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SAMMENDRAG

Statsnail AS har utviklet en ny hgstemetode hvor man plukker strandsnegl (Littorina
littorea) med fridykkerutstyr og en egenutviklet plukkesele. Sammen med SINTEF Ocean
ble det gjennomfart et prosjekt for a evaluere potensialet i levendelagring og pavekst
av strandsnegl i perioden mellom hgstesesong (var/sommer) og perioden
november/desember hvor etterspgrselen og prisen pa strandsnegl er hgyest.
Hovedmalet med prosjektet var a finne et (kommersielt) for som i kombinasjon med
gode miljgbetingelser ga god vekst i intensive systemer, samt bevarte smaken pa
sneglene gjennom dyrkingsperioden. Videre ble det undersgkt om hgstet havsalat (Ulva
lactuca) og tarmgrgnske (Ulva intestinalis) var egnet som pavekstfor til L. littorea, og om
disse grgnnalgene kunne dyrkes vegetativt pad neaeringsstoffer fra sneglene i samme
resirkuleringssystem  (RAS)  uten  ekstra  tilsetning av  naeringsstoffer.

Havsalat (U. lactuca) vokste tilfredsstillende i RAS uten ytterligere tilsetning av
naeringsstoffer, og forsgket viste at det er mulig 3 oppna mer enn en dobling i
algebiomasse (VV) per uke i RAS. Resultatene indikerte at det er mulig a gke skallhgyden
til L. littorea med 1,3 — 1,9 mm i Ippet av 5 maneder med de utprgvde féringsregimene.
Med hensyn til snegler som matprodukt, viser forsgkene at man skal vaere forsiktig med
a sulte sneglene, og at foret i stor grad pavirket bade mengden og sammensetningen av
fett i sneglene. Lavere lipidinnhold kan se ut til & henge sammen med en lavere
smaksintensitet.
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1 Innledning

Statsnail AS har utviklet en ny hgstemetode hvor man plukker strandsnegl (Littorina littorea) med
fridykkerutstyr og en egenutviklet plukkesele. Siden oppstart i 2015 har bedriften omsatt strandsnegl for ca.
5MNOK pé det Europeiske markedet. Sammen med SINTEF Ocean gnsket man & sette i gang et prosjekt
for & evaluere potensialet i levendelagring og pavekst av strandsnegl i perioden mellom hgstesesong
(var/sommer) og perioden november/desember hvor ettersparselen og prisen pa strandsnegl er hayest.

Vanlig strandsnegl (L. littorea) er en etterspurt matressurs i Europa. Strandsneglene graderes kommersielt i
sterrelsene stor, jumbo og super jumbo, hvor starre snegler oppnar hayere kilopris (Figur 1). Vanligvis
plukker Statsnail AS henholdsvis 3, 67 og 30 % av stor, jumbo og super jumbo graderingene. Gitt at man lar
stor- og jumbograderte snegler vokse ytterligere etter hgsting, for sa a selge disse i desember hvor sneglene
oppnar hgyest pris (Cummins et al. 2002), vil dette kunne gke bedriftens omsetning betraktelig.

Gradering  |Hoyde |Antall snegler/kg|Pris (Euro/kg)

L Stor 12-13 (180-250 4,75
" HI@Jumbu 13-14 |150-180 6.5
1 ' Super jumbo 14>  |=150 8
Figur 1 Malekriterier for kommersiell gradering og prissetting av vanlig strandsnegl. Venstre: Illustrasjon som viser
hvor skallhgyden (mm) som er den bestemmende faktoren for gradering skal males (fra Cashmore 1998). Hgyre: Tabell

som viser sammenheng mellom skallhgyde (mm) og pris i desember 2017 (fra Statsnail AS). Skallhgyden er det malet
som er mest relevant, fordi strandsnegl ofte sorteres med rister bestdende av parallelt monterte stenger.

Forsgk pa levendelagring av strandsnegl har vist at det er mulig & oppbevare snegler i inntil 3 maneder uten
at kvaliteten forringes sa fremt de lagres i fjaeresoner hvor sneglene kommer under vann 2 ganger per dag,
men dette krever hyppig vedlikehold med vending av striesekkene de lagres flere ganger for uken og de ma
etterfores med tare (Fjortoft et al. 2008). Alt dette gjer denne lagringsmetoden meget arbeidsintensiv. |
motsetning til resultater beskrevet av Fjgrtoft et al. (2008), har Statsnail AS erfart at levendelagring i en
maned etter hgsting har medfart opptil 20 % tap. | tillegg til at det ma fokuseres pa overlevelse og vekst, er
det ogsa avgjerende at levendelagrede snegler opprettholder smak og kvalitet fra hgsting frem til konsument.
Grunnet det i dag uutnyttede potensialet som ligger i levendelagring av strandsnegl, ser Statsnail et stort
potensial i & utvikle gode prosedyrer for levendelagring og pavekst av strandsnegler for & gke firmaets
omsetning og konkurranseevne.

Hovedmalet med prosjektet var & finne et (kommersielt) for som i kombinasjon med gode miljgbetingelser
ga god vekst i intensive systemer, samt bevarte smaken pa sneglene gjennom dyrkingsperioden. Videre ble
det undersgkt om hgstet havsalat (Ulva lactuca) og tarmgrgnske (Ulva intestinalis) var egnet som pavekstfor
til L. littorea, og om disse grennalgene kunne dyrkes vegetativt pa naeringsstoffer fra sneglene i samme
resirkuleringssystem (RAS) uten ekstra tilsetning av naringsstoffer.

2 Materialer og metode

2.1 Hgsting og utsett av havsalat og strandsnegl

Havsalat og tarmgrgnske

Havsalat (1,5 kg) ble hgstet av fridykkere i stremutsatte omrader utenfor Garten (63.639879N, 9.500596E),
og tarmgrenske (2 kg) ble plukket i samme omrade pa grunnere vann (63.644648N, 9.530132E). Etter
hasting ble algene lagt i en isopor-boks med kjgleelement og sendt med bat til SINTEF Sealab. Algene ble
deretter lagt i gjennomstrgmningskar (10 °C, 34 ppt salinitet) i SINTEFs laboratorier hvor de ble holdt frem
til forsgksstart.
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Strandsnegl

Store strandsnegl (7,5 kg vatvekt) ble plukket i Grandefjaera (63.679705N, 9.539107E). Etter hgsting ble
sneglene gradert og sortert til "Stor" starrelse. Deretter ble sneglene "klatret"; sneglene ble lagt i tanker med
vertikale plater fylt med sjgvann, hvor dgde snegler ble liggende pa bunnen av karet og levende snegler
klatret oppover platene. Dgde snegler ble kastet. Levende snegler ble oppbevart i tankene frem til de ble
pakket i en isoporeske med kjgleelement og sendt med bat til SINTEF Seal.ab hvor de ble oppbevart frem
til forsgksstart.

2.2 Dyrkingsforspk

Innledende forsgk

| prosjektets oppstartsmate ble det diskutert hvilke for det var aktuelt & bruke i forsgket, og det ble enighet
om & gjennomfare en pretest for & se om sneglene aksepterte de fortypene som var foreslatt. Tre forskjellige
typer mikroalgeprodukter fra Reed Mariculture (Instant Algae®; Rotifer Diet®, Shellfish Diet® 1800 og
Isochrysis 1800), et spesialfor utviklet for krakeboller av Nofima AS, samt grgnnalgen havsalat (Ulva
lactuca) var de foreslatte fortypene som inngikk i pretesten. Pretesten ble gjennomfart i glasstanker (1 L)
med vanngjennomstrgmning og 10 snegler per tank. Sneglene ble foret ad libitum med 4 ulike for over en
periode pa 3 dager, hvorpad antall fekalie-pellets som ble produsert under testen ble registrert og
sammenlignet med en kontrollgruppe som ikke ble foret (Fig. 2). Etter pretesten ble det bestemt at
tarmgrgnske (Ulva intestinalis) skulle brukes som for i hovedforsgket, fordi L. littorea ofte var observert
beitende pa denne arten i forbindelse med plukking og den er lett & hgste i store kvanta fra naturlige bestander
(pers. med. Statsnail).

