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Gjennom direkte prosessering ved hjelp av enzymatisk hydrolyse “’pa stedet” hvor biproduktene oppstér er det
mulig & bevare réstoffenes unike kvaliteter, for derved a gi produktene okt verdi. Prosjektets formal har veert &
foreta en innledende vurdering av hydrolyseprosessen og vurdere grunnlaget for design av en kostnadseffektiv
og kompakt prosesslinje.

SINTEF har gjort hydrolyseforsek i labskala av to typer biprodukter som anses som industrielt interessante:
rygger/hoder av laks og filetavskjer av torsk fra landindustrien. Hydrolyseforsgk ved bruk av ulike enzymer,
ulike konsentrasjoner av disse, ulik vanntilsats, variasjon i pH, samt og etterhydrolysering av sediment-
fraksjoner, viser et stort spekter av sammenhenger mellom prosessbetingelser og produktutbytte. Hva som er
det okonomisk og industrielt optimale anlegget er imidlertid helt avhengig av markedets krav til produksjons-
prosessen, produktene og prising av de ulike produktene. Det er gjort skonomiske beregninger med varierende
markedspriser for FPH og for olje. I kalkylene har, foruten rastoffkostnadene, enzymkostnadene vist seg &
vaere den viktigste ekonomiske variabelen.

Det er vist en klar sammenheng mellom gkende utbytte av FPH og ekende vanntilsats i hydrolyseprosessen.

Det er ogsé gjort et designstudie av en prototyp kompakt smaskala inndamper der det er lagt vekt pa drifts-
sikkerhet under vanskelige forhold (som bevegelser i fiskebat) og kompakthet.

Hovedkonklusjonen er at et anlegg for enzymatisk prosessering av ferske biprodukter fra fisk ma vere av viss
starrelse, samt ha tilstrekkelig og jevn tilgang pa réstoff for a forsvare drifts- og anleggsinvesteringer. Basert
pa tilgjengelig markedsinformasjon, som riktignok er meget ufullstendig, vil en anleggskapasitet pd 3 tonn/t,
som var utgangspunktet for dette forprosjektet, med ’dagens” produktpriser sannsynligvis vere for liten. Ut i
fra tilgjengelig markedsinformasjon, plassbehov om bord, investeringskostnad og arlig driftsmenster for
ombordproduserende fiskebéter, vil det mest nerliggende vare a ta med restrastoff pa land for foredling i et
landbasert anlegg. Nar det gjelder nybygg, hvor en i utgangspunktet kan prosjektere med et foredlingsanlegg
for restrastoff om bord, kan situasjonen imidlertid vaere annerledes. En gkning i oljepris (hoykvalitetsolje),
eller FPH-pris, vil ha stor innvirkning pa minimum anleggsterrelse.
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fra provene ble gjort i henhold til Bligh and Dyer [8]. Analysen ble utfort i duplikat. Metanol,
kloroform fra Merck, Darmstad, Tyskland ble brukt i disse analysene.

Viskositet i losningene

Viskosimeter BROOKFIELD DV-II+ (Brookfield Engineering Laboratories, INC, USA) ble
brukt for & méle viskositeten. Det ble brukt en disk eller nal-lignende spindel, avhengig av
viskositeten til vaesken. Rématerial, limvann, hydrolysert masse, og FPH fraksjonen ble
varmet opp til ca 90 °C, deretter ble mélinger av viskositeten startet. Vaskene ble plassert i
vannbad og viskositetsendringer ble malt og plottet mot temperaturendringer inntil lgsningen
niddde omtrent 5-7 °C. Mélingene ble foretatt i duplikat. Resultatene fra disse mélingene ble
tatt hensyn til ved design av en prototyp kompakt inndamper (se Kap. 3.3.3, figur 3).

4.1.2 Resultater
I resultatdelen presenteres folgende figurer:

e Figur 4. Resultat fra de ulike prosessalternativene vist ved sammenhengen mellom
utbytte av protein (%FPH protein av totalt protein) og vanntilsats.

e Figur 5. Resultat fra de ulike prosessalternativene, vist ved proteininnhold i FPH
fraksjon og proteininnhold i sediment fraksjon.

e Figur 6. Resultat fra de ulike prosessalternativene, for utbytte av olje i bdde vekt % av
totalt lipid tilgjengelig 1 rdmaterial og i vekt % av vat vekt rastoff.

Lipid 1 FPH fraksjon 1 de ulike prosessalternativene, lipid i sediment fraksjon og 1 FPH

fraksjon vist som vekt % av terrstoff for de ulike prosessalternativene er vist i Appendiks fig
CogD.
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Figur 6. Resultat fra de ulike prosessalternativene, for utbytte av olje i bade vekt % av
totalt lipid tilgjengelig i ramaterial og i vekt % av vit vekt rastoff.

Resultater:

- FPH utbyttet, ved de ulike prosessbetingelsene, som % av tilgjengelig protein 1
rastoffet, varierte mellom 10,4% og 49,1%. 100% vanntilsetning og forsek uten
innledende oppvarming gir best utbytte.

- En innledende oppvarming (90°C) for & ta ut oljen for hydrolyse ga best
oljeutbytte, men forte til 15 % lavere utbytte av FPH i forhold til vanlig prosedyre
hvor rastoffet varmes direkte til rundt 50 — 55°C uten forvarming til heyere
temperatur.

19



A ikke tilsette vann under hydrolysen forte til vesentlig lavere FPH utbytte i
forhold til ved 1:1 vanntilsetning.

En dobling av enzymitilsats fra 0,1 til 0,2% ekte FPH utbyttet med 8% (forsek 7//8
versus 15).

A skylle sedimentet og beinfraksjon forte til okt FPH utbytte for materiale utsatt
for innledende oppvarming (90°C). Totalutbyttet ved en slik prosedyre nadde
imidlertid aldri opp til utbyttet ved “vanlig prosedyre” hvor rastoffet varmes til
rundt 50 — 55 °C med enkel hydrolyse.

Forskjell i oljeutbytte fra de ulike prosessene er liten, og varierer mellom 86% og
94% .

