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Sammanfattning

Sverige far arligen omkring 20 000-60 000 ton biprodukter fran den industriella bearbetningen av
fisk och skaldjur. Syftet med denna studie &r att analysera om biprodukternas tillsatts i fiskfoder har
en paverkan pa den tekniska pelletkvaliteten samt att dra slutsatser av fiskfodrets foderforlust
kopplat till pellethallbarhet. Fiskensilage har gjorts av biprodukter fran sill (Clupea harengus) och
tillsatts i fiskfoder. Totalt gjordes 10 dieter, ett kontrollfoder (CTRL) utan biprodukter och
resterande gjorda med Iag (L), medel (M) eller hog (H) dos av fiskensilage som ensilerats under 1,
3 eller 7 dagar. Den tekniska pelletkvaliteten undersoktes med koppling till pellethardhet analyserat
med Khal test, pellethallbarhet analyserat med Holmen test och pelletdensitet analyserat enligt
Sgrensen (2012). Biprodukternas effekt pa tekniska pelletkvaliteten analyserades genom att jamfcra
CTRL med dieterna innehallande fiskensilage. Vi fann inga signifikanta skillnader med undantag
frdn S1H vars pelletdensitet var signifikant (p<0,05) hogre an CTRL. Dieter innehéllande
fiskensilage har numerisk hogre hallbarhet jamfort med CTRL vilket innebér att fiskensilage kan ha
en positiv inverkan pa pellethallbarheten och darmed minskar dess foderforlust.

Nyckelord: Teknisk pelletkvalité, pellethardhet, pellethallbarhet, pelletdensitet, biprodukter,
fiskensilage, foderforlust

Abstract

Swedish seafood industries generate around 20 000-60 000 tons of by-products yearly. This study
aims to investigate if the by-products inclusion in fish feed has an impact on the technical pellet
quality and to conclude the feed loss with pellet durability as the indicator. Fish silage was made off
by-products from herring (Clupea harengus) and included in the fish feed. Ten diets in total were
made, one control diet (CTRL) without by-products and the remaining were made with low (L),
medium (M) or high (H) dosage of fish silage, which was ensiled for 1, 3 or 7 days. The technical
pellet quality parameters were investigated, pellet hardness analyzed with Khal test, pellet durability
analyzed with Holmen test, and pellet density analyzed according to Sgrensen (2012). The effect of
the by-products on the technical pellet quality was examined by comparing diets with by-products
inclusion with the CTRL diet. We found no significant differences, except for S1H, which pellet
density was significantly (p<0,05) higher than CTRL. Diets containing fish silage had numerically
higher durability compared to CTRL, which means that fish silage can have a positive impact on
pellet durability and therefore decreasing its feed loss.

Keywords: Technical pellet quality, pellet hardness, pellet durability, pellet density, by-products,
fish silage, feed loss
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1. Inledning

Under de senaste aren har den totala fiskfangsten globalt varit omkring 90 miljoner
ton per ar (FAO 2018). Innan forsaljning kommer en stor del av fisken genomga
industriell bearbetning som kan leda till s& mycket som 70% biprodukter. Dessa
biprodukter kan exempelvis vara huvud och lever som innehaller omega-3-fettsyror
och hogkvalitativa protein (Olsen et al. 2014). | Sverige fas arligen omkring
20 000-60 000 ton biprodukter fran den industriella bearbetningen av fisk och
skaldjur (Holmgren 2020). En del av dessa biprodukter kdps upp av Danmark som
gor det till fiskmjol, som framforallt gar till mink- och fiskfoder (Bergman 2015).
En del kommer &ven komposteras eller rétas (Jordbruksverket 2019), men det ar
inte tillatet att dumpa avfallen direkt i vatten enligt Sveriges milj6- och
energidepartement (SFS 2016:784). Det galler oavsett om det sker pa land eller fran
fartyg (HaV 2018). Om alla biprodukter skulle anvéndas till foder hade det varit
en miljoatgard, samtidigt som de begransande fiskbestanden skulle utnyttjas mer
effektivt (FAO 2012)

Detta studentarbete &r en del av ett storre forskningsprojekt Engineering
Nutritious Seafood by-products to Improve Local Aquaculture Growth and
Environment (ENSILAGE). Syftet med projektet ar att foradla och aterinfora
biprodukter fran fisk och skaldjur till livsmedelskedjan pa ett miljémassigt, socialt
och ekonomiskt hallbart satt. Biprodukterna framstéllas till ensilage och torkas,
fiskensilaget kan sedan blandas in i olika fiskfoder med andra passande
ingredienser for den fiskart som ska utfodras. Studiens modellart &r regnbage
(Oncorhynchus mykiss) och de framtagna foderrecepten uppfyller naringsbehovet
for arten.

