Ekhaga projekt: Musselmjol istéllet for fiskmjol i ekologiskt foder. D.nr: 2004-55. Projektledare: Odd Lindahl

Musselmjol istallet for fiskmjol i ekologiskt foder

av

Sven Kollberg och Odd Lindahl
Kristinebergs Marina Forskningsstation

INTRODUKTION

Malsattning

Ett 6vergripande mal ar att uppna en storskalig produktion av blamusslor pa svenska vastkusten
for att forbattra kustvattenkvalitén. dar arbetet kring musselmjol utgér en del av verksamheten.
Overgodningens negativa effekter, dar jordbruket star far merparten av naringslackaget, ar
valkant sedan lange (Anon. 2003). Blamusslor (Mytilus edulis) filtrerar (ater) vaxtplankton och
minskar darmed indirekt koncentrationen av de naringsamnen som orsakar 6évergodning i
kustvatten. Vid skérden lyfter man rent fysiskt ut néring ur havet. Av musslans levandevikt
utgdrs ca 0,8% av kvave och 0,05% av fosfor. Cirka 1/3 av den skdrdade biomassan kan inte
anvandas for human konsumtion, men kan tas tillvara for anvandning inom lantbruket. Det har
berdknats att 50 000 ton musslor bor kunna odlas och skordas arligen langs Bohuskusten, vilket
betyder att ca 15 000 ton behdver processas for annan anvandning &n human konsumtion
(Lindahl et.al., 2005). Projektet har haft till syfte att beddma om och hur denna del i sa fall kan
anvéndas for framstallning av foder.
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Figur 1: Agro-Aqua kretsloppet av nérsalter dar man genom odling och skoérd av blamusslor
recirkulerar naring fran kust till hav. Musselodling ar ett kostnadseffektivt satt att forbattra
kustvattenkvalitén och samtidigt en kretsloppsanpassad produktion av ett hogvardigt livsmedel
och foder. Forsok att utnyttja nedfallet av organsikt material under odlingar planeras.
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Bakgrund

Vid anvandning av musslor som fodertillsats, maste dessa processas till mjol for att skapa en
hanterlig produkt for foderindustrin. Foder med musselmjol &r i forsta hand av intresse som del i
ekologiskt foder for aggproduktion, nar kravet pa att andelen ekologiskt godkénda ravaror
successivt kommer att 6ka till 200% inom EU (Odelros, pers.kom). Forutsatt att kostnaden for
musselm;jol kommer att hamna pa en rimlig niva &r beddmningen att det finns en betydande
potential for musselmijol, eftersom produkten redan &r efterfragad av svenska ekologiska
aggproducenter (Odelros, 2004).

Projektets malsattning var att utreda om musselmjol kan anvandas for att ersétta fiskmjol i
ekologiskt foder, i forsta hand for fjaderfa. Projektet skulle: 1) ta fram en teknisk I6sning av en
anlaggning for mjoltillverkning och 2) berékna ett tillverkningspris pa musselmijal, klart for
leverans till fodertillverkare.

Hypotes

En grundlaggande hypotes ar att musselmjol kan produceras till ett konkurrenskraftigt pris.
Avgorande for den fortsatta utvecklingen &r saledes att undersoka om musselmjolet
naringsmassigt sékert kan ersatta fiskmjol eller andra proteinkallor i varpfoder och om det kan
tillverkas och saluféras inom de ekonomiska ramar som fodermarknaden tillater.

MATERIAL OCH METODER

Produktion av musselmjol

En farsk mussla bestar av 1/3 skal, 1/3 kott och 1/3 vatten. Mjoltillverkningen kraver att
merparten (ca 90 %) av skalen avldgsnas. Den teknik, som anvands av Limfjordskompaniet i
Nykgbing, Danmark, ar anguppvarmning under ca 2,5 minuter foljt av skakning 6ver skakgaller.
Denna teknik finns kommersiellt tillgdnglig men i nuldget saknar vi information om kostnaden att
separera kott fran skal. Darefter torkas och mjolas kottet. | de fall nedan dar enbart musselkottet
torkats har darfor en separering forst skett sa att skaldelarna avlagsnats.