Lipid malt i FPH terrstoff varierte mellom 0,3% og 2,7%, hvor kun 3 forsek hadde
under 0,5% lipid (se fig D i1 appendiks). Forsgk 9//10 1& heyt med 1,9% lipid og
forsek 18//19 hadde 2,7% lipid.

Etter hydrolysen ble det registrert relativt mye lipid 1 sedimentet (se figur C i
appendiks) og det kan se ut som om dette henger sammen med okt tilsetning av
vann 1 forsekene (spesielt forsek 18//19).

Konklusjoner:

Innledende oppvarming og separering av olje for hydrolysen, reduserer utbyttet av
FPH betydelig, men gir et litt hayere oljeutbytte.

Hvis et lavt lipidinnhold i sediment er viktig, kan vanntilsetningen holdes lav.
Redusert vanntilsats gir imidlertid dérligere FPH utbytte.

Hvis ekstremt hoye krav stilles til oljekvaliteten (som for eksempel til flytende
kosttilskudd eller “Functional Food Ingredients”) er det tilradelig a velge
innledende separering av olje for hydrolysen, dette vil imidlertid g pd bekostning
av FPH utbytte.

En dobling av enzymkonsentrasjonen forte til en relativt beskjeden ekning av FPH
utbytte og mé derfor settes 1 relasjon til gkt enzym kostnad og pris pd FPH for &
finne ut om dette kan forsvares. Det kreves svart hoye FPH priser for & forsvare en
slik gkning 1 enzymbruken (se kapittel 5).

Trenden 1 forsekene er at mye vann ber vere tilstede for & gi et hoyt utbytte av
FPH. Det ber derfor fokuseres pa a finne ut hvor mye mer vann enn forholdet 1:1
(hoyest tilsetning 1 forsekene) under hydrolysen som er gkonomisk optimalt med
hensyn pé okt utbytte, men samtidig hoyere energiforbruk og ekte kostnader ved
avvanning.
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4.2 Hydrolyseforsek torsk - filetavskjser

Torskerestrastoff fra filetindustrien péd land bestar av: rygger, skinn, utvaskede nakkestykker
og beinfraksjoner fra farsemaskin. Dette rastoffet innholder lite lipider, og spesielt lite
triglyserid, som er den fraksjonen som vanligvis lar seg utvinne. Vi har derfor sett bort fra at
oljeutvinning er aktuelt for slikt rastoff. Forsek med innledende oppvarming og oljeutvinning
fra rastoffet var derfor ikke aktuelt.

Fokus for dette restrastoffet ble derfor 4 underseke pd hvilken mate en kunne gke utbyttet av
FPH ved ulike prosessbetingelser.

Vi ville undersoke folgende:
- FPH utbytte ved redusert vannmengde tilsatt under hydrolysen.
- Muligheten til & oke FPH utbyttet ved & hydrolysere sedimentfraksjonen.

- Mulig ekstraksjon og hydrolyse av protein (kollagen/gelatin) fra beinfraksjonen for
a oke FPH utbytte.

- Effekten av & bruke forskjellige typer enzym med hensyn pd eke FPH utbytte og
reduserte enzymkostnader.

- Leseligheten av protein som funksjon av pH for & underseke om hydrolysering ved
hoy proteinleselighet ga et bedre utbytte av FPH.

4.2.1 Material og metode torsk - filetavskjaer

Réimaterial

Frossent restrastoff fra torsk ble innhentet fra filetanlegget til Norway Seafoods Hammerfest
AS. Blokkene ble tint over natten og kvernet gjennom en hullskive med hull pa sterrelse
10mm og deretter en ny kverning med Smm hull diameter. Det oppmalte rastoffet ble pakket i
plastposer og bevart ved -24 °C. For hydrolyse ble blandingen tint i mikrobelgeovn 1 ca. 20
min.

Brukte Enzymer

Protamex'" er et Bacillus protease kompleks utviklet for hydrolyse av neringsmiddel
protein med en oppgitt aktivitet pd 1,5 Anson Units per g (AU/g). I kontrast til mange andre
endoproteaser, hevdes det at dette enzymet ikke gir bitter smak pa hydrolysatet, heller ikke
ved hey grad av hydrolyse. Optimale betingelser for Protamex'™ er temperaturer mellom
35°C and 60 °C og pH verdier mellom 5.5 and 7.5. Protamex "™ ble levert av Novozymes A/S
(Bagsvaerd, Danmark) og i overensstemmelse med veiledende renhetsspesifikasjon for ”food-
grade” gitt av Joint FAO/WHO Expert Committee on Food Additives (JECFA) og Food
Chemicals Codex (FCC) [9].

Alcalase 2.4 L Food Grade er et proteolytisk endoprotease enzym (kutter midt i
proteinstrukturen) produsert ved fermentering av en bestemt mikroorganisme fra Bacillus
licheniformis. Alcalase 2.4 LFood Grade skal vare en rask effektiv bakteriell protease spesielt
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utviklet for hydrolyse av et bredt spekter av proteiner til naringsmiddel. Aktiviteten for
produktet er oppgitt til & vare 2,4 AU/g. Optimale forhold for Alcalase er i
temperaturomradet 55°C til 70 °C, og pH verdier mellom 6.5 og 8.5. Alcalase 2,4 L Food
Grade ble levert av Novozymes A/S (Bagsvaerd, Denmark) og i overensstemmelse med
veiledende renhetsspesifikasjon for ”food-grade” gitt av Joint FAO/WHO Expert Committee
on Food Additives (JECFA) og Food Chemicals Codex (FCC) [6].

Papain (crude) er et rdgranulat av papain ble levert av Sigma (P 3375), deklarert med 1.5-
3.5.units aktivitet per mg faststoff. Definisjonen av enzymaktiviteten: 1 unit tilsvarer
hydrolysering av 1.0umol BAEE (N-benzol-L-arginine etyl ester) per min ved pH 6.2 og
25°C.

