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Abstract

Norway is the worlds largest producer of Atlantic Salmon (Salmo Salar L), a quality food
product. The industry needs environmentally friendly solutions to overcome some of its
challenges, and one of the recent focus areas has been sustainable feed resources. Microalgae
is one of the suggested solutions. The use of microalgae in fish feed is dated back to early 2010.
Microalgae is not a consistent biomass and there are individual differences in nutrition quality
among the various species. It is therefore a need to investigate the nutritional potential for
different species. Even though some feed producers use microalgae derived feed ingredients,
such as oil, in fish feed there is still lack of knowledge about use of whole biomass. The aim of
this study was to investigate the effect of pre-processing and levels of incorporation of
Nannochloropsis Oceanica in salmon feed. Fish meal and fish oil was replaced with microalgae
at 7.5% and 15% pre-processed and 15% without pre-processing. Biometric data (weight,
length) was measured at start of the experiment and after termination (9 weeks). Samples to
analyze chemical composition and fatty acid composition were also collected at the same time
points. The start weight ranged from 141.7g + 27.89 — 142.0g + 27.29 at start of the experiment,
and there were no mortalities. Final weights ranged from 356.5 g + 5.53g to 315.6 g £ 7.0 g.
The control group had significantly higher final weight compared to the other groups, and there
were no significant differences between incorporation level or between the processed and
unprocessed groups. Significant growth rate (SGR) and thermal growth coefficient (TGC) were
significantly higher in the control group compared to the groups fed with microalgae. Feed
intake (FI) was significantly higher in the groups fed 15% microalgae compared to group fed
7.5% microalgae and control group. Feed conversion ratio (FCR) was significantly higher in
the control group compared to the groups fed with microalgae. Protein efficiency rate (PER)
was significantly higher in the control group and group fed 7.5% microalgae compared to
groups fed 15% microalgae. Condition factor (CF) was significantly higher in control group
compared to 15 % microalgae groups, also higher than group fed 7.5% microalgae but not
significant. Chemical composition varied among the groups fed different experimental feeds.
Groups which had microalgae incorporated in the feed had a beneficial fatty acid profile with
significantly higher content of PUFA compared to the control group. Levels of EPA and DHA
were also significantly higher compared to the control. The results at 7.5% microalgae are more
favourable than 15%. The results showed no advantages by pre-processing the microalgae at
15% incorporation in the feed.



Sammendrag

Norge er verdens starste produsent av atlantisk laks (Salmo Salar L), et kvalitets matprodukt.
Oppdrettssektoren trenger miljgvennlige lgsninger for & lgse noen av utfordringene, og en av
de senere fokusomradene er bearekraftige forressurser. Bruk av mikroalger har pagatt siden
tidlig 2010-tallet. Mikroalger er ikke en konsistent biomasse og forskjellige arter varierer i
kvalitet pa naringsstoffer. Det er derfor et behov for & undersgke naringspotensialet i
forskjellige arter. Selv om noen forprodusenter bruker foringredienser basert pa mikroalger,
som olje til fiskefor mangler det fortsatt kunnskap om bruk av hel biomasse. Malet med denne
studien var a undersgke effekten av forprosessering og nivaer av innblanding av
Nannochloropsis Oceanica i laksefor. Fiskemel og fiskeolje ble erstattet med den forprosesserte
mikroalgen ved 7.5% og 15% og 15 % uten forprosessering. Biometriske data (Vekt, lengde)
ble malt ved start av forsgket og ved avslutning (9 uker). Prgver for & analysere kjemisk
sammensetning og fettsyresammensetning ble ogsa tatt ved samme tidspunkt. Vekten varierte
fra4l1,7g+27,89-142,09+ 27,2 g ved starten av eksperimentet, og det var ingen dgdelighet.
Sluttvekten varierte fra 356,5 g = 5,53 g til 315,6 g £ 7,0 g. Kontrollgruppen hadde signifikant
hayere sluttvekt sammenlignet med gruppene som hadde mikroalgen i foret, og det var ingen
signifikante forskjeller mellom gruppene som fikk mikroalgen i foret. Spesifikk vekstrate
(SGR) og vekstfaktor 3 (TGC) var signifikant hgyere i kontrollgruppen sammenlignet med
gruppene foret med mikroalgen. Forinntak (FI) var signifikant hgyere i gruppene som hadde
15% innblanding av mikroalgen i foret sammenlignet med gruppen som hadde 7.5%
innblanding og kontrollgruppen. Forfaktoren (FCR) var signifikant hgyere i kontrollgruppen
sammenlignet med gruppene som fikk mikroalgen i foret. Proteineffektivitetsraten (PER) var
signifikant hgyere i kontrollgruppen og gruppen som hadde 7.5% av mikroalgen sammenlignet
med gruppene som hadde 15% av mikroalgen. Kondisjonsfaktor (CF) var signifikant hgyere i
kontrollgruppen sammenlignet med gruppene som hadde 15% innblanding, ogsa hgyere enn
gruppen som fikk 7.5% mikroalge, men ikke signifikant. Kjemisk sammensetning varierte blant
gruppene som fikk forskjellige forsgksfor. Gruppene som hadde mikroalgen i foret hadde en
gunstigere fettsyreprofil med signifikant hgyere innhold av PUFA sammenlignet med
kontrollgruppen. Nivaer av EPA og DHA var ogsa signifikant hgyere i gruppene som fikk
mikroalgen i foret sammenlignet med kontrollgruppen. Resultatene ved 7.5% innblanding av
mikroalgen var gunstigere enn ved 15%. Resultatene viste ingen fordeler med a forprosessere

mikroalgen ved 15% innblandingssniva.
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1.0 Introduksjon

1.1 Generelt om akvakultur

Verdensbefolkningen var ved inngangen av 2021 7,8 milliarder, og den forventes a gke til 8,5
milliarder fram mot 2030 (FN, 2020). Hvordan man skal kunne forsyne alle med mat, og iseer
sunn mat vil bli en sentral problemstilling. Befolkningsgkningen har fert til en gkt etterspersel

av fisk, da fisk er en meget god kilde til proteiner og fett.

Fiskeri og akvakultursektoren har ekspandert betydelig over de siste tiarene som fglge av gkt
ettersparsel. Totalproduksjon, kjep og salg satt en rekord i 2018. Siden tidlig 1990 har fangsten
i fiskeri gkt med 14% og akvakulturproduksjon gkt med hele 527%. Ettersparsel av fisk har gkt
med 122% (FAO, 2020). Barekraftig utvikling av havbruk og effektiv fiskeriforvaltning er
avgjgrende for & opprettholde gkende produksjon. Suksessen som er oppnadd med god
fiskeforvaltning i noen land og regioner har imidlertid ikke veert tilstrekkelig til & reversere den
globale trenden med overfiske. Det er god dokumentasjon pa at kunnskapsbasert forvaltning i
fiskeri gjor at fiskebestander holdes pa et gnsket niva, og kan ogsa bidra til at bestandene kan

oke.

Pa steder der fiskeriforvaltningen ikke fungerer eller er ineffektiv, er fiskebestanden truet og
situasjonen kan forverres. Selv om 78,7% av all fangst fra havfisket kommer fra biologisk
barekraftige bestander, viser de ulike fiskeriforvaltningene et presserende behov for a breie ut
og tilpasse kunnskapsbasert forvaltningspolicy (FAO,2020). Det ma gjgres mer for a sikre at

fiskeri og havbruk over hele verden er barekraftig.

Det er forventet at akvakultur kommer til 3 gke fremover, noe som vil fare til gkende
ettersparsel etter foringredienser som brukes i dag. Prisen pa fiskemel og fiskeolje gker. Det
har fatt naeringen til & se etter andre forressurser. Noen av de lovende alternativene til fisk som

féringrediens er per dags dato alger, insekter og soya.

1.2 Produksjon av atlantisk laks

Akvakulturproduksjon av atlantisk laks er datert tilbake til for 1900-tallet (FAO, 2004). Over
50 % av globalt akvakulturmarked bestar av oppdrettet atlantisk laks (Salmo salar L) (Solar,
2009). | 2014, var totalproduksjonen pa 2.3 millioner tonn. Selv om dette er relativt lite
sammenlignet med andre arter er atlantisk laks et hgyverdiprodukt pa det globale

fiskemarkedet. Fisk som karper, barber og annen fisk innen karpefamilien har en samlet

1



produksjon pa 28.3 millioner tonn i 2017 (FishStat, FAO, 2020). Verdens totale

akvakulturproduksjon pa akvatiske dyr var i 2018 pa 82.1 millioner tonn.

Oppdrett av atlantisk laks er beerekraftig sammenlignet med produksjon av kjgtt fra landdyr.

Karbonavtrykket til oppdrettet laks er 2.9 kg karbon per kg spiselig produkt (Winther et al.,

2009). Dette tallet er vesentlig lavere enn hos terrestriel kjattproduksjon av kylling, svin og ku
(Clune etal., 2017).

Figur 1: Forfaktor hos ulike dyrearter. lllustrasjon hentet fra Skretting.

Atlantisk laks er ogsa overlegent landdyr nar det gjelder til nyttegjering av neering i for (Protein,
lipider og energi) (Ytrestayl et al., 2015). Andre barekraftsindikatorer i laksenzaringen som fisk
inn/fisk ut rate (FIFO) sa vel som «Forage Fish Dependency Ratio» (FOFDR) har ogsa vist stor
forbedring de siste tiarene (Ytrestayl et al., 2015).

1.3 Produksjon av atlantisk laks i Norge

Norsk lakseoppdrett startet sent pa 1960- tidlig 1970-tallet (Ford, 1984). Oppdrett av atlantisk
laks i Norge begynte som en tilleggsnaering hos bender i kystdistriktene. Flere tiar senere har
fisk blitt den en av de viktigste eksportartiklene i Norge rett etter raolje og naturgass (SSB,
2020). Fra oppdrettsnaringen oppsto og frem til i dag har det skjedd sveert store endringer i
mengden fisk som blir produsert. P4 1990 tallet ble det produsert rundt 150,000 tonn, til
sammenligning ble det produsert mer enn 1.35 millioner tonn i 2019. Med dette sgrger laks for
95% av totalt volum av akvakulturproduksjonen i Norge (SSB, 2020). Denne gkningen i
produksjon og salg er presentert i figur 2 og er som tidligere nevnt en av grunnene til at man

ser etter alternative forravarer.
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Figur 2: Salg av laks og regnbuegrret i Norge (SSB, 2020)

| 2019 var den totale produksjonen av atlantisk laks i Norge pa 1.36 millioner tonn med en
farstehandsverdi pa 68 milliarder kroner. (SSB, 2020). Norge er verdenes starste produsent av
atlantisk laks med 55.3 % av det globale markedet, etterfulgt av Chile, Skottland, og Canada
med markedsandeler pa henholdsvis 25.4%, 7,6% og 6%.

Suksesshistorien ved produksjonen av Norsk atlantisk laks kan tilskrives flere utviklingstrekk.
De viktigste nyvinningene var innfaringen av avl gjennom familieseleksjonsprogram, utvikling
av hgykvalitetsfor, vaksiner og sykdomsforebygging, forbedret oppdrettsledelse, samt tilgang
til smolt (Liu et al., 2011). Utviklingen av den norske akvakulturindustrien er ogsa karakterisert
av forskning og innovasjon fostret av et sterkt samarbeid mellom forskere og industrien (Ford,
1984).

Produksjon av norsk atlantisk laks er sett pa som en av de mest berekraftige
proteinprodusentene i verden sammenlignet med andre produsenter i resten av verden (FAIRR,
2020). Streng regulering og sterkt innovasjonsfokus fokus for & lgse utfordringer rundt
bearekraft, fiskevelferd, remning, forurensing, sykdomsforebygging og tilgang pa forressurser,
har bidratt til baerekraftig utvikling i produksjonen av norsk atlantisk laks. Forbrukere over hele
verden vurderer laks som et hgyverdig matprodukt. Til tross for hgyere markedspriser har store
forbedringer av produksjonsteknologi, klekkeri og foredling gitt atlantisk laks bade en sterk
inntjening og markedsposisjon sammenlignet med andre fiskearter som produseres ved lavere
kostnadsniva og i sterre kvanta. Samtidig med gkt produksjon, ser man en gkt bevissthet hos
forbrukerne. Konsumenter gnsker a kjgpe laks som er produsert med hgy etisk standard og
minimalt gkologisk fotavtrykk (Verbeke et al., 2007).



2.0 Bakgrunn

En sterk vekst i produksjonen av atlantisk laks har gkt behovet for for. 1 2020 er behovet
forventet a ligge pa 3,672,00 tonn (Tacon og Metian, 2008). Laksens for er dominert av
planteingredienser bade i Norge og globalt. Utskiftning av fiskemel med planteingredienser har

veert hovedtrenden i norsk laksefor gjennom de siste 15-20 arene.

2.1 Produksjon av laksefor ved hjelp av ekstruderingsteknologi

Fiskeforteknologi i Norge er datert til 1970-tallet hvor det farste pelletforet ble introdusert til
laks i akvakultur (Talbot og Rosenlund, 2002). Pelletert fér har hatt mange fordeler
sammenlignet med & fore med rafisk. Introduksjonen av ekstrudert fiskefor pa 1980-tallet endret

lakseforindustrien betydelig.

Ekstruderingsprosessering er den dominerende praksisen for produksjonen av for til atlantisk
laks (FAO, 2004). Ekstrudering av fiskefor fremstilles ved at protein (fiskemel eller liknende),
fett (fiskeolje og planteolje) og karbohydrat (maismel eller hvetemel) blandes sammen med
mineraler, vitaminer og vann, og presses gjennom et rer (en ekstruder) der det er hgyt trykk og
om lag 90 grader celcius. Karbohydratene sgrger da for at forblandingen Kklistrer seg sammen,
og foret formes til en sylinderformet forbit, en pellet, nar den presses ut gjennom dyser i enden
av ekstruderen. Gjennom ekstrusjonsprosessen, blir de pre-kondisjonerte féringrediensene
oppvarmet og knadd gjennom et sylinderformet rar med en eller to roterende skruer. Rgret med
skruene er ekstruderen. Ingrediensene blir etter hvert presset gjennom matrisen og kuttet av
roterende kniver ved ekstruderens utlgp (Levic and Sreedanovi, 2010). | denne prosessen blir
férmiksen utsatt for hgy temperatur over en Kkort periode. Denne prosessen sgrger for
gelatinisering av stivelsen og denaturering av protein som begge er viktige for & binde pelleten
og den endelige strukturen.

