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AP1 Kartlegging av naeringsstoffer

Eksperimentelt

6-8 fisk opparbeidettil hhv. HG og filet.
Registrering fordeling av:

* Hode

* Rygg

e Skinn

* Kutt

* Innvoller(totalt + mage/tarm, lever)

Restrastoff fra hhv. HG og filet-opparbeidelse formalt og frosset ned.
Prosessering i lab-skala (2 kg) inklusiv massebalanse til:

* Presskakemel

* Limvann

* Olje



AP1 Kartlegging av nzeringsstoffer —analyser

Rastoff:

Ts
Protein
Fett
Aske

Pk-mel og Lv-konsentrat:

Raprotein og vannlgseligraprotein (N*6,25)

Totaltog vannlgselig t@rrstoff

Aske

Fett (B&D)

Aminosyrer

Frie aminosyrerinkl. taurin

Fettsyresammensetning (B&D-ekstrakt mel)

Mineraler (Na, K, Ca, Mg, P, Cu, Fe, |, Mn, Se, Zn)
Vannlgselige vitaminer (B1, B2, B3, B5, B6, B9, B12, biotin)
Fettlgselige vitaminer (A, D, E)

Tungmetaller (As, Cd, Hg, Pb) ==) AP3 Fremmedstoffer
POPs (PCDD/F, DL-PCB, NDL-PCB) ==) AP3 Fremmedstoffer
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Figur 3: Sammensetning presskake pa t@rrstoffbasis

Limvann (g/100g DM)

Fordeling av 123
protein, aske og 0
fett i imvann 20
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B Protein (N%*6,25) M Aske (%) m Fett (B&D, %)

Figur 4: Sammensetning limvann pa terrstoffbasis.
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Mineralinnhold

Tabell 1 Mineralinnhold (mg per 100 g fettfritt terrstoff) i presskake og limvann (gjennomsnittsverdier)

Natrium Kalium Kalsium Magnesium Fosfor Kobber Jern Jod Mangan Selen Sink

(Na) (K) (Ca) (Mg) (P) (Cu) (Fe) ()  (Mn)  (Se) (zn)
Presskake 698 672 9314 318 4188 05 45 1,5 1,7 0,37 10,0
Limvann 3034 3780 99 120 1759 1,7 42 75 008 040 20
Ratio Pk/Lv 0,2 0,2 94,4 2,7 2,4 03 108 02 228 09 50

Natrium- og kaliuminnholdet ligger pa hhv. 2,3-4,0 og 3,0-4,9 g/100 g FFTs i
limvann og er betydelig hgyere (5x) sammenlignet med presskake

Kalsium fglger som forventet primaert presskake, mens det er funnet
gjennomsnittlig 2,7x hgyere niva av fosfor i presskake sammenlignet med limvann.
Jern, mangan og sink foreligger med hgyest niva i presskake, mens kobber og jod
foreligge i hgyeste niva i limvann.

Selen er mer jevnt fordelt basert pa FFTs.



Fettlgselige vitaminer

Tabell 2 Fettloselige vitaminer i presskake pa lipidbasis (gjennomsnittsverdier)

Retinol (vitamin A) Cholecalciferol (vitamin D) a- tocopherol (vitamin E)

(ng/100g) (ng/100g) (mg/kg)
Gjennomsnitt 843 08 69

Funnet stor variasjon mellom fiskeslag, HG/filet og arstid for alle de tre
fettlgselige vitaminene (77-3088 g/100 g fett).

Det er ikke funnet noen korrelasjon mellom de fettlgselige vitaminene, og det er
ingen sammenheng mellom leverinnhold i rastoffet og vitamin A, D og E i
presskakene. Det er heller ikke noen gjennomgaende forskjell i nivaene av
fettlgselige vitaminer mellom HG og filet.



Vannlgselige vitaminer

Tabell 3 Niva vannlgselige vitaminer i presskake og limvann pa fettfritt ts-basis (gjennomsnittsverdier)

Tiamin Riboflavin Niacin Pantotensyre Pyridoksin Biotin Folat Kobalamin
(B1) (B2) (B3) (B5) (mg/kg) (B6) (B7) (B9) (B12)
(mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/100g) (ug/100 (mg/kg) (ug/1009)
¢)
Presskake 3,0 2,6 3,5 9.4 0,1 3,2 0,7 8,2
Limvann 23,1 19,7 26,2 71,2 0,9 24,9 5,6 60,6

LOQ - kvantifiseringsniva

Analyserti limvannet; niva presskake estimert basert pa niva vannlgselig tgrrstoff.
Nivaeneav vitamin B1, B2, B5, B7, B9 og B12 er giennomgaende hgyere i limvann og
presskake fra HG sammenlignet med filet produksjonen, sannsynligvis fordi
slofraksjonen utgjgr en stgrre andel i HG-basert restrastoff.

