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Forord
Denne rapport er en sammenfatning af analyser udfgrt i projektet De lokale Dyder (arbejdspakke 5). De

lokale Dyder gennemfgres af Dansk Skaldyrcenter, DTU Aqua og er finansieret af Fornyelsesfonden og
Vakstforum, Region Nordjylland. Rapporten indeholder resultaterne af analyser af indholdsstoffer i
sukkertang produceret i Limfjorden, herunder indhold af miljgfremmede stoffer.

Til sammenligning er inkluderet analyser af sargassotang fra Limfjorden, og s¢l fra Kattegat. Disse data er
produceret i projektet Naturlige Ingredienser og Grgn Energi (Innovationskonsortium, Forsknings- og

Innovationsstyrelsen).
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Hvad indeholder tang?

Ligesom andre levende organismer indeholder tang kulhydrater, proteiner, mineraler, metaller, salte og
fedtstoffer. Sammensatningen af indholdsstoffer varerier mellem forskellige arter af tang. Men ogsa i tang
af den samme art, kan der vaere stor forskel pa koncentrationen af de forskellige indholdsstoffer afhaengig
af, hvor tangen har vokset og hvorndr man har hgstet den (figur 1).
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Figur 1. Den overordnede fordeling af kulhydrater, protein, fedt og mineraler i sukkertang, sargassotang og sgl.

De faktorer i havmiljget, der pavirker tangens indholdsstoffer, er tilgaengelighed af lys og neering (isaer
kveelstof og fosfor), vandets saltholdighed, koncentrationen af tungmetaller i vand og havbund og i hvor hgj
grad omradet pavirkes af strgm og bglger.

| grove traek gger saltholdigt vand tangens indhold af tgrstof og mineraler, dvs. mindsker tangens
vandindhold. Tilgaengelighed af lys gger indholdet af kulhydrater, isaer hvis der er et lavt indhold af kvaelstof
i vandet. En hgj koncentration af kvaelstof i vandmiljget gger til gengeeld tangens indhold af protein. |
omrader med hgj koncentration af visse tungmetaller (fx cadmium) i havbunden, vil tang, der vokser i
omradet ogsa have et relativt hgjt indhold af disse tungmetaller.

Tang kan hgstes til mange formal, og den optimale sammensaetning af indholdsstoffer vil vaere forskellig
afhaengig af, hvad man vil udnytte tangen til.

Hvis man gnsker at bruge tang til fedevarer vil man typisk gnske et hgjt indhold af mineraler, et hgjt
indhold af omega-3 fedtsyrer og et hgjt indhold af kostfibre og protein (iszer af de aminosyrer, der giver
"umami”-smag).

Til dyrefoder gnsker man ogsa et hgjt indhold af proteiner. Iszr et hgjt indhold af aminosyrerne methionin,
cystin og lysin er vigtigt, fordi der ikke er sa hgjt indhold af disse tre aminosyrer i planteprotein, og
dyrefoder derfor ofte er i underskud af netop disse aminosyrer.

Til produktion af algestivelse (E400-E409), der bruges som stabiliseringsmiddel eller geleringsmiddel i bl.a.
fedevare- foder- og medicinalindustrien, skal indholdet af bestemte kulhydrater veere hgjt. De mest
producerede er alginat fra brunalger, og carrageenan og agar fra rgdalger.

Til ggdningsformal er et hgjt indhold af kvaelstof, fosfor, kalium og mineraler optimalt. Ogsa de
langsomtnedbrydelige fibre i tang er gode for jorden. De gger jordens kulstofindhold og evne til at binde
vand, og forbedrer miljget for jordens mikroorganismer.



Indholdet af tungmetaller bgr til alle formal vaere under de fastsatte graenseveerdier for fgdevarer, foder,
tilsaetningsstoffer og ggdning.

Indholdsstoffer i tang i Limfjorden

To forskellige arter af brunalger fra Limfjorden er analyseret i denne rapport: Sukkertang (Saccharina
latissima) og sargassotang (Sargassum muticum). Til sammenligning er inddraget data for rgdalgen, sgl
(Palmaria palmata), som ogsa er forsggt dyrket i Limfjorden (figur 2). De anvendte data er dog fra sgl i

Kattegat, da produktionen i Limfjorden fejlede.

Figur 2.a. Sukkertang dyrket i Ferker Vig. b. Sargassotang pa bunden af Limfjorden. c. Sgl.

Sukkertangen er blevet dyrket 5 forskellige steder i Limfjorden: Odby Bugt, Lysen Bredning, Risgaarde
Bredning, Fur Sund og Fzerker Vig (figur 3). | de fleste analyser indgar kun tang fra Faerker Vig, der er hgstet
d. 16. april 2012, og enten er dyrket taet pa havoverfladen (1,5 meters dybde) eller lengere nede i
vandsgjlen (2,5 meters dybde). Sargassotangen er hgstet udfor Nykgbing Mors. Sargassotang er en invasiv
art, der ikke oprindeligt fandtes i Danmark. Den er formentlig indfgrt til Europa fra Asien i forbindelse med
@stersimport, og breder sig nu i danske farvande. Da sargassotang er invasiv, ma den ikke dyrkes i Danmark.
Derimod siger lovgivningen ikke, at man ikke ma hgste den.

Figur 3. Kort over Limfjorden. Sukkertang er dyrket og hgstet fem forskellige steder i Limfjorden: Odby Bugt
(1), Lysen Bredning (2), Fur Sund (3), Feerker Vig (4) og Risgaarde Bredning (5).



Protein og aminosyrer

Proteiner er store molekyler sammensat af aminosyrer. De fungerer som biologiske byggesten og enzymer i
alle levende organismer. Der findes ca. 20 vigtige aminosyrer, heraf er 8 essentielle, dvs. at mennesker ikke
selv kan danne dem, men skal have dem tilfgrt med kosten.

