Hermetia illucens som klimavenlig lipid- og
proteinkilde gennem cirkularitet 1 materialeflowet
hos Herslev Bryghus

Hermetia illucens as a climate-friendly lipid and protein source through circularity
in the material flow at Herslev Bryghus

DE!
HERSLEV N4
- %,
2 ‘QIESOM\'\&

Kimie Packert Schubert-Suell ......cccoovevviviiviiiiiieceen, studienr.: 65221
Magnus Riber Mygind......cccooveceneeeneereninenienienenns studienr.: 65203
Naja BeCh...oiiiiiicinics studient.: 65197

Vejleder: Rikke Lybak
Bachelorprojekt, 6. semester, foraret 2021
Antal anslag: 146.591 (min. 24.000 max. 192.000)

LU (



Side 2 af 74

Abstract

The population of the Earth is growing, which leads to more mouths to feed. Already, protein-rich food
is scarce in the World, and demand will only increase with population growth. Innovation in the
utilization of resources and protein production is required. Particulatly in the production of animal
protein is reform required. Husbandry has turned out to be one of the big sinners in greenhouse gas
emissions, water and energy consumptions, and land use. In solving the climate crisis, means of
production and resource utilization will be of great importance.

This project examines the insect Hermwetia illucens’ potential for utilizing waste products in an Industrial
Ecological way, in a Circular Bioeconomic system with a local brewery, Herslev Brewery, at its core. The
brewery is a part of the production collective 'En del af Herslev', around which the analysis of waste
stream utilization is centered.

During the project, H. #llucens larvae were reared on feed composed of spent brewers' grains and an
organic self-composed fraction called 'Mix', of both coarse and fine textures for a duration of 14 days.
The total lipid and protein content of the larvae was determined alongside growth and mortality rates.
Through the established production collective 'En del af Herslev', material flows of organic waste streams
were identified. Potential for the increased value of the resource utilization and added cascade usage was
recognized. Additionally, the potential for decreased water consumption in the production of protein
was made apparent.

Through various feed compositions, the protein percentage may be optimized, but the total protein
content does not vary. Lipid content was not affected by variation in composition or texture of feed.

Resumé

Jotdens befolkning bliver storre, hvilket medferer, at der bliver flere munde at maette. Allerede nu er der
mangel pa proteinholdige fodevarer i verden, hvilket med den kommende befolkningstilvakst, genererer
et endnu sterre behov. Der ma tenkes anderledes i maden hvorpa der anvendes ressourcer og produceres
protein pa. Specielt ved produktion af animalsk protein er nytenkningen en nedvendighed.
Husdyropdraet har vist sig at vaere en af de store syndere ved udledning af CO., vand- og energiforbrug,
samt storforbrugere af landareal. Klimakrisen skal minimeres og gerne elimineres, derfor har
produktionsformen og ressourceudnyttelsen en stor betydning,.

Projektet undersoger insektet Hemmetia illucens potentiale for at udnytte restprodukterne i en industriel
okologisk sammenhzng, i et cirkulert biookonomisk system med et lokalt bryggeri, Herslev Bryghus,
som hovedaktor. Bryggeriet er med i produktionsfxllesskabet ‘En del af Herslev’, som i projektets
undersogelse af, om restproduktstremmene kan udnyttes bedre, drejer sig om.

Projektet har dyrket H. #/fucens larver i 14 dage pé forskellige foderblandingsforhold af mask med en
organisk selvkomponeret fraktion, ‘Mix’, i to forskellige strukturer, fin og grov. Totalt lipid- og
proteinindhold, samt vaekst- og mortalitetsrater for larverne blev efterfolgende malt.

Gennem det, 1 forvejen, ctablerede produktionsfzllesskab ‘En del af Herslev’ er der identificeret
materialeflows for de organiske restprodukter. Et potentiale for hojere vardiniveau i anvendelsen, samt
yderligere kaskadeudnyttelse er identificeret. Ligeledes er et potentiale for besparelse af vand i
produktionen af protein identificeret.

Gennem forskellige fodersammensaxtninger kan proteinindholdet optimeres, men den totale produktion
af protein pavirkes ikke af fodersammensatningen. Lipidindholdet pavirkes ikke af hverken
fodersammenszatningen eller —teksturen.
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Forord

Denne projektrapport er udfort som et 15 ECTS bachelorprojekt ved Institut for Naturvidenskab og
Miljo, samt Institut for Mennesker og Teknologi, RUC - Roskilde Universitet. Den litteraere samt
cksperimentelle del er udfert i og omkring Trekroner, Gundsemagle og Kobenhavn og der er ligeledes
aflagt flere besog hos Herslev Bryghus 1 Herslev 1 forbindelse med research og afthentning af mask.

Grundet COVID-19 og regeringens restriktioner i forbindelse hermed, har den eksperimentelle del af
projektet, mattet opstartes 1 et privat hjem (og ikke et klimarum) under ugunstige forhold for
larveproduktionen og selve vakstens tidsperiode. Derfor er hele eksperimentet og laboratoriearbejdet
blevet forskudt betydeligt undervejs og har forhindret den oprindelige plan med egen produktion af “2.
generationslarver”, som skulle have dannet grundlaget for lipid- og proteinindholds-analysen. I stedet
blev der indkebt endnu en portion “1. generationslarver", som sdledes blev anvendt til eksperimentet.

Endeligt onskes der at udvise stor taknemmelighed til alle, som, pd en hvilken som helst made, har
bidraget til projektets og rapportens tilblivelse. En serlig stor tak skal lyde til:

e Rikke Lybak, lektor, bachelorprojektvejleder

e Herslev Bryghus, case-virksomhed samt donation af mask fra virksomhedens elbrygning

e En del af Herslev, case-virksomhed

e Opponentvejledere, samt opponentgrupper

e Gitte Katrine Bog, laboratorietekniker - hjalp til udfersel af CHN-analyser

e Rikke Guttesen, laborant - hjxlp til eksperimentopstilling i klimarum m.m.

e Anne Busk Faarborg, laborant - hjxlp til eksperiment, praktisk udstyr og lipidanalysen

e Torben Brandt Knudsen, Kemiker pa INM, hjalp til lipidanalysen

e Per Meyer Jepsen, Lektor — naturvidenskabelig, samt matematisk sparring

e Thomas Allan Rayner, postdoc & konsulent hos Pisco ApS - sparring ift. lipidindholds-
beregninger
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1 INTRODUKTION

1 dette kapitel introduceres den forudgdende inspiration til forfatternes interesse for emnet. Ligeledes settes rammen for det
specifikee problemfelt og selve indledningen klwder leseren pa til at kunne fordybe sig alle i projeketets facetter og vinkler. 1
Jorlengelse af indledningen, beskrives projektets problemformulering og dennes relaterede arbejdssporgsmal, som afdekfer,
hvad projektet undersoger. Afsnit 1.5 Afgransning, belyser hvilke emner, der kunne vare relevante at inddrage, men som
ligger udenfor projektets scope. Afsnit 1.6 Projefetdesign oplyser laseren om, hvordan projektet ndfores -bide eksperimentelt
og litterart. Kapitlet bestar af i alt seks afsnit, som tilsammen ndgor introduktionen til projektet:

1.1 Indledning

1.2 Problemformmulering

1.3 Arbejdssporgsmal

1.4 Malgruppe og leserguide
1.5 Aforansning

1.6 Projektdesign

1.1 Indledning

Mennesket er blevet markant dygtigere til eksempelvis at forebygge, opdage og behandle sygdomme
(Devita and Chu, 2008; Spada and Vegni, 2018) g den gennemtlige levealder er hojere end nogensinde
(United Nations, 2015). Derfor er befolkningstilvaksten pa verdensplan stedt stigende. Samtidigt med
den stigende globale befolkningstilvakst oplever store nationer som Kina og Rusland m.m. eget velstand
og selv 1 udviklingslande verden over ses ogsd en stigende velstand (Desjardins, 2020). Den stigende
befolkningstilvakst, samt ogede velstand i udviklingslande medforer siledes et storre behov for flere og
bedre fodevarer (Brown ef al., 2014). Ydermere sker der et kulturelt skift, hvor udviklingslande, der
oplever ny velstand, ensker at simulere Vestens spisevaner, for at kunne vise velstand frem, hvilket viser
sig ved en markant storre eftersporgsel pa proteinholdige fodevarer som kod og fisk (Smil, 2002; FAO,
2013). Det forudses, at der vil opstd mangel pa proteinholdige fodevarer (Dietz, Rob & O’neill, 2013).
Derved bliver det svaert ved at generere mad nok pa kloden til hele den fremtidige verdensbefolkning pa
den tilgaengelige plads og med den mangde ressourcer, som er til ridighed (Dietz, Rob & O’neill, 2013;
17 United Nations, 2015; FAO, IFAD, UNICEF, WEP, 2020).

Blot for at imedekomme det nuvarende, samt stigende behov for proteinholdige fodevarer, produceres
der i dag sa store mangder, at naturens ressourcer har svart ved at regenerere sig. Der opstir dermed en
overbelastning pd bade okosystemer, miljo og klimaet, som i mange ar har varet udfordret og stadig
forandres konstant (Lintsen ¢f a/., 2018). Derfor har de Forenede Nationer beskrevet 17 Verdensmal,
som alle lande skal strebe mod at na (17 United Nations, 2015). Med eksempelvis stort vandforbrug,
kunstgedning med store energiomkostninger og anvendelse af pesticider, produceres der foder til
landbrugsdyr, pa marker med monokultur, ved hjelp af store landbrugsmaskiner og derigennem
odelegges habitater for bade flora og fauna i lokalomradet. Mange arter er uddede pa grund af
menneskelige aktiviteter og mindst lige sa mange er i fare for at udde, hvilket kan medfore yderlige tab
af biodiversitet. Derfor er der indfert en liste, “Den Danske Readliste”, hvor ca. 13.300 arter bliver
overvaget (Moeslund, J.E., 2019; Bueno and Peres, 2020). Pavirkes et biologisk ekosystem, kan det
eksempelvis have konsekvenser for alle eller store dele af foedekaden, hvis pavirkningen er vedvarende
og stor nok (UNECE, 2018).

Samtidigt ryddes der hver dag regnskov i verdensdele som Asien og Sydamerika, til fordel for produktion
af eksempelvis sojabenner til dyrefoder, som fragtes i containere med skib til et landbrugsland som
Danmark, meget langt fra oprindelseslandene (Forest, 2020). Dette er ineffektivt og miljobelastende at
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rydde regnskoven, bade hvad angir energi 1 form af transport, naturressourcer i form af ferskvand til
vanding og ligeledes arealanvendelse og hvad produktets endelige formal er.

Menneskets adfzerd og aktiviteter pd jordkloden, herunder iser aktiviteter relateret til fodevareproduktion
er under skarp bevigenhed af FN, hvis endelige mal er at eliminere sult (FAO, IFAD, UNICEF, WEP,
2020). Menneskets adferd har sat sit tydelige aftryk pa miljeet og ikke mindst til @ndringen af klimaet,
hvor iser temperaturen, havoverfladen og COs-indeholdet i atmosfzren stiger, mens endnu mere
ckstremt og omskifteligt vejr forventes i fremtiden (FAO, 2017; FAO, IFAD, UNICEF, WEP, 2020).
Nye tiltag og lasninger er nodvendige, for at kunne brodfede verdens stigende befolkning. Derfor forskes
der hele tiden i at udvikle bzredygtige og fremtidssikrede losninger indenfor eksempelvis landbrug,
transport, fedevareproduktion, med et enske om at optimere ressourceeffektiviteten, hvad end det angar
anvendelse af areal, plads, vand, foder, lys, temperatur, tid, samtidig med anvendelse af restprodukter fra
allerede eksisterende produktion (Van Huis, 2013; FAO, IFAD, UNICEF, WEP, 2020).

Et eksempel pa et aktivt forskningsfelt er udvikling af mere baredygtige og ressourceeffektive alternative
proteinkilder til produktion af kedkvag, som er en af de sztligt tunge miljemaessige belastning (Van Huis,
2013; Asem-Hiablie ez a/., 2019). Der kigges pa bade vegetabilske, samt mindre miljobelastende animalske
alternativer, hvor nogle er bevist mere lovende end andre (FAO, 2013), athangigt af hvilke egenskaber
og traek, der undersoges.

Insekter har i mange ar varet et omdiskuteret og lovende alternativ til andre miljebelastende
proteinkilder, da utallige undersogelser har vist, at insekterne har mange af tidligere naevnte egenskaber
som cksempelvis arealeffektivitet, lav foderkonverteringsfaktor og kan leve udelukkende af organiske
restprodukter fra en anden allerede eksisterende produktion (FAO, 2013; Van Huis, 2013; Sogari and
Mora, 2019).

Historisk set har insekter vaeret en fast del af den proteinholdige kost 1 mange dele af verden og maske
som opdrat (Van Itterbeeck and van Huis, 2012), for at sikre en fast naeringskilde. Det er primert i den
vestlige verden, at insekter anses som ulackkert eller tilmed uspiseligt og kun i de seneste artier er de blevet
anset som en kurigs 'novelty delicacy’ (Offenberg, 2011; Collins, Vaskou and Kountouris, 2019). Da
animalsk protein generelt anses for en kostbar fodevare, konsumeres storstedelen af verdens samlede
mengde producerede oksekod 1 Vesten (Roser, Max & Ritchie, 2017), hvor folk er mere velhavende, end
i andre dele af verden. Pa trods af den vestlige verdens spisevaner og manglende lyst til at konsumere
insekter som hverdagsmad, er der alligevel god grund til at undersege netop lipid- og proteinindhold i
insekter, da der ligger et stort potentiale i at introducere disse pa nye konsumentmarkeder som alternativ
animalsk proteinkilde til okseked, hvilket er et vigtigt led til at nedbringe miljebelastning og
klimaaftrykket vaesentligt (FAO, 2013; Van Huis, 2013).

Dette projekt har to primare formal. Det ene formal er at undersoge lipid- og proteinindhold i
egenopdrattede 2. generationslarver af arten Hermetia illucens (Linneans 1758) fodret udelukkende med
mask, restprodukt fra eleproduktion, samt bioaffald fra virksomheden Herslev Bryghus i forskellige
blandingsforhold. Det undersoges hvilken foderblanding, ud af fire forskellige blandingsforhold og to
forskellige teksturer (grov/fin), som resulterer i det hojeste lipid- og proteinindhold. Dette gores med
henblik pa at finde en mere klimavenlig protein- og lipidkilde, som alternativ til ked fra keer, Bos faurus,
til hvilket masken i dag bruges som foder.

Insektet H. illucens er valgt, idet det har vist lovende resultater i mange videnskabelige forsog (Wang and
Shelomi, 2017; Firmansyah and Abduh, 2019) og samtidigt er let tilgaengelig, samt nem og ufarlig at
udfore eksperimenter med i Danmark (Joosten ¢# al., 2020). Den agerer dog saledes i projektet blot som
eksempel for andre insektarter med lignende klimavenligt produktionspotentiale og resultaterne fra denne
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undersogelse bor anses for at skabe prxcedens for lignende undersogelser med andre arter.
Det andet formal er, at der, via en teoretisk gennemgang af begreberne ‘Industriel Qkologi - 1’ og
‘Cirkuleer @konomi - C¢’, laves en case-analyse af Herslev Bryghus, samt produktionsfallesskabet ‘En
del af Herslev’, som vitksomheden er en del af. Case-analysen belyser virksomhedens og
produktionsfallesskabets nuvarende materialeflows og dernast gives der et omfattende billede af,
hvorledes et mere klimavenligt cirkulert systemdesign ser ud, ved implementering af insektopdrzt og -
konsum af H. i//ucens eller en tilsvarende art i materialeflowet hos Herslev Bryghus (Stegmann, Londo
and Junginger, 2020).

Systemet designes og udarbejdes af projektets forfattere selv og baseres pa en omfattende research og
dermed indsigt i1 samtlige stromme af organiske restprodukter hos ‘En del af Herslev’.
De opniede veardier for lipid- og proteinindhold 1 H. illucens sammenholdes afslutningsvis med
systemdesignet, for at kunne belyse, hvorledes en implementering af et opdret med denne art kan bidrage
til et mere klimavenligt cirkulert system hos Herslev Bryghus og de ovrige partnere i
produktionsfellesskabet ‘En del af Herslev’.

1.2 Problemformulering

Hvorledes kan et mere klimavenligt citkulart system etableres hos Herslev
Bryghus med opdraet af Hermetia illucens til konsum og hvilken foder-
sammens&tning og -tekstur resulterer i det hgjeste lipid- og proteinindhold i
Hermetia illucens?

1.3 Arbejdssporgsmal

1. Hvordan kan en larveproduktion integreres i det eksisterende materialeflow hos virksomheden
Herslev Bryghus, samt i produktionsfallesskabet “En del af Herslev’?
(besvares 1 kapitel 3)

2. Hvordan pavirker sammensaztningen af foderet larvernes vaekst, samt lipid- og proteinindhold?
(besvares 1 kapitel 5)

3. Hvordan pavirker teksturen af foderet (grov/fin) larvernes vakst, samt lipid- og proteinindhold?
(besvares i kapitel 5)

4. Hvad er forskellen pa lipid- og proteinindholdet mellem larver (H.7/ucens) og keer (B. tanrus)?
(besvares i kapitel 6)

1.4 Malgruppe

Rapporten henvender sig til 6. semesterstuderende pé tilsvarende fagomrider og med tilsvarende erfaring
og akademisk niveau, samt andre interessenter/aktorer, som matte have interesse i larveproduktion samt
implementering af samme i en virksomheds vardikade, for at opna sterre cirkularitet.

1.5 Afgrensning

Dette afsnit belyser kortfattet hvilke emner, der ville vere relevante at inddrage, men som ikke berores og undersoges

yderligere, idet det ligger udenfor projekiets scope. Der er utallige relevante aspekter, emner og overvejelser at inddrage i et
projekt som dette. Til dels grundet tverfagligheden i bade teori, forsag og analyse, som indebolder bade naturvidenskabelige
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og samfundsfagligt orienterede vinkler. Emnerne navnes sdledes, for at informere leseren om forfatternes kendskab til dem

og for at afgranse rapportens indhold il projektets kerne og hovedformial.

Det kan eksempelvis vare relevant at undersoge og sammenligne lipid- og proteinindhold pa tvaers af en
rekke insektarter, i et forsog pa at finde den bedst egnede art, som alternativ kilde til andre animalske
proteinkilder. Der er ligeledes muligvis andre arter, som allerede er undersogt med samme formal og har
vist sig bedre egnede med hensyn til lipid- og proteinindhold. I denne rapport fokuseres der udelukkende
pé arten H. ilucens. Dette skyldes at arten eksisterer i det sydlige Europa og er ikke artsforurenende eller
invasiv i Skandinavien, samt sygdomsfremkaldende hos mennesker. Ligeledes er der nem tilgengelighed
til kob af larverne via internettet hos forhandlere. Endvidere er der ogsa udfert mange videnskabelige
forseg med H. il/ucens, hvorfor der er masser af materiale at sammenligne med indenfor denne art.

Adskillige andre arter (udover H. ilucens) vil givetvis vare relevante at benytte som led i en virksomheds
cirkularitet og vaere med til at nedbringe de negative klima- og miljepavirkninger, men grundet
tidsbegraensninger og de begraensede muligheder for eksperimentelt opdreat, er det valgt kun at arbejde
med denne specifikke att.

Der kan, efter sigende (DePoliart, 1992), forekomme negative ernaringseffekter ved indtagelsen af H.
#lncens, grundet et muligt hojt indhold af transfedtsyrer. Dette undersoges ikke eksperimentelt i dette
projekt, da fokusset her ligger i totalt lipid- og proteinindhold, samt det tvaerfaglige perspektiv pa
cirkularitet.

H. illucens anvendes allerede nu, forst og fremmest til dyrefoder (Abd El-Hack ez a/., 2020; Mahmud et al.,
2020). Der kan vere relevans i1 at undersoge, hvorvidt der er storre potentiale i at opdratte larverne, med
henblik pa at implementere dem i en virksomheds cirkularitet som dyrefoder. Heller ikke dette vil blive
undersogt i dette projekt. Fokus for dette projekt er at erstatte animalsk protein til humant konsum og
dyrefoder falder udenfor disse rammer.

