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Forord og takk

Prosjektet hadde sitt utgangspunkt i to sammenfallende behov: Fiskefôrindustriens behov for nye råstoff og eventuell forbedring av eksisterende resepter sammen med blåskjellindustriens behov for avsetning på kvaliteter av skjell som ikke egner seg til humant konsum.  Prosjektet ble søkt med Norshell som prosjektansvarlig i samarbeid med EWOS Innovation og NIFES og ble innvilget i januar 2002. Sommeren 2002 ble imidlertid Norshell avviklet. Prosjektet ble da omdefinert slik at NIFES fikk prosjektansvaret i samarbeid med EWOS Innovation i februar 2003.

Forsøk og toksinanalyser er gjennomført i samarbeid med Havforskningsinstituttet ved Anders Mangor-Jensen og Asbjørn Svardal. Produksjon av blåskjellpulver ble gjort i samarbeid med Toro AS ved Tor Andreas Samuelsen.

Takk rettes spesielt til følgende teknikere ved NIFES: Anita Birkenes, Torill Berg og Margrethe Rygg for proteinanalyser, Thu Thao Nguyen for fettsyreanalyser, Vidar Fauskanger for analyser av råstoff og TBARS (oksidasjon), samt assistanse ved uttak og blåskjellkoking, og Joseph Martin Malaiamaan for produksjon av pulver og fôr. Takk til Torunn Eide ved Havforskningsinstituttet for analyser av toksiner, samt Tom Olsen, Anne Brit Fjermedal, Henny Dirdal og Marit Kommedal ved EWOS Innovation. Teknisk ansvarlig ved NIFES har vært Berit Solli som også har analysert yttrium.
Prosjektet var finansiert av Norges forskningsråd, Havbruksprogrammet gjennom prosjekt nr. 150109, i tillegg til egenfinansiering fra EWOS Innovation (34 % av prosjektsummen) og NIFES (12 %). Noe egeninnsats hos både EWOS Innovation og NIFES utover det som var budsjettert var nødvendig for å gjennomføre prosjektet.
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Prosjektet ble gjennomført med et mindre avvik fra tidsplanen. Råstofftilgang samt avviklingen av Norshell i 2002 medførte at forsøkene kom noe forsinket i gang. Sammen med metodeutvikling og samordning av analyser i siste fase av prosjektet medførte dette en innvilget utsettelse av sluttrapportering på tre måneder. Forholdet til NFR har vært godt.
Innledning

Prosjektet ble planlagt med utgangspunkt i at blåskjellnæringen har en betydelig biomasse av utkastskjell og andre skjell som ikke kan brukes til ferskvare til humant konsum. På bakgrunn av litteraturen kunne dette råstoffet være interessant for bruk i fiskefôr, siden denne industrien er på stadig jakt etter nye gode erstatninger for fiskemel.

Blåskjellindustrien i Norge produserer først og fremst for et ferskvaremarked eller markeder for bearbeidede produkter som gir høyest mulig pris for skjellene.  Dersom skjellene produseres optimalt med riktig tynning samt høsting ved riktig størrelse vil det være et relativt høyt utbytte av skjellmassen. Virkeligheten blir imidlertid ofte en annen, med en større andel av skjellmassen som ikke går til disse markedene.  Ved produksjon uten tynning ser en ofte 30-50% utkastskjell, dvs. skjell som er under salgsstørrelse. Partier som ikke er akseptable for ferskmarkedet på grunn av for mye påvekst av rur og trekantmark eller for lavt matinnhold sendes ofte ut av landet for koking, der innmaten brukes i hermetikkindustrien. Dette alternativet gir lave priser og medfører høye transportkostnader i forhold til verdi. Mottaksanleggene vil i tillegg ha en viss mengde med utkastskjell på grunn av brekkasje i tillegg til småskjell som sorteres fra på land, en skjellmasse som det i dag i deler av landet må betales for ved deponering med opptil 1 kr/kg.  
Algegifter i skjellene er en annen kilde til skjellmasser som ikke kan selges til humant konsum. Normalt vil skjellene kunne høstes i perioder uten algegifter. Noen ganger vil en imidlertid oppleve at algegifter kommer inn i skjellene i løpet av høsteperioden, slik at skjellene som er høstet før en oppdager dette må deponeres. Alternativ bruk vil være fordelaktig for skjellnæringen. Det har i tillegg vært diskutert en alternativ høyeffektiv produksjon av blåskjell i sykluser på ett år i spesielt produktive områder som samtidig er sterkt belastet med algegifter. En slik produksjon vil være effektiv med hensyn på utnyttelse av lokaliteten og minimal røkting av skjellene, samtidig som den vil kunne gi skjell med tynt skall og høyt matinnhold.  Med denne effektiviteten kan en forsvare lavere priser og mindre prosesseringsgrad til andre bruksområder enn humant konsum.  Tilgjengelige kvanta av disse ulike skjellmassene er svært vanskelig å anslå i dag siden blåskjellnæringen i Norge er i oppstartsfasen og dyrkningsstrategier er under utprøving.

Oppdrett av marine fiskearter har til nå basert seg på fiskemel som marin proteinkilde i fôret, siden fiskemel har vært rikelig tilgjengelig, hatt akseptabel pris og samtidig høy næringsverdi og god smak.  Imidlertid har fangsten fra de globale fiskeriene vært stabil det siste tiåret samtidig som behovet for råstoff til fiskefôrindustrien har økt og prisen har steget (Waagbø et al. 2001).  Behovet for fiskeolje forventes å overstige tilgjengeligheten rundt 2010 og tilsvarende for marint protein noe senere, avhengig av forventet produksjonsøkning. Vegetabilske kilder kan ikke erstatte de marine råstoffene fullstendig, selv om en viss innblanding har vist seg forsvarlig.  Fôrindustrien er derfor på jakt etter alternative marine råstoffkilder til høy kvalitet og akseptabel pris.

