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Prosjektet er en viderefgring av det tidligere RUBIN-for-prosjektet "Utprgving av teknikk og

foringsforsgk" (RUBIN-rapport 302/36). Hensikten har veert & forbedre gelingsteknikken for & kunne
kontrollere den tekniske kvaliteten av pellets uavhengig av rastofftype (mager eller feit fisk), foruten a
kunne ga ned pa melinnblandingen. Feitfisk i foret reduserer behovet for tilsats av ekstra olje| Dette,
sammen med redusert melinnblanding, reduserer kostnadene.

Prosjektet har veert gjennomfart ved gelingsforsgk i laboratoriet p& NTH. Videre har Akvaforsk malt
fordayeligheten av forpellets med ulike typer og mengder alginat ved sin forsgksstasjon pa Sunndalsgra.

De viktigste variable i gelingsforsgkene har veert type fiskerastoff (mager/feit), type gelingsveeske
(kalsiumbad/syrebad), alginattype og -konsentrasjon, ulike stivelseskilder, samt effekt av komplekgsdanner
0og emulgator.

Det ble forsgkt 2 typer feitfisk, hhv. hgstmakrell (svaert feit) og sild. Med kalsiumbadet ble det ogpnadd
gode resultater med opptil 85% ren sild i blandingen. Dette betyr kraftig reduksjon av de tgrre ingredien-
sene. Hgstmakrellen var mer problematisk og ga mer variable resultater. Men en blanding av inngtil 50%
makerell av total fiskemengde (75% fiskerdfteer ut til & gi rimelig bra pellets.

Geling i syrebadet (5% maursyreopplagsning) ga lovende resultater. Det ble oppnadd gode mekaniske
egenskaper av pellets for alle kombinasjoner av mager og feit fisk (sild). Med bruk av makrell bpr inn-

blandingen av feitfisk ikke overstige 50% av fiskemassen. Prosessen syntes a bli mer stabil med|syrebad
enn med kalsiumbad, og lagringsstabiliteten blir sannsynligvis bedre pga. lavere pH (5.5-6.0).

Forsgk med flere typer alginat viste at alginatkonsentrasjonen kan presses ned mot 0,5%.
Et enkelt fordgyelighetsforsgk med syregelet pellets viste ingen uheldige effekter
Det gjenstar & fa bekreftet resultatene i fullskala.
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SAMMENDRAG

Dette prosjektet har vaert en viderefgring av tidligere RUBIN-prosjekt for & ake
anvendelsesomradet for vatfor til oppdrettsfisk. Et av hovedmalene har veert & kunne
kontrollere den tekniske kvaliteten av pellets uavhengig av rastoffkilde (mager eller feit fisk). |
denne forsgksserien har de viktigste variablene veert type fiskerastoff (mager/feit) og
pelleteringsbad, alginattype og -konsentrasjon, ulik stivelseskilde samt effekt av tilsatt
kompleksdanner og emulgator. | alt 4 ulike meltyper har veert undersgkt, og generelt kan det
sies at hvete er bedre enn mais og tapioka. Det har ikke blitt observert bedrede mekaniske
egenskaper for pellet ved tilsats av kompleksdanner (for a binde frie kalsiumioner) eller ved
tilsats av emulgator.

| farste omgang ble det sett pa en utvidelse av anvendelsesomradet ved & forsgke a bruke ren
feit fisk som utgangspunkt for vatforpellet. Dette hadde tidligere blitt definert som et problem
siden pellets basert pa denne type fisk ga darlige mekaniske egenskaper. Den rapporterte
forsgksserien ble utfart i tiden oktober-november 1994. Det betyr at den feite fisken som ble
forsgkt nyttet til dette formalet var pa sitt absolutt feiteste. To typer feit fisk ble undersgkt:
makrell og sild. Med Cagl pelleteringsbadet ble det oppnadd gode resultater med opptil

85% ren sild i pellet. Dette betyr at innholdet av tarre ingredienser er redusert vesentlig, noe
som gjar dette konseptet enda mer gkonomisk beaerekraftig. Hast-makrellen ble derimot
observert & veere noe mer problematisk og variabel i disse forsgkene (bade fersk og frossen).
Men en innblanding av inntil 50% makrell av total mengde fisk ser ut til & gi pellets av rimelig
god kvalitet. Forsgksserien med kalsium som pelleteringsbad var en direkte viderefgring av
tidligere prosjekt.

Det nye i dette prosjektet har veert & evaluere syre som mulig pelleteringsbad. Dette ble gjort
ved a tilsette sma mengder kalsiumkarbonat i pelleteringsmassen og bruke fortynnet maursyre
(5%) som gelingsbad. Resultatene og erfaringen fra denne type pelletering er lovende. Gode
mekaniske egenskaper for pellets av bade mager og feit fisk (sild) samt alle blandinger av disse
ble oppnadd, og pH pa sluttproduktet ligger mellom 5.5 og 6 fordi karbonatet er med pa a
buffre systemet. Variasjonene med denne metoden har blitt mindre sammenlignet med
kalsiumbad, og metoden kan ogsa gi bedret lagringsstabilitet for ferdig pellet. Det ble
observert at den ferdig blandede pelleteringsmassen er stabil slik at muligheten ligger apen for
halvfabrikatproduksjon hos et sentralt forkjgkken. Rent prosessteknisk vil det ogsa veere
enklere & utfare kontinuerlig férproduksjon siden tilstanden i gelingsbadet kan kontrolleres
‘'on-line’ ved tilkobling av et vanlig pH-meter. Ekstra syre kan dermed tilsettes automatisk etter
hvert som den forbrukes. Frysing/tining av pellet ser ikke ut til & gi vesentlig endrede
mekaniske egenskaper, men ved bruk av rensede alginater med god geldanningsevne kan det
virke som om en ytterligere mekanisk forsterkning av pellet finner sted etter tining. Et enkelt
fordgyelighetsforsgk med syregelet pellet viste ingen uheldige effekter.



INNLEDNING / BAKGRUNN

Dette prosjektet er en direkte viderefgring av tidligere RUBIN-prosjekter (RUBIN-rapportene
302/8, 302/9 og 302/36), og konseptet bygger pa a kunne nyttiggjare seg biprodukter fra
fiskeforedlingsindustrien (avskjeer) som protein/fett-ressurs i vatfor for oppdrettsfisk. De
tidligere arbeidene, utfgrt av professor Erland Austreng ved AKVAFORSK pé As og Trude
Olafsen ved RUBIN, viste at mekanisk gode vatforpellets ble oppnadd med mager fisk som
hovedingrediens, mens feit fisk var noe mer problematisk. Storskala férforsgk med dette féret
har veert utfgrt ved Vikenco A/S pa Aukra med godt resultat.

