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1 INTRODUKSJON

Befolkningsvekst og ekt behov for for til oppdrett vil bidra til en betydelig etterspersel etter proteiner.
Markedet krever proteiner som har god smak, hey neringsverdi, tilstrekkelig holdbarhet og
konkurransedyktig pris. Alt dette er innen rekkevidde for protein fra torskehoder. Produksjon av heykvalitets
marine proteiner fra torskehoder kan gi okt verdiskaping og stabile marked & forholde seg til.

I Norge har vi tradisjonelt terket og eksportert hoder fra hvitfisk. Hodene eksporteres hovedsakelig til Nigeria
og delvis Asia. I 2013 eksporterte Norge 18.058 tonn sjemat verdt 370 millioner kroner til Nigeria, noe som
er et kraftig fall fra 2012 da det ble eksportert 45.192 tonn, verdt 577 millioner kroner. Blant annet inkluderte
eksporten 5.138 tonn terkede fiskehoder [1]. Uro i Nigeria har fort til en kraftig reduksjon av eksporten av
torkede hode, n&ermest en halvering av markedet. Samtidig har hodene ogsa hatt et prisfall, i fjor helt ned
mot 15 kr/kg (mot ca. 30 kr/kg i &rene for). Terking av hoder er en ressurskrevende produksjon mhp. tidsbruk
og personell, og uforutsigbarheten i markedet har i perioder fort til store tap (Figur 1). Eksporten og
lennsomheten har tilnermet stoppet de siste arene. Dette har bidratt til at neringen ensker & vurdere annen
utnyttelse av hodene.

Y g vt
P v 18 S IR

Figur 1: Det forste bildet viser tradisjonell torking av hvitfiskhoder (bildet er tatt i Lofoten). Det andre bildet viser de
tomme hjeller ved Tufjordbruket, til Fjordlaks, pa Rolvsoy i Finnmark. (Foto: @Jannicke Remme, SINTEF Ocean).

Pé torsken utgjer hodene rundt 20 % av vekten [2,3]. De inneholder rundt 15 % protein, en god del bein og
lite fett [3]. Dette tilsvarer et teoretisk proteinutbytte pa 15 %. P4 grunn av at byggesteinene i proteinene,
aminosyrene, har ulik preferanse for vann og fett, vil det ikke vaere mulig & oppnd dette utbyttet. Samtidig
mé prosessen tilpasses slik at utbyttet blir hoyest mulig, i en prosess som gir god lennsomhet. Proteinutbytte
i hydrolysatet, som er hovedproduktet fra proteinhydrolyse beskriver hvor effektiv hydrolyseprosessen er
[4]. Béde tilstand- og sammensetning av rastoff pavirker hydrolysen. Det er kjent at inaktivering av endogene
enzymer for hydrolyse og tilsats av kommersielle enzymer gir en mer kontrollert prosess. Samtidig
denaturerer proteiner ved inaktivering og er vanskeligere & hydrolysere [5,6,7].

1.1 Teknologi for utnyttelse av restrastoff

Restrastoff fra hvitfisk, som ikke selges som konsumprodukter, kan prosesseres. Prosesseringen kan vare
relativt enkel og rimelig, som for eksempel ensilering, eller ganske teknisk komplisert og relativt kostbar
som enzymatisk hydrolyse (Figur 2). Sortering, oppmaling, tilsetting av prosesshjelpestoffer (for eksempel
syre, base eller enzymer), tilsetting av vann, fraksjonering og fjerning av vann (mekanisk, inndamping,
filtrering eller inndamping) inngér i prosessene. I dette prosjektet ble hydrolyse valgt som teknologi, da dette
er den teknologien som er narmest a kunne produsere proteiner som kan brukes i eller som mat.
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Figur 2: Skjematisk oversikt over ulike prosesseringsmetoder for produksjon av fiskemel/olje/hydrolysat fra rdstoff og
restrastoff. Hydrolyseprosessen er vist i den rosa linjen, og viser produktene, bein, olje, grakse og hydrolysat.
Ensilasjen folger den bla linjen. Her kan produktet veere ensilasje, men ogsa ensilasjen kan prosesseres videre til
olje- og proteinprodukter. Fiskemel og —oljeproduksjon er vist i gronn linje. Her produseres olje, limvann og mel. I
enkelte tilfeller dampes limvannet inn og tilsettes fiskemelet.

1.1.1 Ensilasje

Ensilering er en enkel og billig prosess hvor restrastoff blandes med syre og massen brytes ned ved hjelp av
lav pH (3,5 — 4,5), endogene enzymer og temperatur over 5 °C. Maursyre benyttes som oftest under
ensilering, noe som gjor at produkter produsert ved ensilasje kun kan benyttes til forproduksjon. Bruk av
hver enkelt syre ma derfor optimaliseres med hensyn til lagringsstabilitet og mikrobiologisk kvalitet pa
produktet [8]. Ved bruk av eddiksyre til ensilering av restréstoff vil produktene kunne benyttes til humant
konsum. Ensilasje kan videre foredles til olje og proteinprodukter.

1.1.2 Termisk ekstraksjon

Tradisjonell termisk ekstraksjon har blitt brukt til produksjon av fiskemel og fiskeolje. Her varmes
restrastoffet opp til rundt 90 °C, for det separeres i de tre fasene; olje, grakse og limvann. Flere havgéende
tralere har denne type fabrikk om bord, samt at det finnes flere landanlegg. Landanleggene har stort sett hatt
fokus pa pelagisk rastoff, mens pa batene er det i det siste mye hvitfisk som prosesseres. P& land har
limvannet ofte blitt dampet inn og tilfert melet, noe som har medfert heyere proteininnhold i mel fra
landbedriftene. P4 bétene har limvannet stort sett gétt rett tilbake i havet, men nyere forsking har vist at det
kan inneholde bioaktive komponenter. Det er derfor ogsa et enske & inkludere det i melet p& de havgdende
farteyene.

1.1.3 Enzymatisk hydrolyse

Enzymatisk hydrolyse med bruk av kommersielle enzymer er en mer avansert prosess som kan styres ved
type og mengde tilsatt enzym, hydrolysetid og hydrolysetemperatur, samt mengde av tilsatt vann.
Fiskeproteinhydrolysat (FPH, vannleselig komponenter), sedimenter (uleselige proteiner, lipider evt. bein)
og fiskolje er hovedfraksjoner etter enzymatisk hydrolyse. Valg av prosess parametere og enzymer kan gjores
basert pé: (1) sammensetning og kvalitet av restrastoffet og (2) krav til sluttprodukt. Selv om torsk og annen
hvitfisk er magert kan en del av restrastoffet inneholde hey andel lipider. Ryggbein fra torsk har bare 0,3 %
olje [9], men innmat kan inneholde 21-32 % olje [6,10]. Den store variasjon i mengde olje i restrastoffet
viser at riktig teknologisk lesning ma velges basert pa kjemisk sammensetning og krav til sluttproduktet.
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I prosjektet "Proveproduksjon av marine proteiner fra A
restrastoff fra torsk", finansiert av Fjordlaks og VRI Mere

og Romsdal, ble det gjennomfert to preveproduksjoner,

hydrolyse av (a) torskehoder og (b) hydrolyse av

torskehoder og innmat. Hydrolyse av torskehoder ga her et

terket proteinpulver med hele 81 % protein, og kun 4,5 %

fett og 10,4 % aske. Bilder av proteinpulveret som ble Figur 3: Torket proteinhydrolysat fra (4)
produsert fra hode og fra hode med innmat er vist i Figur 3.  forskehoder og fra (B) torskehoder med
Det lyse pulveret er fra torskehoder, mens det med morkere “#mat

farge er fra hoder med innmat. Hydrolysatet fra torskehoder hadde en lys farge og hadde en tilneermet noytral
lukt og smak. Prosjektet konkluderer med at torskehoder er et godt rastoff for produksjon av marine proteiner
tiltenkt det humane markedet. Torskehoder med innmat ga ogs& spennende resultater, men her var
proteininnholdet 60 %, fettinnholdet 20 % og askeinnholdet 10 %. Dette rastoffet vil kreve mer arbeid for &
tilfredsstille krav til noytral lukt og smak pd marked for humant konsum.

