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2 SAMMENDRAG

Prosjektet har hatt som overordnet mal a finne frem til best egnet tgrketeknologi for fremstilling av
lagringsstabile proteinpulver fra marine ravarer. Med lagringsstabilitet menes her minst mulig
oksidasjon (harskning) og minimal bakterieutvikling under lagring. | prosjektet har en studert tre
forskjellige typer tgrketeknologier: a) teérking av fiskemel med overhetet damp, b) t@rking av
flytende proteinlgsninger med pulserende forbrenning (pulsed combustion drying, PCD) og c) hurtig
tgrking i roterende fluid-bed-tgrke (flash drying). De tre teknologiene har forskjellige egenskaper og
anvendelser. Studiene av tgrking med overhetet damp har hatt fokus pa energieffektiv tgrking av
fiskemel til for, store produksjonskapasiteter og bevaring av produktkvalitet. Den viktigste
parameteren for produktkvalitet og indikator for varmebelastning, er protein-fordgyelighet. Dette
har en analysert ved hjelp av biologiske tester med mink ved NMBU. Pilottestene er utfgrt med
pilottgrke fra W.Kunz DryTech AG (Swiss Combi), ved en av Pelagias fiskemelfabrikker. Resultatene
viser at en kan oppna tilnaermet like god fiskemelkvalitet som med varmluftstgrke (Norse-LT94),
men pa grunn av uforholdsmessig hgyere luftlekkasje i pilottgrke sammenlignet med industrielle
tgrker, bor det gjgres forsgk i stgrre skala for a verifisere resultatene. Forutsatt bevaring av
produktkvalitet, har tgrking med overhetet damp har en rekke fortrinn fremfor varmlufts-tgrking:
enklere utnyttelse av spillvarme, mindre oksidasjon, bedre prosesshygiene og redusert fare for
stgveksplosjon.

T@rking med pulserende forbrenning (PCD), er en ny og innovativ tgrketeknologi, f@rst og fremst
utviklet for tgrking av vaesker. Tgrketeknologien er i utgangspunktet mer robust og mer
kostnadseffektiv enn tradisjonelle spraytgrker. | prosjektet har en vist at en kan tgrke protein-
hydrolysater, umoden silderogn og blandinger av dekanter-grakse og proteinkonsentrater. Ved a
benytte antioksidanter og hurtig terking med PCD, har en oppnadd lave oksidasjonstall for umoden
silderogn. Pulver av umoden silderogn er benyttet som modellprodukt i prosjektet, da dette er
spesielt utsatt for oksidasjon med opptil 20% fett med hgyt innhold av umettede festtyrer. Testene
er gjennomfgrt med pilotanlegg hos EKONEK i San Sebastian, Spania.

T@rking med roterende fluid-bed (flash-tgrking) et testet med pilottgrke innkjgpt fra AKT
International i Australia. Denne tgrketeknologien kan vaere interessant for fiskemel og andre marine
proteiner, opptil en viss kapasitet. Tgrken er basert pa direkte varmeveksling mellom tgrkeluft og
forbrenningsgass, og er dermed mer energieffektiv og kostnadseffektiv enn varmluftstgrker med
indirekte varmeveksling. En har testet tgrken med halvfabrikat fra fiskemelproduksjon med lovende
resultater, men pa grunn av utfordringer med styresystemet, har en ikke fatt giennomfgrt
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kontrollerte tester i det omfang en hadde lagt opp til. En vil jobbe videre med denne tgrken etter at
prosjektet er avsluttet.

Nofima har gjennomfgrt Headspace-analyser av oksidasjon i umoden silderogn tgrket med
pulserende forbrenning (PCD). Resultatene viser interessante markgrer for oksidasjon bade av
fettsyrer og protein. De avanserte metodene gir mer informasjon enn de tradisjonelle analysene
anisidin og peroksid.

Basert pa prosjektresultatene, vil det veere aktuelt a viderefgre arbeidet med er tgrking av fiskemel
med overhetet damp, med mal om & kunne redusere energibehovet til fremstilling av fiskemel med
omkring 30%. Pulsed combustion drying (PCD) er ogsa aktuelt for flere typer marine produkter i
flytende form, som hydrolysater og silderogn. Roterende fluid-bed kan bli aktuelt for anvendelser
innen marine restrastoff, tang og tare.

3 INNLEDNING

Bakgrunnen for a etablere prosjektet var hovedsakelig utfordringer med a fremstille lagringsstabile
proteinprodukter fra restrastoff av sild og makrell. | fgrste rekke er det utfordringer knyttet til 4
minimere oksidasjon av fett i fiskepulver, for a kunne tilfredsstille produktkrav fra kunder innen for-
og naeringsmiddelindustri. Problemstillingene som adresseres har bred relevans for aktgrer innen
marin ingrediensindustri, rettet mot markeder for naeringsmidler, for til havbruk og annen
matproduksjon, samt for til kjeeledyr. Prosjektet inngar i Pelagias strategi for gkt verdiskaping av
marine ravarer.

Restrastoff fra filetproduksjon av sild og makrell, benyttes til fremstilling av foringredienser av hgy
kvalitet. Fiskeolje fremstilles bade til for og direkte til humant konsum, mens protein i form av
fiskepulver hovedsakelig benyttes til féranvendelser (matproduksjon). Vanninnholdet i fiskepulver
(fiskemel) ma ikke overstige 10%, for at det skal vaere mikrobiologisk lagringsstabilt. Videre ma fett i
fiskepulver, stabiliseres med antioksidanter, for & minimere oksidasjon (harskning) under produksjon
og lagring. Fettinnholdet i fiskepulver er typisk omkring 10%, med relativt hgyt innhold av umettede
fettsyrer som er spesielt utsatt for oksidasjon.

| tillegg til utfordringene med a minimere oksidasjon av restfett i fiskepulver, er det tekniske
utfordringer ved & produsere sakalt hel-mel, der alt vannlgselig protein er tatt med. Sistnevnte
skyldes en gvre grense for klebrighet (Roos, 1995), noe en har erfaring med a handtere i vanlig
fiskemelproduksjon til foranvendelser. Hgstmark og Nygard (1996) fant ulike grenser for kritisk
vanninnhold for ulike typer fiskearter, for en mglletgrke.