Norsk Biopolymerlaboratorium (NOBIPOL) ble kontaktet av RUBIN pa ettervinteren 1994

og forespurt om & ga inn i et viderefaringsprosjekt pd RUBIN vatfor. NOBIPOL har sitt
kompetansetyngdepunkt innen biopolymere generelt og alginat spesielt. Tanken bak var at
NOBIPOL skulle kunne ga inn med sin kompetanse pa alginat- og gel-siden og undersgke
muligheten av en forbedring av det eksisterende konseptet. Etter en studietur til Aukra i april,
ble en prosjektskisse utarbeidet sammen med Erland Austreng sommeren 1994. Dette
prosjektet ble godkjent av RUBIN's styre pa ettersommeren 1994,

Teknologien for foret som Austreng og Olafsen utviklet har veert basert pa alginat (Algibind

fra Algea Produkter A/S) som binder og geldanner, og mekanisk stabilt for har blitt oppnadd
ved pelletering i kalsiumbad. Alginat er en lineaer blokk-copolymer bestdende av to uronsyrer
som skiller seg ved & veere C5-epimer av hverandrguluronsyre og b-mannuronsyre. En
overgang fra lgsning til gel (“fast stoff') skjer ved at kalsiumioner bindes kooperativt mellom
blokker av guluronsyre slik at et alginatnettverk dannes; dvs. at vi far en overgang fra flere
molekyler til et kiempemolekyl. Den kjemiske sammensetningen av alginat varierer mellom de
ulike marine algene det isoleres fra, og ogsa nar pa aret algen blir hgstet. Som skissert over, sa
skal vi fa det mest kompakte (sterkeste) nettverket med et alginatet som har hgyest innhold av
guluronsyre, eller mer korrekt: som har de lengste guluronatblokkene. Algibind isoleres fra
grisetang Ascophyllum nodosumog har et innhold av guluronsyre pa ca.30%. Det hgyeste
guluronatinnhold finner man i alginat isolert fra stilk hos stortaaenjnaria hyperboren og

kan inneholde sa& mye som 70% guluronat. Dette viser i grove trekk den spennvidden for den
kiemiske sammensetningen av alginat man kan spille p&, og en problemstilling i dette
prosjektet har vaert & undersgke hvor langt ned man kan presse alginatinnholdet i
pelleteringsmassen ved a gke innholdet av guluronat. | henhold til prosjektsgknaden var
hovedmalene a undersgke mulighetene av forbedringer innenfor eksisterende konsept slik at
man med kalsium som pelleteringsbad skulle kunne gjare seg uavhengig av type rastoff. Et
annet essensielt mal i dette prosjektet var a evaluere muligheten av & redusere mengden tgrre
ingredienser for derved & bedre gkonomien.

Det finnes prinsipielt to forskjellige teknikker for & gele alginat ionisk. Den ene er den som
naveerende konsept hviler pa, nemlig en diffusjon av kalsiumioner fra et ytre reservoar inn i en
masse som inneholder natriumalginat. Den andre maten dette kan gjares pa er vied sakalt
situ geling; dvs. at man har en kalsiumkilde tilstede i Na-alginatlgsningen uten at
kalsiumionene er tilgjengelige for alginatet; dvs. at kalsiumionene enten foreligger sterkt
kompleksbundet eller som tungtlgselige salter. Disse ionene frigjgres kontrollert ved bruk at
kiemiske agens, gjerne syre, og geling inntrer (Dragat. 1991). | legg til hovedmalet

skissert over ble det derfor ogsa skissert et lgsningsforslag med bruk av syre som
pelleteringsbad i stedet for kalsiumioner, og da med tilsats av tungtlgselig kalsiumkarbonat
som kalsiumkilde for geling. Hensikten med denne endringen var om mulig & bedre



reproduserbarheten i konseptet og gke anvendeligheten. Fordelen med a bruke proton-
gradient er at protonvandring ikke er sammenlignbar med en gradient av kalsiumioner som vil
veere diffusjon av masse. Protoner vandrer mye raskere, og vil dermed initiere og gjennomgele
pellets pa kortere tid. I tillegg til den rene ioniske kryssbindingen som skyldes syrekatalysert
frigjering av C&* fra karbonatet, s& vil en starre fraksjon av proteinene i fiskemassen under
denne syrebehandlingen f& netto positiv ladning slik at man ogséa kan tenke seg rene
elektrostatiske interaksjoner mellom positivt ladde proteiner og negativt ladde uronsyrer i
alginatet. Dette vil bevirke en ytterligere stabilisering av pellets. Kalsiumkarbonatet var ogsa, i
tilegg til & fungere som kalsiumdonor, tiltenkt en rolle som buffer i systemet slik at pH i
sluttforet ikke ble sa lav at det gikk ut over smakeligheten. En applikasjonsmessig fordel ved
denne Igsningen er at foret vil fi en initielt bedret konservering ved syrebehandlingen og
dermed potensielt lengre lagringstid.



MATERIALER OG METODER.

Alginattypene som ble brukt i denne studien er beskrevet i Vedlegg 1. Fiskerastoff ble velvillig
gitt av Midt-Norsk For pa Lade, hvor type fisk varierte avhengig av hva som var tilgjengelig
for gyeblikket. Feit fisk kunne derfor vaere bade sild og makrell. Loddeolje og LT-mel ble
kjgpt fra Stormgllen i Trondheim, og denne bedriften ga ogsa en prgve av sitt eget produkt
med ekstrudert hvete. Andre meltyper som ble studert var ekstrudert hvete, mais og tapioka
fra Suprex som ble gitt som prgver fra Harald Mathiesen A/S, Oslo. Maursyre ble kjgpt pa 25
liters kanne fra Felleskjgpet, og var standard 85 % til bruk for gress-silo. Polyfosfat,
kalsiumkarbonat og kalsiumklorid var av produsert av Merck og ble levert av Chr.
Falckenberg A/S. Soyalecitin ble velvillig gitt som prgve fra Denofa-Lilleborg A/S.

Hvis ikke annet er fastslatt i teksten, sa gjelder standardoppskrifter gitt i vedlegg 2. Standard
meltype som ble brukt var Stormgllen’'s ekstruderte hvete; ganske enkelt fordi det var det
melet som kom farst i hus. Alle endringer i mengde tilsatt alginat ble alltid kompensert for med
tilsvarende endring i mengde stivelsesmel. Alle endringer i mengde fisk i pelleteringsmassen
ble kompensert for med tilsvarende endring i mengde LT-mel. Hvis ikke annet er fastslatt, sa
ble alle tgrre ingredienser blandet sammen, satt til fiskemassen (bade feit og mager hvis
blanding) og blandet i 15 minutter. Ved tilsats av loddeolje, s& ble denne tilsatt etter at fisk og
tarre ingredienser var blandet i 15 minutter, og pelleteringsmassen ble blandet i ytterligere 5
minutter.