Selv om det er en rekke publikasjoner pa hydrolyse av fisk og restrastoff fra fisk er det er ikke mange som i
dag produserer fiskeproteinhydrolysat til humant konsum [11]. For vellykket industrialisering av produksjon
av fiskeproteinhydrolysat md prosessen vare (1) lennsom og (2) produktet mé tilfredsstille regelverk og
markedskrav [12].

Fiskeproteinhydrolysat er kjent for & ha gode funksjonelle egenskaper [13, 14] og hey naringsverdi [15,16].
I tillegg til en balansert aminosyresammensetning har FPH en rekke bioaktive egenskaper som
antioksidanter, senkning av blodtrykk - og immunmodulatoraktivitet. Videre er det vist at FPH kan gi lavere
blodkolesterol, bedre nyrefunksjon, samt er gunstig mht. fedmerelaterte sykdommer i forhold til
hjerte/karsykdommer og gallebleresykdom [17]. Det betyr at fiskeprotein ikke bare er en naringsrik og
gunstig proteinkilde, men ogsé kan ha en helsefremmende effekt.
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2 MATERIALER OG METODER

2.1 Rastoff

2.1.1 Hydrolysebetingelser for torskehoder

Torskehoder ble sendt fra Tufjord, via Tromse, til Trondheim i frossen tilstand i perioden 13-19.12.16.
Hodene ble oppbevart pa fryselager. For hydrolyseforsekene ble de tint pa kjelerom over natt (10 timer).
Hodene ble grovkuttet med kniv og kjetteks for de ble kvernet (hullskive 10 mm). Det ble tatt ut nye prever
for hver dag hydrolyseforsgk. Alle hodene hadde tunge.

2.1.2 Pilotforsgk ved Tufjordbruket

Hydrolyseforsekene ved Tufjordbruket ble gjennomfert med 400 kg ferske torskehoder, fra torsk som var
fisket og prosessert samme dag. Pga uvarsmeldinger ble det i et tilfelle (T3) tatt ut hoder, som ble lagret til
dagen etter (ca 10 timer) for de ble hydrolysert. Alle forsekene som ble gjennomfert ferste og siste turen,
samt forsek T4 pé turen i mars, ble gjennomfert pa hoder med tunge.

2.2 Hydrolysebetingelser for torskehoder

Kvernet réstoff ble blandet med vann og hydrolysereaktoren ble satt i vannbadet for valgt
hydrolysetemperatur. Blandingen reres slik at hele massen beveger seg, men uten & "vispe" den opp. Nér
rastoffet har oppnadd hydrolysetemperaturen, tas det ut en preve (0 min), for enzym tilsettes. Enzymene som
ble undersgkt var Protamex (Pr), Papain (Pa), Bromelain (Br), Alcalase (Al), Flavorzyme (F1) og endogene
(E). Etter tilsetting av enzym fortsetter hydrolysereaksjonen i 60 minutter, med uttak av preve ogsé etter 30
minutter. Provene inaktiveres ved & raskt oke temperaturen til 90 °C i mikrobglgeovn og deretter holdes den
over 90 °C 1 10 minutter. Provene ble deretter avkjolt til under 45 °C for de ble sentrifugert ved 3000 rpm i
10 min. Hydrolysat og sediment ble separert, veid og analysert. Det ble kjert to paralleller av hvert forsek.
En oversikt over forsekene er vist i Tabell 1.

Tabell 1: Tabellen viser en oversikt over de forsok (n=2) som er kjort for d finne best mulig hydrolysebetingelser for
torskehoder. Forsoksnavnet som er oppgitt i den forste kolonnen brukes videre i figurene.

Forsgksnavn Rastoff (kg) Vann Enzymtype Hydrolyse
(kg/rastoff) temperatur
[°C]
E-1 1,0 1,0 E 50
P-1 1,0 1,0 Pr 50
PB-1 1,0 1,0 PaBr 50
AF-1 1,0 1,0 AlF1 50
E-0,75 1,0 0,75 E 50
P-0,75 1,0 0,75 Pr 50
PB-0.75 1,0 0,75 PaBr 50
AF-0,75 1,0 0,75 AlF1 50
E-0,5 1,0 0,5 E 50
P-0,5 1,0 0,5 Pr 50
PB-0,5 1,0 0,5 PaBr 50
AF-0,5 1,0 0,5 AlF1 50
P-0,5-46 1,0 0,5 Pr 46
P-0,5-42 1,0 0,5 Pr 42
PB-0,5-46 1,0 0,5 PaBr 46
PB-0,5-42 1,0 0,5 PaBr 42
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2.3 Pilotforsgk ved Tufjordbruket

Hydrolysetanken i Mobile Sealab ble tilsatt vann, for ferske hoder ble kvernet og pumpet inn i tanken (Tabell
2). Réstoffet og vannet ble tilfert hydrolysetanken gjennom en varmeveksler (50 °C). Temperaturen i tanken
var 50 °C. Under hydrolyseprosessen ble det tatt ut preve etter 30 min og 60 minutter. Etter 60 min hydrolyse
ble temperaturen gkt for & inaktivere enzymene pa tanken. Hydrolysat, grakse og beinfraksjonen ble veid
etter hvert for forsek.

Tabell 2: Betingelser for hydrolyseforsokene som ble gjennomfort ved Tufjordbruket.

Forseksnavn  Rastoff Vann Enzymtype Hydrolyse
(kg) (kg/rastoff) temperatur
[°C]
T1 400 400 PaBr 50
T2 400 300 PaBr 50
T3 400 300 Pr 50
T4 400 300 PaBr 50
T5 400 200 PaBr 50
T6 400 100 PaBr 50
T7 400 200 Pr 50
T8 400 300 Pr 50
T9 400 200 PaBr 50
T10 400 300 PaBr 50
T11 400 300 PaBr+Natriumsulfitt 50
T12 400 300 PaBr 50
T13 400 300 PaBr + sitronsyre 50

2.4 Stabilisering

Hydrolysatet, T2, produsert ved Tufjordbruket ble benyttet som utgangspunkt for forsekene. Hydrolysatet
ble fordelt i 2 x 8 beholdere (Tabell 3). En beholder ble brukt som kontroll, og ble ikke tilsatt noe. I seks av
beholderne ble det tilsatt ulike konserveringsmidler og hydrolysatet i den siste beholderen ble inndampet,
uten tilsatt konserveringsmiddel.

Vekst av mikroorganismer ble undersekt ved to temperaturer, 4 °C og 20 °C. Det ble tatt ut prover ved start
og etter dag 1, 2, 3, 4 og 7 eller 8.

Tabell 3: Tabellen viser hvor mye konserveringsmiddel som ble tilsatt hydrolysatet.

Konservering Proeveinnhold

Kontroll Hydrolysat

Kaliumbenzoat 0,05%

Kaliumsorbat 0,05%

Natriumsulfitt 0,05%

Eddiksyre 10 ml kons. eddiksyre til 400g hydrolysat

Astaxantin 0,05%

Inndamping 1200 g til 330 g, temp -85-90°C, trykk 200 mbar; tid 6 timer
Sitronsyre 4 g til 400 g hydrolysat
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2.5 Kjemisk sammensetning

2.5.1 Vanninnhold og tgrrstoff

Vanninnholdet i prevene ble bestemt ved & terke homogenisert réstoff i varmeskap ved 105 °C over natten.
Vann-/terrstoffinnholdet ble beregnet som massetap etter terking og presentert i prosent vann/terrstoff i
proven. Resultater er presentert som gjennomsnittlige verdier fra tre eller fire paralleller med standardavvik.