Fekalieproduksjon snegle dag

Rotifer Diet®  Shellfish Isochrysis  Ulva lactuca Kréakebollefor — Kontroll
Diet® 1800 1800

Fortype

Antall fekalier dag
= - N N w w
o ol o ol o o o (8]

Figur 2 Resultater fra pretesten som ble gjennomfart for & undersgke akseptabilitet av ulike fortyper hos L. littorea,
evaluert ved a registrere antall fekalier produsert snegle dag over en periode pa 3 dager. Testen viste at alle fortypene
som ble brukt farte til gkt fekalieproduksjon sammenliknet med kontrollgruppen som ikke ble foret. Rotifer Diet®,
Shellfish Diet 1800® og Isochrysis 1800® ble kjgpt fra Reed Mariculture (USA), krakebollefor ble produsert av Nofima
og havsalat ble hgstet fra naturlige bestander langs Trgndelagskysten.

Pa bakgrunn av resultatene i pretesten ble falgende foringsregimer for forsgket bestemt;
Havsalat (U. lactuca)

Shellfish Diet 1800° (Reed Mariculture, USA)

Krakebollefor (Nofima sea urchin feed)

Tarmgrenske (U. intestinalis)

Negativ kontroll (Ingen féring)

agrwbdE
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Levendelagring og pavekstforsgk

Forsgket ble gjennomfart i et resirkuleringsanlegg (Aquatic Habitats X-Hab system, Pentair, USA) utstyrt
med biologisk og mekanisk filter, samt reguleringsmuligheter for vannutskiftning, temperatur, pH og
salinitet. Forsgket ble gjennomfart i 16-L tanker i triplikater for hver behandling. Det ble brukt samme
fotoperiode som den naturlige fotoperioden pa tidspunktet sneglene og grennalgene ble hgstet (16 timer lys:8
timer marke), og dette ble regulert gjennom takbelysningen. | tillegg ble det satt opp ekstra lyskilder (3000
K, 13 W) over tankene hvor det ble dyrket U. lactuca og U. intestinalis som ble dimmet til en lysintensitet
pa 100 pumol m? s' pa vannoverflaten og innstilt pa samme fotoperiode som rombelysningen.
Vanngjennomstrgmningsraten ble satt til 100 % av karvolumet time™?, og temperaturen ble satt til 16 °C.
Saliniteten ble regulert (34 ppt salinitet) og overvaket kontinuerlig, og eventuell fordampning ble kompensert
for med <5 % ferskvannsinnblanding dag?. Oksygennivaet i tankene ble malt to ganger i uken med en
handholdt, optisk multiparametermaler (ProDSS, YSI).

2.2.1Levendelagring og pavekst av L. littorea

Pa samme dag som forsgket startet ble snegler tatt ut av isoporboksen, tarket rene for skitt og vann og lagt
pa tarkepapir. Deretter ble sneglene veid inn pa en vekt (Precision balances, VWR) og den samlede vatvekten
for sneglene (n=30) i hvert replikat ble notert. I tillegg ble 5 av individene i hvert replikat individuelt merket
ved a pafare en drape neglelakk med ulike farger pa skallet il sneglene (Fig. 3). Deretter ble vatvekt registrert
og skall-hgyde og skall-lengde ble malt med bruk av et digitalt skyvelare (Fig. 4). Etter alle maleparametere
var registrert ble sneglene ble overfart til forsgksriggen og féret samme dag. Alle behandlinger ble féret med
15 % av den opprinnelige sneglebiomassen (vatvekt) to ganger i uken i henhold til Tabell 1. Forsgket varte
i til sammen 54 dager. Alle kar ble inspisert daglig under forsgksperioden, og dade snegler ble fjernet fra
karet sa raskt de ble oppdaget. Far hver foring ble forrester og fekalier fjernet far det ble tilsatt nytt for. Etter
avslutning ble sneglene tatt ut av karet, tarket med papir og veid pa samme mate som ved innveiing. Samlet
biomasse for hele tanken, samt skall-hgyde, skall-lengde og vatvekt pa merkede enkeltindivider ble
registrert.

Figur 3 En av forsgkstankene (16 L) fra pavekstforsgket fylt med snegler (n=30). P& bildet ses to av de fem sneglene
som ble merket individuelt med neglelakk (rosa nede til venstre og turkis oppe til hgyre).

PROSJEKTNR RAPPORTNR VERSJON Side 6 av 25
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Tabell 1 Oversikt over samlet vekt av L. littorea i replikater (gjennomsnitt+standardavvik) og planlagt mengde for
som skulle tilsettes per uke (15% av sneglebiomassen (vatvekt) uke™) for de ulike behandlingene i forsgket.

1. Havsalat (Ulva lactuca) 139,37 £ 2,53 21
2. Shellfish Diet 1800° 146,69 + 6,31 28
3. Nofima sea urchin feed 141,86 + 5,24 3
4. Tarmgrenske (Ulva intestinalis) 141,33 £9,73 21
5. Negativ kontroll (ingen foring) 147,49 £ 7,01 0

Figur 4 Demonstrasjonsbilder av hvordan maling av skall-hgyde (til venstre) og skall-lengde (til hgyre) ble
gjennomfart.

2.2.2Dyrking av Ulva spp. i RAS

Vekstforsgket med begge arter grgnnalger som ble brukt i forsgket ble utfgrt i samme resirkuleringsanlegg
og under samme miljgbetingelser som beskrevet i 2.2 Levendelagring og pavekstforsgk.

Ulva lactuca

U. lactuca (pop.vit. havsalat) ble hentet fra gjennomstremningskar (Fig. 5) og terket over med papir. Algene
ble sjekket for at de var frie for begroing og annet rusk, og at de var intakte (uten rifter eller hull). Disker
(n=15) pa 35 mm i diameter ble skaret ut fra forskjellige havsalatindivider og fordelt i 3 kar (n=5 per kar).
Diskene ble veid inn pa en vekt (Precision balances, VWR) far de ble lagt i karene. Havsalat-diskene flgt
fritt rundt i karene, og ble holdt i suspensjon av lufting tilsatt gjennom luftesteiner i bunnen av karet samt
vanngjennomstrgmningen (100 % vannutskifting dag?, Fig. 5). Ukentlig, over en periode pa totalt 7 uker,
ble diskene tatt ut av karene og terket godt av med terkepapir far de ble malt og veid.

Ulva intestinalis

For U. intestinalis (pop.vit. tarmgragnske) ble en handfull alger tatt ut av gjennomstrgmningstanken, klemt
frie for vann i handen og overfart til et tarkepapir, hvor den ble tarket ytterligere far veiing. Deretter ble
tarket tarmgrenske veid og tilfart karene. Ogsa her ble det besluttet at tarmgransken skulle flyte fritt i karene.
Ukentlig ble hele volumet av tarmgrgnske tatt ut ved hjelp av en finmasket akvariehav, presset og terket fri
for vann med kjgkkenpapir og veid.

