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Forord

Denne masteroppgaven ble gjennomfart ved fakultetet for biovitenskap, fiskeri og skonomi ved
Norges fiskerihggskole (UiT). Arbeidet med denne masteroppgaven markerer slutten pa en
spennende, utfordrende og lererik femarig utdanning i fiskeri- og havbruksvitenskap. Torsken
som ble brukt i denne oppgaven ble finansiert gjennom Nofima og prosjektet CATCH-2,
arbeidspakke 2. Det er flere personer som fortjener en takk for sin hjelp og statte i arbeidet med

denne oppgaven.

Farst og fremst vil jeg gi en stor takk min hovedveileder, professor Ragnar L. Olsen ved UiT,
for fremragende og konstruktiv veiledning. Hans bidrag med sin kunnskap, talmodighet og

erfaring har veert inspirerende og til stor hjelp underveis i arbeidet.

Jeg gnsker a takke min biveileder ved Nofima, seniorforsker Silje Kristoffersen, for hennes
bidrag a statte. Hennes veiledning til oppsett og utfarelse av forsgk, samt hennes gode humar
har gjort utfgrelsen av arbeidet mye lettere. Jeg vil ogsa takke Tatiana Ageeva for hennes hjelp
og rad med alt fra laboratoriearbeid til statistikk. Videre fortjener alle ansatte ved Nofima,

avdeling sjgmatindustri en personlig takk for all hjelp og radgivning jeg har fatt.

Takk til fiskeri- og havbruksvitenskap kull 2012, og spesielt mine medstudenter pa
mastergradsrommene A-360 og A-356 for mental stette, gode rad, mye latter og fine stunder i
en hektisk tid.

Takk til min kjereste Julie, for all kjarlighet, rad og motivasjon som du har gitt meg under
studietiden. Spesielt vil jeg takke deg for den oppmuntring og disiplin som du har gitt meg i
den siste tiden med oppgaveskriving, det har betydd utrolig mye for meg. Til slutt vil jeg takke
min familie for den stgtten jeg har fatt gjennom studietiden, bade mentalt og skonomisk. Uten

dere hadde det veert mye vanskeligere & gjennomfart studiet.

Nicklaes Damkaer Thomsen
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Sammendrag

For Norge og det norske folk har torskefiskeriet alltid veert en viktig naring. Dagens marked
«oversvegmmes» av torsk i arets farste 4 maneder, og prisene pa torsk er relativt lave i denne
perioden. Et uttalt mal i Naeringa er & kunne produsere ferske torskeprodukter gjennom hele
aret. Gjennom prgving og feiling har Neeringa leert at ved a fange og lagre torsk levende i merder
vil sesongen kunne forlenges. Denne forlengelsen vil fere til at produksjonen ogsa vil kunne
planlegges pa en mer ngyaktig mate, og langsiktige avtaler om levering av ferskt rastoff kan
inngas. Denne oppgaven er skrevet i samarbeid med Nofima som er i gang med et prosjekt kalt
CATCH-2, som er et forskningsprosjekt hvor formalet er & oppna den maksimale barekraftige
verdien av vill Atlantisk torsk basert pa levendelagring.

Hensikten med denne masteroppgaven var a undersgke hvordan erneringsstatus og en
sulteperiode pavirker holdbarhet og kvalitet pa filet av levendelagret torsk. 1 tillegg skulle det
undersgkes hvilke lagringsbetingelser som var optimale. Resultatene i oppgaven viste at K-
faktor (kondisjonsfaktor), leverindeks (HSI), filetutbytte og proteininnhold i muskel blir
redusert i lgpet av en 12 ukers sulteperiode. Det var imidlertid bare filetutbytte og slayd K-
faktor som ble signifikant redusert. Muskelens ultimate pH og vanninnhold gkte gjennom
sulteperioden. Gonadeindeksen (GSI) steg signifikant gjennom forsgksperioden, og
produksjonen av gonader forsterket effekten sultingen hadde pa torsken.

Det ble ogsa undersgkt hvordan ulike lagringsbetingelser pavirket kvalitet til filet hos
slik levendelagret torsk, sultet i 5, 34, 61 og 90 dager. Disse endringene i kvalitet ble undersgkt
bade ved kjemiske og sensoriske analyser. Drypptap i muskelen ble mer pavirket av hvilken
lagringsmetode som ble benyttet enn antall dager torsken var sultet. Det ble observert at TVN-
innhold i muskel (totalt flyktig nitrogen) gkte raskere gjennom lagringsperioden desto hayere
kjoletemperatur filetene I lagret pa. Resultatene viste at torsk kan lagres i opptil 12 dager hvis
den lagres i is. Dersom slik temperatur er uoppnaelig vil kvaliteten veere darligere og

holdbarheten vare kortere.
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Summary

To Norway and the Norwegian people the cod fisheries have always been an important industry.
Todays market is «flooded» by cod in the first quarter of the year, and during this period the
prices are relatively low. This is due to the great seasonal fluctuations in the access of cod, and
the white fish industy wants to find a solution for this problem. Through trying and failing the
industry have experienced that the cod-season can be prolonged by catching and storing cod
alive. This means that production of fresh cod products can be planned more accurately, and
long term delivery deals can be made. This thesis is written in cooperation with Nofima. Nofima
is currently working on a project called CATCH-2, which is a scientific project where the
purpose is to obtain the maximum sustainable value of wild Atlantic cod based on live-storage.

The main aim of this thesis was to study how nutritional condition and starvation affect
the quality of fillets from live-stored cod. In addition the aim was to study which storage
conditions were optimal. The results showed that K-factor (condition factor), liver index (HSI)
fillet yield and protein content in the muscle were all reduced during a 12 week starvation
period. However, only the gutted K-factor and filet yield were significally redused. The ultimate
pH and water content in the muscle were observed to increase. The gonade index (GSI) rose
considerably during the period of the study, and the production of gonades was not affected by
the starvation the way starvation affected the other physiological parametres such as K-factor
and HSI.

It was also studied how different storage conditions affected the quality of such live
stored cod, starved in 5, 34, 61 and 90 days. These changes in quality was studied by both
chemical and sensory analysis. The results showed that drip loss was more affected by the
storage conditions than starvation. It was also obeserved that TVN (total volatile nitrogen)
increased faster through the storage period at higher cooling storage temperatures. The results
also showed that cod can be stored up to 12 days if the fillets are stored in ice. Periods at cold

room temperatures resulted in a shorter storage life.



FORKORTELSER

FBA - FANGSTBASERT AKVAKULTUR
GSI - GONDOSOMATISK INDEKS
HSI - HEPATOSOMATISK INDEKS
HCI - SALTSYRE

H2SO4 - SVOVELSYRE

K-FAKTOR - KONDISJONSFAKTOR
MgO - MAGNESIUMOKSID

NHs - AMMONIAKK

NHs" - AMMONIUM

TMA - TRIMETYLAMIN

TMAO - TRIMETYLAMINOKSYD

TVN (TVBN) - TOTALT FLYKTIG NITROGEN
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1 Introduksjon

Norsk sjgmatnaering er viktig for norsk gkonomi, og er grunnlaget for store deler av bosetningen
langs kysten var. Pa grunn av landets lange kystlinje har befolkningen langs kysten alltid hatt
ressurser i form av fisk rett utenfor husdgra. Av alle fiskeartene som fanges kommersielt er
torsken av de viktigste. 1 2015 ble det fisket ca. 481.000 tonn torsk, som utgjorde en verdi pa
6,8 milliarder kroner (Rafisklaget, 2016).

Norsk torskefiske omsetter arlig for store verdier, men torskens vandringsmgnster og
biologi gjer at tilgangen pa ferskt rastoff av god kvalitet utsettes for store sesongbaserte
svingninger. Under gytevandringen til nordestarktisk torsk (Gadus morhua L.) migrerer den fra
Barentshavet i nord og ned langs norskekysten, hovedsakelig til Lofoten og Vesteralen for a
gyte. Denne vandringen skjer hovedsakelig i manedene januar-april, og stgrstedelen av

torskefangsten skjer i disse manedene (figur 1).
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Figur 1: Kvantum torsk (kg rund vekt) levert pa sluttseddel pr maned gjennom 2016 for kyst-
og havfiskeflaten. Data hentet fra Rafisklagets statistikkbank (Rafisklaget, 2016).

Sesongsvingningene i torskebestanden langs kysten farer til en «oversvemmelse» i markedet,

noe som farer til lavere priser i arets fire farste maneder. Tradisjonelt har en lgsning pa denne
1



sesongtoppen vert a produsere konvensjonelle produkter, det vil si saltfisk, klippfisk og
tarrfisk. Et overordnet mal i norsk fiskerinaring er a kunne selge ferske produkter av torsk jevnt
gjennom aret. Produsenter i hvitfisknaeringen har pa grunn av varierende leveranser av torsk, i
tillegg til sesongvariasjoner, problemer med & planlegge produksjon og legge langsiktige planer
og avtaler med hensyn til salg av ferske torskeprodukter. Dette, i tillegg til at torskefisket varer
i noen fa maneder i aret, gjor det problematisk & ha faste ansatte gjennom et helt ar, og
permisjoner og oppsigelser i hvitfisknaringen er derfor vanlige. Dette farer til mye utskiftning
av personalet, noe som igjen ofte farer til gkonomiske kostnader i form av opplering for
bedriften, og sosial og skonomisk usikkerhet for de ansatte. Hvitfisknaeringens lgsning pa disse
problemene kan veere fangstbasert akvakultur, heretter forkortet FBA, og levendelagring.
Gjennom FBA vil produsenter av hvitfisk kunne planlegge produksjonen samt kunne innga
langsiktige leveringsavtaler (Dreyer, et al., 2006). FBA vil derfor kunne generere en gkonomisk
vekst i hvitfisknaringen, i tillegg til & forlenge sesongen pa det allerede anerkjente produktet
«fersk norsk torsk». Dagens regelverk sier at torsk kan sta i lagringsmerd i 4 uker fer de skal
tiloys for. Det er tidligere erfaringer fra levendelagring som er grunnlag for denne regelen.
Torsk har vanskelig for a ta til seg formulert tarrfor, og derfor er det vanligst & fore med lodde
og sild, som i naturen er noen av torskens naturlige byttedyr. Lodde og sild har veert utsatt for
stigende priser i markedet. Dette har gjort at det ikke er gkonomisk gunstig & fore for mye pa
torsk. I tillegg kan kvaliteten pa fryselagret lodde og sild variere med lagringstiden. Lodde og
sild som har veert fryselagret pa ca -20°C vil nok ha blitt harskt, og vil veere lite egnet som for.