2.5.2 Aske

Aske i provene ble bestemt ved a sette torket preve i varmeovn ved 600 °C i 12 timer. Aske ble beregnet
som massetap og presentert 1 prosent aske i prove. Resultater er presentert som gjennomsnittlige verdier fra
tre-fire paralleller med standardavvik.

2.5.3 Fettinnhold

Totalt lipidinnhold ble bestemt med Bligh and Dyer-metoden [18]. Resultater er presentert som
gjennomsnittlige verdier fra to paralleller med standardavvik.

2.5.4 Proteininnhold

Bestemmelse av proteininnhold ble gjort ved & benytte en CN- elementanalysator (Elemental Combustion
System 4010, CHNS-O) for i ferste omgang & bestemme provens nitrogeninnhold (N). Proteinmengden i
ulike konsentrater ble beregnet fra nitrogeninnholdet, der et forhold mellom mengde nitrogen og mengde
protein pa 6,25 ble brukt. Resultater er presentert som gjennomsnittlige verdier fra seks paralleller med
standardavvik.

2.5.5 Hydrolysegrad

Hydrolysegrad refererer forholdet (%) av a-amino nitrogen i forhold til totalt nitrogen i proven.
Hydrolysegraden er analysert med formol-titrering. Analyseres med tre paralleller

2.5.6 Molekylvektsfordeling

Prevene ble lost i vann til en konsentrasjon pé ca 10 mg/ml, for de ble fortynnet til en endelig konsentrasjon
pad 1 mg/ml i vann. Provene ble analyser med en Hitachi HPLC med UV detector ved 220 nm, med en
Superdex peptide 10/300 kolonne. Analysen kjores i romtemperatur og isokratisk med 30 % acetonitrile, 0.1
% TFA i vann, ved 0.3 ml/min. Prevevolum var 50 pl. Cytochrome C (12327 Da), aprotinin (6512 Da),
insulin A (2531 Da), leucine enkepaline (555.6 Da), Val-Tyr-Val (379.5 Da) og Gly-Tyr (23822 Da) ble
benyttet som standard. Regresjonslinjen for standardene var r?=0.960. Kromatogrammene ble manuelt
integrert. Integreringen er gjort pa bakgrunn av retensjonstid.
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3 RESULTATER

3.1 Rastoff

Réstoff fra frosne hoder har blitt analysert i syv uttak, mens réstoff fra ferske hoder har blitt analysert for 10
forsek. Resultatene er oppsummert i Figur 4, og viser at den kjemiske sammensetningen i torskehoder er
sveert stabil og har liten variasjon.

Kjemisk sammensetning i torskehoder

100 E—-_-I-.n,.ua

80

60

40

20

Frosne hoder Ferske hoder
B Vann (%) wTgrrstoff (%) m Aske (%) m Fett (%)

Figur 4: Figuren viser kjemisk sammensetning i frosne torskehoder som ble brukt til labforsok og ferske hoder som
ble brukt til pilotforsok. Det er liten forskjell i kjemisk sammensetning.

3.2 Hydrolyse av torskehoder

3.2.1 T@rrstoff

Hydrolysatfraksjonene (vatvekt) som ble tatt ut ved separasjon av fraksjonene etter sentrifugering ble funnet
og bestar av 92-96 % vann og 4-8 % terrstoff (Figur 5). Fra figur 5 kan en tydelig se hvordan innholdet av
torrstoff i hydrolysatfraksjonen eker ved tilsetting av enzym. Den samme tendensen er tilstede ved tilsats av
1 kg vann, 0,75 kg vann og 0,5 kg vann til hydrolysen. Hydrolysen med kun endogene enzymer og
nullprevene holder seg pa det samme nivéaet. Videre viser resultatene ogsa en tydelig tendens til ekende
mengde av terrstoff i hydrolysatfraksjonen for de hydrolysene hvor det ble tilsatt en redusert vannmengde.
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Terrstoffinnhold i hydrolysat (vatvekt)
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Figur 5: Naturligvis okende torrstoffimengde med redusert mengde vann, men legg ogsd merke til at torrstoffimengden
oker med tiden for alle enzymer. Qkningen er mindre for endogene enzymer enn for de andre enzymene.

3.2.2 Te¢rket hydrolysat

Proteininnholdet ble analysert i fryseterket hydrolysat, og ble funnet & ligge over 80 %, med fa unntak.
Endogene enzymer gir liten endring i proteininnholdet som funksjon av tid, og hydrolysatene som blir tatt
ut ved 0, 30 og 60 minutter gir s & si det samme proteininnholdet ved hver av hydrolysene. Hydrolyse med
endogene enzymer ga et proteininnhold mellom 80,2 % - 85,3 % (snitt 82,4 %). Proteininnholdet er tydelig
relatert til mengde vann tilsatt under hydrolysen; jo mindre vann jo mer protein. Her ber det nevnes at det
heye innholdet av proteiner i hydrolysatet ved tilsetting av 0,5 kg vann ikke kan forsvares drift teknisk, da
det ble dannet en "lim" fraksjon, noe som medferer at dette ikke ber kjeres i pilotskala. Enzymene Protamex
og Alcalase + Flavorzyme ga et proteininnhold pa henholdsvis 79,6 % - 83,2 % (snitt 81,9 %) og 78,9-84,3
% (snitt 82,3). Enzymkombinasjonen Papain + Bromelain ga et proteininnhold mellom 80,1 % - 86,1 % (snitt
83,9), som var det hydrolysatet med heyest proteininnhold.

Askeinnholdet i fryseterkede hydrolysater ligger mellom 9,6 % og 20,1 %. Askeinnholdet varierer mellom
17,2 %- 19,6 % (snitt 18,7 %) ved bruk av endogene enzymer, 15,7 % - 20,1 % (snitt 17,6 %) ved bruk av
Protamex, 9,6 % - 19,6 % (snitt 15,3 %) ved bruk av Papain + Bromelain og 13,7 % - 19,9 % (snitt 16,1 %)
ved bruk av Alcalase + Flavorzyme. Av de ulike enzymkombinasjonene er det Papain + Bromelain gir det
lavest askeinnhold. Resultatene tyder pa at hydrolysetiden i kombinasjon med enzymkombinasjonen
pévirker askeinnholdet. Pravene for hydrolyse har et askeinnhold mellom 16,7 % - 20,1 % (snitt 18,9 %).
Etter 30 minutters hydrolyse er askeinnholdet 13,8 % - 19,3 % (snitt 16,5 %) og etter 60 minutter er
askeinnholdet redusert til 9,6 % - 19,1 % (snitt 15,4%).

Fettinnholdet i rastoffet var lavt, ca. 1 %. Det er ogsa grunn til 4 tro at det meste av dette fettet er i form av
fosfolipider. Teoretisk forventes det at fosfolipider ender i sedimentfasen etter hydrolyse.
Hydrolyseprosessen pavirker fettinnholdet. Fettinnholdet i terket hydrolysat varierer fra 0,2 % til 3,2 %. For
prover som er hydrolyserte, med kommersielle enzymer, er variasjonen fra 0,2 % til 0,6 %. Hydrolyse med
endogene enzymer har ikke den samme gunstige effekten pa fettinnholdet som kommersielle enzymer har.
Hydrolysater fra endogene enzymer har et fettinnhold pa 2,1 % - 3,2 % fett etter 60 minutters hydrolyse.
Alle provene som er kjort med kommersielle enzymer hadde lavt fettinnhold (ca 0,2-0,6 % fett), noe som er
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svart enskelig med hensyn pa & unnga oksidasjon av hydrolysatene. Her kan det ogs& nevnes at det for &
hindre oksidasjon av hydrolysater under lagring er anbefalt & ikke ha fettinnhold over 0,5% i hydrolysater.