PROSJEKTNR RAPPORTNR VERSJON Side 7 av 25
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Figur 5 Havsalat (U. lactuca) i gjennomstrgmningstank brukt for oppbevaring fgr og under frﬂksperioden (venstre),
samt disker (n=5) i forsgkstank (heyre) brukt for & evaluere vekstpotensialet til grennalgen i RAS i kombinasjon med
levendelagring og pavekst av vanlig strandsnegl (L. littorea).

2.3 Biokjemiske analyser

Ved forsgksavslutning ble snegler (n=7-10) og for fra alle behandlinger vasket rene for sjgvann, overfart til
fryseposer, veid (vatvekt, VV) og lagt i en fryser (-80 °C). Far de biokjemiske analysene ble frosne snegler
lagt pa et plastunderlag og skallet ble knust med en hammer. Innmaten ble separert fra sneglehuset med bruk
av pinsett, og sneglene ble deretter overfart til pravergr (50 mL) med nitrogenatmosfeere. Forsubstratene ble
lagret p samme mate. Vatvekt av snegler og for ble registrert, provene ble deretter frysetarket og tarrvekt
ble registrert. Totalt fett og fettsyresammensetning ble analysert i henhold til Bligh & Dyer (1959).
Partikulaert organisk karbon (POC) og nitrogen (PN) ble analysert med en CN Elemental Analyser.
Proteininnhold i snegler og for ble kalkulert ved & gange nitrogeninnholdet med 6,25 i henhold til Jones
(1931).

2.4 Smakstesting

Pa siste dag av forsgket etter sluttsampling ble snegler (n=20) fra hvert replikat samlet i merkede nettingposer
og lagt i en isopor-boks i et kjgleskap (2-3 °C). Sneglene ble hentet av Statsnail AS dagen etter hvorpa det
ble gjennomfart smakstesting av sneglene. To snegler fra hver pose, samt to nyplukkede snegler, ble kokt
(90 sekunder) i renset sjgvann fra 50m dyp fra anlegget i Steinvikbukta. Sneglene ble deretter pirket ut av
skallet og spist. De nyplukkete sneglene ble spist farst som referanse og smaken pa de dyrkede sneglene ble
vurdert opp mot disse. Malet med smakstestingen var a se om dyrkingsperioden (54 dager) pa ulike forkilder
pavirket smaken pa sneglene negativt.

3 Resultater og diskusjon

3.1 Levendelagring og pavekst av L. littorea

Foring

Det overordnede malet med foringsstrategien var & unnga at sneglenes vekst ble forbegrenset. Foringen ble
stort sett gjennomfart i henhold til Tabell 1. Unntaket var om det ble observert at det var tomt for for i karet,
hvor det da ble det tilsatt en ekstra féring i alle replikatene, og visa versa om det var mye fér igjen i karet ble
det ikke foret mer. Krakebolleforet veide i gjennomsnitt 1,46 g pellet?, hvilket innebar at det skulle blitt foret
~2 pellets tank™ uke. Siden disse pelletene hadde langt mindre overflate for sneglene a beite pa
sammenliknet med Ulva spp. behandlingene, ble det besluttet & fore 5 pellets uke™ for & gi alle sneglene
mulighet til & beite samtidig. Fekalier, forrester og for som hadde ligget lenge i tanken ble fjernet far
tilsetning av nytt for. Mengde for brukt under hele forsgket er oppsummert i Tabell 2.

PROSJEKTNR RAPPORTNR VERSJON Side 8 av 25
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Tabell 2 Antall gram for brukt tank* totalt i lgpet av forsgksperioden (54 dager) for de ulike féringsregimene.

Behandling Vanninnhold i for ~ Total mengde for tilsatt per tank i forsgket (g)
Vanninnhold (%) Vatvekt (VV) Torrvekt (TV)
1. Havsalat (Ulva lactuca) 90,1 113 11
2. Shellfish Diet 1800® 86,5 338 45,7
3. Nofima sea urchin feed 5,2 51 48,3
4. Tarmgrgnske (Ulva 93,9 205 12,5
intestinalis)

Vannkvalitet

Vannkvalitetsparametere ble regulert automatisk rundt settpunkter (cf. 2.2) og det ble ikke funnet noen avvik
ved kontrollmalinger gjort med et handholdt multiparameterinstrument (YSI ProDSS) for de fysiokjemiske
vannkvalitetsparameterne. Totalt ammonium nitrogen (TAN, mg/L) i karene ble malt ukentlig gjennom hele
forsgksperioden med et HACH spektrofotometer og resultatet er vist i Figur 6. Totalt ammonium nitrogen
eksisterer enten som ikke-ionisert ammoniakk (NHs) eller ionisert ammoniakk (NHa+) i vann, hvorav NHser
den giftigste komponenten (Chiam and Sarbatly 2011). Forholdet mellom de to pavirkes av
vannmiljgparametere som pH, temperatur, oksygenmetning og salinitet. TAN-verdiene var gjennomgaende
sveert lave i lgpet av forsgksperioden, hvilket indikerer at biofilteret fungerte som forventet og at ammoniakk
utskilt fra sneglene effektivt ble konvertert til nitritt (NO2") og nitrat (NOg). Siden nitratniva ikke ble malt i
forsgket, er det ikke mulig & si noe om grennalgenes vekst i forsgket var nitrogenbegrenset.

0,35
o —&—— U. lactuca

. 0’30 | ........ O eveens Shoe”-ﬁsh Dlet
g - - w- - - Krakebollefor
e v =+ A - U intestinalis
> 0251 & - ® - Ingen foring
|<£ "o_ ~ 4O -~ - Dyrkingstank U. lactuca
= 0,20 '
()
)
o
= 0,15 +
c
£
S
‘= 0,10 +
)
e
£ 0,05 -
g
2 0,00 -

Uke 1 Uke 2 Uke 3 Uke 4 Uke 5 Uke 6 Uke 7

Figur 6 Totalt ammonium nitrogen (TAN, mg/L) i karene for de ulike behandlingene, vist for ukentlige malinger i
lapet av forsgksperioden (54 dager).
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Overlevelse

Det ble ikke observert noen forskjeller i sneglenes overlevelse mellom de ulike foringsregimene (Figur 7).
Det ble i gjennomsnitt funnet mellom 0,3 og 1,67 dgde snegler totalt per behandling (triplikater) i lgpet av

hele forsgksperioden, men det var ingen signifikante forskjeller i overlevelse mellom behandlinger (p=0,452;
ANOVA)).

100 A T T

80 A

60 -

Overlevelse (%)

40 -

20 A

0 T T
et
0.1 s A€

T
w"a\‘ebo“e‘o‘ | _m‘esm\a\\ﬁ ngen g

Figur 7 Overlevelse (%) for L. littorea foret i 54 dager pa ulike foringsregimer vist som gjennomsnitt + standardavvik
for replikater.

