybygning vil et fuldt operationsklart anlaeg koste i
stgrrelsesordenen 30-35 mio. kr. inkl. bygning og t@rreanleeg.

| de gennemfgrte forsgg har det resulterende tgrrede produkt vaeret meget lavt i forhold til forventet og <50%
af vadveegten af bade kad og skal. | sammenligning har linemuslinger ved de sdkaldte kogepraver ofte et
kgdindhold pa 30-45% for sma muslinger. Ved en kogeprgve koges 1 kg muslinger i 1 min. under tryk og
efterfalgende vejes kadet og udtrykkes i % af den samlede vaegt (1 kg). Selvom de to mal ikke er
sammenlignelige, er det overraskende, at den samlede tarveegt er sa lav og kunne indikere, at der undervejs
i processen tabes materiale. Yderligere indgar byssus i processen, hvilket det normalt ikke gar ved andre
beregninger af udbytte, hvor byssus regnes for affald. Byssus gger den samlede maengde af "vadt materiale”
med en hgj andel vand (i modsaetning til skallen), og vil derfor ved tarring tabe relativt mere veegt end skallen
og samlet set nedszaette udnyttelsen sammenlignet med en tarring udelukkende af skal og kad. Pa den
anden side bestar byssus primaert af proteiner og kan veere et veerdifuldt tilskud til slutproduktet.

Der er ikke lavet undersggelser af et produkt, hvor hele muslinger inkl. byssus tarres og kveernes som
beskrevet ovenfor, og det er derfor ikke muligt at afgare om produktets potentiale og mulige pris pa
markedet. Det vurderes, at produktet vil veere egnet som fodertilskud til eegleeggende hgner (Sanna
Steenfeldt), men en karakterisering af produktet er ngdvendig for at forfalge dette spor yderligere.

20



3.3 Perspektiver for produktion af mel

Undersggelserne viser, at uanset hvilken form for mel (uden eller med skal), der bliver produceret, vil den
vaesentligste del af omkostningerne ved produktionen veere omkostningerne til dyrkning af muslingerne, idet
disse udger ca. 68-80% af de samlede omkostninger til produktion af mel. Det betyder ogsa, at det vil veere
omkostninger til muslingeproduktion, der primeert afggr om muslinger kan ggres egnede som
foderingrediens. De i analyserne anvendte estimater af produktionsomkostningerne er forholdsvis lavt sat og
beregnede p& baggrund af masseproduktion af muslinger uden krav til kvalitet i form af starrelse eller
ensartethed. Det er derfor ikke sandsynligt, at der pa de eksisterende produktionsfaciliteter for blamuslinger
kan etableres en Ignsom produktion alene pa kommercielle vilkar. Hvis produktionen af muslinger derimod
kan inddrages som et virkemiddel, enten i forhold til at opna god gkologisk tilstand i fjorde og kystneere
farvande, eller som kompensationsopdreet i forbindelse med havbrugsopdreet af fisk, hvorved der enten kan
betales for hele eller dele af produktionsomkostningerne, vil prisen pa melet falde til et niveau, hvor det er
sammenligneligt med priser p& andre foderingredienser af tilsvarende kvalitet. Dertil kommer, at det vil vaere
muligt at fremstille melet sa det mgder kravene til en @-maerkning uden i betydende grad at @ge
produktionsomkostningerne.
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4, Optimering af dyrkningsteknikker

Dyrkning af kompensationsmuslinger eller fodermuslinger er karakteriseret ved ingen mellemhandtering
samt tidlig hgst for at spare omkostninger. Ved at undga mellemhandtering og hgste tidligt mindskes
arbejdsforbruget og dermed omkostningerne. Imidlertid er der stadig en arbejdstung proces i form af
opbgjning, der fordyrer opdraettet. Bgjer er valgt som opdriftsmiddel i konventionelt opdreet, fordi det er
muligt at nedsaenke bgjer og liner ved fx isdaekke og fordi godkendt dyrkningspraksis kraever nedsaenkning i
dele af aret. Imidlertid viste analyser ved kompensationsopdrzet af muslinger, at langt den vaesentligste del af
omkostningerne forbundet med dyrkning af muslinger uden mellemhandtering udggres i arbejdet forbundet
med opbgijning og evt. nedbgjning om vinteren (Petersen et al 2014).