Sluttkvalitet av det ekstruderte foret er bestemt av temperaturen i tillegg til andre parametere
(for eksempel tid og ingredienssammensetning). Senere pa 1990-tallet ble det introdusert
vakumisert oljeimpregnering som tillot produksjon av hgyenergi laksefér. Bruken av
hayenergifor har fart til en forbedret proteinutnyttelse, vekstytelse, gkt fordgyelighet av energi
og forbedret forfaktor (FCR) i oppdrettet atlantisk laks.

Foret produseres i starrelser tilpasset fisken. Ekstrudert fiskefér har flere fordeler sammenlignet
med konvensjonelt damppelletert fér. Pelletene er mer slitesterke, varmelabile anti-

naringsstoffer blir inaktiverte (som feks lektiner), og prosessen er effektiv for & inaktivere
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mikroorganismer som bakterien Salmonella (Levic and Sredanovi, 2010). De fleste av disse
gunstige effektene er resultater av ekstrusjonsprosessering og forholdene som blir brukt under
ekstrudering.

2.2 Foringredienser i akvakultur

Intensiv akvakulturproduksjon avhenger av eksterne forforsyninger og foret utgjer na 50% av
de totale kostnadene innen akvakulturproduksjon (FAO, 2020). Fisken trenger et for som
tilfarer nazringsstoffene den trenger for a vokse. Dette gjeres ved & kombinere forskjellige

ingredienser for & mgte naeringshehovet.

| fiskeoppdrett representerer for den sterste produksjonskostnaden (Tacon and Metian, 2008).
Produksjon av sammensatt for er basert pa ngye seleksjon av foringredienser fra barekraftige
ressurser til lavest mulig pris. Fiskeforindustrien sgker konstant etter nye ingredienser for a
redusere avhengigheten av fa ressurser. | global akvakulturpraksis blir et bredt spekter av

ingredienser brukt.

2.2.1 Marine ravarer utgjer en mindre andel av for til laks

Endringer i forsammensetningen fra 1990-2016 i prosent
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Figur 3: Endringer i forsammensetningen fra 1990-2016 (Ytrestayl et al., 2015) (Aas et al., 2019)

Fiskemel og fiskeolje var ngkkelingredienser i fiskefor, selv om det har er et gnske og en trend
a erstatte disse ingrediensene med plantebaserte alternativer (Ytrestayl et al., 2015) (Aas et al.,



2019). Historisk har fiskemel og fiskeolje vart brukt fordi dette var en prisgunstig ravare og
hadde i tillegg god neeringsprofil. Fiskemel har hgyt proteininnhold, balansert aminosyreprofil,
unik fettsyresammensetning (tilfarer EPA og DHA) og unike aminosyrekomponenter som
eksempelvis Taurin. | tillegg bidrar fiskemel til god smakelighet. Fiskemel gir god vekst hos
fisken og forbedrer fiskehelsen betraktelig (Miles and Chapman, 2015). | tillegg serger hgyere
smakelighet for effektivt forinntak. Fraveeret av karbohydrater og anti-naringsstoffer sgrger for
god fordeyelighet og opptak av naring, hgy vekstytelse og til og med helsebringende effekter
gjennom immunmodulerende aktivitet (Miles and Chapman, 2015). God fordgyelighet og hgy
retensjon av neeringsstoffer bidrar til mindre vannforurensing pa grunn av mindre gjgdsel og

har dermed en positiv effekt pa marint miljg.

Bruken av fiskemel og fiskeolje i fiskefor er begrenset pa grunn av tilgjengelighet og pris.
Tilgjengeligheten i fremtiden er ikke ventet a forbedre seg, fiskeolje og fiskemel blir en stadig
mer presset ressurs. Fiskemel er ofte produsert av sma pelagisk fisk (ansjos, pollok, menhaden)
som ikke vanligvis blir brukt til menneskelig konsum. Et ngkkelproblem er at majoriteten av
verdenes fiskeressurser er fullt utnyttet. Dette begrenser fremtidig vekst av fiskemelproduksjon.
Den starste produsenten av fiskemel og fiskeolje er Peru. Peruanske ansjos foredles til fiskemel
og fiskeolje. | 2007 utgjorde det henholdsvis 41% og 30,6 % av globalt rastoff til fiskemel og
fiskeolje (Tacon et al., 2011).

Fangsten til fiskeriene varierer mye grunnet ulike forhold. Fiskeriene er sarbare for
naturfenomener. Blant annet skapte EI-Nino en reduksjon i fangsten av ansjos. Dette skapte
ringvirkninger i markedet og en reduksjon i produksjonen av fiskemel og fiskeolje. Det er ogsa
en gkende trend at sma pelagisk fisk blir brukt direkte til humant konsum. Som en fglge av dette
bar gkende konkurranse for marine ressurser bli mgtt smart, og gkt bruk av fiske bi-produkter
deriblant produksjon til fiskemel og fiskeolje kan vere en lgsning (Olsen and Hasan, 2012).
Ifalge Aas et al. (2019) var 405,921 tonn eller 25% av alle foringrediensene brukt i oppdrett i
Norge fra marine kilder.

De marine ingrediensene som brukes i fiskemel i norsk lakseoppdrett er rastoff som sild,
makrell og kolmule. Fangstkvotene regulerer fisket pa disse artene. Fiskemelssammensetningen
varierer fra ar til og ar avhengig av fangstkvotene av ulike arter. Produsentene av fiskemel og
fiskeolje har na begynt & bruke marine bi-produkt til fiskemel og olje. Bruken av marine
biprodukt gkt fra 29700 tonn i 2008 (Chamberlain, 2011) til 137800 tonn i 2013 (Olafsen et al.,
2014). 1 2013 kom ca. 25% av fiskemel og fiskeoljen som brukes av norske oppdrettere fra
biprodukt (Ytrestgyl et al., 2015) (Aas et al., 2019).



Nye ingredienser fra lavere trofisk niva (zooplankton) har fatt gkt oppmerksomhet. Ingredienser
fra lavere trofisk niva inkluderer zooplankton fra bade arktiske og antarktiske farvann. Selv om
tilgjengeligheten av zooplankton er hgy, er fangstteknologi og prosessering en begrensende
faktor for storskala bruk av zooplankton. Det er et stort potensial for & bruke Antarktisk krill
(Euphausia superba) for a erstatte fiskemel og fiskeolje i fiskefor. Delvis innblandings (25%)
av krillmel har forbedret vekstresponsen og fordeyelighet av naeringsstoffer (Olsen et al., 2010)
i atlantisk laks. Segrensen et al. (2011a) skriver imidlertid at tilstedeveerelsen av fluor og kobber
kan veere en begrensende faktor. Beaerekraftproblemer pa grunn av overfiske er en av de store

flaskehalsene for storskala bruk av krillmel i produksjonen av atlantisk laks.

Prisen pa fiskemel og fiskeolje er i stor grad avhengig av tilgjengelighet. @kende konkurranse
har resultert i gkte priser. Ved a finne alternative ingredienser har akvakulturindustrien funnet

en lgsning for & erstatning av fiskemel og fiskeolje.

Mangel pa fiskemel og fiskeolje for & mate kravet til en voksende akvakulturindustri har
stimulert forskning og innovasjon i forsektoren. Pa verdensbasis er det et bredt spekter av
ingredienser som kan brukes til marint fér. Blant annet insektbaserte ingredienser, mikrobielle
ingredienser, genetisk modifiserte ingredienser (GMQO) og planteingredienser. Tacon et al
(2011) har gitt en oversikt pa hovedingrediensene som blir brukt til forskjellig fiskearter. En
oppdatert oversikt pa de mest brukte ingrediensene i produksjon av atlantisk laks ble ogsa utgitt
av Ytrestayl et al. (2015), Shepherd et al. (2017) og Aas et al. (2019).

2.4 Plantebaserte ingredienser i for til atlantisk laks

Foringredienser fra planter har en del fordeler sasmmenlignet med fiskemel og fiskeolje. Det er
pa grunn av at plantebaserte ingredienser er mer tilgjengelig og har fordelaktig pris.
Begrensningene ved bruk planteingredienser i fiskefér begrunnes med ernaringsmessige
forhold som; innhold av anti-naeringsstoffer, ubalansert aminosyreprofil, lavere innhold av
protein og hgyere innhold av karbohydrater. Planteoljene med det stgrste potensialet til bruk i
akvakulturfor er rike pa flerumettede fettsyrer. Ulempen med planteolje sammenlignet med
fiskeolje er mangelen pa EPA og DHA. Det er en gkende bekymring for langtidseffekten av
lave nivaer av disse fettsyrene pa fiskehelse (Rosenlund et al., 2016, Sissener et al., 2016).
Fordgyeligheten av planteingredienser varierer med innblandingsniva, opprinnelse, anti-

neringsstoffer og prosesseringsmetoder.



Soyabgnner som alternativ har blitt introdusert som et plantebasert alternativ (Naylor et al.,
2009). Denne planten er en kilde til neringsstoffer som protein og dermed aminosyrer som
fisken trenger for a vokse (Naylor et al., 2009). Forskning har vist har innblandingsnivaet av
ekstrahert soyabgnnemel pa 20%-30% skaper redusert fordgyelighet av fett hos laksearter
(Refstie et al., 2000, Storebakken et al., 2000). Ekstrahering av soya er en prosesseringsmetode
som man har gatt bort fra. Den er erstattet av soyaproteinkonsentrat, og denne kilden utgjorde
i 2016 19% av foret til atlantisk laks (Aas et al., 2019). Andre kilder som rapsolje har ogsa vist
seg a veare egnet. Rapsolje er hgyt fordgyelig hos laks sammenlignet med andre kilder som
eksempelvis palmeolje. Rapsolje har ogsa et fordelaktig n-3/n-6 forhold sammenlignet til andre
planteoljer (Serensen et al., 2011a). En studie gjort pa modifisert rapsolje har ogsa gitt lovende
resultater i form av enda gunstigere fettsyresammensetning sammenlignet med vanlig rapsolje
(Ruyter et al., 2019)

Innblanding av planteingredienser i laksefor relatert til helse- og vekstrespons har blitt
undersgkt av ulike forfattere (Krdl et al., 2016, Skov et al., 2012, Van den Ingh et al., 1996.
Krél et al. (2016) konkluderte med at fisker i laksefamilien uten noen evolusjonsmessig
tilpasning til plantebasert for, viste negative effekter pa helse og vekst nar det var innblanding
av plantebaserte ingredienser. Disse responsene kan skyldes anti-naringsstoffer, ubalanserte
fettsyre- og aminosyreprofiler. Anti-neringsstoffer kan forstyrre fordeyelse, opptak,
metabolisme og falgelig ogsa utnyttelse av foret. For eksempel er bruk av ekstrahert
soyabgnnemel assosiert med morfologiske endringer i distaltarmen (Storebakken et al., 2000).
Hgyere innblandingsniva av planteoljer har ogsa demonstrert morfologiske og histopatologiske
endringer. Disse faktorene kan ha negativ effekt pa tarmhelse i Atlantisk laks (Moldal et al.,
2014).

Selv om planteingredienser har spesifikke begrensninger ved hgyt innblandingsniva kan
moderne prosesseringsteknologi  som enzymatisk behandling, lgsemiddelrensing og
ekstruderingsteknologi brukes til & eliminere anti-neeringsstoffer. Planteavl kan ogsa brukes for
a utvikle plantearter som har lavt niva av anti-naringsstoffer og forbedret kvalitet for karnivor
fisk. Ogsa andre metoder for & forbedre forkvaliteten utvikles. Eksempler pa dette er

luftklassifikasjoner og fraksjonering som kan brukes til & produsere proteinkonsentrater.

| tillegg til at plantebaserte ingredienser i fiskefor har erneringsmessige utfordringer sa er for
eksempel soyabgnner som foringrediens blitt kritisert for sin miljgmessige, naringsmessige og
gkonomiske baerekraft (Lock, Arsiwalla, & Waaghbg, 2016). | denne sammenhengen har andre
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erstatninger blitt etterlyst av forbrukerne. Med rundt 5.5 millioner estimerte arter (Stork, 2018)
er insekter ofte fremstilt som fremtidens proteinkilde hos bade mennesker og dyr. Av
plantebaserte foringredienser, sa er mikroalger anerkjent som en av de med mest potensiale i
fremtidens fiskefor (Tibbetts, 2018). Selv om tilgang og pris er noe som hindrer hyppigere bruk
i dag.

2.4.1 Andre alternative foringredienser til laksefor

Et alternativ til plantebaserte féringredienser er biprodukt fra landdyr. Biproduktene inkluderer,
blodmel, kjatt og benmel, kylling biprodukt mel og fjeermel. Biprodukter fra dyr er brukt over
hele verden i forskjellige akvakulturpraksiser. Disse produktene har stgrre variabilitet i
naeringssammensetning og lavere fordgyelighet sammenlignet med plantebaserte alternativer.
Neringssammensetningen til disse produktene avhenger mye av prosesseringsmetodene som

blir brukt under framstilling.

Bruk av foredlede dyreprodukter i produksjonen av atlantisk laks er datert tilbake til 1930-tallet.
Bruken var begrenset til enkelte deler av verden, for eksempel Nord-Amerika, sent pa 1980-
tallet pa grunn av fordgyelighetsproblemer (Bureau, 2006). Optimalisering av
produksjonsteknologien gjennom de siste tidrene gjer at man ikke lengre har disse problemene.
Men i 2001 ble bruken av biprodukter fra dyr forbudt i den Europeiske Union for & unnga
spredning av Bovine Spongiform Encephalopathy (BSE/kugalskap). Fra 2013 har biprodukt fra
kylling og svin, inklusiv fjiermel og blodprodukter blitt unntatt fra forbudet og kan na bli brukt

i animalsk for i Europa.

