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SAMMENDRAG OG KONKLUSJONER

Ensilasje har stort sett gatt til produksjon av fiskeolje og proteinkonsentrat for innblanding i landbruks- og
fiskefor. Pga. avsetningsproblemer pa slutten av 90-tallet ble det i 2000 startet opp et prosjekt ved
Norsildmel/SSF for a studere muligheter for & blande inn rasensilasje ved produksjon av fiskemel.
Bakgrunnen for avsetningsproblemene var bl.a. tekniske problemer ved innblanding av proteinkonsentrat i
forproduksjonsprosessen fordi vanninnholdet i ravaren ga fettlekkasje i det ekstruderte fiskeforet.
Inkorporering av raensilasje i et tgrt standardisert melprodukt er tenkt a bedre markedsmulighetene,
spesielt internasjonalt. Prosjektet har veart finansiert av Norges Forskningsrad, SND og RUBIN.

Prosjektet har hatt 5 delmal: 1) Etablere krav til kvalitet av raensilasje anvendt i fiskemelprosessen,
2) Undersgke effekt av raensilasje pa mel og —oljekvalitet ved anvendelse til fiskefor, 3) Undersgkae
effekt av raensilasje pa melkvalitet ved anvendelse til smagris, 4) Dokumentere tekniske kvalitet av
fiskeml m/ensilasje anvendt til produksjon av ekstrudert hgyfett fiskefor, 5) Undersgke driftstekniske
problemer ved bruk av raensilasje i fiskemelfabrikk

Forsgkene gir felgende konklusjoner:

Selv om innblanding av 10-30% ensilasje f@r kokeprosessen i fiskemelfabrikk gir gkt niva av vannlgslig
protein og ammoniakk, tilfredstiller allikevel fiskemelet alle krav til hgykvalitets Norse-LT 94. I
foringsforsgk pa laks er det ikke pavist negativ ernzringsbiologisk effekt ved bruk at fiskemel med
ensilasje. I for til smagris har fiskemel med ensilasje av hgy kvalitet gitt positiv effekt pa foropptak og
tilvekst.

Anvendelse av kommersiell ensilasje i fiskemelprosessen gker oksidasjonsnivaet i oljen. Dette er ikke
tilfelle ved bruk av hgykvalitets ensilasje framstilt i pilotskala. Fiskeolje separert fra raensilasjen under
kontrollert lagringsforsgk gkte nivaet av frie fettsyrer, mgrkfarging og avvikende lukt. Samtlige oljer
produsert i pilotskala- og i storskalaforsgk pa fabrikk ga imidlertid gode vekstresultater pa laks. Det ble
ikke funnet forskjeller mht. vekst, forutnyttelse og pigmentering av laks ved innblanding av ren
ensilasjeolje i foret i forhold til olje produsert fra fiskemelprosessen der ensilasjen er tilsatt fgr koking.
Forsgkene indikerer dessuten at det er mulig & oppna en redusert fettlekkasje ved produksjon av ekstrudert
fiskefor ved bruk av ensilasjemel i forhold til fiskemel uten ensilasje. Det er ikke avdekket driftstekniske
problemer i fabrikk, men ensilasjen kan gi gkte korrosjonsproblemene i prosessutstyret og dermed gke
vedlikeholdskostnadene.

Prosjektet har gitt kunnskapsgrunnlag for kommersiell utnyttelse av fiskeensilasje i fiskemelindustrien.
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SLUTTRAPPORT RUBIN
Anvendelse av raensilasje til produksjon av spesialkvalitet fiskemel

Rubin prosjekt nr.: 2.46.03
Hovedmal: = Dokumentere produktkvalitet og etablere rastoff/produktspesifikasjoner og
driftsrutiner ved anvendelse av raensilasje innen produksjon av fiskemel og fiskeolje.

1. OPPNADDE FAGLIGE RESULTATER

Delmal 1 Etablere krav til kvalitet pa raensilasje anvendt i prosessen.

Kommersielt tilgjengelig ensilasje er darlig beskrevet hva angar rastofftype, ensilerings-
betingelser, lagringstid, prosessering og hydrolysegrad. I forbindelse med gjennomfgring av
tekniske og ern@ringsmessige undersgkelser av ensilasjemel, er det av sentral betydning a
standardisere rastoff- og prosessbetingelser for karakterisering av ensilasjeproteinet og for a
belyse betydning av variasjoner i rastoffkvalitet. I foreliggende prosjekt er det vektlagt a
etablere ulike analysemetoder for bestemmelse av hydrolysegrad pa ensilasje relatert til
innhold av frie aminosyrer, peptidstgrrelse og vannlgselig protein.

Effekt av temperatur og tid under lagring av raensilasje

Raensilasje ble produsert i pilotskala fra ferskt sildeavskjer (FL.N = 9,7 mg N/100g) ved
tilsetting av maursyre (2,4% ENSILOX™ m/1% ethoxyquin). I Igpet av et dggn ble det
oppnadd en homogen, lettflytende masse som ble fordelt til lagring ved to ulike temperaturer
(4 0g 20 °C) i en periode pa totalt 4 maneder. Kjemisk sammensetning av blandingen viste at
raprotein, tgrrstoff, fett og aske holdt seg konstant under lagringen. Det ble ikke dannet
biogene aminer under lagringen, noe som samsvarer med hgy stabilitet av samtlige
aminosyrer, inklusive syrelabile aminosyrer som tryptofan, i hele lagringsperioden. SSF
lykkes ikke innenfor prosjektrammene a utvikle en analysemetode for glutamin/asparagin,
men det er ellers gjennomfgrt analyser som beskrevet i NFR-sgknaden (inklusivt tryptofan og
cystein/cystin). Raensilasjen var generelt av sveert hgy kvalitet og viste en meget begrenset
utvikling i flyktige forbindelser malt som TVN og TMA, samtidig som TMAO var hgyt selv
etter 4 mnd. lagring ved 20 °C. Fettnivaet i ensilasjen var stabil i hele lagringsperioden

Tab. 1 FFA, vannlgselig protein, viskositet og hydrolysegrad i ensilasjen under lagring ved 4 og 20 °C

Lagrings- | FFA Vannlgselig prot. | Viskositet, cP Hydrolysegrad, % Hydrolysegrad, %
tid % % (dv/dx=100s"" v/20 °C) TCA-ekstraksjon | Formoltitrering
Dggn /°C [4°C 20 °C 4°C 20°C  |4°C 20 °C 4°C 20 °C 4°C 20 °C
0 45.3 453 157 157 34.4 34.4 15 15

2 6.7 56.7 116 49.7 20.3

3 6.6 7.6 81 74 62.8 61.7 24.5 25.5
4 7.2 8.8 59.3 64.0 25.9 26.2
6 8.1 9.7 62.0 66.3 25.2 27.9
8 8.5 10.8 60.5 69.3 26.4 30.6
10 9.0 11.3 579 72.9 24.2 30.8
12 9.4 11.7 85 36 59.3 72.2 25.1 32.1
14 9.7 12.7 61 74.9 26.1 32.4
61 13.9 87.7 27 86.4 38.3
62 11.5 71 40 71.6 329

111 15.2 87.7 28 90.2 40.1
112 12.3 74.6 37 76.5 35.8

(7,6 til 7,9 %) samtidig som FFA innholdet gkte signifikant som funksjon av gkende
lagringstid og -temperatur (Tabell 1). Forandringene var stgrst de fgrste 14 dagene for deretter




a flate ut. Surgjgring og autolyse av rastoffet medfgrte gkte niva av vannlgselig protein og en
hurtig reduksjon i viskositeten i ensilasjen.

Hydrolysegrad og molekylvektbestemmelse i raensilasje under lagring

Det er etablert 2 analysemetoder for & bestemme hydrolysegrad i raensilasjen. Formoltitrering
angir hydrolysegraden basert pa innhold av frie aminosyrer. TCA-lgselig fraksjon angir
hydrolysegraden som andel av totalprotein som er Igselig i trikloreddiksyre (Tabell 1). Vann-
lgselig protein og viskositet i raensilasjen var korrelert til hydrolysegrad analysert ved begge
disse metoder (r” = 0.96-0.98).