Hovedmalet med denne oppgaven var & undersgke hvordan ernzringsstatus og en
sulteperiode pavirker holdbarhet og kvalitet pa filet av levendelagret torsk. 1 tillegg skulle det
undersgkes hvilke lagringsbetingelser som var optimale. Delmalene i oppgaven var a studere

endringer i felgende egenskaper til filet hos slik levendelagret torsk, sultet i 0, 4, 8 og 12 uker;

e Vanninnhold

e Proteininnhold

e Totalt Flyktig Nitrogen (TVN)
e Ultimat pH

e Sensoriske kvaliteter.



2 Bakgrunn

2.1 Levendelagring og FBA

Nar det snakkes om levendelagring og FBA menes det at fisk fanges og transporteres levende
til land. Ved ankomst til land vil fisken overfares til en restitusjonsmerd, far den etter hvert blir
overfort til lagringsmerder. | lagringsmerdene kan torsk etter dagens regelverk lagres i opptil
12 uker med eller uten for, fer forskriften om fangstbasert akvakultur slar inn. Anleggene som
har levendelagret torsk slakter som regel ut fisken far det har gatt 12 uker.

Det er viktig at torsken er i sa god form som mulig nar den skal levendelagres, og derfor
ma det benyttes et skdnsomt fiskeredskap som gir fa skader. Det redskapet som oftest brukes er
snurrevad, som samler og fanger torsken pa en tidsperiode pa opptil 45 minutter. Den relativt
korte fangsttiden gir starre sjanse for overlevelse for torsken.

Etter at torsken er fanget overfgres den om bord ved hjelp av enten sekkelgft eller
vakuumpumpe. Torsk med alvorlige skader vil bli sortert ut, avlivet og blggget mens den
levedyktige torsken vil bli fart til batens faringsrom. Mannskapet vil kunne inspisere hvert
individ og sortere ut dad fisk eller fisk med synlige ytre skader som gass i gyne, svemmeblare
sprengt ut av munn eller alvorlige klemskader. Den skadde torsken skal sorteres ut da den bade
er en smittevei og potensielt brudd pa dyrevelferdsloven, og derfor ogsa en gkonomisk risiko.
Mannskapet vil ogsa gjennom inspeksjon av fangsten kunne sortere ut bifangst som ikke skal
levendelagres.

Det stilles visse krav til batens fgringsrom som torsken oppholder seg i under
ilandfaring. Faringsrommet skal blant annet veare flatbunnet med perforert bunn, med et sa stort
areal som mulig slik at vanntilfgrselen tilfredsstiller torskens oksygenbehov. Et stort areal er
ogsa en ngdvendighet slik at trengsel ikke oppstar. Nar torsken er kommet i land og skal
overfares til restitusjonsmerder skjer det ved pumping eller hav. Restitusjonsmerdens bunn er
flat, slik at stresset eller sliten fisk kan legge seg her uten a bli klemt eller kvalt ihjel av annen
fisk som legger seg over. Bunnen kan reguleres opp og ned i vannsgylen. Etter 1-2 dggn er
fisken restituert og kan overfares til en lagringsmerd der de skal sta til slaktetidspunkt (Isaksen
& Midling, 2009).

Skillelinjen mellom levendelagring og FBA gar pa hvor lang tidsperiode fisken er tenkt
til & holdes i lagringsmerd. Dette star skrevet i forskrift om utevelse av fisket i sjgen og forskrift

om fangstbasert akvakultur:



- Levendelagring: Fisk kan holdes i mellomlagringsmerd i inntil 12 uker for den ma
slaktes eller overfares til akvakulturanlegg (forskrift om utgvelse av fisket i sjgen, kap
XV, Forskrift av 22.desember 2004).

- FBA: villfanget fisk som skal holdes levende i sjg i mer enn 12 uker og fores fgr den

slaktes (Forskrift om fangstbasert akvakultur, Forskrift av 15. desember 2014).
De regler og lover som da skal fglges dersom fisk skal levendelagres i under 12 uker er:

e Forskrift om utavelse av fisket i sjgen, kap XVII11, Forskrift av 22.desember 2004.
e Forskrift om krav til fartay som skal fiske og fere fangsten levende, Forskrift av 22.
desember 2005.

e Forskrift om tiltak som krever tillatelse fra kystverket, jf §1, bokstav a.
Falgende regler gjelder hvis fisk skal levendelagres i over 12 uker:
e Forskrift om fangstbasert akvakultur, Forskrift av 15. desember 2014

Torsk som ble lagret i mer enn 12 uker falt fram til 2015 under akvakulturloven og ikke under
forskriften om fangstbasert akvakultur. Akvakulturloven har mange krav til bade lokalitet,
fasilitet og behandling av fisk, og er dermed et omfattende regelverk som gjorde det vanskelig
a satse pa FBA. Det kongelige Neerings- og fiskeridepartement sa ngdvendigheten i & utarbeide

en ny forskrift for fangstbasert akvakultur, slik at det ble mulig & satse pa levendelagring.
Formalet til forskrift om fangstbasert akvakultur lyder:

«Formalet med denne forskriften er & tilrettelegge for fangstbasert akvakultur og bidra til
utjevning av tilbudet av fersk fisk av god kvalitet gjennom aret. Formalet er ogsa & ivareta god
fiskehelse og fiskevelferd».

Departementet innferte kvotebonus i 2013 for fiskere som ilandfarte levende fisk. Kvotebonus
skulle sammen med et tilpasset regelverk gi bedre rammebetingelser for levendelagring og
FBA. Kvotebonusen som ble innfart ga fiskerne som leverte levende fisk et fratrekk pa et halvt
tonn for hvert tonn som ble levert. Bonusen gir i teorien en mulighet for fiskerne a fiske 50%
mer pa sin eksisterende kvote. Et endret regelverk og kvotebonus har gitt en gkning pa
levendefanget fisk, og i 2015 ble det levert ca. 6 tusen tonn levendefanget torsk. 1 2013 ble det
til sammenligning levert i underkant av 2 tusen tonn (Nofima, 2015). Norges forskningsrad ser

ogsa verdien i a satse pa levendelagring, og har investert 29 millioner NOK i CATCH. CATCH



er et forskningsprogram om levendelagring som strekker seg over 4 ar, der formalet er a fange

den maksimale berekraftige verdien av vill Atlantisk torsk basert pa levendelagring.

2.2 Sesongvariasjon hos torsk

Torsk opplever fysiologiske forandringer nar den gar uten mat i 12 uker. For & kunne forklare
disse forandringene ma en forsta hvordan torsk pavirkes av ulike faktorer som sesong, tilgang
pa mat, omgivelser og hvordan torsk er fysiologisk bygget opp. I dette kapittelet vil det bli
presentert teoretisk bakgrunn og teori for de nevnte faktorene.

Torskefisket er som nevnt i innledningen meget sesongpreget. Sesongsvingningene
skyldes faktorer som vandringsmgnster (figur 2), variasjon i mattilgang og reproduksjonssyklus
(Schwalme & Chouinard, 1999). De nevnte faktorene pavirker hverandre og er derfor korrelert
til hverandre. Langs norske farvann finnes det to typer torsk. Den farste er den vandrende
nordgstarktiske torskestammen, og kalles for skrei pa folkemunne. Den andre er kysttorsk som
vandrer mindre enn den nordgstarktiske stammen. Den nordgstarktiske torskestammen
migrerer til gytefelt langs Norskekysten, for sa a migrere tilbake til Atlanter- og Barentshavet
etter den er ferdig a gyte (figur 2) (Michalsen et al., 2008).

Skreiens gytefelt strekker seg fra Finnmark til Stavanger, men de biologiske og
kommersielt viktigste feltene er utenfor Lofoten og Vesteralen. Skreien gyter hovedsakelig fra
januar til mai. Nar torsken nar kjennsmoden alder vil gonadeproduksjonen starte i
oktober/november, og ender ved gyting i januar-mai. Dette vil si at stgrrelse og vekt pa torskens
gonader vil variere gjennom aret. Det er vist gjennom forskning at gonadevekten hos torsk kan
utgjere sa mye som 10% av den totale kroppsvekten i mars, og bare 1% i august/september
(Schwalme & Chouinard, 1999; Mello & Rose, 2005).
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Figur 2: Skreiens utbredelse, gytevandring og gyteomrader (Havforskningsinstituttet.no).

I tillegg til gonadene vil ogsa muskelen og leveren hos torsk forandres gjennom aret. Leverens
innhold av fett (triacylglyserol), vann og protein vil pavirkes av sesongvariasjonene
(Ingolfsdottir et al., 1998). Leveren er torskens viktigste og starste fettdepot, og det er blant
annet energien lagret i leveren som brukes under produksjon av gonader. Hepatosomatisk
indeks (HSI) vil derfor pavirkes og reduseres far gytesesongen (Mello & Rose, 2005).
Kondisjonsfaktor, ogsa kalt K-faktor, hos torsk endrer seg gjennom sesongene. K-faktor
kan beskrives som et mal pa forholdet mellom et individs vekt og lengde. K-faktor hos slgyd
torsk vil vaere synkende fram til gyting, men vil gke igjen utover sommeren, fgr den stabiliserer

seg i lgpet av hgsten. K-faktor for rund fisk vil gke fram mot gytesesongen fgr den gar ned nar
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torsken er utgytt (Mello & Rose, 2005). K-faktor og HSI er derfor gode indikatorer for torskens
energilagre gjennom aret (Guderley et al., 2003).
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Figur 3: Sesongvariasjon i vanninnhold (moisture) og protein i muskel hos torsk fanget pa
Island (Ingolfsdottir et al., 1998).