For a bevare proteinkvalitet, via skansom tgrking, etterstrebes kort tgrketid og lav
temperaturbelastning. Det er vanlig @ benytte en form for mglletgrke med oppvarmet luft, for a
oppna kortest mulig tgrketid. Ulempene er stor produktoverflate i kontakt med oksygen, og dermed
gkt fare for oksidasjon. Valg og dosering av antioksidanter, og bruk av inert tgrkegass som nitrogen
og overhetet damp, i stedet for luft, vil vaere viktige tiltak for & redusere oksidasjon.

3.1 VALG AV TEKNOLOGIER | PROSJEKTET

Valg av tgrketeknologi for fiskemel har tidligere veert diskutert av Flesland et.al. (2000). | dette
prosjektet gnsket en a studere og verifisere noen nye tgrketeknologier med henblikk pa
produktutvikling og energieffektivisering. Basert pa tidligere erfaring og giennomgang av litteratur,
har en valgt ut tre teknologier og leverandgrer med forskjellige muligheter og anvendelser:
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- Pulsed combustion drying (PCD), en innovativ form for spraytgrking av flytende ravarer, se
beskrivelse hos EKONEK: https://www.ekonek.eu/en/about-us

- Hurtig tgrking i roterende fluid-bed-tgrke fra AKT International, se https://www.akt-
kix.com/portada-english.html. En kostnadseffektiv tgrke med mulig anvendelse for fiskemel og
proteinblandinger

- Te¢rking med overhetet damp, med fokus pa energieffektiv fremstilling av fiskemel til fér, fra
W.Kunz DryTech AG (Swiss Combi), se https://www.swisscombi.ch/en.

Pulsed combustion drying (PCD) og t@rking med overhetet damp har tidligere blitt beskrevet som
innovative tgrketeknologier for fremtiden, av Devahastin (2000). Tgrking i overhetet damp er
underspkt i et tidligere FHF-prosjekt og beskrevet i Samuelsen et.al. (2015). Pelagia har ogsa erfaring
med tg@rking i overhetet damp, beskrevet i Flesland et.al. (1998), Hgstmark (2003), H@stmark og
Flesland (2005), Hgstmark et.al. (2002), H@stmark et.al. 2009. Kort tgrketid er gunstig for bevaring
av proteinkvalitet i fiskemel, og en gnsket a verifisere dette ved hjelp av en pilottgrke (Kix-tgrke) fra
AKT International.

3.2 KARAKTERISERING AV TGRKETEKNOLOGIENE
| Tabell 1 er det vist en oversikt over de tre tgrketeknologiene som er studert i prosjektet, tre andre
terketeknologier til sammenligning.

Tabell 1 Karakterisering av tgrketeknologier — noen typiske verdier

Spesifikt
Kapasitets- [energibehov

Torkegass- |Tgrkegass-
. ; omrade, [(kWh/tonn

FABRIKAT / TORKEGASS,

temperatur [temperatur KOMMENTARER
TEKNOLOGI VARMETILF@RSEL . tonn/time [avdamp) uten
inn, Tinn Utr Tut .
avdamp spillvarme-
utnyttelse

overhetet damp. indirekte Torking av fiskemel til for,
SWISS COMBI P 350°C 110°C 3-25 0,98* store kapasiteter, mulighet for

oppvarmet
il gkt spillvarme-utnyttelse
Torking av vaesker, kort

luft, direkte oppvarmet med

EKONEK 200-400°C | 80-120°C 0,07-3 0,9-1,1**  |tgrketid, robust alternativ til
ass
8 spraytgrke
AKT-KIX luft, direkte oppvarmet med 250°C 80-100°C 0,1-4 1Rek kostna.dseffektivt, kort
gass tgrketid
Roterende Slutt-tgrke, gir best kvalitet
luft, indirekte oppvarmet 300-400°C 70-80°C 4-10 THH* . e g
varmluftstgrke fiskemel (LT)

Vanlig brukt som for-tgrke, fgr
kontakttgrke, damp, indirekte g 2 ¢

Disk-tgrke 110°C 100°C 1-10 x¥** varmluftstgrke, kombineres
oppvarmet ) .
med spillvarme-inndampere
Terking av vaesker, kort
Spraytgrke luft, indirekte oppvarmet 200°C 100°C 0,5-3 1,35%* erking

tgrketid, hgy produkt-kvalitet

*Swiss Combi, ** Aritz et al. 2023, *** estimated, ****Hdandbok for fiskemelindustrien
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4 PROBLEMSTILLING OG FORMAL

4.1 EFFEKTMAL— NYTTEVERDI OG BETYDNING FOR NARINGEN

Prosjektet har hatt som overordnet mal a finne frem til best egnet tgrketeknologi for fremstilling av
lagringsstabile proteinpulver fra marine ravarer. Med lagringsstabilitet menes her minst mulig
oksidasjon (harskning) og minimal bakterieutvikling. | tillegg til 8 bevare god produktkvalitet, har en
vurdert energieffektivitet og muligheter for redusert CO2-utslipp ved fremstilling av tgrre
fiskeprotein-produkter. Alle de tre tgrketeknologiene som er testet i prosjektet, gir muligheter for a
fremstille proteinprodukter av hgy kvalitet, og mer kostnadseffektivt enn det som brukes i dag.
Resultatene vil kunne ha interesse for fiskemelindustrien globalt, i tillegg til andre industrier.

Terking av fiskemel som féringrediens, med overhetet damp, vil kunne bidra til betydelig redusert
energibruk og redusert CO2-utslipp. Resultatene vil veere nyttig for fiskemel-industrien globalt, og
andre produsenter ingredienser til for- og naeringsmiddelindustri. Terking med overhetet damp, som
erstatning for dagens varmluftstgrker, vil apne for gkt spillvarmeutnyttelse, direkte eller kombinert
med MVR og varmepumpeteknologi. Sparepotensialet vil veere omkring 30% dersom en kan drive
kokerne med spillvarme fra slutt-tgrke (Flesland et al. 2002). Spillvarme fra for-tgrkene (disk-t@rker)
utnyttes allerede til a drive spillvarmeinndampere.