Vekst — Samlet biomasse per tank

Den totale sneglebiomassen (g, VV) ved forsgksoppstart ble delt pa antall snegler (n=30) for & finne
gjennomsnittsvekt pa sneglene i hver tank. Etter 54 dager ble sneglebiomassen veid pa nytt og delt pa antall
gjenvaerende snegler karet (n=27-30). Gjennomsnittsvekten per snegle etter 54 dager med dyrking i RAS
gkte i alle behandlinger, inkludert de som ikke ble foret (Fig. 8). Snegler foret med krakebollefor viste
signifikant hgyere vekst (VV) enn de gvrige behandlingene (p>0,05; ANOVA etterfulgt av Holm-Sidak post-
hoc test), og det ble ikke funnet noen forskjeller mellom de gvrige behandlingene. Grunnet variasjonen i
sneglenes vekt ved oppstart vil replikater med dgdelighet ha starre usikkerhet knyttet til vektekning siden
det ikke var mulig & estimere vekt pa de dgde sneglene som ble rgktet ut at karet. Dette ma derfor hensyntas

for vurdering av vektgkning, og ses i sammenheng med resultater oppnadd for mélinger pa individuelt
merkede snegler.
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Figur 8 Gjennomsnittlig vektgkning (total vektgkning (g VV)/antall snegler) for snegler foret med ulike fortyper etter
en dyrkingsperiode pa 54 dager i RAS, vist som gjennomsnitt + standardavvik for triplikater. *viser signifikante
forskjeller

Vekst — Individuelt merkede snegler

De fem individuelt merkede individene i hvert replikat ble veid og malt far og etter forsgket, og vekstdata er
vist i Figur 9. Resultatene viser at L. littorea hadde positiv vekst i samtlige behandlinger, inkludert sneglene
som ikke ble foret under forsgksperioden. Dette tyder pa at sultede snegler trolig beitet pa naturlig
forekommende biofilm eller liknende i tanken under forsgket. Snegler foret pa krakebollefor viste signifikant
hayere vekst sammenliknet med snegler som ikke ble foret og snegler foret pa Shellfish Diet (p<0,05;
ANOVA etterfulgt av Holm-Sidak post hoc), men det ble ikke funnet signifikante forskjeller i vektgkning
mellom snegler foret pa krakebollefor og Ulva spp. Vektgkningen funnet pa individniva samsvarer med
malinger gjort for hele sneglebiomassen. Basert pa disse resultatene kan det antas at man ved a fore L. littorea
gradert til stgrrelse "Stor" pa U. lactuca, U. intestinalis og krakebollefor kan oppna en relativ vekstrate pa
mellom 0,13 og 0,18 % VV dag™.

Cashmore & Burton (1998) fant en vektgkning pa 0,7 — 0,9 g VV 28 dager™ for L. littorea foret pa U. lactuca,
hvilket er 3-4 ganger hgyere enn den hgyeste vekstraten funnet i dette studiet. Den mest apenbare forskjellen
mellom disse studiene er at det i dette forsgket ble benyttet snegler gradert som "Stor", i motsetning til
Cashmore & Burton hvor 98 % av sneglene var gradert som "undersized" og "small”. Siden mindre individer
normalt vil ha hgyere vekstrater enn store (Cashmore and Burton 1998) er ikke disse resultatene direkte
sammenliknbare.
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Figur 9 Biomassegkning (g VV) for individuelt merkede snegler (n=5) foret pa ulike forkilder i en periode péa 54 dager
i RAS, vist som gjennomsnitt + standardavvik for triplikater. Forskjellige bokstaver viser signifikante forskjeller
(p<0,05; ANOVA)

Skallhgyde er det malet som brukes for gradering av snegler, og er derfor den eneste parameteren av
betydning hvis man skal lgfte sneglene opp en gradering for & oppna hayere kilospris. Skallhgyden pa
sneglene brukt i dette forsgket varierte i mellom 13,28 og 16,80 mm ved forsgksoppstart, med en
gjennomsnittshgyde pa 14,52+0,83 mm. Normal sett ville dette betydd at sneglene skulle tilhgrt
"SuperJumbo"-gradering, til tross for at de ble gradert til "Stor" for oppstart. Arsaken til dette er at
graderingsutstyret som brukes kommersielt vil sortere etter minste hgyde pa sneglehuset, hvorav
malemetoden som ble brukt i dette forsgket malte absolutt skallhgyde. Dermed er det vanskelig a si hvordan
gkningen i skallhgyde reelt sett ville slatt ut i kommersiell gradering.

Skallhgyden til L. littorea gkte i lgpet av forsgksperioden for alle behandlinger (Fig. 10), men det var kun
snegler foret med krakebollefor som viste en signifikant gkning i skallhgyde sammenliknet med
behandlingen som ikke ble foret (ANOVA, p=0.042 Holm-Sidak post hoc test). For alle behandlingene hvor
L. littorea ble foret, ble det funnet en gjennomsnittlig gkning i skallhgyde pa mellom 0,47 og 0,69 mm 54
dager. Gitt at hgsting av L. littorea normalt foregar i perioden juni-juli, og at tiden hvor etterspgrsel og pris
for snegler er hgyest er i november, indikerer resultatene oppnadd i dette prosjektet (ved ekstrapolering) at
det er mulig & gke skallhgyden til strandsnegl gradert "Stor" med 1,3 — 1,9 mm i lgpet av 5 maneder.

Med hensyn til gkning i skall-lengde (Fig. 11) ble det funnet signifikante forskjeller for L. littorea féret med
krakebollefor og Ulva spp. sammenliknet med snegler foret med Shellfish Diet (p<0,05; Student-Newman-
Keuls-Method). Snegler som ikke ble foret under forsgksperioden viste signifikant mindre gkning i skall-
lengde enn samtlige andre behandlinger.
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Figur 11 @kning i skallhgyde (mm) for individuelt merkede snegler (n=>5) foret pa ulike forkilder i en periode pa 54
dager i RAS, vist som gjennomsnitt + standardavvik for triplikater. Forskjellige bokstaver viser signifikante forskjeller
(p<0,05; ANOVA)
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3.2 Dyrking av Ulva spp. i RAS

Mens U. lactuca vokste bra i RAS, fungerte det mindre bra for U. intestinalis. Figur 12 viser vekstkurver for
de to grgnnalgene, vist som gram (VV) gkning per uke (gjennomsnitt + standardavvik for triplikater). U.
intestinalis viste negativ vekst i lgpet av forsgksperioden. Det ble observert en fargeendring fra grenn til
gul/brun bare etter noen uker i RAS, og etter 3 uker ble dyrkingsforsgket avsluttet. For U. lactuca ble det
registrert god vekst for mange disker, men ogsa her var det enkelte disker som pa et tidlig tidspunkt viste
tegn til mekaniske skader og lav vekst.

Grgnnalgene i forsgket ble tillatt a flyte fritt i karene, men dette fungerte ikke optimalt for U. lactuca. Man
observerte blant annet at en del av diskene hang fast i luftesteiner, lufteslanger, overlgpssiler og utlgpssiler,
hvilket i enkelte tilfeller forte til at de ble gdelagt. Dette var spesielt fremtredende de farste ukene far diskene
hadde rukket vokse til en viss starrelse. De diskene som unngikk skader vokste derimot godt (se bilder i Fig.
13). | naturlige omgivelser kan thallus (bladet) hos U. lactuca vokse seg opptil 1 meter i lengde, men pa
grunn av at arten er skjer vil sa store individer ofte rives i stykker av strammer, og mindre individer (<30 cm
bladlengde) er derfor vanligere (Breure 2014). Men, i naringsrike havomrader er frittflytende thalli av U.
lactuca faktisk det mest vanlige a finne (Malta et al. 1999). Basert pa disse observasjonene, er det ingen
grunn til & anta at arten ikke skal kunne dyrkes fritt flytende vegetativt i RAS, hvilket ble bekreftet i dette
forsgket. Det ma likevel tilrettelegges for bedre vekstvilkar for havsalaten ved a benytte dyrkingstanker som
er bedre egnet til formalet. En bedre egnet dyrkingsenhet til formalet ville veert en sylinderformet tank med
hgy vannsgyle og lufting i bunnen uten hindringer i vannsgylen som algene kan feste seg i.