Den kjemiske sammensetningen (Figur 6) av fryseterkede hydrolysater viser at hovedbestanddelen er

protein, etterfulgt av aske. Innholdet av vann er lavt, men varierer med enzymene som er brukt. Fettinnholdet
er klart hayere i hydrolysater fra endogene enzymer sammenlignet med de laget med kommersielle enzymer.

Kjemisk sammensetning i tgrket hydrolysat
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Figur 6: Kjemisk sammensetning av frysetorkede hydrolysater.

Utbytte av teoretisk tilgjengelig protein. Under hydrolyseprosessen er hoyt utbytte av protein et av malene.
Terrstoffinnholdet i hydrolysatet var i stor grad pavirket av tilsatt mengde vann. Figuren under viser utbytte
av protein basert pa teoretisk tilgjengelig protein (Figur 7).

Proteinutbytte (%) av tilgjengelig protein i rastoff
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Figur 7: Utbytte av teoretisk tilgjengelig protein.

Hydrolysegraden er oppsummert i Figur 8. De endogene enzymene ble funnet & gi hydrolysater med lavest
enzymatisk aktivitet og gav kun en liten ekning i hydrolysegrad. De kommersielle enzymene har god

302002577 2018:00475



SINTEF

aktivitet, der Alcalase + Flavorzyme og Protamex gav hey og forholdsvis lik hydrolysegrad for alle uttak.
Papain + Bromelain gav noe lavere hydrolysegrad.

Hydrolysegrad
20
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B T i 3
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10 ‘ | ‘
. 1 ! | | |
Ry 2 | ! ! } '
5 o ; g , ;
i e | | |

Endogene Protamex Papain + Bromelain Alcalase + Flavorzyme

Hydrolysegrad (%)

® Vann - rastoff 1:1 MW Vann - rastoff 1:0,75 m Vann - rastoff 1:0,5

Figur 8: Figuren viser hydrolysegraden etter hydrolyse med ulike enzymer og ulik vannmengde.

Det ble funnet & vere en forholdsvis liten forskjell i hydrolysegraden basert p4 tilsatt vannmengde. Protamex
og Papain + Bromelain gav en liten ekning i hydrolysegrad med ekende vannmengde, og for Alcalase +
Flavorzyme var det en liten gkning i hydrolysegrad for preven med 0,75 kg vann.

Molekylvektsfordelingen viser fordeling av ulike protein og peptidfragmenter og resultatene er oppsummert
i Tabell 5. Lav hydrolyseaktivitet vil gi en fordeling som viser stor andel over 20 000 Dalton. Svert effektiv
hydrolyse vil vise hey andel ved lave molekylvekter (under 500 Da). Bitre peptider, som kan vare en
utfordring for marine proteinhydrolysater, har ofte en molekylvekt p& 200-500 Dalton. Smaken pavirkes ikke
kun av sterrelsen, men ogsd sammensetningen av aminosyrene 1 peptidene. Dette sier
molekylvektsfordelingen ingenting om.

Tabell 5: Molekylvektsfordeling i fryseterkede hydrolysater

Omrade (Da) E-1 E-0,75 E-05 | P-1 P-0.75 P-0.5 PB-1 PB-0,75 PB-0.5 AF-1 AF-0,75 AF-0.5

>20 000 56.0+ 6.9 60,8£0,7 59,8+3,5 0,6+0.2 0,40.1 0,4+0.1 0,1+0,0 0,0+0.0 0,0+0,0 0,600 0.4+ 0.0 0.4%0.1
15000-20000 11,2+0.6 10,9£0.8 11,6+0,1 1,8+0,1 1,340.1 1,6+0,0 0.20.1 0.2+0.1 0.10,0 1,8+0,3 1.240,1 1,3+0,1
10000-15000 9.8+0.6 9.3+0,3 9.420.1 9,200 8.3+0.1 9,0+0,0 2,2+0,2 1.9+0.4 1,620.3 11,012 8.5+0.0 9.6x1,1
5000-10000 5,0+1,3 3.9+0.8 3.7+0,6 23,2405 23.4+0.9 24,104 20.5+0.4 19,511 19.3£1,3 25,5+1,2 25.2+0,1 25.5+04
2000-5000 1,918 0.9+0,1 1,10.1 24.4+0.1 25.6+0.1 24.840.1 38.5+0,9 39,0£0.1 39,24+0.3 25.7+0.8 27,401 27.6+0,6
1000-2000 0,2+0,0 0.2+0.2 0,7+0.4 14,1+0,2 14,7£0.4 14.420,1 19.1+0.4 19.7+0,5 20.01.1 13.320.6 14,104 13,5+0.4
500-1000 0.8+0.9 1.0+0,5 0.9+0.2 10,1£0.1 10,2+0,1 9.6+0.0 8.0£0.0 8,4+0.3 8.6£0.4 6,85+0.5 7.4£0,1 6,6+£0,2
200-500 6,113 5.5+1.3 5,108 8.5+0.1 8.0+04 8.2+0.4 5,7+0.3 6,2+0.6 6.1+0,4 7.15+0,5 7.7+0.4 7.520,1
<200 9.1£3.0 7.8+0.9 8.1+2.1 8.4+0.2 8.4+0.2 8.0£0.1 6.0£0.1 5.3+04 5,2+0,0 8.25+0.4 8.420.2 8.3+0.4

Forseket viser at enzymkombinasjonen pavirker molekylvektsfordelingen i mye sterre grad enn
vanninnholdet under hydrolysen. Vannmengden har i seg selv liten pavirkning pa molekylvektsfordelingen.
Det er forventet at ulike enzymer gir ulike enzymer, noe som bekreftes i dette forseket. Samtidig kan mye
tyde pd at Protamex og Alcalase + Flavorzyme kombinasjonen gir forholdsvis lik fordeling. Hydrolyse med
endogene enzymer er lite effektivt. Papain + Bromelain kombinasjonen har brutt ned alle proteiner, og har
ingen fragmenter/proteiner over 15 000 dalton. Denne kombinasjonen gir ogsa lavest andel sma peptider.
Vannmengden pévirker i storre grad den fysiske egenskapen; viskositet.

Farge. Proteiner som skal benyttes inn i markedet for humant konsum ber vaere lyst, i tillegg til at det ber
ha en neytral lukt og smak. Figuren under viser alle hydrolysatene etter 60 minutters hydrolyse, i forhold til
enzymkombinasjon og forholdet mellom rastoff og vann. Det er store forskjeller pa farge, med en klar
tendens til at proteinpulveret blir lysere med hydrolysetiden.
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Loselighet i vann er en parameter som er viktig for bruksomrédene til proteinhydrolysatene. Det er ikke
gjort noen forsek pa dette. Noen observasjoner som ble gjort under analyse av molekylvektsfordelingen er
likevel verdt & nevne. For provene kan analyseres loses de i 1 mg/ml vann. Alle prover som er hydrolysert
med kommersielle enzymer loste seg raskt og lett i vann. Hydrolysater basert p4 endogene enzymer var
vanskeligere & lose, og for noen prover ga det uklare (blakket) lgsning.

3.3 Stabilitet

I'lepet av inntil 4tte dagers lagring av hydrolysat ved 4 °C og 20 °C ble det ikke funnet spor av gjer, mugg,

enterobakterier, sulfittbakterier eller anaerobe bakterier (Figur 9). Det er ikke forventet at disse skal vokse i
nyprodusert hydrolysat, men det er viktig ogsa & avklare at de ikke er tilstede. Dette er bekreftet i dette

studiet.
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Figur 9: I lopet av inntil atte dagers lagring av hydrolysat ved 4 °C og 20 °C ble det ‘ikke funnet spor av gjeer, mugg,

enterobakterier, sulfittbakterier eller anaerobe bakterier.

