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of the aquaculture industry ~
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imported plant
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Need for novel protein
sources
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sustainable raw materials Source: Aas et al., 2022
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Sustainable feed Is the key to future growth

National ambitions of 5 million tonnes of salmon in 2050

will require 6.2 million tonnes of feed ingredients*
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Salmon production Feed ingredients (dry weight)

* with current conversion ratio measured in dry weight

Sustainable and affordable feed are vital for future

salmon production growth

Excluding air transport, feed
production accounts for 75-83% of
greenhouse gas emissions per unit of
salmon delivered to market.

Feed is the largest cost component in
salmon production: 41% of total costs
and 46% of production costs (2020).



Politiske ambisjoner om baerekraftig for

Et hav av muligheter:
Regjeringens ambisjon (2021) er en produksjon av 5 millioner tonn

laks og @rret per ar innen 2050. Hurdalsplattformen
En femdobling sammenlignet med dagens niva. APSEERPART O SETERPATET

2021-2025

Hurdalsplattformen:

Samfunnsoppdraget for baerekraftig for

Den norske regjeringens politiske plattform 2021,

har satt et ambisigst nasjonalt mal for baerekraftig for:

1) Alt for til norsk havbruk og husdyr skal komme fra baerekraftig
ressurser innen 2030.
2) Mer for bgr komme fra lokale ressurser




Behov for baerekraftige lokale forravarer
s




Flere aktuelle alternative forravarer

Fremtidas forravarer kan bli kategorisert i hgsta marine- og planteravarer, oppdrettsorganismer og
underutnytta ressurser

Hgsta ressurser Oppdrettsorganismer Underutnytta ressurser

Novel marine Plant-baserte Insects Marine low-trophic  Microbial Fotoautotrofiske Animalske Marine biprdukter
ingredients ravarer species ingredients mikroalger biprodkter - vitfiek
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Oppsirkulering av organiske reststrammer til for

Mikrobielle ravarer




BioProtein et historisk tilbakeblikk T3
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Grantreer som forrastoff [ T oo

Mountains (48%)

- Birch forest Productive/comercial (22%)
- Conifer forest Unproductive forest (15%)

Agricultural land (3%)

- Urban land (1%)

Schmidt, 2018

Norway spruce 0
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Biorefinery processing of spruce tre
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Gjeer (C. jandinii) fra Norske grantraer
_ _ Essensielle aminosyrer | gjaer
Neeringssverdi sammenlignet med LT-fishmeal (g/100g protein)
v Raprotein ~ 50-58% 8
7
v' Gunstig )
aminosyresammensetning :
v' God smakelighet 4
v Positive helseeffekter z
v’ Lavt klimaavtrykk 1 II II Il
y His Lys Met Phe Tre Trp Val

0 Gjaer m Fiskemel

Kilde: @verland and Skrede, 2017, Review in Aquaculture



LCA- av gjeer — klimafotavtrykk sammenlignet med Fef
soyaprotein konsentrat

—=— Soy/Standard
—* Bakteriemel
™ Gjeer

Climate
Change

Acidification
PPR

Acidification

@ Freshwater
' @ Eutrophication
Eutroph. Land Occupation Marine

Marine
Climate Change Eutrophication

FW

Eutroph. Water

Kilde: Couture et al., 2019, Environ. Sci. Technol, 53, 4, 1967-1975



Helsefremmende stoffer | gjeer I
Bioaktive stoffer i gjeer Celleveggen
B-g I u kan er I mannoproteins I
Mannan sukker sbrsedd
B1.3and 1,6

glucans

nucleinsyrer
antioksidanter

Yeast

W

Glyeerol
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Hvordan vi jobber med nye ravarer eller additiver

Trinnvis tilneerming - forskning

Downstrem
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In vitro
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Cell lines
Primary cell
cultures
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conditions

Growth & welfare

@ v Immune modulatory properties
stressor » Acute stress

» Pathogens
>  Water transfer

»  Suboptimal nutrition

Water stage-
dependent
challenges

‘ Animal trials
. Fresh water
Sea water

‘ . Fixed/Live pathogen
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Vekst og forutnyttelse hos laks foret med 30% gjeer

Kontrollfor: LT-Fiskemel

Testfor: 30% gjeermel

Vekst, %/dag

U

2
L

Forutnyttelse, kg fisk/kg for
—

15

Kilde: @verland et al.,2013, Aquaculture
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Effekt av gjeer pa tarmhelse hos laks s
Histologi og genuttrykk | baktarm 2

Mid intestine

Pyloric caeca

Haydepukter

TC. Jandinii hemmer tarmbetennelse.
K. marxianus ga noe reduksjon i tarmbetennelse.
Bakegjeer hadde ingen effekt

sammensetningen av bakteriene i tarmen
— @kt relative mengde av Firmicutes.