Musselmjol, 80 kg, tillverkades i en forsta omgang i en forsoksanlaggning hos sillolje- och
sillmjélsindustrins forskningsinstitut (SSF) i Bergen, Norge. Musselkottet varmdes till mellan 65
och 85°C, varefter vatten och fett pressades ur i en dubbelskruvpress. Vétskefasen varmdes sedan
till 90°C och utfallt protein avldgsnades. Vétskan separerades i en olje- och en vattenfas
(limvatten). Det senare torkades in och blandades med den forst pressade kakan innan
alltsammans torkades och maldes till mjol. Processen var dyr varfor det var nddvéndigt att finna
billigare metoder.

Efter mycket stkande stod tva mojligheter till buds. | den ena torkas musselkottet med varmluft
under 24 timmar med successivt 6kande temperatur, fran rumstemperatur till 88°C. Aterstaende
TS-halt &r da ca 95 %. Den andra torkmetoden ar en mer industriellt anpassad metod déar
hetvatten eller anga utnyttjas i torkprocessen. Musselkéttet torkas i en roterande trumma med en
diameter av ca 0,6 m och langd 2,5 m. Musslorna passerade genom trumman upprepade ganger
tills TS-halten natt 6nskad niva, eller ca 95 %. Temperaturen steg under torkningen successivt till
95°C.
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Ytterligare forsok med torkning har gjorts, dels med mikrovagsteknik (figur 2 och 3), dels med
" Airgrinder”-teknik (figur 4). | det forra fallet placerades kokt eller malt kott pa ett 20 m langt
band, som sakta passerade forbi hundra aktiva magnetroner . Temperaturen gick upp i ca 80°C
och behandlingstiden var en dryg halvtimme, varefter en TS-halt pa 85 % uppmittes. Malt
musselkatt, s.k. musselmousse, torkade pa samma satt till en TS-halt pa 90 % under nagot kortare
tid. I ”Airgrindern”, dar materialet torkades, maldes och delvis separerades i en och samma
process, tillsattes hela farska musslor, inklusive skal. Materialet torkades i en mycket stark
luftstrém som passerar ett torn i vilken en virvel bildas. Musslorna utsattes for kraftig nétning
och samtidigt stora tryckskillnader i den roterande luftstrommen och foll ut som ett pulver som
kunde separeras i olika storleksfraktioner med TS-halter pa dver 95 %. De olika fraktionerna
analyserades pa kalcium- och proteininnehall.
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Figur 2 B: Principskiss av mikrovagsugn som anvandes for torkning av musselkott.

Figur 3: Musselkott, till vanster pa vag in och till héger pa vagut ur mikrovagstunneln.
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Forsok med varphons och slaktkyckling

Ett orienterande forsok med kokt musselkdétt utfordes 2003 och gav lovande resultat (Kollberg
och Lindahl, 2003). Lovsta Forskningscenter, SLU, Institutionen for husdjurens utfodring och
vard overtog forsoksverksamheten och dér pagar under 2005 - 2007 forsok med att utprova
musselmjolet som del av foder till bade slaktkyckling och véarphons. Nedan foljer en kort resumé
av pagaende forsok.

Det man i forsta hand testar ar om musselmjol kan ersatta fiskmjol inom ekologisk
fjaderfaproduktion med samtidig optimering av naringsnivan. Eftersom det periodvis
forekommer vaxtplankton som producerar och innehaller biotoxiner kan musslorna ackumulera
dessa toxiner. Om det visar sig mojligt att anvanda &ven toxiska musslor vid produktion av
musselmjél skulle det innebéra en mycket stor fordel for musselodlarna, som da aven kan skorda
under perioder med toxinforekomst. Anvandning av toxiskt mjol ingar darfor i forsoksserien pa
SLU.

Djurmaterialet var i samtliga fall varphons av hybriden LSL (Lohman Selected Leghorn) och de
inredda burarna var av modell Viktorsson. Honsen hade fri tillgang till foder men utfodrades bara
en gang per dag. Honorna vagdes vid forsékets borjan och slut och dggproduktionen registrerades
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varje dag. Pa SLU analyserades dggen ocksa med avseende pa deformationstal, brottstyrka, H-tal
(vitans hojd) och gulans farg.

| forsta forsoket under sommaren 2004 pa SLU, startade forsoket da hénsen var 16 v gamla och
pagick i ca 3 manader. 12 grupper med 8 hons i varje grupp, totalt 96 hons, anvéndes.
Forsoksfoderblandningarna gavs fr.o.m. 18 veckors alder. Det ingaende fiskmjolet ersattes i olika
grad med musselmjol dar fyra olika forsoksfoder med 0, 3, 6 och 9 % inblandning anvéndes.
Varje foderblandning utfodrades till 3 grupper & 8 hénor.