U. lactuca reproduserer naturlig om vinteren eller tidlig pa varen, og sporulering kan observeres ved en
fargeforandring og nedbrytning av kantene pa thallus (Breure 2014). Dette kunne vert en arsak til
degenerering av diskene, men avkreftes for dette forsgket da det ikke ble observert sporulering i forsgket, og
forsgksperioden var heller ikke lagt til perioder hvor plantene ville reprodusert naturlig. Det var store
vekstforskjeller mellom disker som vist i Figur 13, hvor opprinnelig sterrelse, samt sterrelse etter 7 uker i
RAS er vist. Vekstrater for diskene som overlevde hele forsgksperioden, gitt som % vektgkning V'V, er vist
i Figur 14. 1 gjennomsnitt ble det funnet et relativ vekstrate (RGR) pa 0,042 + 0,010 dag™* (gjennomsnitt +
standardavvik, n=6) for havsalaten i dette forsgket, som er lavere enn vist i Pedersen et al (2010) og Pedersen
& Borum (1997) som fant relative vekstrater pa henholdsvis 0.196 d*og 0,513 d*. Ved sammenlikning kan
dette tyde pa at veksten har vaert N-begrenset (Pedersen and Borum 1996). For & effektivisere dyrkingen av
U. lactuca i RAS kombinert med snegleproduksjon, anses det som fornuftig & designe systemet slik at vann
fra snegletanker passerer algedyrkingstanken fer det gar til biofilteret. Flere andre studier undersgkt
dyrkingspotensialet av U. lactuca i RAS og funnet vekstrater mellom 15-30 % dag™, s potensialet for
biomasseproduksjon i slike systemer anses som lovende (Frost-Christensen and Sand-Jensen 1990, Geertz-
Hansen and Sand-Jensen 1992, Neori et al. 2003, Msuya and Neori 2010).

For U. intestinalis ble mye av biomassen degenert relativt raskt, og det var nermest umulig & samle all
biomassen for veiing. Det finnes eksempler pd at vekstraten til U. intestinalis gar ned ved hgyere
naringsinnhold i vannet (Balina et al. 2017), men siden det ikke ble malt naringsinnhold utover totalt
ammonium nitrogen (TAN), som for gvrig viste lave verdier forsgket gjennom, er det ikke mulig &
konkludere pa om det var nitrogen eller fosfor som forarsaket darlig vekst. Det er derimot mindre trolig at
det var nitrogenmangel pa noe tidspunkt i forsgket, fordi grannfargen pa havsalat skal bli mer intens jo bedre
nitrogentilgang algen har (Robertson-Andersson et al. 2009). Havsalaten som ble dyrket i dette forsgket var
sterkt grgnnfarget gjennom hele forsgksperioden (Fig. 13). Derimot antas utformingen av dyrkningskarene,
som ikke var designet med hensyn til algedyrking, & ha pavirket U. intestinalis' vekst negativt.
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Figur 12 Vekstkurver for Ulva intestinalis (venstre) og Ulva lactuca (hayre) i lgpet av forsgksperioden pd 54 dager
med vegetativ dyrking i RAS, vist som biomassegkning (gram VV) per uke (gjennomsnitt + standardavvik for
triplikater).

Figur 13 Til venstre: opprinnelig starrelse (merket "initial size") pa havsalatdisker brukt i forsgket sved siden av to
disker etter 7 uker dyrking i RAS. Disken i midten viser sunn vekst, mens disken til hgyre er degenerert. Til hgyre:
Bilder av tilfeldige disker etter dyrkingsforsgket i RAS som viser variasjon i vekstmgnster.
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Figur 14 Biomassegkning for individuelle disker (n= 6) av U. lactuca, vist som prosent vekst per uke og for hele
forseksperioden pa 54 dager (totalt) med dyrking i RAS (gjennomsnitt + strandardavvik).
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3.3 Biokjemiske analyser
Vanninnhold

Vanninnhold i L. littorea, og i féret som ble brukt i forsgket, ble malt (Figur 15). Det ble funnet signifikante
forskjeller i vanninnhold i sneglene mellom samtlige behandlinger (p< 0,003; ANOVA etterfulgt av Holm-
Sidak post hoc). Hgyest vanninnhold ble funnet for snegler som ikke ble foret i lgpet av forsgksperioden,

etterfulgt av snegler foret pa Shellfish Diet, U. lactuca og U. intestinalis. Snegler foret pa Krakebollefor
hadde lavest vanninnhold.

100 (

Vanninnhold (%)

Figur 15 Vanninnhold i L. littorea foret pa forskjellig for (til venstre for linjebrudd) og i foret (skraverte sgyler til hgyre
for linjebrudd), vist som gjennomsnitt + standardavvik for triplikater. Forskjellige bokstaver viser signifikante
forskjeller (p<0,05; ANOVA)

Totalfett og fettsyresammenstning

Totalfett og fettsyresammensetning i strandsnegler og fér ble analysert. Med hensyn til totalfett var
fettinnholdet i L. littorea hgyest for snegler som ble foret med Krakebollefor, og disse var signifikant
forskjellige fra sneglene som ikke ble foret under forsgket (p<0,05; ANOVA etterfulgt av Holm-Sidak post
hoc). Totalt fettinnhold i sneglene féret med Krakebollefor (12,7 + 0,8 %) var omtrent dobbelt sa hgyt som
i sneglene foret pa U. lactuca (6,6 + 0,4 %), Shellfish Diet (5,6 + 1,4 %) og U. intestinalis (7,5 + 0,2 %).
Lipid og fettsyreinnhold i snegler og i foret som ble brukt i forsgket er vist i Figur 16.

Merk: Av totalfettet er den andelen av fettet som ikke er fettsyrer, som glyserol, kolesterol og fosfolipider,
betegnet med "NFA" (non fatty acids).

Med hensyn til fettsyreinnhold hadde snegler foret pa Krakebollefor signifikant hayere innhold av fettsyrer
sammenliknet med samtlige av de andre behandlingene (p<0,001; ANOVA etterfulgt av Holm-Sidak post
hoc). Snegler som ikke ble foret under forsgksperioden hadde signifikant lavere fettsyreinnhold enn alle de
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andre behandlingene, med unntak av sneglene som ble foret pa Shellfish Diet (p=0,310; ANOVA etterfulgt
av Holm-Sidak post hoc).
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Figur 16 Totalfett og fettsyreinnhold (mg/g tarrvekt) for L. littorea etter foring pa ulike for over en periode pa 54 dager
i RAS (til venstre for linjebrudd) og i foret som ble brukt i forsgket (skraverte sgyler til hgyre for linjebrudd), vist som
gjennomsnitt for triplikater.

Hovedgruppene av fettsyrer (mettede, enumettede og flerumettede fettsyrer) i L. littorea etter 54 dager med
dyrkingsforsgk i RAS, samt i foret som ble brukt i forsgket er vist i Figur 17. Snegler foret pa Krakebollefor
viste langt hgyere innhold av flerumettede fettsyrer (o-3 og ®-6) sammenlignet med snegler i de andre
féringsregimene. En fullstendig oversikt over fettsyresammensetningen i L. littorea og foret er vist i
henholdsvis Tabell 3 og Tabell 4.
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Figur 17 Fettsammensetning i L. littorea dyrket pa ulike foringsregimer over en periode pé 54 dager (til venstre for
linjebrudd), og féret som ble brukt i forsgket (skraverte sgyler til hgyre for linjebrudd), vist som (A) absolutte verdier
(mg/g tarrvekt) og (B) prosent av totale fettsyrer. Alle data er vist som gjennomsnitt av triplikater.



