el

K

NORWAY|

O
F

|[FOODS

il fOr

Ir t

fra hav og skog bl

Biomasse

NMBU

Margareth @verland,




Biogkonomien

M N

@konomisk verdiskaping basert pa fornybare
biologiske ressurser

~

Wy e W
‘OCKWG THE 90“::2

OF SEps & oCEN




r Senter for
S I- 1 forskningsdrevet
innovasjon

Norges forskningsrad

Foods of Norway aims to feed fish and farm
animals using amazing new ingredients
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Internasjonalt samarbeid

Aktivt samarbeid med Universiteter og forskningsinstitutt
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Matsikkerhet

— Nasjonal matsikkerhet er sarbar
— Vi har lav selvforsyningsgrad

Norske husdyr bidrar med ~ 70% av
norskproduserte kalorier | k kosthold

-
- -
v " -
’




Akvakulturnaeringa er | sterk vekst »

Utfordringer

170
150 Begrensa tilgang
pa marine
140 forressurser
120
:
& 100 .
K= Stor gvhenglghet
S 80 av importerte
§ - : - ravarer
g e Produksjon av fisk i Norge:
40 2013: 1,3 million tonn
2050, potensiale: 5 millioner tonn
¥ Beerekraft
)
1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000

weee Agquaculture Production wees Aquaculture Production Prediction
= Capture Fisheries Production = Capture Fisheries Production Prediction

Kilde: www.aquaculture.ca/files/opportunity-expansion.php



Utvikling i ravaresammensetning

Sammensetningen av fiskefér, 1993 - 2013

100 % — — —
90 %

—_— —
80 %
70 %
60 %
50 %
40 %
30 %
20 %
10 %
0%

1990 2000 2010 2012 2013

B Marint protein ®mMarine oller  ®mPlanteproteiner

Planteoljer Stivelse ®m Mikro-ingr.

Kilde: Ytrestayl m fl., 2015 Norges miljg- og biovitenskapelige universitet



Behov for norske forravarer

3% av Norges landareal er dyrkbart
Vi har tilgang pa store mengder biomasse fra hav og innland
- Tang og tare

i - Skog og gras l ‘

@




L . A Y
Kriterier for utvikling av nye férressurser ~-=

* Nok biomasse

* Gode metoder

« Kunnskap
*_Lgnnsomhet

» Grundig evaluering




<

Mikrobielle férravarer — potensiale [

Soyabgnner

* 500 kg soyabgnner produserer ca. 5-10 kg protein pr dag.

« 500 kg gjeerceller produserer ca. 50 tonn med protein pr dag.




Hva er bakteriemel?

J Bakteriemel

[ Hggt protein innhold

Methylococcus capsulatus

Protein 70%
Fett 10%
Karbohydrater 12%
Aske 7%

Kilde: @verland et al., 2011, Review in Archives of Anim. Nutr



Bakteriemel — ngkkelresultater ’
Fra mer enn 20 ars forskning ved NMBU :

Velegnet proteinkilde
Ingen helserisiko

* Gris
— God vekst og forutnyttelse
— Positiv effekt pa produktkvalitet

« Slaktekylling
— God vekst og forutnyttelse
— Positive effekt pa produktkvalitet

* Oppdrettsfisk
— God vekst og forutnyttelse hos laks og grret
— Positiv effekt pa tarmhelse

Kilde: @verland et al., 2011, Review in Archives of Anim. Nutr; Romarheim 2011 J of Nutrition, Romarheim 2013, Br J
Nutrition



Bakteriemel kan produseres der det el
finnes naturgass

AWy,

S Z CPI

. Offisiell épnlng av pIIOtanlegg

19. September 2016

el Centre for Process Innovation, cpi,
Teesside, UK

I USA; UK, Midt-OIsten, Asia
* Prisene pa naturgass 1 dag er mye lavere

* Bakteriemel er na konkuransedyktig




Norsk skog er var starste bioressurs: =

g : v ~43% av norsk landareal
23 = v Skogen binder CO,, lagrer grgnne

¥ 2\ karboner, og erstatter svarte karboner

Store muligheter til verdiskapning

Foto: Skoa. .22



Traer som rastoff

Trebiomasse bestar av (%)