2.4.1.1 Biprodukt av kyllingmel

Det er forskjellige biprodukt fra kyllingnaeringen som kan brukes som foéringredienses, blant
annet kyllingnakker, rene tarmer og underutviklede egg. Neringssammensetningen i biprodukt
fra kylling kan variere i forhold til biprodukt-substratet og prosesseringsforholdene. Vanligvis
inneholder kylling biprodukt mer mettet fett og ikke-essensielle aminosyrer sammenlignet med

henholdsvis fiskeolje og fiskemel.

Kun fa studier har undersgkt potensialet til biprodukt fra kylling som mel i for til atlantisk laks
(Hatlen et al., 2015). Den observerte proteinfordgyeligheten av kyllingbiproduktmel 1a pa 77%
nar foret besto av 50% av dette proteinet. Hatlen et al. (2015) vurderte at lav



proteinfordgyelighet kunne forklares av suboptimale prosesseringsforhold (hgy temperatur)
eller suboptimal naeringssammensetning. Andre studier med salmonider foret med biprodukt av
kylling rapporterte hgyere proteinfordgyelighet (Bureau et al., 1999, Cheng and Hardy., 2002,
Dong et al., 1993). Fordgyelighet av protein basert pa biprodukt fra kylling kan variere
avhengig av kilden (Cheng and Hardy., 2002). I noen tilfeller kan fordayelighetskoeffisienter
veere bedre sammenlignet med fiskemel (Sugiura et al., 1998). Senere forskning har ogsa vist
at at bruk av mel fra fjeerfe og blod fra svin kan resultere i helsefordeler som reduserte niva av
triglyserider i lever og en trend av bedret tarmhelse (Liland et al., 2014). Mettede fettsyrer
begrenser bruken av kyllingmel i for til kaldtvanns akvakultur. P4 grunn av dette er det kun
proteinfraksjonen som har et potensiale, mens fettfraksjonen bar veere begrenset (Skrede et al.,
2011).

2.4.1.2 Blodmel

Blodmel er et biprodukt fra landdyr som er sett pa som kosteffektivt og en hgyt fordgyelig
proteinkilde for akvakulturarter. Ferskt biprodukt fra dyr i slaktehus kan bli foredlet til
forskjellige melprodukter basert pd helblod, hemoglobin og plasma. Vanlig praksis for a

produsere blodmel inkluderer solterking, ringtgrking, sprayterking og ovnstgrkemetoder.

De forskjellige prosesseringsmetodene har en stor virkning pa naringsmessig kvalitet pa
blodmel. Varmeskader i produksjonen av blodmel reduserer biotilgjengeligheten av nering.
Spraytarking er foretrukket tarkemetode og resulterer i hayere fordgyelighet av naeringsstoffer

og forbedret biotilgjengelighet av neering sammenlignet med andre tgrkemetoder.

Aminosyreprofilen til blodmel har vanligvis et hgyt innhold lysin, valin og leucin som gjer at
det blir mer ugunstig som fiskefor (Forskningsradet, 1993, Sgrensen et al., 2011a). Blodmel
inneholder hgyt innhold av Jern (Fe), det virker som en pro-oksidant som kan redusere
pigmentering i Atlantisk laks (Rervik et al., 2003). Innblandingsniva pa 4.1% blodmel i foret
viste positive effekter pa vekst av immunitet i en vekstfase (parr) hos atlantisk laks (Gisbert,
2013). Bruken av blodmel kan ogsa forebygge katarakt (gra steer) i atlantisk laks, mest pa grunn
av det hgye innholdet av histidin (Breck et al., 2003).
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2.4.1.3 Mel fremstilt av bakterier

Mel av bakterielt fremstilt protein er i likhet med animalske kilder sett pa som en alternativ
ingrediens i fiskefor. | de siste arene har det vert en stor oppmerksomhet pa mel fremstilt av
bakterier som foringrediens til atlantisk laks. Den kjemiske sammensetning av mel fremstilt av
bakterier avhenger av type bakterie, prosesseringsforhold og substratforhold (Sgrensen et al.,
2011a). En vanlig prosesseringsmetode er spraytgrking. Den kan gi melet et innehold pa 70%
raprotein og 10% rafett (Aas et al., 2006). Aminosyresammensetningen i mel fremstilt av
bakterier ligner fiskemel, med unntak av at det er hgyere pa trypthofan og lavere pa
lysinkonsentrasjon (Skrede et al., 1998). Fett utgjer ca. 10%, og sammensetningen av fettsyrer
er dominert av C 16:0 og C 16:1 (@verland et al., 2005). Hayt innhold av nukleinsyre, opp til
10% av terrstoff, kan ogsd ha negative effekter pa fiskefysiologien ved a forhgye
urinsyrenivaene i plasma (Aas et al., 2006). Et av problemene assosiert med mel fremstilt fra
bakterier er redusert biotilgjengelighet av neering pa grunn av rigide cellevegger. Romarheim
et al. (2011) har rapportert at mel fremstilt av bakterier produsert med naturlig gass kan
forebygge soyabgnneindusert enteritt i atlantisk laks.

2.4.1.4 Insekter som féringrediens

En studie gjort av Belghit et al (2018) viste at det var mulig a tilsette 600 g kg-1 insektmel i
kombinasjon med insektolje i foret til atlantisk laks i ferskvannsfasen uten noen negativ effekt
pa vekstparametere, forutnyttelse, fordayelighet og kjemisk sammensetning av helkropp. Mel
fra svart soldatflue virket & veere en god kilde til aminosyrer, og har hgy biotilgjengelighet for
aminosyrer til atlantisk laks. Kjemisk sammensetning ble heller ikke pavirket ved bruk av dette
insektbaserte foret. Man burde derimot vaere oppmerksom pa de lave konsentrasjonene av taurin

i insektmel fra svart soldatflue, da de kan ha effekt pa lipid metabolisme og lipidlagring.

2.5 Mikroalger i akvakultur

Mikroalger er en av de mest aktuelle féringrediensene til atlantisk laks. Mikroalger spiller en
avgjerende rolle i bade ferskvann og saltvannsakvakultur. Fordelene med denne forkilden er
hay tilgjengelighet. Kostnadene ved a fremstille er akseptable og mest sannsynlig kan reduseres

ved utvikling av fremstillingsmetoder.
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Mikroalger inneholder et stort antall mikroskopiske encellede alger og forekommer i bade
ferskvann og saltvann. Selv om kultivering av mikroalger kan dateres tilbake til sent 1800-tall
/ tidlig 1900-tall, ble den farste mikroalgekultiveringen ifm. akvakultur startet i 1910 (Del
Campo et al., 2007). Siden da har kultivering av mikroalger til akvakulturbruk hatt gkende
interesse. | de seneste arene har alger i utviklingen av bio-drivstoffteknologi ogsa fremskyndet
utviklingen i bruk av mikroalger som en foringrediens i akvakultur (Gong et al., 2017).
Produksjon av et levende forprodukt som trenger neering ma man ha tilgang til forkilder for det
aktuelle organismen. Dette ma vere lett tilgjengelig, kostnadseffektivt og fortrinnsvis
barekraftig. Det er mulig & bruke slam fra lukkede merder og landanlegg som for for
mikroalgene, dette sgrger for en bedre utnyttelse av ressurser. Neeringsstoffene i slammet kan
veere fordelaktig for algenes vekst, men det hgye saltinnholdet kan dog veert et problem fordi
det farer til uttarking (Ossenkamp, 2018).

Bade prosesserte mikroalger og fersk mikroalge hatt en viktig rolle i for til laks i larvestadiet.
Flere dyr som marine skjell, marine gastropoder (gresnegl, trompetsnegl), og flere arter reke og
zooplankton avhenger av mikroalger. Pa grunn av fordeler som god naringsprofil,
antioksidantaktivitet, hay vekstrate og passende starrelse, har mikroalger blitt populert i larve
akvakultur (Roy and Pal, 2015). Flere arter av mikroalger blir brukt til startféring i klekkeri,
som Isochrysis sp., Chaetoceros sp., Teraselmis sp. Og Pavlova sp. Disse artene kan brukes
alene eller i blandinger. Zooplankton blir féret med mikroalger som Pavlova sp. Og Isochrysis
sp. for & berike dem med DHA. Berikede zooplankton blir deretter brukt som startféring av fisk

i larvestadiet.

Mikroalger i for har fortsatt utfordringer, og flere forsgk er essensielt for a kunne forsta
effektene til mikroalger pa vekst, naringsopptak, forkvalitet, helse hos fisk og endeproduktets
kvalitet (Glencross et al., 2007; Ringg et al., 2014).

Celleveggene hos mikroalgene byr pa utfordringer da de gjer biotilgjengeligheten av naringen
lavere. Dette er forsgkt lgst ved pasteurisering, frysing, fryseterking og mekaniske
behandlingsmetoder som f.eks. kulemgller for a knuse celleveggene. Dette resulterte i opptil 4
ganger starre biotilgjengelighet av mikroalgen N. gaditana i Tilapia arten Oreochromis nioticus
(Teuling et al., 2019).

Som en erstatning for fiskeolje har blant annet mikroalgen Schizochytrium sp. blitt forsket pa
som en mulig ingrediens i laksefor. Det kan virke som Schizochytrium limacinum har et stort
potensial som alternativ kilde for omega 3 fettsyrer (Kousoulaki et al., 2020). Kousoulaki et al.
(2016) har undersgkt potensialet av mikroalgen Schizochytrium sp. som erstatning for fiskeolje.
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Funnene deres tyder pa at inntil 5% innblanding av sprayterket biomasse kan erstatte fiskeolje

uten negative effekter hos atlantisk laks.

Utfordringer knyttes til flere forhold for & optimalisere storskala produksjon av mikroalger; valg
av mikroalgearter, prosesseringsmetoder for & bryte ned cellevegger og innblandingsniva i

foret. Det foregar forsgk og utvikling av teknologi innenfor alle disse omradene.

2.5.1 Neeringsprofil til mikroalger

Den kjemiske sammensetningen til enkelte mikroalger viser at de kan ha et potensiale som for
for atlantisk laks (Becker, 2007; Shields and Lupatsch, 2012; Tibbetts, 2017; Tibbetts, 2018).
Disse mikroorganismene er gode kilder til aminosyrer, n-3 flerumettede fettsyrer (n-3 PUFAS)
og astaxanthin (Shah et al., 2018).

Mikroalger inneholder et vidt spekter av kjemiske forbindelser som karbohydrater, lipider,
proteiner, vitaminer og andre varierte bioaktive komponenter. Nearingssammensetning kan
variere betraktelig avhengig av de forskjellige kultiveringsforholdene, arter som er uegnet,
forskjellige stammer, form og sterrelse, fordgyeligheten og biokjemisk sammensetning.

Det er blitt bevist i nyere forskning at ekstrudering er effektivt for & knuse cellevegger pa
Nannochloropsis og dermed gjere innholdet mer biotilgjengelig til videre bruk (gong et al.,
2017: Wang et al., 2018).

Ved a bevise at pa at man kan bruke kostnadseffektive metoder for a gjare naeringsinnholdet til
mikroalger anvendbart, kan det medfare at lakseindustrien i starre grad ser muligheten til a
satse pa mikroalger (Teuling et al., 2017; Tibbetts et al., 2017).

2.5.2 Aminosyresammensetning

Aminosyrer i fiskefor er viktige for proteinsyntesen, férutnyttelse, vekst, stressrespons,
immunitet og overlevelse (Li et al., 2009). Aminosyresammensetning av de fleste mikroalger
er pa linje med fiskemel og andre forkilder av protein. Studier viser at et stort spekter av
mikroalger har et relativt likt aminosyremgnster. Det kan observeres sma variasjoner for
aminosyrene cystein og methionin (Brown, 1991., Roy and Pal, 2015). Videre fglger
aminosyresammensetningen til alger samme mgnster som andre akvatiske dyr som gsters og
reker (Brown, 2002). Dette taler for at mikroalger kan vere en god kilde til aminosyrer for

forskjellige akvakulturarter.
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2.5.3 Fettsyresammensetning

| mikroalgenes fettsyreprofil finner man enumettede (MUFA), flerumettede (PUFA) og mettede
(SFA) fettsyrer. Fettsyresammensetningen kan variere mellom de forskjellige algeartene.
Variasjoner i kultiveringsforholdene (temperatur, naringskonsentrasjon og lys) pavirker
cellesyklus, lipidklassesammensetning og membranfluiditet av mikroalger som igjen

bestemmer fettsyresammensetningen (Napolitano, 1999).

Det er en korrelasjon mellom de ulike algegruppene og fettsyresammensetningen til tross for
disse forskjellene Brown (2002). Mikroalger kan veere en lovende kilde av PUFA i fiskefor.
Grgnnalger (Chlorophyta) f.eks. Scenedesmus sp. har vanligvis mangel pA PUFA sammenlignet
med andre mikroalgeklasser, for eksempel Nannochloropsis sp. (Eustigmatophyceae) og
Chryptomonas sp. (Cryptophyceae) (Brown, 2002).

2.5.4 Andre biokjemiske komponenter fra mikroalger

Mikroalger er ogsa rike pa andre typer biomolekyler som pigmenter og ernzringsforbindelser.
Pigmenter som astaxhantin, lutein, og betakarotenoider er viktige for hud og kjettfargen i
regnbuegrret og salmonider (Del Campo et al., 2007, Sommer et al., 1992). Lutein bidrar til
forebygging av katarakt og forbedring av immuniteten ved antioksidantaktivitet i oppdrettede
arter (Yaakob et al., 2014). Andre forbindelser som beta 1-3 glukan fra mikroalger stimulerer
uspesifikk immunitet og kan mulig ha positiv effekt pa spesifikk immunitet for forskjellige
fiskearter som for eksempel Rohu (Misra et al., 2006, Sahoo and Mukherjee, 2001) og
regnbuegrret (Skov et al.,, 2012). Det er et skille mellom mikroalger og landbaserte
planteingredienser pa grunn av forekomsten av taurin. Taurinrike foringredienser forbedrer
vekst og overlevelse, og reduserer mottakelighet for sykdommer i karnivor fisk (Salze og Davis,
2015).