Fiskfoders naringsmassiga kvalité har ofta studerats, men den tekniska kvalitet
studeras séllan (Sgrensen 2012). Det finns dessutom inga studier som undersokt
vilken paverkan fiskensilage har pa fiskfodrets tekniska kvalité. For att pelleten ska
kunna hantera mekanisk stress under transport, lagring och utfodring ar det viktigt
att den tekniska pelletkvalitén ar hdg (Aarseth et al. 2006a). Oftast transporteras
foder pa fiskodlingen fran silon till kassodling med hjalp av tryckluft i sa kallad
pneumatisk transport (Aarseth 2004). Under sadan transport kan foderpellets
generera fina partiklar och damm som skapas fran exempelvis kollisioner med



rorens vaggar (Pitchumani et al. 2003). Det damm och fina partiklar som genereras
orsakar miljoeffekter och ekonomiska forluster (Aas et al. 2011b).

Syftet med denna studie &r att analysera om de ensilagebaserade biprodukterna
fran fisk kommer att ha nagon paverkan pa den tekniska pelletkvaliteten. Den
insamlade datan om pellethallbarhet kommer indirekt kopplas till foderforlust.
Pellethardhet analyseras for att kunna uppna optimalt foderintag, detta da ett for
hart foder kan minska fiskens foderintag (Stradmeyer et al. 1988; Aas et al. 2011b).
Det analyserar dven eftersom en for hard eller mjuk pellet kan orsaka
matsmaltningsstorningar (Pillay & Kutty 2005; Baeverfjord et al. 2006; Aas et al.
2011b). Pelletdensitet analyseras da en bra densitet ar en forutsattning for att uppna
en lyckad oljebehandling, en process dar olja adderas i pelleten for att fa hdgenergi
och hoga nivaer av omega-3-fettsyror. Insamlat resultat kommer jamféras med
andra liknande studier. Fragestéllningarna som amnas besvaras ar: Vilken inverkan
har biprodukterna pa fiskfodrets tekniska pelletkvalité? Baserat pa pellethallbarhet
vilken foderforlust kan fodret ha?



2. Litteraturgenomgang

2.1. Fiskensilage

Fiskensilage ar en produkt som har en potential att vara ett fungerande fodermedel
eftersom det ar latt att framstélla och en liten investering krdvs. Fiskensilage gors
av hela fiskar eller enbart delar av dem (Arruda et al. 2007) som mals ner och
blandas med en kortkedjig organisk syra (Espe et al. 2015). Vid ndrvaro av syran
kommer fiskensilaget bli till en flytande produkt (Gallardo et al. 2012). Detta da
proteiner i ensilaget hydrolyseras till mindre peptider och fria aminosyror av
endogena, dvs fiskens kroppsegna, proteolytiska enzymer (Espe et al. 2015). Syran
som adderas i ensilaget kommer sédnka pH-vérdet och for att minska bakteriell
tillvaxt rekommenderas pH att vara under 4 (Bower & Hietala 2008).

2.2. Extrudering

Fiskfoder gors idag till stor del i en process kallad extrudering, detta ger fodret bra
tekniska samt nutritionella kvaliteter (Hilton et al. 1981). Extrudern bestar av en
cylinder med en singel- eller dubbelskruv. Skruven &r normalt monterad med en
serie av upprepande omrornings och transportelement. Hog temperatur (120—
130°C), hogt tryck (20-50bar) och skjuvkraft omvandlar foderingredienserna i
extruderingscylindern till en smalta. En fuktighet maste finnas i processen for att
gelatinisering av stérkelse och hydreringen av proteiner ska ske. Fodermassan
kommer i slutet av extruderingen att formateras till pellets, detta gérs med
munstycket i kombination med roterande knivar som skar pelleten till en 6nskad
langd (Serensen 2012). Pelleten expanderar genom att vattnet avdunstar ndr den
lamnar munstycket, detta sker pa grund av att pelleten gar fran ett hogt tyck till
atmosfartryck. Denna reaktion lamnar sma porer i pelleten som kan fyllas med olja
(Strahm  1998). Hogenergi  pellets brukar fyllas med olja 1 ett
vakuumbelaggningssystem och det gors innan den kyls ner och forvaras i pasar
(Serensen 2012). For att kunna forvara pelleten under langre tid brukar man efter



extruderingen torka pelleten genom att minska fuktigheten fran ungefar 300g kg™
till 80g kg (Sgrensen 2012).

2.3. Tekniska pelletkvalitén

Den tekniska pelletkvalitén ar viktig for att pelleten ska kunna klara transport,
hantering samt pneumatiska fodersystem utan att de gar sonder och skapar for
mycket fina partiklar (Aarseth 2004). Men det ar ocksa viktigt att den tekniska
pelletkvaliteten inte paverkar fiskens foderintag och digestion (Stradmeyer et al.
1988; Baeverfjord et al. 2006). Parametrar som analyseras i denna studie ar
pellethallbarhet, hardhet och densitet.