For niacin (vitamin B3), som ikke er proteinbundet, er forholdet omvendti limvann
og presskake.

Basert pa tilgjengelige data for torskefilet, sa er nivaene av B-vitamineri restrastoff
giennomgaende hgyere for vitamin B1, B2, B3 og B9, lavere for vitamin B12, og
omtrent likt for vitamin B6 sammenlignet med filet. J
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Figur 4 Fettsyreniva i ekstraherte iipider fra pressikake (g/100qg fattsyrer)

Mettede fettsyrer (hovedsakelig C16:0) varierer mellom 19 og 26 %, en-
umettede fettsyrer (hovedsakelig C18:1) ligger pa 36-55 %, mens summen av
EPA og DHA varierer mellom 6 og 23 %. Det er et systematisk hgyere niva av
EPA+DHA i restrastoff fra filet-produksjon sammenlignet med HG for alle tre
fiskeslagene og ved begge arstider. Medvirkende arsak kan veere et hgyere
fettniva i presskakemel fra HG-opparbeidet rastoff og dermed lavere bidrag fra

fosfolipider.
P JfNofima
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AP 2.1 Oksidasjonstabilitet fiskepulver

Eksperimentelt:

* Headspace GC/MS

e Testing av naturlige antioksidanter

* Effekt tilsetting av limvannkonsentrat

Analysis of volatile compounds — DHS-GC/MS

Headspace gas sampling
Weighing of sample: 0.5 g oil
Incubation 70 °C, 5 min.

GC analysis 50 min.
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Tabell 4 Antioksidanter og niva (pa ts-basis) tilsatt vat presskake/grakse for tarking

Type antioksidant

Produkt- Naturlige Rosmarin Askorbin- Sitron- Dosering Anbefalt dosering fra
navn tokoferoler ekstrakt syre syre Peptider (ts-basis) Leverandor
Kalsec X X X X 400 ppm  200-400 ppm til rastoffet
Duralox X X X X 800 ppm

MANC-213 X X X X 1200 ppm

Kalsec X X 160 ppm  100-200 ppm i fiskemel
Duralox X X 320 ppm

NM-45 HT X X 480 ppm

Danisco X 100 ppm  100-500 ppm i fiskeolje
Guardian X 250 ppm

Toco 70 X 500 ppm

Granit X 10 %

Limvann X 20 %

Hydrolysert X 10 %

Limvann X 20 %
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AP2.2 Sensorisk kvalitet

Fiskemel/pulver

Feed / pet food
Seafood flavours

Food supplements
Challenges:

» Nutrients — :
* Strong fishy flavour

» Protein/amino acids e
. . . * Oxidation
» Bioactive peptides __

Norse Fish Powder

Fish protein concentrate for human
consumption
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Lukt/smak - niva TMA og DMA
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Figur 6 Mengde TMA og DMA i ikke lagret referanseprave (0K) g 6 uker lagrede praver

TMA utgjorde rundt 3 % av de flyktige komponentene. Dominerende lukt/smak-
komponent sammen med oksidasjon.

Heyest niva ble funnet i prgvene tilsatt limvann og hydrolysert limvann, men lavere

enn forventet. Trolig redusert i terkeprosessen.
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Farge-variasjon

Figur 7 Eksempler pa fargevariasjon i presskakemel basert pa hvitfisk restrastoff

Fargevariasjoni hvitfiskmel er visuelt vurdert basert pa 70 melprgver. Farge vil
avhenge av mange faktorer inklusivt rastofftype, fett- og vann-niva i melet og
formalingsgrad. Dette er faktorer som variere giennom aret og mellom batene.
Ilkke funnet melprgver som skiller seg vesentlig ut fra den variasjoni brunfarge som
er vist i figur, dvs. ikke funnet grunnlag for a selektere mel pa farge.
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AP3.1 Tungmetaller

Tabell 6 Niva tungmetalier (mg per kg fettfritt tarrstoff) i presskake og limvann (giennomsnittsverdier)

Cadmium Kvikksglv
{Cd) {Hg)
Presskake 11,0 017 0,09 0,32
Limwvann ar,1 0,36 0,05 —
Ratio Pk/Lv 0,13 0,48 1,84 -—

Innhold av tungmetaller er generelt lavt med unntakav arsen som er kjent fra
andre studier pa sjpmat a foreligge i hgye niva. Det er i EU ikke etablert egne
grenseverdier for arsen i muskelkjgtt fra fisk. Toksisitetfor dette tungmetalleter i
forste rekke relatert til uorganisk arsen. | fisk og sjgmat foreligger arsen primaert i
form av vannlgseligarsenobetain som har en betydeliglavere toksisitet.