Vitamininnholdet i mikroalger varierer mellom artene. En omfattende studie av Brown og
Miller (1992) viste at denne variasjonen stort sett ble observert i askorbinsyreinnholdet i
mikroalger. @kt reproduktiv ytelse, redusert oksidativ skade, samt sykdomsresistens ble vist
ved innblanding av askorbinsyre i salmonidfér (Sandnes et al., 1984). Med dette perspektivet
har askorbinsyrerike alger som Chaetoceros gracilis, T. pseudomona et stort potensial som

féringrediens i akvatisk dyrefor.
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2.6 Fordeler ved bruk av mikroalger

Mikroalger er en mulig kilde til bade protein og fett i for til akvatiske dyr. Kultiverte mikroalger
blir brukt hos flere oppdrettede arter som beinfisk, skalldyr og andre kommersielt viktige arter
(Shields and Lupatsch, 2012). I senere tid har flere studier blitt utfgrt for & evaluere mikroalger
som fiskefor. Mikroalgene har blitt brukt ferske eller tarket som en substitutt for fiskemel i
pelletert for (FAO, 2009). Flere studier gir en utmerket database for valg av algearter i
akvakultur (Borowitzka, 1997). Potensialet til de forskjellige mikroalger i fiskefor har blitt
forsket pa i forskjellige studier. Fordgyeligheten av ulike mikroalger varierer hos ulike
fiskearter. Studier med atlantisk rgye (Salvelinus alpinus) og atlantisk laks (Salmo salar L) foret
med Spirulina sp. ved 30% innblandingsniva viste en fordgyelighet av protein pa henholdsvis
82% og 84.7% (Burr et al., 2011). Videre viste en innblanding av 6% Phaeodactylum
tricornutum i for til atlantisk laks en fordgyelighet pa 90% (Serensen et al., 2016). Det forskes
ogsa pa mikroalger som for til andre dyrearter. For den karnivore arten mink (Mustela vision)
var fordgyeligheten pa proteinene i mikroalgene Nannochloropsis oceania, Phaeodactylum
tricornutum og Isochrysis sp. estimert til henholdsvis 35.5%, 79.9% og 18.8% (Skrede et al.,
2011).

Innblanding av mikroalger i fiskefor kan ha positiv effekt pa naeringsutnyttelse og vekstytelsen
til fisk. I et studium av Olvera-Novoa et al. (1998) ble det funnet at 20% innblanding av
Spirulina maxima i for til tilapiaarten Oreochromis mossambicus gkte forutnyttelse, vekstytelse
og neeringsutnyttelse. Tibaldi et al. (2015) rapporterte ogsa at for med frysetarket Isochrysis sp.
ved 20% innblanding gkte proteineffektivitetsraten og forfaktor (FCR) i europeisk havabbor.
Pa den andre siden hadde 11%-15% innblandingsniva av Schyzochytrium sp. i foret til atlantisk
laks vist signifikant vekstreduksjon og forutnyttelse (Kousoulaki et al., 2015, Sprague et al.,
2015). Disse funnene antyder at innblandingsniva, type alge og fiskeart pavirker resultatene.
Innblanding av ulike mikroalgearter i kommersielt fiskefér burde derfor undersgkes og testes
enkeltvis pa de gjeldende fiskeartene. Eksperimenter begr utformes for a bestemme
fordayelighet, neringsretensjon og effekt pa fiskevekst og helse nar man bruker mikroalger i

fiskefor.
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2.7 Utfordringer ved bruk av mikroalger

Selv om mikroalger er en lovende foringrediens med mange fordeler, kommer den ikke helt
uten utfordringer. Chacdn-Lee et al (2010) snakker om biologiske utfordringer slik som den
kjemiske sammensetningen. Kjemisk sammensetning av mikroalger er en ikke konstant faktor
den varierer stor mellom ulike stammer og batchkulturer. Ulike miljgparametere som
temperatur, pH, mineralinnhold i vann, lyseksponering og uro kan pavirke kjemisk
sammensetning, som igjen kommer an pa typen dyrkningsmetode som brukes, om den er apen

eller lukket, innendgars eller utendars.

Andre store utfordringer er kostnadene i flere av leddene til produksjonen av mikroalger.
Kultivering, hgsting, terking og prosessering er noen av disse produksjonsleddene hvor det er

mangel pa effektiv teknologi (Chacon-Lee et al., 2010).

2.8 Studiets hypotese og mal

Det er viktig a vite hvor mye mikroalger man kan tilsette i foret uten & pavirke laksens vekst og
helse negativt. Flere studier har undersgkt potensialet til Nannochloropsis Oceanica. som en
foringrediens. Fa tidligere studier har derimot rapportert effekten til Nannochloropsis Oceanica
som foringrediens til atlantisk laks. Tidligere forsgksrapporter viser at bruk av mikroalgen
Nannochloropsis Oceanica. opp til 10% i for hos atlantisk laks ikke har noen negativ effekt pa

vekst, fordgyelighet av naringsstoffer og retensjon av naringsstoffer.

Dette forsgket var designet for a studere om utnyttelsen av mikroalgen Nannochloropsis
Oceanica kunne forbedres gjennom bruk av ekstrudering av algebiomassen. Ekstrudering har
vist & gi hgyere utnyttelse av naringsstoffer og ble av den grunn brukt i forsgket. Det var to mal
med forsgket. Det farste malet var a undersgke effekten av gkende innblandingsniva av en pre-
ekstrudert mikroalge pa fordgyelighet, vekst, forutnyttelse kjemisk sammensetning, i helkropp
og fettsyresammensetning i filet. Mal 2 var & undersgke om pre-ekstrudering farte til bedre
utnyttelse av mikroalgen. Det ble produsert fire forsgksfor; ett fiskemelsbasert kontrollfér og
tre forskjellige for hvor fiskemelet ble erstattet med pre-ekstruderte mikroalger i to ulike
innblandingsniva (7.5%, 15%) eller hele celler 15%. De to ferstnevnte (7.5% og 15%) er
ekstruderte mikroalger, og sistnevnte (15%) er ikke-ekstruderte mikroalger. Kontrollgruppen
fikk 10% fiskemel i dietten.

Folgende forsgkssparsmal skal besvares.

16



- Hvordan vil vekst og forutnyttelse til laksen bli pavirket ved ulike innblandingsniva av
mikroalgen Nannochloropsis Oceanica?

- Hvordan vil innblanding av mikroalgen (Nannochloropsis Oceanica) pavirke kjemisk
sammensetning av helkropp og fettsyresammensetning av filet

- Er det noen effekt av & fore laksen en prosessert sammenlignet med en uprosessert

mikroalge (Nannochloropsis Oceanica) sammenlignet ved innblandingsniva pa 15%

Hypoteser

HO: Ingen effekt ved forprosessering av mikroalgene i foret

H1: Forprosessering av mikroalgene i féret gker biotilgjengeligheten av naringsstoffene
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3.0 Material og metode

| dette kapittelet skal material og metode beskrives. Dette foringsforsgket ble godkjent av det

nasjonale forsgksdyrutvalget (FDU: Forsgksdyrutvalget ID) i Norge. FDU: 1D:5887.

3.1 Forsgksforet

Det ble laget fire ulike forsgksfor for a teste effekten av forprosessering og innblandingsniva

av mikroalgen Nannochloropsis Oceanica.

CTRL = Kontroll = Ingen innblanding av mikroalger

NEL = Nannochloropsis Extruded Low (7.5% innblandingsniva av ekstrudert
Nannochloropsis Oceanica)

NEH = Nannochloropsis Extruded High (15% innblandingsniva av ekstrudert
Nannochloropsis Oceanica)

NWH = Nannochloropsis Whole High (15% innblandingsniva av Nannochloropsis
Oceanica)

Fire tilnaermet isoproteiske (42-44% av terrstoff) og isolipidiske (28-30% av tarrstoff) for ble
produsert. Ingrediens sammensetning er vist i Tabell 1. Estimert og analysert kjemisk
sammensetning er vist i tabell 2 og tabell 3. Det ble laget ett kontrollfér og Tre forsgksfor.
Kontrollforet inneholdt 10% fiskemel og ingen Nannochloropsis sp., og de tre andre forene
inneholdt henholdsvis 7,5% og 15% ekstruderte mikroalger og 15% ikke-ekstruderte

mikroalger.

Testalgen mikroalge N. Oceanica (inneholdt 2.8% fuktighet, 36.6% protein, 14.3% fett, 9.4%
fiber, 22.8% aske, 17.5 KJ g™t energi, 2.1% lysin og 0.9% methionin) ble produsert i lukkede
fotobioreaktorer av Allma®, Lisboa, Portugal). Etter hgsting og terking ved sentrifugering ble
biomassen spraytgrket ved Algafarm (Pataias, Portugal) og markedsfert av Allmicroalgae —
Natural Products® (Lisboa, Portugal). SPAROS LDA (Olhdo, Portugal) utfarte
ekstruderingsbehandling av mikroalgen og laget forsgksforene. Mikroalgene ble forbehandlet
ved a sende de gjennom en ekstruder fer de ble mikset med andre ingredienser og dermed ble

til forsgksfor. Forekstruderingen av algene ble utfert pa falgende mate:

N.Oceanica (98.5%) pulver ble blandet med hvetemel (1.5%) i en dobbelheliks mikser (model
500L, TGC Extrusion, France). Blandingen ble sa sendt gjennom en pilotskala dobbelskrue
ekstruder (model BC45, CLEXTRAL, Frankrike) med en skrudiameter av 55.5 mm for a
produsere pellets (2.0 mm i diameter). Ekstruderingsforholdene var som fglger: mater hastighet

65 kg/t; skruehastighet 243 rpm; damptilfgrsel i kondisjonsrgr 3%; vanntilfersel i ekstruder
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1 295 ml/min; temperatur ekstruder 3 112-113°C; fuktighet ved apning 26%. De ekstruderte
algepelletene ble tarket i en vibrerende «fluidized» bed-tgrke (model DR100, TGC Extrusion,
Frankrike). Den kjemiske sammensetningen av forekstrudert N. Oceanica + Hvetemel var 3.3%
vann, 36.4% protein, 14.2% lipider, 9.3% fiber, 22.6% aske, 17.4 KJ g™ av energi, 2.0% lysin

and 0.9% methionin.

Forsgkforet ble produsert ved a blande alle pulveringrediensene og forekstruderte alge pelletene
i en dobbelheliks blender (model 500L, TGC Extrusion, Frankrike) og malt (under 400um) i en
mikropulveriserer hammer mglle (model SH1, Hosokawa-Alpine, Tyskland). For
(pelletstarrelse 3.0 mm) ble laget med en dobbelskrue-ekstruder (model BC45, Clextral,
Frankrike) med en skruediameter pa 55.5 mm. Ekstruderingsforholdene for forsgksforet var:
materhastighet (80-89 kg/t), skruehastighet (235-244 rpm), vanntilsetning (Ca. 230 ml/min),
temperaturen i tgnne 1 (34-36 °C), temperatur tgnne 3 (124-127°C). Ekstruderte pellets ble
tarket pa en vibrerende veaske seng tarker (model DR100, TGC Extrusion, Frankrike). Etter
kjgling ble oljen tilfart ved vakuum «coating» (700 mbar, i tilnermet 50 sek) (model PG-
10VCLAB, Dinnissen, Nederland). Direkte etter «coating» ble foret pakket i forseglede
plastikkbgtter og sendt til Nord Universitets forsgksstasjon, Boda, Norge for & preves i

féringsforsagket.

Tabell 1: Ingredienser i forsgksfor vist i prosent.

Ingredienser, %

Fishmeal LT70 (NORVIK) 10 6.6 5 5
Nannochloropsis - Ekstrudert 7.5 15

Nannochloropsis - Helceller 15
Potetkonsentrat 12 12 11.5 11.5
Soyaproteinkonsentrat (Soycomil) 12 12 11.5 11.5
Erfeproteinkonsentrat 12 12 11.5 11.5
Hvetegluten 8.5 8.5 8.37 8.37
Korngluten 7 7 7 7
Hvetemel 14 10.67 7.27 7.27
Sardinolje - Sopropeche 9.65 9.25 8.8 8.8
Rapsoljie 9.65 9.25 8.8 8.8
Soya lecithin - Pulver 0.5 0.5 0.5 0.5
Mikronceringsstoffer 4.7 4.73 4.76 4.76
Total 100 100 100 100

Mikroneringsstoffer og marker:Vitamin & Mineral Premix PV01,Antioksidant vaeske (Naturox), MCP, L-

Histidin, L-Lysin, L-Tryptofan, DL-Methionin, ZEOFeed, Yttrium oksid.

CTRL = Kontroll = ingen innblanding av mikroalger

NEL = Nannochloropsis Extruded Low (7.5% innblandingsniva av ekstrudert Nannochloropsis Oceanica)
NEH = Nannochloropsis Extruded High (15% innblandingsniva av ekstrudert Nannochloropsis Oceanica)
NWH = Nannochloropsis Whole High (15% innblandingsniva av uprossesert Nannochloropsis Oceanica)




Tabell 2: Estimert sammensetning av forsgksfor.

Beregnet For, % ‘

CTRL NEL NEH NWH
R& protein, % feed 48.04 48.03 48.04 48.04
R& fett, % feed 21.20 21.20 21.21 21.21
Fiber, % feed 1.29 1.92 2.52 2.52
Stivelse, % feed 10.03 9.06 8.43 8.43
Aske, % feed 6.23 7.30 8.59 8.59
Bruttoenergi, MJ/kg feed 21.99 21.78 21.56 21.56

CTRL = Kontroll = ingen innblanding av mikroalger

NEL = Nannochloropsis Extruded Low (7.5% innblandingsniva av ekstrudert Nannochloropsis Oceanica)
NEH = Nannochloropsis Extruded High (15% innblandingsniva av ekstrudert Nannochloropsis Oceanica)
NWH = Nannochloropsis Whole High (15% innblandingsniva av uprossesert Nannochloropsis Oceanica)

Tabell 3: Analysert kjemisk sammensetning og energiinnhold av de ulike forsgksférene.