Da Herslev Bryghus ikke har haft mulighed for at dele nzermere information om deres materialeflow, vil
en cgentlig materialeflowanalyse. Ikke blive udfert. I stedet opstilles en mere abstrakt analyse af det
industrielle system pd baggrund af de informationer, der er redeligt tilgaengelice pa virksomhedens
website.

Slutteligt belyser projektet ikke de kulturelle barrierer, der kan forekomme ved indtagelsen af insekter
som humant konsum i Danmark. En gennemgiende antagelse for rapporten er, at insektproteinet vil
blive spist af mennesker og det mé vare op til fremtidige undersogelser og tiltag, for at nedbryde sidanne
barrierer/spisevaner/madkultur.

1.6 Projektdesign

Dette afsnit oplyser lwseren om, hvordan projektet bade litterart og eksperimentelt ndfores. Det er saledes en beskrivelse af
hvordan og via hvilke varktgjer og midler, at problemformuleringen besvares og konklusionen herefter findes. Afslutningsvis
overskueliggores projektdesignet med en hertil visualiseret fignr.

I dette projekt er det valgt at fokusere pa produktionsfallesskabet ’En del af Herslev’, da fxllesskabet
prasenterer en unik mulighed for en innovativ produktion af baredygtige fodevarer. En barriere for 1)
er typisk vidensdeling omkring materiale flow og produktionsprocesser. Som samarbejdspartner i ’En
del af Herslev’ forpligter en virksomhed sig til at realisere fallesskabets manifest. En del af dette manifest
er “Samarbejde — synergi om produktudvikling, ideer og afsaetning” (Unger, 2021). Der er derfor
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allerede etableret en konsensus om at dele viden og produktudvikling. ’En del af Herslev’ udmaerker
sig ogsa ved at promovere innovativ fedevareproduktion. Insektprotein falder, i Danmark, i sandhed
indenfor denne kategori.

Nedenstiende trekant, figur 1.1, er en visualisering af hvordan folgende -elementer;
Teori, Empiri og Litteratur, samt problemformuleringen, P, i midten, tilsammen udger tilblivelsen af
projektet. Trekantfiguren skal fungere som en visuel vejviser igennem projektet, fra
problemformuleringen - gennem casen og cksperimentet, med analysen af resultaterne, videre i
konklusionen og helt til konklusionen.

Teori Empiri

Der er anvendt teori omkring Hermetia
illucens, Bos taurus, for at sammenligne
deres potentiale som proteinvarekilder.

Til systemdesignet er der indsamlet
primaer empiri gennem telefoninterviews
og mailkorrespondance. Sekundaer empiri
er indsamlet fra relevante rapporter,

Til analysen af det cirkulzere system er hjemmesider, aviser og facebook.

der anvendt teori omhandlende Industriel
@kologi og Cirkuleer Biogkonomi. Der er produceret primaer empiri i
undersggelsen af indholdet i Hermetia
illucens, og anvendt sekundaer empiri i
underspgelsen af indholdet i Bos taurus.

Der er ogsa en teoretisk begrundelse for
opbygningen af rapporten, samt

iden eksperi

undersagelse.

Litteratur

Der er anvendt baggrundslitteratur omkring
drivhusgasser, klimakrisen, den menneskelige
population, mm. i udviklingen af indledningen
og motivationen for rapporten.

Der er anvendt litteratur omhandlende
beeredygtig fadevareproduktion i udarbejdelsen
af diskussionen.

Figur 1.1 De tre elementer; Teori, empiri og litteratur, som tilsammen anvendes til besvarelse af problemformulering og arbejdssporgsmal i projektet.

Herunder beskrives kort, hvad der i projektet anvendes, for at besvare problemformuleringen ved hjxlp
af besvarelse af de 3 arbejdssporgsmal.

1. Hvordan kan en larveproduktion integreres i det eksisterende materialeflow hos virksomheden
Herslev Bryghus, samt i produktionsfallesskabet “En del af Herslev’?

For at kunne besvare arbejdssporgsmal 1, anvendes teori, litteratur og empiri pa felgende made i
projektet:

e Virksomheden, Herslev Bryghus’s materialeflow undersoges, specielt med hensyn til restaffald,
bade gennem direkte kontakt med bryghuset, mails, telefonsamtaler, gamle avisartikler, samt ved
gennemgang af virksomhedens hjemmeside.

e Der tages kontakt til samarbejdspartnere i “En del af Herslev”, for at se pa mulige brugte og
ubrugte ressourcer eller restprodukter, som kan genanvendes til insektproduktion.

e Udvekslingen af ressourcerne imellem parterne i ‘En del af Herslev’, bryghuset inklusive,
kortlegges.

e Teorien studeres om cirkuler bioskonomi og industriel okologi, samt vearditrappen for
ressourcer.

e Teorien og litteraturen anvendes ogsd, for at undersege om evt. restprodukter eller ubrugte
ressourcer kan anvendes eller genanvendes til insektproduktion.
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e Til slut laves et nyt systemdesign for materialeudveksling for virksomheden, Herslev Bryghus, nu
med en larveproduktion, hvor “En del af Herslev” indgar flowet.

2. Hvordan pavirker sammensatningen af foderet larvernes vaekst, samt lipid- og proteinindhold?

Arbejdssporgsmil 2 besvares pa folgende made:

e Primar empiri inddeles i to grupper; analyseresultater for larver 50% af larverne opdrattet pa
foder med grov tekstur, samt 50% opdrettet pa foder med fin tekstur.

e Der sammenlignes med bade vaksten, samt protein- og lipidindholdet, for at undersoge
tendenser eller fellestrak og om dette er signifikant gaeldende via statistiske undersogelser.

e Sammenligning af primaer og sekundzar empiri.
3. Hvordan pavirker teksturen af foderet (grov/fin) larvernes vaekst, samt lipid- og proteinindhold?

Arbejdssporgsmal 3 besvares ved:
e Eksperimentet udfores som ved arbejdssporgsmal 2, samt laboratorieanalyser.
e Ingen litteratur har her vaeret mulig til en direkte sammenligning af primer empiri.

4. Hvad er forskellen pa lipid- og proteinindholdet mellem larver (H. ilucens) og koer (B. taurus)?

Arbejdssporgsmal 4 besvares ved:
e Sckundar empiri for B. zanrus indhentes og sammenlignes med primer empiri for H. illucens.

2 TEORI

Dette kapitel belyser den nodvendige teori, som undersogelsen kraver, at leseren har kendskab til, forud for bide den
eksperimentelle, den analytiske og diskuterende del. For at kunne opdratte H. llucens og kende dennes livscyklus,
prasenterer forste afsnit arten, som er bele projektets omdreiningspunkt. Efterfolgende introduceres lwseren kortfattet il
arten B. taurus (famkoen), for at der senere kan sammentignes noglevardier for begge arter. Dernast prasenteres teorien
bag henboldsvis industriel okologi og cirkuler biookonomi, som begge er begreber, der bruges for at kunne analysere
undersogelsens ndvalgte cases. Kapitlet bestar af fire afsnit:

2.1 Hermetia illucens
2.2 Bos taurus

2.3 Industriel okologi

2.4 Cirkuler biookonomi

2.1 Hermetia illucens

Dette afsnit prasenterer arten H. illucens, for at skabe kendskab ti] dennes livscykius m.m., med henblik pa at kunne
tilegne den nodvendige baggrundsviden, for at opdratte larven og fluen, samt kunne udfore den eksperimentelle del af
projektet.
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H. illucens, er en hvepselignende flue
(Diptera, Stratiomyideae-familien) med en
total lengde pa 13-20 mm (figur 2.1). De to
antenner (lengden svarer til 2 gange
hovedets lengde) anterior pa hovedet.
Hovedet, som er smallere end thorax og
abdomen delen, har et stort sammensat oje
pa hver latteral side. H. #//ucens har ingen
mund, men en svampelignende munddel,
som anvendes til at suge vand med, da den
intet spiser i fluestadiet (Sheppard ez al,
2002).

Et szt veludviklede brunlige for-vinger er
festet pa thoraxdelen af kroppen og lige
under dem, gemmer der sig et par smd hvidlige hind-vinger. De 3 par ben er alle fastet pa hver sin
thoraxsektion. Yderst pa benene er tarsus hvidlige/gullige. Abdomen er inddelt i fem sektioner med sma
sort/hvide hir pé (Catruso ¢f al., 2014).

Hannen er en smule mindre end hunnen, figur 2.1, (Sheppard e¢# a/., 2002) og kan kendes pa at have to
bagudrettede kroge posterior pa sidste abdome segment, som anvendes til at fastholde hunnens posterior
abdomen del mod hannens under parring. Hunnens forplantningsorgan er et retraktilt tubilart ovidukt
pa sidste abdomen segment (Caruso ef al., 2014).

Figur 2.1 H. illucens flue med en lengde fra 13-20 mm og to antenner (lengden svarer til 2 gange hovedets langde) anterior pa hovedet. Hovedet, som er smallere
end thorax og abdomen delen, har et stort sammensat oje pd hver latteral side. Et par veludviklede brune for-vinger pa thorax-delen, med hvidlige nasten gemte smi
hind-vinger lengere nede og fre par sorte ben, placeret med et par pd hver thorax-sektion. Yderst pa benene er tarsus hvidlige/ gullige. Abdomen har fem sektioner

med smid sort] huide hir pi (Sheppard ef al., 2002; Caruso et al., 2014). Billederne har projektess forfattere sely produceret.

Aggene legges lidt skjult, gemt vak fra rovdyr, i tette rakker/klynger (figur 2.3), i narheden af
neringskilden og klakkes efter 3-4 dage ved 27-30 °C. De sma benlose larver er ca. 0,66 mm lange og
begynder straks at tage fode til (Nguyen, Tomberlin and Vanlaethoven, 2013; Duzell, 2017)sig
Hovedkapslen af larven er adskilt fra larvens segmenteret krop. De staerke munddele med veludviklet
labrum og mandibular-maxillary kompleks, hvis primare funktion er nzringsrelateret, men bidrager ogsa
til bevagelsen af larven. Kroppen bestir af 11 segmenter, som er dakket med sma har og berster, som
stotter bevegelsen af larven.

Larverne lever i og ernrer sig af organisk materiale, som er under nedbrydning, bade fra planter eller
dyr (Nguyen, Tomberlin and Vanlaerhoven, 2013).
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Der er i alt fem forskellige larvestadier (figur 2.2), men de kan vare svare at skelne fra hinanden. I det
sidste og 5. stadie (pre pub-stadie) skifter larverne farve fra cremefarvet til brun (mellem. 3. og 4. larve
fra hojre, pa figur 2.2).

Larverne kan vare i pra pub-stadiet fra 28 dage til 140 dage i alt, hvilket tilgzengeligheden af fode har
indflydelse pa. Larverne maler slutteligt op til 20 mm i lengde og 6 mm i diameter. Det er larver i dette
stadie, som i projektet, tilsigtes at hoste til humant konsum. Larven i pra pub-stadiet vil soge opad mod
et tort omréde, for at forpuppe sig (Caruso ez al., 2014).

Figur 2.2 Oversigt over H. illucens larver i forskellige farver og storrelser igennem vakstperioden fra 0,6mm til ca 20 mm og yderst til hojre ses pubben (Caruso et
al, 2014)

Pubberne er 12-25 mm lange og er uden bevzagelse. Det ydre brune hylster er blevet stift og er meget
calcium-holdigt. Pubberne klakker efter ca. 14 dage, hvilket hanfluer gor, for hunnerne (Caruso ez al,
2014).

De nyudklakkede fluer flyver allerede efter et par minutter og pa anden dag begynder de parringen.
Fluerne er eurygamous, hvilket vil sige, at de har brug for plads til parringen, da denne starter i luften
(figur 2.3). Desuden kraeves der sollys i processen, for at parringen vil lykkes. Cirka to dage efter parringen
legger hunnen @ggene i revner og sprakker, tet pa larvernes forste fodekilde. De kensmodne fluer lever
imellem 5-14 dage og denne livslengde athenger af deres opsparede energidepoter, da fluerne ikke tager
naring til sig, kun vand, hvilket siledes skal vere tilgaengeligt (Sheppard et al., 2002; Nguyen, Tomberlin
and Vanlaerhoven, 2013).
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Figur 2.3 Fem forskellige vigtige handelser i H. illucens’ livscyklus med tidsangivelser ud for hvert stadie: Pi overste foto er wggene i klynger; Rundt til hojre ses de
Jorskellige storrelser og farver af larver; videre ned ses pupperne; derefier, nar transformeringen er gennemfort, er fluen pa vej ud af sin puppe; parringen pa et gront
blad i solen og slutteligt igen i toppen, hvor aggene er blevet lagt (Caruso et al., 2014).

Emergence

-+ 1 week

Abiotisk pavirkning af livscyklus for H. i//ucens, som biogenerator, er i projektet valgt til biokonvertering
med fokus pa samlet lipid- og proteinindhold, fordi H. #/ucens er et insekt, der lever naturligt i den sydlige
curopaiske natur, fra 40 grader sydlig til 46 grader nordlig breddegrad, hvormed sandsynligheden for
fauna kontamination er mindsket ved natutlig spredning i Danmark, da der er for koldt i den danske
natur for fluen (Martinez-Sanchez ef al., 2011; Caruso et al., 2014; Lalander ez a/., 2014).

H. #llucens ex et insekt, hvis hele livscyklus kan dyrkes ved stuetemperatur (fra 20 —30°C)(Tomberlin, Adler
and Myers, 2009), altsi hjemme i stuen i afskarmet bur eller i et klimarum/afdeling ved en restaurant
eller i et bryggeri. Dog er det ikke optimal vaksttemperatur og -fugtighed, som er omkring 27-30 °C,
gerne varmere under parringen, med en luftfugtighed pa 30-90 %, si der ma ikke forventes optimalt
udbytte. H. 7#//ucens kan med relativt lidt udstyr, 1 hele livscyklussen, opdrattes af alle. Varigheden af hvert
livsstadie er kortere ved hoje og optimale temperaturer og modsat ved lavere temperatur forlenget
(Sheppard et al., 2002; Duzell, 2017). Der stilles dog krav om béde sollys og god plads til fluerne under
parringen, da denne begynder i luften og afsluttes pa fast grund (Sheppard et al., 2002).

Der er ingen farer for spredning af sygdomme med H. #//ucens, da fluen betragtes som “non-pests” og
ikke overforer sygdomme, sa den fremkommer ikke pa listen over sygdomsbarende organismer eller af
patogene vektorer. H. #/lucens har ingen mund og kan derfor ikke spise noget, men kan drikke vand i
fluestadiet. Den opseger kun andre H. i//ucens for at parre sig og dor efterfolgende(Caruso et al., 2014).

2.2 Bos taurus
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I dette afsnit belyses tamkoens, B. Taurus, protein- og lipidindhold, idet tallene anvendes som sammenligningsgrundlag
med eksperimentets resultater for H. illucens.

I den vestlige verden er der et stort forbrug af okseked og et generelt stigende proteinbehov hos hele
jordens befolkning, hvilket Vaclav Smil allerede 1 2002 beskrev (Smil, 2002). Produktionen af oksekod
har et markant klimaaftryk og er derfor en kostbar og energikraevende proteinkilde til humant konsum
(FAO, 2013a). Vaclav Smil beskriver i boen, “Should We Eat Meat?” at i USA bliver 30% af den slagtede
okse anvendt til humankonsum, mens tallet i Frankrig er hojere, nemlig 41 %, hvilket kan skyldes
forskellige mader at gore det op pa. Men fzlles er dog, at storstedelen af den slagtede okse ikke bliver
anvendt til humankonsum (Smil, 2013).

Der anvendes meget foder, vand og landareal for at producere et kilo oksekod, som hovedsaligt bestar
af protein og lipid og ca 1% udger kulhydrat.

Da der findes forskellige vardier i litteraturen for bade protein- og lipidindholdet i okseked, er der i
projektet valgt data fra (Kehlet ¢z a/, 2016), som har analyseret 69 udskaringer af oksekod, i hver af 8
okser, hvilket i projektet er beregnet som gennemsnitsvardier til sammenligning med H. i//ucens.

B. tanrus’ totale lipidindhold er 10,95 g/100g vidvagt og det totale proteinindhold er pa 20,33 g/100g
vidveagt.

Energimangden og -fordelingen ser siledes ud for de tre energiholdige komponenter i foder og fodevare:

e Fedt: 37 kJ /g eller 9 keal/g
e DProtein: 17 kJ /g eller 4 kcal/g
e Kulhydrat: 17 kJ /g eller 4 kcal/g

Af dette kan udledes, at der er mere end dobbelt si meget energi i et gram fedt i forhold til et gram
protein eller kulhydrat.

2.3 Industriel Dkologi

Dette afsnit beskriver begrebet Industriel Qkologi og teorien bag. Laseren gives relevant baggrundsviden, for efterfolgende at
kunne have indsigt i case-analyserne i kapitel 3. I afsnittet beskrives forskellige strategier og varktojer, der er anvendt i
kapitel 3, nir cirkulariteten i ‘En del af Herslev’ forsoges hojnet i henhold til arbejdssporgsmal 1. Afsnittet anvendes senere
7 samspil med afsnit 2.4 Cirkuler Biookonowi.

I Industriel Dkologi (10) anses industrielle systemer, som en del af et okosystem. En rakke ressourcer
er til radighed og forskellige dele af systemet udnytter disse. Der er derfor tale om en industriel
metabolisme; forbrendingen af de tilgengelige ressourcer.

10 kan defineres som:

“the study of the flows of materials and energy in industrial and consumer activities, of the effects of these flows on the
environment, and of the influences of economic, political, regulatory, and social factors on the flow, use, and transformation
of resonrces” (Lifset and Graedel, 2015) side §43.

Industrielle systemer falder i en af tre kategorier: lineare, quasi-cirkulare og cirkulere (Lifset and Graedel,
2015). Linewre industrielle systemer er de mere konventionelle model for den moderne industri. I et
linezert system antages ressourcer som varende ubegransede og systemet er udelukkende athzngig af en
ekstern tilfgjelse af ressource. Restprodukter kan uhindret afskaffes og udnyttes ikke i systemet. I et
cirkulert system er produktionen kun i en lille grad athengig af en ekstern tilfojelse af ressourcer, og hvad
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der matte vare af restprodukter recirkuleres 1 produktionen. Et quasi-cirkulert system ligger imellem
disse to ekstremer.

e A
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Figur 2.4 Oversigt over lineare, quasi-cirkulewre og cirkulere industrielle systemer. Fgen fignr baseret pi (] elenski e7 ﬂ/., 1 991)

1) streber mod en cirkulaer model. Det skal dog gores klart, at dette er et utopisk mal. Et fuldstendigt
cirkulert system strider mod termodynamikkens 2. lov, da en andel energi altid vil gi tabt ved
transformering (Gallaud and Laperche, 2016). Hvis systemerne ses pa et spektrum fra agte linexrt til
agte cirkulert, tilstraeber 1¢) at skabe et quasi-cirkulart system, der ligger sd tet pa det cirkulere som
muligt. Figur 2.5 illustrerer hvordan et quasi-cirkulart system ville se ud i et industrielt okosystem. Her
ses det, hvordan de fire aktorer (producent af ramaterialer, producent af forarbejdede varer, forbruger og
affaldsbearbejder) samarbejder om at recirkulere ressourcerne bide internt og imellem hinanden.
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Figur 2.5 Oversigt over hvordan et industrielt okosystem opndr et quasi-cirkulert system (] elenski ez él/., 1991)

For at opna dette system, anvendes i Industriel @kologi de folgende fire strategier (Brings Jacobsen,
2009):

1. Dematerialisering

2. Materiel substitution

3. Genbrug/genanvendelse

4. Waste mining

Dematerialisering har til formal at udnytte faerre ressourcer, for at opna det samme produkt.

Materiel substitution er processen hvormed en ressource erstattes med en anden, med en mindre
negativ miljoeffekt.