Mekanisk styrke pa pellet ble malt etter fglgende metode:

Etter henstand pa kjglerom over natta, sa ble pellets ekvilibrert til romtemperatur og delt opp i
8 mm lange segmenter. Disse pr@gvene ble karakterisert ved en kompresjonsanalyse med et
Stevens LFRA Texture Analyser, og ble klassifisert etter den kraften som var ngdvendig for &
komprimere pellet-praven 3 mm ved en hastighet pa 0.2 mm/s. Dette er, i reologiske termer,
en sakalt "single-point measurement” og er i sa henseende et rimelig grovt estimat som vil
inneholde bade statiske og dynamiske elementer. Sa selv om denne metoden ikke er i stand til
& gjenspeile subtile forskjeller, sa var vi i stand til & skille mellom ulike forblandinger med en
faktor 10 (fra ca. 20 til ca. 200 g) og var dermed i stand til & grov-inndele foret med hensyn pa
mekanisk styrke. Det ma papekes at den behandlingen pellet'en ble utsatt for forut for den
mekaniske testen i seg selv er et kvalitetskriterium; vi hadde prgver som hadde form av pellet,
men som ikke talte denne behandlingen og derfor heller ikke ga méleresultater. Det er ogsa
klart at denne testen ga rimelig store standardavvik, men at dette nok har sin grunn i den
ujevne sammensetningen av pellet'en (innslag av bein, sprekkdannelse o.l.) heller en usikkerhet
I selve metoden



A. GELING MED KALSIUMBAD

Etter fullfart blandetid, ble massen pelletert ned i en 5% &#shing (ca.0.3 M), og

gelingstid var 2 minutter. Pellet-prgver ble tatt ut, satt pa kjglerom over natta, og styrke pa
pellet ble malt ved romtemperatur som beskrevet over.

B. GELING MED SYREBAD

Etter fullfart blandetid, ble massen pelletert ned i et 5% (av 85%) maursyrebad.
Behandlingstid i gelbadet var ogsa her 2 minutter. Hvis ikke annet er fastslatt, sa var
standardmengde kalsiumkarbonat tilsatt férblandingen 1.5 g per kilo masse. pH i noen pellet-
og pelleteringsmasse-praver ble malt ved a riste opp en prgve i ionefritt vann og male pH i
veeskefasen etter noen tids henstand.

C. FORD@YELIGHETSFORS@K

Fordayelighetsforsgket ble utfart ved AKVAFORSK pa Sunndalsgra i ukene 50 og 51 i 1994.
Denne forsgksserien ble utfgrt med for inneholdende ulik type og mengde alginat. Foret ble
tillaget og frosset i dagsrasjoner i Trondheim, og videresendt til Sunndalsgra.
Forsammensetningen var 70% mager fisk, 5% LT-mel, 15% loddeolje og 10% av alginat og
ekstrudert hvete tilsammen (m.a.o. ble en endring i alginatinnhold kompensert ved en endring i
hvetemel). | tillegg var det tilsatt 1.5g Cag©g 100mg Y% O3 (ufordgyelig indikator) for

hver kilo ferdig for.

Fisken som ble brukt i dette forsgket var laks med middelvekt pa ca. 500g. Den ble holdt i 1
ms3 sjgvannskar med en temperatur pa mellom 9 8@.16ver av de 8 fortypene ble bare gitt

til ett kar. Fisken ble gitt forsgksféret i 8 dager far gjgdselstryking. Stryking ble utfart manuelt
etter standardprosedyrer ved AKVAFORSK.

Praver av for og avfaring ble analysert for tarrstoff (frysetarking), yttrium (ICP-spektroskpi),
nitrogen (semi-micro-Kjeldahl, Kjeltech-Auto system) og energi (Parr 1271 automatisk
bombekalorimeter). Fordayelighet ble beregnet som fglger:

Fordeyelighetskoeffisient = 100 (D-F) /D

D=neeringsstoff/indikator i for
F=neaeringsstoff/indikator i gjgdsel



RESULTATER OG DISKUSJON

| lgpet av denne forsgksserien har det veert utfart ca. 110 férblandinger, inklusive
etterpravinger og tillaging av for for fordgyelighetsforsgk pad Sunndalsgra. Jeg har valgt a
presentere resultatene ved & nummerere forsgkene i den kronologiske orden de ble utfart.
Absoluttverdiene pa mekanisk styrke kan variere noe mellom forsgksseriene slik at det som
blir viktig & vektlegge er de malte forskjeller innbyrdes i samme serie. Jeg har ogsa valgt a dele
resultatene inn i to bolker, avhengig av hvilket gelingsbad som er blitt brukt. De viktigste
resultatene med hensyn pa mekanisk styrke er presentert i tabeliform i vedlegg 3 og 4; en
tabell for hvert gelingsbad. Jeg har valgt & presentere et utvalg av resultatene heller enn alle
slik at de vesentligste momentene blir vektlagt og ikke forsvinner i mengden.

A. KALSIUMBAD

De to farste dagene av denne forsgksserien (blandingene 1-17) var Erland Austreng tilstede
for & sikre best mulig overfgring av kunnskap fra tidligere prosjekt. Utgangspunktet var
oppskrift som skissert i kap. 2.9 (Rubin-rapport 302/36), men med 70% ren feit fisk (makrell)
og en oljetilsats pa 5%. Algibind- og melinnblanding var hhv. 5 og 20%. Kort skissert, sa ble
resultatene fra disse forsgkene som tidligere (E. Austreng, pers. komm.): ren feit fisk ga langt
darligere pellets sammenlignet med ren mager. Det ble ikke registrert bedring i de mekaniske
egenskapene til feitfisk-pellet om man tok ut Algibind fra resten av det tagrre og lot det blande
sammen med fisken far LT- og stivelses-mel ble tilsatt. Forlenget blandetid, fra 15 til 30
minutter, ga heller ikke noe positivt bidrag.

For a veere pa helt sikker side, ble det ogsa utfart et innledende forsgk hvor vi pelleterte foret
ned i en NaCl-lgsning med samme ionestyrke som kalsiumbadet. Dette for a utelukke at den
solidifiseringen som ble observert under pelletering ikke var en uspesifikk ioneeffekt. Og som
forventet viste det seg at pellets gikk i opplgsning ved henstand i NaCl-bad. Konklusjonen blir
derfor at kalsium er essensiell.

Det ble ogsa utfart en serie med "halvblanding” av feit og mager fisk med 5% olje og uten
andre tgrre ingredienser enn 5% Algibind og 4% hvete. Her ble det observert en gkt mekanisk
styrke nar Algibind fikk g& sammen med den magre fisken i 10 minutter fer feit fisk ble tilsatt.
Resultatene viser (Vedlegg 3) at hvis denne prosedyren ble fulgt (forsgk 16), sa ble det
observert 3 ganger hgyere mekanisk styrke sammenlignet med hvor feit og mager fisk ble
blandet far tilsats av Algibind (forsgk 12). Disse forsgkene viste ogsa at et visst innhold av
tarre ingredienser er ngdvendig for & fa riktig tekstur pa pelleteringsmassen. Ved kun tilsats av
5% Algibind ble pelleteringsmassen klebrig og ville ikke slippe kanten av blandekaret. En
tilsats av hvetemel som beskrevet over (4%; totalt 9% tarre ingredienser) bedret
pelleteringsmassen i sa henseende. Dette viser at innholdet av tgrre ingredienser med god
vannbindingsevne (alginat og ekstrudert stivelse) kan presses ned mot 10% uten at det gar
utover massens beskaffenhet (forutsatt en god blander).