Protease S "Amano" (Amano S) er et proteolytisk enzym preparat produsert ved Bacillus
sterothermophilus fermentering, ble levert av Amano Enzyme Europe Ltd. Dette enzymet er
varmestabilt og brukes ved hydrolyse av n@ringsmiddelprotein ved relativt heye temperaturer.
Protease aktiviteten er minimum 10,000 units/g, hvor 1 unit tilsvarer mengden enzym som
produserer aminosyrer tilsvarende 100ug tyrosin under 60 min ved pH 7,0. Optimalt
arbeidsomréde for Protease S er temperatur rundt 70 °C og pH mellom 4.0 and 11.0 med
optimum pH ved 8,0. Enzymet er sertifisert som Existing Food Additives (The Ministry of
Health and Welfare, Japan) [10].

Protease M "Amano" (Amano M) er en sur proteinase fremstilt ved fermentering av en
selektiv stamme av soppen Aspergillus oryzae og ble levert av Amano Enzyme Europe Ltd.
Enzymet hevdes & ha hay peptidase aktivitet. Protease aktiviteten er minimum 5,000 units/g,
hvor 1 unit tilsvarer mengden enzym som produserer aminosyrer tilsvarende 100ug tyrosin
under 60 min ved pH 3,0. Optimalt arbeidsomréde for Protease M er temperaturer rundt 50°C
og pH mellom 3.0 og 6.0, optimum ved pH 4,5. Protease M "Amano" er sertifisert som
“Existing Food Additives” (The Ministry of Health and Welfare, Japan) [11].

Pepsin pulver levert av Sigma (P 7125) er deklarert med en enzymaktivitet pa 600-1,800
units/mg protein. Unit definisjon: 1 unit produserer AA ;50 av 0.001 per min ved pH 2.0 og
37°C malt som TCA-leselig produkt ved bruk av hemoglobin som substrat.

Bromelain levert av S.A.Biochem Europe N.V., er et enzympreparat med tre cysteine
endopeptidaser, med bred aktivitet. Bromelain produktet er deklarert med en aktivitet pd 400
til 2400 GDU/g. GDU definisjon: 1 GDU tilsvarer spalting av 1 mg aminosyre for et bestemt
substrat av gelatin under gitte “assay” betingelser beskrevet for GDU. Effektiv pH for
bromelain varierer med ulike substrat (pH 3 til 9). Det optimale omradet hevdes fra
leverander & vere i pH omradet 5 til 9. Effektiv hydrolyse temperatur er oppgitt i omradet 20
-65°C og optimalt ved 50-60°C ved pH 5 [12].

Hydrolyse

Kombinasjonene av primer- og etterfolgende hydrolyse ble utfert som beskrevet i tabell II.
Hydrolysen ble utfort i en 4 L lukket reaktor bygget 1 syrefast rustfritt stdl (AISI 316) med

varmekappe, termisk isolasjon og dobbel helix rereverk (70 rpm). 100%, 50% eller 0% vann
av vekten pé rastoffet ble tilsatt i hydrolysen (Tabell II).
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Hydrolysen ble startet nir temperaturen pa rdmaterialet ble mélt til 50 °C ved 4 tilsette 0.1% -
6 % (vekt prosent av rdmaterial) enzym (Tabell II).

For noen forsgk ble pH justert med ulike konsentrasjoner. Folgende kjemikalier ble brukt til
pH justering: Ca (OH), H;PO4, Na OH og HCI.

Hydrolysen ble kjort i 60 min etterfulgt av inaktivering av enzym ved oppvarming i
mikrobglgeovn til 90°C med holdetid 5 min. Inkubatet ble deretter filtrert gjennom et filter
(plate med kvadratiske hull 1x1 mm) for & ta ut grove partikler og bein.

Det varme inkubatet ble sentrifugert i 1L beholdere ved 2250 G i 30 min. Vi fikk da to
fraksjoner: Sediment pa bunn og FPH 1 toppen.

I noen deler av forseket ble hydrolysen gjentatt bdde 2 og 3 ganger med rest sediment fra
primere hydrolysen. Gelatin ekstraksjon ble utfert i henhold til Gildberg et al. [13] sin
prosedyre. FPH og sedimentfraksjon ble frysetorket. Alle primare hydrolyseforsek og de
fleste etterfulgte hydrolyseforsgk ble gjennomfert i duplikat.

Kjemiske analyser

Torrstoff 1 fraksjonene ble bestemt gravimetrisk etter terking ved 104 °C i 24 timer. Malinger
ble foretatt med triplikat. Askeinnhold ble bestemt i henhold til AOAC [7]. Mélinger ble
foretatt med triplikat. Totalt N ble bestemt ved CHN-S/N elemental analyser 1106 (Carlo
Erba Instruments S.pA., Milan, Italy) og ra-protein ble bestemt ved en multiplikatorfaktor pa
6.25 for totalt N. Disse mélingene ble foretatt med fire paralleller.

Viskositet i losningene

Viskosimeter BROOKFIELD DV-II+ (Brookfield Engineering Laboratories, INC, USA) ble
brukt for & méle viskositeten. Det ble brukt en disk eller nal-lignende spindel, avhengig av
viskositeten til vaesken. Rématerial, limvann, hydrolysert masse, og FPH fraksjonen ble
varmet opp til ca 90 °C, deretter ble mélinger av viskositeten startet. Vaskene ble plassert i
vannbad og viskositetsendringer ble malt og plottet mot temperaturendringer inntil lgsningen
niddde omtrent 5-7 °C. Malingene ble foretatt i duplikat.

Leselighet for ramaterial og sediment

HCI og NaOH med forskjellig molaritet ble brukt for & evaluere vannleseligheten av
rdmaterial og sediment. I ramaterialet / sedimentet ble 1M, 0.7M, 0.5M, 0.3M og 0.1M
losning av HCL eller NaOH tilsatt. pH i blandingen ble malt umiddelbart etter miksning, 2
timer og 4 timer etterpa. Etter 4 timer ble blandingen sentrifugert ved 2250 g under 10 min og
toppfasen ble tatt ut. Laseligheten ble uttrykket i prosent av terrstoff erholdt i toppfasen.
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4.2.2 Resultater

De viktigste resultatene er opplistet i tabell 2 og er kommentert under. Figur 10 og 11 tar for
seg laselighet av utgangsrastoff og sediment ved ulik pH.

Resultater:

FPH utbyttet, ved de ulike prosessbetingelsene, som % av tilgjengelig protein 1
rastoffet varierte mellom 40,5% og 70%. 100% vanntilsats ga ogsa her best
utbytte.