Kiemisk sammensetning CITRL NEL NEH NWH
Torrstoff 941 895 949 939
g/kg terrstoff
R& protein 480 490 491 489
R& fett 229 202 215 219
Aske 68 86 102 104
bruttoenergi 24.2 25.2 22.6 23.6

CTRL = Kontroll = ingen innblanding av mikroalger

NEL = Nannochloropsis Extruded Low (7.5% innblandingsniva av ekstrudert Nannochloropsis Oceanica)
NEH = Nannochloropsis Extruded High (15% innblandingsniva av ekstrudert Nannochloropsis Oceanica)
NWH = Nannochloropsis Whole High (15% innblandingsniva av uprossesert Nannochloropsis Oceanica)

3.2 Fisk og innledende foringsregime

Forsgket tar utgangspunkt i prinsippene for et RCT-studie (Randomized Controlled Trial) som

er en vitenskapelig metode for & undersgke effekt av en bestemt type tiltak. | dette tilfellet er

det ulike forvariasjoner. Det ble gjort forsgk pa tre ulike foralternativ, og studien tok derfor i

utgangspunkt i fire forsgksgrupper, hvorav den ene er kontrollgruppe. Kontrollgruppe er

forutsetning for a male effekt i denne typen studier. Det som videre er viktig for forsgket er at

de ulike gruppene har like egenskaper og miljgforhold. Dette gjer at andre faktorer enn foret

ikke pavirker eller i liten grad kan pavirke resultatet.

Forsgket er utfart pd atlantisk laks (Salmo Salar L). 1-aringer av atlantisk laks ble hentet fra

Salten smolt, Breivik, Salten, Norge. Laksen er fra en Salmobreedstamme fra selskapet
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Salmobreed AS, Bergen, Norge. Den ble holdt pa forskningsstasjonen i Markvedbukta ved
Nord Universitet i ca 3 maneder. Fisken ble foret med Ewos micro 40 (EWQOS, Bergen, Norge)
under holdeperioden/fer forsgksstart.

Pa starten av forsgket ble 1200 fisk tilfeldig plassert i forsgksenhetene. Det ble brukt 5 kar for
hver behandling i forsgket. Fisken ble sultet i 2 dager for distribusjonen til forsgkstankene, og

deretter satt pa forsgksforet slik at alle gruppene hadde sammenlignbart utgangspunkt.

Forsgket ble utfart i et gjennomstremningsanlegg. Totalt 20 sirkulaere glassfibertanker (800L
0g 0,9 m dype) ble brukt under forsgket (A-plast, Skodje, Norge). Oppdrettstankene er koniske
med topp- og bunndiameter pa henholdsvis 1 m og 0,9 m. Den kjegleformede bunnen med ca
22 graders skraning sgrger for effektiv oppsamling av avfering og forrester. Hver tank var
forsynt med sjgvann pumpet fra en dybde pa 250 meter i Saltenfjorden. Under forsgket ble
vannets «flow rate» holdt pa 1000 L i timen, og hadde en gjennomsnittstemperatur og
gjennomsnittssalinitet pa henholdsvis 7.1°C og 3,4%. Oksygenmetningen var i gjennomsnitt
88%, aldri under 75 %, og ble malt i utlgpsvannet. En 24-timers fotoperiode ble vedlikeholdt
under foringsperioden. Fisken ble foret «ad libitum» ved & bruke automatiske féringsautomater
(Arvo Tech T-drum 2000 feeder, Finland). Foringsautomanten er utstyrt med en 1 ¢
doseringstrommel, kontrollskap og medfglgende programvare (ArvoTec, Huutokoski,
Finland). Det ble foret ut ved to tidspunkt hver dag, fra klokken 08:00-09:00 og 14:00-15:00
gjennom den 68 dager lange forsgksperioden. Etter hver féring ble uspist for som havnet i
vannavlgpet fanget opp i en 17 L avfallssamler montert pa siden av glassfibertankene (Aquatic
Eco-Trap, Pentair Aquatic Eco-Systemsl, F1, USA).

3.3 Uttak av forsgksindivid for prevetaking og analyser

Fisken ble individuelt veid og malt i lengde ved begynnelse og slutt av eksperimentet. Far
«handling» ble laksen bedgvd ved a bruk tricainemethanesulfonate (MS 222, 140 mg/L). Seks
individ per forsgkstank ble humant avlivet med et hardt slag mot kraniet. Fisken ble deretter
pakket i plastikkposer og holdt fryst i -40 °C til analyser. Totalt sett ble det brukt 120 fisker
som er 10% av den samlede forsgkspopulasjonen pa 1200 laks.

Uttak av forsgksindividene ble gjort for & beregne helkroppssammensetning ved kjemisk
analyse. Gjgdsel ble samlet fra individuell fisk ved stryking, og samlet for & fa nok materiale til

kjemisk analyse.
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3.4 Kjemiske analyser

Forsgksindividene ma prepareres far analyser. Laksene fra hver tank ble homogenisert ved a
bruke en industriell «food processor» (Foss Tecator, 2096 homogenizer, Hilleroed, Danmark)
for analyse av helkroppssammensetning. Bade gjedselprever og helkroppsprgvene ble
fryseterket (VirTis benchtop, Warminster, PA, USA) i 72 timer fgr den kjemiske analysen ble
utfart.

Fisken, forsgksfor og frysetarket gjadsel ble fint malt i en morter og homogenisert fgr analyse
av tgrrstoff (105°C i 20 timer; I1SO 6496:1999), raprotein (Kjeldahl Auto System, Tecator
Systems, Hoganas, Sweden; 1SO 5983:1987), ra fett gjennom Ethyl acetate ekstraksjon (Norsk
standard), aske (Kremmering i en ovn ved 540°C i 16 timer; ISO (5984:2002) og energi (IKA
C200 bomb calorimeter, Staufen, Tyskland; 1ISO 9831:1998). Yttrium i bade for og gjedsel ble
analysert ved a bruke induktivt koblet plasmamassespektrometri (ICP-MS) av Eurofins (Moss,

Norge; NS-EN I1SO 11885). Alle prgvene ble analysert med duplikater som en kvalitetssikring.

Totalt fettinnhold i gjedsel ble analysert ved a bruke Soxhlet-metoden med syrehydrolyse
(Soxtec HT 6209, Tecator, Hogands, Sweden; modifisser AOAC metode 053.020), av
Eurofins® (Moss, Norge). Fettsyresammensetning av fisk og for ble malt ved gasskromatografi
(GC) av metyl-ester derivater av fettsyrene av lipidene ekstrahert fra prgvene. Til dette ble de
homogeniserte pravene lyofilisert i 72 timer far lipidene ble ekstrahert og analysert i duplikater.
Totalt lipidinnhold fra prgvene ble ekstrahert i henhold til metoden fra Bligh and Dyer (1959).
Fettsyre metyl ester (FAMES) ble forberedet i henhold til AOCS offisielle metode Ce 1b-89.
FAMEs ble separerte og kvantisert ved bruk av Scion 436 GC utstyrt med en flamme
ioniserings detektor, en splittlgs injektor og en DB-23-kolonne (Agilent technologies, 248 Santa
Clara, USA). Standardblanding av FAMEs ble brukt til identifisering og kvantifisering av
vanlige fettsyrer i pravene (GLC, Nu-Chek Prep, Elysian, MN, USA).

2.4.1 Fuktighetsanalyse

Tarrstoffanalyse av for og helkropp ble utfart ved a bruke en elektrisk ovn som holder 105°C i
20 timer. Prgvene pa 5 g (+/- 0.5 g) og ble veid og tarket i en forhandsveid aluminiumskopp.
Pravene ble sa avkjglt i en eksikkator fgr sluttveiing. Metoden ble gjort i henhold til
EN14918/15400/1S01928.
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2.4.2 Askeanalyse

Aske (Mineral innhold) ble utvunnet ved a brenne for og homogenisert helkropp i en askeovn i
16 timer ved 540°C til konstantvekt. Ca. 5 g av homogeniserte fiskepraver (5 g av fér og 0.5 g
av gjedsel) ble brukt for & bestemme mineralinnhold. VVed denne temperaturen blir alt organisk
materiale i preven brent, og man sitter igjen med aske (Uorganiske mineralsalter). (NS/EN
ISO/IEC 17025:2005). Prosent aske ble beregnet med vektdifferanse far og etter behandlingen.

2.4.3 Fettanalyse av for og gjedsel

Totalt fettinnhold av fryseterkede for og gjedselpraver ble gjort i henhold til etylacetatmetoden
(Norsk standard). Metodens hensikt etylacetat for & ekstrahere fettet fra pravene, og bestemme
mengden fett ved a veie inndampede alikvoter av lgsningen. Pragvematerialet pa 10 + 0.5 g ble
kvernet sammen med 20 g vannfri natriumsulfat (Na2SO4) til en homogen masse med morter
og skal. Etter homogeniseringen ble prgvene overfert til 100 ml borsilikatglass med lokk.
Praven ble deretter tilsatt 50 ml etylacetat, og satt til & blandes pa et risteapparat i 60 minutter.
Innholdet i ferdigblandede praver ble sa enkeltvis filtrert gjennom et filterpapir(31- 50 pum,
Schleicher & Scil) over til en glasskolbe, og deretter ble 20 ml fra hvert glass pipettert med en
glasspipette over i fordampningsskaler som pa forhand hadde blitt merket og veid.
Fordampningsskalene ble satt i et dampbad til etylacetaten hadde fordampet. Etter
fordampingen ble skalene plassert i en ovn som holdt 105 °C for & fordampe eventuelle
gjenveaerende vann og etylacetatrester. Etter 15 minutter ble skalene tatt ut av ovnen og plassert
i en desikkator for nedkjgling. Nar prgveskalene ble romtemperert, ble siste veiing utfert.

Fettinnhold (g) og fettprosent (%) ble beregnet ut fra falgende likning:

Fettinnhold (%) = (

13000 x fettinnhold )
40-2.17 x fettinnhold (g) x prevevekt (g)

I likningen er 10300 en konstant faktor og 40 — 2.17 er en kalibrert faktor.

2.4.4 Proteinanalyse

Innhold av protein i pravene ble bestemt ved bruk av Kjeldal-metoden. Praver av helkropp ble
homogenisert. Homogenisert helkropp, for og gjedsel ble sa malt med Kjeldahl metoden
(NS/EN ISO/IEC 17025:2005).
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Kjeldahl-metoden maler nitrogeninnholdet i pravematerialet, og deretter blir proteinmengden
kalkulert ved a bruke en omregningsfaktor (6.25). Prgver pa 1 + 0,0001 g ble veid i et
nitrogenfritt veieskip (Whatman, GmbH, Germany). Prgvene ble sammen med veieskipet
overfart til Kjeldahl-rar og Kjeltabs bestaende av koppersulfat og kaliumsulfat samt 15 ml
svovelsyre tilsatt. Prgvene deretter varmet opp til 420 °C i 45 minutter og star siden til avkjeling
frem til de nar romtemperatur. Kjeldahl-rgret ble sa plassert inn i Kjeltec auto 2300 analyser
(Foss Tecator AB, Hoganas, Sweden) for analyse av nitrogeninnhold etter forhandsinnstilling

av prgvevekt pa analyseapparatet.2.4.5 Yttrium

For analyse av marker i for og gjedsel ble frysetarkede praver pa 150-200 mg brent ved 550°C
over natten i glass ampuller i en scintillator. Nar prgvene var nedkjglt ble 5 ml HCI:HNOS3,
2:1(v/v) tilsatt og prgvene ble kokt til fargelgshet. Nar nedkjelt, ble noen draper vann tilsatt;
prevene ble opplegst i 1.25 ml HNO (konsentrert) og utvannet til 25 ml destillert vann.
Konsentrasjonen ble malt ved & bruke en ICAP-AES spektrometer (Model 1100, Thermo
Jarrell/Ash, Franklin, MA, USA) hos Eurofins miljgtestings lab, Norge/Moss.

3.5 Kalkulasjoner og statistiske analyser

Resultatene av fiskevekst ble vurdert basert pa forskjellige indekser, avledet ved & bruk av

falgende utregninger som er gjengitt under.

Total feed intake in dry basis (g)

Feed conversion ratio (FCR) =
Weight gain (g)

Forfaktor (engelsk: Feed Conversion Rate) viser forholdet mellom hvor mye vekt en fisk gker
per kilogram for fisken far. Beregningene ble gjort ved bulkveiing av fisken ved forsgksslutt
og ved a holde ngye kontroll pa férforbruket.

Weight gain (g)

Protein efficiency ratio (PER) = Total protein ingested (g)

Protein effektivetsrate (engelsk: Protein efficiency ratio) viser forholdet mellom gram i

kroppsvektgkning til gram med protein konsumert over en tidsperiode.

Ln(Wf )- Ln (W,
Significant growth rate (SGR) = ( W) 3 ( 1)>x 100
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Hvor, W= endelig kroppsvekt hos fisk (g/fisk), W;= startvekt av fisk (g/fisk). d er antall

fordager.

SGR (engelsk: Significant Growth Rate), spesifikk vekstrate, er et mal pa hvor mye fisken

vokser per dag i prosent av kroppsvekt. Denne ligningen tar ikke hgyde for temperaturen.

Beregningene ble gjort ved maling av enkeltindividene ved forsgksstart og forsgksslutt.
(Wp'/3 — (Wp'/3

Thermal growth coefficient(TGC) = Txd) X 1000

Hvor, W¢=endelig kroppsvekt hos fisk (g/fisk), W;= startvekt av fisk (g/fisk). T er temperaturen

i °C og d er antall fordager.

Vekstfaktor 3 (engelsk: Thermal growth coefficient) er et mal pa vekstytelsen til fisken med
hensyn til degngrader. Beregningene ble gjort ved maling av enkeltindividene ved forsgksstart

og forsgksslutt.

Wr — W,

Vekst Weight gain (%) (WG) = ( ) x 100

Hvor, Wi= endelig kroppsvekt hos fisk (g/fisk), W;= startvekt av fisk (g/fisk).

Vektgkning (engelsk: Weight Gain) er et mal pa vektekningen til fisken i prosent fra startvekt
til sluttvekt. Beregningene ble gjort ved maling av enkeltindividene ved forsgksstart og

forsgksslutt.

100 x W)

Condition factor (CF) = ( E

W = (engelsk: Weight) = Vekt. FL= (engelsk: Fork Lenght) Lengde fra snute til gaffel i cm.

Kondisjonsfaktor (engelsk: CF = Condition Factor) beregnes ved bruk av Fultons formel, og

den er uttrykt som forholdet mellom vekt og lengde.
Alle statistiske analyser ble utfgrt ved bruk av SPSS 2.0 programvare for windows.

