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Mink har blitt brukt som modelldyr for laksefisk for a teste proteinkvalitet (fordgyelighet) i fiskemel.
| de senere arene har det veert en gkende bruk av andre proteinravarer i for til laks og det var
derfor neerliggende a undersgke fordgyelig protein i ulike proteinravarer hos de to artene.

o

Det ble benyttet ulike metoder for & male proteinfordgyelighet. | forsgk med mink er dyrene
oppstallet enkeltvis og en far direkte maling ved a registrere bade spist protein og i oppsamlet
naturlig utskilt gjgdsel, kvantitativt.

Hos laks er det indirekte maling av fordgyelighet ved at foret er tilsatt indikator. Fordgyelig protein
ble beregnet ut fra forholdet mellom indikator/protein i for og gjgdsel som ble strgket ut fra bakre
tarmavsnitt.

Fordayelig protein ble malt i 5 ulike proteinravarer: soyaproteinkonsentrat (SPC), maisgluten
(MG), hvetegluten (HG), erteprotein (EP) og hydrolysert figrmel (HFM)

Laks viste fglgende gradering og niva av apparent fordayelig protein (g/100g protein): HG 98,4;
EP 87,2; SPC 86,4; MG 75,7 og HFM 65,1. Tilsvarende hos mink: HG 97,2; MG 89,8; EP 87,8;
SPC 85,6 og HFM 57,6.

Det ble ikke registrert signifikant forskjell i fordgyelig protein mellom laks og mink i hvetegluten,
soyaproteinkonsentrat og erteprotein. | maisgluten og fjgrmel var det signifikant forskjell i
fordgyelighet hos de to artene.
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1 Bakgrunn

Tradisjonelt har fiskemel veert hovedproteinkilden i for til laks. Pa grunn av knapphet og tidvis
haye priser er forprodusentene interessert i alternative proteinravarer, bade vegetabilske og
animalske.

Det forekommer stor variasjon i kvalitet bade med hensyn til kjiemisk sammensetning og ikke
minst fordgyelighet av neaeringsstoffer bade mellom og innenfor ulike kategorier
proteinformidler. Proteinet utgjer over halvparten av de totale férkostnadene og det er derfor
av stor gkonomisk og miljgmessig betydning at fisken kan nyttiggjgre mest mulig av proteinet
i foret.

Fordayelighet av protein star sentralt i kvalitetsvurderingen av formidler. Ulike metoder for &
male fordgyelighet har veert brukt: enzymatiske, fysiske (NIR) og biologiske. De fleste
laboratoriemetoder har sine begrensinger i ngyaktighet og krever jevnlig etterkontroll og
kalibrering.

Nofima Ingrediens tester fordagyelighet av protein i for og proteinravarer ved hjelp av mink og
laks. Bruk av mink er den mest palitelige og ngyaktige metoden og er enkel & standardisere.
Mink er i likhet med laks kjgttetende (karnivore) med kort tarmkanal og relativt liten bakteriell
aktivitet i tarmkanalen samt hurtig passasje av foret. Begge arter er fglsomme overfor
proteinkvalitet og er tilpasset en diett med hgyt nivd av protein og fett og relativt lavt
karbohydrat innhold. Siden 1990 har testen med mink blitt utfgrt under standardiserte
betingelser som gir god ngyaktighet og reproduserbarhet.

Flere sammenligningsforsgk viser at mink og laksefisk graderer fordgyelighet av protein
(aminosyrer) fra fisk, animalske og bakterier (bioprotein) tilnsermet likt, (Skrede 1979,
Mundheim et.al. 1989; Miller, 1993; Romero et. al., 1994; og Skrede et.al. 1980 og 1998).
Det er mangelfullt datagrunnlag for andre aktuelle proteinférmidler som blir brukt i fér til fisk,
eks. planteprotein.

Hensikten med denne undersgkelsen var a teste fordgyelig protein hos mink og laks. Det ble
valgt fem ulike proteinravarer: soyaproteinkonsentrat (SPC), maisgluten (MG), hvetegluten
(HG), erteprotein (EP) og hydrolysert figrmel (HFM).



2 Material og metode

2.1  Forsgksfor

Kjemisk sammensetning og kilden til de ulike proteinravarene som ble brukt i forsgket er vist
i tabell 1.