FHF-prosjekt 901619 Hvitfiskmel_Oterhals, Nofima®© J NOfIma
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AP3.2 Organiske miljggifter

Tabell 7 Grenseverdier for persistente organiske miliegifter (FOPs) | fiskeme! og olje og niva Fpmsskaﬁemef,l’ (Fk-
mel mead 8 3 % feft og 12 % vann) og olje

PCDD/PCDF
PCDD /[PCDF +DL-PCB
(pg TEQ/g) (pg TEQ/g)
Grenseverdi Fér? 1,25 40 30
- fiskemel Muskelkjstt (vatveki)? 3.5 6.5 5
Grenseverdi Fér? 5.0 20,0 175
- olje Naeringsmidler 2 1,75 6.0° 200
Hast Sei filet Pk-mal 0,98 3,89 2949
{oktober) Sei filet olje 1,16 5,05 4.7
Vinter Torsk filet Flk-mel 1.16 4 81 8.7
{mars) Torsk filet olje 1.23 6,18 39,4
Hysze filet Pk-mel 3,71 15,20 819

' FOR-2002-11-07-1290
“ FOR-2015-07-03-870
* Morsk grenseverdi 4,0 (FOR-2015-07-03-370).

PCDOD — Polychlorinated dibenzodioxin; PCOF - Polychloninated dibenzofuran; DL-PCE - Dioxin-like polychlorinated biphenyl;

MDL-PCE - Non-dioxin-like polychlorinated biphenyl (sum PCBG&: PCB-28, 52, 101, 135, 153 and 180); TEQ - toksiske

ekvivalenter.

For fiskemel viser analysene nivaer godt under gjeldende grenseverdier. Fiskeolje fra

hyse inneholder PCDD/F og PCDD/F+DL-PCB over grenseverdier. For bruk i
naeringsmidler er det industriell praksis a rense leveroljer.

FHF-prosjekt 901619 Hvitfiskmel_Oterhals, Nofima®©
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AP4 Produksjonsrutiner for stabil og hgy hygienisk kvalitet

Kontroll av bakteriologisk kvalitet basert pa risikoanalyser og kritiske kontrollpunkter
etter t@rke. Beskrevet i Nofima rapport 2/2021 - Mikrobiologi og produksjonshygiene
i fiskemelindustrien

Gjennomfgrt besgk om bord i Havstrand, Ramoen og Granit.

Prosessoperatgr tatt ut prgver for maling av bakteriologisk kvalitet etter oppstart
produksjon.| tillegg er det kartlagt temperaturi lagerrom.

Separate konfidensielle rapporteroversendt hvert rederi. Kun overordnede
betraktningergitt i apen sluttrapport.

IgNofima st g o ﬂNofima i ptss s jNofima

Kartlegging av Kartlegging av Kartlegging av

produksjonshygieniske forhold produksjonshygieniske forhold produksjonshygieniske forhold

i melfabrikken pa F/T Granit i melfabrikken pa F/T i melfabrikken pa F/T Ramoen
Havstrand




Risikoanalyse

Adsorpsjonsisotermer malt for 30
presskakemel ved 25 og 35°C basert pa
«Dynamic vapour sorption» instrument
(DVS).

25

N
o

Ingen av batene har melkjgler, men
oppnardelvis kjgling av melet gjennom
bruk av pneumatisk transport etter
melle.

Endring i masse (% ts-basis)
[N
(%]

=
o

Registrert temperaturi lagerrom ligger
mellom 9-17 °C. Gjennomfg@rte analyser
har avdekket at det kan oppsta risiko

for dannelse av kondens pa innside av /

sekker dersom melet sekkes ved for hgy e

temperatur og fuktniva. 0 0 . " o o 00
Bedre kontroll med meltemperatur kan RH (%)

oppnasved bruk av melkjgler og/eller
kaldere luft i pneumatisk transport.