Cellulose Hemicellulose
Norsk gran 42 27
Furu 41 27
Bjork 44 29

Lignin
27
27
20




Etanol

Calliiloss Enzymatisk\ c5 o5 ce Y, Fermentering
j Hemicellulose hydrolyse sukker

Gjeer




Kretslgpet

Trebiomasse R

Termo-kjemisk behandling

(Cellulose!Hemicellulose)

BIOTEKNOLOGI

Mekanisk behanding

Enzymatisk hydrolyse

GZS og C6 sukker)

restrastoffer

Kilde: @verland og Skrede, 2016; J. of the Sci for Food & Agriculture




Nye enzymer gjgr de grgnne ”
bioressursene tilgjengelige

Tre er et vanskelig tilgjengelig materiale

— s —— Hg

H-bonds Cellulose Lignin Hemicellulose Cross-links

Current Opinion in Biotechnology

Norges miljg- og biovitenskapelige universitet 19
Kilde: Vaaje-Kolstad, Westereng, Horn, Liu, Zhai, Sgrlie, Eijsink. Science, 2010


http://www.sciencedirect.com/science?_ob=MiamiCaptionURL&_method=retrieve&_udi=B6VRV-4WGD87W-1&_image=B6VRV-4WGD87W-1-4&_ba=&_fmt=full&_orig=na&_pii=S0958166909000603&view=full&_isHiQual=Y&_acct=C000030758&_version=1&_urlVersion=0&_userid=597823&md5=a96989d8bef7c38a6f498432c04c93a4
http://www.sciencedirect.com/science?_ob=MiamiCaptionURL&_method=retrieve&_udi=B6VRV-4WGD87W-1&_image=B6VRV-4WGD87W-1-4&_ba=&_fmt=full&_orig=na&_pii=S0958166909000603&view=full&_isHiQual=Y&_acct=C000030758&_version=1&_urlVersion=0&_userid=597823&md5=a96989d8bef7c38a6f498432c04c93a4

Oversiktsartikkel pa trykk

Review SCI

Received: 21 June 2016 Revised: 19 August 2016 Accepted article published: 25 August 2016 Published online in Wiley Online Library:

(wileyonlinelibrary.com) DOI 10.1002/jsfa.8007

Yeast derived from lignocellulosic biomass
as a sustainable feed resource for use in
aquaculture

Margareth @verland” and Anders Skrede

J Sci Food Agric (2016) WWW.S0Ci.org © 2016 Society of Chemical Industry

Norges miljg- og biovitenskapelige universitet 20



Gjeer fra treer som forressurs o+

(‘

* Inneholder ~ 55% protein

« Gunstig aminosyreprofil

Lavt fettinnhold, 2-8%, men mye metta fett
» God B-vitamin kilde

sInneholder 6-12% nukleinsyrer

*God smakelighet
-

Kilde: @verland & Skrede 2016, J. Sci. of Foods and Agriculture



Gjeer har gunstig effekt pa helse v+

(

* Inneholder bioaktive stoffer som 3-glukaner,
mannoproteiner, kitin og nukleinsyrer

« Virker positivt pa immunsystemet
 Gir gunstig mikroflora | tarmen
» Jker fordayelighet

*Bedre tarmhelse og gkt opptak av
naeringstoffer

.

Kilde: @verland & Skrede 2016, J. Sci. of Foods and Agriculture,



Gjennomfgaring av lakseforsgket |
* Laksene far 30% gjeer i form av tart mel i foret:

Fiskefor .
A P o

Fiskelaboratoriet pa As o

2
[®

Forrester
blir samlet

opp

Vekst og foropptak blir malt



Vekst og forfaktor hos laks foret med e}
30% gjeersopp

0 ~ ~ .
Vekst, %/dag Forfaktor, kg for/kg fisk
1,5 1,5
*
1 1 *
0,5 0,5 :I:I:l
. 0
N o P - 5 > &e}fa \\0@% \\oe,e
& N ) N N
& P S <® i & &
<& O @ ,Qé \p\?\ 08’(\
N~ %tzf’o &

Kilde: @verland et al.,2013, Aquaculture



Proteinavleiring hos laks foret med;s:.
gjeersopp

Andel protein fra foret som
ender opp I fisken (%)

60

g NS SN -
A T TR e ;
] R L s
N 0
=% '
— k
“‘\4.-- —— e

50

. De to beste gjersoppene
ga samme protein-
utnyttelse som fiskemel

40

30

20

10

0

Kontroll CuU KM

Kilde: @verland et al., 2013, Aquaculture



Planter kan gke risikoen for tarm- B
betennelse hos laks

Tarmtottter

Baktarm

Magesekk

Betennelse | baktarm hos laks som har
fatt for mye planter i foret

Kilde: Grammes et al., 2013; PlosOne, 8-12, 1-13.