Blåskjell bør ha høy næringsverdi som ingrediens i fiskefôr med høy andel protein av god kvalitet, lavt fettinnhold med høy andel flerumettet fett, og spesielt interessant er potensielt gode attraktantegenskaper (se under).  Innmat av blåskjell inneholder per tørrvekt 50-60 % protein, 5-10 % fett og 5-10 % aske (Zandee m.fl., 1980; Barkati og Ahmed, 1990; egne data ved NIFES).  Andelen glykogen vil være høy deler av året, men varierer mellom 5 og 30 %.  Den høye andelen flerumettet fett på over 40 %, og spesielt et innhold av fettsyren 22:6n-3 (DHA) på rundt 20 %, kan også gi verdifulle bidrag til fôrets næringsverdi, kanskje spesielt i kombinasjon med vegetabilske oljer.  Aminosyreprofilen til blåskjell er vurdert som gunstig for fisk  QUOTE "(Berge and Austreng, 1989)" 
(Berge og Austreng, 1989)
, og er en god kilde til essensielle aminosyrer  QUOTE "(Hertrampf and Piedad-Pascual, 2001?)" 
(Hertrampf og Piedad-Pascual, 2001)
. 

Dersom skallet inkluderes i pulver fra oppmalte blåskjell vil skallpulver utgjøre ca. 75 % av vekten. Hele blåskjell ble vurdert som en mulig ingrediens i fiskefôr, men økt mengde skallpulver i dietten ga redusert fordøyelighet hos regnbueørret  QUOTE "(Berge and Austreng, 1989)" 
(Berge og Austreng, 1989)
.  Av denne grunn fokuserte dette prosjektet på renset innmat som råstoff.  Skallet kan blant annet brukes til jordforbedring, men denne problemstillingen er ikke behandlet i herværende prosjekt.   

Mollusker er kjent for å ha gode attraktantegenskaper (Meyers, 1986), noe man kjenner til i Norge blant annet fra bruk av akkar i fiskefor (Lie m.fl., 1989) og skjell som agn.  Frie aminosyrer er kjent som viktige attraktanter i fiskefôr (Ward, 1991).  Skjell bruker frie aminosyrer i osmoreguleringen (Livingstone m.fl., 1979; Duinker m.fl., 2001).  

Det er tidligere vist at regnbueørret viste markert preferanse for fôr tilsatt blåskjellekstrakt i forhold til standard diett (Adron et al. 1973), og japansk flyndre har vist økt appetitt og vekst ved tilsetning av 5 % blåskjell i dietten (Kikuchi 1998), noe som trolig skyldes attraktantegenskaper i blåskjellråstoffet. Kikuchi (1999) fant at tilsetning av 5 % blåskjellmel gjorde det mulig å erstatte 45 % av fiskemelet med soyamel.  Tilsvarende har ikke vært undersøk for laks og torsk.

Innhold av algegifter i blåskjell er et problem som hindrer høsting til varierende deler av året, og her er diaréfremkallende toksiner (DST) dominerende.  Akkumulering av DST er vist i flyndre i Østersjøen (Sipia et al. 2000), men toleranse for DST i fôr til fisk er ikke kjent.  Trolig vil skjell med moderate giftmengder men over grensene for humant konsum i Norge kunne brukes til fôr som følge av fortynning ved delvis innblanding i fôret.  Men det er også mulig at fisken har en annen toleranse for algegiftene enn mennesker, og at langtidseffekter kan forekomme. Effektene av DST i fôr til fisk bør derfor undersøkes.  

Undersøkte problemstillinger:  

Da attraktantegenskaper ble vurdert som mest interessant, etterfulgt av problemstillingen med delvis erstatning av fiskemel som proteinkilde, ble det brukt en innblanding i forsøkene på opptil 8 % blåskjellråstoff.  Prosjektet omfattet en serie dose / respons-forsøk med delvis erstatning av fiskemel med blåskjell i fôr til laks og torsk. I tillegg ble kombinasjonen av blåskjell og vegetabilsk protein testet.  Renset innmat ble brukt for å unngå eventuelle negative effekter av skall.  Det ble også gjennomført forsøk med tilsetning av blåskjellpulver med moderate mengder av algegifter for å undersøke laksens toleranse for disse og dermed muligheten for bruk av blåskjell med moderate mengder av algegifter i fôret.

Materiale og metoder

Produksjon av blåskjellpulver: Tre tonn med giftfrie blåskjell fra Trøndelag 1. september 2002 ble kokt og renset ved en hermetikkfabrikk i Danmark, og innmaten ble deretter grovmalt, tørket og knust til fint pulver ved Toro fabrikker i Bergen.  Giftig blåskjellpulver ble produsert ved koking og manuell rensing, etterfulgt av frysetørking og finmaling ved NIFES fra 200 kg blåskjell med høyt giftinnhold. De giftige skjellene kom fra Sogndalsfjorden 29. september 2002 og hadde ca. 2500 µg/kg av diarétoksiner.

Det ble laget fôr med 0, 2, 4, 6 og 8 % erstatning av fiskemel til laks og torsk. Blåskjellpulveret, fiskemelet og de ulike fôrene ble analysert for sammensetning av total mengde aminosyrer og innholdet av frie aminosyrer. Fôrene ble i tillegg analysert for sammensetning av makronæringsstoff. I forsøkene med algegifter ble giftholdig blåskjellpulver, fôr og fisk analysert for innhold av diarétoksiner.