Tabell 3 Fettsyre (FS)-sammensetning vanlig strandsnegl| (Littorina littorea) produsert pa 5 ulike féringsregimer etter en forsgksperiode pa 54 dager, vist som gjennomsnitt +
standardavvik for triplikate behandlinger for hvert féringsregime og oppgitt som mg fettsyrer gram™ tgrrvekt (TV) og prosent av totale fettsyrer (standardawvik i parentes).
SFA=Mettede fettsyrer, MUFA=Enumettede fettsyrer, PUFA=Flerumettede fettsyrer, EPA= Eicosapentaensyre, DHA= Docosahexaensyre

Ulva lactuca Shellfish Diet Nofima sea urchin feed Ulva intestinalis Ingen foring

Fettsyre mgFS g TV? % mgFS g TV? % mgFSgTV? % mgFSgTV? % mgFSgTV? %

C14:0 1,54+0,14 5,14 £ 0,91 0,74 0,22 3,90 £ 0,06 0,90+0,32 1,02+0,33 1,73+0,26 5,00 £ 0,19 0,40+ 0,04 3,07+0,31
C14:1 0,10 £ 0,08 0,31+0,19 0,01 0,00 0,06 + 0,02 0,74 0,16 0,84 +0,12 0,16 £ 0,16 0,43+0,41 0,01 +£ 0,00 0,08 £ 0,01
C15:0 0,27 £ 0,04 0,88 £ 0,12 0,17 £ 0,06 0,90 + 0,05 0,35+0,02 0,40+ 0,03 0,44 £ 0,07 1,27 £ 0,07 0,07 £ 0,00 0,51+ 0,06
C16:0 535+0,79 17,56+0,43 2,38+0,69 12,52+0,36 18,61+0,87 21,29+0,71 6,35+0,82 18,37+0,41 1,29+0,10 9,85+ 0,35
C16:1n9 0,09 £ 0,02 0,28 £ 0,01 0,08 + 0,03 0,38+ 0,07 0,26 £ 0,02 0,29+ 0,01 0,09 £ 0,01 0,26 £ 0,02 0,05+ 0,01 0,36+ 0,01
C16:1n7 0,53+0,34 1,63+0,78 0,85+0,44 4,24 +1,21 4,11 +£0,60 4,68+0,34 0,72 £ 0,06 2,10+0,33 0,18 + 0,09 1,31+0,57
C17:0 0,23 £0,03 0,76 £ 0,08 0,12 £ 0,03 0,61+0,01 0,27 £ 0,02 0,31+0,03 0,41 £ 0,05 1,18 + 0,05 0,09 + 0,00 0,68 + 0,09
C17:1 0,31 0,04 1,03 £ 0,05 0,11 + 0,05 0,53+0,14 0,16 + 0,09 0,18 £ 0,01 0,36+ 0,10 1,03+0,18 0,06 + 0,01 0,42 £ 0,03
C18:0 1,87+0,19 6,18 £ 0,69 1,07+0,14 5,81+1,07 4,07 £0,13 4,66 0,30 1,88+0,13 5,47 £0,30 1,05+ 0,07 8,06 £ 0,37
C18:1n11 0,22 £ 0,07 0,72 +£0,13 0,08 + 0,02 0,41 +0,04 0,76 £ 0,01 0,87 £ 0,09 0,18 £ 0,01 0,51 £ 0,05 0,04 + 0,01 0,29 £ 0,07
C18:1n9 1,56 £ 0,42 5,05 +0,82 1,42+0,44 7,41+0,22 10,14+1,29 11,55+0,63 1,51+0,08 4,38 +0,27 0,84 +0,11 6,38 £ 0,20
C18:1n7 1,06 £ 0,23 3,46 £ 0,26 0,34+0,13 1,76 £ 0,18 2,23 +0,27 2,54 +£0,12 1,34+0,22 3,86 £ 0,22 0,17 £ 0,06 1,29+0,34
C18:2n6 1,49+0,26 4,85+0,52 0,99+0,31 5,16 £ 0,22 7,52+0,74 8,58 +0,19 1,28 + 0,03 3,73+0,33 0,59 + 0,06 4,51+0,13
C18:3n6 0,07 £ 0,03 0,22 £ 0,05 0,08 + 0,04 0,38+0,13 0,06 + 0,01 0,07 £ 0,01 0,08 £ 0,00 0,22 £ 0,02 0,01+ 0,01 0,10+ 0,04
C18:3n3 2,24 £ 0,42 7,30+£0,64 0,67+0,33 3,34+0,87 1,41+0,23 1,61 0,15 2,88+0,72 8,22+1,31 0,22 £ 0,05 1,67 10,21
c18:4n3 0,80 £ 0,22 2,59 +0,26 0,84 +0,47 4,13+1,46 1,01+0,13 1,15+ 0,08 1,47 £ 0,37 4,20+0,63 0,22 + 0,05 1,69 +0,21
C20:0 0,04 £ 0,00 0,12 £ 0,02 0,02 +0,01 0,08 + 0,00 0,12 £ 0,00 0,14 +0,01 0,04 £ 0,01 0,10+ 0,01 0,01 +0,00 0,08 £ 0,01
C20:1 3,93+0,86 12,73+0,76 2,02+0,37 10,85+1,31 12,19+0,95 13,93+0,04 396+0,12 11,52+1,11 195+0,41 14,79+1,73
C20:2n6 0,82 + 0,05 2,70+£0,29 0,52 + 0,06 2,85+ 0,56 3,41+0,29 3,89+ 0,25 0,71+0,04 2,06 £0,17 0,56 + 0,07 4,25+0,17
€20:3n6 0,16 £ 0,02 0,51 £ 0,07 0,04 +£ 0,01 0,23 £ 0,02 0,45 + 0,05 0,52 + 0,03 0,21 £ 0,03 0,59 £ 0,03 0,04 + 0,01 0,30+ 0,06
C20:4n6 1,40+0,13 4,60+0,38 1,23+0,16 6,71+1,34 1,61+ 0,05 1,85+0,19 1,21+0,10 3,51+0,13 1,34+0,20 10,342,47
C20:3n3 0,58 + 0,05 1,90+0,18 0,20+ 0,04 1,09+ 0,21 0,93 £ 0,06 1,07 £ 0,06 0,64 £ 0,10 1,84+0,14 0,22 £ 0,06 1,68 +0,33
€20:4n3 0,44 £ 0,06 1,45+0,29 0,10+ 0,04 0,50+0,10 0,69 + 0,08 0,78+ 0,04 0,61+0,17 1,74 +0,32 0,05+ 0,02 0,40 £ 0,08
C20:5n3 3,07 £0,68 9,93 £ 0,56 2,75+0,69 14,56+0,70 6,01 + 0,45 6,87 £ 0,06 3,43+0,16 9,94 + 0,64 2,25+0,31 17,12+0,49
C22:0 0,09 £ 0,01 0,30+ 0,03 0,04 £ 0,01 0,20+ 0,03 3,76 £0,18 4,31+0,15 0,20 £ 0,07 0,60 £ 0,27 0,03 £ 0,00 0,23 +£0,03

c22:1n11 0,90+0,13 2,94 £ 0,06 0,56 + 0,09 3,02+0,48 1,68 +0,21 1,92+0,20 0,80 +0,13 2,31+0,16 0,61+ 0,02 4,72 +0,46