Ved t@rking av veesker og veesker med partikler (slurry), kreves annen teknologi enn tradisjonelle
fiskemeltgrker. Pulse spray drying (PSD), vil kunne redusere energibruk og CO2-utslipp, ved at en
kan oppkonsentrere mer fgr tgrking, enn det en kan med vanlig spraytgrking. Til sammenligning
krever oppkonsentrering med MVR-inndamper ca. 25kWh/tonn avdamp, mot ca 1000kWh/tonn
avdamp i tgrken. Produktkvalitet bevares pga. kort tgrketid, i stgrrelsesorden 1 sekund.

Terking med roterende fluid bed med direkte varmeveksling med forbrenningsgass, medfgrer
effektiv varmeoverfgring, og lavere investeringer enn andre tilsvarende tgrker med indirekte
varmeveksling. Med denne tgrketypen (AKT-Kix) kan en oppna god produktkvalitet, pga. kort
terketid. Terkene kan ved behov leveres med elektrisk oppvarming. Det kan ogsa bli aktuelt med
varmepumpelgsninger og overhetet damp, for denne tgrketypen.



o
PELAGIA

4.2 RESULTATMAL — LEVERANSER | PROSJEKTET

Prosjektets leveranser er knyttet til pilotstudier, og analyser av oksidasjon og andre
kvalitetsparametere. Pilotstudiene danner grunnlag for oppskalering og implementering i fiskemel-
og annen marin ingrediensproduksjon. Viktige malsettinger er a finne optimale prosessbetingelser
for gnskede produktegenskaper og lavest mulig energibruk, og tilsvarende redusert CO2-utslipp.
Avanserte analyser av oksidasjonsprodukter, rett bruk av antioksidanter, og design- og
dimensjoneringskriterier er viktige elementer.

5 PROSJEKTGJENNOMF@RING

De eksperimentelle studiene er giennomfgrt med tre forskjellige typer pilotanlegg, hvorav to var
installert ved fiskemelfabrikk, for @ kunne gjennomfgre tester med mest mulig realistiske forhold. En
har tatt ut for-tgrket mel med ca. 40% vann, og sluttgrket med pilottgrkene til vanninnhold 5-10%.
Dette gir ogsa muligheter til 8 sammenligne med dagens sluttgrker, dvs. varmluftstgrker. | Figur 1 er
fiskemelprosessen illustrert skjematisk. Dette for a vise hvor en har tatt ut prgver til eksperimentelle
studier. | det etterfglgende beskrives de forskjellige pilotstudiene.

FISKEOLJE

3-TRINNS SPLLVARME-
LIMVANN NNDAMPER

(PROTEIN-
OPPL@SNING)

OLJESEPARATOR
FISKE-
RASTOFF

PRESSE EL.
DEKANTER

OPPVARMING- KOKER

PRESS- ‘ ‘
KAKE

|
7N
(mixinG
1000-1500tonn N/
per dogn T

LIMVANNS-
KONSENTRAT

OVERKSUDDS-
VARME

FOR-T@RKE
(DISK-T@RKE)

SLUTT@RKE
(SKANSOM T@RKE)

FISKEMEL

/| proveuttak til torketester med
overhetet damp, sammenligning
med sluttgrke (LT-tgrke)

FISKEMEL

Figur 1 Eksempel pd fiskemelprosess med to-trinns tgrking. Enhetene som krever hgyest
energitilfgrsel er merker med r@dt. Prgveuttak av for-tgrket mel er tegnet inn.
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5.1 PULSED COMBUSTION DRYING

Figur 2 Pilotanlegg, Pulse Spray
Dryer hos EKONEK, Spania
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Pulsed combustion drying (PCD) er en relativt ny tgrketeknologi
hvor en benytter en styrt eksplosjon som gir trykkbglger,
forstgver og tgrker produktene pa meget kort tid.
T@rketeknologien fungerer godt pa umoden rogn, fiskeprotein-
hydrolysat, og blandinger av vaeske og grakse. Tgrken kan
erstatte spraytgrker for vaesker, og kan operere med hgyere
viskositet enn vanlige spraytgrker. Testene er giennomfgrt ved
pilotanlegget til EKONEK i San Sebastian, Spania. Ekonek bruker
betegnelsen Pulse Spray Drying (PSD) om sine tgrker
(https://www.ekonek.eu/en/solutions/pulse-spray-drying)

En har i prosjektet, valgt a benytte umoden silderogn som modell
for oksidasjonsstudier, da dette rastoffet har hgyt innhold av
lipider, og dermed er krevende a stabilisere. En har langt pa vei
lykkes med a fremstille et rogn-pulver med oksidasjonsniva som

kan tilfredsstille kundekrav.

GENERATOR
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—— —
. e
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—_— FILTER DUST FREE
| HOT AIR
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Figur 3 Pulse Spray Drying (PSD), prinsippskisse fra EKONEK
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5.2 ROTERENDE FLUID-BED-T@RKE

Torken bestar av en rotor med kniver som roterer vertikalt
og genererer en film av produktet, som tgrkegassen
stremmer gjennom to ganger. Pilottgrken er kjgpt inn fra
AKT International i Australia, og installert ved Pelagia
Karmsund Fiskemel. Tgrketiden er i stgrrelsesorden 10
sekunder, hvilket er gunstig med hensyn til bevaring av
produktkvalitet. Forbrenningsgassen fra forbrenning av
propan, er i direkte kontakt med t@rkeluften. Dette reduserer
varmevekslertap og investeringskostnader, men kan medfgre
overfgring av ugunstige forbrennings-komponenter til
produktet. Tidligere tester med sildeavskjaer har vist for hgye
verdier av NDMA (Langmyhr og Hgstmark, 1996), og vil
variere med rastofftype og prosessbetingelser.
Problemstillingen er ogsa relevant for PCD, og bgr
kontrolleres i hvert enkelt tilfelle. En har i prosjektet hatt
problemer med styringssystemet for tgrken, og har mattet
kjgre manuelt under testene. Tgrken kan leveres med
elektrisk oppvarming, og kan vaere interessant for ombygging
til overhetet damp og dermed en mer energieffektiv Igsning.
Eventuelle problemer knyttet til forbrenningsgass, vil kunne
elimineres med elektrisk eller indirekte oppvarming. Dette er ogsa kommentert av Langmyhr og
Hgstmark (1996).