Indholdet af protein og aminosyrer i sukkertang og sargassotang fra Limfjorden er vist i Tabel 1, hvor det
sammenlignes med indholdet i rgdalgen s@l (Palmaria palmata) fra Kattegat.

Indholdet af protein i sukkertang fra Limfjorden var relativ hgjt: 15,54 og 16,20 % af det samlede tgrstof i
tangen. Proteinindholdet, og indholdet af de enkelte aminosyrer (undtagen 4 — alanin, glutaminsyre, tyrosin
og valin) var hgjest i tangen dyrket nsermere havbunden. Her var ogsa forholdet mellem essentielle og ikke-
essentielle aminosyrer hgjest: 0.38 mod 0.32.

Proteinindholdet i sukkertang, bade fra overfladen og bunden var hgjere end proteinindholdet i s@l hgstet i
Kattegat om sommeren i kraft af sukkertangens hgje indhold af glutaminsyre og alanin. Der var et relativt
hgjere indhold af samtlige andre aminosyrer i s@l, og derfor var der et relativt hgjere indhold af essentielle
aminosyrer i bade s@l og sargassotang i forhold til sukkertang fra Limfjorden. Sukkertangen fra Limfjorden
indeholdt, som naevnt, hgje koncentrationer af glutaminsyre —en aminosyre, der giver “7umami-smag” —
over dobbelt sa hgje koncentrationer som i sgl, der ellers regnes for en tangart med kraftig “umami-smag”.

Tabel 1. Indholdet af protein (totale aminosyre indhold (TAS)), ssmmensatningen af aminosyrer (% af TAS), og
forholdet mellem essentielle (EAS) og ikke-essentielle (non-EAS) aminosyrer.

Sukkertang (1,5 m) Sukkertang (2,5 m) Sargassotang* Sgl*
Proteinindhold
(TAS)
(g/100 g eller % af tgrveegt) 15,54 16,20 10,90 12,3
Aminosyrer (% af TAS)
Alanin 15,03 12,12 9,61 7,5
Arginin 2,79 3,39 5,02 6,1
Asparaginsyre 7,29 8,23 13,63 13,3
Cystein +Cystine 1,90 2,17 1,44 3,5
Glutaminsyre (sur) 39,93 36,12 18,85 16,0
Glycine 3,60 4,11 5,45 6,3
Histidine 0,98 1,14 1,83 1,8
Isoleucine 2,53 2,86 4,50 3,8
Leucine 4,06 4,71 7,78 6,5
Lysin 3,25 4,06 5,65 7,0
Methionin 1,25 1,37 2,25 2,1
Ornithin 0,06 0,06 <0,10 <0,09
Phenylalanin 2,73 3,29 4,84 4,5
Proline 2,84 3,45 4,32 4,7
Serin 2,99 3,51 3,94 5,5
Taurin, Total 0,77 0,91 - -
Threonin 3,17 3,74 4,71 4,4
Tyrosine (beregnet) 0,15 0,12 0,49 0,9
Valin 4,90 4,81 5,60 6,1
EAS/ikke-EAS 0,32 0,38 0,64 0,7

*Veerdier for indhold af protein og aminosyrer i sgl (Palmaria palmata) stammer fra Razi Perjikolai et al, a (submitted).
Selen er hgstet i Kattegat. Veerdier for Sargassotang stammer fra Bruhn et al (in prep).



Fedt og fedtsyrer

Fedt er ngdvendigt for opbygning af cellemembraner, nerve- og hjernevaev, og for optag og transport af
vigtige vitaminer (A, D, E og K). Der er stort fokus pa de ernaeringsmaessige aspekter af de forskellige
fedtsyrer, og Sundhedsstyrelsen anbefaler at indtage umaettede fedtsyrer, bade enkelt- og flerumaettede
fedtsyrer, frem for meettede fedtsyrer. Forholdet mellem omega-3 og omega-6 flerumaettede fedtsyrer
anbefales at vaere ca 1. Generelt har vestlig kost en overvaegt af omega-6 fedtsyrer, fordi vi primaert spiser
animalsk fedt og planteolier. Fisk, skaldyr og tang er vigtige kilder til omega-3 fedtsyrer.

Indholdet af total fedt og de forskellige essentielle og ikke-essentielle fedtsyrer i sukkertang fra 1,5 meters
dybde i Limfjorden er vist i Tabel 2. Igen er vaerdierne sammenlignet med veaerdier for sgl og sargassotang.

Tabel 2. Indholdet af total fedt (% af tgrstof), sammensaetningen af fedtsyrer (% af totale fedtsyrer), fordelingen af
enkelt, mon- og polyumaettede fedtsyrer, samt summen af omega 3, 6 og 9 fedtsyrer.

Sukkertang (1,5 m) Sargassotang* Sgl*
Total fedt (% af tegrstof) 1,4 1,79 1,2
Fedtsyrer (% of total fedt)
Capronsyre C6:0 0,2 ND ND
Laurinsyre C12:0 0,2 ND ND
Myristinsyre C14:0 12,4 7,58 8,5
Myristoleinsyre C14:1 1,4 ND 1,3
Pentadecansyre C15:0 0,8 ND ND
Palmitinsyre C16:0 30,7 55,56 29,0
Palmitoleinsyre C16:1 17,1 4,02 ND
Margarinsyre C17:0 0,3 ND ND
Heptadecensyre C17:1 ND ND 1,3
Stearinsyre C18:0 2,5 3,59 1,6
OliesyreC18:1 (c9) 7,5 11,19 3,6
Vaccensyre C18:1 1,5 0,49 1,6
Linolsyre C18:2 w6 2,6 1,79 1,0
y-Linolensyre C18:3 w6 0,4 0,66 ND
a-Linolensyre C18:3w3 0,8 ND 0,6
Stearidonsyre C18:4 w3 1,1 ND 0,8
Arachinsyre C20:0 1,5 1,05 ND
Eicosadiensyre C20:2 w6 0,2 ND ND
Dihomo-y-Linolensyre w6 0,2 ND ND
Arachidonsyre C20:4 w6 0,9 ND 3,3
Eicosatetraensyre C20:4 w3 (ETA) 0,2 ND ND
Eicosapentaensyre C20:5 w3 (EPA) 1,8 ND 41,7
Heneicosapentaensyre C21:5 w3 (HPA) 0,1 ND ND
Behensyre C22:0 0,5 ND 2,6
Docosahexansyre C22:6 w3 (DHA) 0,2 ND ND
Uidentificerede fedtsyrer 15,9 12,23 3,2
Sum af maettede fedtsyrer 48,4 67,78 41,7
Sum af monoumazettede fedtsyrer 27,4 17,53 7,8
Sum af polyumaettede fedtsyrer 8,3 2,46 47,3
Sum af Omega 3 4,1 0 43,0
Sum af Omega 6 4,2 2,46 4,6
Sum af Omega 9 7,4 11,19 3,6
Omega 3:6 ratio 1,0 - 0,1