Det ble produsert en basis diett (kontrolldiett) basert pa fiskemel, fiskeolje, hvete, mineraler
og vitaminer. Yttriumoksid ble tilsatt som indikator for & beregne fordayelighet hos fisk (tabell
2). Proteinravarene som ble undersgkt ble enkeltvis tilsatt basisdietten med 30 %, totalt 6
dietter (1 kontroll + 5 testdietter), "heldiett substitusjons” metode (Aksnes et al., 1996).

Forsgksforet ble framstilt ved Nofima Ingrediens forsgksekstruder, (Wenger TX 52), dyse
4 mm og pellet tarket ned til vanninnhold pa ca 8 %.

Tabell1  Kjemisk sammensetning av proteinravarer

Fiskemel Soya protein Mais gluten Hvetegluten Erteprotein Fjgrmel
konsentrat hydrolysert
(SPC)

Ref. nr 214/07 15/09 87/09 30/09 228/08 181/08
Protein 73,8 57,9 57,8 81,4 50,1 87,3
Vann 8,1 10,2 12,7 5,7 8,5 53
Aske 10,5 5,9 2,7 0,9 51 1,6
Fett (soxhlet) 9,0 0,4 2,0 1,8 1,7 4,9

Fiskemel: Norse-LT 94, Norsildmel, Fyllingsdalen, Norge
Soyaproteinkonsentrat (SPC): EWOS, Florg, Norge
Maisgluten: AgroKorn, Videbeek, Danmark

Hvetegluten: Amytex 100, Syral, Aalst, Belgia
Erteprotein: Agrimarin Nutrition, Stavanger, Norge
Fjgrmel hydrolysert: Sonac, Sumar, Nederland

Tabell2  Sammensetning av basisdiett, %

Fiskemel 71,30
Fiskeolje 11,00
Hvete 15,50 1) Tilfgrer pr kg fér: Vitamin D3, 3000 |E; vitamin E, 160 mg; thiamin,
Vitamin mix. 1) 2,00 20 mg; riboflavin, 30 mg; pyridoksin-HCI, 25 mg; vitamin C, 200 mg;
Mineral mix. 2) 0,20 calsium pantot_enat, 60 mg; biotin, 1 mg; fol?nsy_re, 10 mg; niacin,

- ksid 200 mg; vitamin B12, 0,05 mg; medadion bisulfit, 20 mg.
RS 0,02 2) Tilfarer pr kg for: Magnesium, 300 mg; kalium, 240 mg; sink, 48
Sum 100,00 mg; jern, 30 mg; mangan, 6 mg; kopper, 3 mg.

Testdietter:
Basisdiett, % 70

Testingrediens, % 30



Med 30 % tilsetning av testingrediensene til basisdietten utgjorde proteinandelen fra
proteinravarene 32 % for SPC og maisgluten, 40 % for hvetegluten, 29 % for erteprotein og
41 % for fijgrmel.

2.2 Fordgyelseforsgk

2.2.1 Laks

De 6 forsgksforene ble gitt til triplikate grupper av Atlantisk laks med startvekt 400 g i 18
dager. Fisken ble holdt i 18 kar (1,5x1,5x0,8 m) med sjgvann ved 13,1 °C, 50 fisk pr kar.

Hvert kar var utstyrt med automatisk oppsamling av férspill og fisken ble daglig tildelt for i
overskudd (10-15% overfdring).

Forspillet ble daglig samlet opp og tarket til tiineermet samme tgrrstoffinnhold som i for.
Denne verdien ble deretter trukket fra utfort mengde for & beregne daglig foropptak i
forsgksperioden.

Ved avslutning av forsgket ble fisken bedgvet, veid og gjgdsel fra 50 fisk per kar ble strgket
ut fra bakre tarmavsnitt (Austreng, 1978).

Fiskegjadsel ble tilsatt 400 mg ethoxyquin per kg tarrstoff, umiddelbart frosset ned og lagret
ved — 20 °C. Gjgdselen ble deretter frysetgrket og homogenisert fagr kjemiske analyser ble
utfart.

Fordgyelighet ble beregnet indirekte ved & bruke yttriumoksid som indikator.

Apparent fordgyelighet (AD) av protein i diettene ble kalkulert fra formelen;

AD (diet) = 100 - 100x Yed x CXef
CXed x Yef

hvor Y er yttrium og CX er protein innhold. ed er diett og ef er gjgdsel,

2.2.2 Mink

Fordayelig protein ble gjennomfert med fire hannmink (1-2 ar) av genotype pastell pr.
fortype. Dyrene ble oppstallet i enkelt bur i rom ved ca 15 °C. Forpellet ble nedmalt og tilsatt
vann til deig konsistens (ca 33 % ts) og utfért med ca 50 g ts pr dag i 7 dager, hvorav 3
dager forperiode og 4 dager forsgksperiode med kvantitativ oppsamling av gjgdsel. |
forsgksperioden ble gjgdsel samlet opp to ganger pr dag, umiddelbart nedfrosset (-20 °C)
deretter frysetgrket, homogenisert og renset for har far analyse.