Figur 4 AKT-Kix tgrke, pilot i
Karmsund

FIRST AIR
PENETRATION
OF FUUTDIZED
BED

ROTATION PROCUCT QUTPUT ROTATICHAL FLUICHIED BED

Figur 5 Roterende fluid bed-t@rke, prinsippskisse fra AKT International

5.3 T@RKING MED OVERHETET DAMP

T@rking med overhetet damp gir interessante muligheter for a redusere energibehovet ved
fiskemelproduksjon. Tgrking med overhetet damp under atmosfzerisk trykk, gir en
produkttemperatur under tgrking pa omkring 100°C, til sammenligning gir tgrking i varmluft (LT-
tgrke) produkttemperatur pa ca 70°C, sa tgrketid vil veere en kritisk parameter for & bevare
produktkvaliteten. Det er ogsa andre fortrinn med overhetet damp, sammenlignet med tgrking i luft,
som for eksempel bedre hygiene, redusert oksidasjon og redusert fare for stgveksplosjoner. Tgrking
med overhetet damp er vist skjematisk i Figur 6. Damp resirkuleres og varmes fra ca. 110°C til 200-
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300°C vha. en varmeveksler. Avdamp fra produktet (overskuddsdamp) kondenseres i en
varmeveksler, spillvarme-inndamper eller lignende. Dampen kan ogsa rekomprimeres og benyttes til
oppvarming av rastoff (koking). Prinsippskisse for ecoDry, t@rkesystemet til Swiss Combi er vist
skjematisk i Figur 7

sirkulasjons-
vifte

200-300°C

varmetilfgrsel
- gass

- elektrisk/
varmepumpe

200-300°C
overskudds-
Terke med overhetet 110°C damp, til spill-

damp varme-
utnyttelse

/

presskake eller
for-tgrket mel ’

fiskemel
kondensat

Figur 6 Tgrking med overhetet damp vist skjematisk. Bedre energiutnyttelse med damp enn med
varmluft.
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heat recovery
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A: Energy recovery potential
(dew point; appr. 95°C)

)
1:integrated
burner (no
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required
Fuels: NG, 5: Low Emissions
decarbonized = (reduced flow, reduced
fuels under Z3Emission VOC & dust (see 2)

development control with RTO

Figur 7 ecoDry, overhetet damptadrke, prinsippskisse fra Swiss Combi

Testene med tgrking i overhetet er gjennomfgrt med en pilottgrke fra Swiss Combi. Anlegget ble
montert ved Pelagia Malgy Sildoljefabrikk, som vist i Figur 8.
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Figur 8 Pilotanlegg fra Swiss Combi, montert ved sildoljefabrikk

5.4 ANALYSE AV FLYKTIGE OKSIDASJONSPRODUKTER

Flyktige komponenter ble analysert ved bruk av Headspace-GC/MS. Det ble samlet opp gass fra 2
gram prgve i 250 ml Erlenmeyer kolbe, med et Drechsel T-stykke med nitrogen gass strgm (100
ml/min tilkoblet) koblet til et r¢r med Tenax GR kulladsorbent. Etylheptanat, 0,4 ug, ble tilsatt som
kvantifiseringsstandard. Flyktige komponenter ble samlet opp pa adsorbent i 20 min ved 70 °C (totalt
2 | ekstrahert). Analyse av flyktige komponenter ble utfgrt ved termisk desorpsjon kombinert med
gasskromatografi massespektrometri. Identifikasjon av de flyktige komponentene ble bekreftet ved
sammenligning av de malte massespektrene av GC-toppene med de rene standarder i henhold til
NIST massespektralbiblioteket. Konsentrasjonen av de enkelte flyktige forbindelsene ble beregnet til
ng pr. gram prgve basert pa intern standard tilsatt fgr gassprgvetaking. Analysen ble utfgrt i duplikat
for alle prgver.

6 OPPNADDE RESULTATER, DISKUSJON OG KONKLUSJON

6.1 PULSED COMBUSTION DRYING

Testene er kjgrt hos EKONEK i San Sebastian, i Spania. En har fremstilt prgver ved Pelagias fabrikker,
og sendt med frysetransport til Ekoneks pilotanlegg. Det er utfgrt tester med fiskeprotein-
hydrolysat, blandinger av grakse og proteinkonsentrat, og med umoden silderogn. Dette for a teste
og bli kjent med teknologien. Testene har veert lovende for de ovennevnte produktene.

Tabell 2 Kjemisk sammensetning av proteinhydrolysat fra makrellavskjaer

Raprotein, Kjeldahl (N*6,25) 82|%
Vann 3,1|%
Aske 9,9(%
Fett soxelet 1,7(%
Salt (NaCl) 5|%
Vannlgselig protein 74,8(% av protein
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Molvektfordeling
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Figur 9 Proteinhydrolysat av
makrellavskjeer, tarket med pulsed
spray drying (PSD)

Figur 10 Molvektfordeling av peptider i makrellhydrolysat

En har i siste del av prosjektet, fokusert pa a fremstille et
lagringsstabilt pulver av umoden silderogn. Dette er et interessant
produkt bade som ingrediens til for og til neeringsmidler, og samtidig utfordrende pa grunn av det
hgye innholdet av umettede fettsyrer. Bilder av umoden rogn i form av en slurry, og pulver fremstilt i
pilottgrken til Ekonek, er vist i Figur 11 og Figur 12. Utfordringer med klumping er under
varmebehandling er vist i Figur 13.