I tillegg til disse ble totalkim undersokt. Veksten av totalkim er vist i Figur 10. Inndamping og konservering
ved bruk av eddiksyre ga det aller beste resultatet, og hemmet all bakterievekst, bade ved 4 °C og 20 °C.
Inndamping er en svart godt kjent konserveringsmetode, og benyttes bade i produksjon av fiskemel og
proteinhydrolysat. Det er vanlig a terke hydrolysatene videre. Av terketeknologier som er kjent for terking
av hydrolysat er spraytorking og melletorking den mest brukte, men dette er et omréde der forsking pagar.
Konservering med eddiksyre har ogsé en svaert god effekt, bade ved 4 °C og 20 °C. Eddiksyre (E260) er et
konserveringsmiddel som senker pH og dermed hemmer bakterievekst. Tilfersel av eddiksyre gir en pH
reduksjon til under 4. Konserveringsmiddelet er ufarlig utblandet og brukes i en rekke matvarer. Det er tillatt
brukt i Norge og EU. Bakdelen ved bruk av eddiksyre er nettopp at produktet blir surt, noe som ikke alle
kunder ensker. I tillegg tilfores produktet lukten av eddik.
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Sitronsyre (E330) er et naturlig konserveringsmiddel som har samme virkemate som eddiksyre. Det virker
surhetsregulerende og hemmer bakterievekst ved at miljeet blir surt. Sitronsyre har ogsa en antioksiderende
og antiklumpende effekt. Sitronsyre er svert mye brukt til konservering. Ved 4 °C gir ogsa sitronsyre en
sterkt hemmet bakterievekst. Den hemmer darligere ved 20 °C.

Bakterievekst i flytende hydrolysat med ulik konservering
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Figur 10: Bakterievekst ved 4 °C og 20 °C i flytende hydrolysat med ulik konservering.

Natriumsulfitt (E221) er et konserveringsmiddel som benyttes mye i EU. I tillegg til kjeling, inndamping og
forsuring, har natriumsulfitt en veksthemmende effekt. Denne er tydeligst ved 4 °C. Astaxhantin (E161j) er
en antioksidant og et fargestoff, som har redusert aktivitet som konservering nar det gjelder bakterievekst.
Den tilforer ogsd hydrolysatet redfarge. De andre saltene som har blitt studert, kaliumsorbat (E202) og
kaliumbenzoat (E212) har liten til ingen effekt som konserveringsmiddel for flytende hydrolysat.

Den beste konserveringen oppnas med andre ord ved kjelig lagring, inndamping og tilsetting av eddiksyre.
Tilsetting av sitronsyre har god effekt. Tilsetting av natriumsulfitt har noe effekt. Tilsatt
konserveringsmiddel, som ikke er flyktig, vil kunne pavirke proteininnholdet i sluttproduktet. Nar malet er
et proteinpulver med over 90 % protein, er tilsetting av konserveringsmidler en dérlig strategi. Den beste
strategien vil da vaere & terke produktet.

Av de tre konserveringsmetodene som har blitt undersekt (1) tilsetting av konserveringsmiddel i flytende
hydrolysat, (2) inndamping og (3) terking, er det helt klart ferdig terket produkt som gir den heyeste
markedsverdien. Inndamping virker godt som konservering, og kan brukes pa hydrolysater som skal sendes
videre til torking et annet sted, eller selges til en lavere pris (fiskemel, lavere proteininnhold) enn terket
produkt, som halvfabrikat. A kun basere seg pa flytende hydrolysat tilsatt konserveringsmidler, anses som
en darlig strategi, som sannsynligvis vil vare darlig betalt.
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3.4 Pilotforsgk ved Tufjordbruket

Fjordlaks ensker & skape storst mulig verdi for virksomheten, gjennom & eke utnyttelsesgraden av restrastoff.
I Fjordlakskonsernet produseres det ca. 10-14.000 tonn restréstoff (hode, innmat og rygg) fra

frossen og fersk hvitfisk pr. ar. Fjordlaks driver blant annet Tufjordbruket (Figur 11), lokalisert pa Rolvsaya,
pé Finnmarkskysten. Mottaket har en kapasitet pa 300 tonn rund fisk om dagen. Dette tilsvarer 60 tonn hoder
om dagen ndr anlegget har full kapasitet.

| & ./7‘

Figur 11: Fullt trykk ved Tufjordbruket. Anlegget har en mottakskapasitet pa 300 tonn rund fisk, noe som gir rund 60
tonn hoder

Terrstoff ble mélt i nyprodusert hydrolysat underveis i separasjonsprosessen, og er oppsummert i Figur 12.
Det er forventet at torrstoffinnholdet eker ved redusert vannmengde under hydrolysen, og dette stemmer
ogsa med de oppnadde resultatene. Torrstoffet er lavest ved hydrolysen av 400 kg rastoff og 400 kg vann,
der kun 5,4 % terrstoff ble mélt. Dette hydrolysatet opplevdes mer som vann under forsoket. Ved tilsetting
av 300 kg vann til 400 kg rastoff er terrstoffet 6,3 + 0,3 %. Disse forsekene er gjennomfort med bade
Protamex og blandingen Papain + Bromelain, men det er ingen klare forskjeller i terrstoffinnholdet basert
pa enzymtype. Dette hydrolysatet er ogsa tyntflytende.

Ved tilsetting av 200 kg vann til 400 kg rastoff eker torrstoffet til 8,3 + 0,2 %. Limvannet som ble benyttet i
forsek T9 bidrar ikke til hoyere torrstoff, sammenlignet med de andre forsekene med 200 kg vann. Forsoket
med kun 100 kg tilsatt vann hadde klart det hoyeste terrstoffinnholdet (10,8 %). Dette hydrolysatet oppleves
tykkere enn tidligere, men er fremdeles godt flytende, og er godt innenfor de driftstekniske rammene.

Forholdet mellom tilsatt vann og t@rrstoffinnholdet i nyprodusert hydrolysat
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Figur 12: Figuren viser sammenhengen mellom tilsatt mengde vann under hydrolyse av 400 kg torskehoder og
torrstoffinnholdet i nyprodusert hydrolysat fra hver batch (¥ = 0,96).
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Terrstoffinnholdet i hydrolysatet pavirkes i all hovedsak av vannmengden som er tilsatt under hydrolysen,
og i mindre grad av enzymtype (gjelder Protamex og Papain + Bromelain) og komponenter i limvann.

3.4.1 Torket hydrolysat

Nar hydrolysatet blir stdende en stund feller vannleselige fosfolipider ut. Det anbefales at disse tas ut
gjennom bedre separasjon eller et nytt trinn i en fullskala fabrikk. Ved analyse av hydrolysatene har disse
forblitt i preven (original) eller blitt sentrifugert av (sentrifugert) (Figur 13). Det er en klar fargeforskjell
mellom originale og sentrifugerte torkede hydrolysater. Sentrifugeringen forer til okt protein innhold og
redusert fettinnhold.

{ . 4
i
‘ ® 4 b A
i e Bas i Sk —y ™ 3 5

Figur 13: Frysetorket hydrolysat. Sentrifugering av hydrolysat for terking pavirker i stor grad fargen og opplevelsen
av hydrolysatet. De lyse hydrolysatene har hoyere proteininnhold, lavere fettinnhold, framstar torrere og av hoyere
kvalitet. (Foto: Jannicke Fugledal Remme, SINTEF Ocean)

Proteininnholdet er viktig for prisen, og jo heyere innhold av protein, jo hayere pris. Proteininnholdet i
fryseterkede hydrolysater er oppsummert i figur 3. Proteininnholdet varierer fra 83-86 % i de sentrifugerte
provene (snitt 85,4 + 1,8 %) og 78-86 % i originale prever (snitt 82,5 + 2,6 %) med unntak av T9 forseket
(limvann). Der er proteininnholdet 80 % i den sentrifugerte preven og kun 71 % i den originale proven.
Resultatene fra limvannsforsgket (T9) skiller seg i stor grad fra de andre, at det er tatt ut i Figur 12.
Proteininnholdet i hydrolysat er i liten grad pavirket av de typene enzym som er testet i pilotskala. Papain +
Bromelain gir et proteininnhold pa 84,7 £3,0 (n=6), mens Protamex gir et gjennomsnitt p& 85 +1,6 % (n=3).
Det er en klar tendens til at proteininnholdet eker nar hydrolyseprosessen kjores med lavere vannmengde,
selv om forskjellene er sma. Sammenhengen er linezr med en trendlinje med r* = 0,999 for sentrifugerte
hydrolysater og r* = 0,919 for originale hydrolysater. Proteininnholdet i sentrifugerte prover er 86,9 %, 86,0
+1,2%, 85,1 +£2,3 % og 84,3 % i forsek med henholdsvis 100 kg, 200, kg, 300 kg og 400 kg vann i forhold
til 400 kg rastoff.