Gjeer gir god tarmhelse
histologi | baktarm

Frisk tarm Syk tarm
a a ac bc b b
15 4 —4
12 —
g - Histologiskala
6 = 0 Normal
.
_3 —]
2 Pathology
0= | T | T

FM CV CU KM SC SBEM

Fiskemel

Kilde: Grammes et al., 2013, PlosOne, 8-12, 1-13
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effekt pa celledeling (PCNA) i baktarm
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Grammes et al., 2013, PLosOne, 8-12, 1-13

Kilde



V)

Mikrober — gir god laksehelse  re

N

Heatmap.

Genuttrykk
fra laksetarm

29




Sammensetning av bakterier | baktarm |

L=
IE'_---_
F l

Bakteriegrupper i baktarm

2
[®

- Elaphyococous

0 Tap Tl

Slaphyiococcus
e

Slaphpiocaccus
| | Sows i

Photobactanum
:l phosphoraur

[ ] wse

= —

FM Cv CU KM SC SBM

f_H
mgﬁl

Kilde: Grammes et al., 2013, PlosOne, 8-12, 1-13 PCR-DGGE profiles 16 S rRNA; V6-8 region



Genetic
factors

Environmental
factors

Dietary
factors

Unknown
factors

Soybean meal-induced enteritis

Gene expression

t : Up-regulated
| : Down-regulated

Widening of lamina propria and
submucosa

Atrophy of simple and complex
mucosal folds

Disappearance of supranuclear
vacuolization

| Cytoplasmic basophilia

Reduced vitamin, Increased
lipid and steroid,

tight junction pathway

and amino acid
metabolism

Vitamine B9
Vitamine A
Vitamine
Alanine

Aspartate
Glutamate
Arginine
Proline
Cysteine
Taurine

===

Increased inflammatory

cell infiltration

Increased proliferation and migration
of intestinal epithelial cells with lack

of differentiation

1 Apoptosis '—

Ubiquitin
1. T me(?ialed * Cytokines
proteolysis I
| | ]
1= e ey
DYz

IL-1B

TNF-a
IL-17A
IFN-Y

AQP8
FABP

PCNA
BrdU

|

f

—-| Wnt signaling pathway H

—] Polyamine metabolism | 4

ARG2

High turnover of nucleic acid:
Nucleotide salvage pathway

Antigen processing
and presenting

pathway

Lysosom
Lysc2
Cathepsin
s

-

2]

—| Purine Metabolism “‘




Gjeer 1 for til laks

Gode produksjonsresultater
* Hgag tilvekst, hggt foropptak,
0g god foreffektivitet

God tarmhelse =T U A e
. , ‘\' . l. A \f.’. 1
* Motvirker tarmbetennelse hos laks W !
2,0 \V ¥ 21
« Reparerer skadet tarm 7 /\

Y - it
. . e N TIVE A W UV P
* Gir gunstig tarmflora Y Y

Intestinal folds P ; %“
| o ovssas "~ W (U Sy

Kilde: @verland et al., 2013; Aquaculture; Grammes et al., 2013; PlosOne.
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Kultivering - ny teknologi ma til .

Norges miljg- og biovitenskapelige universitet 34



Makroalger - bruksomrader i

Kjemikalier

Makroalge-
biomasse

— Binde- og
3 & fortyknings
= o midler
¢ ¥ N
~ e ~




Verdi- og volumpotensial ved ulik
anvendelse av makroalger

Malrettet bruk i for kan gi muligheter for lannsom biomasse-utnyttelse

2
g

.

Mat

/ For (Protein) \

Verdi pr kg

Potensielt volum

-%

[ e\
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Makroalger — ogs& mulig ravare som mat v+

Brunalgen sukkertare (Saccharina latissima) '
Grgnnalgen havsalat (Ulva lactuca) SINTEF

37



Historisk perspektiv

sttt

Forsok med tarket lang til melkeia.