Fordayelighet ble beregnet direkte ved & male inntak og utskillelse av protein i gjgdsel i
forsgksperioden. Apparent fordgyelig protein, AD (Nx6,25) av proteinet i diettene ble
kalkulert fra formelen:



AD (diett) = Ni - Nf
Ni

hvor Ni er nitrogen inntak, Nf er nitrogen i gjgdsel.

Den videre beregning av Apparent fordagyelighet av protein i ravarene (partiell) ble hos begge
artene beregnet ut fra formelen;

AD ravare = AD testdiett + [(AD testdiett — AD basisdiett) X 0,7 X P basisdiett]
0,3 X P ravare

hvor P er % protein.



3 Resultat — diskusjon

Forsgkene med mink og laks ble gjennomfgrt uten noen tilsynelatende ytre driftsforstyrrelser
som kan ha innvirkning pa forsgksresultatene. | forsgket med mink spiste dyrene den
férmengden som daglig ble tildelt og det var ingen forrester verken i for- eller
oppsamlingsperioden.

| forsgket med laks var akseptabelt foropptak og vekstutvikling pa de ulike diettene. Starst
foropptak og tilvekstfaktor (VF3) ble registrert pa diett 1 (basis, kontroll) med hhv 121g og
3,69 og lavest pa diett 6 med figrmel med hhv 92 g og 2,90. (tabell 3)

Tabell 3  Foropptak og tilvekst i forsgk med laks

Diett 1 2 3 4 5 6

Testingrediens Basis SPC Maisgluten Hvetegluten Erteprotein Fjgrmel
(kontroll)

Antall fisk, start 150 150 150 150 150 150

Antall fisk, slutt 150 150 150 150 149 149

Vekt, start 404 404 404 406 402 406

(g/fisk)

Vekt, slutt, 564 549 532 548 544 529

(g/fisk)

SGR % 1,86 1,70 1,52 1,67 1,68 1,48

Tilvekst 161 +9,0 145 +6,5 128 +2,0 142 +11,3 142 +6,8 124 +1,6

(g/fisk)

VF3 3,69 0,16 3,37+0,12 2,99 +0,08 3,30 +£0,26 3,31 £0,17 2,90 +0,07

For spist, g 121 +8,5 109 +2,6 98 +9,7 103 +5,9 114 +8,7 92 £5,7

+: Standardavvik (n =3)
SGR: % daglig tilvekst
VF3: vekstfaktor

Tabell4  Apparent fordayelig protein i basisdiett og basisdiett tilsatt 30 % av ulike
proteinravarer hos mink og laks (g/100 g protein)

Diett 1 2 3 4 5 6

Proteinravare Basisdiett SPC Maisgluten Hvetegluten Erteprotein Fjgrmel
(kontroll)

Mink 88,6 +0,4 87,6 £0,6 88,9 +0,4 92,0 +0,2 88,4 +0,8 75,8 1,1

Laks 87,3 £0,7 87,0 2,3 83,6 1,5 91,7 +0,3 87,3 +0,5 78,2 +0,1

+ Standardavvik, (mink n=4, laks n=3)

| basisdietten (diettl) som i hovedsak bestar av fiskeprotein er gradering og nivaet av
fordgyelig protein tilnaermet lik hos mink og laks som er pa linje med det som er funnet i
tidligere undersgkelser (Skrede1979, Mundheim et.al.1989; Miller1993).



Godt samsvar i fordgyelighet mellom mink og laks er det ogsa i dietter med SPC,
hvetegluten og erteprotein. Hos laks féret med SPC dietten, ble det registrert relativt stort
avvik mellom parallellene og resultatet er derfor usikkert.

Mink har en signifikant hgyere proteinfordayelighet av fér med maisgluten (diett 3) enn laks,
mens dietten med fijgrmel (diett 6) som hos begge arter viser den laveste fordayeligheten,
kommer laks best ut.

Pa grunnlag av proteinandel og fordgyelighet i basisdiett og test dietter, er fordayelig protein

i den enkelte ravare beregnet, (partiell) (tabell 5).