Genbrug og genanvendelse er udnyttelsen af bi- og tidligere brugte produkter i produktionen.
Waste mining er udnyttelsen af affaldsprodukter, ved at reintroducere dem i produktionskaden, for at

erstatte jomfruelige ressourcer.

Ved implementeringen af 10 bor systemet og galdende lovgivning for det specifikke system identificeres.
(Li, 2018) beskriver fem analytiske varktojer, der kan anvendes under implementering:

e Afgor grenserne for og kortleg systemet
e Identificer potentielle flows for materiale- og energiudveksling pa tvaers af de involverede parter.
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e Udbyg symbiotiske forhold mellem de involverede parter.

e Forbedre effektiviteten af udnyttelsen af ressourcer, og forleng deres opholdstid i produktions-
loopet.

e Identificer pageldende lovgivning der er aktuel for alle involverede interessenter

Et system kan afgraenses enten for et materiale (f.eks. bygkorn), et produkt (f.eks. ol) eller geografisk
(f.ecks. Lejre kommune). Hver tilgang kan have sine fordele og ulemper og blotlegge forskellige
muligheder for innovativ produktion.

De involverede parter i et IQ-system kan udbygge deres symbiotiske forhold ved blandt andet at dele
viden omkring deres egen produktion. Pi denne made tydeliggores mulighederne for samarbejde.
Gennem regulzere workshops, moder og evt. en falles organisation, kan samarbejdet styrkes og synergien
i systemet kan styrkes.

Effektiviteten af udnyttelsen af ressourcer, kan analyseres ved at undersoge 1-systemets ‘metabolisme’.
Med dette menes i hvilken grad et system er athangig af eksterne ressourcer, genanvendelsen af
restprodukter, hvor stor en andel af produkter der reintroduceres i produktionen efter brug, samt hvor
meget der ikke kan genanvendes/-bruges.

Endelig bor et ID-system orientere sig om eventuelle juridiske barriere, der star i vejen for udveksling af
ressourcer.
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2.4 Cirkulzr biookonomi

Dette afsnit beskriver begrebet Cirkular Biookonomi og teorien bag begrebet. Leseren gives relevant baggrundsviden, for
efterfolgende at kunne have indsigt i case-analysen i kapitel 3. 1 afsnittet klargores det forst hvorledes biookonomi forstas af
Jorfatterne. Herefter beskrives to modeller, der anvendes til at vurdere verdien af cirkularitet, sa et alternativt cirkulert
system for ‘En del af Herslev’ kan kvantificeres i forhold til det eksisterende i kapitel 3. Y dermere prasenterer afsnittet en
rakke idealer, som forsoges tilstrabt i besvarelsen pa arbejdssporgsmal 1. Afsnittet anvendes senere i samspil med afsnit
2.3 Industriel Biookonomii.

Klitkou, Fevolden and Capasso (2019) anerkender at biookonomi (BQ) er et bredt begreb, der anvendes
pa mange mader. Dog omfatter alle disse begreber “an exploration and exploitation of bio- resources”
(Klitkou, Fevolden and Capasso, 2019). Efter et omfattende litteratur-review, har Klitkou, Fevolden and
Capasso (2019) konkluderet at biookonomi, kan forstas med tre forskellige tilgange, her kaldet visioner:
Bio-teknologi visionen, Bio-ressource visionen og Bio-okologi visionen. For en gennemgang af Bio-
teknologi og —ressource visionen, se (Klitkou, Fevolden and Capasso, 2019). I denne rapport forstis BO
ud fra Bio-ekologi, hvilket vil blive uddybet i dette afsnit. Herefter kobles den cirkulere gkonomi (CO)
til BO, for at give et klart billede af, hvordan cirkulaer biookonomi (CBQ)) forstias og anvendes i denne
rapport.

Pa det Globale Biookonomi Topmede 2020, definerede International Advisory Council on Global
Bioeconomy (IACGB) biogkonomien pa felgende made:

“The bioeconomy is the production, utilization, conservation, and regeneration of biological resources, including related
knowledge, science, technology, and innovation, fo provide sustainable solutions (information, products, processes and services)
within and across all economic sectors and enable a transformation to a sustainable economy.” (IACGB), 2020) side

14.

BO skal dermed ikke blot forstds som produktionen og anvendelsen af biologiske ressourcer, men som
en holistisk enhed, der ogsa tager hojde for de faktorer der pavirker denne produktion og anvendelse.
Centralt for den Bio-okologiske forstielse er bevaringen af biologiske ressourcer. Okosystemer skal
beskyttes og udpining af jorden undgas. Det er ogsa essentielt at anvende egne affaldsstromme for at
reducere eksterne input (Klitkou, Fevolden and Capasso, 2019). Recirkulering af naeringsstoffer er en
naturlig folge af disse to punkter. Restprodukter fra en biologisk nedbrydning bor derfor fores tilbage til
marker og andre dyrkningsomrider. Dog skal det papeges at med den Bio-gkologiske tilgang, er
anvendelsen af biologiske ressourcer vurderet til forskellige vardi-niveauer, se figur 2.7.

Med den Bio-ekologiske vision skal der oprettes lokale agro-skologiske fallesskaber (Klitkou, Fevolden
and Capasso, 2019). Sadanne fxllesskaber vil naturligt have rurale beliggenheder, grundet pladskravet for
agrikultur. Med et sadant fallesskab kan eksterne input forstis som uden for det lokale samarbejde. En
enkelt virksomhed behover derfor ikke udnytte sine egne affaldsstremme, men kan dele med lokale
aktorer hvor udnyttelsen kan give bedre mening. Et sidant fzllesskab kan lede til en zerrvir-identitet
(Charters, Spielmann and Babin, 2017), der kan oge markedsvardien for produktionen, samt modvirke
urbaniseringen, der kan have negative effekter for social baredygtighed (Zhang, 2016).

De tre grundlaeggende principper for cirkuler gkonomi er som folger:

1. Design ud af affald og forurening
2. Behold produkter og materialer i brug
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3. Regenerer naturlige systemer
(Ellen MacArthur Foundation, 2017)

I en BO-kontekst vil punkt 1. og 3. vaere nart forbundne. Organisk affald og dermed dets nzringsstoffer,
skal recirkuleres pa deres oprindelige dyrkningsomrader, som tidligere beskrevet.

Med hensyn til at beholder produkter og materialer i brug, anvendes kaskadeudnyttelse ofte 1 CBO-
strategier. Kaskadeudnyttelse, betyder at et materiale/ressource anvendes i flere pa hinanden folgende
produktioner, se figur 2.6. For hver gang ressourcen anvendes, forventes kvaliteten af denne at falde.
Kvaliteten af en ressource, er i denne forstand en kvalitativ enhed, vurderet ud fra ressourcens
anvendelsesmuligheder. Et overblik over verdien af bio-baserede ressourcers anvendelses muligheder er
givet i vaerdipyramiden i figur 2.7. Bemzrk at en anvendelse i kaskadeudnyttelsen ikke nedvendigvis
betyder at ressourcen falder et niveau i vardipyramiden.

1 High value
Anvendelse 1 Pharm tical &
% Fin icals
-
,g Food &
= Anvendelse 2 ‘ Feed
<
@
e
3 Bioplastics & Polymers
a Anvendelse 2 |
= I
Bulk Chemicals & Materials
Anvendelses Tid owvaiui
Figur 2.6 Illustration af kaskadeudnyttelse. Bemeark, at anvendes Figur 2.7 Den bio-baserede vardipyramide. Hvert nivean reprasenterer
ressourcen ofte, falder kvaliteten af denne. Egen fignr adapteret fra vardien af en anvendelsesmulighed, med den hojeste vardi overst. Egen fignr
(Stegmann, 1ondo and Junginger, 2020). adapteret fra (Stegmann, 1ondo and Junginger, 2020).

Cirkuler biogkonomi beskriver resultatet, nar principperne bag cirtkuler okonomi anvendes for
biogkonomi.
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3 CASE-ANALYSE

Dette kapitel prasenterer i de to forste afsnit, profiler af henboldsvis virksombeden Herslev Bryghus', samt
produktionsfallesskabet ‘En del af Herslev’, som tilsammen er udvalgt til at ndgore fundamentet for den case-baserede
analyse. I afsnit 3.3 Organisk materialendyeksling og -udnyttelse i ‘En del af Herslev’ gives en gennemgang af
materialeflowet for de organiske restprodukter fra bade virksombeden og produktionsfallesskabet med henblik pa i afsnit
3.4 Analyse af case og systemdesign at implementere H. illucens som art i materialeflowet, for at opnd cirkularitet i disses
biookonomi. 1 dette kapitel besvares arbejdssporgsmal 1: "Hovordan fan en larveproduktion integreres i det
eksisterende materialeflow hos virksombeden Herslev  Bryghus, samt i produktionsfellesskabet “En  del af Herslev”.
Rapitlet bestar af fire afsnit:

3.1 Viirksombeden ‘Herslev Bryghus’

3.2 Produktionsfallesskabet ‘En del af Hersley’

3.3 Organisk materialeudveksling og -udnyttelse i ‘En del af Herslev’
3.4 Analyse af case & systemdesign

3.1 Virksomheden ‘Herslev Bryghus’

Dette afsnit er en beskrivende profil af virksombeden Herslev Bryghus’, som er med til at skabe et overordnet billede af
virksombedens materialeflow i case-analysen.

Det okologiske mikro-gardbryggeri Herslev Bryghus er beliggende 1 den lille landsby Herslev, tat pa
Roskilde og Fjordlandet, samt er et af de fa gardbryggerier, der findes i Danmark. At vare et gairdbryggeri
indebxrer, at de omkringliggende dyrkningsarealer anvendes til at dyrke malten, som bruges til
olbrygningen. Dyrkningsarealerne omkring Herslev Bryghus tilhorer stagergard, som forsyner dem
med de okologiske korn. Foruden korn indgar ogsa lokalt produceret honning, diverse frugter fra lokal
plantage og en rxkke mere kurigse ingredienser som eksempelvis ho, asparges og birk i produktionen.
De anvendte ingredienser produceres enten af bryghuset selv, eller af andre lokale landmand. Foruden
selve brygge-enheden findes der ligeledes en girdbutik, en lagerhal med lagersalg og en café, som alle
horer under samme virksomhed og adresse (Bryghus, 2021).

Virksomheden indgir i et cirkulert produktionsfellesskab, ‘En del af Herslev’ (se afsnit 3.2
Produktionsfallesskabet ‘En del af Herslev’), som de selv har vaeret med til at grundlegge 1 partnerskab
med Friis-Holm Chokolade og Ostagergard. Caféen serverer, ikke overraskende, frisktappet ol fra egen
produktion, samt lokale varer og ravarer fra Fjordlandet omkring, som sa vidt muligt stammer fra
leverandoerer, som ligeledes er partnere i ‘En del af Herslev’.

Den overskydende mask fra elbrygningen hos Herslev Bryghus anvendes i dag som supplering i foderet

til koerne pd Ostagergirds (Olsen, 2021) og udger arligt, ifelge brygmester Mads Olsen, en estimeret
mengde pa ca. 100 tons (Olsen, 2021).

3.2 Produktionsfallesskabet ‘En del af Herslev’

Dette afsnit er en beskrivende profil af produktionsfullesskabet En del af Herslev’ og dets partnere. Afsnittet er med til at
skabe et overordnet billede af materialeflowet for hele produktionsfellesskabet i case-analysen.
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‘En del af Herslev’ er et privatejet, socialokonomisk, professionelt, tvargiende og cirkulaert
produktionsfallesskab beliggende pid Midtsjalland i og omkring landsbyen Herslev i Lejre Kommune.
Produktionsfallesskabet blev stiftet af virksomhederne Herslev Bryghus, Ostagergird og Friis-Holm
Chokolade i 2018 med et onske om at skabe en fodevareproduktion, der har fokus pa cirkuler ekonomi
og bxredygtig anvendelse af naermiljoet ved Fjordlandet. Siden er flere partnere kommet til, for at bidrage
til det cirkulere fellesskab og den innovative fodevareproduktion. Visionen er at inddrage sa mange af
hinandens produkter, samt restprodukter i fallesskabets samlede vardikede/materialeflow som muligt
og pa den made skabe cirkularitet (Unger, 2021).

I nedenstiende tabel 3.1 ses en oversigt over de nuvazrende samarbejdspartnere, som indgar i
produktionsfallesskabet og deres primeare produktkategorier:

Virksomhed Produkt

Kattinge Kraut Okologiske lacto-fermenterede grontsager
Birthesminde Okologisk svinekod

Friis-Holm chokolade Okologisk chokolade

Ostagergard Okologisk kadkvag, korn, mel og brod
Herslev Bryghus Okologisk ol

Herslev Gronvirke Okologisk svinekod, oleddike og syltevarer
Hanebjerggird Okologisk lammekod

Lejre Mikropolsemageri Okologiske polser

Vintre Moller destilleri og tapperi Okologisk gin og whiskey

Mork katfe Okologisk kaffe

Countryside Break Oplevelsesarrangementer

Tabel 3.1 Oversigt over de virksombeder, som indgar som partnere i produktionsfellesskabet ‘En del af Herslev’, samt deres primare produktkategorier.

Virksomhederne i fallesskabet sxtter alle en «xre i okologisk og lokal produktion, vidensdeling, samt
udnyttelse af hinandens restprodukter, med undtagelse af Countryside Break, da de ikke er en
produktionsvirksomhed og dermed ikke har restprodukter (Dorte Kiilerich, 2021).

Herslev Bryghus er, som en af grundleggerne, en del af de centrale partnere 1 ‘En del af Herslev’ (se
afsnit 3.1). I bryggeriets tilhorende gardbutik salges produkter fra de andre partneres produktsortimenter
(Bryghus, 2021).

Ostagergard, en anden af grundleggerne, legger stor vagt pa biade en baredygtig produktion, samt
social baeredygtighed. Virksomheden tilbyder uddannelse i forskellige handveark til udsatte unge, der har
svaert ved at overskue hverdagen. De studerende bidrager bade til driften af garden og virksomheden.
Ostagergird opdrztter okologisk kedkvaeg, har deres eget molleri, deres egen hesteskole og tilbyder
catering, samt anleggelse og drift af gronne anleg. De studerende bor pd stedet og driver et
industrikekken, der laver mad til alle 1 vitksomheden (Antvorskov, 2021).

Friis-Holm chokolade er den sidste af de tre grundleggervirksomheder. Virksomheden importerer
okologiske kakaobenner fra Nicaragua, hvor de forhandler direkte med de lokale bonder. Den sociale
baredygtighed, stir 1 hoj fokus hos Friis-Holm chokolade (Friis-Holm, 2021).

Kattinge Kraut producerer okologiske lacto-fermenterede grontsager. Lacto-fermentering er en anaerob
nedbrydning, der foregir med lactobacillus spp. bakterier. Fermenteringen er en naturlig
konserveringsproces, som Kattinge Kraut hdber, kan hjzlpe med at nedbringe udledningen af
drivhusgasser, da deres produkter blandt andet ikke behover nedkeling (Arnmark, 2021).
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Birthesminde opdrxtter okologiske grise pa den traditionelle gammeldags made. Smagrisene gar sa
lzenge hos deres moder, som de kan og hverken nasering eller insemination anvendes. Birthesminde
prover, si vidt muligt, at vaeere miljobevidste 1 deres produktion. Grisene fair lov at ga pa store omrader af
forskellige typer landskab og en stor del af deres fode er restprodukter fra ‘En del af Herslev’, ligesom at
deres gardbutik forhandler adskillige af de andre partneres produkter (Bojsen, 2021).

Herslev Grenvirke producerer gleddike af ol fra Herslev Bryghus. Eddiken bruges ogsi til produktion
af syltevarer med grontsager fra lokale landmand (Grenvirke, 2021).

Hanebjerggird opdretter gkologiske far af racen Dorset, som er et stort og kedfuldt fir med gode
moderegenskaber. Det sarlige ved denne race er, at det kan komme i brunst hver 8. méined og derved
lemme 3 gange pa 2 ir. Kodet er smagfuldt, dog meget mildt i smagen. Der slagtes lam ca. 4 gange om
aret (Eslau and Eslau, 2021).

Lejre Mikropolsemageri er et polsemageri beliggende 1 Kirke Saby. Virksomheden producerer
okologiske polser af okse- og- svineked fra lokale okologiske producenter (Rasmussen, 2021).

Vintre Mgller destilleri og tapperi producerer gin og anden spiritus i Kirke Saby. Ravarerne dyrkes og
hostes pa eget land, er gkologiske og virksomheden praktiserer, hvad de selv kalder, holistisk agrikultur
for at fremme biodiversiteten i deres neromrade (Hammer, 2021). Byg dyrkes og maltes af virksomheden
selv til produktionen af whisky. Spiritus til gin-produktionen importeres fra Oldbury, England. Til Vintre
Mollers slien-gin sankes slien-barerne hos Birthesminde. (Kristinsdéttir, 2020)

Mork Kaffe er et okologisk kafferisteri beliggende i Roskilde. Mork Kaffe samarbejder direkte med
kaffebonder 1 Peru og samarbejder kun med partnere, der lever op til virksomhedens egen etos, som
omfatter kvalitet, miljo og jordbundsforhold (Riiskjeer, 2021).

Countryside Break er den eneste vitksomhed i ‘En del af Herslev’, der ikke er producent af fodevarer.
Countryside Break arrangerer oplevelsesture pa Midtsjelland og arbejder tet med ovenstiende
virksomheder. Virksomheden skaber derfor opmarksomhed omkring ‘En del af Herslev’ og hjalper med
at formidle produktionsfxllesskabets vardier til de besogende (Kiilerich, 2021).

3.3 Organisk materialeudveksling og -udnyttelse 1 ‘En del af Herslev’

Dette afsnit illustrerer den nuverende organiske materialendpeksling og -ndnyttelse for de organiske produkter og
produktfraktioner for samtlige partnere i produktionsfallesskabet ‘En del af Herslev'. Afsnittet har til formdl at belyse de
organiske materialeflows og blotlagge et eventuelt potentiale for opdrat af H. illucens, med henblik pa at udbygge
cirkaulariteten. T3l at belyse og illustrere disse stromme, er der anvendt telefoninterviews samt e-mailkorrespondancer med
virksombederne. 1 denne proces er Countryside Break ikke blevet inkluderet, da virksombeden ikke har nogen produktion
og ligeledes har det ikke varet muligt at kontakte Hanebjerggard.

Herslev Bryghus organiske affald bestir af brugt mask, brugt elger og frugtaffald. Affaldet fra
bryggeriet aftages af Jstagergard og Birthesminde og anvendes, som supplerende dyrefoder i deres
produktioner. Ydermere har Herslev Bryghus en café koblet til deres gardbutik, der producerer en mindre
mangde madaffald. Dette madaffald indsamles med den kommunale henteordning (Herslev Bryghus,
2021; Jensen, 2021; Kardung 7 a/., 2021).
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Ostagergard genanvender det meste af deres organiske affald. Deres vaesentligste produktion af organisk
affald kommer fra deres eget molleri. Af det malede korn, er det eneste der ikke anvendes til
melproduktionen, kornets (primaert hvede) aks og klid. Kliddet bliver brugt som supplement til
hestefoder pa girden, og kornets aks gives til en lokal temrer der udnytter dem til varme (Antvorskov,
2021).

Friis-Holm chokolades organiske affald er primart bestiende af skallerne fra kakaobennerne. Disse
selges som bunddzkke til havebrug (Friis-Holm, 2021), samt anvendes af Vintre Moller destilleri og
tapperi til likor (Hammer, 2021).

Kattinge Kraut har intet nevnevardigt organisk affald. De kober deres grontsager klar til brug udefra

og kun i de nedvendige mangder. Hvad der matte vare af sporadiske fejlproduktioner, gives til grisene
pé Birthesminde (Arnmark, 2021).

Birthesminde har heller ikke nogen navnevardig restproduktion. Affering fra grisene bliver liggende
hvor de falder pa marken. Af grisene selv, er det eneste der i ojeblikket ikke bliver udnyttet, er fodderne
og dele af grisens hud og fedt. Birthesminde er i en proces for at finde mader at udnytte denne ressource
pa (Bojsen, 2021).