C22:1n9
C22:2
C22:3
C22:4
c22:5n3
C24:0
C22:6n3
C24:1n9
SsumMm

Y SFA

> MUFA

Y PUFA

> Omega-3
3> Omega-6
n3/n6
DHA/EPA

0,49 +£0,21
0,06 + 0,02
0,04 + 0,02
0,07 £ 0,04
0,68 +0,13
0,02 + 0,02
0,08 +0,03
0,05 + 0,02
30,63 £ 5,22

9,41+1,03
9,25 +2,33
11,98 +1,89
7,89+1,48
3,9310,43
2,00+0,15
0,03 + 0,00

1,56 +0,39
0,20 +£0,02
0,15+ 0,08
0,24+0,14
2,21+£0,04
0,06 + 0,05
0,26 + 0,05
0,18 +0,11

100,00

31,00 £1,94
29,88 2,59
39,12+ 0,84
25,65 £ 0,60
12,88 £ 0,84

2,00+0,16

0,03 + 0,00

0,28 + 0,05
0,04 +0,01
0,04 +0,01
0,28 +0,19
0,27 £ 0,05
0,02 + 0,02
0,61+0,35
0,10 + 0,05
19,03 £5,45

4,54+1,17
5,82+1,63
8,67 +2,66
5,44+1,94
2,87 £ 0,57
1,85+0,34
0,21 + 0,08

1,49+0,31
0,19+0,03
0,21+0,04
1,45+0,68
1,47 +£0,21
0,08 + 0,06
2,99 +1,06
0,47 +0,18

100,00

24,10+1,13
30,63 £0,36
45,27 +1,18
28,09 + 2,56
15,34 +1,60

1,86 £0,34

0,21 + 0,08

0,60+ 0,03
0,15+0,03
0,08 + 0,01
0,08 + 0,03
0,79+0,03
0,02 +0,01
2,18+0,26
0,19+ 0,04
87,55 16,87

28,11 +1,27
33,06 + 3,51
26,38 +2,15
13,03 +1,21
13,05 +0,98

1,00 £ 0,04

0,36 + 0,02

0,69 + 0,03
0,17 £ 0,02
0,09 + 0,02
0,09 + 0,03
0,91+0,04
0,02 +0,01
2,49+0,11
0,22 + 0,05

100,00

32,16 £ 1,20
37,71 +1,14
30,14 £ 0,07
14,88 £ 0,30
14,91 £ 0,25

1,00 £ 0,04

0,36 + 0,02

0,56 + 0,02
0,07 £0,01
0,06 + 0,00
0,07 £0,01
0,87 +0,14
0,06 + 0,01
0,14 +£0,04
0,08 + 0,00
34,57 £3,76

11,10+ 1,25
9,76 £ 0,79
13,71 +1,79
10,03 +1,60
3,4910,19
2,86 0,32
0,04 + 0,01

1,63+0,15
0,21 +£0,01
0,17 £ 0,02
0,20 £ 0,04
2,50+£0,13
0,17 £0,03
0,40+0,16
0,25 + 0,04

100,00

32,17 £ 0,35
28,29 + 1,36
39,54 £1,08
28,85 +1,69
10,11 £ 0,58

2,86 0,32

0,04 + 0,01

0,32+0,11
0,04 + 0,02
0,03 +0,03
0,03 +0,02
0,29+ 0,06
0,00 + 0,00
0,05+0,01
0,01 +0,00
13,10+1,48

2,94 10,20
4,23 +0,78
5,94 + 0,56
3,30 £ 0,55
2,54 10,20
1,31+0,23
0,02 + 0,00

2,39+0,60
0,28 £0,21
0,26 +0,27
0,19+0,21
2,23+0,21
0,00 + 0,00
0,34 +0,07
0,09 + 0,02

100

22,48 +1,13
32,11+ 2,66
45,38 £2,01
25,13 +1,49
19,51 +£2,60

1,31+0,23

0,02 + 0,00



SINTEF

Tabell 4 Fettsyre (FS)-sammensetning i féret som ble brukt i forsgket, oppgitt som mg fettsyrer gram™ tgrrvekt (TV)
og prosent av totale fettsyrer. SFA=Mettede fettsyrer, MUFA=Enumettede fettsyrer, PUFA=Flerumettede fettsyrer,
EPA= Eicosapentaensyre, DHA= Docosahexaensyre

Ulva lactuca Shellfish Diet Krakebollefor Ulva intestinalis

Fettsyre mgFSgTV! % mgFSgTVv! % mgFSgTV! % mgFSgTV! %

C14:0 0,20 1,40 2,68 8,70 3,47 8,25 0,29 1,78
Cil4:1 0,14 0,98 0,22 0,71 0,13 0,30 0,08 0,49
C15:0 0,04 0,28 0,30 0,98 0,19 0,45 0,18 1,18
C16:0 6,05 42,46 5,26 17,06 8,11 19,29 4,17 27,21
C16:1n9 1,12 7,83 1,50 4,84 0,04 0,10 0,86 5,62
C16:1n7 0,17 1,19 2,66 8,60 1,90 4,52 0,20 1,29
C17:0 0,02 0,14 0,90 2,91 0,19 0,44 0,04 0,23
C17:1 0,09 0,63 0,22 0,72 0,05 0,12 0,52 3,34
C18:0 0,11 0,74 0,19 0,61 0,78 1,86 0,16 1,05
C18:1n11 0,01 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
C18:1n9 0,23 1,61 2,99 9,65 4,84 11,52 0,18 1,14
C18:1n7 2,47 17,34 0,37 1,18 0,54 1,29 1,33 8,51
C18:2n6 0,71 4,98 1,49 4,82 6,47 15,39 0,44 2,81
C18:3n6 0,02 0,14 0,32 1,02 0,05 0,12 0,12 0,73
C18:3n3 1,37 9,59 1,76 5,67 0,74 1,75 2,64 16,82
c18:4n3 0,48 3,34 3,65 11,78 0,96 2,27 1,77 11,27
C20:0 0,03 0,18 0,02 0,06 0,08 0,19 0,02 0,13
C20:1 0,10 0,66 0,42 1,36 3,15 7,50 0,13 0,81
C20:2n6 0,01 0,07 0,05 0,15 0,16 0,37 0,03 0,20
c20:3n6 0,04 0,28 0,04 0,11 0,04 0,10 0,16 1,02
C20:4n6 0,00 0,00 0,11 0,34 0,25 0,58 0,24 1,53
C20:3n3 0,02 0,14 0,03 0,10 0,04 0,08 0,03 0,15
c20:4n3 0,31 2,18 0,08 0,26 0,15 0,36 0,25 1,56
C20:5n3 0,06 0,39 2,72 8,78 2,01 4,78 0,40 2,55
C22:0 0,03 0,18 0,11 0,36 0,09 0,21 0,11 0,66
c22:1n11 0,03 0,21 0,04 0,13 3,48 8,28 0,10 0,70
C22:1n9 0,02 0,10 0,03 0,08 0,25 0,59 0,10 0,68
C22:2 0,01 0,07 0,07 0,22 0,03 0,06 0,08 0,53
c22:3 0,03 0,21 0,06 0,18 0,06 0,14 0,08 0,57
C22:4 0,05 0,35 0,04 0,13 1,56 3,70 0,02 0,10
c22:5n3 0,27 1,86 0,08 0,24 0,21 0,49 0,43 2,73
C24:0 0,01 0,04 0,08 0,25 0,07 0,17 0,05 0,36
C22:6n3 0,03 0,18 2,28 7,36 1,69 4,01 0,22 1,37
C24:1n9 0,03 0,21 0,20 0,63 0,31 0,74 0,12 0,81
SUM 14,25 100,00 30,90 100,00 42,02 100,00 15,48 100,00
3 SFA 6,47 45,41 9,54 30,92 12,97 30,86 501 32,62
2 MUFA 4,39 30,82 8,63 27,91 14,69 34,95 3,60 23,42
Y PUFA 3,39 23,77 12,73 41,16 14,37 34,20 6,87 43,96