*Veerdier for indhold af protein og aminosyrer i sgl (Palmaria palmata) stammer fra Razi Perjikolai et al, b (submitted).
Sglen er hgstet i Kattegat. Veerdier for Sargassotang stammer fra Bruhn et al (in prep).



Det ses umiddelbart, at fedtindholdet i tangen generelt er lavt: 1,2-1,79 % af tgrstoffet. Indholdet af
maettede fedtsyrer i brunalgerne, sukkertang og sargassotang, overstiger indholdet af umaettede fedtsyrer.
Iszer indholdet af palmitinsyre er hgjt i alle tre arter, szerlig hgjt i sargassotang (55,56 % af samlede
fedtsyrer). | brunalgerne er indholdet af umaettede fedtsyrer primaert som monoumaettede fedtsyrer, hvor
de umaettede fedtsyrer hos s@l primaert er flerumaettede fedtsyrer: Den eftertragtede omega-3 fedtsyre,
eicosapentaensyre (EPA), der findes fx i fiskeolie, udggr naesten halvdelen af de samlede fedtsyrer i sgl
(41,7 %), mens indholdet af EPA i sukkertang er pa under 2 % af det samlede fedtindhold. EPA blev ikke
fundet i sargassotang. En anden eftertragtet omega-3 fedtsyre, docosahexansyre (DHA), blev hverken
fundet i sl eller sargassotang, og fandtes kun i meget lave koncentrationer i sukkertang (0,2 % af totale
fedtsyrer).

Der er i det hele taget stor forskel pa indholdet af omega-3 fedtsyrer i de tre tangarter: Der er ti gange sa
hgjt indhold af omega-3 fedtsyrer i sgl i forhold til sukkertang, mens der slet ikke blev pavist omega-3
fedtsyrer i sargassotangen.

Pigmenter

Der findes mange forskellige pigmenter, eller farvestoffer, i tang. Deres biologiske funktion er at opfange
sollyset til tangens fotosyntese processer. | alle arter af tang findes bade det grgnne klorofyl a, og de
sakaldte karotenoider, der er gule, orange og r@de farvestoffer. Karotenoider er bl.a. B-karoten (som man
kender fra gulergdder), fucoxanthin og violaxanthin. Mange karotenoider fungerer som stzerke
antioxidanter, dvs. at de fx beskytter fedtstoffer mod at blive harske. Virkningen som antioxidant er
interessant i et humant ernaeringsmaessigt perspektiv, og bade funktionerne som antioxidant og farvestof,
er efterspurgt i foderindustrien. | foder til bade fisk og hgns tilsettes forskellige kunstige eller naturlige
karotenoider, for at give fiskekgdet og seggeblommen den rigtige farve. Der tilsaettes ofte ogsa
antioxidanter for at forleenge holdbarheden af foderet. Pigmenterne i tang kan muligvis helt eller delvist
erstatte tilsaetning af farve og antioxidant til foderblandinger.

Indholdet af visse pigmenter i sukkertang fra 1,5 og 2,5 meters dybde dyrket 5 forskellige steder i
Limfjorden er vist i tabel 3. Der er ikke data for pigmenter i sargassotang og sgl.

Tabel 3. Indholdet af pigmenter i sukkertang fra 5 dyrkningssteder i Limfjorden (mg per g tgrstof).

Klorofyl a Fucoxanthin Violaxanthin B-karoten
Odby Bugt (1,5m) 1,67 0,83 0,03 0,02
Odby Bugt (2,5m) 2,49 1,09 0,04 0,03
Lysen Bredning (1,5m) 1,67 0,65 0,02 0,01
Lysen Bredning (2,5m) 1,61 0,75 0,02 0,01
Fur Sund (1,5m) 0,47 0,47 ND 0,01
Fur Sund (2,5m) 0,93 0,47 ND 0,01
Faerker Vig (1,5m) 1,19 0,63 0,02 0,01
Faerker Vig (2,5m) 1,60 0,83 0,02 0,02
Risgaarde Bredning (1,5m) 1,27 0,62 0,01 0,01
Risgaarde Bredning (2,5m) 2,19 0,94 0,03 0,02

Indholdet af pigmenter gges jo dybere i vandsgjlen tangen hgstes. Det skyldes, at jo leengere man beveaeger
sig ned i vandet, jo mindre lys treenger igennem. Derfor behgver tang ved stgrre dybde et hgjere indhold af



pigmenter for at fange tilstraekkeligt lys til at udfgre fotosyntese. Det ses generelt for alle fem
dyrkningssteder, at jo leengere nede i vandet sukkertangen har vokset, jo mere pigment indeholder den.
Der er ligeledes forskel i pigmentindholdet mellem de 5 dyrkningssteder: Indholdet af pigmenter er hgjest
ved Odby Bugt og lavest i Fur Sund. Dette tyder p3, at vandet har vaeret mere uklart ved Odby end i Fur
Sund.