Bruk av rikelig med vann er viktig for heyt FPH utbytte ogsd ved hydrolyse av
torsk. Det ble malt store forskjeller i utbytte ved bruk av 0 % (forsek 3//4), 50 %
(forsek 5//6) og 100% (forsek 1//2) vanntilsetning 1 forhold til vekt av rdstoff.
Dette resulterte i henholdsvis 40,5 %, 45 % og 51,5 % FPH utbytte (FPH som
andel av tilgjengelig protein i1 rastoffet) nar Protamex ble brukt ved 0,1 %
konsentrasjon.

Med hensikt & oke utbytte ble sediment fra forste hydrolyse hydrolysert igjen.
Dette ble gjort med Alcalase 2,4L (forsek 19//20 Slh kontra 9//10) og ga
henholdsvis 66 % og 60,6 % FPH utbytte. Protamex (forsek 1//2 kontra 3//4 Slh)
ga henholdsvis 51,5 % og 52,3 % utbytte ved denne prosedyren. Resultatene viste
at hydrolyse av sediment fra ferste hydrolyse kun gir en liten ekning av FPH
utbytte og 1 beste fall opp mot 5%.

I en grundigere vurdering av muligheten for hydrolyse av sedimentfraksjonen ble
det ogsad prevd med andre enzymer i kombinasjon med Alcalase og Protamex.
Enzymer som ble brukt var: Papain “Crude”, “Bovine” Pepsin, Bromelain,
Protease S og Protease M fra Amano. Resultatene viser at det var lite & hente fra
sedimentet, og maksimalt 10 % okt utbytte fra ramateriale i forhold til ferste
hydrolyse, da med en “overdose” med 6 % Papain ”Crude” tilsatt (forsekene 9//10
Slh og 19//20 Slh).

Ekstraksjon av leselig protein fra bein ga lite effekt pA FPH totalutbytte og
resulterte kun i en marginal ekning i utbytte. Samtidig er dette en betydelig mer
omfattende prosedyre (forsekene 17//18 Slh+gel extr+bone S og A).

For & ogke utbyttet i sedimentfraksjonen ble ulike kombinasjoner av milde pH (pH
3,4 — pH 8,7) endringer utprevd. Resultatene viste at det ikke ble noen sarlig
okning 1 utbytte og 1 noen tilfeller sank utbyttet 1 forhold til & ikke justere pH
(forsek 7//8 kontra 9//10 og 15//16 kontra 9//10).

For a bedre forstd loseligheten av protein i réstoffet ble laseligheten mélt som en
funksjon av pH (figur 7). Det ble for rdmateriale malt god loselighet i1 det sure
omrédet helt ned i pH 3,7 som var laveste pH malepunkt. For sedimentet etter
hydrolyse ble det gjort tilsvarende undersgkelse som viser at mye av terrstoffet
som er lgselig ved lav pH var borte (utvunnet som FPH) mens det gjenvarende
torrstoffet var betydelig mer loselig ved basisk pH (figur 8).
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Konklusjoner:

Rikelig med vann under hydrolysen er viktig for & oppna et godt FPH utbytte. 1
forsekene var det den heoyeste vannmengden 100% (1:1) som ga best utbytte.

Forste hydrolyse av rdstoffet ga et FPH utbytte pd rundt 60% ved bruk av
Alacalase 0,10 % .

Ved & hydrolysere sedimentet fra denne hydrolysen ble totalt proteinutbytte ved
enzymkonsentrasjon pd 0,20% av sediment ekt til rundt 66%. Ved a oke
enzymkonsentrasjonen til 6%, men da med Papain ”Crude”, ble utbyttet kun gkt til
70%. Enzym vil som regel vere en svart viktig kostnadsfaktor ved hydrolyse i
kommersiell skala. Kun svart heye FPH priser vil kunne forsvare for eksempel en
dobling av enzymkonsentrasjonen (se ogsa kap 5).

Ekstraksjon av bein for 4 oke FPH utbytte er ikke hensiktsmessig ut i fra at dette er
en forholdsvis omfattende prosedyre og gir lite ekstra utbytte.

Sediment fra hydrolysen er lav pd protein som lar seg ekstrahere under sure
forhold. I det basiske pH omréde fra pH 9-11 ble det malt en betydelig storre
ekstraksjon av leselig protein, og dette vil vere et omrade og foretrekke for & oke
utbytte ved enzymatisk behandling av sedimentet. Dette vil imidlertid gi et storre
askeinnhold i FPH da pH ma ekes med NaOH eller lignende og forutsetter en
tilleggsinvestering i ultra/nano- filtrering for a fjernes.

Kravene til sluttproduktet vil 1 gi sterke foringer for hvilke enzym og som det er
mulig & bruke. Dette er hittil ikke vurdert.
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Tabell 2. Forseksoppsett og utbytte av FPH vekt % av tilgjengelig protein i rastoff.