Herslev Grenvirke har ikke varet tilgengelige for svar. Det forventes, at de, som Kattinge Kraut, har
minimeret deres restprodukter fra grentsager og hvad der kunne opsta anvendes som dyrefoder.

Hanebjerggard har ikke varet mulige at kontakte. Da deres produktion er centreret omkring kreaturer,
som Birthesminde og kvaegopdrattet pd Ostagergard, forventes det ikke, at der er nogen navnevardig
restproduktion.

Lejre Mikropelsemageri kober, som Kattinge Kraut, kun de nedvendige rivarer ind til deres
produktion. Deres organiske affald er dermed ogsa minimalt (Rasmussen, 2021).

Vintre Mgller destilleri og tapperi anvender, sa vidt muligt, alt deres organiske affald. Slaen fra gin-
produktionen og korn fra whisky-produktionen bruges som tilskud til foder til grisene pa Birthesminde.
Skaller fra kakaobennerne fra Priis-Holm chokolade komposteres, efter de er blevet brugt til liker
(Kristinsdottir, 2020; Hammer, 2021).

Mork Kaffe anvender avnerne fra kafferistningen, til dels som pudemateriale og dels stroelse i
kokkenhaver. Kaffegrums fra virksomhedens egen café gives til en lokal bondemand. Det er ikke videre
klart, hvordan det anvendes her, men det antages at bruges som godning ijorden. (Riiskjer, 2021)nevner

ogsa selv muligheden for at indsamle kaffegrums pa samme médde som det gores af Beyond Coffee
(Nielsen, 2016).

Med et overblik over de anvendte organiske ressourcer i ‘En del af Herslev’ kan (Li, 2018) forste
analytiske varktoj (afgor graenserne for og kortleg systemet) anvendes. Systemet er blevet afgranset til
kun at inkludere medlemsvirksomhedernes materiale flow. Materialer betragtes, som have forladt
systemet, nir de sxlges, eller nir en anden akter end medlemmerne af ‘En del af Herslev’ anvender
ressourcen. En kortlegning af systemet kan ses pa figur 3.1.
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Nuveerende systemdesign

- for ’En del af Herslev’

Hvedeklid

Ekstern

anvendelse Fejlproduktion Slaen og korn -

-_- Levering af:
Skaller
ey Ramaterialer
- e
- —

=i Ekstern anvendelse

Fignr 3.1 Nuvarende systemdesign med oversigt over materialeflowet i ‘En del af Herslev'. Fignren indebolder ikke virksombedernes salgsvarer og beskriver ikke
chstern anvendelse. Egen fignr ndarbejdet pa baggrund af (Kristinsdottir, 2020; Antvorskov, 2021; Arnmark, 2021; Bojsen, 2021; Friis-Holm, 2021;
Gronvirke, 2021; Hammer, 2021; Herslev Bryghus, 2021; Jensen, 2021; Riiskjer, 2021).

3.4 Analyse af case & systemdesign

Dette afsnit skildrer materialeflowet hos Herslev Bryghns’, som det kan se nd i fremtiden ved implementering af H.
llucens. Afsnittet er en analyse af virksombedens potentielt fremtidige materialeflow, ved implementering af H. illucens,
som et led i at gore virksombedens materialeflow mere cirkulert. Afsnittet prasenterer saledes et nyt systemdesign for
virksombeden.

Efter materiale-strommene er blevet kortlagt i afsnit 3.3, er det nu muligt at give et bud pd hvorledes en
larveproduktion kan integreres i det eksisterende materialeflow hos virksomheden Herslev Bryghus, samt
i Produktionsfxllesskabet “En del af Herslev”? (Arbejdssporgsmal 1)

Da opdrat af larver ikke skal pavirke det eksisterende salg af produkter, vil der i integrationen kun blive
anvendt restprodukter samt ressourcer der anvendes eksternt (gule og gré pile 1 figur 3.1). I tabel 3.2, ses
en oversigt over disse, samt hvilken virksomhed restproduktet/ressourcen kommer fra.
Et restprodukt der ikke fremgar af figur 3.1, er kaffegrums**. Her er der tale om kaffegrums, der muligvis
kan indsamles fra Mork kaffes erthvervskunder efter brug (Morten, 2021).

Restprodukt Oprindelsesvirksomhed
Mask Herslev Bryghus
Restaurationsaffald | Herslev Bryghus
Hvedeklid Ostagergard
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Aks Ostagergird

Skaller Friis-Holm chokolade

Skaller* Vintre Moller destilleri og tapperi
Slaen Vintre Moller destilleri og tapperi
Korn Vintre Moller destilleri og tapperi
Kaffeavner Motk Kaffe

Kaffegrums Motk Kaffe

Kaffegrums** Motk Kaffe

Fejlproduktion Kattinge Kraut

Tabel 3.2 Oversigt over restprodukter og produkter der anvendes udenfor produktionsfallesskabet ‘En del af Herslev'. Fgen tabel baseret pa (Kristinsdottir,
2020; Antvorskov, 2021; Arnmark, 2021; Bojsen, 2021; Friis-Holm, 2021; Gronvirke, 2021; Hammer, 2021; Herslev Bryghus, 2021; Jensen,
2021; Riiskjeer, 2021). *Skaller efter likorproduktion. **Kaffegrums, der potentielt kan aftages fra Mork Kaffes erhvervskunder.

Med en oversigt over de tilgengelige organiske ressourcer, ma det afgores individuelt, om de egner sig
som foder for H. I/fucens. Denne afgorelse baseres pa den tilgengelige litteratur pa omradet.

Mask er, igennem mange studier, bevist egnet som neringskilde for H. 7l/ucens (Fischer et al., 2018;
Meneguz et al., 2018; Jucker ¢7 al, 2019). Meneguz et al. (2018) sammenligner restprodukter fra et vineri
og et bryggeri, hvilket resulter i, at restproduktet fra et bryggeri, som foder, opdretter de storste larver,

hurtigst, samt med et bedre lipidindhold end fra vinproduktionen, som er mest frugt- og lidt plantebaseret
foder.

Korn fra Vintre Moller destilleri og tapperi er maltet og maesket, sa det er lignende masken fra Herslev
Bryghus. Selvom sammensatningen af denne fraktion er anderledes end fra bryghusets mask, er et
afgorende punkt, om kornet/masken er iblandet andet, som eksempelvis strandopskyl i Fischers artikel
(Fischer et al., 2018).

Hvedeklid er et organisk restprodukt fra Dstagergard, som kan anvendes til at opdratte H. illucens. (Gao
et al., 2019) har anvendt hvedeklid, som kontrolfoder i sit eksperiment, mens de ovrige larvre i
eksperimentet fik fermenterede majsstra (Gao et al,, 2019). Eksperimentet viste, at der var lidt storre
tilvaekst 1 masse og kortere tid i larvestadiet med hvedeklid, end med majsstrd som foder. Majsstriene,
som foder, gav en storre lipidandel af mono- og polyumattet lipider, end hvedeklid som foder.

Kaffegrums kan anvendes, hvilket Fischer, Romano and Sinha (2021) viser i sit eksperiment med
kaffegrums i blandede doughnut-rester). Niveauet af protein i H. i/ucens kommer fint op pa niveau med
sojabenner. Permana anvender kun kaffegrums, som foder til larverne, hvilket sagtens kan anvendes,
men gor vakstraten langsommere, men alle andre parameter for larverne er fine (Permana and
Ramadhani Eka Putra, 2018).

Kaffeavner kan ifolge Rosmiati ez a/. (2017) anvendes som kompost, efter omsatning af H. illucens larver,
til dyrkning af salat. Larverne anvendes efterfolgende som lipid og proteinrigt foder. Resultatet viser ogsa,
at den storste effekt i jorden er en vasentlig forogelse af fosfor og kaliumniveauet. Denne komposttype
er specielt relevant til jordforbering, hvor der er mangel pa fosfor og kalium 1 jorden, som hvor Rosmiati
et al. (2017) har skrevet artiklen, nemlig 1 Indonesien.

Kakao skaller/bzlg er anvendt af Rahman ez a/. (2021), hvor H. illucens larver omsetter kakaoskallerne
til larveprotein, samt et organisk restprodukt, som begge fodres i forskellige fraktioner til far, i stedet for
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sojaprotein. Forseget konkluderer, at det er lige sa anvendeligt protein fra H. il/ucens, som fra sojaprotein,
samt at farene fint spiser restproduktet af  de omsatte kakaoskaller.
Kakaoskaller fra likorproduktionen pa Vintre Meller destilleri og tapperi vil sandsynligvis indeholde en
hej alkoholprocent, som kan vere for kraftig for larverne. Dette vil skulle undersoges yderligere.

Slaen findes der ikke direkte forsog med, men Jucker ez 2. (2017)udferer forseg med en frugtblanding af
pzre, xble og appelsin, 100%, holdt op imod 50%/50% af frugt og gronsager og 100% grontsager. Her
viser lipidindholdet sig hojere i 100% frugtblandingen end i de to andre fraktioner. Meneguz et al. (2018)
har et godt resultat af larveopdreat pa rester af vindruer fra vinproduktionen, dog var larvevaeksten bedre
pé rester fra elproduktionen. Den fraktion med slien, som H. #/ucens vil fa tilbudt fra Vintre Moller
destilleri og tappert, vil formentlig indeholde en hej alkoholprocent, som kan veare for kraftig for larverne.
Dette vil skulle undersoges yderligere.

Aks, som foder, forefindes ikke 1 forseg med H. #//ucens, men indholdsmassig ma det tomme aks-hylster
veere teet pd halmstrdet og pa hvedeklid (Gao et al., 2019), sa mon ikke, aks kan anvendes som foder til
H. illucens eller bare som en andel af foderet.

Fejlproduktion hos Kattinge Kraut vil resultere i fermenterede grontsager, som naringskilde til H.
#lncens. Zhenghui anvender fermenteret majsstra til sit forseg, hvilket derved bekraftes, at H. #//ucens kan
opdraxttes pa fermenteret organisk materiale (Gao et al., 2019)

Restaurationsaffald er af Spranghers ef a/ (2017) blevet anvendt som neringskilde til H. #/ucens.
Undersogelsen viste bade rimelig vakst og proteinindhold sammenlignet med de andre anvendte
foderkilder. Restaurationsaffaldet resulterede i et lavere askeindhold, men eftersom mdlet for denne
rapport er produktion af protein, opfattes restaurationsaffald som en potentiel neringskilde.

Pa baggrund af ovenstdende undersogelse, er det klart at alle de tilgengelige restprodukter i ‘En del af
Herslev’ er anvendelige som foder for H. il/ucens. Det skal underseges hvorvidt et indhold af ethanol i
foderet vil pavirke larvernes vakst, men dette vil hojst sandsynligt vere athangigt af koncentrationen i
den endelige foderblanding der anvendes.

Med denne viden udarbejdes et forslag til et systemdesign (figur 3.2) for ‘En del af Herslev’, hvor H.
llncens opdrattes med sid mange af de tilgengelige organiske ressourcer som muligt. I udarbejdelsen af
dette systemdesign, er det forsegt ikke at pavirke produktionen af andre produkter end animalsk protein
1 systemet. Eksempelvis @ndres ikke pa mangden af kakaoskaller, som Friis-Holm Chokolade sender til
Vintre Moller destilleri og tapperi, da disse stadig kan anvendes som foder, efter de er blevet anvendt til
produktion af liker.
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Potentielt systemdesign

- for ’En del af Herslev’

Restaurantaffald

Aks og
hvedeklid

Insekt
godning

Hermetia

Fejlproduktion
Illucens

Slaen, korn og
skaller

Levering af:

> R&materialer

Restprodukter

> Salgsvarer
b Larve foder

" Udvidelse med opdrzet af Hermetia illucens

Figur 3.2 Potentielt systemdesign med oversigt over hvorledes organiske restprodufkter kan anvendes til gpdrat af Hermetia illucens. Fgen figur.

Det nye system i figur 3.2 er udarbejdet med (Li, 2018)’s fem analytiske vaerktojer. Systemet har de samme
granser som 1 afsnit 3.3, dog er H. #//ucens blevet inkluderet som en separat “virksomhed”. De potentielle
flows blev identificeret i den ovenstiende gennemgang af de tilgengelice organiske ressourcer.
Tilgengeligheden af disse ressourcer, opnas gennem waste mining. Der arbejdes stadigvak ikke med
energiudveksling i systemet.

De symbiotiske forhold er blevet udbygget for henholdsvis Mork Kaffe, Ostagergird, Herslev Bryghus,
Vintre Moller destilleri og tapperi og Friis-Holm chokolade. Dette er blevet gjort i forste omgang ved at
eliminere ekstern anvendelse af organiske ressourcer. De virksomheder der for lekkede ressourcer ud af
systemet vil nu levere dem til et larveopdrzt, der retur leverer kompost tilbage til Dstagergird og Vintre
Moller destilleri og tapperi. Kattinge Krauts symbiotiske forhold forbliver uzndret. Dog er de
symbiotiske forhold blevet forringet for Birthesminde og Ostagergird, men kun pa de omrader, der
omhandler produktion af animalsk protein. Her understreges det, at formélet med det nye systemdesign
er at bevage sig vak fra husdyrproduktion af protein og over til insektproduktion af protein, som er mere
klimavenlig.

Effektiviteten af udnyttelsen af ressourcerne, vurderes pa, om der er blevet tilfojet flere niveauer i
kaskadeudnyttelsen. De ressourcer, der for blev anvendt som ko- og svinefoder, anvendes nu som
larvefoder. Vardien af den anvendelse er altsa den samme i henhold til figur 2.7. Til gengzld vil
larverestproduktet (ekskrementerne + resterende foder) kunne indsamles efter larverne og anvendes som
godning pa markerne. Dette er ikke i ojeblikket tilfaldet for kvag- og svineekskrementer. Her er dermed
tilfojet et niveau i kaskadeudnyttelsen. Det samme er tilfeldet for hvedeklid, der for blev anvendt som
hestefoder. De ressourcer, der for blev sendt til “Ekstern anvendelse”, fir ligesa et niveau tilfort deres
kaskade. Ydermere bliver anvendelsen af disse ressourcer loftet til et hojere verdi-niveau, fra
materialeudnyttelse og energiudnyttelse (niveau fire og fem i figur 2.7) til foderudnyttelse (niveau to i
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tigur 2.7). Effektiviteten iht. produktionen af protein, vil blive yderlige undersegt 1 kapitel 5. Denne
undersogelse vil ogsd belyse, om der er opnéet en dematerialisering i proteinproduktionen.
I denne analyse af case- og system design er relevant lovgivning for systemdesignet ikke blevet undersogt.

Der er ikke opniet nogen materialesubstitution i produktionen gennem det nye systemdesign figur 3.2.
Salget, samt indtagelsen af larverne kan dog lede til en materiel substitution hos forbrugeren af animalsk
husdyr-protein, der ellers har et hojt klimaaftryk (FAO, IFAD, UNICEF, WFP, 2020). Hvorvidt H.
tllucens 1 produktionskaeden hos ‘En del af Herslev’ kan reducere klimaaftrykket for indtaget af protein vil
blive diskuteret 1 kapitel 6.

Som belyst tidligere i kapitlet, kan alle de tilgaengelige organiske ressourcer i ‘En del af Herslev’ anvendes
som foder til H. i/ucens. Det ville efterfolgende vare relevant at undersoge mangden af de tilgaengelige
ressourcet. Det var dog i dette projekt ikke muligt at bestemme de pracise mangder af disse ressourcet.
Derfor er folgende gruppering baseret pa formodninger omkring meaengden af ressourcer, ved at estimere
hvor mange rimaterialer, der indgdr i de respektive produktioner, samt hvor athangige disse er af de
skiftende arstider. Overordnet kan restprodukterne inddeles i tre grupper; ressourcer med hoj
forsyningssikkerhed, de sasonbetingede ressourcer og ressourcer med lav forsyningssikkerhed.
Forsyningssikkerhed er her kvalitativt vurderet ud fra mangden af tilgzengelige ressourcer og frekvensen
af deres produktion.

Ressourcer med hoj forsyningssikkerhed

Mask fra Herslev bryghus forventes at vare en af de storste mangder ressourcer. Mengden af mask fra
bryghuset er den eneste, det har veret muligt at skaffe et estimat pa. Herslev bryghus producerer ca. 100
tons brugt mask om dret (Olsen, 2021). Denne produktion formodes at vare javnt fordelt over et ar, da
korn/malt er langtidsholdbart og produktionen har en relativt hoj frekvens. Forsyningssikkerheden for
mask er saledes rigtig god.

Korn fra Vintre Moller destilleri og tapperi, formodes at folge et lignende monster, om end i mindre
mengder, da bdde destilleriet og bryghuset producerer et tilnaermelsesvist identisk produkt. Da denne
ressource stammer fra destilleriets whiskyproduktion (Kristinsdéttir, 2020), er den heller ikke folsom
overfor arstiderne.

Kaffegrums anvendt hos Mork Kaffes café forventes ligeledes at vere tilgeengeligt hele aret rundt som
en ressource med hoj forsyningssikkerhed, da der forventes at blive kvaernet og brygget kaffe dagligt eller
som minimum alle abningsdage. Ydermere er de abne for muligheden for ogsi at kunne indsamle
kaffegrums fra deres erhvervskunder, som givetvis aftager og anvender storre mangder kaffe, end
virksomhedens egen café.

Kaffeavner og kakaoskaller vil begge vare tilgengelige jevnligt fra henholdsvis Merk Kaffe og Friis-
Holm Chokolade, da der hos begge virksomheder ma forventes en kontinuerlig produktion. Om end
mengder anses for meget mindre end eksempelvis kaffegrums, anses forsyningssikkerheden for hej pa
baggrund af frekvensen.

Hvedeklid antages at blive produceret adskillige gange om aret, men med en relativt lav frekvens.

De szsonbetingede ressourcer
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Aks hostes én gang om dret og ville kreve plads til opbevaring, hvis det skulle anvendes jevnt over aret.
Derfor anses det for at vaere en sesonbetinget ressource.

Slaen anvendes til slien-gin hos Vintre Moller destilleri og tapperi og forst derefter vil den kunne blive
anvendt til larveopdrat. Da det antages at der kun produceres slden-gin nogle fi gange arligt, anses det
her for at vare en sesonbetinget ressource.

Ressourcer med lav forsyningssikkerhed

Fejlproduktion hos Kattinge Kraut sker udelukkende utilsigtet og lejlighedsvis (Arnmark, 2021) og
derfor ma der forventes en ressource herfra, nar fejlene sker. Fejlproduktion er selvsagt ikke planlagt og
derfor anses denne ressource for at have lav forsyningssikkerhed.

Restaurationsaffald fra caféen vil variere, afthengigt af arstid, samt vejr m.m., sammenholdt med

Mariannes udtalelse om, at de genererer en meget lille mangde biologisk restaurationsaffald i cafeen
(Jensen, 2021).
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4 EKSPERIMENTEL METODE

Dette kapitel beskriver detaljeret, hvordan opdrats-eksperimentet er udfort, samt overskueliggor fremgangsmaden visuelt,
ved at prasentere foto-serier undervejs i beskrivelsen. Kapitlet beskriver sdledes metoden anvendt til ogsa at besvare
arbejdssporgsmal 2 og 3:"Huvordan pavirker sammensatningen af foderet larvernes mortalitet, vakst, samt lipid- og
proteinindhold?” og “Hvordan pavirker teksturen af foderet (grov/fin) larvernes mortalitet, vakst, samt lipid- og
proteinindhold?”.

Grundet COVID-19 og nedlukning af RUC’s campus, var der ikke adgang til hverken klimarnm, udstyr eller
laboratorier for d. 20/4-21, hvorfor eksperimentet er delvist udfort i en privat bolig ("HJEMME-SETUP”) og senere
pd RUC’s campus ("CAMPUS-SETUP”). Inspiration og tips til praktisk setup af fluehabitatet, opdratsteknikker og
lignende er fundet via forskellige relaterede videoklip pa www.youtube.com, som ikfke nodvendigvis har videnskabelig 0g/ eller
naturvidenskabelig karaktér og overholder gangs videnskabelig conduite, men foregdr pa hobbyniveau i privat regi (Cornett,
2018).