Molekylvektbestemmelse av vannlgselige proteiner og peptider i raensilasjen ble utfgrt ved
vaskekromatografi (HPLC) med en LKB- kolonne og detektor bglgelengde pa 220 nm.
Molekylvektfordelingen endret seg i raensilasjen under lagring, og det ble pavist forskjeller
relatert til lagringstemperatur. Andel frie aminosyrer (molvekt < 200 dalton) i raensilasjen
utgjorde ca 75% ved 4 °C og 85% ved 20 °C etter 4 maneders lagring. Ved kjglelagring ble
det funnet ca 22% peptider med molekylvekt 4000-6000 dalton, mens lagring ved 20 °C ikke
gav peptider med molvekt > 4000 dalton. Det ble funnet 1-3% store peptider (molvekt >
60.000 dalton) i nylaget og kjglelagret ensilasje. Reduksjonen i hgymolekylere og gkningen i
lavmolekylere forbindelser viser en forventet utvikling relatert til lagringstid og -temperatur.
Frie aminosyrer bestemt med HPLC (molvekt < 200 dalton) samsvarer ikke med hydrolyse-
grad basert pa innhold av frie aminosyrer (formoltitrering), men det ble likevel funnet gode
sammenhenger mellom vannlgselig protein, hydrolysegrad, effektiv viskositet og molekyl-
vektfordelingen i raensilasjen (* > 0.96). Hydrolysegrad bestemt ved TCA-ekstraksjon og
vannlgselig protein bestemt som % av totalproteinet, viste tallverdier i samme stgrrelsesorden,
mens hydrolysegrad bestemt ved formoltitrering gav vesentlig lavere tallverdier. Videre
metodeoptimalisering synes ngdvendig for a sikre kvantitativt riktige resultater.

Pilotproduksjon av ensilasjemel og -oljer

Fersk raensilasje og raensilasje lagret til 2 og 4 mnd. ved to ulike temperaturer ble anvendt i
framstilling av fiskemel/olje pa SSF’s forsgksanlegg. Ensilasjen ble tilsatt fiskerastoffet (20%
innblanding) pa koketrinnet tilsvarende prosess pa fiskemelfabrikk. Fiskerastoffet var basert
pa henholdsvis tidlig NVG sild (17.02), utgytt NVG sild (17.04) og feit Nordsjgsild (06.06).
Kjemisk sammensetting og kvalitet viste at ensilasjemelene var produsert innenfor krav til
Norse-LT 94 (spesifikasjoner gitt i bilag 1; Tabell 2). Biologisk proteinfordgyelighet var
svert hgy og melene var fri for biogene aminer. Hgy autolysegrad av ensilasjeproteinet kan

Tab. 2 Kjemisk sammensetning og kvalitet av ensilasjemel tilsatt fersk og lagret raensilasje

Meltype: Ensilasjemel Ensilasjemel Ensilasjemel Ensilasjemel Ensilasjemel
Produksjonsdato riensilasje: 17.02.00 17.04.00 18.04.00 06.06.00 07.06.00
Lagringstid réensilasje: 0 2 mnd, 20 °C 2 mnd, 4 °C 4 mnd, 20 °C 4 mnd, 4 °C
Raprotein,% 73.4 73.7 74.2 73.1 74.8
Vannlgselig prot., % 20.4 29.5 28.4 31.4 30.5

Vann, % 6.6 7.7 6.1 7.6 6.6

Aske, % 10.6 114 11.6 10.6 10.7

Fett, soxhlet, % 9.6 8.0 8.4 9.4 8.8

Salt (NaCl), % 2.8 1.7 1.6 2.2 2.2

Total flyktig Nitrogen,% 0.14 0.17 0.16 0.19 0.18
Putrecin, g/kg <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10
Cadaverin, g/kg <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10
Histamin, g/kg <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10

pH i mel 5.35 5.43 5.44 5.41 5.43
Biologisk fordgyelig protein, mink, % | 95.4 94.5 95.3 95.1 95.5




forklare gkningen i vannlgselig protein, men noe av dette kan ogsa skyldes arstidsvariasjoner i
silderastoffet. pH verdien i melene ble redusert med ca 1 enhet relativt til tradisjonelle
fiskemel. Kvaliteten av olje separert fra ensilasjen, samt olje produsert ved tilsetting av fersk
og lagret raensilasje under fremstilling av ensilasjemelene, er beskrevet under delmal 2.

Aminosyresammensetning av ensilasjemel produsert med tilsetting av fersk og lagret
raensilasje viste sma forskjeller relatert til lagringstemperatur og -tid (Tabell 3). Biologisk
fordgyelighet av aminosyrene (mink) var hgy for samtlige forsgksmel. Aminosyre-
sammensetningen er sammenlignet med et tilfeldig kontrollmel produsert av fersk NVG-sild.
Ettersom det er anvendt ulike rastoff bade for kontrollmel og for de enkelte ensilasjemelene,
er det vanskelig a trekke konklusjoner mht. produksjonsmetodens betydning for totalniva
aminosyrer. Ensilasjemelene er biologisk testet pa laks og smagris.

Tab. 3 Aminosyrer (total og fordgyelig) i kontrollmel og i ensilasjemel tilsatt fersk og lagret raensilasje

Meltype: Kontrollmel Ensilasjemel Ensilasjemel Ensilasjemel Ensilasjemel Ensilasjemel
Réensilasje: Uten Fersk 2 mnd, 20°C 2 mnd, 4°C 4 mnd, 20°C 4 mnd, 4°C
Total Fordgy | Total Fordgy | Total Fordgy | Total Fordgy | Total Fordgy | Total Fordgy
AA AA AA AA AA AA AA AA AA AA AA AA
g/100g | % 2/100g | % 2/100g | % 2/100g | % g/100g | % g/100g | %
Asparaginsyre 8,1 94,2 73 97,7 8,1 92,8 7.8 92,5 8,1 93,3 8,2 94,5
Glutaminsyre 12,1 95,3 11,0 96,9 11,7 94,9 11,7 94,8 11,3 95,0 11,7 95,6
Hydroxyprolin 1,0 91,1 0,6 87,7 0,9 83,3 0,9 83,0 0,6 83,3 0,6 85,5
Serin 4,2 88,5 3,9 89,7 39 88,9 39 88,7 3,8 88,8 4,0 91,0
Glycin 6,4 89,3 5,5 91,9 6,4 89,3 6,4 89,1 5,6 90,3 6,0 91,1
Histidin 2,1 92,5 1,7 92,5 1,7 93,5 1,8 94,5 2,2 95,2 2,6 95,9
Arginin 72 96,7 6,4 97,1 5,5 94,8 5,8 95,0 5,6 95,6 5,8 96,1
Threonin 4,3 89,7 3,6 90,1 3,7 89,0 38 89,4 4,0 89,8 39 90,9
Alanin 6.4 94,3 5,5 95,2 5,6 93,5 5,8 93,6 6,0 94,6 5,7 94,8
Prolin 4,3 90,1 3,9 90,8 4,1 89,1 4,1 89,0 3,7 89,4 4,0 90,5
Tyrosin 2,9 93,9 2,5 95,0 2,6 94,9 2,6 95,0 2,6 94,8 2,8 95,1
Valin 4,9 93,5 4,5 95,1 4,4 94,7 4,5 94,8 4,6 95,0 53 95,6
Methionin 2,8 94,9 2,5 96,5 2,7 96,0 2,7 96,1 2,7 96,5 2,8 96,6
Isoleucin 4,0 93,2 4,0 95,8 39 95,4 39 95,6 4,0 95,7 4,0 95,6
Leucin 74 94,2 7,0 96,0 7,0 95,9 7,0 96,1 7,1 96,1 74 96,3
Phenylalanin 33 92,7 3,3 95,4 34 95.8 35 95,9 3,5 96,0 32 95,3
Lysin 7,0 95,3 6,3 97,0 6,8 96,7 6,9 96,9 7,0 97,1 7,5 97,2
Cystein/Cystin 1,0 76,6 1,1 85,0 1,0 84,4 1,0 82,6 1,1 84,2 1,1 85,1
Tryptofan 1,0 88,8 1,0 93,5 0,9 92,5 1,0 94,3 0,9 91,8 1,1 94,2
Sum aminosyrer 90,4 81,6 84,3 85,1 84,4 87,7
Ford. protein , mink, % 93,2 95,4 94,3 95,3 95,1 95,5

Storskala produksjon med tilsetting av raensilasje til koker i fiskemelsprosessen

Produksjonsprosessen for framstilling av kommersielle ensilasjemel og -oljer ble gjennomfgrt i
storskala forsgk pa Silfas Moldtustranda. Kontrollmel og -olje fra NVG-sild ble tatt ut etter at
fabrikken var kommet i balanse. Ensilasjemel og -olje ble tatt ut etter tilsetting av 20% fersk
raensilasje pa koketrinnet. For & kunne vurdere betydningen av pH senkningen ved tilsetting av syre,
ble det for den tredje varianten tilsatt kun maursyre (ekvivalente mengder) over koker. Protein og
fettinnhold pa fettfritt torrstoff basis var tilneermet konstant for alle melvariantene (Tabell 4).