Pellethallbarhet definieras som mangden fina partiklar producerade fran ett prov
av pellets efter att de utsatts for mekanisk eller pneumatisk inverkan (Thomas et al.
1998). En pellet med hég hallbarhet kommer sénderdelas mindre i den pneumatiska
transporten samt att farre fina partiklar kommer bildas vid paketering och férvaring
(Aarseth, 2004; Sgrensen et al. 2009; Aas et al. 2011b). Skador pa pelleten kan
frigora sma partiklar som orsakar utslapp av naringsamnen i vattnet (Aarseth et al.
20064a).

Den maximala kraften som krdvs for att krossa en pellet definieras som
pellethardhet. Hardheten &r viktig att analysera eftersom ett for hart foder kan
orsaka matsmaltningsstorningar for fisken, som kan fa en svullnad i magen orsakad
av jasning och gasbildning (Pillay & Kutty 2005). Ett for hart foder kan &ven
resultera i ett minskat foderintag hos fisken (Stradmeyer et al. 1988; Aas et al.
2011b). Extruderat foder som ar for mjukt har dven visat sig kunna orsaka
oljeseparation i fiskens mage (Baeverfjord et al. 2006; Aas et al. 2011b).

Pelletdensiteten ar en egenskap hos pelleten som bestammer dess flytformaga och
sjunkningshastighet (Chevanan et al. 2007, 2009). En sjunkande pellet har en hgre
densitet samt en mindre expansion jamfort med en flytande pellet. Dessutom ger en
mindre expansion mindre utrymme for tillsats av olja. Expansionen under
extruderingen &r direkt kopplad till dess densitet (Glencross et al. 2011).

2.4. Pneumatisk transport

Pneumatisk transport &r ett vanligt satt att transportera foder fran dess forvaring till
kassodlingarna med tryckluft. Fodret kommer under denna transport utséttas for
mekanisk stress som orsakar sonderdelning samt ndtning av pelleten (Aarseth et al.
2006a), detta sker nar pelleten kolliderar med rorens véaggar (Salman et al. 2002;
Aarseth, 2004; Aarseth et al. 2006a). Mindre partiklar och damm som skapas vid
skador saknar ett nutritionellt varde som leder till en foderforlust samt en 6kad
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produktionskostnad. Partiklarna kan &ven fastna i réren som i vérsta fall skapar
blockeringar samt mikrobiell tillvaxt (Aarseth et al. 2006a). De sma partiklarna
kommer ocksa leda till o6nskade utslapp av naringsamnen. For att kunna undvika
dessa skador ar tekniska pelletkvalitén kopplad till pellethallbarhet samt hardhet
viktig (Aarseth et al. 2006a). Nar ett foder gors ar malet att uppna hoga tekniska
pelletkvaliténivaer men det saknas standardvarden for hallbarhet och hardhet. En
anledning till att en standard inte satts annu kan bero pa att det saknas en
standardisering av utrustning och méatningar for just dessa parametrar (Sgrensen
2012)

For att fodret ska hallas svavande i réren under transporten, maste luftflodet i
réren uppna en viss hastigheten (Aarseth et al. 2006a). En av de framsta orsakerna
till foderskadorna beror pa en for hog lufthastighet eftersom pelleten da kolliderar
kraftfullare med rorens véggar (Kalman, 1999; Salman et al. 2002; Aarseth et al.
2006a; Aas et al. 2011a). Andra parametrar som ocksa paverkar graden av skador
pa pellets ar den totala fodermassa som lastas i transportsystemet (Kalman, 1999)
och krokarnas design (Salman et al. 2002).

Pitchumani et al. (2003) har identifierat tre olika satt som pelleten skadas under
pneumatisk transport. Forsta sattet &r skador som orsakar avskavning och nétning
av ytan pa pelleten som ger upphov till nya mindre partiklar fran den ursprungliga
pelleten. Denna skada tillkommer vid interaktioner mellan partikel till partikel eller
partikel och rorets vagg. Andra séttet av skador som sker ar genom flisning dar
storre fragment av material forflyttas fran partiklar. Det ar de svaga punkterna, hérn
och kanter som ar mottagliga for denna skada (Taylor, 1998). Den sista och tredje
sattet pelleten skadas pa sker i hogre transporthastigheter da produkten spricker i
exempelvis en rét vinklad krok (Klinzing et al. 1997). Holmen test som mater
pellethallbarheten kan anvéandas for att forklara de produktforluster som sker genom
notning och flisning (Payne et al. 1994).