Makroneeringsstoffer, mineraler og metaller - herunder tungmetaller

Tang optager aktivt nzeringsstoffer, mineraler og metaller fra det omgivende havvand. Derfor vil tangens

indhold af makronaeringsstoffer, som kvaelstof (N) og fosfor (P), mineraler, spormetaller og tungmetaller

afspejle det miljg tangen vokser i. Generelt har tang et hgjt indhold af mineraler og spormetaller i forhold
til bade animalske og vegetabilske kilder.

Bade makronaeringsstoffer, mineraler og spormetaller er ernaeringsmaessigt vigtige for optimalt vaekst og
sundhed hos bade mennesker, dyr og planter. Indholdet af makroneeringsstoffer er vist i tabel 4, mens
indholdet af mineraler og spormetaller er vist i tabel 5.

Visse metaller kan dog veere skadelige i for hgje koncentrationer, og der er derfor fastlagt lovmaessige
greensevaerdier, som indholdet af disse metaller ikke ma overskride i fadevarer, foder og ggdning. Indholdet
af tungmetaller for henholdsvis tgr og frisk tang er i tabel 6.a og 6.b sammenlignet med geeldende
graensevardier for anvendelse af tangen til forskellige formal.

Makronzeringsstoffer

Indholdet af bade kulstof (C), N og P er hgjere i sukkertangen fra Limfjorden end i bade sargassotang og sgl
fra Kattegat. Dette forhold kan skyldes at sukkertangen er hgstet i april, hvor man forventer det hgjeste
indhold af N og P, hvorimod sargassotang og sé@l er hgstet henholdsvis i november og august. Bade
indholdet af C, N og P er overordnet ens i sukkertang fra begge dybder, men dog kan man se individuelle
forskelle mellem de 5 dyrkningssteder: C indholdet ved Odby er hgjere nzermere overfladen og P indholdet
hgjere naer bunden, hvorimod bade C, N og P indholdet er hgjere naermest bunden ved Risgaarde Bredning.

Tabel 4. Makronzeringsstoffer i sukkertang dyrket fem forskellige steder i Limfjorden, sargassotang fra Limfjorden og
sgl fra Kattegat (% af tgrstof).

Torstof (% af frisk veegt)  C (% af tgrstof) N (% af tgrstof) P (% af tgrstof)

Odby Bugt (1,5m) 13,2 32,5 4,5 1,1
Odby Bugt (2,5m) 16,5 30,4 4,5 2,8
Lysen Bredning (1,5m) 14,7 33,1 3,7 1,2
Lysen Bredning (2,5m) - - - -

Fur Sund (1,5m) 6,5 - - 1,3
Fur Sund (2,5m) 6,3 - - 1,0
Faerker Vig (1,5m) 10,6 28,5 3,4 1,0
Faerker Vig (2,5m) 7,7 28,6 3,4 1,2
Risgaarde Bredning (1,5m) 15,2 32,2 3,6 1,1
Risgaarde Bredning (2,5m) 16,8 32,6 4,1 2,1
Sargassotang* 14,93 26,23 2,14 0,28
Sgl* 29,0 29,5 2,39 0,27

*Veerdier for indhold af makronaringsstoffer i sgl stammer fra Bruhn et al (submitted). Veerdier for Sargassotang
stammer fra Bruhn et al (in prep).



Mineraler og spormetaller

Tang har generelt et hgjt indhold af mineraler og spormetaller. Sukkertangen fra Limfjorden har et hgjere

indhold af iseer jern, mangan og krom end andre fgdevarer med et hgjt indhold af disse mineraler. Tangens

indhold af de gvrige mineraler er pa niveau med de mest mineralrige fgdevarer fra bade dyre- og

planteriget, dog med undtagelse af selen, som var tilstede i meget lave koncentrationer. | sgl og
sargassotang kunne selen ikke pavises.

| sukkertangen fra Limfjorden ses ikke store indbyrdes forskellige i mineral og spormetal indhold afhangig

af dyrkningssted og —dybde. Dog er der en tendens til, at mineralindholdet er lidt lavere i frisk tang fra

Faerker Vig og Fur Sund, hvilket sandsynligvis er pa grund af det lidt lavere tgrstofindhold i tangen fra disse

to steder (tabel 4). Sukkertang fra Limfjorden indeholdt generelt mere jern (Fe), zink (Zn) og molybdaen

(Mo) og mindre kalium (K) og mangan (Mn) end s@l og sargassotang. Sargassotang indeholdt mere

magnesium (Mg) end sukkertang og sgl.

Tabel 5. Indholdet af mineraler og spormetaller i sukkertang dyrket fem forskellige steder i Limfjorden, sargassotang

fra Limfjorden og sgl fra Kattegat, samt veerdier for anbefalet dagligt indtag for voksne (RDI) (mg per 100 g frisk ravare,

dog ug per 100 g frisk ravare for Se og Mo).