Vannlgselig protein gkte signifikant fra 20,9 til 27,2% samtidig som det ble funnet en markert gkning i
flyktige N-forbindelser (TVN og TMA) ved tilsetting av raensilasje til silderastoffet. Lavere innhold
av vannlgselig protein i melet fra maursyreforsgket kan i tillegg til syrekoagulering ogsa skyldes
produksjonstekniske forhold. Samtlige mel ble likevel produsert innenfor krav til LT-mel med hensyn
pé vannlgselig protein (< 32 %) og biologisk proteinfordgyelighet (> 90 %). Det ble funnet en pH-
reduksjon pa ca. 1,5 enheter ved produksjon av ensilasjemel og ved tilsetting av maursyre. FFA i




soxhlet fettekstrakt og biogene aminer i melene viste ubetydelige endringer som fglge av tilsetting av
raensilasje i prosessen. Reduksjonen i TMAO skyldes hovedsakelig tidseffekten av rastofflagringen.

Tab. 4. Analyseverdier for sluttprodukt pa prgvebasis av forsgksmel produsert med og uten tilsetting av
ensilasje og syre

Mel av Mel av Mel av
Analyser/Prgver NVG-sild NVG-sild NVG-sild

Kontroll med ensilasje med maursyre
% Protein 74,3 70,1 74,8
% Fett 12,0 11,4 11,2
% Vann 53 9.8 6,3
% Aske 10,4 9,8 8,5
Sum: % 102,0 101,1 100,8
% Protein / Fett-fritt tgrrstoff 89,8 89,0 90,7
% Fett / Fett-fritt tgrrstoff 14,5 14,5 13,6
% Aske / Fett-fritt tprrstoff 12,6 12,4 10,3
% Salt 2,4 2,4 1,9
% FFA 1 restfett 4,9 52 5,7
% Vannlgselig protein av prot. 20,9 27,2 17,7
Putrescin g/kg 0,17 0,19 0,2
Cadaverin g/kg 0,37 0,39 0,33
Histamin g/kg <10 <10 <10
pH 6,47 5,07 5,03
% Biologisk proteinford. 93,3 93,6 93
Vannaktivitet Aw 0,28 0,38 0,28
TVN mg N/100g 70 160 140
TMA mg N/100g 30 65 60
TMAO mg N/100g 91 75 44

Effekter pa oljekvalitet er beskrevet under delmal 2. De kommersielle ensilasjemelene er
testet ut i vekstforsgk med smagris mens oljene er biologisk testet i kontrollerte foringsforsgk
med laks; beskrevet under delmal 2. Begrensninger i tilgang pa ateholdig tobisrastoff
sesongen 2000, medfgrte at det ikke var mulig a gjennomfgre produksjon av ensilasjemel med
vannlgselig protein utenfor LT-kravet.

Delmal 2 Undersgke effekt av raensilasje pa fiskemel- og oljekvalitet innen
anvendelsesomradet fiskefor.

Effekt av kommersielle produksjonsbetingelser pa oljekvalitet

Hovedmalsettingen med dette delmalet var a kartlegge effekt av ulike produksjonsprosesser
for kjemisk og ern@ringsbiologisk kvalitet av marine oljer. Produksjonsprosessen for
fremstilling av forsgksoljene ble gjennomfgrt i storskala forsgk pa Silfas Moltustrand.
Kjemiske og biologiske egenskaper av en kommersielt framstilt kontrollolje av NorSalmOil
kvalitet (spesifikasjoner gitt i bilag 2; Olje 06/99) ble sammenlignet med den samme oljen
produsert ved tilsetting av 20% raensilasje (Olje O7/99) under framstilling av ensilasjemel og
ved tilsetting av kun maursyre for a undersgke effekten av pH senkning alene (08/99).
Kvaliteten av de fabrikkframstilte oljene ble sammenlignet med en kommersiell ensilasjeolje
(Olje 05/99). 1 kontrollerte forsgk med laks ble ensilasjeoljen tilsatt som forolje i graderte
mengder til 25, 50, 75 og 100 % i bytte mot kontrolloljen av NorSalmOQil kvalitet. Samtlige
oljer ble vurdert mhp. kjemisk kvalitet og luktintensitet (Tabell 5) fgr videre uttesting i




biologiske forsgk med laks. Kontrolloljen produsert av sild var karakterisert av langkjedete
monoene fettsyrer og middels hgye niva av flerumettede n-3 fettsyrer. Ensilasjeolje 05/99
produsert av avskjer fra sei og sild var karakterisert av en hgyere andel av flerumettede
fettsyrer, bade n-3 og n-6. Hgy innhold av n-6 fettsyrer skyldes en utilsiktet innblanding av
ca. 10% vegetabilsk olje fra leverandgren. O5/99 ble brukt i et innledende foringsforsgk med
laksesmolt, mens det ble innhentet en ny kommersiell ensilasje-olje (O1/00, se tab.5) til
slaktekvalitetsforsgket etter overfgring av fisken (750 g) til sjg.

Tab. 5 Kvalitet av en kommersielle ensilasjeoljer og sildoljer fremstilt i storskala
produksjonsforsgk pa fiskemelfabrikk.

Ensilasjeolje | Ensilasjeolje | Sildolje Sildolje Sildolje

(kommersiell) | (kommersiell) | (kontroll) (rdensilasje tilsatt) (maursyre tilsatt)

05/99 01/00 06/99 07/99 08/99
FFA, % 9.8 9.4 0.8 2.3 1.4
Vann, % 0.61 0.28 0.22 0.24 0.40
Smuss, % 0.08 0.03 0.01 0.01 0.01
PV, mEkv O/kg 0.8 0.9 33 5.1 6.0
AV 13 14 6.9 21.2 19.4
Totox (2PV+AV) 14.6 15.8 13.5 314 314
Fargetall, A4sonm 2.49 2.52 0.32 0.62 0.50
Uforsapbart 1.1 1.5 1.0 1.2 1.0
Luktintensitet” 1 1 4.5 2,8 3

D Luktintensitet er bedgmt av et sensorisk panel (4 dommere) ved SSF etter en gradert skala:
5: Utmerket; 4: Meget god; 3: Middels god; 2: Mindre god; 1: Darlig

Réensilasjetilsetting over koker medfgrte gkt oksidasjon (totox) i oljen. Produksjonsprosessen
for framstilling av olje fra ren raensilasje resulterte i ensilasjeoljer med hgyt niva av frie
fettsyrer, mgrkfarging og kvalitetsforringelse ved utvikling av en sterkt avvikende lukt (Tabell
5). Surgjering av kokermassen ved tilsetting av maursyre, gav samme effekt pa oljekvalitet
som tilsetting av raensilasje. Det ble konkludert med at problem relatert til gkende oksidasjon
i oljene sannsynligvis skyldes pH senkning i rastoffet. Det ble registrert en kvalitetsforringelse
mhp. luktintensitet for oljer produsert med tilsetting av raensilasje over koker, og med
tilsetting av kun maursyre, relativt til kontrolloljen.

Vekstforsgk laksesmolt

I et 9 ukers forsgk med laks (300g) ble det ikke funnet signifikante forskjeller i vekst (SGR =
1,45-1,52 %), torinntak (1.18 — 1.22 %/dg/biomasse) eller forutnyttelse (0,90 — 0,93) mellom
diettgrupper foret med de ulike oljene. Relative verdier for vekst, forinntak og férutnyttelse i
forhold til kontrollgruppen som fikk en ren sildeolje (Diett 1), er vist i tabell 6. Resultatene
viser at kommersielle ensilasjeoljer tilsatt helt opp til 75 % fungerer utmerket med hensyn til
vekstresultat for liten laks, samtidig som forinntaket per fisk og forutnyttelse totalt i hele
foringsperioden er lik eller bedre enn kontrollgruppen. Lave tilsettingsniva av ensilasjeolje
(25% av foroljen) synes a virke svakt appetitt stimulerende samtidig som forutnyttelsen var
lik kontrolloljen. Dette kan bidra til & forklare tendens til positivt vekstresultat ved lave
tilsetningsniva av ensilasjeolje. I et markedsmessige perspektiv antas det a vere vanskelig a
introdusere oljer med mgrk farge og avvikende lukt. Dersom rastoffpotensialet innenfor
ensilering gker til et kommersielt interessant niva, vil det sannsynligvis vaere behov for a
foreta tekniske forbedringer i produksjonsprosessen som kan bidra til & heve kvaliteten av
oljene.