Figur 13 Klumping,

. . (koagulering) av silderogn ved
Figur 11 Umoden silderogn (slurry)  fjgyr 12 Silderogn tgrket med PSD for hurtig oppvarming til 76°C,

og holdetid 20min. Illustrerer
utfordringer som er Igst i
prosjektet

Kjemisk sammensetning og oksidasjonsanalyser, utfgrt av Nofima, er vist i Tabell 3.
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Tabell 3 Kjemisk sammensetning og oksidasjonstall, silderognpulver tgrket med pulsed spray drying

Med anti-
. Uten anti- Med anti- | oksidant og
Analyse Benevning . . .
oksidant oksidant | oppvarming
til 76'C
Raprotein, Kjeldahl (N*6,25) % 68,5 67,9 66,1
Vann % 4,6 4,3 6,8
Aske % 8,1 8,1 7,8
Fett soxelet % 18,4 19,2 18,7
Salt (NacCl) % 7,7 7,8 7,6
. meq
Peroksid PX/kg fett 24 14 11
Anisidin g/100g 29 25 13

Det kan vaere en viss risiko forbundet med direkte kontakt mellom produkt og forbrenningsgass. Det
gjelder for bade for PCD og for Kix-tgrken. Analyser utfgrt ved SINTEF, viste lave verdier av NDMA i
silderognpulver, og noe hgyere verdier for protein-hydrolysat fra restrastoff av makrell. Det er
tidligere pavist for hgye verdier i mel av restrastoff av sild, terket med en direkte-fyrt tgrke
(Langmyhr og Hgstmark, 1996). Bade EKONEK og AKT International leverer tgrker til
naeringsmiddelproduksjon, men en vil allikevel fglge dette opp med analyser, spesielt for de
produktene en vil ga videre med.

Pulver av silderogn er aktuelt som helsefremmende ingrediens i naeringsmidler og i for (indirekte
matproduksjon). For anvendelse i for er det krav til varmebehandling, og dette medfgrer spesielle
utfordringer med klumping (koagulering) som illustrert i Figur 13. EKONEK og Pelagia har etter en
rekke eksperimentelle tester, kommet frem til en metode for kontrollert oppvarming fgr
homogenisering og tgrking med PCD. | fortsettelsen av prosjektet, vil en installere egnet utstyr for
forbehandling med kapasitet som er tilpasset pilottgrken til EKONEK, for a kunne fremstille relevante
mengder produktprgver til tester hos kunder.

6.2 ROTERENDE FLUID BED -T@RKE (KIX-T@RKE)

Det er kjgrt noen tester med for-tgrket fiskemel, og med blandinger av fiskemel og
proteinkonsentrat. Erfaringene fra disse testene og tidligere erfaring, viser at tgrketeknologien har
potensiale til 3 terke produkter som kan vaere utfordrende for andre tgrketyper, og det kan veere
mulig 3 bygge om til terking med overhetet damp, og kombinere med hgytemperatur-
varmepumper.

6.3 T@RKING MED OVERHETET DAMP

Malet var & dokumentere produktkvalitet, teknologiens egnethet for fiskemel og energieffektivitet.
Te@rking i overhetet damp i stedet for luft, kan i tillegg til energieffektivitet, gi felgende positive
effekter: redusert oksidasjon, bedre prosesshygiene og redusert fare for stgveksplosjoner. Tgrking
med overhetet damp er beskrevet i rapport fra tidligere FHF-prosjekt (Samuelsen et al. 2015).

13



o
PELAGIA

Risiko ved tgrking med overhetet damp er fgrst og fremst knyttet til forhgyet produkttemperatur
under tgrking, sammenlignet med tgrking i med varmluft. Tidligere studier har vist at en kan bevare
protein-fordgyeligheten under tgrking med overhetet damp, nar tgrketiden er kort, i stgrrelsesorden
10 sekunder (Hgstmark et al., 2002).

| dette prosjektet har en studert mulighetene for a bevare proteinkvalitet, ved lengre oppholdstid, 5-
10 minutter, i overhetet damp. Studiene er gjort med pilot-tgrke fra Swiss Combi, og en har
dokumentert driftssikkerhet og tilnaermet samme kvalitet som det en oppnar ved dagens
varmluftstgrker, sakalt LT-kvalitet. Det er knyttet en viss usikkerhet til om varmebelastningen har
veert hgy nok, pa grunn av luftlekkasje, og dermed lavere metningstemperatur (duggpunkt). En far
relativt hgyere luftlekkasje i pilotskala enn i fullskala industrielle tgrker, basert pa erfaring fra
leverandgren. Produktkvalitet, bevaring av protein- fordgyelighet, bgr derfor verifiseres i stgrre
skala, med hgyere duggpunktstemperatur. Dette ligger utenfor prosjektet, men vil vaere en naturlig
viderefgring.

Pilottgrken ble installert i tilknytning til en fiskemelfabrikk, slik at en kunne ta ut fortgrket mel
direkte fra produksjonen. En kunne da ogsa sammenligne resultatene med fiskemel som ble tgrket
parallelt med varmlufts-tgrke.

En planla a leie pilottgrken i to maneder varen 2022, for 3 kunne veaere sikker pa a ha jevn produksjon
av tobis og restrastoff av sild. Det var viktig a fa testet tgrken over tid under realistiske forhold.
Fiskeriet varen 2022 ble dessverre ikke som forventet, og det ble ikke mulig a kjgre over sa lang tid
som en gnsket. Frakt, montering, igangkjgring og oppleering av operatgrer, var omfattende og en
kunne ikke utsette dette, eller beholde tgrken til neste fangstsesong.

| forsgkene har en benyttet delvis tgrket (for-tgrket) fiskemel med vanninnhold 35-45%, som
utgangspunkt. Det er knyttet en viss usikkerhet til varmebelastning, pa grunn av en viss luftlekkasje i
pilottgrken. Det vil si at tgrkegassen ikke bestod av ren damp, men en blanding av luft og damp med
en duggpunkt-temperatur pa omkring 70°C. Leverandgren oppgir at dette ikke er problem i
industriell skala, og at duggpunktstemperaturen der er typisk 95°C. Dersom en kan oppna dette, vil
kvaliteten pa overskuddsdampen vaere tilsvarende til damp fra dagens disktgrker, og en vil kunne
utnytte overskuddsenergien til & drive inndamper eller kokere. Bevaring av proteinkvalitet ma da
verifiseres med nye tester i industriell skala.