Dataene ble normalitetstestet (Shapiro-Wilk normality test) og likhet av varians (Levene’s test).
For parametrisk data ble enveisanalyse av varians (ANOVA) brukt. Deretter, Tukeys multiple
comparison test, ble brukt for a identifisere de signifikante forskjellene mellom gjennomsnittet
til de ulike gruppene i eksperimentet. For ikke-parametriske data, Kruskal-Wallis test, etterfulgt
av Duncan’s multiple sammenlignings test for a dechifferere de signifikante forskjellene

mellom gruppene. p < .05 ble brukt for & indikere forskjell.

25



4.0 Resultater

4.1 Vekt helfisk

Vekt helfisk er presentert i figur 4. Startvekten til laksen mellom de fire forsgksgruppene var
tilneermet lik. Vekten varierte fra 141.7g £ 27.89 — 142.0g + 27.2g (Gjennomsnitt £ SD) mellom
gruppene (diettene) ved uke 0. Det var heller ingen vesentlig vektforskjell pa individene innad

i gruppene pa starttidspunktet.

Vekten gkte til 356.5g + 5.5, 328.8¢g + 6.99, 316.3g * 4.8g og 315.6g + 7g ved sluttmaling for
henholdsvis kontrollgruppen, NEL, NEH, og NWH. Dette tilsvarer en gkning i vekt pA mellom
2-2.5 ganger gjennom 9 uker. Gruppen foret med kontrollforet hadde signifikant hgyere vekt.

Vektutvikling
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o |

400

(g) gram
w
o
o
Q
(o n
(o n

200

100

CTRL NEL NEH NWH
W Startvekt m CTRL MEL mMNEH MWH

Figur 4:Helfisk vekt (gjennomsnitt + SD av sluttvekt) av laksen foret med ulike niva av mikroalger
(Nannochloropsis Oceanica.).

CTRL = Kontroll = ingen innblanding av mikroalger

NEL = Nannochloropsis Extruded Low (7.5% innblandingsniva av ekstrudert Nannochloropsis Oceanica)
NEH = Nannochloropsis Extruded High (15% innblandingsniva av ekstrudert Nannochloropsis Oceanica)
NWH = Nannochloropsis Whole High (15% innblandingsniva av uprossesert Nannochloropsis Oceanica)
a, b viser signifikante forskjeller. p <.05, N=5
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4.2 Lengde

Lengde er presentert i figur 5. Gjennomsnittlig lengde til laksen i forsgket varierte fra 22.56 cm
+ 1.57 cm — 22.66 cm = 1.51 cm for alle dietter ved uke 0. dette gkte til 28.76 cm £ 1.71 cm,
28.54 cm * 1.66 cm, 28.2 cm * 1.66 cm og 28.2 cm + 1.57 cm ved sluttmaling for henholdsvis
kontrollgruppen, NEL, NEH og NWH. Statistisk signifikans ble funnet mellom kontrollgruppen
og gruppene NEH og NWH (p<0.033).

Lengdeutvikling
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M Startlengde CTRL MEL MWMEH MNWH

Figur 5: Helfisk vekt (gjennomsnitt + SD) av laksen foret med ulike niva av mirkoalger (Nannochloropsis
Oceanica).

CTRL = Kontroll = ingen innblanding av mikroalger

NEL = Nannochloropsis Extruded Low (7.5% innblandingsniva av ekstrudert Nannochloropsis Oceanica)
NEH = Nannochloropsis Extruded High (15% innblandingsniva av ekstrudert Nannochloropsis Oceanica)
NWH = Nannochloropsis Whole High (15% innblandingsniva av uprossesert Nannochloropsis Oceanica)
a, b viser signifikante forskjeller. p <.05, N=5
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4.3 Spesifikk vekstrate (SGR)

Spesifikk vekstrate er presentert i figur 6. Vekstraten i prosent daglig tilvekst (heretter — SGR)
til laksen i forsgket varierte fra 0.95% - 1.1% for alle gruppene ved sluttmaling for henholdsvis
kontrollgruppen, NEL, NEH og NWH. Kontrollgruppen hadde signifikant hgyere prosentvis
daglig tilvekst sammenlignet med de gvrige forsgksgruppene.

SGR (% dag )

1,2

0,8

0,6

Prosent (%)

0,4

0,2

CTRL NEL ® NEH NWH

Figur 6: Spesifikk vekstrate (gjennomsnitt + SD) hos atlantisk laks foret med ulike niva av mikroalger
(Nannochloropsis Oceania)

CTRL = Kontroll = ingen innblanding av mikroalger

NEL = Nannochloropsis Extruded Low (7.5% innblandingsniva av ekstrudert Nannochloropsis Oceanica)
NEH = Nannochloropsis Extruded High (15% innblandingsniva av ekstrudert Nannochloropsis Oceanica)
NWH = Nannochloropsis Whole High (15% innblandingsniva av uprossesert Nannochloropsis Oceanica)
a, b viser signifikante forskjeller. p <.05, N=5
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4.4 VVektgkning i prosent

Total gkning i vekt vist i prosent fra start til slutt i forsgket er presentert i figur 7. Veksten
varierte fra 123% til — 151% mellom alle forsgksgruppene ved sluttmaling for henholdsvis
kontrollgruppen, NEL, NEH og NWH. Det var ingen signifikant forskjell mellom
forsgksgruppene NEL, NEH og NWH, men kontrollgruppen hadde signifikant hgyere

prosentvis vektgkning sammenlignet med de gvrige forsgksgruppene (p<0.001).

Total vektgkning i prosent(%)

180%
160% :[
140%
120%
100%

80%

(%) Prosent

60%

40%

20%

0%
CTRL mNEL mNEH = NWH

Figur 7: Total vektekning i prosent (%) hos atlantisk laks foret med ulikt niva av mikroalgen (Nannochloropsis
Oceanica)

CTRL = Kontroll = ingen innblanding av mikroalger

NEL = Nannochloropsis Extruded Low (7.5% innblandingsniva av ekstrudert Nannochloropsis Oceanica)
NEH = Nannochloropsis Extruded High (15% innblandingsniva av ekstrudert Nannochloropsis Oceanica)
NWH = Nannochloropsis Whole High (15% innblandingsniva av uprossesert Nannochloropsis Oceanica)
a, b viser signifikante forskjeller. p <.05, N=5
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4.5 Forinntak, forfaktor, protein effektivitetsrate og kondisjonsfaktor

Forfaktor, protein effektivitetsrate og kondisjonsfaktor presentert i tabell 4.

Forfaktoren var signifikant hgyere i gruppene NEH og NWH sammenlignet med CTRL og NEL
(p = .001). Proteineffektivitetsraten var signifikant hgyere i CTRL og NEL enn i de gvrige
gruppene NEH og NWH (p < .001). NWH hadde signifikant lavere kondisjonsfaktor enn
gruppen CTRL.

Tabell 4: Forfaktor. proteineffektivitetsrate og kondisjonsfaktor hos atlantisk laks foret med ulikt niva av
mikroalgen (Nannochloropsis Oceanica)

CTRL NEL NEH NWH ANOVA P-
value
FI 0.52+0.01@ 0.51 £0.00¢ 0.56 +0.00¢ 0.55+0.00¢ <0.001
FCR 0.73+0.020 0.75+0.01p 0.85 %+ 0.02¢ 0.85 % 0.03¢ 0.001
PER 2.97 £0.079 3.03 £ 0.05¢ 2.54 £ 0.05° 2.56 £ 0.08° <0.001
CF 1.48£0.01@ 1.44+£0.019b 1,42 +£0.0200  1.41 £0.02° 0.044

CTRL = Kontroll = ingen innblanding av mikroalger

NEL = Nannochloropsis Extruded Low (7.5% innblandingsniva av ekstrudert Nannochloropsis Oceanica)
NEH = Nannochloropsis Extruded High (15% innblandingsniva av ekstrudert Nannochloropsis Oceanica)
NWH = Nannochloropsis Whole High (15% innblandingsniva av uprossesert Nannochloropsis Oceanica)
a, b viser signifikante forskjeller. p <.05, N=5
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4.6 Kjemisk sammensetning

Tabell 5 viser helfisk gjennomsnittsverdier = SD, det er verdier for tgrrstoff, vaeskeinnhold,

raprotein, rafett og aske. Fuktighet (%) av terrstoff var signifikant hayere i NWH sammenlignet
med kontrollgruppen, NEL og NEH ved sluttmalingen (p = 0.017). Det var ingen signifikant
forskjell mellom CTRL, NEL og NEH, men protein innholdet i NWH var signifikant hgyere
enn i de gvrige forsgksgruppene (p = 0.031). NEL hadde signifikant lavere fettinnhold sett i
forhold til gruppene CTRL, NEH og NWH (p = 0.032).

Tabell 5: Kjemisk sammensetning og energi innhold av helfisk laks (Gjennomsnitt + SD) foret med dietter med
ulikt niva mirkoalger (Nannochloropsis Oceania).

ANOVA p-
Kontroll NEL NEH NWH verdi
M SD M SD M SD M SD
Vann
(%) 68.46P 0.37 68.89p 0.12 68.49p 0.4 69.89¢ 0.28 0.017
av
tarrstoff
Protein 55.93p 0.92 55.75P 0.47 56.62P 0.8 58.7a 0.46 0.031
Fett 37.852 1.24 34.53P 0.53 37.47¢a 0.81 38.21¢a 0.74 0.032
Aske 6.37 0.18 6.88 0.16 6.73 0.21 6.76 0.13 0.237
Energi
(Ki/g) 26.04 0.19 25.93 0.13 25.93 0.10 26.19 0.27 0.730

CTRL = Kontroll = ingen innblanding av mikroalger
NEL = Nannochloropsis Extruded Low (7.5% innblandingsniva av ekstrudert Nannochloropsis Oceanica)
NEH = Nannochloropsis Extruded High (15% innblandingsniva av ekstrudert Nannochloropsis Oceanica)
NWH = Nannochloropsis Whole High (15% innblandingsnivé av uprossesert Nannochloropsis Oceanica)

a, b viser signifikante forskjeller. p <.05, N=5
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4.7 Fettsyresammensetning

Fettsyresammensetningen i fisken er presentert i tabell 6. Mettet fett (SFA) var signifikant
hayere i kontrollgruppen enn alle de gvrige forsgksgruppene (p < .001). Den dominerende
fettsyren er palmitinsyre (C16:0) deretter stearinsyre (C18:0) og myristinsyre (C:14). Innholdet
av palmitinsyre (C16:0) og stearinsyre (C18:0) er signifikant hgyere i CTRL sammenlignet med
NEL, NEH og NWH (p <.001). For behensyre (C22:0) var CTRL signifikant lavere enn NEL
(p <.001).

For Enumettede fettsyrer (MUFA) var NEH og NWH signifikant lavere enn hos CTRL og NEL
gruppen (p = .001). Den dominerende fettsyren er Elaidinsyre (C18:1n-9) suksedert av
Palmitolsyre (C:16: 1 n-9) og Vaksensyre (C18:1n-7). Palmitolsyre (C:16: 1 n-9) innholdet
viste signifikante forskjeller mellom samtlige grupper hvor hgyeste verdi var i NWH etterfulgt
av NEH, NEL og CTRL (p = .001). Innhold av Elaidinsyre (C18:1n-9) var signifikant lavere i
gruppene NEH og NWH i forhold til NEL, og CTRL hadde signifikant hgyere verdi enn NEL
(p = .001). Det var ingen signifikante forskjeller mellom gruppene pa nivaene av vaksensyre
(C18:1n-7) og gadolsyre (C20:1n-11).

Kontrollgruppen hadde signifikant lavere innhold av Flerumettede fettsyrer (PUFA) enn NEL,
NEH og NWH (p =.002).

Flerumettede n-6 fettsyrer var signifikant hgyere i gruppene CTRL og NEL sammenlignet med
de gvrige forsgksgruppene NEH og NWH (p<.001). Den dominerende n-6 fettsyren er
Linolsyre (C18:2n-6). Gruppene CTRL og NEL hadde signifikant hgyere niva Linolsyre
(C18:2n-6) enn de gvrige forsgksgruppene. Eikosadiensyre (C20:2n-6) var i CTRL signifikant
hagyere enn i forsgksgruppene NEL, NEH og NWH.

Nivaene av n-3 fettsyrer var signifikant hgyere i forsgksgruppene NEL, NEH og NWH
sammenlignet med CTRL (p<.001). Den dominerende n-3 fettsyren er Docosahexaensyre
(C22:6n-3, DHA) etterfulgt av Eikapentaensyre (C20:5n-3, EPA) og Stearidonsyre (C:18: 4n-
3). Innholdet av Linolensyre (C18: f3n-3) var signifikant hgyere i CTRL og NEL enn i
gruppene NEH og NWH (p < .001). For Stearidonsyre (C:18: 4n-3) var innholdet i gruppene
NEL og NEH signifikant hgyere sammenlignet med NWH, CTRL var signifikant lavere enn
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NWH. Det var ingen signifikante forskjeller mellom gruppene pa nivaene av eikosatraensyre
(C20:4n-3). Nivaet av fettsyrene Eikosapentaensyre (C20:5n-3, EPA) og Docosapentaensyre
(C22:5n-3, DHA) var signifikant lavere i gruppene CTRL og NEL sammenlignet med NEH og
NWH. Docosahexaensyre (C22:6n-3) var signifikant hgyere i CTRL sammenlignet med de
andre forsgksgruppene NEL, NEH og NWH(p<.001).