Tab 6. Tilvekst, forinntak og forutnyttelse relativt til kontrolldiett (Diett 1)

Diett 1 Diett 2 Diett 3 Diett 4 Diett 5 Diett 6 Diett 7
Sildolje Sildolje / Sildolje / | Ensilasjeolje | Ensilasjeolje | Ensilasjeolje | Ensilasjeolje
Kontroll | Maursyre |Ensilasje | 100 % 75 % 50 %" 25 %
Tilvekst, g 100 104 97 95 102 102 103
SGR, % 100 103 99 97 101 101 102
Vekstfaktor | 100 103 98 97 102 102 103
Forinntak 100 100 103 98 99 99 102
Forutnyttelse | 100 101 97 99 102 102 100

D'n= 2 karparalleller

Slaktekvalitetsforsgk stor laks

I et pafglgende 16 ukers foringsforsgk etter overfgring av forsgksfisken (750 g) til sjg, ble det
heller ikke registrert signifikante forskjeller i vekst (SGR = 0,68 — 0,72), férinntak (0,69 —
0,72 %/dg/biomasse) eller forutnyttelse (1,05 — 1,07) mellom forsgksgruppene foret med
marine oljer framstilt under ulike produksjonstekniske betingelser. Relative verdier for vekst,
forinntak og forutnyttelse i forhold til kontrollgruppen som fikk en ren sildeolje (Diett 1), er
vist i tabell 7.

Tab 7. Vekst, forinntak og forutnyttelse relativt til kontrolldiett (Diett 1)

Diett 1 Diett 2 Diett 3 Diett 4 Diett 5
Sildolje Sildolje Ensilasjeolje Ensilasjeolje Ensilasjeolje
Kontroll 20% raensilasje | 100 % 50 % 25 %
Tilvekst, g 100 97 104 105 105
SGR, % 100 100 104 104 103
VF 100 99 104 105 104
Forinntak 100 103 104 104 101
Forutnyttelse | 100 98 101 102 102

Resultatene indikerer at kommersielle ensilasjeoljer fungerer utmerket ogsa med hensyn til
vekstresultat for stor laks, samtidig som forinntaket per fisk og forutnyttelse totalt sett er lik
eller bedre enn kontrollgruppen. Réensilasjetilsetting pa koker, synes & gi en svak reduksjon i
tilvekst og forutnyttelse i denne forsgksperioden. Ved forsgkets avslutning var fisken ca 1,5
kg. Astaxanthin-niva i muskel var da identisk mellom fisk féret med en hgykvalitets
kontrollolje av NorSalmOil kvalitet, oljer produsert ved tilsetting av raensilasje over koker og
ensilasjeoljer tilsatt i graderte mengder helt opp til 100% av foroljen. Det ble ikke pavist
forskjeller i vekt, lengde, slgyd vekt, levervekt, eller de tilhgrende parametrene K-faktor,
slgyesvinn eller leverindeks (HSI) blant prgvefisk uttatt fra samtlige grupper. Det ble funnet
signifikante forskjeller i vitamin E status i muskel mellom fisk féret med kontrollolje (26 mg
/kg) relativt til ensilasjeolje tilsatt til det hgyeste nivaet (20 mg/kg). Vitamin E status synes
likevel tilstrekkelig til a motvirke oksidasjon pa vevsniva. Analyse av TBARS verdier i



muskel, lever og plasma viste ingen signifikante diettforskjeller (p > 0,05), samtidig som
nivaet generelt var lavere enn det som kan indikere begynnende oksidasjon i ulike vev.
Multivariate analyser viste at fettsyresammensetningen i forsgksoljene ble reflektert bade i for
og i fiskemuskel. Dette indikerer at fettsyrene fortsatt er intakte og ikke utsatt for oksidasjon
som fglge av de ulike produksjonstekniske lgsningene. Avslutningsvis ble det foretatt en
sensorisk beskrivende test av lukt, smak og tekstur (fasthet og saftighet) av laks fra alle
grupper. Testen ble gjennomfert pa helt ferskt fiskemateriale av et trenet sensorisk panel ved
Norconserv. Det ble ikke funnet signifikante forskjeller med hensyn til noen av de undersgkte
variablene og det ble heller ikke funnet avvik i form av fremmedlukt eller —smak for noen
dietter. Nar det gjelder vurdering av smak og saftighet, ble det funnet lavest score blant fisk
foret med det hgyeste tilsettingsniva av ensilasjeolje (100%) og p-verdier som indikerte neer
signifikante diettforskjeller (p <= 0,10). Lave diett-tilsettinger av ensilasjeolje (25%) synes
uproblematisk m.h.t. sensorisk vurdering av fisken.

Lagringsstabilitet av astaxanthin i fér

Det er gjennomfgrt to lagringsforsgk pa henholdsvis 12 og 17 uker. I det fgrste forsgket der 5
mm pellet fra sjgforsgket ble lagret ved 12-15 °C i 12 uker, ble det ikke pavist klare effekter
pa lagringsstabilitet av astaxanthin relatert til ulik for- og oljekvalitet. Relativt tap av
astaxanthin var da < 13% for samtlige forsgksfor. I det neste forsgket ble lagringsperioden gkt
til 17 uker (15 °C; Tabell 8). Det ble da funnet en signifikant korrelasjon mellom
lagringsstabilitet av astaxanthin og niva av FFA i forene (p < 0,05). SSF har tidligere vist at
lagringsstabilitet av astaxanthin i forpellet er en funksjon av tid, temperatur og kvalitet av
foroljen analysert ved FFA. Hgy lagrings-temperatur synes a

vaere den mest kritiske variabel for stabilitet av astaxanthin. I foreliggende lagringsforsgk ble
det funnet et akseptabelt diettniva av astaxanthin pa 40 mg/kg selv etter 17 ukers lagring av
forpellet med FFA niva pa 8,1 %.

Tab.8. FFA i for, samt astaxanthin ved forsgksstart og etter lagring i 17 uker ved ca. 15 °C

Kontrollolje | Olje produsert | Ensilasjeolje Ensilasjeolje Ensilasjeolje
NorSalmOil | med 20 % 100% 50% 25%
raensilasje
FFA i for, % 1.6 2.7 8.1 5.0 32
Astaxanthin i for, mg/kg
Start 58 59 56 57 55
17 uker 54 52 40 45 47
Niva relativt til start, % | 93 88 71 79 85

Lagringsforsek raensilasje i pilotskala - effekt av tid og temperatur pa mel og
oljekvalitet

Kvalitet ren ensilasjeolje

Det er gjennomfgrt analyser av ensilasjeolje separert direkte fra raensilasjen under lagring ved
kontrollerte betingelser, som beskrevet under delmal 1. Tabell 9 viser kvalitet av ensilasje-
oljene tatt ut fra helt fersk raensilasje og raensilasje lagret til 2 og 4 mnd. ved to ulike
temperaturer.



Tab. 9. Kvalitet av ensilasjeolje separert direkte fra raensilasje lagret ved 4 og 20 °C

Fersk 2 mnd, 4°C 2 mnd, 20°C |4 mnd, 4°C 4 mnd, 20°C

Olje 101 Olje 102 Olje 103 Olje 104 Olje 105
FFA, % 4.5 11.9 14.9 13.9 16.1
Vann, % 0.28 0.25 0.27 0.24 0.28
PV, mEkv O/kg <l 3.7 5 4.6 59
AV 1.1 14 1 1.3 0.9
Totox (2PV+AV) <3.1 8.8 11 10.5 12.7
Konj. Diener 0.75 0.62 0.63 0.67 0.68
Konj. Triener 0.08 0.04 0.03 0.04 0.05
Fargetall, Assonm 1.00 1.97 1.87 1.76 2.01
Uforsapbart 2.7 1.4 1.5 1.4 1.7

Niva av frie fettsyrer (FFA) og fargeintensitet gkte i ensilasjeoljene som funksjon av gkende
lagringstid, samtidig som det ble funnet noe hgyere FFA niva ved lagring av raensilasjen ved
20°C. Oksidasjonsnivaet analysert ved totox og konjugerte diener/triener holdt seg lavt og
viste ingen endring som fglge av raensilasje lagring. Luktintensitet ble ikke evaluert for olje
produsert i pilotskala grunnet utilstrekkelige oljemengder. Fettsyrersammensetning av oljene
viste en klar nivagkning relativt til utgangsnivaet for EPA (12-18%) og DHA (37-45%) som
funksjon av lagringstid (Tabell 10). @kningen var markert fra start til 2 mnd og viste deretter
en svakere stigning (5%). Det antas at surgjgring og hydrolyse av rastoffet har medfert en
hgyere frigjgring av membranbundet fett (karakterisert av fosfolipider med hgyt innhold av
flerumettede fettsyrer), enn det som er normalt ved tradisjonell produksjon av fiskemel.
Lagringstemperaturen synes a ha liten betydning for frigjgringen av fettsyrene.