Proteininnhold i frysetgrket hydrolysat
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o 81
a
80
79
78
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—e— Sentrifugert Orginal

Fi igﬁ} 14: F, iguren viser sammenh'e'r'zgéhrrh'ellom tilsatt mengde vann under }z;ZJ;blysé av 400 kg torskehoder ogW
proteininnholdet i frysetorket hydrolysat
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Hydrolysegraden ligger mellom 14 og 20 %, og er oppsummert i fFigur 15. Hydrolysegraden er generelt litt
heyere for hydrolyse med Protamex (16,6 %, 18,7 % og 18,1 %), der 16,6 % er hydrolysegraden i forseket
som ble gjennomfert med redusert enzymkonsentrasjon (0,05 % enzym pr kg réastoff). I det forste forseket
med ferdig kvernede hoder fra Tufjordbruket ble hydrolysetanken matet for raskt. Massen ble liggende i
bunnen av hydrolysetanken, utilgjengelig for enzymer. Trykkluft ble tilfert i bunnen av tanken, og med det

loste massen seg opp.

Hydrolyseforsekene som er gjennomfert med Papain og Bromelain (hydrolysegrad; 14,3 %, 15,1 %, 14,6 %,
16,0 %, 18,4 % og 19,5 %) har lavere hydrolysegrad enn Protamex. Forseket T9 (limvann) har hey
hydrolysegrad (19,5). Det er mulig at det er proteinene i limvannet som bidrar til ekt hydrolysegrad.
Hydrolysegraden til selve limvannet er over 40 %. Det er en klar tendens til at hydrolysegraden ogsa eker
nér hydrolyseprosessen kjores med lavere vannmengde (12 = 0,98).

Hydrolysegrad
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Tilsatt vann (kg) til hydrolyse av 400 kg rastoff

Figur 15: Figuren viser sammenhengen mellom tilsatt mengde vann under hydrolyse av 400 kg torskehoder og
hydrolysegrad (> = 0,98).

Fettinnholdet i originale hydrolysater er varierer fra 4,7 % — 11,2 % (gjennomsnittlig 8,1 %) (Figur 16).
Ved a sentrifugere hydrolysatene for torking har fettinnholdet blitt redusert til 1,2 - 3,9 % (gjennomsnittlig
2,2 %). Det antas at det er primart vannleselige fosfolipider som sentrifugeres ut. Sentrifugeringen gir ca.
6 % redusert fettinnhold. Dette vises igjen pa hydrolysatet, i farge og konsistens. De sentrifugerte provene
er ikke bare lysere, men de framstar som terrere pulver. I forseket med limvann fra Tufjordbruket var
fettinnholdet i originalt hydrolysat hele 17 %, noe som tyder pa at fett ble tilfort med limvannet. Dette viste
ogsa forseket, da det var det eneste forseket som ga noen antydning til olje. Sentrifugering reduserer
fettinnholdet til 3-4 % for prevene i februar og 1-2 % for prevene i mars. Fettinnholdet er dermed hoyere i
originale prover i mars i forhold til februar, men det skilles lettere ut ved sentrifugering, slik at
fettinnholdet i sentrifugert hydrolysat er lavere i mars enn i februar.
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Fettinnhold i frysetgrket hydrolysat med sesongvariasjon

s Orginal v Sentrifugert

T1 T2 T3 T4 15

s Snitt prtur - orginal

Pilotforsgk

ems=me SNitt prtur - sentrifugert

T10 T12

Figur 16: Figuren viser fettinnhold i hvert hydrolysat, samt giénnomsnittlig fettinnhold i hjzdrolysatene i februar,

mars og mai.

Molekylvektsfordelingen viser fordeling av ulike protein og peptidfragmenter. Molekylvektsfordeling er
analysert bade i sentrifugert og originalt hydrolysat og er oppsummert i Figur 17. Lav hydrolyseaktivitet vil
gi en fordeling som viser stor andel av stoffer som er over 20 000 Dalton i sterrelse. Sveert effektiv hydrolyse
vil vise hoy andel av stoffer med lavere molekylvekter (under 2000 Dalton). Bitre peptider, som kan vzre
har ofte en molekylvekt p& 200-500 Dalton.
Molekylvektsfordelingen pavirker ogsa til en viss grad fysikalske egenskaper. Blant annet er med nedbrutte
proteiner lettere & lese i vann, en viktig faktor ved videre bruk i mat og ernering. Det er liten forskjell i

en utfordring for marine proteinhydrolysater,

molekylvektsfordeling for sentrifugerte og orginale hydrolysater.

Molekylvekrsfordeling

Forsek med ulk menpde vanz.
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Figur 1 7 Molekylvektsfordelzng i orlgmalt (med oppgitt hydrolysegrad i gra tekst) og sentr lfugert hydrolysat etter 60

minutters hydrolyse.
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Utbytte er vist i Figur 18. Tufjordbruket har &
en kapasitet pa 300 tonn torsk i degnet, noe /*:\
som daglig gir rund 60 tonn hoder. -

Legges betingelsene fra forseket med lavest S
tilsetting av vann til grunn, med et V-2
torrstoffinnhold pé 10,8 % i hydrolysatet, vil
en dagsproduksjon fra 60 tonn hoder generere I e =X
rundt 4 tonn grakse og hele 15 tonn z T e
beinmasse. 56 tonn hydrolysat reduseres til
rundt 6 tonn ved terking.

BYEIOIVSat
- J .Y

Hoder

60 tonn

Hydrolysatet er hovedproduktet og kvaliteten
til dette ber prioriteres under produksjon. I
tillegg vil graksen kunne terkes og vurderes
som et produkt inn i formarkedet. Alternativt &, _;.;‘ A
kan ekstraksjon av fosfolipider fra graksen : ! T RN
vurderes. Figur 18: Hydrolyse av 500 kg torskehoder vil gi rundt 50 kg
torket proteinpulver, som tilsvarer et utbytte pa rundt 10 %.
Beinfraksjonen inneholder kalsium, og andre
interessante ~ mineraler.  Det finnes
beinmelsprodukter pa markedet.
Beinfraksjonen fra hydrolyseforsek undersokes ogsé som ekologisk gjedsel, gjennom et samarbeid med
NORS@K.