Det ble gjennomført ett forsøk med torskeyngel, ett med startfôring av laks og ett med lakseyngel av typen dose / respons-forsøk. I forsøket med torskeyngel ble fôropptaket målt ved tilsetning av markørmetallet Yttrium i fôret og analyse av dette i fisken.

Det ble videre gjennomført et fôrforsøk der 53 % av fiskemelet ble erstattet med vegetabilsk protein, hovedsakelig soya og noe hvetegluten, og der blåskjellpulver erstattet det resterende fiskemelet fra 0 til 8 prosent. En positiv kontroll bestod av et rent fiskemelsbasert fôr.

Det ble også gjennomført to forsøk med tre nivåer av algegifter i fôret til lakseyngel, der det høyeste nivået tilsvarte tilsetning av 10 % blåskjell med innhold av diarétoksiner like over grenseverdien for humant konsum. I det ene av disse forsøkene ble fiskens appetitt (antall pellets konsumert pr. individ pr. tidsenhet) registrert ved filming, mens effekten på vekst ble undersøkt i det andre forsøket.

Manuskripter med detaljert beskrivelse av forsøkene er under utarbeidelse og vil bli publisert (Moen et al. in prep; Duinker et al. in prep).

Resultater og diskusjon

Blåskjellpulverets egenskaper

Frie aminosyrer (FAA): Blåskjellpulveret hadde samme nivå av sum FAA som fiskemelet, men profilen var noe forskjellig (
Figur 1
). Spesielt taurin og glycin var 60 og 270 % høyere i blåskjellpulveret i forhold til fiskemelet, men også serin, aspargin, glutaminsyre, glutamin og arginin var høyere i blåskjellpulveret. Fiskemelet hadde langt høyere konsentrasjoner av FAA sammenliknet med fileter av laks, torsk og sei (M. Espe upubliserte data ved NIFES), og har dermed trolig langt bedre smakelighet som ingrediens i fôr enn oppmalte fileter i fôr.  Et annet mål på graden av frie aminosyrer og mindre peptider er TNBS eller hydrolysegrad. Her var det en del metodisk variasjon, men blåskjellpulveret og fiskemelet hadde ca. 42 % TNBS, mens laksefilet normalt ligger mellom 8 og 12 %. Glycin betain, som er en kjent attraktant, ble ikke analysert i dette prosjektet.
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Figur 1. Innholdet av frie aminosyrer i fiskemel og blåskjellpulver i mg/g prøve.

Analyser av ulike prøver av ferske blåskjell, kokte blåskjell og kokevann viste at ferske skjell kan ha 50 % høyere konsentrasjon av FAA enn kokte som ble brukt i dette prosjektet. Videre viste det seg at ville skjell fra fjæren i en brakkvannsfjord hadde 50 % høyere konsentrasjon av FAA enn de dyrkede skjellene som ble brukt i fiskefôret. 

Proteinkvalitet: Aminosyreprofilen til blåskjellpulveret er svært lik fiskemelet (
Figur 2
), og dette tilsier at blåskjellproteinet kan være en god erstatning for fiskeprotein i fôret. Proteininnholdet på 66 % (Tabell 1) er på høyde med fiskemel.  
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Figur 2. Total aminosyresammensetning i fiskemel og blåskjellpulver (hydrolysert protein).

 
	Tabell 1. Råstoffsammensetning av blåskjellpulveret.

	Komponent
	Prosent innhold

	Fett
	8

	Protein
	66.2

	Glykogen
	7.6

	Vann
	6.6

	Aske
	5.5

	Sum
	93.9


Fett: Blåskjellpulveret hadde 8 % fett (Tabell 1), noe som ligger innen variasjonene mellom 5 og 10 % fra litteraturen (Zandee m.fl., 1980; Barkati og Ahmed 1990). Blåskjellpulveret hadde for høy grad av oksidering da det ble analysert etter 18 måneders lagring til å si noe om fettsyreprofilen i akkurat dette råstoffet.  Fra tidligere analyser ved NIFES har vi sett at blåskjell kan ha 10 % av fettsyren 20:5n-3 (EPA) og 20 % 22:6n-3 (DHA), med sum flerumettede fettsyrer på 35 %. 

Blåskjell som attraktant

Det ble ikke funnet verken positive eller negative effekter ved erstatning av fiskemel med blåskjellpulver, verken hos laks eller hos torsk.  I forsøket med vegetabilsk protein ble det heller ikke funnet noen effekt av blåskjellpulveret, men her var veksten i gruppen med vegetabilsk protein uten blåskjelltilsetning heller ikke redusert i forhold til gruppen med kun fiskemel.

Forskjeller mellom FAA i blåskjellpulver og fiskemel ble naturlig nok fortynnet i det ferdige fôret. Eksempler her er glycin og taurin som var henholdsvis 46 % og 16 % høyere i torskefôret med høyest innblanding av blåskjell sammenliknet med kontrollen, mens disse var 270 % og 60 % høyere i blåskjellpulver enn i fiskemel.

Det finnes flere mulige forklaringer på denne manglende responsen hos fisken.

1. fisken reagerer ikke på de smakskomponentene som skiller blåskjellpulveret fra fiskemel.

2. fiskemelet er så smakfullt at en økning i smakelighet er vanskelig å oppnå

3. endringene i smak var for små til å gi utslag, og en høyere innblanding av blåskjellpulver eller et mer smaksrikt blåskjellpulver kunne gitt en respons.