Kontrollgruppen og NEL hadde signifikant hgyere innhold av n-6 enn NEH og NWH. Det var
ingen signifikant forskjell i mengde EPA+DHA mellom NEL, NEH og NWH, men innholdet

i kontrollgruppen var signifikant lavere enn i forsgksgruppene (p < .001).
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Tabell 6: fettsyresammensetning (% av totale fettsyrer) i filetene hos atlantisk laks (Salmo Salar L) féret med de
ulike forsgksférene

Fettsyre % CTRL NEL NEH NWH p-verdi ANOVA

Mettede fettsyrer

C14:0 2.81£0.02 2.78 £0.02 2.77 £0.02 2.81£0.02 0.288

C16:.0 13.10+0.1¢ 12.15+0.12° 12.25+0.07° 12.33+0.11° <0.001
c:18 3.33+0.06 2.94+0.06° 2.85+0.020 2.86 + 0.04° <0.001
C22:0 1.54 £0.03¢ 1.86 £0.09¢ 1.73 £0.03¢0 1.66 £ 0.06bc < 0.001
ISFAs 20.78 £0.14¢ 19.73+£0.12° 19.61 +£0.07° 19.66+0.15° <0.001

Enumettet fettsyrer

C16:1n-9 3.55+£0.02 3.74£0.02¢ 3.88£0.01° 4.06 +0.02¢ < 0.001
C18:1n-9 34.82 £0.18¢ 34.35+£0.15° 33.75%£0.11¢ 33.34+0.18¢ <0.001
Ci18:1n-7 3.21£0.01 3.20+£0.01 3.20+£0.01 3.20£0.01 0.789
C20:1n-11 2.64+0.10 2.72+0.13 2.57 £0.09 2.84+0.08 0.301
IMUFAs 44,23 £ 0.14a 44,03 £ 0.14a 43.41 £0.14b 43.44 £ 0.20° 0.001
n-6 Flerumettede

fettsyrer

C18:2n-6 12.91 £ 0.09< 12.90 £ 0.07< 12.67 £ 0.050 12.57 £ 0.05° < 0.001
C20:2n-6 0.91+£0.01@ 0.80+0.01p 0.83+0.01p 0.83+£0.01° <0.001
In-6 FAs 13.82 £ 0.08« 13.78 £ 0.08¢ 13.51 £ 0.04° 13.4 £0.05° < 0.001
n-3 Flerumettede

fettsyrer

C18:3n-3 3.79 +£0.03¢ 3.74+£0.02¢ 3.65+0.02p 3.61 £0.04v <0.001
C18:4n-3 0.92+0.01¢ 1.13+0.03¢ 1.09 £0.01¢ 1.04 £ 0.02° <0.001
C20:4n-3 0.78 £0.01 0.77 £0.01 0.77 £0.01 0.77 £0.00 0.867
C20:5n-3 4.04 £ 0.06p 4.26 £ 0.06P 4.55+0.05¢ 4.66+0.13¢ <0.001
C22:5n-3 1.46+0.01p 1.41 £0.03p 1.52 +0.00¢ 1.57 £0.01¢ <0.001
C22:6n-3 8.57 £ 0.14v 9.93+0.15¢ 9.76 £0.140 9.78 £0.24c <0.001
In-3 FAs 19.54 £0.20p 21.23£0.159 21.35%£0.19@ 21.42 £ 0.400 <0.001
YPUFAs 33.36 £ 0.28° 35.01 £0.12¢ 34.86 £ 0.232 34.82 £ 0.3%9¢ 0.002
EPA+DHA 12.60+£0.17p 14.19 £0.16¢ 14.31 £0.18¢ 14.44 + 0.38¢ < 0.001

Engelsk: SFAs, Saturated fatty acids; MUFAs, Monounsaturated fatty acids; n-6 PUFAs, Omega-6
polyunsaturated fatty acids; n-3 PUFAs, Omega-3 polyunsaturated fatty acids; PUFAs, Polyunsaturated fatty
acids.

CTRL = Kontroll = ingen innblanding av mikroalger

NEL = Nannochloropsis Extruded Low (7.5% innblandingsniva av ekstrudert Nannochloropsis Oceanica)
NEH = Nannochloropsis Extruded High (15% innblandingsniva av ekstrudert Nannochloropsis Oceanica)
NWH = Nannochloropsis Whole High (15% innblandingsniva av uprossesert Nannochloropsis Oceanica)
a, b viser signifikante forskjeller. p <.05, N=5

Verdier er uttrykt som gjennomsnitt = SE (n =5 replikater av forsgksenheter). Verdier i samme rad med forskjellige
opphevede bokstaver indikerer signifikante forskjeller (p < .05)
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5.0 Diskusjon

Pa grunn av begrenset tilgang pa fiskemel og fiskeolje brukes det i dag alternative ravarer i for
til ulike arter (Gatlin et al., 2007; Hardy, 2010). For Atlantisk laks, sa har marine ravarer fram
til na i hovedsak blitt erstattet med planteravarer (Ytrestayl et al, 2015; Aas et al., 2019), men
ulike typer mikroalger kan ogsa vare gode alternativer som delvis kan brukes som protein og
fettingredienser i fiskefor (Gong et al., 2019; Gong et al., 2020; Kiron et al., 2016; Kousoulaki
et al., 2016; Kousoulaki et al., 2020; Serensen et al., 2016; Sgrensen et al., 2017).

5.1 Effekt av for pa vekst

Forsgksgruppene hadde lav dedelighet og fisken viste god appetitt gjennom forsgket.
Resultatene i dette forsgket viste at & erstatte fiskemel med Nannochloropsis Oceanica pa
henholdsvis 7,5% og 15% ga en negativ effekt pa sluttvekt, vektgkning, prosent daglig tilvekst
og vekstfaktor 3. Disse funnene har likhetstrekk til et annet studie hvor Nannochloropsis
Oceanica blir tilsatt foret atlantisk laks (Sgrensen et al., 2017) selv om forfatterne kun
rapporterte en numerisk reduksjon i vekt. Gong et al. (2019) fant ogsa negativ effekt pa
vekstparametere ved 20% innblanding av mikroalgen Scenedesmus sp.. Lave
innblandingsnivaer, mellom 3-6 % av P. tricornutum (Sgrensen et al., 2016) ga ingen negative
effekter pa vektekning og prosent daglig tilvekst hos atlantisk laks. Gruppen av fisk som ble
féret mikroalger i foret viste likevel ikke signifikante numeriske reduksjon i vektgkning, %-vis
vektegkning og spesifikk vekstrate, ved gkende innblanding. Forprosesseringen av mikroalgen
virket ikke ha noen effekt pa vekst mellom gruppene som fikk 15% innblanding i féret (NEH,
NWH). Dette kan forstas slik at prosesseringen ikke utgjer noen forskjell ved et
innblandingsniva pa 15% Nannochloropsis Oceanica. Pa grunn av de store kontrastene i
resultater virker det vaere vanskelig & sammenligne forskjellige mikroalgearter pa tvers av
studier. Det er grunn til & tro at ulike forhold som art, starrelse, forformulering, naringsinnhold
i for og biotilgjengelighet er faktorer som spiller inn nar man sammenligner ulike mikroalger i

for hos ulike fiskearter.

Resultatene i forsgket vart, basert pa numeriske forskjeller i tilvekst, indikerer at det er
innblandingsnivaet av mikroalgen som utgjer en forskjell pa vektekningen, og ikke
prosesseringen. Det hadde derfor veert en fordel & ha med en gruppe i forsgket som ble foret

med 7.5 % innblanding med uprosesserte mikroalger for a kunne teste til hypotesen med starre
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sikkerhet. Ogsa lavere innblandingsniva ville veert interessante for & se hvordan de eventuelt
pavirker vekstparametere. Designet ble imidlertid valgt basert pa resultater fra andre forsgk
hvor resultater har pekt pa at det er gunstig & forprosessere mikroalgene med en enkelt-skrue
ekstruder for a gke tilgjengeligheten og ekstraksjon av kjemiske forbindelser i mikroalger
(Wang et al., 2018).

Det ble observert forskjeller i forinntak (FI) mellom de ulike forsgksgruppene. Gruppene som
hadde hgyeste innblandingsniva av mikroalgen i foret hadde signifikant hgyere verdier
sammenlignet med de gvrige gruppene. Dette kan tyde pa at det ikke var noen negativ effekt pa
smakeligheten av foret, og/eller at de kompenserte for lav biotilgjengelighet. Gruppen (NWH)
som fikk uprosessert mikroalge ved innblandingsniva 15% og gruppen (NEH) som fikk
forprosessert mikroalge hadde hgyere forfaktor sammenlignet med gruppen (NEL) som ble
foret ved 7.5% innblanding av forprosessert mikroalge og kontrollgruppen (CTRL). Hayere
forfaktor i gruppene kan tyde pa lav biotilgjengelighet av mikroalgene sammenlignet med
CTRL og NEL som hadde hgyere niva av fiskemel. Det var ingen forskjell i forfaktor mellom

gruppene ved hgyeste innblandingsniva som fikk prosessert og uprosessert for.

Forfaktor (FCR) var hgyere hos forsgksgruppene som fikk 15% innblanding av bade
forprosessert og uprosessert mikroalge i foret. Dette tyder pad at gruppene som fikk hgy
innblanding av mikroalgen i foret nyttegjorde seg mindre effektivt av neringsstoffene
sammenlignet med gruppen som fikk 7.5 % innblanding av mikroalger og kontrollgruppen.
Dette kan komme av at kontrollgruppen og gruppen som fikk minst innblanding av mikroalgen
i foret ogsa hadde sterre innblandingsniva av fiskemel og fiskeolje. | motsetning til
observasjonene i dette forsgket, fant Kousoulaki et al. (2015) positiv effekt av forprosessering
av mikroalger. Arsaken til dette kan veere flere. Mikroalgen blir prosessert bade ved en kule
mglle og ved ekstrudering, slik at ogsa den «uprosesserte» mikroalgen har fatt en form for
bearbeiding som kan redusere forskjellene mellom de prosesserte forene og det «uprosesserte»

foret.

Proteineffektivitetsraten (PER) var signifikant hgyere hos kontrollgruppen og gruppen med
lavest innblandingsniva av mikroalger sammenlignet med gruppene som fikk stegrst mengde
mikroalger i foret. Dette forteller at proteinet i féret som inneholder stgrre mengder av
mikroalgen ikke har like stor biotilgjengelighet. Andre studier viser lavere
proteineffektivitetsrate enn det som ble resultat i dette forsgket (2.54- 3.03) (Gong et al., 2019,
Kiron et al., 2016, Sgrensen et al., 2016). Resultater fra gruppene med lavest forfaktor er likevel
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innenfor (2-2.7) som er rapportert i de sistnevnte studiene.

Kondisjonsfaktoren (CF) er fiskens kondisjon og forteller om formen til fisken.
Kondisjonsfaktoren er uttrykt ved fiskens vekt i forhold til lengde. Kondisjonsfaktoren var
signifikant hgyere hos fisken som fikk kontrollféret sammenlignet med gruppen som fikk
uprosesserte mikroalger i foret. Pa resultatene kan man se en trend hvor hgyere innblanding av
mikroalgen medfarer lavere kondisjonsfaktor. Her ser man ogsa at den prosesserte mikroalgen
har marginalt stgrre verdi enn den uprosesserte. | studien til (Sgrensen et al., 2016) kan man se
samme trend hvor hgyere innblandingsniva av mikroalger farer til lavere kondisjonsfaktor.
Lavere verdier ble funnet i studien (Kiron et al., 2016) hvor verdiene gikk fra 1.05-1.06. Tallene
er noe lavere i dette forsgket sammenlignet med det overnevnte studiet, og kan komme av flere

arsaker som alder, kjgnn, naeringsstatus og sesongvariasjoner (Mazumder et al., 2016).

5.2 Effekt av for pa kjemisk sammensetning

Den kjemiske sammensetningen av helfisk blir ofte malt i foringsforsgk fordi det sier noe om
effekten av ulike for (Silva og Chamul, 2000). Slik kan man prgve a forsta hvordan man kan
erstatte forravarer uten a endre den kjemiske sammensetningen til fisken. men sier ogsa noe om
fysiologiske forhold og helsestatus (Saliu, Joy & Catherine, 2007; Silva og Chamul, 2000).
Endringer i den kjemiske sammensetningen kan vise en helsepavirkning (Saliu, Joy Catherine,
2007).

Vanninnholdet var signifikant starre i gruppen (NWH) som fikk uprosesserte mikroalger i foret
sammenlignet med de @vrige gruppene (CTRL, NEL, NEH). Denne observasjonen
sammenfaller med en ikke signifikant lavere vekt pa fisken, og at de kjemiske analysene blir
pavirket av vekt pa fisk. Nivaene av vann synker gradvis som fisken vokser og vil erstattes med
lipider (Shearer, 1994).

Proteininnholdet til fisken i forsgket var hgyere hos gruppen (NWH) som hadde uprosesserte
mikroalger i foret noe som kan tale for at prosessering av mikroalgen farer til mindre retensjon
av proteiner. Resultatene i dette forsgket er i samsvar med (Sgrensen et al., 2016) og (Kiron et
al., 2016) hvor hgyeste verdi av protein ble funnet i gruppen som hadde fatt hgyest andel av

mikroalger i foret.

Gruppen (NEL) som fikk foret med minst innblandingsniva av mikroalgen hadde signifikant

lavere fettinnhold sammenlignet med bade kontrollgruppen (CTRL) og gruppene (NEH, NWH)
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foret med hgyest innblanding av mikroalgen. Gruppen (NWH) med uprosesserte mikroalger
hadde de sterste gjennomsnittlige lipidverdiene. Lipidnivaene i dette studiet er hgyere enn
nivaene i andre lignende forsgk hvor mikroalger er brukt som ingrediens i fiskefor hos atlantisk
laks (Serensen et al., 2016; Kiron et al., 2016). Det kan se ut som gkt innblanding av mikroalgen
farer til hgyere fettprosent. Det er vanskelig a forklare hvorfor fettnivaene hos gruppen (NEL)
som fikk 7.5% innblanding i foret er signifikant lavere sammenlignet med de gvrige gruppene.
Det lavere nivaet er trolig ikke en analysefeil fordi verdien er et gjennomsnitt av samlepraver

av fisk fra fem kar, og variasjonen i analyseresultater var lav.

| nivaer av aske ble det ikke funnet noen resultater som var signifikant forskjellige fra
hverandre, men man kan se at kontrollgruppen har noe mindre innhold av aske sammenlignet
med gruppene som fikk mikroalgen i foret. Dette er noe over nivaene Sgrensen et al. (2016) og
Kiron et al. (2016) rapporterte i sine studier, men likheten er at kontrollgruppen i forsgkene har

lavere askeinnhold sett i forhold til forsgksgruppene som ble féret med mikroalger.

Energiinnhold i helfisk mellom de forskjellige gruppene i forsgket var kun marginalt
forskjellige, men det er verdt a merke seg at kontrollgruppen (CTRL) og gruppen (NWH) som
fikk uprosesserte mikroalger hadde noe hgyere verdier.