Forsok [nr] Utbytte
og Behandling FPH
forkortelse [vekt%]
Hydrolyse 0.1% Alcalase-100%H20 +
sediment hydrolyse 0,2% Alcalase-100%H20 +
19/20 Slh h sediment hydrolyse 6% Papain [pH4]-100%H20 70
Hydrolyse 0.1% Alcalase-100%H20 +
9//10 Sl h sediment hydrolyse 6% Papain [pH4]-100%H20 69,7
Hydrolyse 0.1% Alcalase-100%H20 +
sediment hydrolyse 0,2% Alcalase-100%H20 +
19/20 Slh h hydrolyse 0,2% Pepsin[pH4] -100%H20 68
Hydrolyse 0,1% Alcalase-100%H20 +
9//10 Sl h sediment hydrolyse 0,2% Bromelain-100%H20 66,3
Hydrolyse 0,1% Alcalase- 100 %H20 +
19//20 Slh sediment hydrolyse 0,2% Alcalase-100%H20 66
Hydrolyse 0.1% Alcalase-100%H20 +
17//18 Slh+gel | sediment hydrolyse 0,1% PorteaseS [pH8-7,5]-100%H20+
extr+bone Hydr | hydrolyse 0,1% ProteaseM [pH4] - 100%H20 +gelatin ekstraksjon+
S ekstraksjon av beinprotein og hydrolyse med Protease S-100%H20 65,1
Hydrolyse 0.1% Alcalase-100%H20 +
17//18 Slh+gel | sediment hydrolyse 0,1% Portease$S [pH8-7,5]-100%H20 +
extr+bone Hydr | hydrolyse 0,1% ProteaseM [pH4] +gelatinekstraksjon fra bein +
A hydrolyse av gelatin ekstrakt Alcalase0.1%-100%H20 64,5
Hydrolyse 0.1% Alcalase-100%H20 +
sediment hydrolyse 0,1% PorteaseS[pH8-7,5]-100%H20 +
17//18 Slh h | hydrolyse 0,1% ProteaseM [pH4]-100%H20 64
Hydrolyse 0.1% Alcalase-100%H20 +
17//18 Slh sediment hydrolyse 0,1% Portease$S [pH8-7,5]-100%H20 61
Hydrolyse 0.1% Protamex-100%H20 +
3//4 Sl h 8,7 sediment hydrolyse 0,3% Alcalase[pH8,7]-100% H20 61
9//110 Hydrolyse 0.1% Alcalase-100%H20 60,6
15//16 Hydrolyse 0.1% Alcalase [pH 7 - 8,2 - 4,2 - 7]-100%H20 57
17//18 Hydrolyse 0.1% Alcalase-100%H20 57
Hydrolyse 0.1% Protamex +
3//4 Slh sediment hydrolyse 0,1% Protamex-100%H20 52,3
1//2 Hydrolyse 0.1% Protamex-100% H20 51,5
7118 Hydrolyse 0.1% Alcalase[pH 7- 8,3 - 3,9]-100%H20 51
Hydrolyse 0.1% Protamex +
3//4 Slrew 8,7 | sediment skylling [pH8,7]-100%H20 51
Hydrolyse 0.1% Protamex +
3//4 Slrew sediment skylling-100%H20 49
5/16 Hydrolyse 0,1% Protamex- 50% H20 45
11/112 Hydrolyse 0.1% Alcal [pH ( 7- 3,4) — 5,2]-100%H20 43
Hydrolyse 0.01% Protease S-50%H20 +
131114 0,02%Protease M[pH(7-7,9)-4,6-(6,7)]-50%H20 41,5
3/l4 Hydrolyse 0.1% Protamex 40,5
Separasjon etter innledende oppvarming 31
Separasjon uten innledende oppvarming 11
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Figur 7. Leselighet av terrstoff fra ramaterial [vekt%] ved pH 3,7 — 12,4 for
hydrolyseforsek pa torsk — filetavskjzer.
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Figur 8. Leoselighet av terrstoff fra sediment av hydrolysert ramaterial [vekt %] pH 3,7
— 12,4 for hydrolyseforsok pa torsk — filetavskjzer.
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5 OKONOMI

5.1 Anlegg og kalkyler laks - hode og rygg
I det folgende vises massebalanser og kalkulasjoner for restristoffet hode + rygg av laks. Den
samme modellen kan ogsa brukes for torsk — filetavskjer.

Basisbetingelser for kalkulasjonene er felgende:
e Hydrolyse: Protamex enzym 0,1 % [av rastoffvekt] , forhold vann : rastoff 1:1 og et
FPH torrstoffutbytte pa 8,8 % av rastoffvekt.

e Utbytter: 49,1 % [vekt/vekt] av totalprotein fra rastoffet er utvunnet som FPH, og
oljeutbytte er 19,1% [av rastoffvekt] som tilsvarer 90% [vekt/vekt] av tilgjengelig fett
1 rastoffet.

e Raistoff: Basisbetingelser er videre forutsatt rastoff med den samme kjemiske
sammensetningen som i forsgkene: proteininnhold pa 16,3% av rastoffvekt og olje
innhold pé 21,1 % av rastoffvekt.

Beregningene er basert pd forseksresultatene og "ekstrahert" fra en ekonomisk modell. 1
denne modellen er “Payback” pa investering i anlegg beregnet ut fra driftsresultat for
avskrivning pa investering.

Folgende er ikke tatt med i beregningen:
e Variabel kost: Kurs/opplaring, driftsrekvisita, honorarer, kontorkostnader (telefon

etc.), Drift av bil/truck, reiseutgifter og andre diverse utg.

e Faste kostnader: Salg/ markedsforing/administrasjon, assuranse, EDB-kostnader,
oppvarmingskostnader, kontorlokal etc..

¢ Finansielle kostnader: Finansieringskostnad av driftskapital.

e Kapitalbehovet for driftskostnader: Er ikke spesifisert.

o Investering: Anlegget er eksklusive tarke og eksklusive investeringer i bygg.

e Salgsinntekt: Bein og sediment som restprodukt er verken tatt med som inntekt eller

kostnadsbelastning.

Spesielle forutsetninger:
¢ Finansiering av investering: 100 % lanefinansiering med linezr avskrivning med 5%
arlig rente og 10 rs avskrivning. Restverdi ved slutt av levetid for investeringen er
satt til 0.

e Vedlikehold er betraktet som en variabel kostnad og fordelt pé driftstimer i anlegget,

beregnet ut fra maksimal kapasitet pa 8000 t /ar:
arlig vedlikeholdskostnad = [ [2% x investeringsbelop] / 8000 t] x Driftstimer
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Tabell 3. Sammensetning av rastoff: hoder og rygger av laks
RASTOFF SAMMENSETNING

TS i rastoff [% av vat vekt] 41,6 %
Protein innhold [% av vatveki] 16,3 %
Olje i rastoff [% av vatvekt] 20,6 %
Aske i rastoff [% av vatvekt] 3,9 %

Tabell 4. Variable faktorer
VARIABLE FAKTORER

Rastoff pris [NOK/kg] 0,5
Enzym konsentrasjon 0,10 %
Enzympris [NOK/kg] 288
Energi pris [NOK/kW] 1
Energi effektivitet [kW/ m3 avdamp] 50
Annen energikost pump, sep, etc. [ kW/kg rastoff] 0,005
Vann kostnad [NOK/m3] 5
Vannforhold [% av rastoff] 100 %
Operatarer [personer/h] 2
Operatars lann [NOK/h] 200
Vedlikehold [% / &r av investert belap]* 2%

* bergnet for 8000 t drift / ar.