Men ved etterprgving pa et senere tidspunkt, sa lot det seg ikke gjgre a reprodusere de
positive resultatene som ble oppnadd ved a blande alginat og mager fisk far tilsats av feit fisk
(forsgkene 34, 35 og 36). Denne serien var lik den som ble skissert i forrige avsnitt
(halvblanding mager/feit) bortsett fra at her var det et fullverdig laksefér med 3% hvete (totalt
7%) og 13% LT-mel i tillegg. Ved & se pa resultatene i vedlegg 3, sa kan det fastslas at det
ikke gjorde noe vesentlig utslag om alginatet ble blandet sammen med feit og mager fisk
(#34), sammen med kun mager fisk (#35) eller kun sammen med feit fisk (#36) far resten ble
tilsatt. | blandinger med rein mager fisk ble det heller ikke observert noen effekt av om



alginatet ble satt til fisken eller til en blanding av fisk og olje. Dette viser med all tydelighet de
variasjoner man kan observere i dette systemet. Det er mulig at det gkte innholdet av tgrre
ingredienser kan ha forarsaket at den positive effekten er blitt borte. Men det ma ogsa kunne
fastslas at med s& mange komponenter og relativt lite vann sa blir systemet veldig komplekst
molekylzert sett. Nar man i tillegg er avhengig av en massediffusjon (kalsiumioner) i et slikt
system for & bevirke geling, sé er det rimelig & anta at variasjonene kan bli betydelige. Det er
ogsa mulig at fiskemassens kvalitet kan spille inn; forsgkene 34-36 ble utfgrt med fisk som
ikke lenger var helt fersk,

Etter hvert tok imidlertid makrell-sesongen slutt, og vi matte skifte rastoff til sild. Ved a
benytte den samme blandingen som tidligere (68% fisk), sa var det kanskje en liten gkning a
spore i mekanisk egenskap sammenlignet med makrell selv om det heller ikke med sild (#17)
var en merkbar, umiddelbar geling slik vi kienner den fra mager fisk. Heller ikke her ble det
observert noen effekt av blandetid og -rekkefglge. Etter at vi nd hadde fatt en viss faling med
teknikk og problemer med denne prosessen, sa var det pa tide a forfalge noen av de foreslatte
strategiene for lgsning pa problemet med pellets basert pa ren feit fisk. Et av de aktuelle
problemene var tilstedeveerelse av fritt kalsium i fiskemassen. Dette kunne bevirke at alginatet
eller deler av det tilsatte alginatet gelet fgr det ble lgst i fiskemassen. | sin tur ville dette fare til
at alginatets totale kapasitet ikke ble fullt utnyttet. For & undersgke dette, sa ble den malte
silda tilsatt 2% polyfosfat. Hvis vi sammenligner resultatene fra dette forsgket (#21) med
pellets laget uten polyfosfat-tilsats (#17), s& ser vi ingen merkbare endringer. Tilsetter vi i
stedet 2% EDTA (etylen-diamin-tetraeddiksyre; en sterkere kompleksbinder av kalsiumioner
enn polyfosfat), sa far vi kanskje en noe bedret mekanisk styrke (#22). Dette kan bety at fritt
kalsium har en viss men ikke avgjgrende betydning for full utnyttelse av alginatets kapasitet
som geldanner. Og det er i alle fall klart at dette problemet, om enn lite, ikke kan lgses med
aktuell tilsats av kompleksdanner (polyfosfat); EDTA anser jeg som ikke relevant i denne
sammenhengen, bade med tanke pa pris og som tilsats i for.

Standard-blandingen av for laget av feit fisk ble etter hvert endret til den som er skissert i
Vedlegg 2. Grunntanken var at med 85% fisk, sa skulle ekstra oljetilsats veere ungdvendig.
Samtidig ble innblandingen av stivelse og LT-mel halvert (til hhv. 3.5 og 6.5%). Alt i alt betyr
dette at foret blir mer prisgunstig. Og sammenligner vi de mekaniske maledata fra denne type
blanding (#24) med tidligere standard (#17), sa ser vi at de faktisk er minst like gode. Det bar
ogsa tilfgyes at massen far pelletering oppfarte seg like bra. Dermed er et av malene nadd i
henhold til prosjektbeskrivelsen; innblanding av tgrre ingredienser er redusert og konseptet
forbedret gskonomisk. For mager fisk er antallet frihetsgrader noe mindre fordi man er tvunget
til & blande inn 15% olje. Dette betyr i praksis at det vil by pa problemer & presse innholdet av
mager fisk opp i mer enn 75% hvis man skal ha inn noe tagrre ingredienser (ved siden av
alginat) for a sikre riktig tekstur pa pelleteringsmassen.

Heller ikke i denne nye standardoppskriften viste det seg at tilsats av polyfosfat ga bedrede
mekaniske egenskaper, men snarere en reduksjon (#26). For farste gang ble det ogsa prevd a
bytte ut stivelseskilde fra Stormgllens hvete til Suprex tapioka. Fra norsk importer ble det
opplyst at dette melet skulle ha bedrede fettbindingsegenskaper, og dette gjorde tapioka til en
interessant ingrediens med tanke pa de problemene feit fisk gir. Men i dette forsgket (#25), og
i flere andre etterpd, sa viste det seg at vi fikk en reduksjon i mekanisk styrke ved bruk av
denne meltypen. Grunnen til dette er ikke klar.



Resultatet fra forsgk 28 er en etterprgving av den nye standardoppskriften (85% fisk). Samme
dag ble det ogsa for fgrste gang gjort blandinger med ulik type og konsentrasjon av alginat.
Blanding 30 er som standardblandingen (#28) men med halve mengden Algibind (2.5%).
Mekanisk test viser som forventet en klar nedgang i styrke. Blanding 31 er med 5%

stilkalginat (prave 1 i Vedlegg 1) i stedet for Algibind, og testen viser en sterkere pellet
sammenlignet med #28. Dette resultatet er ogsa a forvente med tanke pd at dette alginatet har
et langt hgyere innhold av guluronat sammenlignet med Algibind. Blanding 32 &349om

men med kun 1% stilkalginat. Vi ser en betydelig reduksjon i mekanisk styrke, men fremdeles
er pellets fra dette forsgket sterkere enn med 2.5% Algibind (#30). Dette viser at selv om den
mekaniske styrken er lav, sa lar det seg gjgre a lage pellets med sa lavt alginatinnhold som 1%.