Na

K

Ca

Fe

Mg

Zn

Se

Cu

Mn

Cr

Mo

RDI (mg per dag)

2000

800

14

700

375

10

55

1

2

0.040

50

Odby Bugt (1,5m)

Odby Bugt (2,5m)

Lysen Bredning (1,5m)
Lysen Bredning (2,5m)

Fur Sund (1,5m)

Fur Sund (2,5m)

Faerker Vig (1,5m)

Faerker Vig (2,5m)
Risgaarde Bredning (1,5m)
Risgaarde Bredning (2,5m)

316
306

173

114

164
328

220

109
111
146
124
279

299

50
153

187

99
114
32
35
73

123

142
469

172

82
61
103
91
160

358

72
111

89

62
61
85
62
91

98

0,70
1,29

1,15

0,97
0,66
0,33
0,31
1,09

1,37

4
18

5

46

45

15

0,05
0,13

0,14

0,13
0,14
0,05
0,04
0,04

0,08

1,1
7,0

34

5,12
5,12
10,65
9,11
2,56

5,51

0,04
0,26

0,14

0,19
0,21
0,05
0,06
0,06

0,15

15
22

62

33

2
9
8

22

33

Sargassotang*
Sgl*

578
93

1001

1192

235

271

9
9

43

79

299

46

0,13

0,61

0,03

0,14

11,65

16,76

0,01
0,02

6

17

Grgnt og frugt °

0.04-
227

20-730

8.7-
600

0.13-

3.01

16.2-

437

5.5-
191

0.05-

11.8

0.1-

60

0.004-

0.24

0.01-
0.66

<0.018

0.001-
150

Animalske produkter °

74-394

219-
368

14-68

0.4-
3.72

176-

231

20-35

0.61-

11

24-
43*

0.06-
0.92

0.01-
0.56

* Vaerdier for indhold af makronaeringsstoffer i sgl stammer fra Bruhn et al (submitted). Veerdier for Sargassotang

stammer fra Bruhn et al (in prep). ° Martinez-Ballesta (2010). ® Tacon (2013). € Inkluderer bade terrestriske og marine

dyr.

Tungmetaller

Indholdet af tungmetallerne cadmium og bly i frisk sukkertang dyrket i Limfjorden overstiger de

graensevaerdier som fgdevarelovgivningen angiver for grgntsager, korn og dyrkede svampe. Derimod ligger

tangens indhold af cadmium, bly og kviksglv under greensevaerdierne for andre marine organismer, fx

blamuslinger, mens blyindholdet overstiger graensevaerdierne for fisk i 5 ud af 9 tilfaelde (tabel 6.a). Der er

ikke fastsat greenseveerdier for arsen i fgdevarer, men EU arbejder pa at fastsaette graenseveaerdier for visse

fgdevarer.
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Tabel 6. a. Indholdet af tungmetaller i frisk tang (sukkertang dyrket fem forskellige steder i Limfjorden, sargassotang
fra Limfjorden og sgl fra Kattegat), samt graensevaerdier for tungmetaller i frisk fisk og skaldyr i Danmark og EU (ppm
eller mg per kg frisk ravare). Veerdierne for tangen er beregnet ved hjalp af vaerdier for tgrstofindhold i tabel 4.

Cr Ni Cu Zn As Cd Pb Hg
Odby Bugt (1,5m) 0,37 0,30 0,47 7,00 4,01 0,16 0,15 0,02
Odby Bugt (2,5m) 2,59 1,52 1,26 12,90 3,31 0,19 1,10 0,08
Lysen Bredning (1,5m) 1,43 0,90 1,38 11,46 3,65 0,25 0,48 0,06
Lysen Bredning (2,5m)
Fur Sund (1,5m) 1,94 1,02 1,28 9,67 0,69 0,06 1,14 0,00
Fur Sund (2,5m) 2,11 1,09 1,36 6,57 0,62 0,06 1,02 0,00
Feerker Vig (1,5m) 0,54 0,49 0,47 3,28 3,36 0,11 0,27 0,04
Feerker Vig (2,5m) 0,56 0,46 0,43 3,12 2,01 0,08 0,28 0,03
Risgaarde Bredning (1,5m) 0,62 0,46 0,45 10,85 3,37 0,26 0,20 0,16
Risgaarde Bredning (2,5m) 1,48 0,95 0,78 13,70 3,13 0,27 0,44 0,09
Sargassotang* 0,17 0,29 0,26 1,30 4,75 0,12 0,16 0,00
Sel* 0,19 1,88 1,36 6,15 1,37 0,04 0,31 0,00
Blamuslinger ° - - - - - 1 1,5 0,5
Fisk - - - - - 0,05-0,3 0,3 0,5-1
Korn ® - - - - - 0,1-0,2 0,2 -
Grgntsager ° - - - - - 0,05 0,1 -
Dyrkede svampe ° - - - - - 0,2 0,3 -

*Verdier for indhold af tungmetaller i sgl stammer fra Bruhn et al (submitted). Veerdier for Sargassotang stammer fra
Bruhn et al, b (in prep).? Kommissionens forordning (EF) nr. 1881/2006 af 19. december 2006 om fastsaettelse af
granseverdier for bestemte forurenende stoffer i fedevarer (E@S-relevant tekst).

Tabel 6. b. Indholdet af tungmetaller i tgrret tang (sukkertang dyrket fem forskellige steder i Limfjorden, sargassotang
fra Limfjorden og sgl fra Kattegat), samt graenseveerdier for tungmetaller i fadevarer, foder og ggdning/slam i
Danmark og EU (ppm eller mg per kg t@rstof).

Cr Ni Cu Zn As Cd Pb Hg
Odby Bugt (1,5m) 2,77 2,28 3,56 53,00 30,37 1,19 1,11 0,18
Odby Bugt (2,5m) 15,72 9,23 7,64 78,18 20,06 1,18 6,65 0,51
Lysen Bredning (1,5m) 9,74 6,14 9,40 77,99 24,81 1,72 3,27 0,41
Lysen Bredning (2,5m) - - - - - - - -
Fur Sund (1,5m) 29,92 15,65 19,66 148,77 10,61 0,91 17,60 -
Fur Sund (2,5m) 33,47 17,26 21,66 104,29 9,90 0,94 16,20 -
Feerker Vig (1,5m) 5,10 4,63 4,48 30,91 31,67 1,08 2,55 0,39
Feerker Vig (2,5m) 7,24 6,03 5,52 40,55 26,11 1,04 3,66 0,35
Risgaarde Bredning (1,5m) 4,07 3,06 2,93 71,40 22,15 1,72 1,34 1,03
Risgaarde Bredning (2,5m) 8,79 5,67 4,67 81,57 18,65 1,63 2,63 0,51
Sargassotang* 1,14 1,95 1,72 8,71 31,79 0,83 1,09 -
Sel* 0,66 6,48 4,69 21,22 4,74 0,14 1,06 -
Fgdevarer ® - - - - - 3 3 -
Foder” - - - - 40 1-2 5-15 -
Ggdning (slam) 100 30 1000 4000 25° 0,8 120 0,8