2.5. Foderforlustens paverkan pa miljon

Skador som sker pa pelleten i exempelvis pneumatisk transport kan ge upphov till
fina partiklar som kan skada ekosystemet. Dessa partiklar kan addera till sediment
pa botten eller spridas langre fran odlingen. Bottenfloran och faunan nedanfor
fiskodlingen tar upp naringsamnena fran skadad pellets, om den aeroba kapaciteten
overstigs kommer de fina partiklarna samla sig pa botten och forandra
biodiversiteten. | varsta fall kan det skapa giftiga forhallanden dar livet pa
bottensedimentet dor ut samt att havsgras kan kvéavas. Nagot som paverkar hur illa
utgangen blir ar fiskodlingens placering med dess tillgangar till lokala strommar
och vattendjup (White 2013).
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3. Material och metod

3.1. Utfort innan denna studie

3.1.1. Fodrets framstallning

Biprodukterna i studiens foder &r gjort av sill (Clupea harengus) fran en fangst med
garn den 24 mars 2019 i vistra Ostersjon. Chalmers tekniska hogskola fileade sillen
den 26 mars 2019 och allt utom filén anvandes till att gora fiskensilage. Dessa
biprodukter var bland annat huvud, ryggrad, skinn, stjartfena och indalvor.
Institutionen for husdjurens utfodring och vard pa Sveriges lantbruksuniversitet
skapade foderrecepten samt fiskfodret under hdsten 2019. Fodret &r gjort for att
uppfylla naringsbehoven for fiskarten regnbage (Oncorhynchus mykiss), fodrets
sammansattning kan ses i tabell 1. Totalt skapades tio olika foder bestaende av ett
kontrollfoder (CTRL) och resterande gjorda med lag (L), medel (M) eller hog (H)
inblandning av fiskensilage samt att de dven har ensilerats i 1, 3 eller 7 dagar. For
att inte riskera att fodrets smaklighet paverkas av andra ingredienser forutom
fiskensilage har ingredienserna i stort sett samma inblandning i de olika dieterna,
detta géller speciellt for fiskmjol.

Ensileringen paborjades den 26 mars 2019 dar forsta steget var att mala ner
fiskbiprodukterna. De malda biprodukterna fran sill, 340 kg, blandades med 2,55kg
antioxidant (0,75% vat vikt (vv)) samt 8,5 liter av 85% karboxylsyra (2,5% vv).
Ensilaget hade under forsta 30 minuterna ett pH av 3,4 och en temperatur pé 13,8°C.
Efter dag 1 hade ensilaget pH 3,54 och temperatur 19.0°C, efter dag 3 var pH 3,62
samt temperatur 18,2°C och dag 7 hade ensilaget pH 3,63 och temperatur av 18,2°C.
Efter ensileringen genomfordes sterilisering i omgangar om 100 liter ensilage i
85°C under 30 minuter.

Extruderingen utfordes med en dubbelskruv extruder, modell Ketse 20/40 fran
Brabender (Kulturstrale 49-55, 47051 Duisburg, Tyskland). Maskinen hade totalt
sex varmezoner i extruderingscylindern och munstycke av storleken 2mm
anvandes. Trycket, temperaturen samt hastigheten som anvéandes under
extruderingen for de olika dieterna finns sammanstéllt i tabell 2. Torkningen av
fodret utfordes under tre timmar i en ugn med temperatur 60°C.
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Pelleten blev oljebehandlad med gentle vacuum coater (GVC) fran Amandus Khal
(Dieselstrasse 5-9, 21465 Reinbek, Tyskland).

Tabell 1: Dieternas ingredienser, vardena anges som % i vat vikt. Dieternas siffror 1, 3, 7 talar
om antalet dagar som ensilaget har ensilerats medan L, M, H forklarar om fodret har 1&g, medel
eller hég inblandning av ensilage.

Ingredien-

o CTRL SIL SIM SIH S3L S3M S3H S7L S7M  S7H
Fiskmjgl 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150
Sojaprotein —,, 553 185 150 20,3 185 140 203 185 140
koncentrat

Vetegluten 80 67 43 30 67 43 30 67 43 30
Vetemjol 17,7 17,3 180 180 17,1 171 176 169 167 17,0
Potatis-

protein 65 47 23 10 47 23 10 47 23 10
koncentrat

Potatis 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30
starkelse

Fiskolja 100 89 73 55 92 82 71 94 86 77
Rapsolja 60 63 63 67 62 63 65 62 63 65
Vitamin

mineral 1,8 18 18 18 18 18 18 18 1,8 1,8
premix

Blodmjol 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 100 100 10,0
Ensilage 1 50 12,5 20,0

Ensilage 3 50 12,5 20,0

Ensilage 7 50 125 20
Titandioxid 05 05 05 05 05 05 05 05 05 05
Kalciumdi- 5 55 95 05 05 05 05 05 05 05
vatefosfat

Totalt 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

13



Tabell 2: Temperatur, tryck och hastighet som anvands under extruderingen. Dieternas siffror 1,
3, 7 talar om antalet dagar som ensilaget har ensilerats medan L, M, H férklarar om fodret har
l4g, medel eller hog inblandning av ensilage.