Fra litteraturen er det tydelig at smakspreferanser viser store artsforskjeller (Kasumyan og Døving 2003). Torsk ser ut til å respondere på blant annet glycin (Pawson 1977, Ellingsen og Døving 1986), som var markert høyere i blåskjellpulveret. Torsk foretrekker også tilsetning av akkar og reke til fôr basert på seifilet (Lie et al. 1989), men seifilet er trolig mindre smakfull enn fiskemelet som følge av betraktelig lavere konsentrasjoner av FAA (data fra M. Espe ved NIFES). Laks vet vi mindre om når det gjelder smakspreferanser, og vi kan ikke anta at den har de samme responsene som regnbueørret, som er bedre studert (Adron et al. 1973; Richardson 1978; Jones 1990).  I følge Sutterlin og Sutterlin (1970) reagerer ikke smaksløkene hos lakseparr på frie aminosyrer, men heller på syrer og klorid salter.  Mearns (1985) fant at lakseyngel (yearlings) responderte på aminosyrene alanin, glutamin, histidin, isoleucin og leucin i vannmassene med endret aktivitet, mens Proline, L-alanine, L-arginine and glycine ga sterkest respons hos liten yngel (Mearns 1986; 1989).  Av disse var glycin og glutamin høyere i blåskjellpulveret sammenliknet med fiskemelet, men kun glycin ga en tydelig forskjell i de ulike fôrgruppene.  Resultatet fra forsøket der over halvparten av fiskemelet var erstattet med vegetabilsk protein uten at veksten ble redusert viser hvor store marginer det var på smakelighet av fôret til laks med det aktuelle fiskemelet som ble brukt. En ukjent faktor kan imidlertid være variasjoner i innholdet av FAA, nukleotider og andre smakskomponenter i mellom ulike prduksjoner av fiskemel, noe som kan være opphav til ulike resultater i ulike forsøk.  Forsøk med startfôring av laks har tidligere vist at tilsetning av både reke og krabbe har gitt gode attraktanteffekter (A.-G. Moen upubliserte resultater).  Krabbe og reke FAA domineres av arginin, glycin, serin, prolin og i tillegg alanin i krabbe og taurin i reke (M. Espe upubliserte data ved NIFES). Reke (Pandalus borealis) er spesielt rik på glycin som kan forklare responsen hos liten yngel av laks.  FAA hos krabbe domineres av arginin og har også mye alanin.  Dette kan forklare responsen hos liten lakseyngel på krabbe. Dette er et komplisert fagområde, og kilder til ulike responser kan ligge i en kombinasjon av variasjoner med art, livsstadier, tilvenning, temperatur og avl, samt hvor mye som trengs av smaksstoffene for å maksimere fødeopptak og tekniske egenskaper ved fôret i forhold til lekkasje av smaksstoffer.
Det kan dermed se ut som at torsk burde respondere på de FAA som karakteriserer blåskjellpulveret i forhold til fiskemel, mens dette er mer usikkert for laks.  Både punkt 2 og 3 over er fortsatt tenkelig, og nye forsøk med høyere innblanding av blåskjell, gjerne med høyere konsentrasjoner av FAA, må til for å avklare dette. Informasjon om hvilke smakskomponenter den enkelte art responderer på og foretrekker samt kunnskap om nødvendige konsentrasjoner for å oppnå maksimalt fôropptak vil være nødvendig for å kunne optimalisere smak av fôret.

Effekt av algegifter

Det ble ikke funnet noen effekt på vekst eller appetitt ved moderate doser av diarétoksiner.  Fôret med høyest toksininnhold hadde ca 70 µg OA eq per kg, mens grenseverdien for humant konsum er på 160 µg/kg. Nivåene som fisken fikk i seg var under det som ville gi respons i form av oppkast hos mennesker, gitt at vi sammenlikner dagsdose for fisken med et måltid for mennesker, per vektenhet. Leverceller hos laks er mer følsomme for disse toksinene enn humane cellelinjer (Fladmark et al. 1998), men tilsvarende har ikke vært undersøkt for tarmceller fra laks. 
Det er planlagt et nytt forsøk og fôr til lakseparr er produsert med konsentrasjoner av diarétoksiner opptil 600 µg OA eq per kg. Dette forsøket gjennomføres i juni 2004 etter at prosjektet er avsluttet. Det er tatt prøver til immunohistokjemiske analyser av tarmvev fra det gjennomførte forsøket som vil bli analysert sammen med materiale fra det nye forsøket.
Konklusjoner/anbefalinger

Forsøkene viste ingen effekt av blåskjellpulveret som attraktant ved erstatning av fiskemel i fôr til yngel av laks og torsk, samt til startfôring av laks, innenfor det valgte variasjonsområdet.  Det er til nå mangelfull kunnskap om smakspreferansene til laks og torsk.  Det er sannsynlig at blåskjellpulveret slik det ble brukt i dette prosjektet ikke forbedret smakeligheten på fôret i forhold til fiskemelet som alt har høy smakelighet. Det ble heller ikke funnet negative effekter av den undersøkte erstatningen av fiskemel med blåskjellpulver på opp til 8 %.
Lave doser av diarétoksiner ga ingen effekt på vekst eller spiseatferd hos lakseyngel. Nytt forsøk med høyere giftighet må gjennomføres for å klarlegge laksens toleranse for disse toksinene.
Potensial