Et annet mulig problemomrade som var blinket ut i forbindelse med for basert pa kun feit fisk,
var tilstedeveaerelse og distribusjon av fett under opplasning av alginat. For & undersgke om
dette var et viktig problemomrade, sa ble det laget noen blandinger hvor det ble tilsatt
emulgator i form av soyabasert ra-lecitin. Blanding 39 er en etterprgving av standardoppskrift
(#24), og viser rimelig bra overensstemmelse med tidligere resultater. Blandingene 40 og 41 er
ekvivalente med #39, bortsett fra at de inneholder henholdsvis 1 og 5% lecitin. Ut fra
resultatene sa kan vi spore en reduksjon i mekanisk styrke sammenlignet med #39 heller enn
en gkning. Ut fra dette kan vi trekke slutningen av at om tilstedeveerelse og distribusjon av fett
under opplgsning av alginat skulle veere et problem, sa lar dette seg ikke lgse med tilsats av
fosfolipider.

For a evaluere effekten av mengde feit fisk i ferdig pellet ble det ogsa gjort en forsgksserie (#
43, 44 og 45) hvor mengde feit fisk (sild) ble variert fra 85 via 80 til 75%. Reduksjonen i
mengde fisk ble kompensert for ved & ake mengde stivelse. Fra styrkemalingene ser vi at
resultatene er sammenlignbare i alle 3 blandinger. Det kan dermed fastslas at styrken ikke
avtar med gkende mengde fisk i omradet 75-85%.
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Figur 1 Mekanisk styrke som funksjon av stivelsestype tilsatt. Apne symboler er for feit

fisk-pellet; lukkede for mager. 1=Stormgllen hvete, 2=Suprex hvete, 3=Suprex mais og
4=Suprex tapioka.

Som nevnt, s& synes den maksimale grense for innhold av mager fisk & ligge pa 75%. Det ble
derfor gjort en blanding som inneholdt denne mengden fisk, og 5% LT-mel ble kuttet ut i
forhold til standardoppskrift i Vedlegg 2. Resultatene fra denne blandingen (#50) ser ut til & gi
pellets av god nok mekanisk styrke, selv om den ligger noe lavere enn standardoppskrift
(#53). Ogsa her medfarte en tilsats av lecitin nedsatt styrke (#51).

Bade for feit og mager fisk ble betydningen av type stivelse evaluert. For mager fisk, sa ser vi
at bade Suprex mais (#54), Suprex hvete (#55) og Suprex tapioka (#56) ligger godt under
tisvarende blanding basert pa Stormgllens hvete (#53). For feit fisk er trenden akkurat den
samme; Suprex mais (#57), Suprex hvete (#58) og Suprex tapioka (#59) ligger alle noe under
hva som hadde blitt oppnadd med Stormgllen hvete med standardoppskrift (eks. #24 og 28).
Disse resultatene er ogsa framstilt grafisk (Figur 1). Det som er viktig & merke seg, er at bildet
i begge tilfeller er ngyaktig det samme: Stormgllen hvete er bedre enn Suprex hvete som er
bedre enn Suprex mais og til slutt kommer Suprex tapioka. Hvorvidt dette resultatet vil veere
gyldig under alle betingelser er vel uklart, men denne trenden er vel verdt a ha i minne under
framtidig arbeid.
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Pa slutten av forsgksserien ble det ogsa gjort forsgk med blandinger av feit og mager fisk (se
vedlegg 2 for standardoppskrifter). Dette ble riktig nok gjort med fisk som hadde veert frosset
og tint. Blanding 96 var 75% mager/25% feit fisk, #97 var 50/50 og #98 var 25/75.
Resultatene viser, som forventet, at styrke avtar med gkende innhold av feit fisk, og at med
75% feit fisk sa ble den ferdige pellet for svak til & male pa. Feit fisk i disse forsgkene var
makrell. Disse resultatene sier ngdvendigvis ikke at sild eller fersk makrell vil oppfere seg pa
samme mate.

B. SYREBAD

Det farste vi var engstelig for ved tilsats av kalsiumkarbonat til pelleteringsmassen var at
karbonatet, pa grunn av den generelle bufferkapasiteten i fiskemassen, skulle omsettes og
mengde fritt kalsium skulle fgre til geling i blandekaret. Dette skjedde ikke; pelleteringsmassen
var like fin selv etter 1 dggn pa kjglerom. Detneidlertid klart at en omsetning av karbonatet

ma finne sted fordi pH i pelleteringsmassen ble bestemt til 6.5, og ved denne pH skal
karbonatet veere omsatt til bikarbonat/karbondioksyd og fritt kalsium. Dette ma bety at det i
pelleteringsmassen finnes naturlige kompleksdannere som konkurrerer med alginatet om
kalsiumionene. Etter de innledende forsgkene ble karbonatet blandet sammen med resten av de
tarre ingrediensene uten at dette bad pa problemer. Det man skal veere oppmerksom pa med
denne metoden og som er forskijellig fra Ca-bad, er at det ikke er sa utpreget tydelig geling
umiddelbart, men at styrken kommer etter hvert (ogsa etter at behandlingen i syrebadet er
avsluttet)

| begynnelsen ble det tilsatt 5 g Cagfer. kilo pelleteringsmasse, men siden 1.5 g ga like
god effekt ble dette standardoppskrift (se ogsa vedlegg 2). De farste blandingene ble pelletert
ned i 5% eddiksyre fordi maursyre ikke var tilgjengelig.

Blanding #60 (vedlegg 4) var standardoppskrift for feit fisk (85% sild) og standard tilsats av
karbonat. Resultatene viser at den mekaniske styrken ikke ligger noe tilbake for Ca-bad. #61
var som #60, men med 5g/kg karbonat. Mekanisk ble féret ikke signifikant sterkere ved denne
gkningen. Initielt ble det ogsa utfart noen kontroliforsgk for a evaluere betydningen av de
ulike ingrediensene. #63 var uten alginat (gkt med tilsvarende mengde stivelse) og uten
karbonat. Ingen geling ble observert. Forsgk #64 var med alginat men uten karbonat.
Resultatet fra dette forsgket viser at ogsa her far vi geldannelse, men at styrken er noe lavere
sammenlignet med #60. Dette betyr at man far geldannelse selv uten tilsats av karbonat, og at
dette kan skyldes protein-polysakkarid interaksjoner ved den gitte pH, men at det ogsa er en
mulighet for at det eksisterer kompleksbundet kalsium i fiskemassen som frigjgres med
syrebehandling. Blanding #65 er ekvivalent med #53 (standardoppskrift for mager fisk) men
med karbonat. De mekaniske testresultatene viser at styrken er sammenlignbar i disse to
forsgkene.