Extrudering

CTRL S1L SIM SIH S3L S3M S3H S7L S7TM S7H
Temp.
zon 1 80 80 80 80 8 80 8 8 80 80
(&(®))
Temp.
70N 2 95 95 95 95 95 95 95 95 95 95
°C)
Temp.
zon 3 105 105 105 105 105 105 105 105 105 105
O
Temp.
zon 4 125 120 125 125 120 120 120 120 115 115
°C)
Temp.
zon 5 120 120 125 130 120 120 120 120 115 115
O
Temp.
70N 6 120 120 120 125 120 120 120 120 115 115
(°C)_
(':Si;')ghet 400 340 380 380 380 400 380 380 360 400
62— 55— 50— 55— 48— 36—
Tryck 45—
(B;'r) > o6 65 40 55 64 52 50 40 44
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3.1.2. Pelletdensitet

Pelletdensiteten mattes med hjélp av en cylinder med volymen 1 liter. Pellets
hélldes in i cylinderns tills att en hég formats pa toppen, vid behov togs éverflédig
pellets bort med en linjal. Innehallet vagdes och vikten registrerades i Excel. For
varje diet togs och mattes tre prover.

3.2. Analyser utforda i denna studie

3.2.1. Pellethardhet

Kahl test utfordes med en handmandvrerad testare som bestod av en 2,5mm fjader
dar indikatorn stalldes in pa noll innan varje prov. En pellet placerades pa langsidan
och trycktes sonder mellan tva ytor, trycket som kravdes for att krossa pelleten
visades i kg. Provet utférdes pa fem slumpmassigt utvalda oljebehandlade pellets
per diet.

3.2.2. Pellethallbarhet

Analysen gjordes pa torkad pellet och inte pellet som var oljebehandlad, detta da
oljebehandlad pellet resulterar i oljelackage som skapar ett sorts klister i maskinen
dar fina partiklar garna samlas. Dessutom leder oljelackage till en felaktig lag vikt
(Serensen et al. 2009, 2010).

Holmen test (NHP100, figur 1) utférdes som ar en metod som efterliknar den
skadan pelleten utsatts for under pneumatisk transport (Sgrensen 2012). 100g pellet
uppmattes men i tva av proven fanns inte 100g tillgangligt, undantaget noterades
och analysen gjordes med 96,79 respektive 96,8g. Pelleten hélldes forsiktigt in i
NHP100 som sen arbetade under 60 sekunder under ett tryck av omkring 70 mBar.
Efter 60 sekunder 6ppnades locken forsiktigt och de fina partiklarna dammsogs upp
férhand med en vanlig dammsugare. Aterstéende pellet halldes upp i en bunke och
vagdes. Testet utfordes tva ganger for CTRL medan resterande dieter analyserades
en gang eftersom det inte fanns mer foder tillgangligt att analysera. Hallbarheten
beréknades enligt Sgrensen (2012) med féljande formel:

Aterstiende massa efter test [g]

Hallbarhet = -
Totala massan innan test [g]
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Figur 1: NHP 100 som utfor holmen test.

3.2.3. Statistisk analys

Datat analyserades med Envdgs ANOVA som ar en icke-parametrisk metod. Tukey
test anvandes, vilket innebdr att flertalet jamforelsetester utfordes dér medelvardet
for varje diet jamfordes med varandra. P-varde mindre &n 0,05 definieras som en
signifikant skillnad. Den statistiska analysen gjordes i programmet Graphpad Prism
8.
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4. Resultat

Resultatet av pelletdensiteten kan ses i figur 2 med dess medelvarde och
standardavvikelse, tabell med signifikanta skillnader kan ses i bilaga 1. Dieten S1H
skiljer sig signifikant fran alla andra eftersom den har hogst densitet, S1H och
CTRL skiljer sig med P-vérde 0,011, S1H och S1M med P-vérde 0,0013 medan
resterande dieter skiljer sig fran SIH med P-vérde 0,0001. Dieten S3L har storst
standardavvikelse.

pelletdensitet (gr/L)

550-
500- *
-
T 450- {
(o))
400- B ® s 1 s
350 | | | | | ] 1 | | 1 |
N ~2~ \Y NS
& VS R v ~§“ S A '\“‘.-,,

diet

Figur 2: Visar varje diets medelvarde samt standardavvikelse av pelletdensitet i g/L. Dieternas
siffror 1, 3, 7 talar om antalet dagar som ensilaget har ensilerats medan L, M, H forklarar om
fodret har 1ag, medel eller hdg inblandning av ensilage

Resultatet av pellethardhet kan ses med dess medelvarde och standardavvikelse i
figur 3, tabell med signifikanta skillnader kan ses i bilaga 1. Dieten S3L skiljer sig
signifikant fran S7L (P = 0,0051), S3L har hogst hardhet medan S7L har lagst. S3L
dieten har storst standardavvikelse av alla dieter.
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Figur 3: Visar varje diets medelvarde samt standardavvikelse av pellethardhet i kg tryck. Dieternas
siffrorna 1, 3, 7 talar om antalet dagar som ensilaget har ensilerats medan L, M, H férklarar om
fodret har 1&g, medel eller hég inblandning av ensilage

Resultatet av pellethallbarhet kan ses i tabell 3, kontrollfodret har numeriskt lagst
héllbarhet. Av dieterna innehallande fiskensilage, har de som ensilerats 7 dagar en
numeriskt lagre hallbarhet. Inga signifikanta skillnader eller standardavvikelser
finns eftersom for fa prover analyserades.