Et alternativ til de i dag anvendte metoder er brug af dyrkning pa net ophaengt under rgr, som fx det norske
SmartFarm™ system. Tidligere forsgg i Limfjorden har vist, at dette system ikke er egnet til dyrkning af
konsummuslinger i fjorde som Limfjorden, bl.a. fordi nettene giver for stor teethed af muslinger og fordi
underseenkning af rgrene ikke har kunnet lade sig ggre (Tarring et al 2008). Ved for store teetheder af
muslinger vokser de ikke tilstreekkeligt. Dette kan blive et problem ved opdreet til konsum, men ikke
ngdvendigvis til opdreet af muslinger til foderbrug. Et andet er alternativ er udvikling af et nyt opdriftsmiddel,
der som rgr ikke kraever yderligere tilfgrsel af opdrift, men som forholdsvist simpelt kan underseenkes,
hvorved det bliver muligt med en leengere veekstperiode henover vinteren og det efterfalgende forar. To
forskellige systemer blev testet for at mindske prisen pa muslinger produceret i Limfjorden: SmartFarm™
og specielt udviklede bgjer oppusteligt, forsteerket PVC til brug for traditionelle opdraetsmedier, fx
nylonveevede baendler.

4.1 Ror- og netbaserede opdratsanliaeg

SmartFarm™ opdreetsanlaeg bestar af en raekke enkeltstadende enheder, der hver bestar et luftfyldt
plastikrgr som permanent opdrift, fra hvilket der heenges net i stort set rarets fulde laengde. Det luftfyldte
plastikrar kan ikke underseaenkes pa kontrolleret vis og er relativt stift, selvom det kan give sig i relation til
vandstrgmme og vindpavirkning (se Figur 4.1 og 4.2). EasyFarmR (Murre Techniek b.v.) har udviklet et
tilsvarende system, der primeaert adskiller sig, hvad angar hgstmetoderne.

Overflade rgr—s
Havoverflade

Net ——mm>

Havbund—>
~c A Al e
S Y A

A
Figur 4.1 Skematisk tegning af SmartFarm system.
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Figur 4.2 SmartFarm™ system i Limfjorden (A). Neerbillede af Net til opsamling af muslingeyngel (B)

SmartFarm™ systemet blev testet pa Dansk Skaldyrcenters opdraetsanlaeg i Fursund i Limfjorden, hvor det
succesfyldt blev etableret 15. maj 2012. Der blev pa den udsatte enhed testet for 4 nettyper: a) 10 x 10 cm
maskevidde, rebtykkelse 12 mm, 2,8 m hgijt; b) 10 x 10 cm maskevidde, rebtykkelse 10 mm, 2,8 m hgijt; c)
12,5 x 12,5 cm maskevidde, 2,8 m hgit, rebtykkelse 12 mm; og d) 22 x 22 cm maskevidde, rebtykkelse 10
mm, 2,0 m hgjt og gennemfart prgvetagning 31. juli, 31. august og 8. november 2012. Prgverne blev taget
fra hhv. top og bund af de enkelte net og analyseret for biomasse og individuel skallaengde.

Systemet fungerede tilfredsstillende i den forstand, at der ved visuel inspektion i slutningen af juni var god og
ensartet deekning af yngel pa nettene. Imidlertid var der i de nederste dele af de 2,8 m hgje net meget stor
grad af biofouling af sgpunge. Yderligere problemer i produktionsfasen var store forekomster af sgstjerner,
der er bundslaet pa nettene efter muslingerne. Endelig betyder vind- og bglgeforholdene i Limfjorden, at
SmartFarm™ anlaeggene bliver udsat for en meget stor fysisk pavirkning, som sammen med den store
biomasse pé nettene resulterede i en reekke havarier og skader. Ud fra et rent driftsperspektiv, vil det
séledes en raekke modifikationer og forsteerkninger at anvende SmartFarm™ anleeg i Limfjorden.

4.1.1 Biomasse og la&ngde af muslinger

Prgvetagningen pa nettene er forbundet med en del metodiske udfordringer, fordi det i sagens natur ikke er
muligt at lgfte nettene for en prgvetagning. Den skal derfor forega ved hjeelp af dykker, der skal skrabe et
udsnit af nettene fri for alt biologiske materiale. P8 isaer sma maskestgarrelser er dette forbundet med en
betydelig usikkerhed og pragvetagningen i juli blev primeert brugt til at udvikle metoden. For alle nettyper og
uanset placering steg den gennemsnitlige biomasse af blamuslinger fra ca. 9 kg m™ i august til ca. 22 kg m*
i november. Det svarer i stor treek til udbyttet pa baendler dyrket med langline-baserede opdraetsanleeg.