— Bakteriene kan pavirke utviklingen av
tarmbetennelse.

L.

» Effekten av TC. Jandinii er knyttet til vedlikehold
av tarmhomeostase.

C. Jandinii og K. marxianus pavirket i | ' : | e |
I 4 - .. . . ;

Pathway enrichment scores Histology score

-0.799 0 0.778 normal pathology

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

Fish meal C. jadinii K. marxianus S. Cereviceae Soybean meal

Lamina prop.
Epithelium
A_rophy

Diseases

' |Organismal

Systems

. |Metabolism

Cell.
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Env.Inf.
Processing

Gen.Inf.
_| Processing




Prosessering av gjeer etter hgsting v

Metoder:
— Celleknusing ved ulik hastighet
— Autolyse ved 8 eller 16 timer
— Tarking ved 180 eller 260°C

* Fordayelighet av protein i gjeer, %

Scanning electron mikroskopi av gjeerceller

100 - A

%

Hele gjeerceller Celleknusing Autolysert gjeer

Fiskemel Hel gjeer Celleknusing  Autolyse

Kilde: Hansen @. et al., 2021, Aquaculture, 530, 735707



Nedstrgmsprosessering av gjaer ved autolyse el

Whole yeast Autolysed yeast Whole yeast

s

Metode:

— Autolyse i 8 eller 16 timer
— Spraytgrking ved 180°C

C. Jadinii

* Transmission electron mikroskopi
e Konfokal mikroskopi

* Atomic force mikroskopi B. Adeninivorans

Atomic force microscopy
with functional tip
100

Ak

Ty.a 35% iﬁf

LR

Frequency (%)

T adas22 pN (65%6) W. anomalus
1n4
m /’mﬂ?’hﬂﬂﬁm
LI} Sl 111 150 200
Adhesion force (pN) 2B

Binding capasity Kilde: Agboola et al., 2021, Scientific reports 11 (4496)



Number of fish

1-2 Mormal

Forsgk med laks 1| ferskvann

Forsgksfor:
Negativ kontroll
Positive kontroll med 40% soy

Forsgksfor med 40% soy og 5% hel eller autolysert gjeer:
J. Jandinii, W anomalus, og B. Adenovorans

Baktarm histologi, betennelse  Genutrykk i milt. Tarm mikrobiota
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C. Jadinii gjeer i for til laks ved utsett i SJﬂvann FBJI

S
Dager R
56
n=30
< =<  Kontrol
”;3.9 Kontrol/Gjeer
= ?’O Gjeer/Kontrol
as*-(
2506 Gjeor e T~ =30

=<  Gjeer

Fersk vann, t = 12°C Sjgvann, t =7°C




Gjeer 1 for til laks ved utsett til sjgvann
Tilvekst

Ferskvann 3 Formed 20%

Dager

Source: Sahimann, Djordjevic et al., 2019, Aquacuture, 513, 734396


https://www.sciencedirect.com/science/journal/00448486/513/supp/C

| §
Oppskalering av gjeerproduksjon
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Foods of Norway achieves large-scale production of yeast
from trees

|
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Feltforsgk med gjaer i for til laks ~2.2 til 6 kg M










Forsgk med smagris

Hva undersgker vi?