Tabell 3: Pellethallbarhet for varje diet visat i %. Dieternas siffrorna 1, 3, 7 talar om antalet dagar
som ensilaget har ensilerats medan L, M, H forklarar om fodret har 1ag, medel eller hég inblandning
av ensilage.

Pellethallbarhet (%0)

CTRL SiL S1M S1H S3L S3M S3H S7L  S7TM  S7H
72,68 8798 9394 9195 81,05 90,72 81,19 80,45 75,01 80,01
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5. Diskussion

Fiskensilage har inte haft en paverkan pa pellethardheten eftersom dieterna
innehallande fiskensilage inte skiljer sig signifikant fran CTRL. For dieterna S3L
och S7L skiljer sig pellethardheten signifikant at dar S3L har hogst hardhet och S7L
lagst. En hogre pellethardhet fas oftast vid en mindre expansion (Aarseth et al.
2006b; Hansen & Storebakken 2007), en liten expansion innebér ocksa en dkad
pelletdensitet samt mindre utrymme for oljebehandling (Glencross et al. 2011). Ett
svar till att S3L har en hog pellethardhet skulle da kunna besvaras av att dieten dven
har en hdg pelletdensitet. Detta &r dock inte fallet, dessutom har S3L en stor
standardavvikelse for bade pellethardhet och densitet. Denna standardavvikelse
skulle daremot kunna fatts av instabilitet under extruderingen samt en medféljande
hogre pellethardhet an de andra dieterna da det forekom extrem fall med hoga
varden for pellethardhet. Dieten S7L har istéllet lagst hardhet och i detta fall har
aven dieten en lag pelletdensitet vilket stimmer Gverens med tidigare studier
(Aarseth et al. 2006b; Hansen & Storebakken 2007).

Dieterna innehallande 7 dagars ensilage har en numerisk lagre hardhet &n de andra
dieterna. Av dieterna innehallande 7 dagars ensilage har S7H dieten hogst hardhet
medan S7L har lagst. For de andra dieterna innehallande biprodukter har en hogre
inbladning av fiskensilage gett en lagre pellethardhet.

Det finns inga standardvérden for pellethardhet Sgrensen (2012), men ett antal
studier har studerat hardheten pa olika fiskfoder till atlantlax (Salmo salar) med
varierande resultat (Chen et al. 2019; Sgrensen 2012; Aas et al. 2015; Randey
2018). Enligt Sgrensen (2012) har hogenergi pellets med diameter 5-6mm en
pellethardhet mellan 20N-40N, vilket motsvarar ungefar 2kg till 4kg. Chen et al.
(1999) hade pellethardheten omkring 2 — 6 kg for pellet mellan 6mm till 11mm.
Randey (2018) noterade en pellethardhet mellan 33N-54N, vilket motsvarar
ungefar 3,3-5,4kg. Aas et al. (2015) hade en pellethardhet omkring 8kg till 23kg,
studien utforde daremot analysen med pelleten staende vilket kan resultera i skilda
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varden jamfort med om analysen utfors pa en liggande pellet. Eftersom pellet ar
avlang (se figur 4) bor analys utford pa langsidan vara battre lampat eftersom det
ar dessa ytor som representerar storre delen av pelleten.

_sample pedet

Force direction and sample @\
pellet position ~— .

Figur 4: Visar en avlang pellet samt vilken riktning trycket kommer ifrdn da Khal test analysen
utfors pa en liggande pellet. (Thomas and van der Poel, 1996)

Denna studie har en pellethardhet mellan 0,62-2,68kg vilket ar lagt jamfort med
tidigare studier. En del av forklaring kan vara att pelletdensitet i denna studie &r
lagre, mellan 408-509¢/L, jamfért med Randey (2018) och Aas et al. (2015) som
hade pelletdensitet omkring 600-700g/L. En annan orsak kan vara att pelleten ar av
mindre storlek, enbart omkring 4mm i denna studie, vilket studier av Chen et al.
(1999) pavisar korrelerar med en mindre hardhet. En tredje orsak kan vara att fodret
i denna studie inte behandlats med anga innan extruderingen utfordes.