HJEMME-SETUP

(D. 11/3 - 19/4 2021, estimeret temp.: ca. 24°C (gennemsnitlig), lys ukontrolleret)

Til opstart af projektets eksperiment, blev der indkebt en kasse med 250 stk. H. #//ucens larver og en sort
plastbeholder med transparent lag og lufthuller. Larverne blev kobt online pa www.monisskildpadder.dk,
en butik, specialiseret i krybdyr, samt udstyr og tilbehor hertil. Senere viste det sig, efter ngje optalling,
at pakken indeholdt 1.096 stk. larver - fire gange sd mange, som beskrevet.

De indkebte larver skulle udgere 1. generation af larver (se foto 1), som var planlagt senere at skulle
forpuppe sig, klakke til fluer og derefter legge @g, som skulle blive til 2. generation af larver. Larverne af
2. generation udgjorde siledes de faktiske forsegsdyr. Arsagen til at anvende 2. generations-larverne var,
at have si stor indflydelse samt kontrol over larvens levetid, fode og andre vakstparametre. Ved at kende
larvens fulde levetid og samtidig dens totale fodeindtag, kan der blandt andet dannes grundlag for
sammenligning af resultaterne for lipid/proteinindholdet i larverne med den fodersammensatning, som
den har indtaget.

Foto 1 Venstre: Larverne af H. llucens 7 botten ved ankomst. Hojre: 1. generationslarver med medfolgende foder fra www.monisskildpadder.dk.

Efter modtagelse af larverne blev de lagt i den sorte plast-beholder i en relativt fugtig havregrod lavet pa
okologiske grov-valsede havregryn og vand i forholdet 2-3 i masse. Der blev tilfojet en halv gulerod, for
at teste hvor hurtigt (og om) de begyndte at spise af fode med hirdere konsistens og overflade (se foto
2). Denne gulerod var delvist/ fuldsteendigt spist efter ca. 7 dage (se foto 3).
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Foto 2 Opstart af larveopdrat i “Hjemme-setup’et”. Fra venstre: Sort plastkasse med transparent plastlag, hvor larverne blev opbevaret og fodret med havregrod.
[frisk gulerod tilfojet. Havregroden fremstod lys beige og med grove fraktioner.

Foto 3 Delvist spist gulerod.

I lobet af 7 dage havde larverne spist en stor andel af havregreden, hvilket kunne ses pa farven af
havregroden, som nu havde @ndret sig fra lys beige til en mere grilig tone og fra groft til fint fraktioneret
og ensartet konsistens. Den gralige farve ansds som et udtryk for at vaere blandet med ekskrementer fra
larverne.

Forud for at larverne begyndte at migrere fra havregroden, for at forpuppe sig, blev der bygget et
fluehabitat. Habitatet blev bygget af en sort plast-murerkasse pa ca. 70 x 40 x 50 cm som bund, et
stormasket, hvidt myggenet og kraftige naturgrene til at udgore skelettet til at opretholde myggenettet og
skabe et “rum”, som fuldstendigt omkranser habitatet (se foto 4).
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Foto 4 Venstre: Eksempel pa opstillingen af fluehabitatet i hjemme-setup’et. Habitatet pa fotoet er med lys og placeret i temperaturkontrolleret klimarnm pa
RUC's campus, hvilket ikke forst var tilfeldet ved hjemme-setup’et. 1 olumen af habitatet var ligeledes mindre ved hjemme-setup’et, sammenlignet med campus-
setup'et pa fotoet. Hojre: Det hvide net, som blev anvendt ved hjemme-setup’et. 1 baggrunden anes naturgrenene, som blev brugt til skelettet.

I bunden af habitatet blev der udlagt en flad flamingobakke med et fladt papstykke ovenpd, si larverne
havde mulighed for at sege til morke og rolige kroge uden forstyrrelser, for at forpuppe sig. Imens
larverne stadig voksede og ernarede sig i havregroden, viste der sig tegn pa gaersvamp pa overfladen af
groden og samtidigt observeredes nogle steder meget lav (hvis ingen) tegn pa bevagelse og aktivitet i
nogle omréder af groden (se foto 5). Derfor testedes det efter en grundig vask og ny fodring, om larverne
havde brug for morkere forhold, ved at stille den sorte plastkasse med larver og havregrod i en helt mork
flamingokasse med lag. Der placeredes et plastlig ovenpa havregroden, samt migrationspinde, dels for at
dakke noget af den fugtige overflade og dels for at larverne nemmere kunne soge vk fra fugten ved
behov at forpuppe sig (se foto 5).

Foto 5 Venstre: Tegn pd garsvamp i havregroden og samtidigt meget lav larve-aktivitet. Hojre: Sort plastkasse med larver og havregrod placeret 7 en
Sflamingokasse (med lg), for at skarme belt af fra lys. Plastplade placeret ovenpa havregroden, samt migrationspinde til forpupning.

Med en testperiode pa blot et par timer kunne det konstateres, at lyset (fravaret af lys) havde stor
betydning for larvernes aktivitet. Der var nu fuld aktivitet i plastkassen og de syntes, at trives i morket.
Der blev tilfojet et glas vand i siden for bevaring af fugt. Senere tilfojedes en metal-"element”, som
umiddelbart havde en form, larverne burde kunne migrere bedre til, idet det viste sig undervejs, at de ikke
benyttede pindene (se foto 6).

Foto 6 Metal-"element” til migration fra havregroden.



Side 34 af 74

Til fluernes xglegning blev der lavet 7 “aggregater” af tynde madpinde i tree og sma firkanter af bolge-
pap “stablet” ovenpad hinanden, som skabte en masse lag (se foto 7).

7 Ay

Foro 7 ‘ngegafer”_ethi//el 7l (zg/mm'ng. Fra venstre: C/J{fﬂ/‘) af
kasse, Close-up af wgleagnings-"aggregater” placeret i flamingokasse.

B

aglegnings-"aggregat”, gnings-"aggregat”, wglagnings-"aggregater” placeret i flamingo-

I hele vaekstperioden for 1. generation, tilsas larverne dagligt op til flere gange, for at holde oje med
ovetlevelse, aktivitet, foder, livsstadier og vakst generelt. Der fyldtes lobende op med frisk havregrad (3-
4 gange) undervejs 1 vakstperioden.

Efterhianden som det forventedes, at larverne kom txttere pa puppestadiet, fordi farve og storrelse
endrede sig betydeligt (se figur 2.2), blev flamingokassen med larverne flyttet ind i habitatet, sd laget
senere kunne dbnes og larverne kunne migrere til et tort og roligt sted i habitatet, hvor de kunne forpuppe
sig (foto 8).

Foto 8 Eksempel pa placering af flamingokassen i fluebabitatet indenfor fluenettet. Habitatet pa fotoet er med lys og placeret i temperaturkontrolleret klimarum
pa RUC's campus, hvilket ikke var tilfeldet ved hjemme-setup’et.

Efter ca. 14 dage senere end forventet, udklakkede den forste flue (se foto 9) og flere kom hurtigt til (se
foto 10), hvilket gjorde, at habitatet snart ville vaere for lille og blev derfor transporteret til et klimarum
pa RUC’s campus i en bil.
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Foto 10 Mange ndklakkede fluer i habitatet i hjemme-setup et.

CAMPUS-SETUP - 2. GEN.

D. 20/4 - 2/5 2021, temp.: ca. 30 grader celsius (konstant), lys: 12/12, 2. generationslarver)
I klimarummet blev temperaturen indstillet til konstant at vare 30 grader celsius og lyset (kunstig dagslys-
simulation med lampe: "PHILIPS GP LED production DR//W 120”) blev indstillet til 12/12 (12
morketimer og 12 lystimer). Habitatet fik nu indbygget mere plads med et tattere og stivere sort
myggenet, som blev holdt oppe af snore (se foto 4). Forventningen var nu, at fluerne hurtigt ville begynde
at parre sig og derefter legge ag i de dertil byggede aggregater, som blev placeret i flamingokassen ved
siden af havregroden. Med et konservativt estimat forventedes det, at der ville blive lagt ca. 50.000 zg.

Efter ca. 8 dage var der masser af fluer i habitatet (gerne ca. 25-30 stk. samtidig), men stadig ingen tegn
pa xg i aggregaterne (se foto 7), som blev tjekket under lup med ca. 2 dages intervaller. Ingen fluer blev
pa noget tidspunkt set patre sig.

D. 30/4 2021 matte det endeligt konstateres, at der ikke var observeret et eneste &g og at, hvis der havde
varet observeret &g pa nuvarende tidspunkt, ville de ikke have kunnet na at vokse sig til larver og udvikle
sig nok til at lave protein- og fedtanalyser pa. Derfor blev der genindkebt 3500 stk. nye H. illucens larver
hos www.monisskildpadder.dk, som skulle substituere og simulere de 2. generationslarver, som
cksperimentets fluer ikke selv fik lagt g til. Hensigten, som tidligere havde varet at kontrollere fodringen
fuldstzendigt pa 2. generationslarver 1 hele levetiden, var nu at kontrollere fodringen fuldstzendigt pa de
nye 1. generationslarver i de sidste 14 dage af levetiden.

CAMPUS-SETUP — 1. GEN.

(D. 3/5-21, temp.: ca. 30 grader celsius (konstant), konstant merke, 1. generationslarver)

Til opstart af eksperimentet med de nye 1. generationslarver, blev der d. 22/4-21 hentet 10 L. brugt mask
hos Herslev Bryghus, samt indkebt ekologiske rugbredsboller, hvedeklid, kaftegrums, spinat, abler og
gronkal, som alle skulle indga som komponenter i de forskellige foderblandinger (se foto 11).
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ANGLAMARK
ABLER

Foto 11 Foto af varedeklaration for samtlige komponenter i hovedkomponenten *"Mix’. Fra venstre: Kohberg Rugbrodsboller, 1 alsemollen O kologiske hvedeklid,
Frellsen Qkologisk kaffe, Anglamark Okologisk spinat, Anglamark Qkologiske abler og Anglamark Ofkologisk gronkal.

De indkobte komponenter blev udvalgt, for at simulere de biologiske fraktioner, som kan forventes at
komme fra eksempelvis Herslev Bryghus’ café eller en anden af virksomhederne i ‘En del af Herslev’-
fellesskabet, dog uden brug af animalske komponenter. Den brugte mask var den ene hovedkomponent
(kaldet ’mask’) og en blanding af de resterende indkebte delkomponenter var den anden
hovedkomponent (kaldet 'mix’) (se tabel 4.1).

Produkt Masse | Producent
Hvedeklid 1000 ¢ | Valsemollen
Kaffegrums | 1000 g | Frellsen
Rugboller 1000 g Kohberg

/Ebler 1000 ¢ | Anglamark
Gronkal 600 ¢ Anglamark
Spinat 400 g Anglamark

Tabel 4.1 Oversigt over blandingsforholdet af de forskellige delkomponenter i " Mix -hovedkonponenten.
Alt blev javnt blandet sammen og derefter distribueret nd til hvert replikat i de dertil beregnede mangder.

Det var ikke muligt at skaffe information om sammensxtningen af den anvendte mask, samt
nzringsindholdet, idet Herslev Bryghus ikke kunne oplyse herom. Derfor blev der anvendt data om mask
i et mere generelt perspektiv via andre kilder. Naringsindholdet i mask varierer, alt efter hvilken type ol,
der brygges og hvilke ravarer, der anvendes, betydende at masken ikke kan anses for at vare et homogent
foderprodukt. Ifelge (HedeDanmark, 2021), indeholder mask 20-25% proteiner, hvilket svarer godt
overens med (Rachwat ¢z 4/, 2020), som skriver, at proteinindholdet er 20 og 30 %. Ligeledes indeholder
masken et hojt, varierende indhold af fibre (30-70%), vitaminer og mineraler, samt lipid. Fischer et al
(Fischer et al., 2018) beskriver lipidindholdet i mask til at vere 9,8 % og et proteinindhold pa 24,2 %,
hvilket placerer proteinindholdet mellem de to forrige kilder.

Hovedkomponenterne *mask’ og ’mix’ blev derefter sammensat med forskellige blandingsforhold og
forskellige teksturer (se tabel 4.2); ’grov’ -grofthakket manuelt med kniv (se foto 12) og *fin’ -blendet pa
foodprocessor: BOSCH MCM3110W pa hojeste hastighed, til det ikke kunne blendes mere (se foto 13).

Indhold Tekstur Replikatnr. | Indhold Tekstur Replikatnr.
50 % mask / 50 % mix | Grov
50 % mask / 50 % mix | Grov
50 % mask / 50 % mix [ Grov
50 % mask / 50 % mix [ Grov
50 % mask / 50 % mix | Fin
50 % mask / 50 % mix | Fin
50 % mask / 50 % mix | Fin

W N =] ] O D) —




Side 37 af 74

50 % mask / 50 % mix | Fin

75 % mask / 25 % mix 1
75 % mask / 25 % mix Grov 2
75 % mask / 25 % mix Grov 3
75 % mask / 25 % mix Grov 4
75 % mask / 25 % mix Fin 1
75 % mask / 25 % mix Fin 2
75 % mask / 25 % mix Fin 3
75 % mask / 25 % mix Fin 4

Tabel 4.2 Oversigt over eksperimentets 32 replikater (habitater); Replikatnavn (fodersammensatning og tekstur), samt farve.

SN _ r—— _ =
Foto 12 Grov "Mix’ skdret manuelt med kniv og derefier blandet grundigt sammen. Fra Ublandet grov "Mix", blanding af grov *"Mix’, fardighlandet
grov "Mix’.

Foto 13 Fin ‘Mix’ blendet pa foodprocessor: BOSCH MCM3110W pd hojeste hastighed, til det ikke kunne blendes mere. Fra venstre: grov "Mix’ klar til at
blive blendet og blive til fin "Mix’, fardigblendet fin "Mix’.

De forskellige foderblandinger blev sammensat af noje afvejet ’Mask’ og "Mix’ i de planlagte forhold (se
tabel 4.1) og pakket i fryseposer a ca. 500 g, meerket af med den korrekte navneregistrering (se foto 14)
og frosset ned til senere brug ved opstart af eksperimentet ’CAMPUS-SETUP — 1.GEN.”.

Foto 14 Klargoring af foderblandinger. Fra venstre: Nedpakning af ferdigblandet foder, eksempel pi navneregistrering af foderblandinger og samled e
Sfryseklare foderblandinger.

Da larverne var ankommet d. 30/4-21, forblev de i detes ankomst-beholder i tre dage uden hverken lys
eller forstyrrelser og ved en ca. gennemsnitlig temperatur pa 24 grader celsius. Det medfolgende foder
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blev ved opstart af eksperimentet d. 3/5-21 frasorteret og nedfrosset til senere analyse. Herefter blev de
korrekte foderblandinger (se tabel 4.2) samt -mangder toet op og fordelt i habitater (ca. 20 cm hoje
cylinderformede plastikbeholdere med lag og lufthuller — se foto 15), siledes at hver beholder indeholdt
100,00 g £ 0,05 g.

Foto 15 Eksempel pa larvehabitat (nr.26): cylinderformet plastikbeholder med lig og lufthuller, samt navneregistrering.

Der blev lavet fire replikater af hver kombination af fodersammensaxtning og tekstur, som tilsammen
udgjorde 32 habitater (se tabel 4.2). Det pracise afvejede indhold af foder d. 3/5-21 i hvert enkelt habitat
ses i tabel 4.3 herunder. Der blev tilfojet 30 ml vand til foderet i hvert replikat.

Fodring af H.illucens d. 3/5 2021
100/0
Grov | I 11 111 IV
100,00 ¢ 100,03 ¢ 99,98 ¢ 100,02 ¢
Fin |1 11 111 v
100,02 ¢ | 100,02 g 100,02 g 100,02 ¢
75/25
Grov | I 11 111 v
99,98 ¢ 99,99 ¢ 100,02 g 100,02 ¢
Fin |1 11 111 v
100,01 g | 100,04 ¢ 100,00 g 100,04 ¢
50/50
Grov | I 11 111 IV
99,97 ¢ 99,95 ¢ 100,02 g 99,97 ¢
Fin |1 11 111 v
100,01 g 199,98 ¢ 99,98 ¢ 100,04 ¢
25/75
Grov | I 11 111 IV
100,00 g | 100,05 g 99,99 g 99,95 ¢
Fin |1 11 111 v
100,02 g 99,95 ¢ 100,00 g 99,96 g

Tabel 4.3 Oversigt over afvejet fodermasse til samtlige replikater ved opstart af eksperimentet d. 3/ 5-21.

Larverne var i varierende lengde (3 — 19 mm), sandsynligvis i forskelligt livsstadie, derfor blev et udsnit
malt, og en median leengde pa 14 mm blev fastlagt. Larverne blev fordelt i to grupper: < 14 mm og > 14
mm. 100 larver fra hver gruppe blev talt op (se foto 16), vejet og tilsat i et habitat.
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Foto 16 Opmiling af levende larver til fordeling i habitater. Pitegnede, afinilte streger inddelte lengden af larverne i “sma’ eller store’.

Den totale larvemasse tildelt hvert habitat kan lases i tabel 4.4, hvilket er ca 100 g * 0,05 g. De sidste
resterende larver fra leveringen blev nedfrosset til senere kontrol-reference i tre lige store andele, hvis
individuelle masse ligeledes blev registreret (se tabel 4.4).

Total masse af 100 stk H. illuscens ved start d. 3/5 2021
100/0
Grov 1 11 111 v
9,36 g 9,26 ¢ 9,08 ¢ 8,87¢g
Fin 1 11 111 I\
9,07 ¢ 8,72 ¢ 9,10 ¢ 929 ¢
75/25
Grov 1 11 111 v
9,16 g 944 ¢ 899¢g 989 ¢
Fin 1 11 111 I\
9,61 ¢ 9,71¢ 8,98 ¢ 9,71¢
50/50
Grov 1 11 111 v
934 ¢ 9,02 ¢ 9,09 ¢ 8,69 g
Fin 1 11 111 I\
8,92 ¢ 9,07 ¢ 8,68 ¢ 929 ¢
25/75
Grov 1 11 111 I\
8,64 g 916¢ 8,40 ¢ 8,17 ¢
Fin 1 11 111 I\
845 ¢ 8,26 g 915¢ 845¢
Resterende larver som kontrol-reference inden fodring
1 11 111
777 ¢ 791 ¢ 8,61 ¢

1. GEN. -eksperimentet).

Tabel 4.4 Total larve-biomasse i samtlige replikater/ habitater med 100 stk larver (inkl. de tre nedfrossede kontrolprover ved opstart af ’'CAMPUS-SETUP —
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De 32 habitater blev stillet i store, morke papkasser i et klimarum med 30 grader celsius konstant (se foto
17), for at opni total merke (undtagen ved dagligt vaekst/ trivsels-kontrol og fodring).

Foto 17 "CAMPUS-SETUP — 1.GEN’ eksperimentets opstilling i klimarum. Fra venstre: Uddrag af larvehabitaterne, larvehabitaterne i papkasse,
Dsaflukkede papkasser med larvehabitater.

"CAMPUS-SETUP -1.GEN.’ eksperimentet forlob 14 dage fra opstartsdatoen (d. 3/5-21-d. 17/5-21). 1
lobet af de 14 dage blev larverne fodret tre gange. Afvejning af foder foregik pd selve ligene til
habitaterne, s foderet blot kunne hzldes direkte i habitaterne efterfolgende (se foto 18).

AR ¢+
l‘\,\Q\: :
v

Foto 18 Fodring af larver. Foderet blev afvejet ovenpa lagene af habitaterne, som stod pa en vagt. Fra venstre: habitat pa vagt med foder pa laget, foder pa ligene
af habitaterne.

Herunder ses oversigter over registrering af fodermassen for de efterfolgende to fodringer d. 7/5-21,
samt d. 14/5-21 (tabel 4.5 og 4.6). D. 7/5-21 blev der tilfojet 30 ml vand til foderet i hvert replikat. Der
blev ikke tilfojet vand til den sidste fodring d. 14/5-21, idet fodermassen vurderedes at veere fugtigt nok.