1. Isaachser, E. Fridrichsen, O Aashamar,

——

Allerede I 1912 pley man av ingenior N. .
A/S Sotra Indusri pr. Bergen anmodet om @
verdien av torket tang fremstillet ved kunstig terking a
planding, som blev samlet i traktene omKkring fabrikken.

Tangen viste sig at bestaa av en blanding av:
(fucus vesiculosus), grisetang (ascophyllum
tang (fucus serratus) med overveiende de o forste arter.
Torings[orsoksslaﬁonen var optat med andet arbeide m
spket ntstaa til hesten 1914, saa meget mer som man p
anledning til al s@tie
ind et sterre antal dyr ved indlemmelsen av de tre landbruks-

av den i forordet neeynte nyordning da fik

skolers bes@innger under virksomheten.

fru Bang Sandmo.

1. Steffensen ved

nodosum) o0g Sag-

Melk
ekuforsgk med tang og tare ved NMBU (NLH) i 1912

38
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ey s — Mannitol
H H o B el
NMoon o 9T N M » Sukkeralkohol
— Laminaran
OH OH * Polymerisk glukan
HO™ ™ OH
OH OH — Alginat
- - * Mannuronsyre og guluronsyre
CH,OH
J—0_ o[ on | -
IS " o ol — Fucoidan
OH OH » Sulfert polysakkarid i brunalger
OH OH
- -n
OH
- -m
p-1,3 B-16

Diverse kilder: e.g. Mentz Indergaard, 2011



Bioraffinering gir best mulig utnyttelse av biomassen.
Da utnyttes bade sukker, nitrogen og andre neaeringsstoffer.




Prosess: fra makroalger til gjeermel

Mobilitets-prosjekt 2016-2017:
Foods of Norway og University of Santiago,

Chile. :CeBIB

Centre for Biotechnology and
Bioengineearing

Tema: Optimalisere enzym-hydrolyse av
norske og chilianske makroalger

4. Enzyniilse ..y

5. Sukker og

naeringsstoffer
frigjgres

|
Enzymatisk hydrolyse .
6. Fermentering
med gjeer

Resultat: gjsermel

Fermentering

Norges miljg- og biovitenskapelige universitet 42



Evaluere gjeerstammer for optimal =8|
utnyttelse av biomasse fra traer og tare "

Karbonkilder:
« Sukker fra gran og bjark

« Sukker fra tare Gjeer: #1, #2, #3, #4

Nitrogen- og neeringskilder:

« Salter (Ammonium sulfat)

» Hydrolysater fra tare

» Hydrolysater fra kylling, gris og fisk

Bioprocess Technology and Biorefining Norwegian University of Life Sciences 43



Pagdende aktiviteter og planer framover [u

« Fermentere med gjeer fra tre-sukkerstrgmmer i
sméaskala fermentorer pa As

« Fermentere med gjeer i mellomskala og storskala s
anlegg

« Optimalisere nedstrgmsprosesser
» Sentrifugering
« Tarking
» Fraksjonering
+ Etc
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Vi planlegger na forsgk med

gjeer i for til smagris

\

—

8%

&V Startvekt=8 + 1,5 Kg
48 Smagriser

v Foropptak, tilvekst, forutnyttelse

v Gjgdselkonsistens

v Fordgyelighet av neeringsstoffer

v Tarmhelse °




Nytt bioraffineri-laboratorium u
ved NMBU ”

30-l fermentor Hydrolysatorer Nano-filtrering

NMBU bioraffenerilab Norges miljg- og biovitenskapelige universitet 47



A hente ut biomolekyler fra tare v

* Bioaktive komponenter fra tare oeceo --v—.w'i"‘.n.;f
e Stortare (laminarin, fucoidan) g;@pggﬂu-.




Nytt fiskelaboratorium ved NMBU Tuy

Foto: NMBU; Janne Brodin
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Oppsummering N

* Vi produserer nye féringredienser fra biomasse fra bade
hav og innland.

* VI har lovende resultater | for til laks

* Vi kan dermed allerede omdanne «ikke-mat» til verdifull
mat av hgy kvalitet.

Norges miljg- og biovitenskapelige universitet 51
Foto: Norsk sjgmatsrad
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Mer informasjon finner dere pa vare websider: )

www.foodsofnorway.net