Attraktant: På tross av manglende resultater i dette prosjektet kan blåskjellråstoff med høyere konsentrasjoner av FAA eller i høyere innblanding i fôret tenkes å gi økt fôropptak, eventuelt hos andre livsstadier av laks og torsk eller hos andre aktuelle fiskearter.
Alternativ til fiskemel, prisvurderinger: Det ble ikke funnet negative effekter av å bytte ut fiskemel med blåskjellpulver.  I tillegg tilsier kjemiske analyser med sammenlikning av blåskellpulver med fiskemel at blåskjell kan være en god erstatning for fiskemel i fiskefôr. Dersom blåskjellpulver skal brukes som erstatning for fiskemel må en basere seg på prisen for ferdig prosessert fiskemel. I dagens marked ligger prisen på rundt 6 kr/kg. Gitt et tørrstoffinnhold i blåskjellpulver på rundt 5 %, protein på 66 % og fett på 8 %, som i dette prosjektet, vil dette gi en verdi for blåskjellråstoffet på rundt 0,30 kr/kg (Tabell 2). I tillegg til dette kommer tilvirkningskostnader for pulveret, men samtidig vil eventuell pris for skallet kunne trekke noe i positiv retning.  Fiskeolje har for tiden lavere pris enn fiskemel, og andelen fett i blåskjellpulveret er langt lavere enn innholdet av protein, slik at fettet har et lite bidrag til prisen for blåskjellpulveret. På den annen side kan det høye innholdet av flerumettede fettsyrer i blåskjellpulveret tillate en høyere innblanding av vegetabilske oljer til lavere pris. I et tenkt eksempel der 50 % av fiskemelet er erstattet med blåskjellpulver med 10 % fett og dietten inneholder 50 % protein vil blåskjellfettet utgjøre 2,5 % av fôret. Dersom blåskjellfettet har 20 % DHA og fiskeoljen har 5 % DHA vil blåskjellfettet dekke opp for 10 % vegetabilsk olje fri for DHA med hensyn på DHA. Dette skulle tilsi en noe høyere verdi av fettandelen til blåskjellpulveret.

	Tabell 2. Prisvurdering i kr av blåskjellråstoff som erstatning for fiskemel

	Fiskemel
	% protein i tørrstoff
	70

	(FM)
	Pris 1 kg FM
	6

	
	gram protein
	700

	
	kr / gr protein
	0,009

	
	
	

	Fiskeolje
	Pris 1 kg FO
	4

	(FO)
	kr/gr olje
	0,004

	
	
	

	Blåskjell
	% tørrvekt av helvekt
	5

	(BM)
	%protein i tørrstoff
	66

	
	% fat i tørrstoff
	20

	
	
	

	
	1 kg BM
	1000

	
	gram tørrstoff
	50

	
	gram protein
	33

	
	"protein verdi"
	0,28

	
	gram fat
	4

	
	"fett verdi"
	0,016

	
	
	

	Pris pr kg levende blåskjell


	0,30




Bruk til fiskefôr vil dermed ikke kunne forsvare høsteutgifter på rundt 0,40 kr/kg, og ikke på langt nær kunne konkurrere med selv de laveste prisene som betales for skjell som går til koking og hermetikk, ned i 0,80 kr/kg etter transport (data fra FjordAker AS). Med dagens priser vil blåskjell som alternativ til fiskemel kun være et aktuelt alternativ til deponering av skjell, noe som det i dag må betales opptil kr 1,00 per kg for pluss transport (Olavsen 2003). For at et slikt biprodukt skal være lønnsomt vil det igjen forutsette store nok volumer, og dermed samordning av prosessering av blåskjell i større mottaksanlegg. 

En annen situasjon er om det finnes anvendelser av blåskjell i fiskefôr som forsvarer høyere priser. I dette prosjektet ga ikke en moderat innblanding av blåskjellpulveret noen effekt som attraktant i forhold til fiskmelet, men prosjektet tok kun for seg yngel av torsk samt startfôring og yngel av laks. Blåskjell kan komme til bedre anvendelse hos andre livsstadier og kanskje andre oppdrettsarter. I tillegg antas prisene på fiskemel å stige i årene som kommer. Prisen på fiskemel må imidlertid komme opp i 20 kr/kg for at blåskjellråstoffet kan betales med kr 1,00 per kg.

Forslag til videre forskning

Problemstillingen med toleranse for algetoksiner bør gjennomføres for fôr med høyere toksininnhold. Et slikt forsøk vil bli gjennomført i samarbeid mellom EWOS Innovation og NIFES i løpet av sommeren 2004.  
Studier av preferanser og responser på ulike smakskomponenter hos ulike fiskeslag vil være til god hjelp i optimalisering av fiskefôr med ulike smakstilsetninger, oppfulgt av studier med fokus på mengder som skal til av aktive smakssammensetninger for optimalt fôropptak. Slike studier bør omfatte ulike livsstadier.

Studier av hvordan blåskjellråstoffet kan få høyere innhold av FAA og andre smakskomponenter ved optimalisering av dyrkingsbetingelser og prosessering vil være av nytte for eventuell bruk av blåskjell som attraktant, samt til humant konsum.
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		Asparginsyre		0.8315

		Glutaminsyre		2.382

		Serin		1.08

		Glycin		4.2225

		Histidin		0.3615
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		Prolin		0.3965
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Fish meal

Blue mussel

mg AA per gram prøve

0.2965

1.709

0.4345

1.145

1.63

7.243

1.5335

1.304

3.308

0.5695

0.8085

1.705

0.7305

1.2605

2.4755

1.3295

1.82



Pulver

						Toro

		SampleName		Blåskjell pulver		Blåskjell pulver		Ferske Blåskjell		Kokte blåskjell		Fiskemel		Sample		Torsk 0%		Torsk 2%		Torsk 4%		Torsk 6%		Torsk 8%		Laks 0%		Laks 2%		Laks 4%		Laks 6%		Laks 8%		Tox 0%		Tox 50%		Tox 100 %		Veg 2%		Veg 4%		Veg 6%		Veg 8%		Veg neg		Veg pos		Blåskjellpulver2		Fiskemel		NIFES		Toro blåskjellpulver

		Asparginsyre		63.4		70.3		11.3		18.3		64.4		Asparginsyre		0.25		0.25		0.25		0.27		0.28		0.15		0.16		0.17		0.17		0.18		0.24		0.22		0.24		0.30		0.30		0.31		0.32		0.26		0.39		2.72		0.30		1.51		0.83