Tab.10. Fettsyresammensetning (% andel /100g) i ensilasjeoljer separert fra fersk og lagret

raensilasje.
Fersk 2 mnd, 4°C 2 mnd, 20°C 4 mnd, 4°C 4 mnd, 20°C
Olje 101 Olje 102 Olje 103 Olje 104 Olje 105
Sum mettet 20,6 20,7 21,0 20,9 21,8
Sum monoener 51,9 49,4 49,2 499 49,5
Sum PUFA(n-6) 1,5 1,6 1,6 1,7 1,7
Sum PUFA(n-3) 15,1 18,4 18,0 18,5 18,8
Sum PUFA-tot. 17,4 20,7 20,2 20,8 21,2
Total sum 89,9 90,8 90,4 91,6 92,4
EPA 49 5,6 5,5 5,7 5,8
DHA 6,4 8,9 8,8 9,1 9,3

Kvalitet ensilasjemel og —oljer

Det er gjennomfgrt pilotframstilling av ensilasjemel med tilsetting av fersk raensilasje og
raensilasje lagret til 2 og 4 mnd. ved to temperaturer (Delmal 1). Tilstrekkelige mengder ble
produsert av samtidig produserte oljer til & evaluere bade kjemisk (Tabell 11) og ernarings-
biologisk (Tabell 12) kvalitet. Kvalitet av ensilasjemelene er beskrevet under delmal 1 (Tabell
2). Anvendelse av fersk og lagret raensilasje under framstilling av ensilasjemel ga som
forventet en langt mindre pavirkning pa FFA nivaet i de samtidig produserte oljene (Tabell
11) relativt til rene ensilasjeoljer separert direkte fra raensilasjen (Tabell 9). Uavhengig av
temperatur ble det funnet en markert utvikling av fargeintensiteten av oljene i lagrings-
perioden. Det er uklart i hvilken grad dette kan forklares ut fra sesongvariasjoner i



10

silderastoffet ettersom rastoffet anvendt under produksjon av ensilasjemelene var basert pa
henholdsvis tidlig NVG sild (17.02), utgytt NVG sild (17.04) og feit Nordsjgsild (06.06).
Under kontrollerte lagringsbetingelser ble det ikke funnet endringer i oksidasjonsniva
analysert som totox eller konjugerte forbindelser, relatert til lagringstid eller -temperatur.
Mgrkfargingen av oljene i pilotforsgket kan imidlertid pavirke analyse av anisidin som inngar
i beregningen av Totox. Det er derfor uklart om vi kan ha problem med oksidasjon i oljene.
Ved fabrikkforsgket var fargenivaet i oljer etter tilsetting av raensilasje pa koker sa lavt at
dette sannsynligvis ikke gav problem med analyse av anisidin (ref. Tabell 5 )

Tab. 11 Kvalitet av fiskeoljer produsert med tilsetning av fersk og lagret raensilasje pa koker under
fremstilling av ensilasjemel.

Lagringstid, ensilasje: | Fersk 2mnd, 4 °C 2 mnd, 20 °C |4 mnd, 4 °C 4 mnd, 20 °C
Olje: Olje 06/00 Olje 08/00 Olje 07/00 Olje 10/00 Olje 09/00
FFA, % 0.8 32 3.8 2.3 2.1

Vann, % 2.0 0.25 1.0 0.15 0.14

PV, mEkv O/kg 2.1 2.9 1.0 2.1 2.6

AV 15 16 14 12 12

Totox (2PV+AYV) 19.2 21.8 16 16.2 17.2

Konj. Diener,% 0.56 0.66 0.62 0.63 0.59

Konj. Triener,% 0.024 0.034 0.028 0.028 0.018
Fargetall, Ass0nm 0.774 1.044 1.046 2.32 2.35
Uforsapbart 1.3 1.4 1.3 1.1 1.1

Vekstforsgk med ensilasjemel og —oljer (laksesmolt)

I gjennomfgring av det biologiske forsgket ble det valgt ut tre ensilasjemel tilsatt 20% med
henholdsvis fersk raensilasje og raensilasje lagret i 2 og 4 mnd ved hgy temperatur (20 °C),
samt de tre tilsvarende oljene fra melproduksjonen (Olje 06, 07 og 09/00). I et 12 ukers
foringsforsgk med laks (startvekt 105 g), ble det ikke funnet signifikante forskjeller i vekst
(SGR = 1,72-1,78 %, TGC = 3,21 — 3,36) eller forutnyttelse (0,75 — 0,78) mellom
forsgksgruppene (p> 0.05) relativt til kontroll. For ensilasjemelene ble det likevel funnet en
tendens til redusert forutnyttelse med gkende lagringstid av ensilasje, samtidig som det ble
funnet signifikant hgyere forinntak hos fisk foret med raensilasje lagret til 4 mnd. relativt til
kontrollfisk (Tabell 12). @kt forinntak har vert registrert flere ganger i respons til
ensilasjemel (interne rapporter, SSF). Dette kan forklares som en ren smakelighetseffekt, en
kompensasjon til redusert forutnyttelse eller en kombinasjon av begge. Positiv effekt pa
forinntak ble registrert bade for ensilasjemel og -oljer, samtidig som tilveksten ogsa var svakt
positiv for samtlige grupper relativt til kontroll (Tabell 12). Det ble ikke pavist forskjeller i
vekt, lengde, slgyd vekt, levervekt, eller de tilhgrende parametrene K-faktor, slgyesvinn eller
leverindeks (HSI) blant prgvefisk (p > 0.05). Fettinnhold i muskel var lik for samtlige grupper
(p > 0.05), mens det ble funnet signifikante forskjeller i pigmentering mellom fisk féret med
ensilasjemel produsert ved tilsetting av fersk raensilasje (Diett 1) og kontrollfor (Diett 4), p <
0.05. Astaxanthin i muskel var henholdsvis 2.2, 1.6, 1.6, 1.6, 1.8, 1.8 og 1.5 mg/kg for fisk
foret med diett 1, 2, 3, 4, 5, 6 og 7. Sluttvekt pa fisken varierte mellom 478 og 502 g basert pa
biomasse (Tabell 12), og 478 og 528 g basert pa vekt av prgvefisk.
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Tab. 12 Sluttvekt, tilvekst, forinntak og forutnyttelse relativt til kontrollgruppen (Diett 4)

Fiskemel / -olje: Ensil.mel | Ensil.mel |Ensil.mel | Kontroll |Olje O6/00 | Olje O7/00 | Olje O9/00
Lagringstid,ensilasje: | Fersk 2mnd 4 mnd

Diett: Diett 1 Diett 2 Diett 3 Diett 4 Diett 5 Diett 6 Diett 7
Sluttvekt, g 497 478 502 478 490 494 495
Relativ tilvekst 105 100 106 100 103 104 105
SGR 102 101 103 100 101 102 102
TGC 103 101 105 100 102 103 103
Forinntak

Totalt 104 102 111 100 103 107 107
g/dg/fisk 104 103 111 100 105 106 107
%/dg/BW 101 103 106 100 102 103 102
FCR 100 97 96 100 99 99 99

Fettinnhold i fisk var signifikant korrelert til vekt av prgvefisk (p < 0,05), men astaxantin niva
i muskel ikke var korrelert til hverken fiskevekt eller fettinnhold i muskel (p > 0,05). Det kan
ikke utelukkes at resultatene kan skyldes tilfeldig variasjon i individuell pigmentering av fisk
av denne stgrrelse, og det er derfor behov for a fa verifisert disse resultatene.

Delmal 3 Undersgke effekt av raensilasje pa fiskemelkvalitet innen
anvendelsesomradet smagris.

Smagris er et interessant marked for hgykvalitets fiskemel og anvendes i nivaer opp til 10-
12% eller rundt 40% av totalproteinet. Hos gris i tidlig vekstfase er produksjon av
fordgyelsesenzymer lav og fiskemel med opplgst protein fra ensilasje kan derfor ha en positiv
effekt pa proteinutnyttelsen. Formidler som gir en relativt hurtig senking av pH (lav buffer-
kapasitet) er ogsa gnskelig. Fiskemel har en relativt hgy bufferkapasitet og kommer ikke
spesielt godt ut i denne sammenheng. Tilsetting av maursyre fra ensilasje i fiskemelprosessen
kan derfor forventes a gi tilleggseffekter utover det som oppnaes ved hgy proteinkvalitet. For
a undersgke disse problemstillingene er det gjennomfgrt 2 foringsforsgk med smagris.
Forsgkene er gjennomfgrt pa purker og kastrerte hanngriser av den norske krysningsrasen
NOROC.