Tabell 5. Utbytte i prosent av ulike fraksjoner og kjemiske
komponenter relatert til vitvekt rastoff.

Olje [% av olje i rastoff] 90,5 %
Olje fraksjon [% av vatvekt rastoff] 19,1 %
FPH protein [% av vatvekt rastoff] 8,0 %
FPH fraksjon [% av vatvekt rastoff ] * 108,9 %
FPH TS [% av vatvekt rastoff] 8,8 %
FPH konsentrat [% av vatvekt rastoff] 17,6 %
Bein fraksjon [% av vatvekt rastoff] 15,2 %
Sediment fraksjon [% av vatvekt rastoff] 18,2 %

* Storre vekt enn rastoffvekt da 100 % vann er tilsatt 1 prosessen
og samles i FPH fraksjon. Tallet er en viktig for input i
massebalansen for beregning av avvanning.

Tabell 6. Torrstoffinnhold i det endelige FPH konsentratet.
TS | FPH PRODUKT
TS i Konsentrert FPH produkt [%] 50,0 %




Tabell 7. Massebalanse inn i hydrolysereaktor.
MASSE BALANSE INN | HYDROLYSE

Rastoff [kg/h]

3000

Olje i rastoff [kg/h] 618

Protein [kg/h] 489
TS [kag/h] 1248

Enzym mengde [kg/h] 3,00
Vanntilsetning [m3/h] 3000
Total Masse i reaktor 6003
Tabell 8. Massebalanse over inndamper.

FPH véatfraksjon INN [kg/h] 3266

FPHTS [kg/h] 264

FPH Protein [kg/h] 240

Avdampet mengde vann UT [kg/h]

2738

FPH Produkt [TS 50% ] UT

528

Tabell 9. Massebalanse ut av produksjon.
TOTAL MASSEBALANSE

uTt

Olje utbytte [kg/h] 559,3
FPH Konsentrat [kg/h] 528,0
Sediment fraksjon [kg/h] 546,1
Bein fraksjon [kg/h] 455,8
Total Masse UT 2089,2

Tabell 10. Variable kostnader.

Variabel kost [NOK/h] [NOK/kg rastoff] [NOK/kg FPH kons.] [NOK/kg FPH TS]

Rastoff 1500 0,50 2,84 5,68
Operategrs lgnn 400 0,13 0,76 1,52
Enzympris 864 0,29 1,64 3,27
Vann forbruk 15 0,01 0,03 0,06
Energikostnad inndamping 137 0,05 0,26 0,52
Vedlikehold 51 0,02 0,10 0,19
Annen energikostnad 30 0,01 0,06 0,11
Total Variabel kost 2997 1,00 5,68 11,35
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Figur 9. Prosentvis fordeling av variabel kostnad for FPH TS som kostnadsbzrer.

Tabell 11. Salgspris for produkter.

SALGSPRIS [NOK / kg]

Olje [NOK/kg] 4
TS FPH [NOK/kg]
TS Sediment [NOK/kg]
TS Bein [NOK/kg]

O o~

Tabell 12. Investeringer i prosessanlegg.

INVESTERING [1000 NOK]
Hydrolyse Reaktor 3 000
Desintegrator Kvern eller lignende 500
Separering Filter/sil + Dekanter + separator 4 000
Inndamper Flash med MVR 5000
Tankanlegg Lagringstanker, mellomtanker 4 000
Diverse Andre invest kostnader 4 000
Totalt 20 500

I tabell 12 er investering i bygg ikke tatt med. Dette p.g.a. disse kostnadene vil variere sterkt
ut i fra om det fins eksisterende bygningsmasse som kan brukes eller om det vil vaere aktuelt
med nybygg og annen infrastruktur. I figur 13, 14 og 15 er kalkulasjonene imidlertid utfort
med totale anleggsinvesteringer pé h.h.v.: 20,5, 30,5 og 40,5 mill NOK.
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Tabell 13. Finansielle forholdstall.
Finansielle forholdstall

Avskrivningstid [Ar] 10
Avskrivningsmetode, 1=linjeer [faktor] 1
Rente (%) 5%
Sluttverdi (1000 NOK) 0

Tabell 14. Drift og produksjonsalternativ per ar for tre
forskjellige rastoffvolum.

DRIFT OG PRODUKSJON Per dag Per ar
Alt.1 Alt.2

Alt.3

Produksjonstimer 12 24| 2640 5280 8000
Produksjonsdager a' 12t 220

Produksjonsdager a'24 t 220 333
Rastoff INN [tonn] 36,0 72,01 7920 15840 24000
Olje UT [tonn] 6,7 13,4 1477 2953 4474
FPHTS UT [ tonn] 3,2 6,3 697 1394 2112

Tabell 15. Simulert resultatregnskap - netto kontantstrem for ferste driftsar for de tre

forskjellige produksjonsvolum i tabell 13.
SIMULERT KONTANSTRGM Ar1
(resultatregnskap) Alt.1  Alt2 Alt.3

SALGSINNTEKT

Olje [1000 NOK] 5906 11812 17 897
FPH [1000 NOK] 4879 9757 14784
Tot. Inntekt [1000 NOK] 10 785 21 570 32 681
VARIABELKOST

Tot. variabelkost [1000 NOK] 7913 15825 23 977
DRIFTSRESULTAT FOR AVSKRIVNINGER

Driftsresultat fgr avskr. (Dekningsbidrag) [1000 NOK] 2872 5745 8704
FASTE KOSTNADER Ar 1

Avskrivninger [1000 NOK / ar 1] 2050 2050 2050
DRIFTSRESULTAT ETTER AVSKRIVNINGER Ar1

Driftsresultat etter avskr. [1000 NOK/ ar 1] 822 3695 6654
FINANSIELLE KOSTNADER Ar 1