AP5 Alternative prosesser for fremstilling av hvitfiskmel med
hoyt og stabilt proteinniva

Aske-innhold:
Presskakemel: 22-24%
Torsk/sei-bein: 53-54% 1)

e Sikting for mglle

1) Toppe et al.,2007. Comp. Biochem. Physiol., PartB 146, 395-401.
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Reduksjon av aske — frasikting bein for molle

Sieving of fish meal before hammer mill

m<23mm ®m2340mm ®E>4mm

—
| Total — 282 kg
P
Bag#3 —-23 kg
P
Bag#2 —24 kg
P
Bag#l—24 kg
Fraction (w/w%)
Protein Ash Water Yield
(%) (%) (%) (%)
>4 mm 37,8 52,3 4,6 19 Mulig a gke proteinniva
2,3-40mm 40,4 48,1 4,6 8 i melet fra 64 til 70%
<4 mm 70,1 166 51 gl <4mmmm med 81% utbytte.
<2,3mm 73,3 13,2 5,2 73
PC-meal 64,0 23,3 5,0 100

FHF-prosjekt 901619 Hvitfiskmel_Oterhals, Nofima®© J NOfI Mma



Alternative prosesser for fremstilling av hvitfiskmel med hgyt og stabilt proteinniva

Tilsetting av limvann

* Gjennomsnittligregistrert 73,5% protein pa fettfritt ts-basis i presskake og
85,4% i limvann.

* Limvannutgjerigjennomsnitt 22% av FFTs, 26% av proteinet, 68% av
vannlgselig protein og 18% av asken i restrastoffet.

» Effekt tilsetting til Pk-mel (60%) = +4%; stgrst effekt pa HG-basert mel.

* (keritillegg utbyttet med 25%.

Seleksjon av partier basert pa protein-niva (NIR)

Registrert variasjon proteinniva pa 62-69% i mel basert pa filetproduksjon

og 58-64% for HG.

Kombinert med god kontroll pa vann% i melet, indikerer dette en mulighet for a
sortere ut melpartier med hgyt proteinniva.

Torking til lavere vann%
1% reduksjon i vanngir 0,6% hgyere protein.
For hard tgrking kan gi redusert proteinkvalitet.
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Produktspesifikasjoner

Tabell 11 Forslag til generelle kravspesifikasjoner for hvitfiskmel med anvendelse innen naeringsmidler og fér

Naringsmidler For
Farge Lys brun til brun -
Lukt Karakteristisk fisk -
Protein 66+5 % 66+5%
Vannleselig protein (% av totalt protein) -—- 10 + 2 %?
Aske 23+4 % 23+4%
Salt 1,71 % Maks. 3 %
Fett 7+2% Maks. 11,5 %
Histamin -—- <500 ppm
Cadaverin - <1000 ppm
Kimtall (KDE/g) <50 000 <500 000
Enterobacteriacea (KDE/g) <10 <300'
Escherichia coli (KDE/g) Negativi1g e
Salmonella (KDE/g) Negativi25g Negativi25 g
Mugg og gjaer (KDE/qg) <500 -
Sulfittreduserende clostridier (KDE/qg) <100 <100°
Clostridium perfringens (KDE/g) <10 -
Bacillus cereus <100 -
Listeria monocytogenes (KDE/g) Negativi25g -

1) Det analyseres 5 prever der maksimalt 2 kan overstige 10/g og ingen kan overstige 300/g.
2) Ved tilsetting av limvann vil niva eke til typisk 18-32 %.
3) Grenseverdi for anvendelse i husdyrfor; ikke tilsvarende krav for fiskefor.

FHF-prosjekt 901619 Hvitfiskmel_Oterhals, Nofima®©
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* Mottatt totalt 70 prever

AP 6 NIR analyser
* 50 prgver av mel til etablering av
NIR-kalibrering

* + 20 prover til testing av modellen

(Granit 20, Ramoen, 15, Havstrand 35)

Kjemisk analyser:
- Protein — Dumas
- Vann/ts
- Fett (kloroform/metanol-ekstraksjon)

FHF-prosjekt 901619 Hvitfiskmel_Oterhals, Nofima®©
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Figur 10 FPrediktert vs. malt vann, feft og protein basert pa NIR-malinger med FOSS XDS. Kryssvalidert.

Mulig 3 bestemme innholdetav vann, fett og protein med ngyaktigheterpa hhv.
+0,27, £0,34 og +1,05 %-poeng med et NIR laboratorieinstrument.