* Produksjon: tilvekst,
foropptak, forutnyttelse

= Helse: tarmfunksjon og diaré
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Gjeer | for til smagris — produksjon og tarmhelse

t‘. >

Resultater
» Hgagt foropptak, vekst og god férutnyttelse
God tarmfunksjon og struktur
Redusert forekomst av diarré
Positiv effekt pa tarmflora
@kt immunforsvar etter avvenning



Feltforsgk med smagris

Undersokte effekten av gjeer fra Norske grantreer
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Thesen Gard

Asgreina Borgen
Jessheim
Eitonasen SR
Hakadal
Lovstad
[0 | {Ei6 |
Aneby,
Klefta
Ask
Rotnes
Lindeberg
a Frogner,
Skedsmokorset
Skytta
E
Sarumsand
Skjetten
4]
Lillestrom
Strommen
a 15 ¢
GRUNERLOKKA A
Haugerud fopEen Fjerdingby:
Oslo
Gan

Google

Oppaker
’Ole Kristian-Thesen
Vormsund &
3
&
Neskollen Arnes
Hvam
Fjellfoten
Aulifeltet
<]
Hogsetgrenda
Finstadbru
Aurskog
e

TOPPRESULTATER: Felleskjopet setter pris pa sine dyktige kunder og Thesen har flere ar
mottatt diplom som toppbesetning.
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Prgveuttak ved slakting




Gjeer | for til slaktekylling

MRS




Gjeer 1 for til slaktekylling

v" 360 kyllinger

v’ Varighet: 34 dager

v' Paramtre: Produksjonsytelse, strgkvalitet,
tarmmorfologi, tarmmikrobiota

Foropptak 3160 3179 3225 3387
Tilvekst 2612 2507 2557 2588
Forutnyttelse 1.212P 1.269% 1.2612 1.3092

Kilde: Itani, Marcussen et al., 2023, submitted Fremtidsfestivalen
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Unclassified Clostridiales
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Dorea
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. cJ10 actobacillaceae
CJ20 _Lactobacillales
B cJ30 c__Bacilli
_ Coprobacillus
y o __Anaerostipes
: : :—m:“ s Bifidobacterium
m ¢ o_ Lactobacillales dobacteriaceae Enriched grou
m df__Lach i lifidobacteriales I Control
m e 1__Unclassified Clostridiales _Actinobacteria B cJio
m 1 f__Bifidobacteriaceae _Actinobacteria B cJ20
m g f__Lactobacillaceae y__Clostridiales [ cJ3o
W h:g__Unclassified Clostridiales c¢__Clostridia
m /:g__Osciliospira achnospiraceae
m j:g_Dorea ed Clostridiales
W k:g__Clostridium ed Clostridiales
: ngg—_eimmon;:: g__Oscillospira
R e R =
m o:g__Lact S —

0 1 2 3 4 5
LDA score (log10)

Kilde: Itani, Marcussen et al., 2023, submitted
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Vi gnsket a undersgke om gjeer fra
gran pavirket melkeytelse og
kvaliteten av melk og ost




2 Fungus / gjee
2 Mikroalger
o Bakterier

o

Mikrober

2 Hydrolyse

2 Fermentering /
2 Sentrifugering /
2 Filtrering
2 Tarking

Tecknogkonomisk
analyse

4

> Skogsrastoff

i+ Slakte-biprodukter

o Tare

: Organisk rest-
strammer

o Merverdi

Biomasse

& FOrproduksjon
: Neeringsinnhold

LCA
analyser

2+ Vitenskaps-baserte
produkter
<+ Nye market

2 Marktsfaring

2 FOropptakg vekst,
forutnyttelse

(immunitet, helse)
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I\/kaoprotein - PEKILO® (Paecilomyces variotii)

Kilde: Hoft et al., 2023, Aquaculture America/ WAS Meeting 17.02,2023, New Orleans, USA

Naeringsverdi
v/ Raprotein ~ 65%

v' Gunstig
aminosyresammenseting

v’ Rafett 6-7%
v Aske 7%
v’ Proteinfordgyeighet 89%




Vekstforsgk med V. Pariotii til laks 1 ferskvann (B

Laks i ferskvann

* 9 uker forsgksperiode

« @kt innhold av p. variotii fra 0, 5, 10 og 20%

» Erstattet LT-fiskemel, soy (SPC) og hvetegluten

5 fish/tank for whole body
composition

9 Weeks

S S
Fasting l
for 72hrs

Fecal

collection

L~ S S
Start of growth trial End of growth trial
Batch weight Batch weight
20 fish from holding tank. 6 fish/tank for tissue sampling

for whole body composition




Produksjonsforsgk med P. variotii hos laks Tt

Forutnyttelse, kg/kg

Foropptak, g/fish Tilvekst, %/dag
80.0- _
2.60- 0.76 - P"near—0.0llO
— 70.0-
'.: 2.40- 0.74-
2 60.0—
o i . < 2.20 0.72
g 300 'E 2.00 © 0.70
20.0 T S 2,00 + 201
£ X 0.80 T 2 0.06 T
= o
© ® 0.60- 0.04—
9 10.0- n .
2 0.40-
0.20- 0.02 -
0.0- 0.00- 0.00-
0 5 10 20 0 5 10 20 0 5 10 20