Tabell 5 Beregnet innhold av apparent fordayelig protein (partiell) i ulike proteinravarer
hos mink og laks, g/100g protein

Proteinravare SPC Maisgluten Hvetegluten Erteprotein Fjgrmel
Mink 85,6 +1,8 89,8 +1,3 97,2 +0,6 87,8 2,9 57,6 2,7
Laks 86,4 £7,2 75,7 4,8 98,4 +0,7 87,2 +1,7 65,1 +0,1

+: Standardavvik (mink n=4, laks n=3)

Som tabell 5 viser, gker variasjonen bade innen og mellom dietter nar vi gar fra & beregne
diett- til partiell fordgyelighet.

Hos laks er det registrert hgyest fordgyelighet av protein pa hvetegluten med 98,4 %, SPC
86,4 %, erteprotein 87,2 %, maisgluten 75,7 % og lavest pa figrmel med 65,1 %.

Hos mink er rangeringen: hvetegluten 97,2 %, maisgluten 89,8 %, erteprotein 87,8 %, SPC
85,6 % og lavest figrmel med 57,6 %. Laks og mink viser tilneermet samme niva fordgyelig
protein i SPC, hvetegluten og erteprotein. For mink ble det registrert en signifikant hagyere
(14 % -enheter) fordayelig protein i maisgluten enn hos laks som ogsa tidligere vist av
Mundheim, 1999.

Fjgrmel har lavest fordgyelighet hos begge arter og hvor laks ligger 7,5 % -enheter hgyere
enn mink. Erfaringer med mink er at variasjonen mellom gjentakene gker nar fordgyeligheten
av protein er lav. Fjgrmel kan bli en relevant proteinkilde i for til laks her i landet (inngar i for
til laks i andre land), men proteinfordgyeligheten i produktet bar gkes betraktelig dersom
figrmel skal bli en attraktiv ravare. Fjgr har i utgangspunktet et hgyere potensial med hensyn
pa fordayelig protein enn det som ble funnet i dette partiet og gjennom optimal prosessering
skulle det vaere mulighet & gke fordayeligheten av denne ravaren.

Resultatene er i store trekk sammenfallende med tidligere undersgkelser og viser at mink
kan brukes som modelldyr til laks for & gradere proteinfordgyelighet i ulike proteinravarer.
Det bar imidlertid gjgres en naermere undersgkelse av maisgluten, gjerne flere partier for a
se om nivaforskjellene som er registrert mellom laks og mink er ravareavhengig (relatert til
proteinstruktur) eller om det kan ha sammenheng med prosessering. Ogsa det usikre



resultatet (stort avvik mellom gjentakene) som ble funnet hos laks pa SPC bgr undersgkes
neermere.

| tillegg kan det i en viderefaring veere aktuelt & undersgke andre proteinférmidler samt
benytte flere ulike innblandingsniva av testravaren dersom innholdet av antineeringsstoffer i
testdietten blir s hgyt at det pavirker fordgyeligheten av proteinet i férrasjonen.

| likhet med Mink har laks en lav bakteriell aktivitet i tarmkanalen og aminosyrene som blir
utskilt i gjgdsel er i hovedsak aminosyrer som ikke er fordgyd og derfor i liten grad pavirket
av bakterier i tarmkanalen som bade bryter ned og bygger opp aminosyrer. Dette gjgr at en
kan male fordgyelighet av aminosyrer direkte. | tidligere undersgkelser er det funnet hgy
korrelasjon av fordgyelig aminosyrer mellom mink og regnbuegrret pa fiskeprotein og
kjgttbeinmel (Skrede et al. 1980) og mellom mink og laks pa bioprotein, (Skrede et al.1998).

Bruk av mink som modelldyr for & male proteinfordayelighet i ravarer og ferdig for har sine
klare fordeler giennom at metoden er lett & standardisere, krever lite bruk av forsgksdyr, er
basert pa naturlig utskillelse av gjedsel (fordgyelsesprosessen er ferdig), krever lite
prevemengde (720 g protein), er hurtig og billigere enn en tilsvarende test med fisk. Med
mink kan en dessuten enkelt male potensialet som et rastoff har i utgangspunktet samt teste
mellomproduktene fra ulike prosesstrinn for & optimalisere prosess og produktkvalitet med
hensyn pa fordgyelig protein uten at en trenger a bearbeide prgven (eks tarking) far
férproduksjon.
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