NIR er robust med tanke pa variasjoneri rastoff til melet.
Ngyaktigheten som oppnas med NIR er god nok til kvalitetsdokumentasjon og

eventuell styring og optimering av produksjonsprosessen.
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Hovedfunn

1) Kartleggingen av protein, aminosyrer, fettsyrer, vitaminer og mineraler |
presskake og limvann har dokumenter hgy neaeringsverdi 1 begge
mellomprodukter. Tilsetting av limvann til presskakemel (dvs. produksjon av
helmel) vil bidra til gkt niva av protein, jod, kalium og vannlgselige vitaminer
og aminosyrer (inklusiv taurin) i melet. Inkludering av limvann vil gi et
hvitfiskmel med hgyere ernaeringsverdi bade inn mot naeringsmiddel og
formarkedet. Innen formarkedet vil et slikt mel ogsa oppna en merpris grunnet
bedre ernaeringsmessig sammensetning og ekstrudertekniske egenskaper.

2) Proteinniva pa fettfritt ts-basis viser en systematisk lavere niva i HG-
sammenlignet med filet-basert restrastoff. Basert pa eksperimentelle praver,
er det gjennomsnittlig registrert 73,5% protein pa fettfritt ts-basis i presskake
og 85,4% i limvann. Inkludering av limvann vil gjennomsnittlig gke
proteinnivaet med 3,6%-enheter, med starst effekt pa HG-basert restrastoff.
Fjerning av store bein for mglle over sikt med lysapning 4 mm viste et
potensiale for a gke proteinnivaet i melet fra 64,0 til 70% med et utbytte pa
81%.



Hovedfunn

3) Limvannfraksjonen utgjar i gjennomsnitt 22% av fettfritt tarrstoff, 26% av
proteinet, 68% av vannlgselig protein og 18% av asken i restrastoffet.
Inkludering av limvannet vil gi 25% @kt melutbytte sammenlignet med
produksjon av presskakemel.

4) Restrastoff fra hvitfisk inneholder lave niva av tungmetaller og organiske
miljagifter og resulterer i mel med niva godt innenfor gjeldende grenseverdier.
Et unntak er innhold av dioksiner og dioksinlignende PCB i fiskeolje som i
enkelte partier kan forventes a ligge noe over og kreve bruk av renseteknologi
basert pa aktivt kull adsorpsjon.

5) Tilsetting av 500 ppm av antioksidanten Guardian Toco 70 (70% naturlige
tokoferoler) gir god beskyttelse mot oksidasjon i presskakemel. Etter 6 ukers
lagring ved 40 °C hadde mel tilsatt denne antioksidanten 60% lavere niva
oksidasjonsprodukter sammenlignet med fiskemel uten antioksidant og kun
marginalt forskjellig fra nullprgven (referanseprgven lagret pa frys). Tilsetting
av limvann eller hydrolysert limvann ga ingen antioksidativ effekt.



Hovedfunn

6) Risikoanalyse for dannelse av kondens pa innside av sekker for lagring av
hvitfiskmel om bord i tralerne har avdekket at dette kan skje ved en
kombinasjon av darlig kjgling av melet fgr sekking og hgyt vanninnhold i
melet. Det anbefales a etablere system for kontinuerlig overvakning av
vanninnhold i mel etter tarke og vurdere muligheter for bedre kjgling av melet
far sekking.

7) Innhold av vann, fett og protein i hvitfiskmel kan bestemmes med
ngyaktigheter pa hhv. +0,27, +0,34 og +1,05 %-enheter basert pa NIR-
analysel. Dette muliggjar etablering av in-line maling om bord i tralerne for
overvakning av prosess og produktkvalitet.
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Figur 1 Utwikling i fiskemel og fiskeolie pris i EU (EUMOFA 2023).

Dersom dagens ikke-utnyttede restrastoff innen havgaende flate i 2021 (77.000
tonn) anvendes, vil dette tisvare en gkt produksjon av presskakemel pa ca.
14.000 tonn og en verdiskapning pa 225 mill. NOK. Inkludering av
limvannfraksjonen vil kunne gke dette med vytterligere 25% til 280 mill. NOK.
Oljeutbytte er basert pa statistikk fra 2021, estimert til 20% av volum
presskakemel, dvs. 2800 tonn, tilsvarende en verdiskapning pa 116 mill. NOK.
Summert gir dette et verdiskapningspotensiale pa naermere 400 mill. NOK basert
pa de mel- og oljepriser som er angitt over for mai 2023 (EUMOFA 2023).

Totalt for 2021 registrert 144.000 tonn som ikke-utnyttet restrastoff. Anvendt til
fremstilling av helmel og olje tilsvarer dette verdiskapning pa rundt 740 mill. NOK.
Ved fremstilling av fiskemel og olje til petfood eller humant konsum kan det regnes
med en premium pa toppen av dette.

/
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