Proteininnhold i torskens muskulatur er pa sitt laveste i mars (figur 3). Muskulaturens
vanninnhold er samtidig pa sitt hgyeste, noe som styrker pastanden om at torsk ogsa bruker
protein som energi under gytesesongen. Studier utfgrt av Love (1988) og Guderley et al. (2003)
har vist at torsk som har kommet langt i forbrenningen av lipider og glykogen i lever og muskel
vil begynne & benytte proteiner i muskelen som energikilde. Det skjer et overlapp der
energireserver i form av muskelprotein benyttes samtidig som lipider og glykogen i lever og
muskel benyttes (figur 4). Dette resulterer i at fiskens muskel vil kompensere for tapet av
protein med & ta opp mer vann i muskelen (figur 3). Muskelen vil dermed delvis erstatte
proteinene med vann, og en reduksjon i K-faktor vil oppleves. Muskeltekstur vil i tillegg bli

mykere som fglge av gkt vanninnhold i muskelen.
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Figur 4: Figuren viser hvordan torsk terer pa energireserver i kroppen ved sulting. Farst
bruker den fett og glykogen i leveren og glykogen i hvit muskel. Fer disse er brukt opp begynner
torsken & utnytte protein i muskel og glykogen i magrk muskel til energi. Modifisert etter Black
& Love (1986)

Torskemuskelens ultimate (endelige) pH vil ogsa vare gjenstand for sesongvariasjon. pH vil
synke mens gonadeproduksjon pagar pa varen, for sa a gke etter gyting, far den synker pa nytt
giennom sommeren. Til slutt vil muskel-pH gke utover hgsten og vinteren (Figur 5).
Forklaringen pa variasjon i ultimat muskel-pH ligger i biologisk kondisjon, og mengde

glykogen i fiskemuskel ved slakt. Dette vil forklares senere i oppgaven.
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Figur 5: Sesongvariasjon i ultimat pH hos torsk fanget utenfor Island og lagret i is i 4 degn
(Ingolfsdottir et al., 1998)



2.3 Sulting av torsk

Ettersom dyr i naturen vil oppleve begrensninger i tilgang pa neering vil de fleste arter gjennom
evolusjon ha utviklet en taktikk for & handtere perioder uten neering. Dyreartenes prioriteringer
spiller inn pa hvilke fysiologiske endringer som skjer i perioder med begrenset eller ingen
mattilgang, men den vanligste endringen er reduksjon av kroppsmasse (McCue, 2010). Studiet
utfart av Stewart & Fleming (1973) viste at vekselvarme dyr kan overleve lengre sulteperioder
enn varmblodige dyr. Ettersom fisk er vekselvarme gjelder dette ogsa for dem. Fisk kan
overleve lengre perioder uten naering da de har evnen til a tere pa energilagre, i tillegg til
kroppsmasse dersom det er ngdvendig (Takama et al.,1985). Som nevnt tidligere vil torsk i
perioder uten naeringstilgang nesten bruke opp reservene av lipider i leveren. Nar leverlipidene
er i ferd med a bli oppbrukt er status for glykogen i lever og hvit muskel tilsvarende (figur 4).
Pa dette stadiet begynner fisken a teere pa muskelproteiner (Black & Love, 1986; Guderley et
al., 2003).

Dersom en sulteperiode skulle sammenfalle med utvikling av gonader vil dette pavirke
nedbrytningen av energilagre i lever og muskel ytterligere (Idler & Bitners, 1960). Dette
skyldes at kroppen trenger mer energi under gonadeproduksjon enn den vanligvis gjar. Det er
ogsa gjort studier som viser at kjgnn kan spille en rolle pa hvordan torsk pavirkes av sulting.
Esaiassen et al. (2006) gjorde forsgk pa oppdrettstorsk som viste at hunfisk hadde lavere
gonadeproduksjon dersom den ble sultet enn hunfisk som hadde tilgang pa for i samme periode.
Denne forskjellen i gonadeproduksjon ble ikke funnet hos hanfisk. Nylig har Ageeva et al.
(2016) vist at torskens kjgnn spiller en rolle for hvordan sult fysiologisk pavirker hvert individ.
Hunfisk fikk en starre reduksjon i rund vekt, slayd vekt og levervekt enn hanfisk. Hunfisk hadde
ogsa mindre protein i muskel enn hanfisk etter 84 dagers sult. Hanfisk hadde derimot en

signifikant starre reduksjon i gonadevekt etter en sulteperiode.

2.4 Muskelstruktur og rigor mortis hos fisk

Det er viktig a vite hvordan torsk er bygget opp, slik at en best kan forsta hvordan naturlig
sesongvariasjon eller sult pavirker torskens fysiologi. Oppbyggingen av fiskens muskulatur er
et resultat av dens miljg. Fisk lever i et vektlgst miljg i havet, og dette gjenspeiles i
muskeloppbygging og fiskens mate a bevege seg pa. Fiskens generelle muskulatur gar fra hode,
langs ryggbeinet og innvoller pa begge sider og avsluttes ved halepartiet. Hos de fiskeartene
med kommersiell betydning vil fiskemuskelen utgjgre ca 50% av fiskens totale kroppsvekt. Hos

noen fiskearter, som de starste tunfiskene, utgjer muskel opp mot 70% av kroppsvekten
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(Jobling, 1995). Filet av fisk bestar av to typer muskel. Disse to typene kalles for lys (hvit)
muskel og mark (red) muskel. Lys muskel har anaerob metabolisme, og brukes hovedsakelig
til raske bevegelser over korte perioder. Mark muskel har rik tilgang pa oksygen, og har aerob
metabolisme. Dette gjegr at mark muskel brukes til mer langsomme bevegelser og kan brukes
over lengre tidsrom, som hos pelagisk fisk. Den mgrke muskelen har en litt annen kjemisk
sammensetning enn den lyse. Blant annet har mgrk muskel hgyere innhold av lipider og
hemoproteiner (Huss, 1995; Dulavik et al.,1998). Glykogen er hovedsakelig det som brukes
som energikilde i hvit muskel, mens mgrk muskel i tillegg til glykogen ogsa kan benytte lipider
til produksjon av ATP. Andel hvit eller mark muskel avhenger av hvilken livsstrategi fisken
har, og vil derfor variere mye mellom artene. Hoveddelen av torskefilet bestar av lys muskel,
mens den marke muskelen ligger langs laterallinjen pa torsken, rett under skinnet. Det finnes
lite fett i torskemuskel, da torsken lagrer fettet i leveren. Det vil ogsa vaere ulik fettandel i de
ulike muskeltypene, ca 0,8 i lys muskel og 1,8 i mark muskel. Torsk regnes derfor som en
mager fisk sett i sammenheng med andre arter som makrell, sild eller laks.

Lys muskel er bygd opp av, og delt inn i myotomer, som er parallelle segmenter bundet
sammen av et intracelluleert bindevev kalt myocommata eller myosept. Det er denne segmentale
oppbyggningen av muskelsegmentene som gir den karakteristiske W-formen av myotomene
nar fileten sees fra siden og spissene i W-formen peker mot halen (Figur 6) (Bremner, 1992).
Myosepta inneholder proteinet kollagen, som ogsa er festet til skinnet og skjelettet (Bremner &
Hallet, 1985).
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Figur 6: Oppbyggingen av torskemuskel, med myocommata og myotomer (Hyldig & Nielsen,
2001).

Hvert myotom bestar av muskelbunter som igjen inneholder mange muskelfibre (Bremner,
1992). Muskelfiberen kalles ogsa muskelceller, og hver celle har flere cellekjerner, og omsluttes

av en cellemembran (sarkolemma). Sarkolemma bestar av fosfolipider og proteiner, og isolerer
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sarkoplasma (cytoplasma) fra det ekstracellulere rom. Hvert muskelfiber bestar av
myofibriller, som utgjer mesteparten av cellevolumet. Det er i myofibrillene det kontraktile
systemet ligger.

Det kontraktile systemet er kalt en sarkomer, og er bygget opp av tykke og tynne
filamenter, henholdsvis kalt myosin og aktin (figur 7). De tykke filamentene bestar av myosin
og er ordnet i en parallell rekkefglge i midten av hvert sarkomer, og danner det mgrke og brede
A-bandet. De tynne filamentene utgjer 1-bandet, og bestar av hovedsakelig av proteinet aktin,
men ogsa to andre proteiner kalt tropomyosin og troponin. I-bandet er forankret i et nettverk av
bindevevsprotein kalt Z-linja ved hjelp av to kryssbindinger mellom a-aktin (Small et al. 1992).
Avstanden fra en Z-linje til den neste er det som utgjar en sarkomer, og her overlapper to sett

aktinfilamenter hvert myosinfilament.

B MODEL OF A SARCOMERE

A band ; I band —

~—H band—>

a-Actinin ZI/inei F N band

Nebulin | Titin

/

\
Myosin e Actin

One sarcomere

Figur 7: Hlustrasjon av en sarkomer. Modifisert etter Widmaier et al. (2011).

Myosinfilamentene har flere hode- og haleregioner, der hoderegionen inneholder ATP-aser og
bindingsseter for aktin. Hode og haleregionene beveger seg langs aktinfilamentet slik at hele
sarkomeret trekker seg sammen. A-bandets lengde vil forbli uendret, mens lengden av I-bandet
og H-sonen reduseres ved kontraksjon.