		Glutaminsyre		76.9		83.0		13.6		21.8		92.6		Glutaminsyre		1.24		1.29		1.28		1.33		1.35		0.75		0.75		0.79		0.79		0.82		0.97		0.95		0.96		1.14		1.11		1.13		1.13		1.04		1.69		2.71		1.71		3.45		2.38

		Hydroksyprolin		3.8		4.0		0.6		0.9		4.7		Serin		0.25		0.26		0.28		0.30		0.31		0.10		0.11		0.13		0.17		0.17		0.25		0.22		0.21		0.22		0.23		0.25		0.24		0.20		0.37		1.93		0.43		2.33		1.08

		Serin		30.0		32.4		5.6		8.8		30.1		Glycin		0.68		0.77		0.83		0.91		0.99		0.49		0.57		0.64		0.72		0.79		0.88		0.85		0.83		0.56		0.66		0.72		0.80		0.48		0.89		10.51		1.15		4.58		4.22

		Glycin		35.7		36.2		7.7		9.8		39.2		Histidin		0.54		0.55		0.55		0.55		0.54		0.17		0.19		0.19		0.21		0.21		0.21		0.20		0.19		0.35		0.35		0.34		0.33		0.35		0.61		0.59		1.63		0.49		0.36

		Histidin		12.2		11.9		2.9		3.7		14.9		Taurin		3.52		3.70		3.83		3.96		4.08		2.99		3.20		3.33		3.38		3.61		3.69		3.64		3.62		2.63		2.75		2.84		2.93		2.38		4.61		20.51		7.24		13.17		11.60

		Taurin		19.8		11.5		5.4		4.8		6.6		Arginin		0.98		1.03		1.08		1.10		1.13		0.30		0.37		0.41		0.48		0.53		0.45		0.43		0.44		1.13		1.14		1.19		1.20		1.04		1.41		3.95		1.53		4.72		3.12

		Arginin		42.2		45.3		7.2		12.4		39.9		Threonin		0.98		0.98		0.97		1.02		0.93		0.33		0.32		0.31		0.36		0.34		0.43		0.40		0.42		0.71		0.69		0.68		0.69		0.65		1.16		0.83		1.30		0.79		0.64

		Threonin		29.0		33.9		5.2		8.8		30.6		Alanin		1.97		2.02		2.01		2.02		2.01		1.11		1.12		1.16		1.17		1.19		1.59		1.58		1.59		1.36		1.34		1.32		1.30		1.27		2.31		4.91		3.31		5.19		2.64

		Alanin		30.4		31.3		6.0		8.5		41.6		Prolin		0.67		0.66		0.62		0.55		0.58		0.32		0.38		0.35		0.32		0.36		0.32		0.32		0.29		0.41		0.37		0.35		0.33		0.36		0.62		0.91		0.57		0.77		0.40

		Prolin		23.0		26.4		4.2		6.6		26.3		Tyrosin		0.48		0.50		0.50		0.52		0.53		0.20		0.18		0.21		0.22		0.22		0.25		0.23		0.25		0.43		0.43		0.41		0.41		0.42		0.73		0.62		0.81		0.76		0.62

		Tyrosin		23.2		27.3		4.1		7.2		22.9		Valin		1.13		1.12		1.12		1.09		1.04		0.45		0.43		0.45		0.42		0.41		0.51		0.49		0.49		0.78		0.74		0.72		0.67		0.76		1.35		0.27		1.71		0.43		0.24

		Valin		25.3		30.7		4.5		7.3		34.9		Methionin		0.55		0.57		0.58		0.57		0.53		0.14		0.14		0.18		0.17		0.15		0.16		0.15		0.16		3.60		3.45		3.42		3.40		2.99		0.78		0.41		0.73		0.15		0.16

		Methionin		13.6		14.9		2.4		3.5		20.7		Isoleucin		0.81		0.84		0.82		0.83		0.78		0.28		0.29		0.28		0.27		0.30		0.30		0.32		0.30		0.55		0.50		0.49		0.45		0.52		0.99		0.25		1.26		0.31		0.17

		Isoleucin		24.1		29.2		4.3		7.3		30.6		Leucin		1.72		1.72		1.67		1.67		1.59		0.56		0.51		0.50		0.51		0.50		0.50		0.50		0.51		0.99		0.90		0.85		0.83		1.00		2.00		0.24		2.48		0.34		0.16

		Leucin		42.4		48.4		7.7		12.2		53.9		Phenylanalin		0.87		0.88		0.87		0.86		0.83		0.29		0.28		0.30		0.29		0.29		0.29		0.31		0.30		0.58		0.56		0.53		0.50		0.58		1.11		0.22		1.33		0.29		0.22

		Phenylalanin		24.2		29.6		4.3		7.2		28.0		Lysin		1.20		1.19		1.18		1.16		1.13		0.49		0.45		0.44		0.46		0.48		0.71		0.70		0.71		0.94		0.87		0.87		0.82		0.90		1.68		1.03		1.82		2.20		0.86