Hvert analyseresultat av protein-fordgyelighet er et gjennomsnitt av fire mink, analysert ved Norges
miljg- og biovitenskapelige universitet (NMBU), summert med standardavvik, i Figur 15.
Temperaturene pa luft og damp inn og ut av teérkene: varmlufts-tgrke (VLT): inn ca. 350°C, ut ca.
75°C, Swiss Combi: inn 300-400°C, ut 100-120°C. Konsentrasjonen av vann i fgde til terkene
(fortgrket mel): 35-45%, og ut av tgrkene: 5-10%. En tok ut prgver av fortgrket mel til tester i
pilottgrken (Swiss Combi). Parallelt har en tatt ut varmlufts-tgrket mel for sammenligning.
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6.3.1 Kolmule

Varmluftstgrket fiskemel er benyttet som
referanse. Gjennomsnittlig protein-fordgyelighet
for varmluftstgrket mel var 89,8% og med Swiss
Combis pilottgrke 89,5%. Det er dermed ikke
pavist reduksjon i protein-fordgyelighet for
Nordsjgsild. Vanninnhold etter for-tgrken var 41-
44%, noe som skulle indikere tilstrekkelig skansom
fortgrking, til 3 kunne produsere fiskemel av hgy
kvalitet, med optimal sluttgrke.

6.3.2 Nordsjgsild

Varmluftstgrket fiskemel er benyttet som
referanse. Gjennomsnittlig protein-fordgyelighet
for varmluftstgrket mel var 89,8%, og med Swiss
Combis pilottgrke 89,7%. Det er dermed ikke
pavist reduksjon i protein-fordgyelighet for
Nordsjgsild. Vanninnhold etter for-tgrken var noe
lavere enn anbefalt (35% mot 40%), og det kan
medfgre reduksjon i protein-fordgyelighet. Men
utgangspunktet skulle vaere likt for begge t@rkene,

med litt forbehold om effekt av prgvetaking fra
varmlufts-tgrkene. Figur 14 Fiskemel tgrket med overhetet damp,
Swiss Combi

6.3.3 Tobis

Varmluftstgrket fiskemel er benyttet som referanse. Gjennomsnittlig protein-fordgyelighet for
varmluftstgrket mel var 89,9%, og med Swiss Combis pilottgrke 89,1%. Det visere en viss reduksjon i
protein-fordgyelighet for tobis. Vanninnhold etter for-tgrken var noe lavere enn anbefalt (33% mot
40%), og det kan medfgre reduksjon i protein-fordgyelighet. Men utgangspunktet skulle vaere likt for
begge tgrkene.

Mean true digestibility
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Figur 15 Protein-fordgyelighet malt med mink ved Norges Miljg- og Biovitenskapelige Universitet,
NMBU. Hver sgyle representerer giennomsnitt av 4 minker, vist med standardavvik. Orange sgyler
viser fordagyelighet av referanse og varmluftstgrket mel, og bla s@yler viser fordayelighet av mel
tgrket med overhetet damp med pilottgrke fra Swiss Combi.
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6.4 OKSIDASJONSANALYSER

6.4.1 Flashtgrking av sildeavskjeer — test av metode

Det er analysert flyktige komponenter i 14 prgver av grakse fra sildeavskjeer som er tgrket ved ulike
betingelser med en kommersiell flash tgrke. Mengden flyktige lipid og protein oksidasjonsprodukter
komponenter i grakse fra sildeavskjeer viste en signifikant gkning med gkende inlet temperatur
(r=0,60-0,76, p<0,001), som man ogsa skulle forvente. Det motsatte ble imidlertid observert for
oksygen niva, der det var en signifikant negativ sammenheng med mengden flyktig
oksidasjonsprodukter (r=-0,90, p<0,001), og som er vanskelig a forklare. Normalt skulle man forvente
gkt grad av oksidasjon ved tgrking under gkende oksygen niva.

Det kunne ikke pavises noen direkte (univariat) signifikant sammenheng mellom summen av flyktige
komponenter og anisidintall, men for peroksidtall var det signifikant sammenheng med mengden lipid
oksidasjonsprodukter (r=0,81, p<0,001). Flervariabel regresjon viste imidlertid at det er mulig ut fra
de flyktige komponentene a predikere med stor ngyaktighet prosess parameterne inlet temp (r=0,80,
p<0,001) og oksygen niva (r=0,92, p<0,001).

Da testbetingelsene ikke representerer noe fullverdig forsgksdesign, er det vanskelig a fa etablert en
modell for a komme frem til optimale tgrkebetingelser mht produktkvalitet.

Dessuten foreligger for lite teknisk informasjon om selve t@rkeprosessen og andre prosessparametere
som burde vaere tatt med i diskusjonen for a fa en bedre forstaelse av hva som faktisk skjer mht
mengden flyktige komponenter.

6.4.2 Tarking av silderogn med PCD

Det er analysert flyktige komponenter i 4 prgver tgrket silderognpulver med og uten tilsatt
antioksidant og varmebehandling. Det har veaert benyttet sakalt Pulse Combustion Drying (PCD)
tgrketeknikk.

Her ser vi en tydelig effekt av de ulike behandlingene pa mengden flyktige komponenter og
oksidasjonsprodukter. Mest oksidert er prgven uten antioksidant varmet opp til 65 °C i 20 min.
etterfulgt av terking med PCD, mens den minst oksiderte prgven er tilsatt antioksidant, varmet opp til
76 °Ci 20 min etterfulgt av tgrking med PCD, og som er i samsvar med PV og AV verdiene til prgvene.

Mengden flyktige oksidasjonsprodukter viste en signifikant positiv korrelasjon med peroksidtall
(r=0,80-0,92, p<0,001) og anisidintall (r=0,84-0,88, p<0,001).

Begge tgrkeforsgkene viser at maling av flyktige oksidasjonsprodukter i proteinproduktene
undersgkt, er i samsvar med de klassiske parameterne peroksid- og anisidintall, og vil kunne veere
egnet til 3 predikere oksidasjonsgraden i proteinprodukter fra pelagisk restrastoff.

6.4.3 Tgrking av silderogn med PCD |

Det er analysert flyktige komponenter i 3 nye prgver tgrket silderogn pulver (5-8 % vanninnhold)
tilsatt to typer antioksidant fgr varmebehandling og tgrking fra et akselerert lagrings forsgk (40
grader opp til 6 uker). Det har her ogsa vaert benyttet sakalt Pulse Combustion Drying (PCD)
tgrketeknikk.