Tabell 1 viser pH i ferdig pellet og pelleteringsmasse i forsgkene skissert i avsnittet ovenfor.
Resultatene viser at pH for ferdig pellet i alle tilfeller ligger mellom 5.5 og 5.7. Unntaket fra
dette finner vi i #63 (uten alginat og karbonat) hvor pH ligger naermere 5. pH for
pelleteringsmasse (fer syrebehandling) ligger rundt 6.5.
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Tabell 1  pH iferdig pellet og pelleteringsmasse for blandingene 60-65. Subskrift p angir

pellet, og mangir pelleteringsmasse.
Blanding # pH
60p 5.54
61p 5.70
63p 5.07
64p 5.68
65p 5.40
65m 6.44

Det ble ogsa gjort noen forsgk med lavmolekyleert stilkalginat (LFR 5/60; alginat #2 i vedlegg
1) med bakgrunn i at det skulle veere enklere a fa lavmolekyleert alginat Igst i fiskemassen og
fremdeles veere over sakalt kritisk overlappkonsentrasjon for geldannelse. Resultatene fra
denne serien stod imidlertid ikke til forventningene. Det viste seg at dette alginatet ga en sveert
darlig pellet som det ikke var mulig & male styrke pa, og veldig lav bindeeffekt i
pelleteringsmassen. Vi kan derfor konkludere med at hgymolekyleert alginat er en forutsetning
for en mekanisk god pellet.

Det ble ogsa gjort enkelte forsgk hvor overskudd syre pa ferdig pellet ble tatt bort med papir.
Verken mekanisk styrke eller slutt-pH endret seg vesentlig med denne behandlingen.

Blandingene 71 til og med 84 er med feit fisk og ulik type og konsentrasjon av alginat. #71, 72
og 73 er med henholdsvis 5, 3 og 1% restophyllumalginat ("Scogin”; #4 i vedlegg 1).

#74 og 75 er med henholdsvis 5 og 3% Algibind (#5 i vedlegg 1). 1% Algibind ble ikke utfart
grunnet den lave mekaniske styrken som ble observert for 3% Algibind. #77, 78 og 79 er med
5, 3 0g 1% Protanal LF120M; et blandingsalginatdsaophyllunog blad a\L. hyperborea

(#3 ivedlegg 1). #80, 81 og 82 er med 5, 3 og 1% hgymolekyleert alginat fra dtilk av
hyperborea#1 i vedlegg 1). #83 og 84 er med 0.5% alginat av henholdsvis Protanal LF120M
og hgymolekyleert stilkalginat. For tallmateriale henvises til vedlegg 4.

Figur 2 viser resultatene fra de mekaniske styrketestene i disse blandingene. Det som er
interessant & merke seg i denne figuren, er at resultatene stemmer godt overens med det man
kan forvente ut fra kjemisk sammensetning av de ulike alginatene: stilk er bedre enn blanding
blad/Ascophyllunsom er bedre enn reAscophyllunog til slutt kommer grovalginatet som

til nd har veert brukt i standardoppskriften. Denne overensstemmelsen mellom mekanisk styrke
og alginatets kjemiske sammensetning er betryggende for konseptets reproduserbarhet. Det er
ogsa verdt & merke seg at alginatinnholdet kan presses ned mot 0.5%.
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Figur 2 Mekanisk styrke som funksjon av ulik alginattype og konsentrasjon.

Forsgkene 85, 86 og 87 er med mager fisk og 1% alginat; henholdsvis Scogin, Protanal
LF120M og stilk. Ogsa her kan vi se at styrketesten gir god korrelasjon til alginatets kjemiske
sammensetning. Blandingene 88, 89 og 90 er med henholdsvis 25/75-, 50/50- og 75/25-
forhold mellom mager/feit fisk (sild). Geldanner var 1% Protanal LF120M. Av resultatene
(vedlegg 4) kan vi se, som forventet ut fra tidligere problemer med feit fisk, at den mekaniske
styrken gar ned med gkende innhold av feit fisk.

Mot slutten av prosjektet ble det ogsa sett pa hvordan et fiskerastoff som hadde veert frosset
virket inn pa den mekanisk styrken til ferdigforet. Igjen ble vi avhengig av & ta tilgjengelig
rastoff, og igjen endte vi opp med makrell som feit fisk. Makrell var det ikke blitt arbeidet med
siden de innledende kalsiumbad-forsgkene med ulike blandingsforhold mellom mager og feit
fisk. Blanding 91 var standard feit fisk blanding med tint makrell som basis. Ferdigpellet fra
denne blandingen ble sa darlig at de ikke lot seg teste. Som neste approksimasjon ble mengde
fisk redusert til 80% og da med 5% mer LT-mel (#92). Denne blandingen ga malbar pellet,

men resultatene ligger godt under halvparten av standardoppskrift for sild (f.eks. #60). Dette
kan skyldes at materialet hadde vaert frosset, men det er ogsa vart inntrykk at makrell generelt
er et noe vanskeligere rastoff enn sild. Dette synspunktet stgttes ogsa av resultatene oppnadd i
blanding 94 som var standard blanding med mager fisk, men nd med fiskemasse som hadde
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veert frosset. Disse resultatene viser at det for mager fisk bare er en ubetydelig forskjell mellom
frossent og ferskt materiale (jfr. for eksempel #65). Ogsa med materiale som hadde veert
frosset gikk det bra a lage for (75% fiskemasse totalt) med 50/50 forhold feit/mager (#95).

Siden det ble vist at 1% alginat var nok til & understgtte pelletdannelse, sa ble det ogsa

gjennomfgrt en blanding med 99% mager fisk og 1% Protanal LF120M med 1.5g/kg;CaCO
(#99). Dette ga en meget vanskelig pelleteringsmasse & jobbe

med, og den ferdige pellet viste en overgang til geltilstand,

men med sa lav mekanisk styrke at disse ikke var mulig & male

pa. Dette forsgket viser igjen at et minimum innhold av tgrre

ingredienser er ngdvendig; bade for a fa a "riktig"” konsistens

pa pelleteringsmassen og bra nok tekstur pa ferdig pellet.

Det ble ogsa laget 8 for til fordayelighetsforsgk pa Sunndalsgra (se eget kapittel C nedenfor).
Disse var basert p& mager fisk og loddeolje, og skilte seg fra hverandre pa mengde og type
alginat. | denne sammenheng ble det ogsa gjort stabilitetsforsgk med hensyn pa frysing/tining
av ferdig pellet. Mekanisk testing far og etter frysing viser en nedgang i styrke men ikke
dramatisk (jfr. #94 og #94f i vedlegg 4).