Prgverne fra august blev udvalgt til en naermere analyse af forskelle mellem net og pa de enkelte net, da
dette datasaet er det mest komplette. Analyserne viste, at nettype ikke havde en signifikant effekt pa
biomasse af muslinger, idet der p& alle net i august var en gennemsnitlig biomasse p& 8-9 kg m™. Derimod
havde placering pa nettet en effekt, idet der var en signifikant stgrre biomasse af muslinger i de gvre dele
sammenlignet med bunden af nettene (F116=44,12, p<0,001, Figur 4.3). Sledes var der 30% starre
biomasse af muslinger i den gverste del af nettet for maskevidde 22 cm, mens der var 2-4 gange sa stor
biomasse pr. m” i toppen sammenlignet med bunden pa de andre net. For individuel leengde af muslingerne
var der bade forskel mellem net (F3239,=17,17, p<0,001, Figur 4.4), med muslingerne pa 22 cm maskevidde
nettene som starre end alle de andre nettyper, og af placering pa nettene (Fy 2:0,=88,84, p<0,001, Figur 4.4),
hvor muslingerne i den gverste del var signifikant leengere end muslinger i den nederste del af nettene.
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Figur 4.3 Gennemsnitlig biomasse (+ standardafvigelse) af blamuslinger, sgstjerner og andet fouling (bysus, sgpunge
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Figur 4.4 Gennemsnitlig skallaengde (mm =* standardafvigelse) af blamuslinger fra gvre og nedre del af nettet efter 3
maneder i Fursund.
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Foruden muslinger blev ogsa biomassen af sgstjerner og foulingorganismer opgjort. Sgstjerner varierede
mellem nettyper (Fs16=13,1, p<0,001, Figur 4.3), med den starste forekomst af sgstjerner pa nettene med
maskevidde 10 cm og rebtykkelse 10 mm og mindst pa nettene med maskevidde 22 cm, hvilket er
sammenfaldende med, at der pa denne nettype blev fundet den starste samlede biomasse af muslinger. Der
var ligeledes signifikant stgrre biomasse af sgstjerner i bunden af nettene sammenlignet med toppen
(F1.16=29,26, p<0,001, Figur 4.3). Ogsa med placering pa nettene var der generelt sammenfald mellem stor
biomasse af sgstjerner og lav biomasse af muslinger. For anden biomasse, det vil sige primaert
foulingorganismer som sgpunge, var billedet mindre entydigt om end der var signifikant starre anden
biomasse pa de nederste dele af nettene (F116=11,75, p=0,003, Figur 4.3).

4.1.2 Hgst fra net

Til brug for hast af muslinger p& nettene blev der gennemfart forseg med bade SmartFarm™-og EasyFarm™-
hastmaskiner. En SmartFarm"™-hgstmaskine blev lejet i samarbejde med SmartFarm™ og Hjarng Havbrug.
Hgstmaskinen kraever en lgfthgjde pa 6 m for at kunne operere pa de enkelte rar, hvilket kraever starre bade
end normalt for opdraettere og Foreningen MuslingeErhvervets bad m/s Limfjorden blev hyret til opgaven
(Figur 4.5). Det viste sig meget vanskeligt at operere hgstmaskinen i forsgget. Dels var der tekniske
problemer med maskinen, hvilket ikke i sig selv diskvalificerer konceptet, men navnlig viste det sig meget
vanskeligt at hgste ved selv moderat vind p& 6-8 m s™. Ved disse vindhastigheder, som er normale for
Limfjorden, var det meget vanskeligt at mangvrere maskinen og selve hgsten blev meget langvarig og pa
ingen made effektiv.

Figur 4.5. Smartfarm-hgstmaskine (A) og EasyFarmR-hsttmaskine (B).

Som alternativ blev der lejet en EasyFarmR-hﬂstmaskine hos Musholm Lax som blev testet pa et tilsvarende
anleeg i Sallingsund. Maskinen viste sig udelukkende at kunne operere pa vanddybder >6-7 m, hvilket er
dybere end en del af opdraetsanlaeggene i Limfjorden og maskinen var sa vanskelig at operere under
forholdene i Limfjorden, at det ikke vil vaere en gkonomisk rentabel metode.
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Resultaterne fra hgstforsggene er sammenfaldende med erfaringer fra opdraettere i danske farvande, der
bruger rgrbaserede opdreetssystemer. Saledes overvejer Hjarng Havbrug og Musholm Lax at investere i en
mindre hgstmaskine ligeledes udviklet af SmartFarm™, nemlig en sakaldt Smartcat, der er uafheengig af
ledsagende skibe og som er vaesentligt enklere at operere.

4.1.3 Konklusion

Netbaserede opdrzetssystemer kan producere rimelige biomasser i Limfjorden. Imidlertid er rekrutteringen pa
nettene meget variabel, specielt i forhold til vanddybde med store biomasser af praedatorer og biofouling i de
nederste dele af nettene. Endvidere medfarer de saerlige forhold i Limfjorden med generelt lave vanddybder
og korte balger, at udstyret pafares stort fysisk stress og at det er vanskeligt at hgste med det eksisterende
udstyr. Det er sdledes ikke sandsynligt, at det vil medfare en mere kosteffektiv produktion at overga til rar-
og netbaserede opdraetssystemer i Limfjorden.