Det fgrste forsgket ble gjennomfgrt pa 30 smagris fordelt pa 3 dietter med 12% innblandet
fiskemel av forskjellig kvalitet. Forsgket viste ingen forskjell pa to kvaliteter av Norse-LT 94
(Tabell 13). Innblanding av kommersiell ensilasjekonsentrat i fiskemelet (12% pa protein-
basis) under fremstilling pa fabrikk resulterte i redusert foropptak og tilvekst. Stgrst negativ
effekt ble registrert de fgrste ukene etter avvenning. De fire f@grste ukene var foropptak og
tilvekst hhv. 14 og 18% lavere relativt til kontroll. I hele forsgksperioden fra start fram til
oppnadd 22 kg levende vekt ble det registrert 8% lavere tilvekst (p<0,05) mens det ikke ble
registrert noen vesentlig forskjell i foropptak.

Det andre forsgket ble gjennomfgrt pa 60 smagris fordelt pa 6 dietter med 12% fiskemel
produsert uten (kontroll) og med 20% innblandet raensilasje i prosessen: Kontrollmel
(kommersielt fiskemel), mel tilsatt fersk ensilasje og mel tilsatt lagret ensilasje ved 4 °C
(lagret 2 og 4 maneder) og 20 °C (lagret 2 og 4 maneder) (Tabell 14). De anvendte ensilasje-
variantene i dette forsgket var produsert ved SSF under kontrollerte betingelser og hadde alle
en hgy kvalitet uavhengig av lagringstid og temperatur (jfr. Delmal 1). I forhold til kontroll
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gruppen ga fiskemel med ensilasje i gjennomsnitt 10% stgrre tilvekst med 5% hgyere
foropptak de 3 fgrste ukene etter avvenning. De brukte 1,5 dager kortere tid til oppnadd 22 kg
levende vekt. Det framkommer ikke noen klare forskjeller mellom de ulike ensilasjemelene.
Verken lagringstid eller lagringstemperatur av ensilasje har medfgrt endringer i neringsverdi
som har pavirket foropptak eller tilvekst hos smagrisene negativt.

De to forsgkene viser klart forskjellig respons pa tilsetting av ensilasje i fiskemelet. Det
kommersielle ensilasjekonsentratet anvendt i forsgk 1 (Tabell 13) hadde pa tgrrstoffbasis
relativt hgye niva av biogene aminer. Dette tyder pa darlig kvalitet pa biproduktene fgr
ensileringen eller at selve ensilasjen ikke har vert stabil. I forsgk 2 (Tabell 14) ble det anvendt
ensilasje av meget hgy kvalitet og det er her oppnadd et generelt positiv effekt i alle grupper.
Negativ effekt av ensilasjetilsetting er ogsa rapportert tidligere og kan skyldes bl.a. redusert
smakelighet ved innblanding over visse niva i dietten. Det er ogsa spekulert i at redusert
smakelighet kan skyldes gkt oksidasjonsniva i restfett fra ensilasjen. Det har ikke veert mulig
innenfor rammen av dette prosjektet a fglge opp dette eksperimentelt, men det er bekreftet fra
andre deler av prosjektet (delmal 2) at ensileringsprosessen har en klart negativ effekt pa
oljens sensoriske og kjemiske kvalitet. Resultatene bekrefter vart generelle inntrykk av at
dagens kvalitet pa ensilasjekonsentrat er variabel og at bruk inn mot markedet husdyrfor vil
kreve etablering av kvalitetssikringssystemer for a sikre en jevn og reproduserbar kvalitet.

Tab. 13. Vekstresultater hos smagris gitt for med ulike fiskemelstyper.

Diett 1 2 3 SEM "
Fiskemel Sild Kolmule Kolmule +Ensilasje

Antall gris 10 10 10

Startvekt, kg 6,94 7,09 6,93 0,53
Tilvekst, gram/gris/dag

1.periode (0-14 dager) 184 219 156 17
2.periode (14-28 dager) 549 575 494 32
Gj.sn. 1.42. periode (0-28 dg) 366 397 325 22
Til oppnadd 22 kg 442 458 421 10
Foropptak, gram/gris/dag

1. periode (0-14 dager) 230 238 194 18
2. periode (14-28 dager) 637 636 553 34
Gj.sn. 1.42. periode (0-28 dg) 443 437 374 24
Til oppnadd 22 kg 546 531 510 13
Forutnyttelse, for/tilvekst

1. periode 1,25 1,09 1,40 0,10
2. periode 1,16 1,11 1,13 0,02
Gj.sn. 1.42. periode 1,18 1,10 1,16 0,02
Til oppnadd 22 kg 1,24 1,16 1,21 0,02
Dager i forsgk til oppnadd 35,3 33,7 36,7 1,4
22 kg

YSEM = Standardfeil pa middeltall = v (s*/n)
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Tab. 14. Vekstresultater smagris for dietter uten (kontroll) og med ensilasje tilsatt fiskemelet.
0 — 3 uker og dager i forsgk til oppnadd 22 kg levende vekt.

Diett 1 2 3 4 5 6
Kontroll EO0-4° E 2 -20° E2-4° E 4 -20° E4-4°
Startvekt, kg 8,94 8,98 8,93 9,15 8,84 8,95
Tilvekst, rel.” 100 108 114 104 110 112
Foropptak rel.” 100 108 108 99 106 103
For/ tilvekst (kg) 1,26 1,31 1,17 1,19 1,20 1,14
Dager i forsgk 29,4 27,7 27,5 29,0 27,9 27,5

*rel. kontroll = 100
EO, E2, E4 = lagringstid ensilasje 0, 2 eller 4 méaneder ved henholdsvis 4 og 20 °C

Delmal 4 Dokumentere teknisk kvalitet for fiskemel m/ensilasje anvendt innen
produksjon av ekstrudert hgyfett fiskefor.

I de siste arene har fettinnholdet i ekstrudert fiskefor gkt og det er kommet klare signaler fra
flere av fiskeforprodusentene at de har problemer med a anvende ensilasjekonsentrat under
produksjon av slikt for. Dette er bekreftet i egne forsgk pa SSF og skyldes primeert at
tilsettingen gir mindre spillerom for bruk av vann/steam som reguleringsparameter i
ekstruderen (ensilasjekonsentrat inneholder ca 60% vann) og at det er vanskeligere a
ekspandere foret. Ensilasjen bidrar til a binde pelleten, men resulterer ogsa i en mindre og mer
kompakt pellet som ikke absorberer gnsket mengde fett. Ved tilsetning av raensilasje i
fiskemelprosessen vil ensilasjen foreligge som et tgrt produkt i fiskemelet. Dette gir
ekstruderoperatgren stgrre frihetsgrader til bruk av vann/steam i prosessen. I prosjektet er det
gjennomfgret ekstrudertekniske forsgk for & dokumentere fordeler/ulemper ved bruk av
ensilasjemel i ekstruderprosessen relativt til dagens Norse-LT 94 og spesielt for a fa frem
dokumentasjon innen omradet hgyfettfor. Forsgkene er gjennomfgrt i SSF sitt anlegg for
produksjon av ekstrudert fiskefor og ved bruk av vakuumcoater. Hovedkonklusjonen fra
forsgkene er at bruk av ensilasjemel ikke gir tekniske problemer ved produksjon hgyfettfor.
Resultatene kan ogsa tyde pa at det er lettere a oppna bedre pelletstyrke og hgyt fettinnhold
for ensilasjemel enn for vanlige LT-mel.

Fiskemel med 10 og 20% ensilasje er sammenlignet med et kontrollmel basert pa det samme
fiskerastoffet. Ekstruderen ble i dette tilfellet justert slik at man oppnadde omtrent samme
styrke pa pelleten. For alle forsgkene er det oppnadd over 36% fett etter coater. Fiskemel med
10% ensilasje viser omtrent de samme egenskaper som kontrollmelet. I forsgk med fiskemel
m/20% ensilasje ble det tilsatt 2% mer fett til forbehandlingsenheten. Dette har resultert i
tilsvarende hgyere fett% i pellet etter coater. Testing av fett-trekking pa lab viser her et
potensiale pa 41%. Testing av fettlekkasje er testet ved 40 °C og viser omtrent samme niva
for alle forsgkene.