		Lysin		43.6		50.3		7.7		12.5		56.5

														phser		0.05		0.07		0.03		0.02		0.03		0.02		0.02		0.03		0.04		0.03		0.02		0.03		0.03		0.04		0.04		0.03		0.04		0.02		0.03		0.15		0.19		0.19		0.24

														pea		0.14		0.12		0.13		0.11		0.11		0.06		0.07		0.07		0.05		0.05		0.09		0.09		0.08		0.05		0.04		0.04		0.04		0.04		0.11		0.05		0.51		0.05		0.04

														urea				0.27		0.31		0.55		0.72						0.18		0.24		0.28						0.07		0.13		0.39		0.45		0.55		0.12		0.14		51.29		0.24		3.83		1.42

														hypro

														asn		0.09		0.12		0.14		0.13		0.15										0.10		0.12		0.12		0.11		0.22		0.25		0.28		0.27		0.20		0.17		0.90		0.14		1.44		0.77

														gln																																								1.69				1.70		0.65

														sarc

														aaaa																																								0.13

														citr		0.12		0.13		0.13		0.13		0.10		0.04		0.04		0.07		0.04		0.06		0.05		0.05		0.06		0.07		0.07		0.06		0.06		0.07		0.13				0.32

														aaba		0.04		0.05		0.05		0.05		0.05												0.03		0.03		0.04						0.02		0.02		0.02		0.04		0.08		0.10		0.07		0.04

														cystine																																												0.07		0.07

														cysth1

														cysth2		0.26		0.23		0.26		0.24		0.22																		0.20		0.20		0.18		0.20		0.19		0.41		0.13		0.22		0.13		0.10

														b-ala		0.22		0.25		0.21		0.22		0.23		0.22		0.21		0.21		0.22		0.23		0.15		0.15		0.16		0.11		0.08		0.08		0.09		0.07		0.13		1.37		0.19		0.64		0.10

														aaiba

														homocys

														gaba		0.09		0.10		0.09		0.08		0.09						0.04				0.03		0.05		0.05		0.06		0.11		0.09		0.09		0.10		0.07		0.06				0.16

														ethanolamine																						0.03		0.03		0.05																0.04

														amm		0.54		0.52		0.51		0.49		0.49		1.15		0.49		0.37		0.34		0.33		0.31		0.30		0.30		0.30		0.29		0.28		0.26		0.32		0.45		0.15		1.00		0.12		0.09

														hylys1

														hylys2

														orn		0.24		0.24		0.24		0.25		0.23		0.08		0.07		0.08		0.08		0.08		0.11		0.10		0.10		0.14		0.13		0.14		0.12		0.14		0.27		0.15		0.36		0.33		0.13

														1-mhis		0.33		0.33		0.32		0.31		0.31		0.29		0.29		0.30		0.31		0.30		0.13		0.13		0.13		0.10		0.09		0.09		0.08		0.10		0.18				0.25

														trp		0.18		0.22		0.20		0.16		0.16																		0.17		0.13		0.16		0.17		0.13		0.23				0.23		0.21		0.15

														3-mhis

														ans		1.02		0.97		0.91		0.98		0.92		1.24		1.28		1.23		1.24		1.18		0.77		0.75		0.75		0.50		0.39		0.39		0.36		0.45		0.89		0.42		0.56

														car

														Sum		3.31		3.61		3.54		3.73		3.81		3.09		2.46		2.58		2.57		2.67		1.86		1.82		1.94		2.12		2.20		2.30		2.36		1.95		3.24		56.52		4.52		8.76		3.79

														Sum uten urea		21.33		22.10		22.15		22.55		22.55		12.30		12.00		12.50		12.77		13.31		13.73		13.45		13.57		18.87		18.64		18.77		18.79		17.20		26.06		109.33		34.52		50.47		33.75





FAA

		Sample		phser		tau		pea		urea		asp		hypro		thr		ser		asn		glu		gln		sarc		aaaa		pro		gly		ala		citr		aaba		val		cystine		met		cysth1		cysth2		ile		leu		tyr		b-ala		phe		aaiba		homocys		gaba		ethanolamine		amm		hylys1		hylys2		orn		lys		1-mhis		his		trp		3-mhis		ans		car		arg		Sum		Sum uten urea

		Torsk 0%		0.05		3.52		0.14				0.25				0.98		0.25		0.09		1.24								0.67		0.68		1.97		0.12		0.04		1.13				0.55				0.26		0.81		1.72		0.48		0.22		0.87						0.09				0.54						0.24		1.20		0.33		0.54		0.18				1.02				0.98		21.14		21.14

		Torsk 2%		0.07		3.70		0.12		0.27		0.25				0.98		0.26		0.12		1.29								0.66		0.77		2.02		0.13		0.05		1.12				0.57				0.23		0.84		1.72		0.50		0.25		0.88						0.10				0.52						0.24		1.19		0.33		0.55		0.22				0.97				1.03		21.92		21.65

		Torsk 4%		0.03		3.83		0.13		0.31		0.25				0.97		0.28		0.14		1.28								0.62		0.83		2.01		0.13		0.05		1.12				0.58				0.26		0.82		1.67		0.50		0.21		0.87						0.09				0.51						0.24		1.18		0.32		0.55		0.20				0.91				1.08		21.98		21.67

		Torsk 6%		0.02		3.96		0.11		0.55		0.27				1.02		0.30		0.13		1.33								0.55		0.91		2.02		0.13		0.05		1.09				0.57				0.24		0.83		1.67		0.52		0.22		0.86						0.08				0.49						0.25		1.16		0.31		0.55		0.16				0.98				1.10		22.42		21.87

		Torsk 8%		0.03		4.08		0.11		0.72		0.28				0.93		0.31		0.15		1.35								0.58		0.99		2.01		0.10		0.05		1.04				0.53				0.22		0.78		1.59		0.53		0.23		0.83						0.09				0.49						0.23		1.13		0.31		0.54		0.16				0.92				1.13		22.42		21.70

		Laks 0%		0.02		2.99		0.06				0.15				0.33		0.10				0.75								0.32		0.49		1.11		0.04				0.45				0.14						0.28		0.56		0.20		0.22		0.29										1.15						0.08		0.49		0.29		0.17						1.24				0.30		12.22		12.22