Rente pa investert belgp [1000 NOK/ ar 1] 1025 1025 1025
NETTO KONTANTSTR@M Ar 1

Netto Kontantstrgm (Resultat) [1000 NOK/ar 1] -203 2670 5629

Tabell 16. Tilbakebetalingstid for investeringen for de tre forskjellige
produksjonsvolum.
INVESTERINGS ANALYSE Produksjonsvolum

Alt. 1 Alt.2 Alt.3

Tilbakebetalingstid (Pay-back)
Ar = [ Investert belgp / Driftsresultat far avskrivning] 71 3,6 2,4
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Payback [ Ar]

imi

Pris Pris Pris Pris Pris Pris Pris Pris Pris Pris Pris Pris Pris Pris Pris Pris
FPH 10|FPH 15/FPH 20| FPH 7 |FPH 10 FPH 15/FPH 20| FPH 7 |FPH 10|FPH 15/FPH 20| FPH 7 |[FPH 10/FPH 15 FPH 20| FPH 7
Pris Olje 10 Pris Olje 15 Pris Olje 4 Pris Olje 6

Invest 20 500’

Figur 10. Payback for 20,5 millioner NOK investert og 7920 tonn rastoff INN i
produksjon i kombinasjoner med ulike salgspriser for FPH og olje (NOK/kg).

Payback [ Ar]

8
6 —
4 ||
) H H
o LI H Blfinmf
Pris Pris Pris Pris Pris Pris Pris Pris Pris Pris Pris Pris Pris Pris Pris Pris
FPH | FPH | FPH [FPH7| FPH | FPH | FPH [FPH7 | FPH | FPH | FPH (FPH7| FPH | FPH | FPH |FPH7
10 15 20 10 15 20 10 15 20 10 15 20
Pris Olje 10 Pris Olje 15 Pris Olje 4 Pris Olje 6
Invest 30 500

Figur 11. Payback for 30,5 millioner NOK investert og 7920 tonn rastoff INN i
produksjon i kombinasjoner med ulike salgspriser for FPH og olje (NOK/kg).
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Payback [ Ar]

HHHHHHDH

Pris Pris Pris Pris Pris Pris Pris Pris Pris Pris Pris Pris Pris Pris Pris Pris
FPH | FPH | FPH [FPH7| FPH | FPH | FPH [FPH7| FPH | FPH | FPH |FPH7| FPH | FPH | FPH |FPH7
10 15 20 10 15 20 10 15 20 10 15 20

Pris Olje 10 Pris Olje 15 Pris Olje 4 Pris Olje 6

Invest 40 500°

Figur 12. Payback for 40,5 millioner NOK investert og 7920 tonn rastoff INN i
produksjon i kombinasjoner med ulike salgspriser for FPH og olje (NOK/kg).

Netto Kontantstrem Ar1 [1000 NOK]

30000

25000

20000 —

15000

10000 + —1

5000 - 1

Pris | Pris | Pris | Pris | Pris | Pris | Pris | Pris | Pris | Pris | Pris | Pris | Pris | Pris | Pris | Pris

5000 - _FPH | FPH | FPH |FPH | FPH | FPH | FPH |FPH | FPH | FPH | FPH |FPH | FPH | FPH | FPH | FPH

10 15 20 7 10 15 20 7 10 15 20 7 10 15 20 7

Pris Olje 10 Pris Olje 15 Pris Olje 4 Pris Olje 6

Invest 20 500"

Figur 13. Netto kontantstrem for ar 1 ved 20,5 millioner NOK investert og 7920 tonn
rastoff INN i produksjon i kombinasjoner med ulike salgspriser for FPH og olje
(NOK/kg).
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Figur 14. Netto kontantstrem for ar 1 ved 30,5 millioner NOK investert og 7920 tonn

rastoff INN i kombinasjoner med ulike salgspriser for FPH og olje (NOK/kg).
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Figur 15. Netto kontantstrem for ar 1 ved 40,5 millioner NOK investert og 7920 tonn

rastoff INN i kombinasjoner med ulike salgspriser for FPH og olje (NOK/kg).
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5.2 Enzymkostnader ved ulike enzymer, torsk-filetavskjzer

Okonomiske betraktninger — ulike enzymtyper:

Flere enzymer ble testet for 4 underseke om noen av enzymene var mer eller mindre
kostnadseffektive (figur 16 - 19). Det ble ogsé foretatt malinger av loselig terrstoffutbytte
med tre ulike enzymkonsentrasjoner pa henholdsvis 0,05 % 0,10 % og 0,30 %. Videre ble det
brukt opplyst innkjepspris for enzym tilsvarende et forbruk pad 1000kg per ar. Ut fra dette ble

FPH

salgspris satt til henholdsvis: 7, 25 og 50 NOK/kg terrstoft.

Resultater:

Dekningsbidrag per rastoff kg [NOK]

-0,3

Lave priser pa FPH gjor at en ma bruke kostnadseffektive enzym 1 liten konsentrasjon
for & oppna best lonnsombhet.

Best ut ved 7 NOK/kg for FPH kom Papain ”Crude” og Lypaine (renset papain
konsentrat) ved en konsentrasjon pé 0,05 %.

Naér prisen oktes til 25 og 50 NOK/kg ble det mest lennsomt & eke konsentrasjonen av
enzym til 0,3 % for Papain ”Crude” og til 0,2 % for Lypaine. Det var fortsatt Papain
”Crude” og Lypaine som kom best ut.

Hvis det er Protamex som gir produktkarakteristikk som muliggjer en hoy pris pa 25
eller 50 NOK/kg, er det henholdsvis 0,10% og 0,30% som er de mest lennsomme
enzymkonsentrasjonen.

Det er okonomisk lite eller ingenting & hente ved & tredoble enzymmengden fra 0,1%
til 0,3% ved FPH priser under 25 NOK/kg for de enzymene som ble testet.