| ett andra forsok pa SLU (figur 5), som startade i februari 2005, var hénsen 31 v gamla och holls
sa lange forsoksfodret rackte (ca 8v). Detta inneholl musselmjél producerat av toxininnehallande
musslor. | denna studie anvéandes 6 grupper med 2 hons i varje grupp, totalt 12 héns. Tre
forsoksfoder tillverkades och gavs till 2 grupper var; 1) 15 % inblandning av ordinért musselmjol,
2) 15 % inblandning av toxiskt musselmjél och 3) konventionellt foder. Vavnad fran tunntarm,
kortelmage, muskelmage, lever och skalkdrtel togs ut vid forsokets slut for histologisk
undersokning och track samlades under forsoket for analys, allt for att se om man skulle kunna
finna ndgon inverkan av toxin.
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Figur 5: Forsoksuppstallningen pa SLU.

RESULTAT

Musselmjél, torkning av ravara

Torkning med varmluft eller trumtorken innebar att temperaturen i bada fallen &r tillracklig for
pastorisering av materialet. Varmluftstorkningen kan regleras noggrant bade vad galler tid och
temperatur medan trumtorkningen innebér en nagot hardhantare behandling, dar temperaturen i
rorslingorna, som materialet da och da kommer i kontakt med, dverstiger 100°C.

Torkning med mikrovagor &r en flexibel metod, som ocksa ger pastoriseringseffekt. Temperatur
och behandlingstid kan regleras noggrant. Tre tester utfordes och forsoken visade att metoden
kan forfinas ytterligare. Torkningstiden ar den kortaste av de tre hittills beskrivha metoderna.
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| ”Air grindern” utsatts inte materialet for hogre temperatur &n 30°C. Det ar i dagslaget osékert
om det torkade materialet trots detta &nda kan betraktas som pastoriserat genom de snabba
svangningarna i tryck. Denna metod &r den enda av de fyra i vilken separering av skal och
mjukdelar samt torkning kan utféras samtidigt. Analyser efter det forsta testet visade att
separeringen av skal och mjukdelar var otillrdcklig, men med annan installning av
forsoksparametrar kan detta troligen forbattras.

Kostnadsberakning

Pris for separering av kott och skaldelar har inte gatt att fa nagon uppgift om. Den metod, som
idag praktiseras storskaligt innebar att musslorna hettas upp snabbt med hjalp av anga. Denna
behandling varar i 2,5 minuter. Dérefter fors musslorna ut pa ett skakgaller dar det koagulerade
kottet skakar loss fran skalet varefter separeringen av skal och kott ar enkel.

Torkning av kottet med varmluft eller trumtork berdknas till ca 3 kronor per kg torkad vara. |
fallet med trumtorkning forutsatter detta pris dock en relativt stor volym, flera tusen ton per ar.
Investeringskostnaderna for trumtorken beddms till 4-5 millioner kronor, men ar okanda for
varmluftstorken.

Mikrovagstorken och "Air grindern” bedéms energisnalare an de tva andra med en potential for
att processkostnaden kan understiga 2 kr/kg mjol. Uppgift om investeringskostnad har inte gatt
att fa fram, men beddms inte som odverstiglig.

Processekonomi

e Féarska musslor inklusive leverans till beredningsprocessen betalas med 20 ére/kg. (Till
odlaren betalas dessutom ett miljostod i storleksordningen 80 dre/kg).

e Fran farsk mussla till musselmjol berett av musselkéttet minskar vikten med en faktor 20.
Kotthalten ar ca 25% och TS-halten pa kéttet ca 20%. Mjolpriset utan processkostnad blir da
4 kr/kg.

e Processkostnaden for mjoltillverkningen inklusive separering och torkning uppskattas i
nuvarande lage ligga pa samma niva, dvs 4 kr/kg. Mjolpriset &r nu uppe i 8 kr/kg

e Av processen erhalls ocksa en betydande kalkfraktion, som har ett varde av ca 0:25 kr/kg

e 1 ton musslor ger ungefar 50 kg musselmjol och 300 kg kalk

e InkOpsvardet pa 1 ton musslor &r 200 kr och utgangsvardet efter processen 50x8 + 300x0:25
= 475 kr