Det akselererte lagringsforspket over 6 uker viste generelt en systematisk gkning i flyktige lipid og
protein oksidasjonsprodukter med lagringstid. Sum lipid oksidasjonsprodukter (Figur 16) etter hhv 2,
4 og 6 ukers lagring viste en signifikant lineser korrelasjon med luftens utlgpstemperatur pa tgrken
(r>0,90, p<0.001). Vi antar da at prgve 704 representerer en utlgpstemperatur pa 110 °C. Av de
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Figur 16 Replikate malinger (A og B) av sum lipid oksidasjonsprodukter (Sum LOP) ved tid O og etter
2,4 og 6 ukers lagring.

enkelte typiske lipid oksidasjons-produktene som dominerte fra w-6 og w-3 flerumettede fettsyrer,
var det imidlertid kun tr,cis, 3,5-oktadien-2-on som indikerte en tilsvarende temperatureffekt
(r=0,95, p<001), mens 2-etyl- og 2-pentylfuran viste en motsatt tendens. 1-penten-3-ol fra w-3
flerumettede fettsyrer viste imidlertid ingen temperatureffekt, der de samme nivaene ble observert i
alle tre prgver. Aldehydene (heksanal, tr, 2-heksenal, heptanal og oktanal) viste betydelig nedgang,
opptil 80-90 % etter 6 uker, som kan forklares med at aldehydene er svaert reaktive overfor
aminogruppene proteiner/peptider.
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Figur 17 Replikate malinger (A og B) av sum protein oksidajonsprodukter (Sum POP) ved tid 0 og
etter 2,4 og 6 ukers lagring.
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Sum av proteinoksidasjonsprodukter (Replikate malinger (A og B) av sum protein
oksidajonsprodukter (Sum POP) ved tid O og etter 2,4 og 6 ukers lagring.Figur 17) over 6 uker lagring
viste hgyest niva i silderognpulver med lavest utlgpstemperatur pa terken, ca 40 % hgyere enn de to
andre prgvene, mens det var liten forskjell i mengden oksidasjonsprodukter i de to andre prgvene.
Dette kan muligens forklares delvis ved at silderogn fra tgrking med lavest utlgpstemperatur ogsa
viste omtrent 40 % hgyere niva av proteinoksidasjonsprodukter i startmaterialet fgr lagringsforsgket.
Denne prgven har ogsa ca. 3 % hgyere vanninnhold og dermed hgyere vannaktivitet. Generelt antar
man at lavest oksidasjonshastighet oppnas ved en vannaktivitet i omradet 0,3-0,4. For & vurdere hva
dette tilsvarer i vann% for det aktuelle rognpulveret, ma det males en vannisoterm for produktet,
men dette kan vaere en mulig faktor som har pavirket resultatene.

Basert pa foreliggende resultater er det vanskelig a trekke noen entydig konklusjon pa i hvilken grad
kombinasjonen av de ulike prosessbetingelser (dvs. luftens utlgpstemperatur og resulterende
forskjeller i vanninnhold/vannaktivitet i pr@gvene) har pavirket resultatene i stabilitetsforsgket. Det
kan heller ikke utelukkes at forskjeller i opparbeiding/ handtering/forbehandling av
silderognprgvene fgr og pulver etter tgrkeforlgpet kan ha hatt innvirkning pa de observerte
resultatene. Det er f.eks. ikke registrert temperatur i rognpulveret etter syklon og hvor hurtig
pulveret ble kjglt ned. Generelt ma det antas at lavest mulig utlgpstemperatur vil vaere gunstig for a
minimere oksidasjon i denne type produkter.

Dette andre tgrkeforsgket pa silderogn har imidlertid ogsa bekreftet at 1-penten-3-ol kan vaere en
egnet markgr for @ male lipid oksidasjon i marint restrastoff. | tillegg har vi funnet at 3-metyl-butanal
og dimetyldisulfid kan vaere egnet til 8 male proteinoksidasjon i marint restrastoff.

6.4.4 Konklusjoner headspace analyser

Analyse av flyktige komponenter har vist at dette kan vaere en nyttig metode til & pavise og male
oksidasjon av lipider og proteiner ved tgrking av proteinpulver fra marint restrastoff som inneholder
en viss mengde fett, og hvordan oksidasjon av rastoffet kan pavirkes av forsgksbetingelsene/
prosessbetingelser (f.eks. temperatur) under tgrking og i tillegg effekt av antioksidant tilsetning fgr
terking.

Terkeforsgkene har vist at maling av flyktige oksidasjonsprodukter i de undersgkte
proteinproduktene er i samsvar med de klassiske lipid oksidasjonsparameterne peroksid- og
anisidintall, og vil kunne veere egnet til & predikere oksidasjonsgraden i proteinprodukter fra pelagisk
restrastoff. Blant annet vil det sekundaere lipid oksidasjonsproduktet 1-penten-3-ol fra w-3 fettsyrer
veere egnet som en god markgr pa lipid oksidasjon i fettholdig marint restrastoff.