0,8
0,7 -
0,6 -
0,5 -

\ ——o— Alcalace
04 .ﬁ\- —B— Neutrase
=8—Lypaine
0,3

—+=—Papain (crude)

02 - Papain
=— Bromelain

0,1 Amano S
= Protamex

Novozyme
0,05 % 0,10 % ,30 %
-0,1 4

-0,2

Enzymforbruk per kg rastoff [%]

Figur 16. Dekningsbidrag (salgs omsetning - enzymkostnad) ved en salgspris pa FPH lik
7 NOK/ kg terrstoff for hydrolyseforsek pa torsk — filetavskjzeer.
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Figur 17. Dekningsbidrag (salgsomsetning - enzymkostnad) ved en salgspris pa FPH lik
25 NOK/ kg terrstoff for hydrolyseforsek pa torsk — filetavskjzer.
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Figur 18. Dekningsbidrag (salgsomsetning - enzymkostnad) ved en salgspris pa FPH lik
50 NOK/ kg terrstoff for hydrolyseforsek pa torsk — filetavskjzer.
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Figur 19. Utbytte av loselig torrstoff fra totalt ramaterial ved ulike konsentrasjoner av
forskjellige enzym for hydrolyseforsek pa torsk — filetavskjaer.
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6. OPPSUMMERING

Det er vist at et anlegg for enzymatisk prosessering av ferske biprodukter fra fisk ma vare av
viss sterrelse og samt ha tilstrekkelig og jevn tilgang pé rastoff for & forsvare drifts- og
anleggsinvesteringer.

Figur 9, kapittel 5 gir en bilde av variable kostnader forbundet med en slik prosess. Foruten
rastoffkostnader, viser enzymkostnaden seg & vare helt vesentlig ved en slik produksjon.
Optimalisering av enzymbruk (mengde og type) vil derfor vare helt sentral ved prosjektering
av et anlegg for enzymatisk prosessering av ferske biprodukter.

Basert péd tilgjengelig markedsinformasjon, som riktignok er meget ufullstendig, vil en
anleggskapasitet pd 3 tonn/t, som var utgangspunktet for dette forprosjektet, med “dagens”
produktpriser i beste fall representere en minimumssterrelse for investering i en komplett
hydrolyselinje.

Ut i fra tilgjengelig markedsinformasjon, plassbehov om bord, investeringskostnad og &rlig
driftsmenster for ombordproduserende fiskebater vil det mest nearliggende vere a ta med
restrastoff pd land for foredling i et landbasert anlegg. Nér det gjelder nybygg, hvor en i
utgangspunktet kan prosjektere med hydrolyselinje for restrastoff om bord, kan situasjonen
imidlertid veere annerledes.

Det primere fokuset for dette forprosjektet var & se pd grunnlaget for "kompaktanlegg” for
foredling av biprodukter hvor hydrolyse og inndamping inngér som sentrale prosesstrinn.
Teknisk er det i utgangspunktet relativt greit & bygge slike anlegg for de kapasitetene og de
produktspesifikasjonene en matte enske. Néar det gjelder “kompakthet” vil de ulike
prosesstrinn for et anlegg med en gitt kapasitet imidlertid kreve en viss minimum plass
bestemt av visse "fysiske lover”:

e Inkubatorene (hydrolysetankene) ma ha et visst volum bestemt av kapasitet,
hydrolysetid, tid for fylling, teamming, vask m.v. Inkubatorene kan vere “’liggende”
som det beskrevne eksemplet med kontinuerlig hydrolyse, men en kan ogsa tenke seg
stdende inkubatorer for & spare gulvplass.

e En inndamper ma ved gitte betingelser ha en minimum heteflate. Vi har vist et
inndamperdesign med tvungen sirkulasjon som er meget fleksibelt, kompakt og er
spesielt godt egnet ved begrenset takhayde.

e Andre prosesstrinn som terker, mekanisk separasjon m.v. krever ogsa en viss
minimum plass, men ogsa disse enhetene har en viss fleksibilitet vedrerende
plassering og plassutnyttelse.

e [tilegg kommer tanker for rastoff, mellomlagring / bufring, og produkt / halvfabrikata.
Disse krever visse volum, men utformingen av disse enhetene gir en viss frihet m.h.t.
plassutnyttelse.

Eventuell investering i terke(r), etterhydrolysering av sediment, oljeutvinning for eller etter

hydrolyse, justering av pH for & gke utbytte m.v. vil 1 praksis bestemmes av en rekke forhold
hvorav tilgjengelig rastoffvolum og pris pa produkter er de viktigste.
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Det viktigste utgangspunkt for endelig design av et kompaktanlegg vil vaere & fa en realistisk
prising av de produkter som en kan tenke seg & produsere. For & oppna dette kreves
pilotproduksjon av vareprever samt grundig dokumentasjon av prosess, produkt og
produksjonsmetode.

Produsentenes krav til dokumentasjon generelt har vert sterkt okende de siste arene. I tillegg
til formelle krav i forhold til milje, utslipp, egenkontroll og dokumentasjon av diverse rutiner,
er det nd en sterkt okende trend at kunder, ogsd for biomarine ingredienser, setter svert
spesifikke krav til sine leveranderer. Disse kravene er langsiktig leveransedyktighet, ulike
interne produktkvalitetskrav og ikke minst sporbarhet.

Basert pd det som er nevnt ovenfor vil en videreutvikling av kompaktanlegg for hydrolyse av

biprodukter fra fiskeri- og havbruksneringen fortrinnsvis métte skje i naert samarbeide
mellom biproduktprodusent, teknologileverander, FoU ressurs og markedet.
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8. APPENDIKS

Viskositetsmalinger fra laksforsek

Kvernet ramaterial: lakse hoder og rygger
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Figur A. Viskositet som funksjon av temperatur for kvernet lakseavskjzer (hoder og

rygger).

Hydrolysert inkubat mixture og separert FPH,
Raw material + water (forsgk 9//10)
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Figur B. Viskositet for inkubat og hydrolysat fra hydrolyse av kvernet lakseavskjzer
(hoder og rygger) som funksjon av temperatur for forsek 9//10.
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Hydrolysat inkubat og separert FPH
Limvann +sediments (forsgk 5//6)
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Figur C. Viskositet for inkubat og hydrolysat fra hydrolyse av kvernet lakseavskjar
(hoder og rygger) som funksjon av temperatur for forsek 5//6.
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Figur D. Lipid i FPH-fraksjon vist i vekt % av terrstoff i de ulike prosessalternativene

fra hydrolyse av kvernet lakseavskjzr (hoder og rygger).
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