Musselmjolets naringsvarde

Det forst tillverkade musselmjclet analyserades med avseende pa fettinnehall och proteiner och
befanns vara i klass med eller t.o.m. béttre &n fiskmjol (Elwinger, pers.kom.). Fetthalten var i
storleksordningen 8 % med hdg andel langkedjiga fleromattade fettsyror. Proteinhalten var ca 65
%. Av sarskilt intresse for ekologisk fjaderfaproduktion var att halterna metionin och cystein ar
relativt hoga och likvardiga med de i fiskmjol (figur 6, tabelll). Speciellt géller att nar honans
behov av protein &r tackt, skall ocksa metionin- och cysteinbehoven vara tackta.
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Figur 6: Jamforelse mellan total aminosyresammansattning i fiskmjol och musselmjol (Duinker et
al., 2003).

Tabell 1: Innehall av for fjaderfa viktiga aminosyror i fisk- och musselmjol.

Metionin g/kg Cystein g/kg
Fiskmjol 17,6 - 20,6 -
Musselmjél 15,7-178 10,2 -10,7

Forsdk med varphons

| den forsta studien, som gjordes med kokt musselkott kunde man inte notera nagra skillnader i
produktionsresultat mellan honor utfodrade med musslor och kontrollen. En tydlig skillnad
mellan behandlingarna var dock dggulans farg, som blev starkare gul med ékad méangd musslor
och som bestod t.ex. vid bak av sockerkaka (figur 7). Aggen testades ocksa pa olika sitt for smak,
men ingen bismak kunde observeras, inte ens i aggen dar honorna haft fri tillgang till musselkott.

| den forsta studien som utfordes pa Lantbruksuniversitetet kunde inga signifikanta skillnader ses
nar det galler foderomvandlingsférmaga, varpprocent, dggvikt, aggmassa, skaldeformation,
brottstyrka eller pa vitans hojd mellan de olika forsoksfodren. Det fanns signifikanta skillnader i
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Figur 7: Gulan fargades nar kokt musselkott forekom i fodret vilket ocksad framkom vid bakning.
foderkonsumtion, men det verkade inte ha samband med vilket forsoksfoder honorna fick.
Signifikanta skillnader fanns dven i gulans farg. Gulans féarg blev starkare och starkare ju mer
musselmjol som var inblandat (tabell 2).

Tabell 2: visar resultaten av den olika tillgadngen i fodret av musselmijol.

Forsoksfoder(% mussel- 0% 3% 6 % 9%
mj6l inblandning)

Foderkonsumtion 101 95 95 99

(g/héna och dag)

Foderomvandlingsférmaga 2,07 1,97 1,94 2,10
(foderkons./aggmassa)

Vérpprocent (%) 79,1 81,7 85,1 79,1
Agg vikt (g) 61,5 58,8 57,8 59,6
Aggmassa 48,7 48,0 49,1 47,2
(g 4gg/hdna o dag)

Gulans farg 6,3 8,2 9,0 9,6
(LaRoche skala 1- 15)

| den andra studien dar mj6l innehallande toxin anvéandes pekar de preliminara resultaten pa att
varken honor eller aggproduktion paverkades. Inte heller i de histologiska undersokningarna har
nagra tydliga forandringar kunnat iakttas som skulle kunna ha samband med musseltoxinerna.
Nagot toxin har inte aterfunnits, varken i olika organ eller i &ggen. Det skall dock papekas att
toxinnivaerna i fodret lag langt under det gransvarde som galler for mansklig konsumtion.

DISKUSSION

Musselmjol

Flera omfattande forsok med torkning av musselkott till musselmjol genomfordes inom projektet
under 2004/05. Mj6let har sedan anvénts i SLU’s forsoksverksamhet som substitut for fiskmjoél i
ekologiskt foder till varphons. Vissa ekonomiska berdkningar pa produktionskostnaden av mjolet
har ocksa kunnat genomfdras. Av resultaten hittills kan man dra slutsatsen att musselmjol verkar
kunna ersatta fiskmjol, bade naringsmassigt och fran en ekonomisk synvinkel. Berékningarna
visade vidare att for att mjolproduktionen skall kunna konkurrera med fiskmjol maste musslorna
betinga ett pris av maximalt 20-25 6re per kg ravara, inklusive transport. Detta innebér i sin tur
att bara den del av musselskérden som &r oanvéandbar for human konsumtion kan komma i fraga.
Emellertid utgor denna andel ungefér 1/3 av allt som skordas. FOr nérvarande &r den svenska
musselnaringen for liten och darmed produktionen for 1&g for att medge en processindustri for
mjol baserad pa musslor. Detta kan dock snabbt andras, om naringen okar i omfattning. Sa tycks
ocksa ske. Den svenska produktionen beraknas bli tredubblad inom ett eller tva ar. Potential finns
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for en produktion av 50 000 ton musslor per ar. Av detta skulle da 6ver 15 000 ton bli tillgangligt
for en processindustri, vilket torde vara tillrackligt.