4.2 Alternativt opdriftssystem

Det er blevet vist, at pa- eller afmontering af bgjer er den starste enkelt udgift ved produktion af muslinger i
opdraet uden mellemhandtering (Petersen et al 2013), som det vil veere tilfaeldet ved produktion med henblik
pa at lave muslingemel. Bgjer monteres pa linerne i takt med, at muslingerne vokser og langlinerne derved
bliver tungere, for at forhindre at muslingerne synker til bunden. Bgjer tages af linerne i forbindelse med fx
fare for isdaekke for pa kontrolleret vis at seenke linerne under overfladen, men holde dem over bunden. Hvis
der kan udvikles alternative opdriftsmidler, der pa den ene side er fleksible og fx kan nedsaenkes kontrolleret
og passer til produktionsudstyret, og pa den anden side kan spare arbejdsgange, vil omkostningerne kunne
reduceres.

Udgangspunktet for et nyt system var et oppusteligt PVC-system med fglgende kravspecifikationer:

e Holdbart materiale med minimum levetid pa 2 ar;

e | stand til at modsta mekanisk pavirkning fra hgstmaskiner, bglger mm, paveekst af rurer og andre
foulingorganismer, samt pavirkning fra mager og andre fugle;

e | stand til at lgfte 15 t muslinger pr. 200 m leengde;

o Have ensartet opdrift uanset om belastningen er uensartet;

e Kan holde pa vanddybder pa op til 10 m;

e Kan bruges af standardbade til opdraet af muslinger i Limfjorden;

e Kunne underseenkes kontrolleret og efterfalgende haeves, begge operationer gennemfgrt fra
overfladen i passende intervaller langs langlinen.

En del forskellige lasninger blev undersggt indtil, opgaven blev lagt i haenderne pa Centre Catala del Plastic,
Spanien. P& baggrund af en laengere konstruktionsfase blev der i maj 2014 leveret 4 prototyper (2 x 10 m og
2 x 20 m lange bgijer) lavet af forstaerket PVC til test pA DSC (Figur 4.6 ). Bgjerne blev monteret i juni 2014
pa DSC anlzeg i Sallingsund pa eksisterende langliner som erstatning for konventionelle bgjer. Bgjerne blev
overvaget for holdbarhed, opdrift mm samt udsat for test med hgst og undersaenkning.
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Figur 4.6. Nyudviklet oppustelig bgjesystem i Limfjorden (A). Neerbillede af bgjesystem med monteret line til opsamling af
muslinger (B).

Fra bgjerne blev sat pa langlinerne til oktober 2014 var der fa tegn pa betydende slitage pa materialet, som
saledes har vist sig meget holdbart. | Izbet af perioden var der to havarier. En af bgjerne revnede under
montering, hvor den gik op i ssmmen. En anden bgje sank i Igbet af perioden, idet den laekkede vand ved et
hul ved et af de pamonterede gjne til fastgarelse af langlinen. Den slags svagheder kan forventes pa
prototyper og indikerer ikke i sig selv, at materialevalg eller montering er uholdbare. Ved test under
almindelige arbejdsgange som hgst og vedligehold af linerne viste bgjerne sig operationsdygtige pa de
bade, der standard anvendes i Limfjorden til opdraet af muslinger. Imidlertid var bgjerne umulige at
nedsaenke kontrolleret, fordi den udtgmte luft samledes i den ene ende af bgjerne og resulterede i en skaev
nedseenkning.

Samlet set bestod materialet og princippet med laengere oppustelige bgijer i forhold til daglig drift og hgst,
men det aktuelle design dumpede, fordi det ikke kan nedsaenkes. Der er i samarbejde med Centre Catala del
Plastic udfart et forbedret design, hvor bgjerne er opdelt i flere sektioner i bgjernes horisontale udstraekning.
Der har imidlertid ikke veeret midler eller tid til at teste det forbedrede design. Det méa derfor konkluderes, at
det ikke har veeret muligt at udvikle metoder, der kan optimere produktionen og seenke omkostningerne til
produktion af muslingerne.

4.3 Perspektiver for opdretsmetoder

Det har ikke umiddelbart veeret muligt at dokumentere effektivisering af opdreet og lavere
produktionsomkostninger ved hverken netbaserede opdraetssystemer eller alternative opdriftsmidler. Det
aendrer imidlertid ikke pa, at den vaesentligste del af omkostningerne ved masseproduktion af muslinger til
brug som foderingrediens er knyttet til opdrift af liner eller net. Ligeledes vil den potentielle visuelle forurening
i forbindelse med opdraet af muslinger vil dog stadig veere en barriere for erhvervets omdgmme i
produktionsomraderne og dermed for erhvervets potentielle udbredelse. Der er saledes stadig et behov for at
udvikle opdriftssystemer, som fleksibelt kan undersaenkes kontrolleret.
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