*Vardier for indhold af tungmetaller i sgl stammer fra Bruhn et al (submitted). Vardier for Sargassotang stammer fra
Bruhn et al, (in prep).?EU (Holdt & Kraan, 2011). ® Kommissionens forordning (EU) Nr. 1275/2013 af 6. december 2013
om andring af bilag | til Europa-Parlamentets og Radets direktiv 2002/32/EF for sa vidt angar maksimalgraense-
vaerdierne for arsen, cadmium, bly, nitrit, flygtig sennepsolie og skadelige botaniske urenheder. © Miljgstyrelsens
bekendtggrelse nr. 1650 af 13. december 2006 om anvendelse af affald til jordbrugsformal (Slambekendtggrelsen). ¢
geelder for brug i private haver.
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Ser man pa den tgrre tang, er der fastsat graensevaerdier for fgdevarer for cadmium (3 mg/kg terstof) og for
bly (3 mg/kg tarstof). Tangens koncentration af cadmium ligger under graensevaerdien, mens
graensevaerdien for bly er overskredet i 5 ud af 9 tilfaelde. | tangen fra Fur Sund, overskrides graensevaerdien
for bly med op til 600 %.

Til foderformal er greenseveaerdierne hgjere for bly (5-10 mg/kg terstof), men lavere for cadmium (1-2
mg/kg tarstof). Cadmium koncentrationerne i tang fra samtlige dyrkningssteder ligger under 2 mg/kg
terstof. | tangen fra Fur Sund er vaerdierne endda lavere end 1 mg/kg tgrstof, mens det hér igen ses, at
blyindholdet overskrider graenseveerdierne. For foderingredienser produceret af tang eller tangmel er
fastlagt en graenseveerdi pa 40 mg/kg tgrstof. Den overskrides ikke; hverken i sukkertang fra Limfjorden, sgl
fra Kattegat, eller Sargassotang fra Limfjorden. Sargassotang tilhgrer ellers en slaegt, der er kendt for et hgjt
indhold af arsen (Hiziki-tang).

Safremt tangen skal bruges til ggdningsformal, skal koncentrationerne af tungmetaller leve op til kravene i
det sakaldte ”“slam-direktiv”. Her er greensevaerdierne for bade cadmium og arsen lavere end de
greensevaerdier, der gaelder for foder og fedevarer: 0,8 mg Cd/kg terstof og 25 mg As/kg t@rstof. Dertil er
sat en graensevaerdi pa 0,8 mg/kg for kviksglv. Dog galder greenseveerdien for arsen kun for anvendelse i
private haver.

Indholdet af cadmium i sukkertang og sargassotang fra Limfjorden er i alle tilfaelde, uanset dyrkningssted og
—dybde, over graensevaerdien pa 0,8 mg/kg torstof, og tangen vil derfor ikke kunne anvendes til spredning
pa marker. Arsenkoncentrationerne i sargassotang, samt sukkertang dyrket i Feerker Vig og naer overfladen i
Odby Bugt, kan lovmaessigt blokere for anvendelse af tangen som g@dning i private haver. Greensevaerdien
for kviksglv pa 0,8 mg/kg tarstof er overskredet i tang dyrket ved overfladen i Risgaarde Bredning.
Graenseveardierne for samtlige andre metaller i slam-direktivet, zink, krom, kobber, nikkel og bly er ikke
overskredet.

Perspektivering

Projektet ”"De lokale Dyder” har demonstreret, at der kan dyrkes og hgstes tang i Limfjorden. Resultaterne
fra dette dyrkningsforsgg repraesenterer kun en enkelt vaekstsaeson, og det bevirker, at vi ikke er i stand til
at drage sikre konklusioner omkring koblingen mellem dyrkningssted og produktkvalitet. Alligevel indikerer
resultaterne, at selv indenfor et relativt lille og homogent vandomrade som Limfjorden vil kvaliteten af
dyrket tang variere, bade hvad angar indholdet af protein, mineraler og tungmetaller. Kvaliteten afhaenger
bade af dyrkningsstedet og af dybden.

Anvendelsesmuligheder for sukkertang fra Limfjorden

Generelt indeholder sukkertang hgstet fra Limfjorden i april relativt meget protein med en god
aminosyresammensatning og et hgjt indhold af mineraler. Dog har tangen ogsa et hgjt indhold af visse
tungmetaller.
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Fodevarer

Sukkertangen har oplagt anvendelse indenfor fgdevareindustrien, bade som frisk tang eller tgrret tang,
eller videreforarbejdet pa forskellige mader (rgget, marineret eller som smagsgiver/ingrediens i kgdvarer,
brgd, snacks etc.).

Smagen af sukkertangen er god, og den hgje koncentration af aminosyren glutaminsyre bidrager til en
kraftig umami-smag.

| et ernaeringsmaessigt perspektiv er sukkertangen fra Limfjorden sund: Indholdet af essentielle mineraler,
isaer jern og molybdaen, er hgjt og indholdet af fedt er lavt. Samtidig er der i sammensaetningen af fedtsyrer
ca. 50 % af sundt fedt (mono- og flerumattede fedtsyrer) og en ratio mellem omega-3 og omega-6
fedtsyrer pa 1. Proteinindholdet i sukkertang hgstet i april i Limfjorden er hgjt: 15-16 %, heraf ca. 1/3 som
essentielle aminosyrer.