7 KONKLUSJONER

En har gjennom prosjektet fremskaffet nyttig erfaring med en ny tgrketype basert pa pulsed
combustion drying (PCD). Leverandgren EKONEK i San Sebastian i Spania, beskriver deres tgrker som
Pulse Spray Drying (PSD). Det er i prosjektet demonstrert at denne tgrketeknologien fungerer for
fiskeprotein-hydrolysat, blandinger med hgyt innhold av dekantergrakse (hgy viskositet), og for
umoden silderogn (slurry). Tgrken kan handtere vaesker og slurry med hgyere viskositet enn vanlige
spraytgrker, og en kan dermed redusere energibehovet ved a dampe inn mer enn en gjgr for vanlige
spraytgrker. Tgrketiden er noen fa sekunder, og oksidasjon av fett i pulver, og forelgpige analyser
viser at en ved rett dosering av antioksidanter f@r tgrking, kan fremstille fiskeprotein-pulver som
tilfredsstiller forskjellige kundekrav.
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Videre har en fatt noe erfaring med hurtig tgrking i varmluft, direkte fyrt med propan, i en roterende
fluid-bed-tgrke (KIX-tgrke). Denne tgrketypen fra AKT International, er interessant fordi den er
kostnadseffektiv og kan ha en del fortrinn for enkelte applikasjoner, som blandinger av fiskemel og
tang og tare. En pilottgrke er kjgpt inn fra AKT, og montert ved Pelagia. En har i prosjektperioden
hatt problemer med styringssystem og ikke fatt kjgrt alle testene som var planlagt. Det er kjgrt noen
tester med manuell styring, med for-tgrket fiskemel. Det fungerte bra teknisk, men en har ikke fatt
testet under optimale betingelser, fgrst og fremst ved stabile temperaturer og kontrollert innmating.
En vil prgve a far oppgradert tgrken i fortsettelsen av prosjektet. En tar sikte pa a fgre arbeidet
videre i Pelagia, etter prosjektperioden. AKT-Kix-tgrken har muligheter for elektrisk drift, og kan ogsa
vaere interessant for ombygging til overhetet damp seerlig pa grunn av kort tgrketid, og/eller
hgytemperatur varmepumper, og vil da apne for betydelig reduksjon av energibehov og redusert
CO2-utslipp.

Terking med overhetet damp er en interessant teknologi for a t@rke fiskemel til for, energieffektivt
og i store kvanta. Det er utfgrt lovende tester med en pilottgrke fra Swiss Combi. Testene viste at en
kan bevare protein-fordgyelighet pa tross av hgyere varmebelastning. Det er demonstrert at tgrkene
er robuste og driftssikre, og leverandgren Swiss Combi, har erfaring med a levere store industrielle
anlegg. Det er knyttet en viss usikkerhet til om varmebelastningen har vaert hgy nok, pa grunn av
noe luftlekkasje inn i pilottgrken. Det skulle vaert sa ren damp som mulig. | fglge leverandgren vil
luftlekkasjene veere betydelig mindre for store t@grker, og de oppgir en duggpunktstemperatur pa
95°C, noe som tilsvarer kvaliteten pa overskuddsdampen en far fra dagens disktgrker. En vil da
kunne benytte overskuddsdampen (spillvarmen) til oppvarming (koking) av rastoffet, og redusere
samlet energibruk i stgrrelsesorden 30% (Flesland et al. 2000). Tgrking i renere dampatmosfaere bgr
verifiseres med forsgk i stgrre skala. Det ligger utenfor dette prosjektets budsjett.

8 HOVEDFUNN

o Togrking med overhetet damp (Swiss Combi) har potensiale som energieffektiv LT-tgrke. Det er
dokumentert driftssikkerhet, og minimalt tap av proteinkvalitet sammenlignet med
varmluftstgrke. Dersom en legger gjennomsnittstall for protein-fordgyelighet til grunn, er det
kun pavist reduksjon for testene med tobismel. Resultatene ma verifiseres i industriell skala, da
leverandgr oppgir renere damp og dermed hgyere produkttemperaturer for industrielle tgrker,
enn det en oppnadde med pilot-tgrken som ble testet i prosjektet.

o Togrking med pulserende forbrenning er en ny, tgrkemetode for rene vaesker og blandinger av
vaesker og partikler (slurry). Tester er gjort med Ekoneks pilottgrke, kalt pulsed spray drying
(PSD). Tgrken drives i dag med naturgass eller propan, men det pagar utviklingsarbeid med a
erstatte fossil brensel med hydrogen. Tgrken er aktuell for proteinhydrolysater, umoden
silderogn, og blandinger av vaesker og faste partikler. Tgrken handterer hgyere viskositeter enn
vanlige spraytgrker, og en kan dermed redusere energibehovet ved a8 dampe inn til hgyre
tgrrstoffinnhold, fgr terken.

o Togrking med flash-mglletgrke av typen AKT-kix. Terken er kostnadseffektiv sammenlignet med
andre sammenlignbare tgrker, med direkte kontakt mellom forbrenningsgass og produkt. Pa
grunn av praktiske problemer med automatisk styring av pilottgrken, har en ikke fatt kjgrt sa
mange tester som opprinnelig planlagt. Tgrken anses som interessant for marine rastoffer,
hovedsakelig fordi dem er kostnadseffektiv, har kort tgrketid, og muligheter for overgang til
fornybare energikilder.
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o Headspace-analyser av oksidasjon: T@rkeforsgkene har vist at maling av flyktige
oksidasjonsprodukter i de undersgkte proteinproduktene er i samsvar med de klassiske lipid
oksidasjonsparameterne peroksid- og anisidintall, og vil kunne vaere egnet til 3 predikere
oksidasjonsgraden i proteinprodukter fra pelagisk restrastoff. Blant annet vil det sekundaere lipid
oksidasjonsproduktet 1-penten-3-ol fra w-3 fettsyrer vaere egnet som en god markgr pa lipid
oksidasjon i fettholdig marint restrastoff.

9 VIDEREF@RING — UTNYTTELSE AV RESULTATER

Arbeidet med tgrking med overhetet damp, vil bli viderefgrt, hovedsakelig for fiskemel som
foringredienser. Det gjenstar a verifisere produktkvalitet (protein-fordgyelighet) under tgrking i ren
dampatmosfaere. Et realistisk mal er a redusere energibehovet til fiskemelproduksjon med 30%, ved
a implementere tgrking med overhetet damp, kombinert med mer effektiv spillvarmeutnyttelse.
Tgrking med overhetet damp vil ha et globalt potensiale innen fiskemelindustri og annen tilsvarende
industri. Det er ogsa aktuelt a ga videre med pulsed combustion drying (PCD) for flere typer marine
produkter i flytende form, som hydrolysater og silderogn. Roterende fluid-bed-tgrke (AKT-KIX-tgrke)
kan ogsa bli aktuell for andre anvendelser innen marine restrastoff og tang og tare.

Arbeidet med headspace-analyser av oksidasjon av fett og protein, har gitt nyttig informasjon utover
de vanlige analysene som anisidin og peroksid. Dette arbeidet vil ogsa bli viderefgrt i nye prosjekter.
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