2 Omega-3 2,52 17,67 10,58 34,20 578 13,74 572 36,46
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2 Omega-6 0,78 5,47 1,99 6,44 6,96 16,55 0,99 6,30
n3/n6 3,22 3,23 5,31 5,31 0,83 0,83 5,80 5,78
DHA/EPA 0,45 0,45 0,84 0,84 0,84 0,84 0,54 0,54

Karbon, nitrogen og proteininnhold

Forholdet mellom Karbon og Nitrogen (C/N-ratio) i L. littorea ble analysert og resultatene er vist i Figur 18.
En hgy C/N-ratio indikerer en tendens mot hgyere lipidinnhold, hvorav en lav ratio betraktes som
representativt for hgyt proteininnhold. Snegler foret med krakebollefor viste signifikant hgyere C/N-ratio
enn snegler som ikke ble foret i lgpet av forsgket, hvilket indikerer at de hadde hgyere lipidinnhold. Dette
samsvarer med lipidanalysene som viste at snegler i disse behandlingene inneholdt mer fett og hadde et
lavere vanninnhold. Det ble ikke funnet noen signifikante forskjeller i molar C/N-ratio mellom de gvrige

behandlingene.

Proteininnholdet i sneglene og foret ble kalkulert i henhold til Jones (1931) og resultatet er vist i Figur 19.
Det ble funnet signifikant lavere proteininnhold i snegler foret med krakebollefor sammenliknet med snegler
som ble foret med U. lactuca og snegler som ikke ble foret. Forskjellene henger sammen med forskjeller i
lipidinnhold og viser at snegler som ble sultet trolig brukte interne lipidlagre for & opprettholde
metabolismen. Det var ingen statistiske forskjeller mellom de gvrige behandlingene.

C/N (molar)

Figur 18 C/N-ratio i L. littorea dyrket pa ulike foringsregimer over en periode pa 54 dager (til venstre for linjebrudd),
og foret som ble brukt i forsgket (skraverte sgyler til hgyre for linjebrudd), vist som gjennomsnitt + standardavvik for
triplikater. Forskjellige bokstaver viser signifikante forskjeller (p<0,05; ANOVA)
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Figur 19 Prosent protein i L. littorea dyrket pa ulike féringsregimer over en periode pa 54 dager(til venstre for
linjebrudd), og foret som ble brukt i forsaket (skraverte sgyler til hgyre for linjebrudd), vist som gjennomsnitt +
standardavvik for triplikater. Forskjellige bokstaver viser signifikante forskjeller (p<0,05; ANOVA)

3.4 Smakstesting

Smakspanelet bestod av to personer med lang erfaring pa smaksvurdering av strandsnegler. Smakstestingen
ble gjennomfart ngyaktig 1 uke etter at sneglene ble hgstet fra forsgket og lagt til kjglelaging. Resultatene
fra smakstestingen er gitt i Tabell 5. Sneglene fra foringsforsoket smakte mye det samme som
referansesneglene, og det ble ikke funnet tydelige forskjeller. Panelet konkluderer med at levendelagring og
pavekst av snegler med foring pa de ulike forkildene som ble brukt i forsgket ikke vil pavirke smaken
negativt. Det ble ogsa observert at snegler som ikke ble foret under forsgket resulterte i en mye svakere smak
enn referansesneglene, hvilket antyder at snegler bar fores under lagringsperioden for & opprettholde smaken
frem til salg ved lagring i lengre perioder.

Tabell 5 Testpanelets vurdering av smak pa snegler dyrket i laboratoriet pa ulike forkilder vurdert opp mot smak pa
nylig hastede snegler fra havet.*krakebolle.

Referansesnegler (Steinvikbukta) X X

1. Havsalat (Ulva lactuca) Lik smak Ikke like gode  Delt mening i panelet

2. Shellfish Diet 1800® Saltere * Lik smak Kom lettere ut av skallet

3. Nofima sea urchin *feed Lik smak Lik smak

4. Tarmgrgnske (Ulva Ulik smak  Ulik smak Smakte OK, men annerledes enn
intestinalis) referansesneglene

5. Ingen féring Ulik smak  Ulik smak Svakere smak enn referansesneglene
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4 Konklusjoner og videre arbeid

Prosjektet lyktes i stor grad med a besvare delmal og forskningssparsmal definert i prosjektbeskrivelsen.
Basert pa resultater oppnadd i prosjektet kan fglgende konklusjoner trekkes:

e Lav dadelighet og betydelig gkning i bade vatvekt og skallhgyde hos L. littorea foret pa Ulva spp
og krakebollefor viser at det er et potensial for, ikke bare levendelagring, men ogsa for pavekst av
L. littorea for salg utenom hgstesesong (Hovedmal).

e Havsalat (U. lactuca) vokste tilfredsstillende i RAS uten ytterligere tilsetning av naringsstoffer.
Forsgket viste at det er mulig & oppna mer enn en dobling i algebiomasse uke™ (VV). Gitt at det
fores 15 % av sneglebiomassen uke™ under pavekstperioden skal det vaere mulig & veere selvforsynt
med U. lactuca til sneglene gitt at det samles inn tilstrekkelig mengde ved oppstart og at algene
dyrkes i egnede enheter (My, P1).

o L. littorea foret med havsalat viste lik overlevelse og vekst sammenliknet med gvrige behandlinger
unntatt krakebollefor (M, P,)

e Snegler foret pa Shellfish Diet (kommersielt mikroalgeprodukt) viste lik overlevelse,
biomassegkning og lipidinnhold sammenliknet med snegler foret pa Ulva spp. Smakstesten viste
delt mening i panelet om smaken ble opprettholdt med dette foret (Ms, Ps).

e L. littorea foret med krakebollefor viste signifikant hgyere lipidinnhold og fettsyreinnhold, samt
lavere vanninnhold, sammenliknet med snegler fra alle andre behandlinger. I tillegg var panelet
enige om at smaken pa sneglene var lik som nyplukkede snegler (M.).

e Gittat hgsting av L. littorea normalt foregar i perioden juni-juli og salg er mest gnskelig i november,
indikerer resultatene (ved ekstrapolering) at det er mulig a gke skallhgyden til strandsnegl gradert
"Stor" med 1,3 — 1,9 mm i lgpet av denne perioden (5 maneder) med disse foringsregimene (Ms).
Dette apner ogsa opp muligheter for pavekst av undermals snegler til kommersiell gradering.

e Med hensyn til snegler som et matprodukt, viser forsgkene at man skal veere forsiktig med a sulte
snegler, og at foret i stor grad pavirket bade mengden og sammensetningen av fett i sneglene. Lavere
lipidinnhold kan se ut til & henge sammen med en lavere smaksintensitet (Pa).

e Med hensyn til fremtidige strategier for kommersiell anvendelse av levendelagring og pavekst av L.
littorea for salg utenom hgstesesong, har prosjektet gitt verdifull input til hvilke muligheter som
foreligger. Like fullt vil lannsomheten i et slikt konsept vere avhengig av alt fra etablerings- og
byggekostnader, arbeidsbyrde, skalering, ressursbruk og markedsetterspgrsel og -pris. Det er derfor
ikke mulig & utarbeide noen strategi pa navaerende tidspunkt far disse faktorene er avklart (Ps).
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