Det bor framhallas att en produktion av enbart fodermussla bara kan ske om odlaren erhaller ett
miljostod, t.ex. liknande det som ges som miljostod inom jordbruk idag. En produktion av 5 000
ton fodermussla per ar ger en mjélmangd av ca 250 ton. Med en 5 %-ig inblandning i ett
fullvardesfoder ger det en produktion av 5 000 ton foder per ar, vilket skulle racka till ungefar 1/3
del av den ekologiska dggproduktionen idag. Mjolningsprocessen kan utnyttja redan kand teknik
och att satta upp en processlinje torde inte stéta pa nagra storre problem. En vardedkning pa 550
kr per 100 kg mjol som beréknats ovan ger vid en produktion av 250 ton mjol ett tillaggsvarde i
processledet pa ca 1,4 millioner kr/ar. Inga forsok har gjorts for att berakna investeringsbehov
och arbetskraftsbehov men processen ar enkel och kan automatiseras. En realistisk bedémning ar
att en volym pa 5 000 ton ramussla per ar ar ett minimikrav for att satta upp en processlinje. Ca
1200 ton musselskal blir en restprodukt fran mjéltillverkningen som med fordel kan anvandas for
kalkning av sura jordar.

Musslor till foder

De preliminara forsoken har varit lovande nar det géller anvandning av blamussla i den
ekologiska fjaderfaindustrin. Forsoken pagar och omfattande forsék med slaktkyckling och
varphons ar planerade att genomfdéras under 2006 och avslutas 2007. Det man redan nu kan séga
ar, baserat pa analysresultat, att musselmjol ar jamforbart med fiskmijol, speciellt med tanke pa
aminosyrasammansattningen. Det &r visat att karotenoiderna i musslorna ger en bra farg pa
aggulan. Vidare att en relativt hdg inblandning av musslor i fodret inte ger nagon bismak pa
aggen och, baserat pa analysresultat av musselskal, att skalen kan inga i en viss proportion i
mj0let for att tdcka honsens kalkbehov. Huruvida en viss halt av musseltoxin kan tolereras av
honsen ar fortfarande under utredning, men hittills har inte nagot toxin kunnat aterfinnas i nagra
organ eller i &ggen nér toxiska musslor anvants i fodret. En orsak kan vara att, eftersom
musslorna endast utgér en mindre del av fodret, vanligtvis maximalt 12%, att toxinhalten i det
fardiga fodret under forsoken darmed har legat under den niva, som kan paverka hénorna.

Slutsats

Musselmjol ser ut att kunna vara ett mycket lovande substitut for fiskmjol i honsfoder. For att
musslor skall kunna bli en intressant produkt for foderindustrin krévs dock storre volymer an de
som idag produceras inom svensk musselnéring. Svensk musselodling &r dock i en expansiv fas
och darmed 6kar volymerna av musslor, som kan anvandas av foderindustrin. Det ar i férsta hand
bortsorterade musslor, som i stallet for att belasta musselforetagen med kostnader for destruktion,
kan utnyttjas for framstallning av foder i forsta hand till den ekologiska fjaderfaindustrin.
Darmed sluts ocksa ett kretslopp, som har borjat med naringslackage fran lantbruket, som i havet
utnyttjats av vaxtplankton, vilka utgér musslornas huvudsakliga foda. Vid skord av musslorna
och framstallning av musselmjdl har darfor naringen aterforts till land och lantbruket.

Samarbete

Projektet har genomforts i samarbete med docent Klas Elwinger, Dr Ragnar Tausson, Dr Lotta
Waldenstedt och doktorand Lotta Jonsson pa Sveriges Lantbruksuniversitet i Uppsala, med
konsulent Asa Odelros representerande ekodggproducenterna, med musselodlingsféretagen
Scanfjord AB i Mollésund och Nordic Shell Production i Lysekil. Vidare med AB Torkteknik i
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