Indholdet af kulhydrater ligger pa 54 %. Sammensaetningen af kulhydrater varierer henover aret, og er ikke
analyseret her. Den overvejende del af kulhydraterne er ufordgjelige kostfibre, som bidrager til
mathedsfornemmelse og stimulerer fordgjelsen, uden at bidrage med energi.

Indholdet af tungmetal i tang og andre fgdevarer bliver af og til diskuteret i medierne, og som forbruger vil
man givetvis veere bekymret for netop dette. Ser man pa den friske tang fra Limfjorden og sammenligner
med andre fgdevarer fra havet, fx blamuslinger (Tabel 6.a), sa er koncentrationerne i tang ikke over det
tilladte niveau i disse fgdevarer. | den tgrrede sukkertang ligger koncentrationerne af bly dog i 5 ud af 9
tilfeelde (Tabel 6.b) over EU’s graenseveerdier for bly i fédevarer, og man bgr veere opmaerksom pa at teste
indholdet af tungmetaller i havbunden og i tangen, pa de dyrkningssteder man vaelger.

Gransevaerdierne for indhold af tungmetal i tang skal dog ses i det perspektiv, at man sjaldent vil spise
store mangder af tang, hverken frisk eller tgrret.

Foder

Sukkertang fra Limfjorden er interessant som foderingrediens til husdyr som svin og fjerkrae pga. det
relativt hgje proteinindhold og sammensaetningen af aminosyrer. Sammenligner man indholdet af ra-
protein med andre konventionelle planteproteinkilder (tabel 7), kan man se, at sukkertangens
proteinindhold (nar den hgstes i april) er hgjere end proteinindholdet i bade majs, rug og hvede.

Den samlede aminosyre-score som benaevner et foderprotein forteeller, hvor godt proteinets
aminosyresammensatning harmonerer med et specifikt dyrs behov for aminosyrer. Her ser man, at
sukkertang har en naesten ligesa god aminosyre-score som majs til kyllingefoder. Derimod til grisefoder,
ligger sukkertangs aminosyre-score lavere end bade majs, soja, rug og hvede.

Ser man pa, hvilke aminosyrer der fgrst bliver begraensende i et foder, og derfor skal tilszettes specifikt, sa
er det de svovlholdige aminosyrer, lysin (lys) og methionin (met), der fgrst bliver begraensende i
planteprotein. | sukkertang er det derimod phenylanilin (phe) og tyrosin (tyr). | tabel 7 ses, at indholdet af
svovlholdige aminosyrer (SAA, met+cys+CySS) er relativ hgjere i sukkertang end i 2erter og soja. Isaer i
sukkertang dyrket naermere bunden.
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Tabel 7. Sammenligning af protein, aminosyresammensaetning og aminosyre-score mellem sukkertang fra Limfjorden
og konventionelle planteproteinafgrgder til kylling og grisefoder.

Kyllinger Grise
Sukkertang Majs Soja Arter Sukkertang Majs Soja Rug Hvede
top bund top bund
Ra-protein 15,5 16,2 10,8 45,2 25,3 15,5 16,2 10,8 45,2 13,4 14,8
Lysin (lya) 44 54 50 119 140 50 60 56 133 72 60
Met+ Cys +
CySS (SAA) 78 90 117 88 69 65 75 98 73 111 114
Threonin 72 84 112 120 126 73 86 114 122 105 93
Isoleucin 64 73 127 157 147 56 64 112 138 109 99
Leucin 54 62 229 142 124 56 65 238 148 127 127
Valin 98 104 133 131 129 94 99 127 125 132 115
Histidin 42 48 158 147 133 44 51 167 156 130 141
Phe + Tyr 40 48 174 162 147 35 42 152 141 144 131
Arginin 79 93 163 281 369 41 48 83 144 94 92
Methionin 63 71 132 87 63 48 54 100 66 87 78
Phenylalanin 40 48 98 99 92 63 76 155 157 163 143
Aminosyre
score 40 48 50 87 63 35 42 56 66 72 60
Essentiel
aminosyre
index (EAAI) 58 68 100 100 100 55 63 100 100 100 100
Fgrste
begraensende
aminosyre phe phe lys met met phe+tyr phe+tyr Lys met Lys Lys

Mht. til tungmetaller, overstiger tangen fra Limfjorden ikke greensevaerdierne for arsen, da de i EU’s
lovgivning er gget til 40 ppm for foder baseret pa tang. Greensevaerdierne for cadmium og bly har ikke en
seerlig kategori tilpasset tang, og her skal man vaere opmaerksomme pa hvilken kategori tangen bgr
henfgres under, da sukkertangen fra Limfjorden i visse tilfeelde indeholder koncentrationer, der overskrider
graensevaerdierne for bade planter og animalske foderprodukter. Med hensyn til bly findes en defineret
greensevaerdi for “kalkholdige marine alger” pa 15 ppm. Den greensevaerdi er kun overskredet i tang dyrket i
Fur Sund. Dog tilhgrer sukkertang ikke gruppen af “kalkholdige alger”. Men idet sukkertang heller ikke
tilhgrer planter, dyr eller andre definerede kategorier ma man argumentere for at tang far sin egen
kategori i foderlovgivningen.

Pigmentindholdet i tang kan have en positiv effekt pa farven af kgd eller seg i dyr fodret med tang.

Der er udfgrt enkelte videnskabelige forsgg, hvor grise er fodret med foder tilsat tang eller tangekstrakter.
Resultaterne har vist, at tang i foderet mindsker grisenes risiko for diarré og dermed behovet for antibiotika
behandling. Man mener, at det er visse kulhydrater/kostfibre i tangen, der har en probiotisk virkning pa
grisenes fordgjelse.