Muskelkontraksjon innledes ved at kalsiumioner (Ca?*) blir pumpet til myofibrillene fra
sarkoplasmatisk retikulum. Kalsiumionene binder seg sa til troponinkomplekset pa de tynne
filamentene. Strukturelle endringer i komplekset farer til at tropomyosin blir forflyttet slik at
bindingssetene pa aktintradene blir ledige og myosinhodet kan binde seg til aktinet (figur 8).
Muskelkontraksjon forarsaket av myosin og aktin deles ofte inn i en syklus i 4 steg. Farst vil et
energirikt myosinhode (myosin-ADP-P;) binde seg til aktin (steg 1). Denne bindingen medfarer
at myosinhodet gyeblikkelig bagyer seg slik at aktin- og myosintradene beveger seg langs
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hverandre (steg 2). Deretter nar et nytt ATP-molekyl binder seg til myosinhodet vil myosinets
affinitet mot aktin reduseres, og dermed brytes aktin-myosinbindingen (steg 3). Myosin-ATP
vil reduseres til myosin-ADP-P; etter en etterfalgende hydrolyse, og denne hydrolysen vil
tilbakefgre myosinhodet til sin opprinnelige stand og regenerere dens energitilstand (steg 4).
Muskelen slapper av nér Ca?" transporteres tilbake til sarkoplasmatisk retikulum, da

bindingssetene pa aktintradene igjen blir utilgjengelige (Widmaier et al., 2011).

o

Cross-bridge
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ATP binds to myosin, (after death)
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Figur 8: Illustrasjon av interaksjon mellom aktin og myosin, med pafglgende kontraksjon i
muskel og eventuelt inntredelse av rigor mortis (Widmaier et al., 2011)

Nar fisk der vil hjertet og lungefunksjonen stoppe, og cellene vil ikke lenger bli forsynt med
oksygen gjennom blodet. Hovedproduksjonen av energi i cellene post mortem vil da ga fra
aerob til anaerob metabolisme. Glykolyse vil da anaerobt bryte ned muskelglykogen
(Amlacher, 1961). Rigor mortis oppstar fordi mangel pa ATP gjer at bindingen mellom aktin
og myosin ikke kan lgses opp. Dermed lases aktin og myosin og danner et
aktomyosinkompleks, og muskelen stivner (Cappeln & Jessen, 2001). Tidspunktet for
inntredelse av rigor mortis avhenger av en rekke faktorer som mengde glykogen i muskel, stress
for slakt, starrelse pa individet, lagringstemperatur og artsforskjeller (Love, 1988; Skjervold et
al., 2001). Prosessen bak opplagsning av rigor mortis er mye diskutert, men det er ikke
opplgsning av aktomyosinet gjennom regenerering av ATP eller enzymatisk degradering av

selve komplekset. Det skyldes mest sannsynlig at aktinfilamentets forankring i z-linja opplases
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eller at proteinene som binder muskelfibrene til bindevevshinnen som gar i opplagsning (Haard,
1992; Skjervold, 2002).

2.5 Muskel-pH

Muskel-pH er en faktor som pavirker mange kvalitetsparametere og er derfor et viktig aspekt
nar en snakker om kvalitet i fisk. Muskelens vannbindingsevne, farge og filetspalting blir
pavirket som fglge av reduksjon av pH (Solberg et al., 2001; Kristoffersen et al., 2006; Love,
1988; Markare, 2005). Tidligere var det antatt at melkesyre som et produkt av pyruvat, var
hovedgrunnen til at det oppstar fall i pH etter dad. | ettertid har forskning vist at det er
hovedsakelig hydrolyse av ATP og ADP som gir H* og dermed lavere pH (reaksjonsligning 1
og 2). Melkesyre bidrar derfor bare i mindre grad til fall i pH (Robergs et al., 2004). Selv om
melkesyre ikke er hovedgrunnen til fall i pH, har mengde melkesyre allikevel sammenheng med
fall i muskel-pH post mortem. Denne sammenhengen skyldes at det er en bortimot lineser
sammenheng mellom produsert ATP i glykolysen og mengde melkesyre som er produsert
(Foegeding et al., 1996).

Reaksjonsligninger for hydrolyse av ATP og ADP:
ATP + H,0O > ADP + P + H* (ligning 1)

ADP + H,0 > AMP + Pi + H* (ligning 2)

Store mengder melkesyre i muskel oppstar ved hgy aktivitet og stress. | normale situasjoner vil
muskel-pH bli gjenopprettet gjennom aerobe betingelser, tilbake til naturlig tilstand. Hvis
slaktetidspunkt skjer mens fisken er stresset vil de anaerobe betingelsene fortsette ettersom
sirkulasjonssystemet ikke lenger fungerer. Muskel-pH hos torsk post mortem vil rett etter slakt
veere 7,2-7,5 for torsk som ikke har blitt stresset for dgd (Serensen et al., 2005). Noen dager
post mortem vil pH ha stabilisert seg til det som kalles for ultimat pH eller endelig pH. For vill
torsk vil ultimat pH ligge pa omtrent 6,8 og for oppdrettstorsk vil ultimat pH vere 6,2-6,8,
avhengig av biologisk kondisjon (Markare, 2005). For levendelagret loddetorsk viste et forsgk
at ultimat pH vil stabilisere seg pa 6,5 (Akse & Midling, 1997). Resultatene i dette forsgket

viste at pH i loddetorsk holdt seg stabil med pH pa ca 6,5 gjennom hele sulteperioden.
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Temperatur og initiel pH pavirker hvor raskt nedgang i pH skjer. Hvis reduksjon til ultimat pH
skjer sakte vil muskelen ga inn i rigor mortis pa et senere tidspunkt enn hvis reduksjonen skulle
skje raskt. Dersom torsken far riktig behandling post mortem vil pre rigor fasen vare i opptil
24 timer. Dette gjer det mulig for produsenter a filetere torsk pre rigor dersom dette er gnskelig
(Serensen et al, 2005). Bakteriell nedbrytning er ogsa en faktor som pavirker muskel-pH etter
en viss tid (figur 9). Bakteriell nedbrytning vil danne aminer, som farer til en gkning i muskel-
pH. Bakteriell utnyttelse av aminosyrer skjer ved at aminosyrene deamineres og ketosyrer
dannes. Disse ketosyrene benyttes som energi for vekst av bakterier. Ammoniakk som dannes
ved deaminering reagerer med vann og danner ammonium (ligning 3) og dermed gkt mengde
OH-, med det resultat at pH stiger. NH3z-gass gir en ubehagelig lukt av fisken. Som en fglge av

dette far fisken lav spisekvalitet og vil fort egne seg darlig som mat for mennesker.

NH3+ H20 > NH4" + OH" (ligning 3)

Pre-rigor Rigor mortis Post-rigor

e
e

Catt
. -
» Time
Fast muskel. lik levende Stiv muskel, ikke Megr muskel, degradering Meget myk
vev. Fersk s;11ak og lukt passende for av proteiner, fett og muskel, sur lukt,
prosessering eller nukleatidsyrer ber ikke
konsum konsumeres

Figur 9: Endringer i fiskemuskel post mortem. Modifisert etter Martinez et al. (1997)

2.6 Veaesketap i fiskemuskel
Fiskemuskelens evne til & binde vann er i de fleste markeder et viktig kvalitetsparameter.

Kommersielt vil produsenter oppna mindre profitt ved stort vaesketap, da den kan fremsta som

uappetittlig og seig for konsumentene, i tillegg til at det fysiske vekttapet vil gi mindre
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fortjeneste siden fisk blir solgt basert pa vekt. Muskelens evne til & holde pa vaske blir
pavirket av en rekke faktorer, blant annet proteolytisk nedbrytning og hastighet og omfang av
pH-reduksjon (Huff-Lonergan & Lonergan, 2005). Torskemuskel bestar av ca 80% vann
(Love & Lavéty, 1977). Vann oppbevares i fiskemuskel pa 3 forskjellig mater; bundet til
makromolekyler, tiltrukket av andre molekyler (immobilisert), eller i fri form. Vann som er et
polart molekyl, vil veere bundet til ladede molekyler i fiskemuskelen, som for eksempel
proteiner. Vann bundet til ladete molekyler vil vare relativt stabilt, bade for frysing og
oppvarming, men bare 10% av vannet i fiskemuskel er bundet opp pa denne maten (Huff-
Lonergan & Lonergan, 2005).

Den andre formen for oppbevart vann i fiskemuskel, immobilisert vann, er i seg selv
ikke bundet til protein, men heller tilknyttet andre molekyler gjennom svake steriske krefter
eller andre vannmolekyler som er bundet. Immobilisert vann vil pavirkes av prosessene rundt
rigor mortis. Endring av muskelceller og redusert pH vil fare til at immobilisert vann vil bli
mistet i form av drypptap. Den tredje og siste formen av vann i muskel er fritt vann. Dette
vannet flyter fritt rundt, men holder seg i muskelen grunnet svake overflatekrefter. Fritt vann
dannes under rigor-prosessen, og Vil vanligvis ikke bli observert i pre-rigor muskel. Under
rigor-prosessen vil forholdene i muskelen endre seg, og det immobiliserte vannet vil kunne
bevege seg. Mesteparten av vann i musklene befinner seg i de enkelte myofibrillene, mellom
myofibriller eller mellom myofibriller og sarkolemma. Nar rigor mortis inntrer vil
muskelfibrene trekke seg sammen og vann i muskelen vil presses ut grunnet redusert omrade
for vannoppbevaring. Dette vannet vil presses ut i ekstracelluleer matriks og videre ut av
muskelen slik at drypptap oppstar (Huff-Lonergan & Lonergan, 2005).