Til slutt i dette kapitlet ma det nevnes at denne teknologien med geling med syre, som vi
trodde vi var alene om, allerede er i bruk. Det eksisterer en teknologi som benyttes av en
bedrift i Australia i dag for & lage "pet-food". Det er grunn til & papeke at 'vart' konsept med
pelletering i syrebad pa langt nzer er optimalisert; det vaere seg med hensyn pa bade type syre
og konsentrasjon samt forets behandlingstid i syrebadet. Dessverre kan vi heller ikke trekke
noen direkte veksler pa den metoden som i dag benyttes til "pet-food" fordi denne skiller seg
litt men essensielt fra syrepelletering. | "pet-food” prosessen blir massen av
kjgtt/alginat/karbonat/stivelgésatt syre far denne blandingen blir fart ut pa et transportbelte.
Etter ca.1/2 minutt geler massen og kan deretter kuttes opp i passende ‘chunks' med kniver.
Det foregar m.a.o. ingen pelletering i var forstand. Det som er sammenlignbart i de to
prosessene er selve blandingen far syrebehandling. Det viser seg at blandetid i de to prosessene
er sammenlignbar; fra ca. 1/2 time og oppover. Det er ingen begrensning i hvor lenge denne
blandingen kan ga, ofte opp til noen timer. Dettiklee for & ake effektiviteten, men heller for

a tilpasse produksjonen til prosessen (K.O. von Husby, pers. komm.). | "pet-food" prosessen
brukes helst sitronsyre (gir best resultat) men pa grunn av pris blir eddiksyre i praksis brukt
mest.

C. FORD@YELIGHETSFORS@ZK

| tidligere utfarte fordayelighetsforsgk med for gelet i kalsiumbad, ble det ikke pavist uheldige
effekter med s& mye som inntil 9% innblanding av Algibind. Det ble derfor ogsa bestemt &
utfgre et enkelt fordgyelighetsforsgk med syregelet for til laks inneholdende ulike alginattyper
og -mengder. Sammensetning av de 8 ulike fortypene og resultatene pa fordgyelighet og
foropptak er gitt i vedlegg 5.

Under foringsforsgket viste det seg at konsistens og tekstur pa noen av fortypene ble noe "i
hardeste laget” for fisken. Dette forholdet forverret seg med tid fra opptining; spesielt fér 4 og
5 ble etter hvert meget elastisk og gummiaktig. Disse fortypene sé ikke ut til a falle i smak hos
fisken, og det ble derfor ogsa sveert lite gjgdsel fra disse fiskegruppene. Dette resultatet
stemmer godt overens med alginatets kjemiske struktur og geldanningsevne; alginattypene
som ble brukt i disse fortypene har hgyest potensiell gelstyrke.
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Dette fordgyelighetsforsgket var ment som en enkel test og variasjonen i resultatene er stor.
Generelt er det noe lave koeffisienter i hele serien; dette skal likevel ikke vektlegges som et
resultat av alginatinnblandingen. Et parallelt forsgk med tgrrfor viste sammenlignbare
stgrrelser.

Algibind var ment som "kontroll" og oppfarte seg som forventet. Resultatene viser videre at
3% innblanding av renframstilte alginater var i meste laget; en for hard konsistens ga redusert
foropptak som resultat (spesielt 4 og 5). Innblanding av 1% alginat har tilsynelatende fungert
bra, og forsgyelighetskoeffisientene avslagrer ingen uheldige effekter. Men hvis noen av disse
alginattypene skulle bli ansett som aktuelle i praktisk bruk, s& ma det selvsagt utfares mer
inngdende forsgksserier.
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KONKLUSJON OG OPPSUMMERING

A. KALSIUMBAD
1. Det er fullt mulig & lage et for bestdende av 100% feit fisk (opptil 85% av
totalmengde) sa lenge det dreier seg om fersk sild. Frossen sild er ikke undersgkt.
Makrellen er noe verre, men det er fullt mulig a lage bra for med 50% innblanding av
makrell. Makrellen blir i hvert fall ikke bedre med frysing.

2. Ulempen, slik vi oppfatter det, er at variasjonene i forets mekaniske egenskaper
varierer for mye; fra batch til batch med fisk og i verste fall ogsa fra dag til dag. Noe av
forklaringen pé det siste kan vaere knyttet til at ferskheten pa fiskerastoffet ogsa kan ha
betydning.

3. Det er lite & hente pa blandetider over 15 minutter (+5 minutter for eventuell olje).
Alle tgrre ingredienser kan blandes sammen til ett "mel” far dette tilsettes fisken.

4. Ingen fordelaktige effekter ble observert ved tilsats av kompleksdanner (polyfosfat)
eller emulgator (fosfolipider); i noen forsgk farte dette til nedsatt mekanisk styrke.
Som stivelseskilde synes hvete & vaere bedre sammenlignet med mais og tapioka.

5. Tarrstoff ma til; bade for & fa en god pelleteringsmasse som ikke kleber, og for & fa
god forkvalitet. For feit fisk antar vi at gvre grense ligger i naerheten av 85%, mens den
er naer 75% for mager fisk (pa grunn av tilsats av olje). Men essensielt for konseptets
gkonomi er at tilsatsen av tgrre ingredienser trenger ikke & vaere stgrre enn ca. 10%.

B. SYREBAD
1. Dette er i utgangspunktet en endring av det eksisterende konseptet. Men endringen
er ikke dramatisk; den bestar i & skifte pelleteringsbad samt tilfare sma mengder ekstra
torre ingredienser. Kostnadsmessig er det ikke utfart kalkyler, men det er ingen grunn
til & antyde vesentlige kostnadspaslag. Rent prosessteknisk er den enklere fordi man
lettere kan tenke seg kontinuerlig produksjon pa grunn av at man med et enkelt pH-
meter kan sjekke forbruk av syre. Dette pH-meteret kan kobles til en automatisk
titrator som tilsetter syre ved en gkning i pH. Man er ogsa sikret mot mikrobiell vekst i
pelleteringsbadet. En stabil, ferdiglaget pelleteringsmasse apner for muligheten av
tilaging pa sentralt forkikken hvis gnskelig.

2. Systemet ser ut til & gi bedre reproduserbarhet enn kalsiumbad, og mekaniske
egenskaper pa ferdig for falger det man skal forvente ut fra den kjemiske
sammensetningen av de alginatene som har veert forsgkt. Alginatkonsentrasjonen kan
presses ned mot 0.5%. Ogsa her holder det med 10% tgrre ingredienser.

3. Alle mulige kombinasjoner av feit og mager fisk kan lages (basert pa fersk sild som
feit fisk). Innblanding av makrell bgr ikke overstige 50% av total fiskemasse.

4. pH pa det ferdige foret er akseptabel og ligger mellom 5.5 og 6.
5. Hvis det skulle bli aktuelt & modifisere synkehastigheten pa foret, sa kan dette gjgres

ved tilsats av mer karbonat (eventuelt bikarbonat) som gir CO2-utvikling under
syrebehandlingen.
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6. Grunnet syrebehandling ved pelletering er det grunn til & tro at dette foret vil ha
bedre lagringsstabilitet.

7. Ut fra resultater, inntrykk og rent prosesstekniske grunner, sa mener forfatteren at
dette konseptet bar testes ut ogsa i stor skala og utredes videre som kanskje den mest
lovende teknikken for & lage vatfor til fisk.