Pekilo replacement level (% CP content of diet)  Pekilo replacement level (% CP content of diet) Pekilo replacement level (% CP content of diet)

Kilde: Hoft m fl., 2023, manus in prep



Mikrobielle foérravarer - prosjekter og trender M

[\
o [e] .
Pagaende prosjekter: Trender:
Innsatsfaktorer:
NordicFeed: 2019-2025 o s
Agricultural
1 2 3 N waste Q'H" /\ o '
! ! OrdFUI"Sk ~ Bioener:
@ @ ¥ .
Fish sludge waste
Oil4Feed: 2019-2025 : 4
1,2 S gt Inputs
F Ect)?;ﬁna;srédet j:n § 0
,',i > Microbial
[l Gl
ForestFeed: 2023-2027 o e

1

Farm animal -
g h
waste

Synthetic/Biogas

@ Bioeconomy in the North

(cop LA ‘] Credits: Ruth Montero, Foods of Norway

NordicFeed: PL, SLU, Biovit-NMBU, eniferBio, Biomar. Oil4Feed: Pl, RealTek-NMBU, KBM-NMBU, Biovit-NMBU, Borregaard, Norilia, UCSD, Californina
ForestFeed: PL, Biovit-NMBU, SLU, eniferBio, Biomar, Institute for Food and Environmental Research e.V. Germany, AV Group Inc, Canada




vsek' beerekrarggrorreSsurs  *
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Kilde: NR



FOODSENORWAY
Insekter — effektiv omdanning av organisk materiale

n o R L L LA L Aﬂ‘
P RIS / e o
y : : : .”P : : NumbeEfGSGO?)lOWO

PREPUPAL STAGE
Lifespan: approx. 7 days

)
e

Hatch time: approx. 4 days

ARTY
6™ instar : i
Life cycle of

H. illucens
S 2 instar
M - land (10 m?) ’- feed (1 kg) M = water (1000 L)
5™ instar Q\:
@ 3™ instar
LARVAL STAGE

4" instar Five instars

Behov for landareal, for og vann Lifespan: 1310 18 days
for a produsere 1 kg av insekter

i

%
?

P -
-

Livssyklusen til svartesoldatfluer (Hermetia illucens).
Kilde: De Smet et al., 2018

Kilde: Weththasinghe, PhD avhandling, 2021, https://hdl.handle.net/11250/2977556/etter Dobermann et al., 2017



https://hdl.handle.net/11250/2977556/etter
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Insekter

Insekter kan veere en verdifull forressurs
dersom regelverket apner for alternative innsatsfaktorer

* Hagt innhold av protein og fett

« Bidrar til en sirkuleer akvakultur basert mat
system ved a oppsirkulere reststrammer

« Lavt klimafot avtrykk pga areal og vann
besparende effekt

«  Etablert teknologi for insektproduksjon

« EU godkjent i for til fisk, kylling, og gris

« Lavt avfallsutslipp, frass kan brukes som
organisk gjadsel

Lave produksjonsvolumer og hgg pris

Stengt EU regelverk hemmer bruk av alternative
innsatsfaktorer som fiskeslam og matavfall
Lovgivningen faglger samme regel som for
tradisjonelle husdyrproduksjon

Mgater ikke ngdvendig krav til kvalitet pa grunn av lav
fordgyelighet

Energi-krevende prosess
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Naeringsverdi av svarte soldatfluelarver N

/" aoooss

Anti micro% Essensielle aminosyrer i avfetta insektmel
popfides sammenlignet med LT-fiskemel (g/100 g protein)