Muskelens pH pavirker vannbindingsevnen i fiskemuskelen. Reduksjon i pH pavirker
proteinstrukturene som igjen farer til forandret vannbindingseve (Olsson et al., 2002).
Strukturene er bygget opp av svake syrer og baser, som farer til hgy pH-sensitivitet. | en
fiskemuskel er vannbindingsevnen pa det laveste ved pH 5 - 5,5, noe som er det isoelektriske
punkt for myofibrillproteinene. Ved pH over eller under proteinets isoelektriske punkt vil
proteinenes nettoladning fare til frastgtning mellom sidegruppene i proteinet. Muskel-pH
under det isoelektriske punkt er imidlertid ikke aktuelt, da sa lav pH vil skyldes
utenforliggende faktorer.

Frastgting mellom sidegruppene farer til en apen proteinstruktur som resulterer i hgy
vannbindingsevne (Huss, 1995). Nar muskel-pH er lik det isoelekriske punkt, vil den

elektrostatiske frastgtingen mellom proteinenes sidekjeder veere lavest. Denne mangelen pa
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frastgting farer til at det oppstar stgrre krymping i filamentene enn ved hgyere pH, og den
pafelgende krympede proteinstrukturen farer igjen til et kompakt protein med redusert
vannbindingsevne (Ofstad et al. 1996).

Perioder med lite mat pavirker vanninnhold i muskelen. Sulte-prosessen farer til at
opplgste intracellulaere stoffer hoper seg opp i muskel og gir gkt vanninnhold (Guderley et al.,
2003). | forsgk der oppdrettstorsk ble sultet i 120 dggn (Esaiassen et al., 2006) og villtorsk
sultet i 2 uker (Akse & Midling, 1997), ble det vist at vanninnhold gker gjennom perioder uten
mat. Videre har ogsa Mgarkere (2005) vist at sulting av oppdrettstorsk farer til en gkt
vannbindingsevne i muskel. Videre ble det vist at kjgnnsmodning hos villtorsk farer til
redusert vannbindingsevne.

Videre vil fileteringstidspunkt pavirke vanntap fra fiskemuskel. Dersom torsk blir
filetert pre-rigor vil dette gi et stgrre vanntap en filetering post-rigor. Dette skyldes at rigor-
sammentrekningen er sterkere i pre-rigorfilet, og dermed oppstar et stgrre vanntap (Tobiassen
et al., 2006). Kristoffersen et al. (2007) har vist at filetering pre-rigor vil fgre til sterre
drypptap enn filetering post-rigor. Vanntapet vil veere starre fordi muskelflater vil bli tidligere

eksponert for omgivelsene ved pre-rigor filetering.

2.7 Filetspalting

For fiskerinaringen er filetspalting en ugnsket tilstand pa filetert fisk. Filet fra torsk og andre
gadoide arter er spesielt utsatte for denne tilstanden. Filetspalting kan beskrives som en
interaksjon der bindevevsproteinene i myocommata blir svekket og dermed farer til at muskelen
ikke henger sammen, og spalting skjer. De biologiske mekanismene til slik kvalitetsforringelse
er ikke fullstendig kjente, men det er kjent at filet fra fisk som er velfgdd, slik som loddetorsk,
ofte er utsatt for filetspalting. Lav ultimat pH farer gjerne til mer spalting hos torsk. En arsak
kan veere at kollagen er mindre stabilt ved lav pH (Love, 1988; Kristoffersen et al., 2006).
Muskelstyrke, slaktemetode, rigor mortis og behandling etter slakt er ogsa kjente arsaker til
spalting (Bremner, 1992). Videre er det ogsa kjent at filetspalting vil skje i starre grad hvis
fisken blir stresset ante mortem.

Det er ingen standard malemetode for & male grad av filetspalting, sa derfor blir flere
metoder benyttet i laboratorier og i industri. Det finnes ingen instrumentell metode for a

bedgmme filetspalting, sa dette gjgres ved sensoriske analyser.
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2.8 Kvalitet
Kvalitet er et utrykk som er vanskelig a forklare pa grunn av uttrykkets kompleksitet. Kvalitet

er ogsa et uttrykk som inneholder en rekke egenskaper som forbedrer eller forverrer
spiseopplevelsen. Slike egenskaper kan vare lukt, konsistens, smak, farge, generelt utseende,
pris, dato, opphavssted, naringsinnhold og lignende. Kvalitet vil veere et subjektivt begrep, da
ulike mennesker vil ha ulike preferanser. Ulike preferanser gar pa tvers av kultur, tradisjon og
geografisk tilholdssted. Kvalitet er derfor vanskelig @ bedemme, men kan allikevel gjares ved
ulike metoder.

2.8.1 Sensorisk analyse
Sensorisk analyse er en metode for & bedemme kvalitet. En definisjon pa god fisk, sitert fra

boken «Damernes Haandbok» (Normann et al., 1918), er «God fisk skal vaere fast i kjgtet, saa
fingertryk straks gar ut av sig selv». Denne definisjonen er passende i dag ogsa, da fiskekjgttets
fasthet er en av egenskapene som bidrar til kvalitetsopplevelsen. Fingertrykk i kjettet for &
bedgmme fasthet vil for de fleste veere personavhengige og delvis ungyaktige, og er derfor
kreves det et trent sensorisk panel for & utfgre sensoriske analyser av et produkt. Slike
sensoriske analyser kan inneholde evaluering av flere egenskaper samtidig, der bade lukt,
utseende og tekstur blir bedgmt. Ved slike sensoriske panel vil det veere begrensninger for hvor
mange prever hver dommer kan bedgmme, i tillegg til at det kan veere vanskelige a

sammenligne resultater fra ulike sensoriske undersgkelser der ulike dommere har deltatt.

2.8.2 Kjemisk analyse
En annen mate a bedemme kvalitet pa er & analysere produktet med bakgrunn i de kjemiske og

biokjemiske stoffer som finnes og dannes i produktet. Totalt flyktig nitrogen (Total Volatile
Base Nitrogen, forkortet TVN eller TVBN) er et slikt stoff. TVN bestar hovedsakelig av
trimethyamine (TMA) og ammoniakk (NH,). En EU-forskrift spesifiserer at hvis en sensorisk
undersgkelse viser tvil til produktets ferskhet, skal en TVN-analyse brukes for a bestemme
kvalitet. Det er ulike grenser for hvor hgye TVN-verdier et produkt kan ha, og en EU-
kommisjon fra 8. mars 1995 bestemte at fiskeprodukter skulle deles inn i 3 kategorier basert pa
ulike grenser for TVN-verdier. Dette fulgte Norge opp med det som kalles «Forskrift om
serlige hygieneregler for neringsmidler av animalsk opprinnelse
(animaliehygieneforskriften)», som sier: «Ubearbeidede fiskerivarer skal anses som uegnet til
konsum dersom den organoleptiske vurderingen reiser tvil om fiskerivarens ferskhet og den

kjemiske kontrollen viser at fglgende grenseverdier for TVBN er overskredet»:
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a) 25 mg nitrogen/100 g kjett for artene nevnt i kapittel 11 nr. 1,
b) 30 mg nitrogen/100 g kjett for artene nevnt i kapittel 11 nr. 2,
C) 35 mg nitrogen/100 g kjett for artene nevnt i kapittel 11 nr. 3,

Laks og torsk blir nevnt i kapittel Il nr. 3, og faller derfor under katergori C), der 35 mgN/100g
er gvre grense. TVN er et kvalitetsparameter som lett blir pavirket av temperatur. Aune et al.
(2014) har vist at selv fileter som ble lagret 2 dager pa 4°C og 7°C far de ble lagret i is i 8 dager
hadde hayere niva av TVN enn kontrollfisken som hadde veert lagret i is alle 10 dagene. Fisken
som ble lagret ved forhgyet kjgletemperatur i 2 dager innledningsvis overskred de lovlige
grenseverdiene for TVN etter avsluttet lagring.

Det er velkjent at villtorsk inneholder mye TMAO (trimethylamine oxide) (Esaiassen et
al., 2004). Nyere undersgkelser har vist at dette ikke er tilfellet for oppdrettstorsk (Herland et
al., 2009). Dette betyr at mengden flyktig nitrogen som utvikles under langtidslagring av vill-
og oppdrettstorsk ikke helt kan sammenlignes. | tillegg har man i Norge brukt en gvre grense
for TMA pa 5mg TMA/100g filet. En slik grenseverdi kan derfor ikke benyttes for
oppdrettstorsk.
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3 Materialer og metoder

Forsgket ble utfgrt ved Nofimas sjganlegg i Skulgambukt og Nofimas forsgksfasiliteter i
Tromsg i perioden 8.9.2016 — 6.3.2017.

3.1 RaAstoff

Torsk ble fanget med snurrevad av MS Olagutt (kallesignal LLRW) den 24.4.2015. Fangstdypet
var pa 70-90 meter ved Bleiksegga, og total fangst var pa 6 tonn, hvorav 80% gikk til
levendelagring. Fangsten ble levert etter ett degn om bord. Torsken ble sa overfart til
Sjganlegget 1 Skulgambukt 15.5.2015 og var siden da vedlikeholdsforet med sild 3 ganger i
uka, mandag, onsdag og fredag. Vekten pa individene brukt i dette forsgket var pa ca 3-10 kg.
Torsken ved anlegget har vaert brukt i tidligere forsgk og var derfor utsatt for sulteperioder, men
hadde overnevnte féringsregime siden 1.5.2016 til forsgkstart 4.11.2016. Torsken brukt i denne
oppgaven hadde siden levering ved anlegget i mai 2015 hatt sveert lav dedelighet etter den

ankom.