Fodring af H. illucens d. 7/5 2021 100,04 ¢ [ 100,06 g [ 100,08 g [ 100,04 ¢
100/0 75/25
Grov | 1 I I v Grov | 1 i i v
100,08 ¢ | 100,03 ¢ | 100,01 g | 100,04 g 100,06 ¢ | 10025 ¢ | 100,10g | 100,17 g
Fin |1 i I v Fin |1 il il v




100,40 g | 100,09 g | 100,17 g | 100,25 g
50/50
Grov |1 it 111 v
100,66 g | 100,06 g | 100,05 g | 100,75 g
Fin |1 I 111 v
100,03 ¢ | 100,13 ¢ | 100,13 g | 100,28 g
25/75
Grov |1 il 11 v
100,16 g | 100,76 g | 100,69 g | 100,55 g
Fin |1 I 111 v
100,53 ¢ | 100,73 ¢ | 100,30 g | 100,11 g

Tabel 4.5 Oversigt over afvejet fodermasse til samtlige replikater d. 7/5-21.

Fodring af H. illucens d. 14/5 2021

100/0
Grov | 1 1I T v
50,12g | 4995¢ |50,12¢ | 4993 ¢
Fin |1 Il I v
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50,56 g | 50,00 g | 50,73 g | 50,14 g
75/25
Grov | 1 il 11 I\
5043¢ |50,04g [5038¢g [5035¢g
Fin |1 11 11 I\
5040 |50,40g |5005¢ |5021¢g
50/50
Grov | 1 il I v
5016 |50,02g [5039g |[4995¢g
Fin |1 11 11 I\
4986¢ [5033g |5053g |5028¢
25/75
Grov | 1 il I v
50,13¢ | 50,51g |5022¢ |5004¢g
Fin |1 I 111 v
50,05¢ |50,51g |5052¢ |5003¢g

Tabel 4.60versigt over afvgjer fodermasse 1il samtlige replikater d. 14/5-
21.

Forud for hosten blev der, pa hostdagen d. 17/5-21, udtaget en prove af det organiske materiale, uden
larver i hvert habitat (dvs. overskudsfoder, larveekskrementer o.lign.) i et plastikbager (se foto 19), som
efterfolgende blev nedfrosset.

Foto 19 Plastikbagere med prover zy”m;gaﬂjjé materiale fra larvehabitaterne.

Hensigten med de organiske prover var, at muliggore en senere analyse af cksempelvis Nitrogen-,
Phosphot- og Kalium-sammensatningen, hvis det enskes at belyse godningspotentialet i materialet, med
henblik pa at fuldende cirkularitet i implementeringen af larve-opdrattet. Denne undersogelse blev
desvarre ikke gjort, grundet tidsbegransning.

Selve hosten af larverne foregik saledes, at hvert habitats indhold blev skyllet grundigt gennem en feltsigte
(se foto 20), si larverne og de allerstorste madfraktioner fra habitaterne med grov tekstur, lagde sig pa
sigtenettet og derefter blev hver enkelt larve sorteret fra og anbragt i det tomme habitat igen. Nasten alle
larver (af de oprindelige 100 stk) blev fundet igen og dermed hostet.
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Foto 20 Feltsigte, som blev brugt til at skylle habitater og sortere larver fra.

Fra de tomme habitater, kun indeholdende de hostede larver, blev larverne haldt ud i en bakke, skyllet,
torret med papir, talt op og derefter blev deres totale masse vejet i en petriskal. Endeligt kom der lig pa
petriskdlen med larver fra hvert enkelt habitat, som blev matrkeret med habitat-/replikatnavn, samt kode,
antal og total larvemasse 1 gram (se foto 21).

Foto 21 Optalling og registrering af larver. Fra venstre: Levende larver torres forsigtigt med papir, levende larver talles op 0:g gores klar til vejning, levende larver i
petriskal og tilhorende lag med markering af antal, total masse og replikatnavn.

Alle petriskale med levende larver blev slutteligt tapet sammen med lidgene, sa larverne kunne efterlades
uden opsyn. Derefter blev der tilfaldigt optalt 2 x 43 stk larver fra hvert habitat (fordi det mindste antal
larver i et habitat var 86 og skulle deles i to); 43 stk til lipid-analyse og 43 stk til protein-analyse. De
overskydende larver fra hvert habitat 1-16 stk blev kasseret. Den totale masse af vadvagten fra de 43 stk
larver til lipid-analyse blev derefter vejet og derefter blev larverne aflivet ved at blive klippet over med to
klip (se foto 22).

¢ 4, ‘ - \ ¥ .
Foto 22 Larver optalt, vejet og aflivet ved klipning. Fra venstre: Larver optalles i 2 x 43 stk., H3 stk. arver klippes over til lipid-analyse, 43 stk. larver klippes
over 17l protein-analyse, larver settes i ovn ved 105 grader celsins i ca. 23 timer.

De 43 stk larver til protein-analysen blev ligeledes aflivet ved at blive klippet over med to klip, totalmassen
vejet og derefter sat i varmeovn ved 105 grader celsius i ca. 23 timer, for at opna en fuldstzendig dehydreret
tormasse til protein-analyse den efterfolgende dag (se foto 22).
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LIPID-ANALYSE

(D. 18/5-21, vadvegt af 43 stk. 1. generationslarver)

Anvendt metode: "A single extraction menthod for total lipid determination in fish tissue® (Lee,
Trevino and Chaiyawat, 1996). (se fremgangsmade i bilag E)

Metoden er valgt til bestemmelse af totalt lipid-indhold i eksperimentets larver, idet den er anbefalet af
en professor Benni Winding Hansen til formalet og altsa sagtens kan anvendes til andet end fiske-vav,
hvilket titlen indikerer. Selve fremgangsmaden er fulgt, sa nojagtigt, som muligt. I det folgende beskrives
blot afvigelserne fra denne metode (se bilag E):

Punkt 2.: I stedet for at anvende en blender til homogenisering, blev der i stedet anvendt en agat-morter
(se foto 23). Arsagen til ikke at anvende en blender var, at den blender, som var til stede pi RUC’s campus
var for lille og dermed ikke havde nogen effekt pa materialet. En almindelig blender ville vare for stor.
Proven blev vurderet til at vaere tilstraekkeligt homogeniseret til formalet efter mortning.

—_—

Foto 23 Mortning af larver i agat-morter. Fra venstre: mortning startes efter at larverne er klippet i tre stykker, der mortes til en jevn pasta-lignende masse,
Jerdigmortet homogeniseret larvemasse klar til analyse.

Punkt 4.: En enkelt prove (Replikat “Kontrol 17°) var pa kun ca. 2 gram, hvorfor mangden af oplosningen
her blev tilsvarende nedjusteret, som vejledningen foreskrev.

Punkt 5.: Heller ikke her kunne RUC’s blender anvendes, hvorfor glassene med oplesning blev rystet
grundigt i handen i et minut i stedet for, hvilket kemiker Torben Brandt Knudsen mente var lige sa fint
med henblik pa at oplose alle lipiderne i oplesningen.

Punkt 8.: I stedet for at anvende en 10 ml pipette, blev der anvendt en 1 ml pipette x 3, da selve
sugefunktionen her virkede bedre og mere pracist.

Punkt 10.: Ved gennemgang af formlen for beregning af det totale lipidindhold i %, var der tvivl om
”(chloroform layer + amounts lost) (ml)”, fordi den tabte mangde af chloroform ikke blev mailt ved
udforelsen af eksperimentet (jf. punkt 6) og dermed ikke kunne trakkes fra den oprindelige anvendte
mengde chloroform, som formlen foreskrev. Derfor blev formlen og beregningsmetoden droftet med
lektor Per Meyer Jepsen, samt postdoc og konsulent hos Pisco ApS Thomas Allan Rayner og i samrad
var der enighed om, at udelade spildet af chloroform i formlen.

PROTEIN-ANALYSE
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(D. 19/5-20/5 2021, torvagt af 43 stk. 1. generationslarver)
Anvendt metode: "The Dumas method”

Metoden blev valgt til bestemmelse af relativt protein-indhold i eksperimentets larver, idet den, ifelge Dr.
D. Julian Mc Clements, er forholdsvis hurtig og pracis, sammenlignet med andre metoder
(People.umass.edu, 1990). I det folgende beskrives de trin i fremgangsmaden, som metoden ikke specifikt
beskriver:

Til protein-analysen i CHN-analysemaskinen “Flash 2000 — Organic Elemental Analyzer” af merket
“Thermo Scientific” (se foto 24) blev der klargjort 71 prover til analyse efter The Dumas method
(People.umass.edu, 1990).

Foto 24 CHN-analysemaskinen “Flash 2000 — O@am’f E/emem‘a)Am[yzer, NCS Analyzer” af market “Thermo Scientific”. Maskinen afborander ved
950°C (sammenlignet med Dumas-metoden, som aforander ved 900°C)

En kolonne kan maksimalt kere ca. 100 prover, hvoraf de ca. 20 af dem er “reserveret” til standarder og
tests. Derfor blev de 71 prover valgt siledes, at de ville skabe den storste reprasentation af resultater pa
tvaers af replikaterne. Et tilfaldigt replikat blev udvalgt som test-replikat (prove 18) til at teste/kalibrere
CHN-analysemaskinens kapacitet, nojagtiched og malevaliditet og replikeret tre gange i stedet for to.

Af hver portion af replikaternes torvagt blev der afvejet mellem 2,5-3,0 mg £ 0,0005 mg til selve
analyseproven (se foto 25). Denne masse blev herefter lagt i sma tinbazgere (se foto 25) og omhyggeligt
pakket og formet til sma tinkugler, klar til at komme i CHN-analysemaskinens auto-sampler, som lobende
tilfojede en tin-kugle.

Foto 25 Afvejning af CHN-prover i nlm;gere pa mellem 2,5-3,0 mg +/- 0,0005 mg. Fra venstre: 1 agt af market “Mettler Toledo” (Range 1.0-5000 mg),
tinbagere 0g holder til fyldning af tinbagere, afvejning af prover i tinbagere inden pakning til kugler.
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Efter endt CHN-analyse pa samtlige 81 prover, blev der angivet resultater for bade Carbon (C), Hydrogen
(H) og Nitrogen (N) i %. For at finde det relative proteinindhold (i %) i preven, blev Nitrogenindholdet
omregnet med en omregningsfaktor pa 6,25, som anses for at vere en anvendelig omregningsfaktor, nar
der ikke tages hojde for eksempelvis aminosyre-sammensztning (Boisen, Sigurd; Bech-Andersen, Steen;
Eggum, 1987).
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5 EKSPERIMENTELLE RESULTATER

Dette kapitel prasenterer resultaterne fra eksperimentet med opdret af H. illucens beskrevet i Kapitel 4. Resultaterne
betragtes som projekiets primeare empiri. Kapitlet besvarer ligeledes arbejdssporgsmal 2 og 3: “Hpordan pavirker
Sammensatningen af foderet larvernes mortalitet, vakst, samt lipid- og proteinindbold?” og “Hvordan pavirker teksturen
af foderet (grov/fin) larvernes mortalitet, vakst, samt lipid- og proteinindhold?” og er dermed ogsi med til at besvare
problemformuleringen. Kapitlet bestir af fire afsnit:

5.1 Prasentation af eksperimentelle data

5.2 Forskellen pa lipid- og proteinindholdet i hhv. H. illucens og B. taurus
5.3 Foderblandingsforboldets pavirkning pa H. illucens

5.4 Foderteksturens pavirkning pa H. illucens

5.1 Praesentation af eksperimentelle data

Dette afsnit prasenterer og visualiserer resultaterne fra eksperimentet med opdrat af H. illucens. Alle radata kan findes
i bilag A-D.

Mortalitet

Som en forste indikator for eksperimentel succes, maltes mortaliteten. Mortaliteten var generelt lav med
en mortalitetsrate pa min. 0% og max. 13% og en gennemsnitlig mortalitetsrate pa 4,8%, hvilket ansas
som acceptabelt og en indikation for larvernes trivsel og en hoj eksperimentel succes. Replikat-kode nr.
13 viste sig at indeholde 103 larver ved hest, hvorfor denne ikke er medregnet i den gennemsnitlige
mortalitetsrate, idet den ikke ansis for at vaere valid.

Ved den grove fodertekstur var den gennemsnitlige mortalitetsrate 5,4%, sammenlignet med den fine
fodertekstur, hvor den var 4,2%.

Ved fodersammensztning “100% mask / 0% mix” var den gennemsnitlige mortalitetsrate 3,3%,
sammenlignet med henholdsvis “75% mask / 25% mix” pa 3,9%, “50% mask / 50% mix” pi 6,4% og
slutteligt “25% mask / 75% mix” pd 5,6%. Den hojeste mortalitetsrate sis ved “50% mask / 50% mix”
pa 6,4% og den laveste sis siledes ved “100% mask / 0% mix” pa 3,3%.

Vaekst

Dernast sas der pa vaksten hos larverne ved host. En gennemsnitsvegt for de fire replikater er
prasenteret i tabel 5.1 for hver opstilling, sammen med en gennemsnitsmasse for alle opstillingerne og
gennemsnitsmassen ved eksperimentets start.

Sammensatnin Tekstur | Masse pr. 100 larver (g)
15,82
15,83
75 % mask / 25 % mix | Grov 15,99
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75 % mask / 25 % mix | Fin 16,79
50 % mask / 50 % mix | Grov 17,08
50 % mask / 50 % mix | Fin 17,39
18,03
16,67
Gennemsnitligt masse 16,78
Kontrol 8,10

Tabel 5.1 Oversigt over masseforagelsen pr. 100 larver for de forskellige eksperimentopstillinger samt startvagten “Kontrol” ved eksperimentets opstart.

Den storste vackst i masse var observeret for “25% mask / 75% mix” (grov), og den mindste vakst i
masse for “100% mask” (grov). Alle opstillinger havde dog nasten fordoblet deres masse gennem
eksperimentets 14 dage.

For at undersoge om der er nogen statistisk signifikant forskel pa vaksten af larverne ud fra hhv.
Fodersammensatning og tekstur, blev der udarbejdet en two-way ANOVA for resultaterne. For at
udarbejde en two-way ANOVE, skal det forst sikres at der er en homogenitet for varianserne og at
resultaterne er normalfordelt. Disse blev hhv. undersogt med en Levene’s test og en Kolmogorov-
Smirnov test (se tabel 5.2). Signifikansen blev sat til p = 0,05, sa p < 0,05 ville indikere en signifikant
forskel. Denne metode er gennemgdende for statistiske undersogelser gennem hele kapitlet.

Test Frihedsgrader | p-vaerdi
Kolmogorov-Smirnov | 17 0,400
Levene’s test. 3 0,376
Sammensztning

Levene’s test

Tekstur 1 0,043

Tabel 5.2 Kontrol af normalfordeling af resultaterne og homogenitet for varianserne for masseforogelsen af larverne gennem eksperimentet.

Det observeres forst og fremmest at der ikke er homogenitet af variansen for massen ift. teksturen.
Fordelingen af massen ift. teksturen vises pa figur 5.1. Der kan heller ikke visuelt observeres nogen
sammenhzng mellem tekstur og masse.
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Fodersammensatning

25 % Mask / 75 % Mix

< 50 % Mask / 50 % Mix

75 % Mask / 25 % Mix
100 % Mask

Figur 5.1 Fordeling af masseforogelsen i forhold il teksturen. De forskellige fodersammensatninger er reprasenteret med symboler, som kan afleses af figuren.

Da sammenhzngen mellem tekstur og larvemassen ikke lever op til kravene for en two-way ANOVA,
udfores der i stedet en one-way ANOVA for sammensatningen af foderblandingen.

Der observeres en signifikant forskel pa larvemassen iht. fodersammensatningen, da p = 0,007 < 0,05
med 3 frihedsgrader i en ANOVA-test. Denne forskel undersoges videre med Tukey’s test for parvis

sammenligning.

Sammensatning A Sammensatning B Forskel [ p-Verdi
25% mask / 75% mix | 50% mask / 50% mix | 0,416 0,798
25% mask / 75% mix | 75% mask / 25% mix | 1,261 0,046
25% mask / 75% mix | 100% mask 1,949 0,001
50% mask / 50% mix | 75% mask / 25% mix | 0,845 0,271
50% mask / 50% mix | 100% mask 1,533 0,011
75% mask / 25% mix | 100% mask 0,688 0,446

Tabel 5.3 Oversigt over parvis sammenligning med Tukey’s test for masseforogelsen pa baggrund af fodersammensatningen. p < 0,05 er understreget.

Af tabel 5.3 observeres det at fodersammensxtningen med det laveste maskindhold, er signifikant
forskellig fra de to sammensztninger med hejest maskindhold og mellem fodersammensatningen med
50 % mask og 100% mask. Som vist pa figur 5.2 kan det ses at massen af larverne er hojest for det laveste
indhold af mask i fodersammensztningen og at en lavere masse folger som resultat af et hojt maskindhold

generelt.
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Fodersammensaetning

Fignr 5.2 Fordeling af masseforogelsen i forbold til fodersammensatningen. De forskellige teksturer er reprasenteret med symboler, som kan aflses af figuren.

Lipid-indhold

Ud af 13 lipid-analyseresultater blev der beregnet et gennemsnit for lipidindholdet 1 % i begge grove
foderteksturer (se bilag C) for hver fodersammensztning. Derfor er der efterfolgende 8 lipid-
analyseresultater, foruden “Kontrol 1”. Det samme blev gjort for det absolutte indhold af lipid pr. 100
larver. Herunder ses en tabel over det relative og absolutte lipid-indhold i samtlige replikat-typer:

Sammensatnin, Tekstur | Relativt lipidindhold (%) | Absolut lipidindhold pr. 100 larver (g)
11,09 1,76
10,35 1,53

75 % mask / 25 % mix | Grov 5,98 0,98

75 % mask / 25 % mix | Fin 4,78 0,79

50 % mask / 50 % mix | Grov 8,95 1,45

50 % mask / 50 % mix | Fin 4,86 0,82

7,16 1,35
12,12 2,13

Kontrol 1
Tabel 5.4 Oversigt over det relative og absolutte lipid-indhold i H. i/ucens for samtlige replikat-typer, “Kontrol 17, samt det
gennemsnitlige relative og absolutte lipid-indhold for de 8 lipid-analyseresultater.

Det gennemsnitlige relative lipid-indhold for de 8 lipid-analyseresultater var 8,16%. Det laveste relative
lipid-indhold pa 4,78% blev fundet i “75% mask / 25% mix” (grov), sammenlignet med det hojeste
relative lipid-indhold pa 12,12%, som blev fundet i “25% mask / 75% mix” (fin). I “Kontrol 17 var det
relative lipid-indhold 4,96%. Der er altsa observeret en gennemsnitlig stigning i relativt lipidindhold
gennem eksperimentet.
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Det gennemsnitlige absolutte lipidindhold for de 8 lipid-analyseresultater var 1,35 g. Det laveste absolutte
lipidindhold var pa 0,82 g og blev fundet i “50% mask / 50% mix” (fin), sammenlignet med det hojeste
absolutte lipidindhold pa 2,13 g, som blev fundet i “25% mask / 75% mix” (fin). I “Kontrol 1” var det
absolutte lipidindhold 0,39 g. Der blev saledes observeret en stigning pa det absolutte lipidindhold
gennem eksperimentet.

For at undersege om der er nogen signifikant statistisk sammenhang mellem det relative lipidindhold og
fodersammenszxtningen og dets tekstur, udsattes resultaterne for de samme statistiske tests, som
beskrevet for massen af larverne.

Test Frihedsgrader | p-verdi
Kolmogorov-Smirnov - 0,222
Levene’s ' 3 0,545
Sammensatning

Levene’s

Tekstur ! 0,539
ANOVA 4 3 0,347
Sammensaxtning

ANOVA

Tekstur ! 0,899
ANOVA

Sammensatning*Tekstur 5 0,522

Tabel 5.5: Oversigt over resultaterne for test af normalfordeling af resultaterne og homogenitet for varianserne for det relative lipidindhold, samt resultat af two-

way ANOV A-test.