3.5 Kvalitetskriterier for humant konsum marked

Marint rastoff kjennetegnes med & vare ern®ringsmessig gunstig. Forskning pd EPA/DHA har pagatt
gjennom flere tidr og de positive effekter pd menneskers helse innenfor omréder som mental helse og
kognitiv funksjon, hjerte/kar funksjon, handtering av betennelses tilstander i kroppen (mage, ledd hjerne
etc.), overvekt, metabolsk syndrom, allergier m.fl har blitt dokumentert i flere tusen artikler. Basert pa denne
forskningen har Det Europeiske Matsikkerhetsorganet (EFSA) etter strenge kriterier tillatt 5 helsepastander
knyttet til bruken av EPA/DHA. Forsking pa marine proteiner og peptider bare i startfasen, og det meste av
forsking har vert utfert pa animalske [19] og vegetabilske [20] kilder. Marint rastoff er imidlertid en
proteinkilde som har stort potensial og som ogsa har vist seg & ha like gode eller bedre egenskaper enn andre
proteinkilder [21,22]. Studier har ogsa vist lovende effekter av marint protein og peptider pa
blodtrykksregulering, antioksidant-effekter og beskyttende effekter pa hjerte [23], i tillegg til forebyggende
effekter innen diabetes, overvekt og kreft [24]. Inntak av protein har ogsa vist & pavirke metthetsfolelse og
kan vare en bidragsyter til vektreduksjon [25,26]. Ulike proteinkilder kan motvirke livsstilssykdommer som
hoyt blodtrykk, og kan forbedre insulinresponsen og redusere triglyserider etter et fettrikt maltid [27,28].
Kvantitet og kvalitet av proteinene i maten er av betydning for deres metabolske effekter. Dette kan veare
relatert til strukturen og aminosyresammensetningen til proteinene. Ved & spalte proteiner ved enzymatisk
hydrolyse kan mer potente metabolske forbindelser bli dannet. @kt fokus pd marine proteiner har medfort en
okning av marine proteiner i helsekostmarkedet, da hovedsakelig produkter basert p4 marint kollagen.

Seagarden har et torskepulver pd markedet, som selges som helsekost. Dette produktet er laget av torsk som
er kokt, torket og oppmalt. Den kjemiske sammensetningen i dette produktet (87 % protein, 9% aske/salt, 4
% fett) er sveert lik den som er oppnadd i HEADS UP. Selskapet har ogsa produkter som er smakssatt med
jordbar, rabarbra og kokos. Smaksstoffer som maskerer den opprinnelige smaken er ogsé mye brukt for
myse og soyaproteiner inn mot helsekostmarked. Her har ogsé Firmenich et hydrolysert produkt fra torsk
som er tilsatt sitron, som de senest serverte kronprinsparet under et besek i Alesund.
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Gjennom HEADS UP prosjektet har Fjordlaks selv identifisert to utfordringer for innpass i markedet; (1) et
enske om & gke proteininnholdet til over 90 % og (2) stabilitet i over ett r. Andre ensker og krav som har
framkommet i prosjektet er at produksjonsmetoden ma vare godkjent, produktet er sikkert (bakteriefritt),
har hey naringsverdi og er vannleselig. Vannleseligheten pavirkes av hydrolysegraden, men alle
hydrolysater i HEADS UP (som er hydrolysert i 60 min med kommersielle enzymer) er vannlgselige.

3.6 Konseptutvikling fullskala hydrolysefabrikk

Pilotforsekene gjennomfert ved Tufjordbruket gav et godt innblikk i muligheter og utfordringer rundt
hydrolyse av torskehoder. Resultatene fra pilotforsekene ga lovende resultater og grunn til 4 tro at hydrolyse
kan vaere en aktuell prosess a oppskalere til full skala.

3.6.1 Driftstekniske konklusjoner

Den sterste utfordringen ved hydrolyse av torskehoder var kverning av hodene. Torskehodene har en
beinmasse som kan vare toff & kverne. Den er mer solid enn hos arter som laks og pelagisk fisk. Fjordlaks
har selv lost utfordringer rundt kverning og pumping av rastoff. I Mobile Sealab ble det ogsé benyttet
trikanter til separasjon. Men der er lite olje i hodene, og fra 400 kg hoder ble det ikke produsert noe olje.
Ved en oppskalering kan det vare at det vil bli produsert nok olje til at den ber tas med i beregningen. Et
alternativ er da & vurdere dikanter med pafelgende proteinseparator (Figur 19).
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Figur 19: Alternativ prosessmetode
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4 DISKUSJON

I HEADS UP prosjektet ble hydrolyse valgt som produksjonsmetode for & oppné best mulig kvalitet pa
proteinpulveret. Hydrolyse bryter opprinnelige proteiner ned i mindre deler, slik at utbyttet av vannleslige
proteiner oker. Prosessen kan ivareta de fysikalsk-kjemiske, funksjonelle, sensoriske og ernaringsmessige
egenskapene til det opprinnelige proteinet. Det ble gjennomfert hydrolyseforsek med bade kommersielle og
endogene enzymer. Torskehodene inneholder antagelig lite egne nedbrytningsenzymer, og forsek med
endogene enzymer fra torskehodene ga darligere utbytte enn de kommersielle enzymene. Forsgkene viser
ogsa at bruk av kommersielle enzymer gir god kontroll over prosessen og enzymene styrer i stor grad
egenskapene til produktene som dannes.

Mengde av tilsatt vann er en faktor som spiller en viktig rolle for bade hydrolyseprosessen og egenskapene
til sluttproduktet. Mindre vann krever mindre energi til oppvarming, inaktivering og vannfjerning, men
viskositeten pé hydrolysatet mé vaere pa et niva som sikrer at enzymer kan fordeles jevnt i rastoffet, samt at
blandingen er homogen og pumpbar bade for og etter hydrolyse. [6,7]. For lite vann kan ogsé redusere utbytte
av hydrolysat da andelen av sma peptider gker og kan bremse reaksjonshastighet [5]. Effekten av tilsatt vann
vil ogsé variere med den kjemiske sammensetningen til rastoffet. Torskehodene "slapp" raskt en del vann
selv, og det er derfor av gkende interesse & studere hvor lite vann som kan tilsettes ved hydrolyse av hodene.

Farge og smak er viktig nar FPH brukes som ingredienser i mat, helsekost og farmasegytiske produkter, som
er de markedene HEADS UP prosjektet har hatt mal om & ni. Smak og tilstrekkelig holdbarhet er en
utfordring. FPH har ofte bitter smak [29] og uensket fiskelukt og —smak [30,31]. Prosjektet har vist at
rastoffsammensetning [29], ferskhet, samt prosessbetingelser pavirker de sensoriske egenskapene, men at
det antagelig er de kommersielle enzymene som i sterst grad péavirker de sensoriske egenskapene til
hydrolysatene. I HEADS UP oppleves hydrolysater hydrolysert med enzymkombinasjonen papain +
bromelain som mildere pd smak og uten den klassiske bitre ettersmaken. I tillegg til smak er de funksjonelle
egenskapene til fiskeproteinhydrolysatene viktige, om de skal brukes som ingredienser i neringsmidler eller
i sport- og helsekost. Viktige funksjonelle egenskaper er; loselighet, vannbindingsevne samt evne til &
stabilisere skum og emulsjoner. Alle hydrolysatene basert pa kommersielle enzymer, var vannleselige.

Fiskemel eller andre proteinprodukter av fisk inneholder en viss mengde lipider (fettstoffer), og er utsatt for
oksidasjon (harskning), noe som kan fere til kvalitetsforringelse i form av lite attraktiv smak.
Lipidoksidasjon gir oftest smakskomponenter med sterk karakteristisk smak og oppfattes negativt av
forbruker. Dersom produktene skal benyttes i applikasjoner for direkte humant konsum, mé fettinnholdet
reduseres til et minimum. Ved a hydrolysere rastoffet kan man oppna en sterre grad av separasjon av lipider
fra proteinfasen. Dette vil folgelig gi produkter som er mindre utsatt for oksidasjon, og dermed kunne gi en
bedre sensorisk forbrukeropplevelse. Det er ikke bare oksiderte lipider som gir darlig smak til produktene.
Smaksreseptorer i munnhulen pévirkes ogsa av aminosyrene i maten. For & unnga peptider (kortere kjeder
av aminosyrer) som gir bitter smak er det viktig & kontrollere hydrolysegraden og & velge rett type enzymer.
I tillegg har utvikling av dérlig lukt og smak sammenheng med dannelse av andre kjemiske forbindelser,
blant annet trimetylamin (TMA).