3.2 Slakt og filetering

| forsgket ble fisken sultet opptil 12 uker, og det ble gjort uttak av 20 individer ved 0, 4, 8 og
12 ukers sultetid. Faktiske dager torsken var sultet var 5, 34, 61 og 90 dager. Det forste uttaket
ble utfert sd neert som dag 0 som mulig, deretter ble det utfart uttak hver fjerde uke. Ved hvert
uttak ble fisken fanget med hav og plassert i et kar med sirkulerende sjgvann som ble kjgrt med
truck inn i sjganleggets «vatlab». I vatlaben ble hvert individ bedgvet med slag til hode, tagget
i gjellelokket med et nummer fra 1-20 og sa blggget og lagt i et kar med sirkulerende sjgvann.
Utblgdningen varte i minimum 30 minutter, men ikke mer enn 40 minutter. Etter ferdig
utblgdning ble torsken lagt i isoporkasser med is som ble lastet om bord i bét og kjert til land
hvor de ble fraktet med bil til forsgksfasilitetene i Tromsg. Torsken ankom Tromsg ca 1,5 time
etter slakt. En temperaturlogger ble lagt i en av isoporkassene slik at temperaturen under frakt
kunne sjekkes og feilkilder kunne elimineres. Ved forsgksfasilitetene ble kassene med is kjart

inn pa fiskemottaket ved Nofima der fisken ble slayd og filetert 2-4 timer etter slakt.
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Falgende parametere ble malt:

e Rund vekt

e Slgyd vekt

e Lengde (cm)

e Vekt mage/tarm
e Gonadevekt

e Levervekt

e Kjonn

e Lengde pa filet
e Vekt pa filet

Under slgying og filetering ble ogsa observasjoner rundt mageinnhold notert. All filetering ble
gjort av samme person under alle uttakene for & fa sa likt filetutbytte som mulig. Filetene ble
individmerket, og hayre filet ble fryst og venstre filet ble lagret pa is. Pa bakgrunn av de
biologiske parameterne ble kondisjonsfaktor (K-faktor), hepatosomatisk indeks (HSI),

gonadosomatisk indeks (GSI) og filetutbytte beregnet. Falgende formler ble brukt:
K-faktor (rund): 100 * Rund vekt/Lengde?

K-faktor (slayd): 100 * Slgyd vekt/Lengde®

GSI: 100 * levervekt/ rund vekt

GSI: 100 * gonadevekt/rund vekt

Filetutbytte: Filetvekt/rund vekt
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Filetering Lagring i is Lagring ved
(2-4 timer PM) (0°C) i 5 dager 0°C i 7 dager

Lagring ved
6°Ci 7 dager

Figur 10: Forsgksoppsett der n = 20 fisk ble filetert og lagret i is (0°C) i 5 dager for
kjglelagring (6°C) eller fortsatt lagring pa is i 7 dager.

Lagring (0°C) i 7
" ! . dager
iletering Fryselagring Tiningi iss@rpe

(2-4 timer PM) (-30°C) i 4 dager (0°C) i 24 timer

Lagring (6°C) i 7
dager

Figur 11: Forsgksoppsett der n = 20 fisk ble filetert og fryselagret (-30°C) og tint i issgrpe
far lagring i is (0°C) eller kjglelagring (6°C) i 7 dager.

Fire hayre fileter ble lagret i hver pappeske med plast i bunnen og over filetene for a forhindre
kontaminering. To og to fileter ble lagt sammen ved at farste filet ble plassert med skinnsiden
ned mens fileten som ble lagt oppa denne hadde skinnsiden opp. Eskene ble deretter lagret pa
et fryserom (- 30°C) i 4 dager for tining i issgrpe i 24 timer (figur 11).

Venstrefiletene ble lagret ved 0°C pa is i 5 dager. Disse ble ogsa lagt i pappesker pa
samme mate som hgyrefiletene, men venstrefilettene hadde et lag med is (ca 30%) over topp-
plasten. Isen ble jevnlig fylt pa gjennom lagringstiden (figur 10). Etter 5 dager ble 5 hgyrefileter
og 5 venstrefileter lagt i klimaskap pa 6°C i 7 dager. Det ble lagt temperaturlogger i en av
eskene med den kjglte fisken, mens en annen temperaturlogger ble lagt i klimaskapet slik at

lagringstemperaturen kunne fglges.
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Det ble tatt vevspraver ved ulike tidspunkt gjennom lagringstiden. Prgver til TVN-analyse ble
tatt ved dag 0, 5, 9 og 12 i lagringsforlgpet. Det ble tatt vanninnholdsprever ved dag 0, 5 og 12
og praver til protein-innholdsanalyse ble tatt ved dag O.

Pregvene ble tatt pa samme sted pa fileten hver gang, og prevene ble lagt i solide
plastposer med zip-lock (figur 12). Vann- og proteininnholdsprgvene ble analysert rett etter at

prgvene var tatt. TVN-pravene ble lagret pa -80°C fram til de ble analysert.

Omradet pa fileten

. der hvor vevsprover
ble tatt

Figur 12: Omradet pa fileten hvor vevspraver til TVN, vann- og proteininnholdsanalyser ble
tatt

3.3 Sensorisk analyse
Den sensoriske analysen ble utfgrt ved Nofimas forskningsfasiliteter. Det ble utfart en sensorisk
bedgmmelse av 3 erfarne dommere. Faglgende sensoriske egenskaper til torskefiletene ble
bedemt; lukt, farge, spalting, tekstur, overflate og sultefeil (gel-konsistens). Etter 5 og 12 dager
ble fileter (n=5) lagret under ulike lagringsbetingelser bedgmt.

Intensiteten til hver egenskap ble bedgmt med en poengskar, der 0 eller 1 poeng var det
laveste, og 2, 3 eller 6 poeng var det hgyeste, avhengig av hvilken egenskap som ble bedgmt
(figur 13). Fer vurderingen ble filetene lagt pa separate bord i grupper basert pa hvilken
lagringsmetode de hadde veert lagret pa. Filetene ble vurdert uten at det ble gitt noe informasjon
om hverken tid eller lagringsbetingelser de ulike filetgruppene hadde vert lagret under.
Dommerne ble bedt om a foreta en individuell helhetsvurdering pa hver gruppe, og gi karakter

basert pa ulike egenskaper.
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Beskrivelse (og fglgende 1(2(3]4]5

Parameter o
poengskar)

: Frisk lukt av sjg, blodfersk
. Ngytral

: Fiskelukt

: Ammoniakk, sur

: Ingen spalting

: Begynnende spalting

: Noe mer enn begynnende

: Moderat spalting

: Mye spalting, lgs filet

: Mye spalting,
usammenhengende

0: Fileten har en ensartet fersk,
Farge hvit farge

1: Fileten har en melkehvit
farge

2: Fileten har gra / gul / radlig
farge

0: Tarr, blank overflate
Overflate 1: Har partier med opplast
overflate

: Overflaten er meget opplast

Lukt

Spalting

OO WNRFRIWDNDEFE O

N

: Naturlig konsistens

: Fileten er litt blgt

: Fileten er blgt

: Fileten er meget blgt

Konsistens

WNEF O

Sultefeil 0: ingen

Gel-konsistens |1: 1: noe gelaktig (hele
filet/ulike omrader)

2: Utpreget gelaktig
Sultefeil 0: naturlig
Farge 1: avvikende hvit

Sum

Figur 13: Skjema for & bedgmme sensoriske egenskaper for filet lagret ved ulike
lagringsbetingelser.
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3.4 Kjemiske analyser

3.4.1 Opparbeiding av prgvemateriale
Prgvene ble homogenisert med stavmikser i ca 2 x 10 sekund. Prgvene ble sa lagt tilbake i
plastposene og lagret pa is for TVN, vann- og proteininnholdsanalyse 30 min senere.

3.4.2 Proteininnhold

Mengden protein i torskemuskelen ble bestemt ved bruk av Kjeldahls metode. Ca 1 gram
homogenisert preve ble veid ngyaktig i nitrogenfritt veieskip (Kjeldahl Analysis Weighing
Boat, Grade 609) og overfart til oppslutningsrar. Deretter ble hvert av oppslutningsrgrene tilsatt
to katalysatortabletter og konsentrert svovelsyre (15 ml) i hvert rgr. Blankprgver ble laget med
15 ml konsentrert svovelsyre (HsSOs), 2 katalysatortabletter og et veieskip i hvert av
oppslutningsrgrene. Prgvene ble oppsluttet i oppslutningsblokk (Foss Tecator 2020) i 120
minutter. Etter oppslutningen ble det tilsatt 30 ml vann for a utsette krystalliseringen.
Destillering, titrering og automatisk utregning (utregningsformel 1) ble gjort i en analyseenhet
(Kjeltec™ Analyzer Unit 2300, Foss Analytical, Hillered, Danmark). Det ble laget tre

paralleller per prgve, og det ble tatt praver fra tre fileter i hver gruppe.

Utregningsformel for proteininnhold:

. —bl)*14,01xN*6,25%x100% .
Protein (%) = £.=2" T : (Utregningsformel 1)

pr = mengde 0,1M HCI forbrukt ved titrering av preve (ml)
bl = mengde 0,1M HCI forbrukt ved titrering av blankprave
N = ngyaktig normalitet av titrervaeska (HCI).

14,01 = atomvekta til nitrogen

X = gram innveid prave (vatvekt)

6,25 = omregningsfaktor fra nitrogen til animalsk protein.

3.4.3 TVN-analyser

| lagringsforsgkene ble praver til TVN-analyser tatt etter 0, 5, 9 og 12 lagringsdggn og fryst
ned pa -80°C far de etter en tid ble tint og analysert. Homogenisert prgve (ca 10 g) ble veid
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ngyaktig i et nitrogenfritt veiepapir og ble overfart til Kjeldahls destillasjonsrgr. En
kippautomat ble brukt til a tilsette 50 ml vann i hvert destillasjonsrer. Deretter ble 3 ml renset
parafin tilsatt far magnesiumoksid (MgO) (ca 1 g) ble helt i. Magnesiumoksidet ble tilsatt
umiddelbart fgr destillasjon pa grunn av pH-endring. Det ble laget 3 blankprgver med veiepapir,
vann, parafin og magnesiumoksid. Destillasjonsraret ble ristet godt for a fa innholdet blandet
godt sammen. Destillasjonsrgret ble sa satt inn i analyseenheten (Foss Kjeltech 2300 destilling
unit) for analyse. Resultatene kom ferdig utregnet i form av mgN/100g.