Chitin

8,00

Lauric\

3-10%
~309 :
\ protein 0% fat : acid 7,00
- 6,00
5,00
4,00
' 3,00
. ‘ )
- 2,00
1,00 I II
0,00
Arg His Iso Leu Lys Met Phe Tre Val
Organic .
material M Fish meal m BSF

Bidrar til en sirkulzergkonomi og en baerekraftig
akvakultur og husdyrproduksjon

50
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Forsgk med svarte soldatflue larver til laks N

Feltforsgk

Produksjonsresultat

God effekt pa féropptak, vekst og forutnyttelse i
smaskalaforsgk og i feltforsgk i sjgvann

Positiv effekt pa helse
Gunstig effekt pa tarmhelse L €
Redusert risiko for betennelse ‘Smaskala forsgk
@kt antioksidantstatus Y panaeh friedd %‘L tI m'
Ingen negative lang-tidseffekter pa helse :




Svarte soldatfluer til laksefisk

Meta-analyse

Forest plot. Effekt pa tilvekst
Kontroll vs. insektfor.

Received: 19 July 2021 Revised: 26 October 2021 Accepted: 31 October 2021
DOI: 10.1111/raq. 12635

REVIEWS IN Aquaculture
REVIEW

A systematic meta-analysis based review on black soldier fly
(Hermetia illucens) as a novel protein source for salmonids

Pabodha Weththasinghe | Jon @vrum Hansen | Liv Torunn Mydland |
Margareth @verland

Fish species Study name Fis hmeeal leved (%) inchus ian beved %]

#
i
]

¥
P

BB EEERUEEECRRBEREEE S ERERERRECEREE

GEFEECEEEEOERAREAERERREE
HEEME oY
FRRR BB e o rn nn

=

BEEREEREREEREEREEEERERREEREERREEREREE

EEEFEREREEE
Biupssuzuzas
BEBRERe
EHEHEEEED

EBE-SUs8e
BESha ke

e Statistisk analyse basert 42 forsgk og
—*—*-.:_;__ 2056 observasjoner fra 1939 til 2021
=, for a kartlegge effekten av insekter i for til
L F laksefisk
=1 1 1  Scopus




Vil du vite mer?
foodsofnorway.net




	Slide 0
	Slide 1
	Slide 2
	Slide 3
	Slide 4
	Slide 5
	Slide 6
	Slide 7
	Slide 8
	Slide 9: BioProtein et historisk tilbakeblikk
	Slide 10
	Slide 11
	Slide 12: Trees
	Slide 13
	Slide 14: Gjær (C. jandinii) fra Norske grantrær
	Slide 15
	Slide 16: Helsefremmende stoffer i gjær
	Slide 17: Målretta og helhetlig tilnærming
	Slide 18
	Slide 19
	Slide 20: Vekst og fôrutnyttelse hos laks fôret med 30% gjær
	Slide 21:  
	Slide 22
	Slide 23
	Slide 24: Forsøk med laks i ferskvann 
	Slide 25: C. Jadinii gjær i fôr til laks ved utsett i sjøvann
	Slide 26
	Slide 27
	Slide 28
	Slide 29: Feltforsøk med gjær i fôr til laks ~2.2 til 6 kg
	Slide 30
	Slide 31
	Slide 32: Forsøk med smågris
	Slide 33
	Slide 34: Feltforsøk med smågris Undersøkte effekten av gjær fra Norske grantrær
	Slide 35
	Slide 36: Prøveuttak ved slakting
	Slide 37
	Slide 38: Gjær i fôr til slaktekylling
	Slide 39: Effekt av gjær på tarmmikrobiota, cecum
	Slide 40: Forsøk med melkeku 
	Slide 41: Melkekuforsøk med gjær 
	Slide 42
	Slide 43
	Slide 44: Vekstforsøk med V. Pariotii til laks i ferskvann
	Slide 45: Produksjonsforsøk med P. variotii hos laks
	Slide 46: Mikrobielle fôrråvarer - prosjekter og trender 
	Slide 47: Insekter – en bærekraftig fôrressurs
	Slide 48
	Slide 49: Insekter
	Slide 50
	Slide 51: Forsøk med svarte soldatflue larver til laks
	Slide 52: Svarte soldatfluer til laksefisk Meta-analyse
	Slide 53