Ytterligere prosesstrinn etter hydrolyse som filtrering, fraksjonering, bleking, avfetting og behandling med
trekull eker de totale prosesskostnadene og prisen pa sluttproduktet. Det er viktig & vurdere hvilke
prosesstrinn som er nedvendig med hensyn til pris, kvalitet og produktegenskaper. Stabilisering av FPH er
imidlertid et prosesstrinn som ma utferes for & sikre produktstabilitet ved lagring og videre bruk. Dette kan
gjores ved oppkonsentrering av hydrolysatet, pH-reduksjon (ved tilsetning av syrer) eller torking. Fjerning
av vann i hydrolysatet utferes pa forskjellige mater og de mest vanlige er: mekanisk separasjon
(sentrifugering), molekylar separasjon (filtrering), inndamping og terking. For hver av disse teknologiene
fins det flere forskjellige lasninger. Med hensyn til energieffektivitet og investeringsbehov er det som regel
en kombinasjon av ulike avvanningsteknologier som vil vare det optimale. Ved hydrolyse av fiskeprotein
tilsettes vann. For at hydrolysatet skal stabiliseres méa vann fjernes og hydrolysatet oppkonsentreres til 40-
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60 % terrstoff eller terkes. Dette er energikrevende prosesser som krever investeringer i riktig og optimalisert
prosessutstyr. Valg av riktig totallosning avhenger ogsd av hydrolysatets sammensetning slik som
fettinnhold, nivé av emulsjon, hydrolysegrad etc. Det er ogsa utviklet en ny teknologi for produksjon av
smaksneytrale proteiner fra marint restrastoff [30,31].

Sprayterking er den vanligste torkemetoden som brukes industriell for terking av FPH konsentrat [12,32],
mens vakuum fryseterking blir benyttet ved hydrolyseforsek i labskala [10,11,33]. Det er vist at terkemetode
pavirker de fysisk-kjemisk og funksjonelle egenskaper, samt oksidasjon av lipider i hydrolysat [34]. Dette
arbeidet viste at vakuumfrysetorket FPH hadde de beste fettabsorberende egenskapene, mens sprayterket
FPH ga best skummeegenskaper. Sprayterking ga FPH pulver med mindre oksidert olje sammenlignet med
vakuumfryseterket FPH. Nye torketeknologier for FPH ber videre studeres, og ber inkludere post
combustion terking og terking med overhetet damp og med modifisert atmosfzere.

Den uoppleselige fraksjonen (sedimentfraksjonen) etter hydrolyse av toskehoder er en naringsrik fraksjon
rik pé essensielle aminosyrer [16] og pa marine fosfolipider [6,35,36]. Ved hydrolyse av torskehoder er
denne fraksjonen relativt liten, men i lepet av en sesong vil det produseres store volum. Fraksjonen kan
torkes, f. eks 1 trommel, og benyttes inn mot fiskefor/dyrefér markedet.

Det spesielle ved hydrolyse av torskehoder er ogsa den store beinfraksjonen som dannes etter hydrolysen.
Rundt 25 % har sluttproduktet er bein, en betydelig mengde i lopet av en sesong. Gjennom prosjektet HEADS
UP er det knyttet kontakt til NORS@K (norsk senter for skologisk landbruk) i forbindelse med utnyttelse av
beinfraksjonen. Mere og Romsdal Fylkeskommune finanserer et stipendiat (RESTORE) der beinmassen
etter hydrolyse av torskehoder skal uttestes som innsatsfaktor i ekologisk gjedsel.
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5 KONKLUSJON

Marine proteiner hydrolysert fra torskehoder har et proteininnhold og en kvalitet som gjeor de godt egnet som
matingrediens. Proteinene kan ogsa ha en god framtid som helsekost og sportsernaring. Markedet krever
proteiner som har god smak, hey naringsverdi, tilstrekkelig holdbarhet og konkurransedyktig pris. Dette kan
protein fra torskehoder levere. Tradisjonelt har torskehoder blitt hengt, terket og eksportert til Nigeria/Asia.
Dette er en ressurskrevende produksjon mtp. tidsbruk og personell, og uforutsigbarhet i markedet har i
perioder fort til store tap. Hydrolyse er en lovende teknologi for produksjon av marine proteiner med hoy
kvalitet. Proteinhydrolysater fra torskehoder har et proteininnhold og en kvalitet som overgér tradisjonelle
fiskemel, og som derfor har sterre aktualitet inn mot humant konsum markeder. Prosjektet HEADS UP har
studert alternativ bruk av torskehoder, med fokus pé produksjon av kvalitetsprotein.

I prosjektet HEADS UP har det blitt gjennomfert 32 hydrolyseforsek for & finne de beste
hydrolysebetingelsene for torskehoder og for & underseke hvordan ulike prosessparameter som enzym, tid,
temperatur og mengde tilsatt vann pavirker utbytte og kvalitet av marine proteiner. Av
produksjonsbetingelser er det enzymtype som har sterst pavirkning pd utbytte, lukt og smak, mens
vannmengden tilsatt i liten grad pavirker utbytte og kjemisk sammensetning. Enzymkombinasjonen Papain
og Bromelain ga hoyest utbytte, hoyest proteininnhold (84-86 %), hvitest hydrolysat og mildest smak.
Hydrolysatene konserveres best ved terking, alternativt ved inndamping. Stabilisering av hydrolysater ved
tilsetting av antioksidanter ber vurderes grundig, da ikke flyktige antioksidanter vil kunne bidra til 4 redusere
proteininnholdet i sluttproduktet.

Pilotproduksjon ved Tufjordbruket ga en god innfering i fordeler og ulemper ved hydrolyse av
torskehodene. Forsteklasses réstoff, rett fra noen av Norges beste fiskefelt, ble hydrolysert, fordelt pa tre
perioder i torskesesongen. Forsokene viste at sesongvariasjon har liten pévirkning pad kjemisk
sammensetning av hydrolysatene. I pilotskala var det ogsd Papain + Bromelain som ga de beste
hydrolysatene. Forsek med redusert mengde vann, i forhold til rastoff, viste at dette, noe overraskende, ga
okt proteinutbytte. I prosjektet ble det gjennomfert et hydrolyseforsek der vann ble erstattet med limvann fra
oljefabrikken, i lys av barekraft og mal om ekt utnyttelse og utbytte. Hydrolysatet fra dette forseket ble
derimot ikke bra, og det konkluderes med at limvann fra oljefabrikken ber ikke benyttes i
hydrolyseprosessen. Utbytte av proteinpulver fra torskehoder (vét vekt) er pa rundt 10 %.

Markedskrav til marine proteiner for humant konsum har blitt undersekt i prosjektet. Utfordringene er
hovedsakelig lukt, smak og stabilitet. Framstillingsmaten for proteinene ma godkjennes. Utover dette er det
ensket at proteininnholdet er over 90 %, at salt og fettinnholdet er lavest mulig og at produktet er vannloselig
og stabilt i minst ett, helst to ar. Marine proteiner og peptider har i studier vist lovende effekter pa
blodtrykksregulering, antioksidant-effekter og beskyttende effekter pé hjerte, i tillegg til forebyggende
effekter innen diabetes, overvekt og kreft. Inntak av protein har ogsa vist & pavirke metthetsfolelse og kan
vare en bidragsyter til vektreduksjon. Dette har medfert at produkter med marine proteiner allerede er
introdusert i helsekost og sportsernaringsmarkedet.

De sterste driftstekniske utfordringene ved hydrolyse av torskehoder er (1) kverning av hoder, (2) pumping
av kvernet réstoff, (3) beinmasse igjen i tanken etter batch hydrolyse, (4) inaktiveringsreaksjonen og (5)
reduksjon av fett/salt og smak i sluttproduktet. De to ferste problemene har Fjordlaks allerede en lasning pa.
Kverning og pumping av torskehoder ma leses med riktig kapasitet pa kvern/rer. Hydrolysetanken ber
utformes med tanke pa at det produseres en betydelig beinfraksjon. Fer terking ber et separasjonstrinn som
oker proteininnhold og redusere fett og salt vurderes. Prosjektet har vist at vi hydrolyse er en prosess som
kan kjores ved Tufjordbruket.
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