Prinsippet er at TVN separeres fra fiskemuskel ved a tilsette magnesiumoksid som er
svakt basisk. MgO gker pH, NH4* (ammonium) omdannes til NHz (ammoniakk) som er flyktig.
NHz blir utvunnet fra fiskemuskelen ved vanndampdestillasjon og deretter samlet opp i en 4%
borsyrelgsning. Ammoniakk binder seg til borsyren som ammoniumborat. NHz bestemmes ved
titrering med 0,1 N HCI (saltsyre).

3.4.4 Vanninnhold

Ca 10g opparbeidet muskel ble veid ngyaktig og lagt i porselensskaler. Prgvene ble lagt i en
tarkeovn) og tarket ved 105°C i 48 timer. Deretter ble pravene avkjglt i ca 30 min i en eksikator
for prevene ble veid igjen. Vektreduksjonen etter terking tilsvarer vanninnholdet i
muskelprgvene. Resultatene ble beregnet som et gjennomsnitt for to paralleller per prave.

Resultatene ble oppgitt i prosent av vatvekt og regnet ut ved fglgende formel:

Vanninnhold % = ——atvanninnhold 4 o4 (Utregningsformel 2)

innveid mengde muskel

3.45 Maling av ultimat muskel-pH

Maling av pH ble gjort med pH-meter (Cond 330i, handheld pH-meter WTW). Kalibrering av
pH-meteret ble gjort i henhold til brukermanualen far hver prgvetaking. Maling av pH ble gjort
pa samme sted i alle filetene (figur 14). Metoden som ble benyttet var stikkmetode, der

elektroden ble stukket direkte ned i fileten. Et gjennomsnitt for 5 malinger per filet ble utregnet.
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Omradet pa fileten
[ hvor pH ble malt

Figur 14: Omradet pa torskemuskel hvor pH ble malt

3.5 Statistiske analyser
Statistiske analyser ble gjennomfart i statistikkprogrammet SYSTAT med et konfidensniva pa

95% (p-verdi = 0,05). I analyser hvor det ble brukt flere enn to grupper ble one-way ANOVA-
analyse gjennomfart og Tukey post hoc ble brukt for a identifisere hvor det var signifikante
endringer i responsvariabler. Two sample t-test ble brukt for & studere forskjeller i muskel-pH
mellom to grupper. For & vurdere de sensoriske parametere til filetene ble det brukt ikke-
parametrisk test (Kruskal-Wallis test). Denne testen ble brukt fordi data for sensorikk ikke var
normalfordelt.
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4 Resultater

4.1 Biologisk rastoffdata

Torsk i de 4 forskjellige uttakene hadde relativt stor variasjon i bade rundvekt, slgyd vekt og
lengde (tabell 1). Ved forsgkets start var gjennomsnittslengden 85,2 + 5,0 cm mens rundvekt
hadde et gjennomsnitt pa 6561 + 1590 g. Resultatene viste at filetutbyttet ble signifikant
redusert gjennom sulteperioden. Filetutbyttet er hgyest etter sultetid pa 5 dager (0,41 £ 0,2) og
34 dager (0,36 = 0,0). Etter 61 dagers sultetid har filetutbytte gatt ned til 0,34 + 0,0 og
stabiliserer seg der til dag 90 (0,34 £ 0,0).

Resultatene for K-faktor viste at verdiene for bade rund K-faktor (Kr) og sleyd K-faktor
(Ks) gar ned gjennom sulteperioden. Nedgangen varte gjennom hele forsgksperioden.
Endringen i Ks var signifikant, men endringen var ikke-signifikant i Kr. Kr ble redusert fra 1,04
+ 0,1 (dag 5) til 0,98 + 0,1 (dag 90). Det ble observert en signifikant nedgang i Ks fra 0,84 +
0,1 (dag 5) til 0,74 £ 0,1 (dag 90) (tabell 1).

Tabell 1: Biologisk data fra torsk sultet i 5, 34, 61 og 90 dager (n=20). Verdier med forskjellig
bokstav er signifikant (p<0,05) forskjellig

Sultetid (dager)
Parametere 5 dager 34 dager 61 dager 90 dager p-verdier
Rund vekt (g) | 6561+ 1590 7557 +1543 7157 +1376 5919 + 1776
Slgyd vekt (g) | 5283 £ 1215 5823 +1278 5392 +1020 4489 + 1213
Lengde (cm) |852+5,0 89,2+5,7 89,0+45 83,7+6,0
Filetutbytte 0,41+0,19° 0,36+0,02®* 0,34+0,02> 0,34+0,02° |0,001
K-faktor 1,04+0,14 105+011 101+018 0,98%0,15
(rund)
K-faktor 0,84 +0,09° 0,81+0,12® 0,75+0,11° 0,75+0,09° | 0,016
(slayd)
HSI 109+3,05 10,82+231 965+3,08 9,85+331
GSI 459+1,94* 894+323> 10,81+4,95° 11,08+3,64° | 0,000
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Resultatene for HSI-verdiene viste en ikke-signifikant nedgang gjennom sulteperioden.
Unntaket var ved dag 90, der leverindeksen fikk en oppgang. GSl-verdiene gkte betraktelig
gjennom hele forsgksperioden, og endringen i GSI var signifikant fra dag 5 (9.11.2016) til dag
34 (8.12.2016) (tabell 1).

4.2 Totalt flyktig nitrogen (TVN)

Innholdet av totalt flyktig nitrogen (TVN) ble malt i filet av torsk sultet i 5, 34, 61 og 90 dager
(tabell 2). Ved hvert uttak ble 20 individer slaktet og TVN ble malt i muskel rett etter slakt,
etter 5 dager med fryselagring (-30°C) og etter 5 dager i is (0°C). TVN-verdiene i helt fersk
filet synker desto lenger torsken har veert sultet, og var signifikant lavere etter 61 dager sulting
sammenlignet med 5 dager sulting. TVN-verdien i muskel hos torsk lagret fryst eller i is i 5

dager viste en ikke-signifikant reduksjon under sulteperioden.

Tabell 2: Totalt flyktig nitrogen (mgN/100g) i filet av torsk sultet i 5, 34, 61 og 90 dager (n =
20). A) helt fersk, B) fryselagret i 5 dager (-30°C) og C) lagret i is (0°C) i 5 dager. Sma bokstav
indikerer signifikant (p<0,05) forskjell ved de ulike uttakene.

Sultetid (dager) A B C

5 13,9+0,7 12,6 +1,0 152 +1,2
34 12,6 + 1,02 13,8+ 0,6 13,4+ 0,4
61 11,4+0,6° 12,4+0,8 12,5+0,7
90 12,2 +0,4% 123+0,4 11,5+0,5
p-verdi 0,014

TVN ble ogsa malt i muskel i de 4 ulike gruppene etter 9 lagringsdagn (tabell 3). De ulike
gruppene var basert pa lagringsbetingelser, som var: A) islagring (0°C), B) islagring i 5 dager
og sa kjalelagring (6°C) i 4 dager, C) fryselagring i 5 dager (-30°C) og sa islagring (0°C) i 4
dager og D) fryselagring (-30°C) i 5 dager og sa kjglelagring (6°C). Det ble ikke tatt vevspraver
etter 9 lagringsdggn fra filetene fra torsk sultet i 5 dager pa grunn av misforstaelser. Det var
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ingen forskjell mellom TVN-verdiene ved de ulike uttakene for filetene islagret i 9 dagn (A)
eller fryselagret i 5 degn og sa islagret i 4 degn (C). TVN-verdiene var i omradet 13-14
mgN/100g. Filet islagret i 5 dager og deretter kjalelagret i 4 dager (B) hadde signifikant hgyere
TVN ved alle uttak (21-23 mgN/100g) sammenlignet med fisken i gruppe A og C. Filetene
fryselagret i 5 dager og deretter kjglelagret i 4 dager (D) hadde TVN lik 22 mgN/100g etter
sulting i 34 dager. Etter sulting i 61 og 90 dager hadde filetene i gruppe D en signifikant lavere
TVN (14-16 mgN/100g) sammenlignet med dag 34. Det ble i tillegg observert at de ulike
lagringsmetodene i hvert uttak hadde var signifikant forskjellig fra hverandre, med unntak av
A og C (tabell 3).

Tabell 3: Totalt flyktig nitrogen (mgN/100g) i filet av torsk sultet i 5, 34, 61 og 90 dager og
deretter lagret i 9 dager (n = 20). A) islagret (0°C), B) islagret i 5 dager sa kjglelagret (6°C) i
4 dager, C) fryselagret i 5 dager (-30°C) og sa islagret (0°C) i 4 dager og D) fryselagret (-
30°C) i 5 dager og sa kjglelagret (6°C). Sma bokstaver indikerer at det er signifikant (p<0,05)
forskjell mellom de ulike uttakene ved bruk av en spesifikk lagringsbetingelse. Stor bokstav
indikerer signifikant (p<0,05) forskjell mellom de ulike lagringsmetodene i et uttak.