I et annet forsgk er fiskemel med 30% ensilasje testet mot kontroll. Her ble ekstruderen kjgrt
med malsetning a oppna samme fettniva i pellet etter torke. For begge testkjgringene er det
oppnadd hgye niva fett i pellet etter coater (38-39%) og i labtest. For a oppna dette har vi gkt
tilsetting av olje til forbehandlingsenheten. For kontrollmelet har dette resultert i sveert darlig
styrke. Et niva pa 1,8 kp er ikke salgbar pelletkvalitet og det var heller ikke mulig a forbedre
dette ved bruk av sa hgye niva fett i forbehandlingsenheten. Ved tilsetting av ensilasje til
fiskemelet er det bade oppnadd god styrke og hgy fetttrekking. Resultatene indikerer ogsa at
det er mulig a oppna redusert fettlekkasje ved bruk av mel tilsatt ensilasje. Dette skyldes trolig
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at man oppnar mindre porestgrrelse i pelleten. Pellet med ensilasjemel er noe vanskeligere a
tgrke og dette har trolig sammenheng med gkt vannbindingsevne og mindre porestgrrelse.

Delmal 5 Undersgke driftstekniske problemer og etablere driftsrutiner for
anvendelse av raensilasje ved sildemelfabrikk.

Det er i prosjektet gjennomfart 2 forsgk i industriell skala ved fiskemelfabrikk. I forsgkene er
det enten dosert raensilasje til koker eller tilsatt ensilasjekonsentrat direkte til tgrken.
Produksjonsforsgkene er gjennomfgrt uten merkbare driftsteknisk problemer i fabrikken. For
a kunne anvende ensilasje som rastoff i prosessen ma imidlertid fabrikkene investere i gkt
lagerkapasitet pa rastoffsiden og utstyr for kontroll og dosering av ensilasje til prosessen.

Tilsetting av ensilasje vil medfgre at vannaktiviteten til melet reduseres. Dette gir seg utslag i
gkte avvanningskostnader ved bruk av varmluftstgrke dersom en gnsker samme vann-
innholdet i mel med ensilasje som i mel uten ensilasje. Nar raensilasje tilsettes koker vil en
som fglge av pH-reduksjonen i fiskemassen imidlertid oppna en tgrrere presskake og dermed
mindre vann a fjerne i tgrken. @kte avanningskostnader pa tgrke som fglge av redusert
vannaktivitet i melet, blir utlignet ved den energimessige gevinsten fra pH-reduksjonen.

Pa grunn av hgye prosesstemperaturer (85-100 °C) og reduksjon i pH pa massestrgmmene,
kan det forventes en gkt tendens til korrosjon pa prosessutstyret. Dette problemomradet ma
utredes nermere ved gjennomfgring av korrosjonstester for a kvantifisere eventuelle gkte
korrosjonsrater.

Konklusjoner

Ved anvendelse av raensilasje til produksjon av fiskemel av Norse LT-94 eller tilsvarende
kvalitet, ma det etableres krav som reflekterer rastoffkvalitet eller innhold av nedbrytnings-
produkter fra bakteriell aktivitet. Det vil vare naturlig a innfgre minimum de samme krav til
biogene aminer pa tgrrstoff-basis som i dag anvendes for spesialmel kvaliteter. Ensilasje
produsert av biprodukter fra NVG-sild (kort tid etter fileteringsprosess) vil inneholde TMAO
(trimetylaminoksyd) dersom det i prosessen har veart benytter maursyre med antioksidant og
man har hatt god kontroll med pH-verdi og reduksjon i viskositet under fremstillingen.
TMAO-verdier >0 vil kunne anvendes som en indikator pa bade god rastoffkvalitet og
kontroll med selve ensileringsprosessen. Hydrolysegrad, viskositet og pH er ogsa aktuelle
kriterier for & vurdere kvaliteten av raensilasje.

Det er dokumentert at raensilasje produsert fra ferskt avskjer fra NVG-sild kan lagres inntil 4
mnd ved 4 °C og 20 °C uten tap av syrelabile aminosyrer eller utvikling av biogene aminer.
Ensilasjen inneholdt hgye niva TMAO (trimetylaminoksyd) etter lagring i 4 mnd ved 20 °C.

Hgykvalitets fiskemel kan fremstilles innenfor krav til Norse LT-94 ved tilsetning av inntil 20
% raensilasje. Vannlgselig protein gker noe som fglge av tilsetning av syreautolysert rastoff,
samtidig som pH i melet senkes med 1 —1,5 enheter. Protein og fettinnhold, samt innhold av
aminosyrer (herunder ogsa de syrelabile) pavirkes ikke gjennom prosessen.
Proteinfordgyelighet er generelt hgy og upavirket av ensilasjens hydrolysegrad.
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Surgjgring og hydrolyse av rastoffet gir en fiskeolje med hgyt niva av FFA, mgrkfarging og
utvikling av avvikende lukt. Dette er funnet bade ved kommersiell produksjon av raensilasje
og ved kontrollert lagring av raensilasje ved 4 og 20 °C.

Anvendelse av raensilasje som rastoff i kommersiell fiskemelproduksjon kan gi gkt
oksidasjonsniva pa fiskeoljen. Ved anvendelse av hgykvalitets raensilasje i pilotfremstilt
ensilasjemel ble det imidlertid ikke funnet forskjeller i oksidasjonsniva relativt til kontroll,
men det ble pavist en gkende mgrkfarging av oljen som funksjon av lagringstid pa ensilasjen.

Oljer som varierer sterkt med hensyn til niva FFA, oksidasjon, farge og lukt, har i forsgk med
laks ikke gitt negativ effekt pa vekst, forutnyttelse, pigmentering eller slaktekvalitet. Lave
tilsetningsniva av ensilasjeoljer tenderer til a gi svak positiv effekt pa forinntak og tilvekst.

Ensilasjemel har i gjentatte foringsforsgk gitt en svak positiv eller signifikant gkt tilvekst av
laksesmolt (0-6%). Det er pavist tendens til redusert forutnyttelse med gkende lagringstid av
raensilasje (hgy hydrolysegrad), til dels kompensert ved hgyere forinntak. Erneringsbiologisk
betydning av hydrolysegrad i ensilasjen er noe usikker.

Tilsetting av ensilasjemel i for til smagris har gitt positiv effekt pa foropptak og tilvekst ved
bruk av ensilasje av hgy kvalitet produsert under kontrollerte betingelser. Tilsvarende forsgk
der det er anvendt et kommersielt ensilasjekonsentrat av darligere kvalitet i fiskemelet har
derimot gitt negative effekter. Resultatene har avdekket behov for a gjennom-

fgre flere studier for a utrede disse forhold og kvalitetssikre ensilasjemel rettet mot dette
markedet.

I tekniske forsgk med bruk av fiskemel med ensilasje til produksjon av ekstrudert hgyfett
fiskefor er det ikke observert problemer med a oppna god styrke og hgy evne til fett-trekking.
Forsgkene har ogsa indikert at det er mulig & oppna en lavere fettlekkasje i pellet.

Produksjonsforsgk pa fiskemelfabrikk har ikke avdekket driftstekniske problemer ved bruk av
raensilasje eller ensilasjekonsentrat i prosessen. Fabrikkene ma imidlertid investere i
lagertanker og doseringsutstyr fgr slikt rastoff kan anvendes. Tilsetting av ensilasje vil i liten
grad pavirke produksjonskostnadene, men kan gi gkte vedlikeholdskostnader dersom slik
dosering gir gkte korrosjonsrater i prosessutstyret.

2. POPULZRVITENSKAPELIG FRAMSTILLING

Bakgrunn

Ved filetering og annen bearbeiding av fisk til konsum ender opptil 50% av rastoffet som
biprodukter i form av hode, rygg, innvoller etc. Biproduktene er et verdifullt marint rastoff og
utgjorde ca 650.000 tonn i 1999. Det arbeides med utnyttelse av dette rastoffet innen
produksjon av nye konsumprodukter, biokjemikalier og andre halvfabrikata, men disse
omradene utgjgr forelgpig et svaert begrenset volum. Kun anvendelse til produksjon av
forravarer i form av ensilasje-konsentrat, fiskeolje og proteinholdige melprodukter har en
mottakskapasitet og et marked som er stort nok til a ta i mot de nevnte kvanta. Det forventes
om fa ar en mangel pa fiskeolje pa verdensmarkedet og marine protein-ravarer representerer



16

et etterspurt og hgyt betalt produkt innen foérindustrien. Disse produktene utgjgr hoved-
komponentene i for til oppdrettsfisk og anvendes ogsa i for til husdyr og kjeledyr grunnet hgy
erneringsverdi og gunstig virkning pa dyrenes immunsystem og helse.

Dersom ikke biproduktene kan anvendes i fersk tilstand, har det vist seg mest kostnads-
effektivt a tilsette syre og produsere sakalt fiskeensilasje. Ensileringsprosessen gir et lagrings-
stabilt mellom-produkt. Ensilasjen utnyttes i dag hovedsakelig til produksjon av fiskeolje og
et proteinkonsentrat. Konsentratet kan anvendes inne produksjon av fiskefoér, men har
tekniske egenskaper som begrenser slik anvendelse og dette har de siste arene resultert i
avsetningsproblemer for produktet.