Med tanke pa storskalaproduksjon hos bruker vil det na veere naturlig at innsatsen
konsentreres om optimalisering pa oppskaleringssiden. Det er allerede utfgrt et storskala-
forsgk hos Vikenco A/S pa Aukra hvor flere parametere ikke var optimalisert. Dette forsgket
viste at det var mulig a lage pellets i stor skala med maursyre som gelingsbad, men at den
mekaniske langtidsstabiliteten var for darlig. Falgende parametere ma optimaliseres hos
bruker:

|. Pelleteringsenhet med tanke pa mindre tarre ingredienser i forblandingen (som

medfarer et bedre gkonomisk fundament), og dermed ogsa vatere pelleteringsmasse.

II. Behandlingstid i gelbadet. Denne parameteren er ikke undersgkt i detalj i
laboratoriet, og det er mulig at denne vil matte gke noe nar vi gar over til pellets med
stgrre volum. Dette punktet understattes av den observerte darlige langtidsstabiliteten
pa pellets laget ved Vikenco A/S; kombinasjonen av stgrre pellet og kortere
oppholdstid i syrebadet kan medfgre at pH stiger for mye over tid slik at man for
eksempel mister den positive elektrostatiske interaksjonen mellom alginat og positivt
ladede proteiner ved lavere pH.

I1l. Man ber tilstrebe & benytte hvete som stivelseskilde siden denne er vist a gi bedre
mekaniske egenskaper sammenlignet med andre meltyper.

IV. Det er ogsa mulig at man kan bedre mekanisk kvalitet ved a endre forholdet
mellom fiskemel og stivelse. Med gkt mengde fisk i blandingen sa bgr man kunne ga
ned pa mengde LT-mel og erstatte det med stivelse. Pa kostsiden bgr det ogsa
evalueres om LT-kvalitet er erngeringsmessig ngdvendig siden fersk fisk blir brukt i
denne anvendelsen.

V. Utforming av blander og blandetid bgr ogsa kartlegges og optimaliseres. Det er
klart at en redusert blandetid vil medfgre starre produksjon per tidsenehet (bedret
gkonomi) og samtidig redusere faren for skjeer-destruering av alginat i den grad det
matte vaere et problem.

VI. Selv om "Algibind" vil veere standardalginat for denne anvendelsen ogsa for
framtiden, sa vil vi kanskje bli nadt til & se litt naermere pa alginattype og
konsentrasjon.
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Vedlegg 1Egenviskositet ({])og kiemisk sammensetning av de alginater som har veert benyttet i dette
prosjektet. Egenviskositet er ogsa et uttrykk for molekylvekt hvis man sammenligner alginater
med lik kiemisk sammensetning (#1 og 23.d§ R, angir fraksjonene av henholdsvis guluronat
og mannuronat i de ulike alginatenggRngir fraksjonen av guluronat i nabo med guluronat,
Fuwm angir den samme fraksjonen for mannuronat @gvic angir fraksjon av alternerende
struktur. n.d.=ikke bestemt.

Alginatprave og type il (diig)|] Fe Fu Feo Fuvm Fuc.om

1. Hgymolekyleet. hyperborea 11.6 0.68 0.32 0.58 0.21 0.1
stilk
(Batch 048319)

2. LavmolekyleelL. hyperborea 1.7 0.69 0.31 0.58 0.19 0.11
stilk

(Protanal LFR 5/60)

1S

3. BlandingL. hyperborealad| 7.1 0.44 0.56 0.28 0.40 0.16
og Ascophyllum
(Protanal LF 120 M)

4. RenAscophyllum 9.3 0.35 0.65 0.19 0.49 0.16
('Scogin’; SLP 1607)

5. Ascophyllunmgrovalginat n.d. 0.36 0.64 0.24 0.52 0.12
(‘Algibind’)




Vedlegg 2Standardoppskrifter benyttet i denne studien (mager/feit/blandinger). Alle verdier i gram og
vektprosent. Ved pelletering i syrebad kommer 3.0 g Gadillzgg (til 2 kilo pelleteringsmasse).

%)

Ingrediens Pellet basert|p&llet basert pas/75 50/50 75125

mager fisk  |feit fisk Mager/Feit |Mager/Feit |Mager/Feit
Mager fisk | 1400 (70%) | -------- 350 (17.5%) 700 (35%)| 1050 (52.5
Feit fisk |- 1700 (85%) | 1280 (64%)| 850 (42.5%) 426 (21%)
Alginat 100 (5%) 100 (5%) 100 (5%) 100 (5%) 100 (5%)
Hvetemel 100 (5%) 70 (3.5%) | 77 (4%) 90 (4.5%) | 95 (5%)
LT-mel 100 (5%) 130 (6.5%) | 123 (6%) 110 (5.5%)| 105 (5%)
Loddeolie  |300 (15%) | -----—--- 70 (3.5%) | 150 (7.5%)| 225 (11.5%)
Totalt 2000 (100%)| 2000 (100%) 2000 (100%) 2000 (100p6) 2001 (10

1%)




Vedlegg 3  Resultater fra mekaniske tester pa forpellet ved bruk av.Ga@l gelbad.

Blanding # Deformasjonskraft (g) Standardavvik (xg)
12 58 7
16 170 10
17 63 17
21 69 2
22 114 11
24 71 5
25 45 5
26 61 8
28 69 8
30 18 3
31 100 2
32 28 8
34 102 5
35 109 9
36 93 17
39 101 2
40 75 10
41 86 20
43 143 33
44 127 8
45 133 13
50 134 17
51 82 9




53 150 10
54 82 11
55 98 2
56 37 7
57 32 2
58 a7 5
59 25 4
96 87 8
97 57 9




Vedlegg 4 Resultater fra mekaniske tester pa férpellet med syre som pelleteringsbad.

Blanding # Deformasjonskraft (g) Standardavvik (xg)
60 73 7
61 54 10
63 ingen geling | eemmeeeeeeeeee-
64 55 5
65 131 9
71 66 3
72 61 8
73 31 1
74 24 4
75 19 5
77 110 10
78 75 5
79 57 7
80 170 26
81 96 20
82 64 7
83 31 4
84 35 3
85 99 20
86 105 5
87 151 23
88 47 5




89 66 11
90 108 4
92 29 3
94 125 11
94f 90 17
95 79 10




Vedlegg 5Tabell over foropptak og fordayelighetskoeffisienter mellom de ulike fortypene
som ble testet ved AKVAFORSK pa Sunndalsgra. De ulike alginatenes kjemiske
sammensetning er gitt i Vedlegg 1.

ALGINATTYPE OG Foropptak (%) Fordgyelighetskoeffisienter
-MENGDE
17/12 18/12 21/12] Torrstoff Proteih  Enerdi

. Algibind (5%) 100 100 100 | 58 74 75

. Algibind (3%) 100 100 100 | 59 69 79

. "Scogin” (3%) 50 70 90 52 70 73

. LF120M (3%) 0 0 10 58 - 71

. 048319 (3%) 10 10 20 59 - -

. "Scogin” (1%) 100 100 100 60 80 80

. LF120M (1%) 100 100 100 58 75 80

. 048319 (1%) 100 100 100 57 70 79