Samlet set er sukkertang en interessant ingrediens i et blandet foder til husdyr, hvor tangen kan bidrage
med svovlholdige aminosyrer, samt mineraler og maske farve. Mulige problemer omkring tungmetal
indhold kan Igses ved valg af dyrkningssted. Der mangler pt. identifikation af eventuelle probiotiske stoffer i
tangen, og ligeledes dokumentation for den samlede fodereffektivitet af tang til bade grise og fjerkrae, samt
for pavirkning af smag i slutprodukter som kgd og zeg.
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Godning

Tang er interessant som g@dningsprodukt pga. det hgje indhold af makronaeringsstofferne kvalstof, fosfor
og kalium, samt af mikronzeringsstoffer, mineraler og spormetaller. De ufordgjelige kostfibre i tang vil
omsattes langsomt i jorden, og bidrager til en bedre jordstruktur, en bedre evne til at binde vand og et
hgjere kulstofindhold i jorden.

Sukkertangen fra Limfjorden indeholder dog, ifglge slamdirektivet, for hgje koncentrationer af cadmium til
gadningsbrug. Ogsa indholdet af kviksglv (Hg) er umiddelbart for hgjt i tang dyrket et enkelt sted (Risgaarde
Bredning naermest overfladen).

Hvis man udnytter tang i et bioraffinaderi, hvor man sgger at udnytte alle komponenter i en given biomasse
optimalt, kan man fx fgrst udvinde hgjveerdistoffer som pigmenter og bioaktive stoffer, eller man kan
omszette de let-omsaettelige kulhydrater til bioenergi. Herved vil indholdet af naeringsstoffer
opkoncentreres i restfraktionen. Det vil gge vaerdien af restfraktionen som g@dningsprodukt. Afhaengig af
forarbejdningsprocesserne, er der naturligvis en risiko for at ogsa koncentrationerne af tungmetal stiger i
en restfraktion.

Fremtidens analysekrav
Tang optager aktivt tungmetaller fra det omgivende miljg, og har derfor naturligt et relativt hgjt indhold af
tungmetal i forhold til planter og dyr.

| den nuveerende lovgivning omkring krav til fadevaresikkerhed findes typisk ikke en szerlig kategori for
tang, eller produkter fremstillet af tang. En undtagelse er EU’s foderlovgivning, hvor produkter produceret
ud fra tang eller tangmel har et hgjere tilladt indhold af total arsen. | fgdevarelovgivningen findes
kategorier for forskellige planteafgrgder (fx grgntsager, frugter, ngdder og kornprodukter), for dyrkede
svampe, og for marine dyr (fx skaldyr (muslinger og blaksprutter), fisk og krebsdyr). | disse forskellige
kategorier er graenseveaerdierne tilpasset det forhold, at indholdet af tungmetaller naturligt er hgjere i nogle
organismer end i andre. Tang kan ikke med rette placeres i nogen af de naevnte kategorier. Hvis produktion
af tang i Danmark (og resten af EU), skal malrettes markedet for fgdevarer og foderingredienser, sa kraever
det at lovgivningen i et vist omfang tilpasses tangens naturlige sammensaetning, saledes at fx hgjere
indhold af total arsen, cadmium og bly kan tillades, ligesom det er tilfeldet med cadmium for fx rovfisk som
tun og sveerdfisk, eller dyrkede svampe.

Arsen findes pa mange forskellige former i alle organismer, overordnet pa organisk og uorganisk form. Det
er den uorganiske arsen, der er skadelig. Forholdet mellem organisk og uorganisk arsen ligger ikke fast, men
varierer mellem arter af organismer og med arstiden. Derfor kunne en anden mulighed veere, at fremtidens
analysekrav skelner mellem total arsen og uorganisk arsen, og fastlaegger greensevaerdier for uorganisk
arsen, som det bl.a. ggres i fgdevarelovgivningen i USA, Australien og New Zealand.

Hvor skal vi dyrke tang?

Ligesom kvaliteten af landbrugsjord er forskellig fra sted til sted og giver produkter af forskellig kvalitet,
sadan vil kvaliteten af dyrket tang ogsa veere afhangig af, hvilket havomrade det er dyrket i. Til havs har vi
ikke de samme muligheder for at ggde og sprgjte vores afgrgder som pa land.
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Helt grundlzeggende har tang behov for lys og neeringsstoffer i passende mangder. Sammensatningen af
indholdsstoffer i tang pavirkes af det vand de vokser i, og fglger variationerne i lys og naering hen over aret.
De danske farvande er meget forskellige med hensyn til bl.a. saltholdighed og naeringskoncentrationer og
derfor bgr man vaere ekstra bevidst om, hvilken produktkvalitet man vil opna, nar man veelger
dyrkningsomrade. Der er noget, der tyder p3, at tang dyrket i naeringsrige havomrader ikke opbygger lagre
af omsaettelige kulhydrater pa samme made som tang dyrket i mere naeringsfattige omrader. Omvendt
opnar tangen et hgjere indhold af protein og aminosyrer i naeringsrige omrader.

Resultaterne fra Limfjorden tyder pa, at man kan opna et hgjere indhold af pigmenter og aminosyrer i tang
dyrket lidt dybere i vandsgijlen end lige under havoverfladen. Dog vokser tangen knap sa hurtigt i stgrre
dybde i foraret, og man vil derfor maske med fordel kunne saenke tangen til stgrre dybden i en periode
forud for hgst. Havbundens indhold af visse tungmetaller, fx cadmium, pavirker dog i lavvandede omrader
tilsyneladende ogsa tangens indhold af tungmetaller og det bgr man ogsa veere opmaerksom p3; isaer hvis
man veelger at dyrke tange taettere ved bunden.

Limfjorden er meget neeringsrig. Det giver tang med et relativt hgjt indhold af protein og aminosyrer, og
derfor vil det give mening at dyrke tang til produktion af fgdevarer eller foder hér. Samtidig vil man fjerne
naeringsstoffer fra Limfjorden, nar tangen hgstes, hvilket vil forbedre omradets miljgtilstand.
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