Signifikanta skillnader for pellethallbarheten kunde inte urskiljas da for fa
exemplar av proverna utférdes. CTRL dieten har lagst hallbarhet av alla dieter
medan de dieter som innehaller 1 till 3 dagars ensilage har numeriskt hogst
hallbarhet. De dieter som har hogst hallbarhet (strax 6ver 90%) ar S1IM, S1H och
S3M. En minskad expansion samt medféljande hdgre densitet resulterar i en hdgre
pellethallbarhet (Aarseth et al. 2006b; Hansen & Storebakken 2007). SIM och S1H
hade hog pellethallbarhet och pelletdensitet. Dieten S3M har hog pellethallbarhet
men inte en hog densitet, detta kan bero pa en instabilitet av trycket och
expansionen skedde under extruderingen.

Pelletdensiteten skiljer sig inte signifikant mellan CTRL och de dieter som
innehaller biprodukter, med undantag frdn S1H dieten. Under extruderingen
observerades att alla dieter innehallande fiskensilage var i princip latta att
expandera férutom S1H. Temperaturen som anvéndes i extruderingscylinderna var
darfor hogre an hos andra dieter, eftersom en hogre temperatur ska ge en okad
expansion. Detta ska i sin tur minska densiteten som helst skulle hallas under 500
g/L for att kunna lyckas med oljebehandlingen. Varfor denna diet var svar att
expandera under extruderingen ar daremot oklart, med det kan potentiellt vara
konsekvenser av torkning och forberedelserna av fiskensilaget. Den signifikanta
skillnaden som pavisats ar daremot enbart en enstaka skillnad och det skulle kunna
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vara ett typ 1 fel som innebér att den kan vara en av tjugo observationer som av ren
slump visar pa signifikans utan att den ar verklig.

Manga ingredienser i de olika dieterna har en likande inblandning men for en del
finns det en storre variation mellan de olika dieterna. For exempelvis potatisprotein
koncentrat skiljer sig inblandningen fran 1% till 6,5%. Detta kan méjligtvis ha en
inverkan pa dieternas tekniska pelletkvalitet. De analyser som genomfors i denna
studie &r begransat dar exempelvis vattenstabilitet inte studeras. Den data som
presenteras som underlag till resultatet for pellethallbarheten hade kunnat starkas
med fler prover. De metoder som utforts har anvants i andra studier, pelletdensitet
enligt Sgrensen (2012), pellethallbarhet med Holmen test och pellethardhet med
Khal test (Serensen 2012). Daremot finns det inga studier som tidigare har studerat
paverkan av fiskensilage pa tekniska pellet kvaliteten, dessutom studeras
fiskfodrets tekniska pelletkvalitet sallan (Sgrensen 2012). Darfor har det varit svart
att jamfora resultatet med andra studier. Den information som tagits upp i denna
studie ar ocksa mycket av samma forfattare, vilket i sig kan vara en begréansning for
att forsta ett komplext problem.

5.1. Fodrets foderforlust

CTRL har numeriskt lagst pellethallbarhet av alla dieter vilket innebar att
fiskensilage kan ha en positiv inverkan pa pellethallbarheten och kan darmed
minska dess foderforluster. De dieter som ensilerats i 7 dagar hade daremot lagst
hallbarhet av de som innehaller fiskensilage, det kan da vara fordelaktigt att inte
ensilera under sé pass lang tid.

Trots att dieterna innehdllande fiskensilage har hogre héllbarhet an CTRL
kommer det oundvikligt bildas damm och fina partiklar vid skador pa pelleten.
Detta kommer bland annat leda till foderforluster med en resulterande hogre
produktionskostnad (Aarseth et al. 2006a). Den mangd damm och fina partiklar
som bildas bestdms dock inte enbart av den tekniska pelletkvaliteten utan aven av
lufthastigheten (Kalman 1999; Salman et al. 2002; Aarseth et al. 2006a; Aas et al.
2011a), krokarnas design (Salman et al. 2002) samt den fodermassa som lastas i
den pneumatiska transporten (Kalman, 1999). Det ar ocksa viktigt att ha i atanke
att Holmen test som analyserar pellethallbarhet inte inkluderar alla skador som sker
pa pelleten (Payne et al. 1994).

De olika dieternas effekt pa miljon beror delvis pa fiskodlingens storlek och den
méngd foder som anvénds dagligen. Fiskodlingens placering med narhet till lokala
strommar och djup kommer ocksa bestamma hur stor effekt foderforlusten kan ha
pa miljon (White 2013). Det finns begransat med forskning om foderforluster och
miljoeffekter orsakade fran skador pa pelleten. Mer forskning hade behdvts pa
omradet for att kunna bestamma standardvarden pa den tekniska pelletkvaliteten.
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Enligt Aarseth et al. (2006a) ar det inte bara pellethallbarheten som &r viktig for
att pelleten ska kunna hantera pneumatisk transport utan det ar dven viktigt med
pellethardheten. Med avseende till detta skulle dieter innehallande biprodukter
varken vara signifikant béattre eller samre &n CTRL. Dieter som ensilerats 7 dagar
har daremot en numerisk lagre hardhet jamfort med de andra dieterna som &ven
stammer éverens med dess pellethallbarhet, detta visar att en trend finns (se figur
5).