		Laks 2%		0.02		3.20		0.07				0.16				0.32		0.11				0.75								0.38		0.57		1.12		0.04				0.43				0.14						0.29		0.51		0.18		0.21		0.28										0.49						0.07		0.45		0.29		0.19						1.28				0.37		11.91		11.91

		Laks 4%		0.03		3.33		0.07		0.18		0.17				0.31		0.13				0.79								0.35		0.64		1.16		0.07				0.45				0.18						0.28		0.50		0.21		0.21		0.30						0.04				0.37						0.08		0.44		0.30		0.19						1.23				0.41		12.40		12.22

		Laks 6%		0.04		3.38		0.05		0.24		0.17				0.36		0.17				0.79								0.32		0.72		1.17		0.04				0.42				0.17						0.27		0.51		0.22		0.22		0.29										0.34						0.08		0.46		0.31		0.21						1.24				0.48		12.68		12.44

		Laks 8%		0.03		3.61		0.05		0.28		0.18				0.34		0.17		0.10		0.82								0.36		0.79		1.19		0.06				0.41				0.15						0.30		0.50		0.22		0.23		0.29						0.03				0.33						0.08		0.48		0.30		0.21						1.18				0.53		13.24		12.95

		Tox 0%		0.02		3.69		0.09				0.24				0.43		0.25		0.12		0.97								0.32		0.88		1.59		0.05		0.03		0.51				0.16						0.30		0.50		0.25		0.15		0.29						0.05		0.03		0.31						0.11		0.71		0.13		0.21						0.77				0.45		13.62		13.62

		Tox 50%		0.03		3.64		0.09				0.22				0.40		0.22		0.12		0.95								0.32		0.85		1.58		0.05		0.03		0.49				0.15						0.32		0.50		0.23		0.15		0.31						0.05		0.03		0.30						0.10		0.70		0.13		0.20						0.75				0.43		13.33		13.33

		Tox 100 %		0.03		3.62		0.08		0.07		0.24				0.42		0.21		0.11		0.96								0.29		0.83		1.59		0.06		0.04		0.49				0.16						0.30		0.51		0.25		0.16		0.30						0.06		0.05		0.30						0.10		0.71		0.13		0.19						0.75				0.44		13.46		13.38

		Veg 2%		0.04		2.63		0.05		0.13		0.30				0.71		0.22		0.22		1.14								0.41		0.56		1.36		0.07				0.78				3.60				0.20		0.55		0.99		0.43		0.11		0.58						0.11				0.30						0.14		0.94		0.10		0.35		0.17				0.50				1.13		18.79		18.65

		Veg 4%		0.04		2.75		0.04		0.39		0.30				0.69		0.23		0.25		1.11								0.37		0.66		1.34		0.07				0.74				3.45				0.20		0.50		0.90		0.43		0.08		0.56						0.09				0.29						0.13		0.87		0.09		0.35		0.13				0.39				1.14		18.57		18.18

		Veg 6%		0.03		2.84		0.04		0.45		0.31				0.68		0.25		0.28		1.13								0.35		0.72		1.32		0.06		0.02		0.72				3.42				0.18		0.49		0.85		0.41		0.08		0.53						0.09				0.28						0.14		0.87		0.09		0.34		0.16				0.39				1.19		18.70		18.26

		Veg 8%		0.04		2.93		0.04		0.55		0.32				0.69		0.24		0.27		1.13								0.33		0.80		1.30		0.06		0.02		0.67				3.40				0.20		0.45		0.83		0.41		0.09		0.50						0.10				0.26						0.12		0.82		0.08		0.33		0.17				0.36				1.20		18.71		18.16

		Veg neg		0.02		2.38		0.04		0.12		0.26				0.65		0.20		0.20		1.04								0.36		0.48		1.27		0.07		0.02		0.76				2.99				0.19		0.52		1.00		0.42		0.07		0.58						0.07				0.32						0.14		0.90		0.10		0.35		0.13				0.45				1.04		17.13		17.01

		Veg pos		0.03		4.61		0.11		0.14		0.39				1.16		0.37		0.17		1.69								0.62		0.89		2.31		0.13		0.04		1.35				0.78				0.41		0.99		2.00		0.73		0.13		1.11						0.06				0.45						0.27		1.68		0.18		0.61		0.23				0.89				1.41		25.91		25.77

		Blåskjellpulver2		0.15		20.51		0.05		51.29		2.72				0.83		1.93		0.90		2.71		1.69				0.13		0.91		10.51		4.91				0.08		0.27				0.41				0.13		0.25		0.24		0.62		1.37		0.22										0.15						0.15		1.03				0.59						0.42				3.95		109.13		57.84

		Fiskemel		0.19		7.24		0.51		0.24		0.30				1.30		0.43		0.14		1.71								0.57		1.15		3.31		0.32		0.10		1.71				0.73				0.22		1.26		2.48		0.81		0.19		1.33						0.16		0.04		1.00						0.36		1.82		0.25		1.63		0.23				0.56				1.53		33.82		33.59

		NIFES		0.19		13.17		0.05		3.83		1.51				0.79		2.33		1.44		3.45		1.70						0.77		4.58		5.19				0.07		0.43		0.07		0.15				0.13		0.31		0.34		0.76		0.64		0.29										0.12						0.33		2.20				0.49		0.21								4.72		50.23		46.41

		Toro blåskjellpulver		0.24		11.60		0.04		1.42		0.83				0.64		1.08		0.77		2.38		0.65						0.40		4.22		2.64				0.04		0.24		0.07		0.16				0.10		0.17		0.16		0.62		0.10		0.22										0.09						0.13		0.86				0.36		0.15								3.12		33.47		32.05
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