I prosjektet har vi studert anvendelse av fiskeensilasje som rastoff i fiskemelindustrien til
produksjon av olje- og melprodukter. Gjennom en slik anvendelse vil fiskeensilasjen bli
utnyttet til produksjon av standardiserte ravarer som brukes av forindustrien internasjonalt.
Dette vil apne opp for nye markedsmuligheter for utnyttelse av fiskeensilasje og etablere en
sikker avsetningsmulighet for fiskebiprodukter.

Resultater

Kvaliteten pa kommersiell fiskeensilasje varier og det har vert behov for & gjennomfgre et
kontrollert forsgk for a dokumentere om dette skyldes darlig kontroll med kvaliteten pa de
anvendte fiskebiprodukter og/eller langtidslagring av ensilasjen. Det er i prosjektet
demonstrert at ensilasje av svert god kvalitet kan fremstilles ved anvendelse av ferske
biprodukter fra sild. Ensilasjen er lagret ved 4 og 20 °C i en periode pa 4 maneder og
kvaliteten fulgt ved maling av viskositet og kjemiske metoder. Forsgket har dokumentert at
det er mulig a produsere en fiskeensilasje som ikke utvikler biogene aminer og med en stabil
aminosyresammensetning (inklusiv de syre-labile aminosyrene tryptofan og cystein/cystin).
Kvaliteten pa den fremstilte ensilasjen var betydelig bedre enn det som normalt observeres i
kommersiell skala og har avdekket behov for utvikling av kvalitetssikringsrutiner ved
kommersiell produksjon av fiskeensilasje.

Det er gjennomfgrt testproduksjon av fiskemel i pilot og fabrikkskala der 10-30% ensilasje er
tilsatt annet ferskt fiskerastoff fgr kokeprosessen. Forsgkene viser at slik tilsetting gker
fiskemelets niva av vannlgselig protein og ammoniakk, men tilfredstiller alle krav til
hgykvalitets produktet Norse-LT 94. I foringsforsgk pa laks er det ikke pavist noen negativ
ern@ringsbiologisk effekt ved bruk av fiskemel med ensilasje. I for til smagris har fiskemel
med ensilasje av hgy kvalitet gitt positiv effekt pa foropptak og tilvekst.

Anvendelse av en kommersiell ensilasje i fiskemelprosessen pavirket oljekvaliteten negativt
ved gkt oksidasjonsniva, mens tilsvarende ikke ble funnet ved anvendelse av en hgykvalitets
ensilasje fremstilt i pilotskala. Fiskeolje som ble separert fra raensilasjen under det
kontrollerte lagringsforsgket, var karakterisert av gkende niva frie fettsyrer, mgrkfarging og
utvikling av en avvikende lukt. Samtlige oljer produsert i pilotskala og i storskala forsgk pa
fabrikk ga gode vekstresultater i forsgk med laks, til tross for store variasjoner i kjemisk og
sensorisk (lukt og farge) kvalitet. Det ble ikke funnet forskjeller mht vekst, forutnyttelse og
pigmentering av laks ved anvendelse av ren ensilasjeolje, eller olje produsert ved tilsetting av
ensilasje i fiskemelprosessen.

Flere av fiskeforprodusentene i Norge har meldt om problemer med a anvende ensilasje-
konsentrat under produksjon av hgyfett fiskefor. Dette er bekreftet i egne pilotforsgk pa SSF.
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Ensilasjen bidrar til & binde pelleten, men resulterer ogsa i en mindre og mer kompakt pellet
som ikke absorberer gnsket mengde fett. I prosjektet er det gjennomfgrt testproduksjoner av
ekstrudert fiskefor der vanlig fiskemelkvalitet er sammenlignet med mel tilsatt ensilasje. Det
er i forsgkene vert enklere a oppna bade god fysisk pelletkvalitet og hgy fett-trekkingsevne
ved bruk av fiskemel med ensilasje. Bruk av kun tgrre forravarer i prosessen gir stgrre
mulighet for regulering og det har vert mulig a utnytte ensilasjemelets forbedrede
bindeegenskaper til fremstilling av pellet med bade god styrke og hgy evne til fett-trekking
(38-39% fett). Forsgkene indikerer ogsa at det er mulig & oppna en redusert fettlekkasje ved
bruk av ensilasjemel. Dette skyldes trolig at man oppnar en redusert porestgrrelse i pelleten.

Nytteverdi og mulig anvendelse

Prosjektet har utviklet kunnskapsgrunnlaget for kommersiell anvendelse av fiskeensilasje i
fiskemelindustrien. Det er 12 fiskemelfabrikker i Norge og den geografiske spredningen vil
sikre mottaks-kapasitet og skape nye markedsmuligheter for biprodukter som ikke anvendes i
fersk tilstand. Kunnskap fra prosjektet vil ogsa kunne bidra til a etablere industrielle lgsninger
pa utnyttelse av de gkende mengder biprodukter fra oppdrettsfisk i Norge.

3. BRUKERNYTTE

Det er i gjennomfg@ring av prosjektet veert etablert en styringsgruppe med representanter
fra sentrale personer i fiskemelnzringen, dir. Harald Rgkenes (NPG) og tekn. dir. Bjgrn
Marki (Silfas).

I forbindelse med avslutning av prosjektet er det gjennomfgrt mgter med disse eier-
organisasjonene for a orientere om resultater og diskutere interesse for viderefgring og
anvendelse av konseptet. Det er gitt positiv tilbakemelding fra neringen med gnske
om en kommersiell oppfelging av prosjektet.
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Produksjonsprosess

Norse-LT 94 er et spesialfiskemel framstilt fra friskt, kjglt rastoff som inneholder
maks. 50 mg flyktig nitrogen/100 gr. rastoff ved produksjon. Norse-LT 94 er et
helmel produsert under skansomme tgrkebetingelser og av fabrikker som har
gjennomgatt et omfattende og strengt godkjenningsprogram. En effektiv kjemisk,
biologisk og bakteriologisk kontroll blir gjennomfgrt for & sikre at produktet
tilfredsstiller kvalitetskravene.

Spesifikasjon

Protein (basis 71,0 %) min. 68,0 %
Vann max. 10,0 % min. 6,0 %
Fett (Soxhlet) max. 11,5 %
Saltfri Aske max. 14,0 %
Salt (NaCl) max. 3,5 %
Totalt Flyktig Nitrogen (NH,-N) max. 0,18%
Cadaverin max. 1,0 g/kg
Histamin max. 0,5 g/kg
Vannlgselig protein max. 32,0 % min. 18,0 %
Salmonella ikke pavist
Biologisk fordgyelig
protein (mink) min. 90,0 %
Antioksidant (EMQ) tilsatt

Bruksomrade

Norse-LT 94 anbefales brukt i for til fisk og tidlig avvendte smagris.

Biologisk fordgyelighet av proteinet blir testet i hvert parti fgr skipning. Denne
kvalitetskontrollen er unik for den norske fiskemelindustrien og garanterer den
biologiske kvaliteten av produktet. Det er dokumentert en betydelig gkning i tilvekst
av mink, tidlig avvendte smagris, liten og stor laks, piggvar og kveite ved bruk av
Norse-LT 94.

noRsildmel

Norsk Sildolje- og Sildemelindustris Salgslag A/L
Adresse: Norsildmel, Kjerreidviken 16, N-5141 Fyllingsdalen
Telefon 55 50 13 00 - Telefaks: 55 50 13 99
e-post: office@norsildmel.no Oppdatert 27.04.1998
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Produksjonsprosess

NorSalmOil er en uraffinert spesialfiskeolje med en frisk og karakteristisk lukt.
Oljen er produsert av rastoff som inneholder max. 90 mg flyktig nitrogen/100 gr.
rastoff ved produksjon. Rastoffet er utvalgte fiskearter, hovedsakelig lodde og sild.
NorSalmOil er produsert pa fabrikker av hgy teknisk standard og med gode

hygieniske forhold.
Spesifikasjon
Typisk  Max.
Frie fettsyrer 3 % 5,0 %
Vann og smuss 0,2 % 0,5 %
Totox (anisidin + 2 x peroksid) 15 25
Antioksidant (BHT) tilsatt

Bruksomrade

NorSalmoil anbefales brukt i for til fisk og pelsdyr.

norsildmel
Norsk Sildolje- og Sildemelindustris Salgslag A/L

Adresse: Norsildmel, Kjerreidviken 16, N-5141 Fyllingsdalen
Telefon: 555013 00 - Telefaks: 55 50 13 99 Oppdatert 28.04.99
e-post: office@norsildmel.no