Det observeres i tabel 5.5, at resultaterne for det relative lipidindhold lever op til kravene for en two-way
ANOVA. Ydermere ses det af resultaterne, at der ikke er nogen signifikant forskel pa det relative
lipidindhold uanset sammenligningsparametre. Der observeres heller ikke nogen visuel sammenhang for
lipidindholdet pa figur 5.3 og 5.4.
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Fodersammensatnin g Figur 5.4: Fordeling af det relative lipidindhold i forbold til teksturen. De
Figur 5.3 Fordeling af det relative lipidindhold i forhold til Jorskellige fodersammensatninger er reprasenteret med symboler, som kan
p b aflwses af fignren.

Sfodersammensatningen. De  forskellige tekesturer er reprasenteret med
symboler, som kan afleses af fignren.
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Da der er observeret en signifikant forskel for massen af larverne, undersoges det absolutte indhold af

lipid ogsa.

Test Frihedsgrader | p-vaerdi
Kolmogorov-Smirnov - 0,193
Levene’s . 3 0,298
Sammensatning

Levene’s

Tekstur ! 0,594
ANOVA . 3 0,345
Sammensatning

ANOVA

Tekstur ! 0,850
ANOVA

Sammensatning*Tekstur 5 0,560

Tabel 5.6 Oversigt over resultaterne for lest af normalfordeling af resultaterne og homogenitet for varianserne for det absolutte lipidindhold, samt resultat af two-
way ANOV A-test.

Der observeres heller ikke nogen statistisk signifikant forskel pa det absolutte indhold af lipid (se tabel
5.6). Dette er ogsa prasenteret visuelt pa figur 5.5 og 5.06.

25

=
E % 20
e 20 <
o 2
% 5 15
£ 18 ==
T i .
5 = Fodersammensztning
= _O 1,0 25 % Mask / 75 % Mix
+ 10 _8 50 % Mask / 50 % Mix
T:J Tekstur < 75% Mask / 25 % Mix
_S fin ‘ 100 % Mask
< sl grov o fin arov 7
P Tekstur
S
N ) . Figur 5.6: Fordeling af det absolutte lipidindhold i forhold til tefesturen. De
Fodersammensztning Jorskellige fodersammensatninger er reprasenteret med symboler, som kan

) ) aflases af figuren.
Figur 5.5 Fordeling af det absolutte lipidindhold 7 forhold ~ #il ’ o

Sfodersammensatningen. De  forskellige tekesturer er reprasenteret med
symboler, som kan afleses af fignren.

Protein-indhold

Proteinindholdet blev undersogt pa 35 prover. Proteinindholdet i de 35 prover blev dobbeltbestemt iht.
metoden beskrevet i kapitel 4. Bade det relative og absolutte indhold af protein blev undersogt. Herunder
ses en tabel over det relative og absolutte proteinindhold i samtlige replikat-typer:

Sammensztning Tekstur | Relativt proteinindhold | Absolut proteinindhold
(%) pr. 100 larve (g)
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17,05 7.58
17,13 7.75

75 % mask / 25 % mix | Grov 16,68 7,48
75 % mask / 25 % mix | Fin 16,64 7,91
50 % mask / 50 % mix | Grov 16,04 7,60
50 % mask / 50 % mix | Fin 16,51 7,93
14,74 8,04

14,63 7.00

Gennemsnitligt proteinindhold 16,18 7,66
Kontrol 15,39 1,24

Tabel 5.7 Oversigt over det relative og absolutte proteinindhold i H. illucens for samtlige replikat-typer, “Kontrol”, samt det gennemsnitlige relative og absolutte
proteinindhold for de 35 protein-analyseresultater.

Det gennemsnitlige relative proteinindhold for de 35 protein-analyseresultater var 16,18%. Det laveste
relative proteinindhold var pa 14,63% og blev fundet i “25% mask / 75% mix” (fin), sammenlignet med
det hojeste relative proteinindhold pa 17,13%, som blev fundet i “100% mask” (fin). I “Kontrol” var det
relative proteinindhold 15,39%. Der er altsa ikke blevet observeret nogen nzvneverdig stigning i det
relative proteinindhold.

Det gennemsnitlige absolutte proteinindhold for de 35 protein-analyseresultater var 7,66 g. Det laveste
absolutte proteinindhold var pa 7,00 g og blev fundet i “25% mask / 75% mix” (fin), ssmmenlignet med
det hojeste absolutte proteinindhold pa 8,04 g, som blev fundet i “25% mask / 75% mix” (grov). I
“Kontrol” var det absolutte proteinindhold 1,34 g. Der er altsa blevet observeret en stor stigning pd det
absolutte proteinindhold gennem cksperimentet.

For at undersoge om der er nogen signifikant statistisk sammenhang mellem det relative og absolutte
proteinindhold og fodersammenszatningen og dets tekstur, udszttes resultaterne for de samme statistiske
tests som beskrevet for massen af larverne.

Test Frihedsgrader | p-verdi
Kolmogorov-Smirnov 16 0,374
Levene’s . 3 0,785
Sammensatning

Levene’s

Tekstur ! 0,457
ANOVA . 3 0,000
Sammensatning

ANOVA

Tekstur ! 0,738
ANOVA

Sammensatning*Tekstur 3 0,852

Tabel 5.8 Oversigt over resultaterne for test af normalfordeling af resultaterne og homogenitet for varianserne for det relative proteinindhold, samt resultat af two-
way ANOV A-test. p < 0,05 er understreget.

Det observeres at resultaterne for det relative proteinindhold lever op til kravene for en two-way
ANOVA. Ydermere ses det (se tabel 5.8) af resultaterne, at der er en statistisk signifikant forskel pa det
relative proteinindhold iht. fodersammensatningen, da p = 0,000 < 0,05. Denne forskel undersoges
videre med Tukey’s test for parvis sammenligning.
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Sammensztning A | Sammensatning B | Forskel p-Veerdi
100% mask 25% mask / 75% mix | 2,429 0,000
100% mask 50% mask / 50% mix | 0,844 0,119
100% mask 75% mask / 25% mix | 0,456 0,596
25% mask / 75% mix | 50% mask / 50% mix [ -1,585 0,001
25% mask / 75% mix | 75% mask / 25% mix [ -1,973 0,000
50% mask / 50% mix | 75% mask / 25% mix | -0,388 0,710

Tabel 5.9 Oversigt over patvis sammenligning med Tukey’s test for det relative proteinindhold pa baggrund af fodersammensatningen. p <
0,05 er understreget.

Af tabel 5.9 observeres det, at fodersammensztningen med det laveste maskindhold er signifikant
forskellig fra de tre andre sammensatninger og som vist pd figur 5.7 kan det ses, at det relative
proteinindhold i larverne er lavest for det laveste indhold af mask i fodersammensatningen.

Sfaguren.

Relativt proteinindhold (g)
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Figur 5.7 Fordeling af det relative proteinindhold i forhold il fodersammensatningen. De forskellige tekesturer er reprasenteret med symboler, som kan afleses af

]
Tekstur
fin
l grov

Da der er observeret en signifikant forskel for massen af larverne, undersoges det absolutte indhold af

lipid ogsa.

Test Frihedsgrader | p-vaerdi
Kolmogorov-Smirnov - 0,117
Levene’s . 3 0,053
Sammensatning

Levene’s

Tekstur 1 0,738
ANOVA . 3 0,514
Sammensatning

ANOVA

Tekstur 1 0,838
ANOVA 3 0,000
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| Sammensztning*Tekstur | |
Tabel 5.10 Oversigt over resultaterne for test af normalfordeling af resultaterne og homogenitet for varianserne for det absolutte proteinindhold, samt resultat af two-

way ANOV A-test. p < 0,05 er understreget.

Det observeres 1 tabel 5.10, at resultaterne for det absolutte proteinindhold lever op til kravene for en
two-way ANOVA. Ydermere ses det af resultaterne, at der er en statistisk signifikant forskel pa det
absolutte proteinindhold iht. fodersammensatningen kombineret med teksturen, da p = 0,000 < 0,05.
Denne forskel undersoges videre med Tukey’s test for parvis sammenligning (se tabel 5.11).

Sammensaxtning A Sammensatning B Forskel | p-Verdi
25% mask / 75% mix*fin 25% mask / 75% mix*grov | -1,036 0,004
25% mask / 75% mix*fin 50% mask / 50% mix*fin -0,933 0,011
25% mask / 75% mix*fin 50% mask / 50% mix*grov | -0,595 0,223
25% mask / 75% mix*fin 75% mask / 25% mix*fin -0,906 0,014
25% mask / 75% mix*fin 75% mask / 25% mix*grov [ -0,477 0,476
25% mask / 75% mix*fin 100% mask*fin -0,747 0,064
25% mask / 75% mix*fin 100% mask*grov -0,575 0,259
25% mask / 75% mix*grov | 50% mask / 50% mix*fin 0,102 1,000
25% mask / 75% mix*grov | 50% mask / 50% mix*grov | 0,440 0,573
25% mask / 75% mix*grov | 75% mask / 25% mix*fin 0,130 0,999
25% mask / 75% mix*grov | 75% mask / 25% mix*grov | 0,558 0,290
25% mask / 75% mix*grov | 100% mask*fin 0,288 0,913
25% mask / 75% mix*grov | 100% mask*grov 0,461 0,519
50% mask / 50% mix*fin 50% mask / 50% mix*grov | 0,338 0,826
50% mask / 50% mix*fin 75% mask / 25% mix*fin 0,028 1,000
50% mask / 50% mix*fin 75% mask / 25% mix*grov | 0,456 0,531
50% mask / 50% mix*fin 100% mask*fin 0,186 0,992
50% mask / 50% mix*fin 100% mask*grov 0,358 0,782
50% mask / 50% mix*grov | 75% mask / 25% mix*fin -0,311 0,879
50% mask / 50% mix*grov | 75% mask / 25% mix*grov [ 0,118 1,000
50% mask / 50% mix*grov | 100% mask*fin -0,152 0,998
50% mask / 50% mix*grov | 100% mask*grov 0,020 1,000
75% mask / 25% mix*fin 75% mask / 25% mix*grov | 0,429 0,604
75% mask / 25% mix*fin 100% mask*fin 0,159 0,997
75% mask / 25% mix*fin 100% mask*grov 0,331 0,841
75% mask / 25% mix*grov | 100% mask*fin -0,270 0,937
75% mask / 25% mix*grov | 100% mask*grov -0,098 1,000
100% mask*fin 100% mask*grov 0,172 0,995

Tabel 5.11 Oversigt over parvis sammentigning med Tukey’s test for det absolutte proteinindhold pa baggrund af fodersammensatningen i forhold til teksturen. p <
0,05 er understreget.

Af tabel 5.11 observeres det at de eneste resultater af det absolutte proteinindhold der skiller sig ud som
varende signifikant forskellige fra noget indeholder alle “25% mask / 75% mix*fin”. P4 figur 5.8 kan det
ses, at netop denne kombination af fodersammensatning og tekstur indeholder den laveste absolutte
mengde af protein.
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Tekstur

fin
grov

Figur 5.8 Fordeling af det absolutte proteinindhold i forhold til fodersammensatningen.
De forskellige teksturer er reprasenteret med symboler, som kan aflwses af figuren.

Indholdsfordelingen af H. illucens
Indholdsstofferne i H. il/ucens antages som varende fordelt i fire fraktioner: Lipider, proteiner, vand og
kulhydrater*. Indholdet af vand determines ved at trakke torvegten fra vadvaegten som folge af
undersogelsen af proteinindhold. Indholdet af kulhydrater* beregnes som vaerende den resterende
fraktion, efter at lipider, proteiner og vand er trukket fra. Denne fraktion vil derfor ogsa indeholde andre
stoffer, som eksempelvis mineraler, men meangden af disse antages som varende si lille, at den ikke
beregnes her. Derfor benxvnes kulhydrater ogsa altid med * for at gore leseren opmerksom pa dette

indhold.

Med indholdet af den enkelte larve klargjort, prasenteres en fordelingsoversigt for de fire ovennavnte

fraktioner i figur 5.9.
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Fordeling af lipid-, protein-, kulhydrat*- og vandindhold i hgstet larvemasse

100%
90%
80%
70%
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30%

Fordeling i %

20%

) l l ' l l l . .
0%

100% mask / 100% mask / 75% mask / 75% mask/ 50% mask/ 50% mask/ 25% mask/ 25% mask/
0% mix (grov) 0% mix (fin)  25% mix  25% mix (fin)  50% mix 50% mix (fin) 75% mix  75% mix (fin)
(grov) (grov) (grov)
H Proteinindhold i % Lipidindhold i % Kuhydratindhold i %*  ® Vandindhold i %

Figur 5.9 Den relative fordeling af indboldsstofferne i H. illucens, fordelt pa de fire fraktioner lipid, protein, vand og kulhydrat®, hvor kulhydrat* er kulbydrater
0g andre indholdsstoffer, der optrader i meget sma mangder.

Opsummeting
Pa baggrund af ovenstiende statistiske analyse og figur 5.9, kan folgende vasentlige resultater fremhaves:
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Massen af larverne stiger med et lavt indhold af ‘mask’ og et middel til hejt indhold af ‘mix’ i
fodersammenszatningen.

Hverken den relative eller absolutte mangde af lipider i larverne synes pavirket ved xndring af
fodersammensztning eller tekstur.

Den relative maengde af protein i larven eges ved opdret med en fodersammensatning med et
hoejt maskindhold og et lavt indhold af ‘mix’.

Den absolutte maengde af protein, der produceres er ens, uanset fodersammensatningen og
teksturen, med undtagelse af “25% mask / 75% mix” (fin)” der leverede signifikant mindre
protein.

Mangden af vandindholdet 1 H. #//ucens synes uendret, uanset fodersammensztning og tekstur.
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6 DISKUSSION

Dette kapitel inddrager de prasenterede resultater fra kapitel 5, sammenligner dem med hinanden samt andre projekters
resultater. Der inddrager relevant teori, for at understrege eventuelle sammenhange eller mangel pa samme. 1 dette kapitel
besvares endvidere arbejdssporgsmal 4: “Huvad er forskellen pa lipid- og proteinindholdet mellem larver (H. illucens) og koer
(B. tanrus)?”, samt problemformuleringen, ved inddragelse af primer og sekunder empiri, litteratur og teori. Afslutningsvis
belyses de mulige fejlkilder, der matte forekomme ved tilblivelsen og ndarbejdelsen af projektet og som derfor bor inddrages i
den samlede diskussion efterfolgende. Kapitlet bestar af to afsnit:

6.1 Diskussion
6.2 Eksperimentelle fejlkilder

6.1 Diskussion

Dette afsnit indeholder hele projektets diskussion og er med til at danne grundlag og belag for den efterfolgende endelige
konklusion i Kapitel 7.

I forlengelse af det potentielle systemdesign, prasenteret 1 kapitel 3, figur 3.2, er det tydeligt, at
implementeringen af opdret af H. #/ucens i ‘En del af Herslev’ har en pavirkning pa nogle af de
cksisterende materialeflows hos partnerne i produktionsfallesskabet. Figuren illustrerer, eksempelvis de
organiske fraktioner, som i dag ender hos Birthesminde (fx slden og korn fra Vintre Moller destilleri og
tapperi, mask fra Herslev Bryghus og fejlproduktion fra Kattinge Kraut), som med det nye systemdesign,
nu ender som ressourcer til den nyetablerede produktion af H. #lucens. Set med isoleret
forretningsperspektiv, er dette en forringelse af Birthesmindes forretningsgrundlag, idet virksomheden
taber produktionsressourcer, som hidtil har varet leveret af partnere fra ‘En del af Herslev’. Pa
nuvaerende tidspunkt vides det ikke, om der er en moneter udveksling, som folge af
materialeudvekslingen. Betydningen af dette tab kan derfor variere meget. Dette kan anskues saledes,
hvis larveproduktionsvirksomheden etableres af uathangige eller eksterne ejere. Der vil derimod vare
nye forretningsmuligheder ved at give afkald pa cksisterende produktionsressourcer, samt samtidigt
ctablere larveproduktionen som et andelsselskab ejet af partnerne 1 ‘En del af Herslev’. P4 denne méde
vil virksomheder, der lider et okonomisk tab som felge af omstruktureringen, blive skonomisk
kompenseret gennem deres andel i larveproduktionen.

Foruden en abenlys forretningsforegelse i tilfojelsen af larveproduktion i ‘En del af Herslev’, kan
tilfojelsen ligeledes vaere med til at skabe signalvaerdi for produktionsfallesskabet, idet en larveproduktion
er mere klimavenlig (FAO, 2013) end eksempelvis kvaegproduktion, hvilket mange af ressourcerne i dag
anvendes til. Ligeledes kan en terroir-identitet for virksomhedernes produkter opnds, ved at manifestere
deres rolle som firstmovers indenfor cirkuler, klimavenlig produktion. Dette stemmer overens med
produktionsfallesskabets visioner om eksempelvis at bidrage til baeredygtig produktion og udnyttelse af
hinandens restprodukter og samtidigt sigter det mod en mere klimavenlig animalsk proteinproduktion.

Der er mange faktorer at tage hensyn til i forbindelse med implementering af et larveopdrat 1 ‘En del af
Herslev’. De vasentligste faktorer at fremhave i udferelsen af projektets eksperiment, er larvernes og
fluernes behov for varme, samt en hurtig udvikling af ubehagelig lugt omkring selve opdrattet. Det
erfaredes, at larvernes og fluernes vakst foregik betydeligt hurtigere ved 30°C, sammenlignet med de ca.
24°C i “Hjemme-setup'et”. Dette understottes af (Tomberlin, Adler and Myers, 2009), hvor 30°C var den
optimale temperatur for larvernes vakst. Det ville vare relevant at udnytte overskudsvarme fra en
eksisterende produktion hos Herslev Bryghus ved nedkelingen af urten eller hos en af de andre partnere
i ‘En del af Herslev’. Eksempelvis Mork Kaffe, som rister kaffe og dermed genererer varme, som kan
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genanvendes til andre formal eller hos Vintre Moller destilleri og tapperi, som ligeledes masker korn til
alkohol og derved genererer overskudsvarme ligesom Herslev Bryghus. Overskudsvarmen fra
ovennavnte produktioner er ikke nedvendigvis konstante varmekilder, men fluktuerer, athaengigt af
produktionen i den pagxldende virksomhed, hvorfor konventionelle varmekilder givetvis ogsa ma
indtenkes 1 systemet.

Den ubehagelig lugt i og omkring larveopdreattet, kan beskrives som bade sur, kvalmende, sod, geret,
radden m.m. Denne meget ubehagelige lugt ma konstateres at have en stor betydning for opdreattets
placering eller tekniske beskaffenhed, i forhold til anden produktion eller eksempelvis en café. I projektets
cksperiment har der udelukkende vezret arbejdet med mere end tilstrakkelige meengder larvefoder,
hvorfor det har mattet forventes, at overskudsfoderet gik 1 forradnelse undervejs ved den hoje temperatur
og foder-fugtighed. Der kan siledes argumenteres for, at lugten ville vaere mindre udtalt ved opdrzt, hvor
fodringen foregir mere preacist, med hojere fodringsfrekvens og mangden er tilpas i forhold til, hvad
larverne kan konsumere inden nzste fodring.

Fodringsfrekvensen, samt fodermangden pr. fodring har ligeledes indflydelse pd kravet til
forsyningssikkerhed. Det skal forstas saledes, at fodres der med en hoj frekvens, forventes der ogsa at
vare ressourcer til radighed med en hoj frekvens, med mindre at der er mulighed for korrekt opbevaring
af ressourcerne. Fodres der derimod med en lavere frekvens, eksempelvis én gang i opdratsperioden,
falder kravet til forsyningssikkerheden for ressourcen ligeledes. Det vil derfor vare relevant, forud for
opstart af et larveopdret, at gore sig overvejelser omkring grupperingen af ressourcerne med de tre
forskellige niveauer af forsyningssikkerhed (se afsnit 3.4).