Det kan tyde pa at ved et innblandingsniva pa 15% sa vil prosessering av mikroalgen utgjere
liten til ingen forskjell pa kjemisk sammensetning av helfisk. Angaende innblandingen av
mikroalgens pavirkning pa gvrige parametere ved kjemisk sammensetning derunder fett, aske
0g energi var det ingen endringer av signifikant betydning mellom gruppene som fikk hgyest

innblanding av mikroalgen.

5.3 Effekt av for pa fettsyresammensetning

Lipider er en sveert viktig ingrediens i foret til laks, den er kilde til energi i tillegg til at den er
ngdvendig for a transportere andre fettlgselige forbindelser som caratenoid pigment, fettlgselige
vitaminer og det er viktige forlgpere til hormoner, samt a sikre andre fysiologiske funksjoner
som membranfluiditet (Arts & Kohler, 1995). Laksen sitt krav til essensielle fettsyrer er ikke
godt kjent, men ble undersgkt av (Ruyter, Rgsjg, Einen & Thomassen, 1999) hvor de fant at
laks foret med 20:5n-3 og 22:6n-6 hadde bedre vekst. Alle férvariantene i dette forsgket var
tilneermet iso-lipidske, men grunnet ulikt innhold av fettsyrer i foret, som en folge av ulike

ravarer, blir sammensetningen av fettsyrer forskjellig mellom fisk foret ulike forsgksfor. | laks
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er sammensetningen av fettsyrer i Kjgttet sterkt forbundet med lipidsammensetningen i foret
(Sissener, 2018; Sprague et al., 2016).

Verdiene av mettede fettsyrer (SFA) var sterre hos fisken som hadde fatt starre andel fiskemel
og fiskeolje i foret. Gong et al. (2019) sin studie har likhetstrekk til dette forsgket hvor
mikroalgen Scenedesmus sp. ved innblandingsniva pa 10% og 20% i foret reduserte mengden
mettede fettsyrer i helkropp. | motsetning til funn i dette forsgket, fant Kousoulaki et al. (2015)
at mettede fettsyrer i filet gkte etter 12 uker hos gruppene som hadde fatt Schizochytrium sp.
Det er verdt & merke at atlantisk laks i Kousoulaki et al. (2015) hadde en stgrre vekt (797g-
824q). | et 12 ukers forsgk utfgrt av Knutsen et al. (2019) pa flekksteinbit (anarhicas minor)
ble det brukt mikroalge Nannochloropsis Oceanica med innblandingsniva (7.5, 15%). |
samsvar med vare funn rapporterte ogsa Knutsen et al. (2019) en lavere verdi av mettet fett i

filetene til gruppene som fikk mikroalgen.

For enumettede fettsyrer (MUFA) var det signifikante forskjeller mellom gruppene (NEH,
NWH) som fikk hgyest innblanding av mikroalgen i foret sammenlignet med kontrollgruppen
og gruppen som fikk lavest niva av mikroalgen. Resultatene hos Knutsen et al. (2019) viser
samme trend som i dette forsgket hvor mikroalgen Nannochloropsis Oceanica i foret til farer
til marginalt lavere verdier av enumettede fettsyrer. Kousoulaki et al (2015) sitt forsgk viste
hgyere verdier av MUFA i gruppene som hadde fatt mikroalge Schizochytrium sp. i foret
sammenlignet med kontrollgruppen og star i kontrast til vart forsgk hvor verdiene var lavere.
Gong et al. (2019) viser ogsa reduksjon av MUFA nar atlantisk laks blir foret med Scenedesmus
sp. ved et innblandingsniva pa henholdsvis 10% og 20%.

Sum flerumettede fettsyrer (PUFA) viser i signifikante forskjeller mellom kontrollgruppen
(CTRL) og de gvrige gruppene (NEL, NEH, NWH) som hadde mikroalgen i foret. N-6
flerumettede fettsyrer var i likhet med enumettede fettsyrer signifikant lavere hos gruppene
(NEH, NWH) som hadde 15% innblanding av mikroalgen i foret sammenlignet med de gvrige
gruppene. N-3 flerumettede fettsyrer viste signifikante forskjeller mellom kontrollgruppen
(CTRL) og gruppene (NEL, NEH, NWH) som hadde mikroalgen i féret. Dette kan komme av
de ulike fettkildene som ble gitt til de ulike gruppene, hvor kontrollgruppen fikk stgrst grad av
fiskeolje. Forsgket til Gong et al. (2019) viser likhetstrekk til dette forsgket ved at nivaene av
PUFA er merkbart hgyere i gruppene som har fatt mikroalge (Scenedesmus sp.) i foret.
Kousoulaki et al (2015) hadde i sitt forsgk hgyeste innhold av PUFA i gruppen som fikk 6%
mikroalge (Schizochytrium sp.) i foret, som kan samsvare med vart forsgks innblandingsniva
pa 7.5%. Kousoulaki et al (2015) hadde ogsa likheter ved at gruppen som hadde hayeste
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innblandingsniva (15% Schizochytrium sp.) hadde noe lavere PUFA-verdier ssmmenlignet
med gruppene som fikk for med lavere innblandingsniva (3%,6% Schizostrytum sp.). Knutsen
et al. (2019) rapporterte ogsa i likhet med Kousoulaki et al. (2015), lavere innhold av PUFA i

gruppene som fikk mikroalgen sammenlignet med kontrollgruppen.

Kontrollgruppen (CTRL) hadde signifikant lavere innhold av EPA og DHA sammenlignet med
gruppene som fikk mikroalgefor (NEL, NEH, NWH). Tendensen var at gkende innhold av
mikroalger forte til hgyere EPA+DHA innhold i fisken. Den uprosesserte gruppen (NWH)
hadde hgyest niva av DHA+EPA, men man skal vere forsiktig med a trekke bombastiske
konklusjoner om at dette var en effekt av forprosessering, siden standardavviket er ganske stort.
Mikroalgene virker & ha en fettsyresparende effekt pa fettsyrene EPA og DHA som blir
foretrukket lagret i kjottet fremfor andre PUFA. Resultatene til Kousoulaki et al (2015) viser
tydelig gkning av EPA og DHA i gruppene som fikk henholdsvis 3% og 6% av mikroalge i
foret, men en innblanding pa 15% viste en marginal positiv effekt. | samsvar med vart forsgk
er det en stor gkning pa EPA og DHA i kousoulaki et al. (2015) pa gruppen med 6% innblanding
til var pa 7.5%, men gruppen ved 15% hadde ikke like stort fall i nivaene pa disse fettsyrene.
Gong et al. (2019) viser signifikant hgyere PUFA-niva i gruppen som fikk 10% mikroalge
(Scenedesmus sp.) i foret. Sum EPA og DHA var i forsgket til Knutsen et al. (2019) i likhet
med vart forsgk hgyere hos gruppen som hadde fatt Nannochloropsis Oceanica, men

forskjellene var ikke signifikante.

Fettsyresammensetningen til laksen hadde merkbare forskjeller etter forsgksslutt, og nivaer av
flerumettede fettsyrer som EPA og DHA ble endret som folge av de ulike férformuleringene.
Det var hgyere verdier av mettede fettsyrer i kontrollgruppen (CTRL), mens verdiene av
flerumettede fettsyrer var hgyere i laksen som fikk mikroalger i foret (NEL, NEH, NWH). EPA
og DHA verdiene er stigende ved starre innblandingsprosent av mikroalgen, og sterst i den
gruppen (NWH) som fikk uprosessert for. Hgyere niva av EPA i muskel er som forventet da
EPA-nivaet i mikroalgen Nannochloropsis Oseanica er hgyt. @kningen av EPA -og DHA-
nivaene i muskelen hos laks grunnet mikroalgen Nannochloropsis Oceanica er svert gunstig
sett fra et erneringsmessig perspektiv. Forholdet mellom n-3 og n-6 fettsyrer er ogsa fordelaktig
i gruppene (NEL, NEH, NWH) som fikk mikroalgen i foret. Det er bevist at n-3/n-6 forholdet
er viktig for a redusere uttrykk av proinflammatoriske gener som kan fare til gkt

inflammasjonsrepons og dermed gkt mottakelighet av sykdommer (Holen et al., 2018).

Nivaene av palmitolsyre (C:16:1n-9) viste signifikante forskjeller hos gruppene som fikk
hgyeste innblanding av mikroalgen. Steraidonsyre (C18:4n-3) var signifikant hgyere hos
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gruppen (NEH) som hadde prosesserte mikroalger ved 15% innblandingsniva sammenlignet
med den uprosesserte gruppen (NWH) pa 15%. Signifikant ulik effekt som fglge av
prosesseringen av mikroalgen vistes kun ved disse to fettsyrene (palmitolsyre og steraidonsyre).
Det kan tyde pa at ved et innblandingsniva pa 15% sa vil prosessering av mikroalgen ikke
utgjere noen vesentlig forskjell pa sammensetning av fettsyrer i filet. At det ikke var sterre
forskjeller med prosessering pa fettsyrer som DHA og EPA var uventet fordi man tenker at
prosessering gker biotilgjengeligheten av blant annet disse fettsyrene (Wang et al., 2018).

Innblanding ved begge niva (7.5% og 15%) av mikroalgen viste pavirkning pa
fettsyresammensetning, det var endringer av signifikant betydning bade av mettede, enumettede
og flerumettede fettsyrer. Dette kan veere et positivt funn etter som man gnsker et hgyere niva

seerlig av flerumettet fett og lavere niva av mettet og enumettet fett.
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6.0 Konklusjon

Fisk foret kontrollfor (CTRL) hadde signifikant hayere vekt (FBW), prosentvis vektgkning
(WG), spesifikk vekstrate (SGR) og vekstfaktor 3 (TGC) sammenlignet med de gvrige
gruppene (NEL, NEH, NWH) som fikk mikroalgen i foret. Forinntak (FI) var signifikant hgyere
hos gruppene (NEH, NWH) med innblandingsniva pa 15% i forhold til CTRL og NEL.
Forfaktor (FCR) var signifikant lavere hos gruppen (CTRL) foret kontrollfér og gruppen som
fikk 7.5% innblanding av mikroalger i foret sammenlignet med gruppene (NEH, NWH) som
fikk 15% mikroalge i foret. Proteineffektivitetsrate (PER) var signifikant hgyere hos
kontrollgruppen (CTRL) og gruppen med laveste innblandingsniva (NEL) sammenlignet med
gruppene (NEH, NWH) som fikk 15% innblandingsniva mikroalger i foret. Kondisjonsfaktor
(CF) var signifikant hgyere hos kontrollgruppen sammenlignet med gruppen som fikk
uprosesserte mikroalger med 15% innblanding (NWH) og viste mindre forskjeller til gruppene

som fikk forprosesserte mikroalger.

Kjemisk sammensetning varierte noe mellom forsgksgruppene, men det var i hovedsak NWH
som skilte seg ut med hgyere proteininnhold, og laveste innhold av fett ble registrert i gruppen
NEL. Kontroll gruppen (CTRL) hadde signifikant hayere niva mettet fett (SFA) sammenlignet
med gruppene (NEL, NEH, NWH) som fikk mikroalgen i foret. Enumettet fett (MUFA) var
signifikant hgyere i kontrollgruppen og gruppen (NEL) som hadde 7.5% innblanding av
mikroalgen sammenlignet med gruppene (NEH, NWH) som fikk 15% innblanding. Flerumettet
fett (PUFA) og derunder fettsyrene EPA og DHA hadde hgyeste niva i gruppene (NEL, NEH,
NWH) sammenlignet med kontrollgruppen (CTRL). Forholdet mellom omega-3 og omega-6
var i gruppene NEL, NEH, NWH gunstigere sammenlignet med kontrollgruppen (CTRL) som
ikke hadde mikroalgen i foret.

Det ble ikke observert forskjeller av betydning mellom uprosesserte og prosesserte mikroalgen
Nannochloropsis Oceanica ved 15% innblandingsniva i foret. Hvis man legger til grunn 15%
innblandingsniva og de tilnaermet like resultater for prosessert og uprosessert mikroalge i denne
studien kan det tyde pa at det ikke er ngdvendig a prosessere av mikroalger for pelletering. Det
er imidlertid et for svakt grunnlag a trekke en slik konklusjon pa. Det kunne veert interessant a
se videre pa om et innblandingsniva pa 7.5% med og uten forprosessering ville gitt et
tilsvarende resultat. Fra et produksjonsmessig perspektiv hvis kunne veert interessant a se videre
pa 7.5 % innblanding uten forprosessering for a se om det er noe a hente i forhold til mindre

kostnader ved prosessering. Andre metoder for prosessering kan vere viktig a undersgke.
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Det var forskjeller mellom gruppene ved forprosessert algeinnblanding Nannochloropsis
Oceanica pa henholdsvis 7.5% og 15%. Resultatene for sluttvekt, spesifikk vekstrate,
vekstfaktor 3, forfaktor, proteineffektivitetsrate, kondisjonsfaktor, kjemisk sammensetning og
fettsyrer ved innblandingsniva pa 7.5% skilte seg positivt fra den prosesserte mikroalgen 15%
innblanding. Basert pa funnene i dette studiet kan det tyde pa at innblandingsnivaene bade pa

7.5% og 15% ikke fullt ut erstatter ingredienser basert pa fiskemel og fiskeolje.

Resultatene i dette studiet viser at mikroalgen Nannochloropsis Oceanica ikke fullt ut kan
erstatte fiskemel og fiskeolje i for til laks. Mikroalger som en foringrediens er likevel en viktig
ingrediens som kan bidra til en barekraftig ressursforvaltning i fiskeoppdrett. Det vil veere
viktig for a redusere presset pa de marine forressursene. Det er behov for mer kunnskap om
hvordan ulike fiskearter responderer mikroalgers biokjemiske sammensetning.
Biotilgjengelighet av naringsstoffene ma testes pa de utvalgte artene gjennom forsgk pa vekst
og fordeyelighet. Det gjenstar fortsatt forsgk med innblandingsniva og prosessering for a
optimalisere bruk av mikroalger i for. Kunnskap om prosesseringsmetoder for & redusere

produksjonskostnader kan ogsa bety noe for den gkonomiske bzrekraften.
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