Hallbarhet mot hardhet
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Figur 5: Visar pellethallbarheten mot pellethallbarheten. Dieternas siffrorna 1, 3, 7 talar om antalet
dagar som ensilaget har ensilerats medan L, M, H forklarar om fodret har 1ag, medel eller hig
inblandning av ensilage.

Fiskensilaget pH 6kade med en langre ensilering i denna studie vilket troligtvis
beror pa beninnehallet i ensilaget. Detta da neutraliseringen av benen kommer bilda
kalciumkarbonat som 6kar pH under en viss tidperiod (Arnesen et al. 1981; Arason
1994). Fiskensilagets pH skulle potentiellt kunna vara anledningen till att dieterna
innehallande 7 dagar ensilage har lagre pellethallbarhet och hardhet. Daremot borde
denna effekt aven i sddana fall synas pa dieter som ensilerats 3 dagar da pH bara
skiljer med 0,01 i vérde. HOgre pH ar &ven framst en risk for bakteriell tillvéxt
(Arnesen et al. 1981; Arason 1994) och inga samband har tidigare satts av att de
ska paverka pelletens hallbarhet och hardhet.

Pellethardheten kan aven anvandas som en indikator for vattenstabiliteten, en
parameter som ar viktig for att en pellet ska kunna behalla naringsamnen utan att
det lacker ut direkt i vattnet (Sgrensen 2012). Vattenstabilitet ar utdver det dven
viktigt for foderintag och fiskens hélsa (Baeverfjord et al. 2006; Aas et al. 2011b).
Detta ar saledes en parameter som hade varit av intresse att analysera i denna studie
for att kunna stérka resultatets trovardighet.

22



Utifran datan i denna studie hade dieter med minst foderforlust kunnat véljas
baserat pa hallbarhet och hardhet. Det ar ocksa viktigt att fodret har en bra
pelletdensitet for att kunna fa en lyckad oljebehandling som okar fiskfodrets
nutritionella varde. Dessutom finns fa studier pa hur tekniska pelletkvaliteten
korrelerar med fiskens foderintag och halsa. Vidare studier hade behévts goras da
en hog hallbarhet rakt av inte innebéar en mindre foderforlust. Minskat foderintag
och s&mre fiskhalsa kan leda till Iagre tillvaxt for fisken, men dven en 6kad méngd
odtet foder som kan ©ka foderforluster av narsalter till omgivningen. Om den
tekniska pelletkvaliteten inte gynnar fiskhdlsan kan det dessutom orsaka
valfardsproblem.
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6. Slutsatser

Slutsatsen fran denna studie &r att biprodukterna inte har en paverkan pa fiskfodrets
tekniska pelletkvalité, med undantag fran pelletdensiteten for SIH som skiljer sig
signifikant fran CTRL. Denna signifikanta skillnad kan vara ett typ 1 fel eller bero
pa konsekvenser av torkning och forberedelse av fiskensilage. Biprodukterna har
potentiellt en positiv inverkan pa pellethallbarheten men fler prover hade behovts
for sakrare resultat av pellethallbarheten samt att fler parametrar av den tekniska
pelletkvaliteten hade kunnat analyserats.
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Bilaga 1

Tabell 4: Pelletdensitet visat med medelvarde samt standardavvikelse i g/L. Dieternas siffror 1, 3,
7 talar om antalet dagar som ensilaget har ensilerats medan L, M, H forklarar om fodret har lag,
medel eller hdg inblandning av ensilage. Om dieterna har samma upphdjda bokstav skiljer de sig
inte signifikant at men om de har olika finns det signifikanta skillnader

Pelletdensitet (g/L)

CTRL Si1L SIM SIH S3L SS3M S3H S7L S7TM  ST7H
453*+  408° 440° 509° 410°+ 410 4232+ 407%° 411+ 408°
23 +72 +182 *06 303 +72 232 +3 115 +4,6

Tabell 5: Pellethardhet i kg med dess medelvarde och standardavvikelse. Dieternas siffror 1, 3, 7
talar om antalet dagar som ensilaget har ensilerats medan L, M, H forklarar om fodret har lag,
medel eller hdg inblandning av ensilage. Om dieterna har samma upphdjda bokstav skiljer de sig
inte signifikant men om de ha olika finns det signifikanta skillnader.

Pellethardhet (kg)
CTRL SIL SIM S1H S3L S3M S3H S7L  S7M S7H
1,94 213  124% 1580 268 212% 17% (620 12% 124%
+0,72 +082 +033 +04 =+175 +054 0,77 0,16 +0,7 +0,33
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