I forbindelse med etableringen af produktion af H. i/fucens, bor vandforbruget sammenlignes med det for
husdyropdret, jf. ‘En del af Herslev’s bzredygtighedsvisioner. Vandforbruget til insektopdrat er
signifikant lavere end ved cksempelvis svine- og kvaegproduktion, idet (FAO, 2013) skriver, at 1 kg
oksekod kraever 22.000 liter vand og 1 kg svineked krever 3.500 liter vand. For at illustrere hvor lidt
vand, der anvendes til produktionen af et kilogram larvemasse, er folgende eksempel opstillet:

Gennem eksperimentet udfert for denne rapport har larverne i gennemsnit foreget deres masse 8,68 g
pr. 100 larver, se tabel 5.1. Gennem denne periode er larverne blevet tildelt 60 ml vand pr. 100 larver.
Derfor kan en vekstrate som funktion af vand udregnes som

_ 868 g/100 larver 217 g

AM =35 ml/100 larver ~ 1500 ml

For denne vakstrate, AM, er det antaget, at H. #//ucens bruger den samme mangde vand til at tage et gram
pa gennem hele sit livsforlob. Derudover ligger det ogsd implicit 1 denne ligning at alle 60 ml vand i
eksperimentet blev optaget 1 larvemassen. Dette er ikke tilfaeldet, men denne vakstrate vil give en ovre
grense for vandforbruget. Vandforbruget nedvendigt for produktionen af 1 kg larvemasse estimeres
derfor som,

217 -1
i) ~ 6912 ml

1000 g (1.500 ml

Der rundes op til 7 liter, for simplicitetens skyld. For alligevel at give et konservativt estimat pa
vandforbrug inkl. handtering, rengering og lignende, valges det her at runde op til 20 L pr kg. larver.
Sammenlignet med de 22.000 liter og 3.500 liter vand til henholdsvis produktion af 1 kg okseked og
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svineked, er det utvetydigt at produktion af H. illucens er serdeles vandforbrugs-effektiv. Larverne lever
udelukkende af restprodukter, hvorfor der heller ikke tages hojde for vandforbrug til dyrkning af foderet
hertil.

Den biobaserede vardipyramide (se figur 2.7) illustrerer, at fodevarer, sammen med foder, har den
nasthojeste vaerdi. Dette understreger fordelen ved at opdrxtte larver frem for kvaegproduktion, idet
100% af larven spises. Sammenlignet med tal fra (van Huis, 2013), hvor ca. 40% af kvaget anvendes til
konsum. Det ma saledes forventes, at ca. 60% af kvaeget ikke anvendes til konsum og derfor har en lavere
biobaseret vardi. Afhangigt af hvor stor en andel af de resterende 60%, der anvendes til dyrefoder, vil
den biobaserede vardi vaere lavere.

Delkomponenterne til hovedkomponenten ‘Mix’ i fodersammensatningen, anvendt 1 projektets
cksperiment, ses i tabel 4.2. Disse delkomponenter har i eksperimentet reprasenteret en simulation af,
hvad der kunne formodes at vare tilgengeligt af ressourcer i ‘En del af Herslev’. Efter eksperimentets
opstart, har case-analysen, samt systemdesignet klarlagt de faktisk tilgaengelige ressourcer til larvefoder i
produktionsfallesskabet. Nogle af disse faktisk tilgaengelige ressourcer afviger fra de simulerede
ressourcer. Her er tale om spinat og gronkal, som kan sammenlignes med fraktioner fra
restaurationsaffald, samt Kattinge Krauts fejlproduktion. Dog er begge disse ressourcer grupperet med
lav forsyningssikkerhed (se afsnit 3.4), hvorfor spinat eller gronkal er delvist representative som
larvefoder. Hvedeklid, kaffegrums, rugboller, samt xbler er alle sammenlignelige med faktisk tilgeengelige
larvefoder-ressourcer i det potentielle systemdesign for ‘En del af Herslev’ (se figur 3.2). Det forventes
derfor, at disse fire delkomponenter i ‘Mix’ kan erstattes med tilsvarende faktisk tilgengelige ressourcer
uden at pavirke indholdsfordelingen vist pa figur 5.9.

Valg af fodersammensxtning athanger af, hvad der onskes af larveproduktionen. @¥nskes der maximal
proteinproduktion, viser resultaterne fra eksperimentet, at fodersammensatningen ikke spiller nogen
vasentlig rolle. nskes der derimod, en larve med hej koncentration af protein, bor
fodersammensztningen indeholde >75% mask. Arsagen til den heje koncentration af protein i netop
fodersammensztninger med =75% mask, kan skyldes naringsvardien eller andre egenskaber i masken.
Eksempelvis vandindholdet i selve masken, som ikke kendes og kan vare anderledes end vandindholdet
i ‘Mix’, som heller ikke kendes. Da mask er den storste faktisk tilgzengelige ressource, stemmer den mest
hensigtsmassige fodersammensaztning belejligt overens med den hoje forsyningssikkerhed af mask.

Onskes der blot storst muligt udbytte af larveproduktion, ber en fodersammensatning indeholde =50%
mask. Arsagen til den storste vakst i netop fodersammensetninger <50% mask, kan skyldes
neringsvaerdien 1 foderet. Eksempelvis indholdet af kulhydrater i form af sukkerstoffer eller
vandindholdet i foderet.

Valg af fodertekstur viste sig, ikke at have nogen signifikant betydning for hverken vakst, lipidindhold
eller proteinindhold, med undtagelse af “25% mask / 75% mix” (fin), der resulterede i et signifikant
mindre absolut proteinindhold, sasmmenlignet med de andre fodersammensztninger. Der er ikke fundet
nogle forklaringer til netop denne fodersammensztnings afvigende resultat. Arsagen til at foderteksturen
ikke har betydning for samtlige maleparametre, skyldes sandsynligvis larvernes evne til at bevage sig lige
godt rundt i begge foderteksturer og ikke er besvearet af fraktionernes storrelse.

Det gennemsnitlige relative proteinindhold 1 H. ilucens 1a pa 16,18%. Det er her valgt at anvende
gennemsnitsvardien, da der vil vare varierende fodersammensatning tilgaengelig, athengigt af sesoner
og derfor tages der ikke hensyn til den fernzvnte optimale fodersammensatning. Denne vardi
sammenlignes med det gennemsnitlige indhold i B. zaurus, som la pa 20,33%, hvilket udgjorde en forskel
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pa 4,15 procentpoint. Der var dermed ca. 4/5 protein pr. kg i en larve, i forhold til en ko. Koen var derfor
en mere dens proteinkilde, hvis der ikke tages hojde for den andel af koen, som ikke konsumeres (60%
(van Huis, 2013). Betragtedes koens samlede masse, inkl. de andele, som ikke anvendes til konsum, var
det kun ca. 8,13% af denne, der blev omsat til spiseligt protein. Dette kan siledes, mere reelt,
sammenlignes med de 16,18% for H. illucens, hvilket er ca. dobbelt sd meget som koens spiselige protein.

Det gennemsnitlige relative lipidindhold 1 H. #//ucens 1a pa 8,16%, sammenlignet med indholdet i B. zaurus,
som 14 pd 10,95%, hvilket udgjorde en forskel pa 2,79 procentpoint. Der var dermed ligeledes ca. 4/5
lipid pr. kg i en larve, i forhold til en ko. Omskrives koens lipidindhold pa tilsvarende vis, som for
proteinindholdet, er det spiselige lipidindhold pa 4,38%. Savel som for proteinindholdet, ses et nxsten
dobbelt sa stort lipidindhold 1 H. #/ucens, sammenlignet med B. faurus.

Resultaterne ovenfor er alene et incitament for opstart af larveproduktion. Endvidere er der adskillige
andre vasentlige fordele, ved at producere larver i stedet for kveg. Larveproduktion er, som naevnt
betydeligt mindre vandforbrugende, mere arealeffektivt, samt mindre klimabelastende (FAO, 2013).
Ydermere er der et stort gadningspotentiale i restproduktet fra larveproduktionen (Fischer et al., 2018).
Ressourcerne kaffegrums, kaffeavner, kakaoskaller, aks og restaurationsaffald vil alle blive opgraderet 1-
2 niveauer i den biobaserede vardipyramide (se figur 2.7). Samtidigt fir alle ressourcer, med undtagelse
af restaurationsaffaldet, tilfojet et niveau i deres kaskadeudnyttelse. Dette niveau tilfgjes, da larvernes
restprodukt kan anvendes som gedning (Fischer et al., 2018). Da restaurationsaffaldet for nuverende
udnyttes til bioforgasning og slam fra bioforgasning ogsa anvendes som gedning.

0.2 Eksperimentelle fejlkilder

Dette afsnit belyser de metodiske overvejelser, der er giort under udforelsen af eksperimentet og laboratorieanalyserne, og kan
anses som mulige fejlkilder til de opndede resultater.

Til opstillingen af fluchabitatet er der ikke kunnet rekvireres nogen egentlig videnskabelig
standardmetode, hvorfor der er indhentet inspiration og tips online fra private opdratsentusiaster
(Cornett, 2018). Efterfolgende er dette sammenholdt med teoriafsnittet om H. illucens, for at bygge
habitatet mest hensigtsmessigt. Der kan have varet vasentlige faktorer (sdsom plads, placering m.m.),
der her har spillet ind, i forhold til manglende aglagning.

I udferelsen af ‘HJEMME-SETUP’ blev ingen vxkstparametre (tidsintervaller for lys/morke,
temperatur, fugtighed i foder) kontrolleret, idet det foregik i et privat hjem.

Da der i ‘CAMPUS-SETUP — 1. GEN.” er anvendt 1. generations-larver i stedet for 2. generations-larver
og der ikke hos producenten har kunnet opnis viden om fodersammenszatningen forud for modtagelse,
vides det ikke om sammensztningen har haft indflydelse pd larvernes mortalitet, vakst, lipid- og
proteinindhold.

Sammenlignet med Tomberlin, Adler and Myers (2009) og Spranghers e7 a/. (2017), som begge anvender
larver fra videnskabeligt eksperimentelt egnede kolonier, anvendes der i dette forseg larver, som er kebt
pa en e-shop for reptiler og dertilherende foder og udstyr. Der kan séiledes vare andre uovervejede
veekstforhold forud for modtagelse, der ligeledes har haft indflydelse pa de opndede vardier for
mortalitet, vakst, lipid- og proteinindhold.
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Det vurderedes ved modtagelse, pa baggrund af larvernes meget forskelligartede storrelse, samt farve (se
figur 2.2), at larverne var i adskillige forskellige livsstadier, hvilket kan have haft betydning for fodeindtag,
veekst, vaskebehov, bevagelsesmonster, tyggeevne og lignende.

Ved nzrmere undersogelse af den anvendte dagslys-simulator (PHILIPS GP LED production DR/ /W
120) 1 klimarummet, stod det klart, at lampen er beregnet til plantevaekst. Hvorvidt modellen kan
anvendes til animalsk opdrzt vides ikke, men dette kunne veare en forklaring pa den fejlsliede aglegning,
fordi trivslen eller andet lysrelateret var pavirket af det kunstige lys.

Lipidanalysen i projektet er en analyseform, som hverken forfatterne af dette projekt, laborant eller
kemiker Torben Brandt Knudsen tidligere har anvendt Lee, Trevino and Chaiyawat (1996). Der var
derfor flere usikkerheder omkring selve udforelsen af metoden. Som navnt 1 kapitel 4 er der flere
afvigelser fra metoden. Bade at udskifte blender med morter og senere at udskifte blending med rystning.
Her sas det tydeligt, at den mortede larvemasse ikke nedvendigvis blev tilstreekkeligt homogeniseret forud
for blanding med oplesning, samt senere selve blandingen med oplesningen, som efterfolgende fremstod
med store klumper i. Derfor antages det, at ikke al lipid er fremkommet i oplesningen, hvilket kan have
resulteret 1 en lavere malt lipidandel. Dog er disse trin i metoden udfert ens ved alle 13 prover og kan
derfor sammenlignes indbyrdes.
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7 KONKLUSION

Dette kapitel er projektets endelige konklusion og anses sdledes for at vare besvarelsen pa projektets problemformulering.

Gennem det, 1 forvejen, etablerede produktionsfzllesskab ‘En del af Herslev’ er der identificeret
materialeflows for de organiske restprodukter. Der vurderes, at der er potentiale for et mere cirkulaert
system. Dette system opnds ved at hejne vardiniveauet for anvendelsen af de organiske
materialestromme af restprodukter. Cirkulariteten oges yderligere, da der for de fleste materialeflows
tilfojes et niveau i kaskadeudnyttelsen. Ethvert niveau, der tilfojes i kaskadeudnyttelsen, bidrager til et
mere klimavenligt cirkulert system, da ressourcerne anvendes en gang mere. Ved opdrat af H. illucens
anvendes der kun ca. 1 %o af vandforbruget, sammenlignet med kvagopdrzt, hvilket understotter, at
insektproduktion er betydeligt mere miljovenligt.

Lipidindholdet i H. ilucens pavirkes ikke af hverken fodersammensxtningen eller -teksturen. En
fodersammenszatning bestiende af 275% mask resulterer 1 det hojeste relative proteinindhold i H. #/ucens.
Den absolutte producerede proteinmangde pavirkes ikke af fodersammenszatningen.

Proteinindholdet, samt -mangden pavirkes ikke af foderteksturen, med undtagelse af “25% mask / 75%
mix” (fin), der resulterer i en signifikant mindre mangde protein.
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8 REFLEKSIONER / PERSPEKTIVERING

Dette kapitel belyser nogle reflekesioner, som er opstaet under tilblivelsen af projektet og som har givet anledning til diskussion
0g eftertantke.

Refleksionerne ligger dog udenfor projektets scope og er derfor ikke inddraget i rapportens egentlige hovedindhold. Alligevel
er de fundet relevante at navne, i et forsog pa at skildre nogle af problemstillingerne i et bredere perspektiv. Refleksionerne
betragtes sdledes som emner, der ville vare relevante, at undersoge i forlengelse af denne undersogelses konklusion.

Afslutningsvis kigges der pa, hvorvidt projektets systemdesign kan implementeres andre steder i
samfundet og i hvilken grad generaliserbarheden af losningen kan applikeres til lignende virksomheder,
produktionsfzllesskaber eller lokalomrader. For at overskueliggore og illustrere forlabet i etableringen af
en lignende larveproduktion, er der udarbejdet et flowdiagram (se figur 8.1).

Find ny
lokalitet

Er der en fadevareproduktion, der
genererer organiske restprodukter?
Lokalitet

Er restprodukterne egnede som
foder, hvad er produktionsmzngden
og -frekvensen?

Er der allerede eller er det muligt at
etablere et produktionsfaellesskab?

Har de involverede parter, eller kan
et felles vaerdigrundlag findes?

Tekniske aspekter for
produktionsgrundlaget afggres og
produktionen etableres.

Tekniske
aspekter

Figur 8.1 Algoritme for etablering af et produktionsfallesskab, der er egnet til at udnytte restprodufkter som insektfoder.

Forud for opstart af en tilsvarende larveproduktion, vil det vare relevant at indlede med at udvzalge en
lokalitet, hvor der forefindes flere virksomheder, der producerer fodevarer, som genererer organiske
restprodukter.

Dernzst kigges der pd ressourcernes beskaffenhed. Det vurderes, om ressourcerne er egnede som
larvetoder. H. #lucens er ikke setlig selektive i sit fodervalg, hvilket er blevet demonstreret i kapitel 3.
Indholdsstofferne i larverne, vil givetvis variere pa baggrund af sammensatningen, men det er storrelsen
af maengden af ressourcer, der er til radighed og hvor ofte de er tilgaengelige, der spiller en storre rolle 1
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produktionen. Denne forsyningssikkerhed er nedvendig for skaleringen og kontinuiteten af
produktionen.

Hyvis der allerede i det udvalgte omrade er et brugbart fellesskab, lokalrad eller andet (en hoj social kapital
(Aldrich and Meyer, 2015)) kan der nemt skabes kontakt. Alternativt méd hver produktionsvirksomhed
der kunne vere en potentiel partner, kontaktes individuelt. Det er i dette forlob at restproduktstremme
kortlegges, og udnyttelsen af disse diskuteres.

Nar produktionsvirksomhederne er pa plads, er det vigtigt at fa afstemt vaerdigrundlaget, sa alle trackker
i den samme retning, hvilket vil minimere fremtidige uoverensstemmelser.

Er alle forudgiende etaper afklaret, sa kan de tekniske aspekter komme 1 spil, hvilket kan vare rentabel
placering af produktionen i forhold til leverandoererne af ressourcer og kan restvarme eller andet udnyttes
og indtenkes fra anden produktionsvirksomhed - relevant lovgivning undersoges, og eventuelle
ansogninger godkendes - produktionslokaliteten gores klar og larveproduktionen kan begynde.
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Bilag B — Resultater for proteinanalysen
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Bilag C — Resultater for lipidanalysen

856V ST00 L10C T - |oJ3uoy
ELL'EL G500 970°€
9888 000 TO0‘E
(0]47A G700 ¥90°€
858V 2200 6T0€ i ug| Xiw 9% 0S /ysew % 0s
TTOET 6500 €20°c ré AOID|  XIW % 0S /dsew % 0§
688V 2200 000°€ T AOID|  XIW % 0S /dsew % 0§
9LL'Y 2200 TLOE T ui4|  XIW % GZ /3Sew % S/
9¢t'9 6200 ¥00°€ z AOID|  XIW % ST /YSew % S/
7SS G700 LTO'E I AOID|  XIW % ST /Sew % S/
8v€'0T L¥0'0 870°'€
T/9°6 00 €€0°E
915'TT LS00 9€0°€
(%) ploypuipid||(8) assewpidry((3) assew |ejo) | “suieyyday| JmsyaL Ploypuj




Side 73 af 74

Bilag D — Indholdsfordelingen i Hermetia illucens
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Bilag E — Metode for lipidanalyse

A single extraction menthod for total lipid determination
in fish tissue

(CM Lee, B Trevino, M Chaiyawat. 1996. A simple, rapid solvent (CHCI3-MeOH) extraction method
for determination of total lipids in fish tissue. J.AOAC International 79:487-492)
1. Cut the sample into small pieces or grind if large.

2. Homogenize in a blender.

3. Weigh out the paste (3.0 - 3.1g; Record the exact amount) and place it into Eberbach blending jar
(E8580) with a press fit cover (www.eberbachlabtools.com) (250 ml max working capacity) (Its narrow stem
prevents any spilling out. The Waring blender jar is not recommended unless it comes with a narrow stem).
4. Add 30 mL solvent*

(20 ml for 2 g sample)

2 CHCI3-1 MeOH (for high fat fish pelagic > 6%; lipid composed of mostly triacylglycerols)

1 CHClz-1 MeOH (for median fat fish 2-5%)

1 CHCl3-2 MeOH (for low fat fish demersal, arthropods, and mollusks < 2%; lipid composed of mostly
phospholipids)

Each solvent mix must be prepared at a correct ratio of CHClz3-MeOH by measuring out accurately
each solvent.

5. Blend for 1 min at a moderate speed (use a rheostat to control the speed)

6. Filter the homogenate through a coarse filter paper (fast speed), and funnel into an 50 mL glass graduated
cylinder with stopper (toward the end of draining, no need to squeeze out the remaining solvent from the
cake since there is no need to measure the chloroform layer in this method)

7. Add 10 mL 0.5% NaCl solution (to prevent emulsion formation) (8 ml for 20 ml-2 g sample) and gently
shake by tilting 5 times, and stand until a visible separation occurs (takes 30 min or longer)

8. Using a 10 mL pipet, remove an aliquot of more than 3 mL of chloroform (lower) layer and transfer an
exact 3 mL into a preweighed (to one mg) 20 ml beaker.

9. Evaporate off the solvent on a hot plate at the setting between low - 2, avoiding excessive heating and
drying (approximately 20-30 min required; leave in a 110°C oven for 30 min for complete dryness -
optional) or with nitrogen gas in a 40 °C water bath for fatty acid analysis.

10. Weigh the beaker and obtain the weight gain as a weight of lipid extracted.
Lipid content (%) =

[ Lipid extracted (g) / Sample weight (g) ] x [ (chloroform layer + amounts lost) (ml)* / 3 ml] x
100

* should be close to the theoretical calculated volume (20, 15 and 10 ml for 2:1, 1:1 and 1:2 CHCI3: MeOH,
respectively) (13.33, 10 and 6.66 for 20 ml solvent used)