Sultet A B C D p-verdi
(dager)
5 - - - -
34 142 + 15" 229+1,38 139+1,14 22,1+1,8%® 0,000
61 13,9 +0,94 20,7 +3,18 13,6 £0,94 14,1 +0,7°A 0,005
90 13,4 £ 0,5 215+1,58 12,8 £0,5* 15,9 + 0,9°C 0,000
p-verdi 0,001

TVN ble ogsa malt i muskel i de 4 ulike gruppene etter 12 lagringsdegn (tabell 4). Det var ingen
forskjell mellom TVN-Verdiene ved de ulike uttak for filetene islagret i 12 dggn (A) eller
fryselagret i 5 degn og sa islagret i 7 degn (C). TVN-verdiene var i omradet 13-16 mgN/100g.
Filet islagret i 5 dager og deretter kjglelagret i 7 dggn (B) hadde signifikant hgyere TVN ved
alle uttak (45-57 mgN/100g) enn fisken i gruppe A og C. Ved uttak etter 5, 61 og 90 dager var
B ogsa signifikant hgyere enn D. Etter sulting i 61 og 90 dager hadde filetene i gruppe B en
signifikant hgyere TVN (56-57 mgN/100 g) sammenlignet med dag 5 og 34 (45-46 mgN/100g)
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(tabell 4). Filetene fryselagret i 5 dager og deretter kjglelagret i 7 dager (D) hadde TVN lik 29-
35 mgN/100g etter dag 5, 61 og 90. Etter sulting i 34 dager hadde filetene i gruppe D en
signifikant hgyere TVN (44,4 mgN/100g) sammenlignet med de andre uttakene. Det ble i
tillegg observert at de ulike lagringsmetodene i hvert uttak hadde var signifikant forskjellig fra
hverandre (tabell 4). Det viste seg at lagringsmetode B) gir raskere gkning i TVN-niva enn de

andre lagringsmetodene, bade etter 9 og 12 dager.

Tabell 4: Totalt flyktig nitrogen (mgN/100g) i filet av torsk sultet i 5, 34, 61 og 90 dager og
deretter lagret i 12 dager (n = 20). A) islagret (0°C), B) islagret i 5 dager sa kjglelagret (6°C)
i 7 dager, C) fryselagret i 5 dager (-30°C) og sa islagret (0°C) i 7 dager og D) fryselagret (-
30°C) i 5 dager og sa kjelelagret (6°C) i 7 dager. Sma bokstaver indikerer at det er signifikant
(p<0,05) forskjell mellom de ulike uttakene ved bruk av en spesifikk lagringsbetingelse. Stor
bokstav indikerer signifikant (p<0,05) forskjell mellom de ulike lagringsmetodene i et uttak.

Sultetid (dager) | A B C D p-verdier
5

151+ 1,14 469+25%® 142+ 127 34,8+ 4,1 | 0,000
34

151+1,1~ 457+14%® 153+15% 444 +3,8° |0,000
61

148+0,9" 56,4+14°8 142+09” 29,6 + 1,4 | 0,000
90

157+0,3* 56,3+1,2°° 130+0,68 30,7+1,12® | 0,000
p-verdier 0,000 0,000
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4.3 Protein- og vanninnhold

Resultatene viser at det var ingen signifikant forskjell i proteininnhold i filetene ved de tre farste
uttakene (19,3-19,6%). Ved det fjerde uttaket var proteininnholdet signifikant redusert (17,7%)
sammenlignet med de 3 ferste uttakene. Vanninnholdet malt i filetene rett etter slakt hadde
ingen signifikant forskjell mellom de ulike uttakene, men det ble observert en gkning i

muskelens vanninnhold (tabell 5).

Tabell 5: Protein- og vanninnhold (%) ble malt rett etter slakt, i filet av torsk sultet i 5, 34, 61
og 90 dager (n = 20). Sma bokstaver indikerer at det er signifikant (p<0,05) forskjell i protein-
eller vanninnhold mellom de ulike uttakene.

Sultet Proteininnhold % i muskel  Vanninnhold % i
(dager) muskel

5 19,4 + 0,02 79,4+0,0

34 19.3+0,52 79,8+0,7

61 19,6 + 0,42 80,1+0,6

90 17,7+ 0,5° 80,6 £ 0,9
p-verdi 0,015

Vanninnhold ble ogsa malt i muskel i de 2 ulike gruppene etter 5 lagringsdagn. Filet fryselagret
i 4 dagn og sa tint i issgrpe (A) hadde signifikant lavere vanninnhold (78,8%) etter 61 dagers
sult sammenlignet med 5, 34 og 90 dagers sultetid (80,0-80,5%). Det var ingen forskjell mellom
vanninnholdet ved de ulike uttak for filetene islagret i 5 degn (B) (tabell 6).
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Tabell 6: Vanninnhold (%) ble malt i filet av torsk sultet i 5, 34, 61 og 90 dager (n = 20). A)
fryselagret (-30°C) i 5 dager og B) islagret (0°C) i 5 dager. Sma bokstaver indikerer at det er
signifikant (p<0,05) forskjell i protein- eller vanninnhold mellom de ulike uttakene.

Sultet (dager) A B

5 80,5+ 0,32 79,3+0,5
34 80,0 £ 0,42 80,0+0,4
61 78,8 + 0,5 79,6 £0,7
90 80,4 £ 0,22 80,8 £ 0,7
p-verdi 0.003

Vanninnhold ble ogsa malt i muskel i de 4 ulike gruppene etter 12 lagringsdegn (tabell 7). Filet
lagret i is (A) hadde signifikant hgyere vanninnhold ved dag 34, 61 og 90 (79,8% - 80,4%)
sammenlignet med 5 dagers sult (79,1%). Det var ingen forskjell mellom vanninnholdet ved de
ulike uttak for filetene som var islagret i 5 degn og sa kjglelagret i 7 dagn (B). Filetene islagret
i 5 dager og deretter kjglelagret i 7 dager (C) hadde vanninnhold lik 78,4-79,9% etter dag 5, 34
og 90. Etter sulting i 61 dager hadde filetene i gruppe C et signifikant hgyere vanninnhold
(80,7%) sammenlignet med de andre uttakene (tabell 7). Filet som farst var fryselagret og
deretter kjglelagret (D) hadde signifikant hgyere vanninnhold ved dag 34, 61 og 90 (79,0% -
79,8%) sammenlignet med 5 dagers sult (77,2%).

Tabell 7: Vanninnhold (%) i filet av torsk sultet i 5, 34, 61 og 90 dager og deretter lagret i 12
dager (n = 20). A) islagret (0°C), B) islagret i 5 dager sa kjglelagret (6°C) i 7 dager, C)
fryselagret i 5 dager (-30°C) og sa islagret (0°C) i 7 dager og D) fryselagret (-30°C) i 5 dager
og sa kjelelagret (6°C) i 7 dager. Sma bokstaver indikerer at det er signifikant (p<0,05)
forskjell i protein- eller vanninnhold mellom de ulike uttakene.

Sultet (dager) A B C D

5 79,1 0,52 778+04 78,4 £0,42 77,2+0,8°
34 80,2+0,2° 79,5%0,2 79,1+0,3? 79,8 +0,5°
61 80,4 +0,4° 79,7+0,3 80,7 +0,1° 79,6 + 0,5
90 79,8 +0,6° 79,9+£0,6 79,9 +1,18 79,0 +£0,4°
p-verdi 0,000 0,003 0,002
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4.4 Ultimat pH

Ultimat muskel-pH malt i muskel etter 5 lagringsdagn i de 2 ulike gruppene (tabell 8). Filet
lagret i is (A) hadde signifikant lavere pH ved dag 5 og 34 (6,25-6,32) sammenlignet med 61
0g 90 dagers sult (6,70). Det var ogsa signifikant forskjell i gruppen der filetene var fryst i 4
degn og tint i issgrpe i 1 dggn (B). Muskel-pH i filet av torsk sultet i 5 og 61 dager (6,47-6,52)
var signifikant hgyere enn filet av torsk sultet i 34 dggn (6,34). Muskel-pH i filet av torsk sultet
i 5 0g 61 dager (6,47-6,52) var ogsa signifikant lavere enn pH i filet av torsk sultet i 90 dager
(tabell 8).

Tabell 8: Ultimat pH ble malt i filet av torsk sultet i 5, 34, 61 og 90 dager (n = 20). A) lagret
pd is (0°C) i 5 dager og B) fryselagret (-30°C) i 5 dager. Sma bokstaver indikerer at det er
signifikant (p<0,05) forskjell mellom de ulike uttakene ved bruk av en spesifikk
lagringsbetingelse. Stor bokstav indikerer signifikant (p<0,05) forskjell mellom de ulike
lagringsmetodene i et uttak.

Sultet (dager) A B p-verdi

5 6,32 + 0,112 6,47 + 0,0238 0,039

34 6,25 + 0,028A 6,34 + 0,038 0,000

61 6,70 + 0,04°A 6,52 + 0,058 0,000

90 6,70 + 0,0204 6,62 + 0,028 0,000
p-verdi 0,000 0,000

4.5 Sensorisk analyse

Filetene ble bedemt sensorisk etter 5 og 12 lagringsdggn. Resultatene for lukt i de sensoriske
bedgmmelsene viste at uansett lagringsmetode vil lukt fa en gjennomsnittskarakter pa under 1,2
etter 5 lagringsdegn. For filet lagret i is (A) og fryst og deretter tint issgrpe (B) hadde filet av
torsk sultet i 90 dagn ferskest lukt etter 5 lagringsdagn (0,5) sammenlignet med filet av torsk
sultet i 5, 34 og 61 dager (0,6-1,1). Det var derimot ingen signifikant forskjell mellom uttakene
(tabell 9). For filetene lagret sammenhengende i is (C) og fryselagret i 4 degn, tint og sa islagret

(D) viste resultatene at filet av torsk sultet i 34 dager (2-2,5) ga signifikant hgyere karakter enn
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filet av torsk sultet i 5, 61 og 90 dager (1,3-1,8). For lagringsmetode E og F viste resultatene at
I filet av torsk sultet i 5 dager (1,8) ga signifikant lavere karakter sammenlignet med filet av
torsk sultet i 34, 61 og 90 dager (2,1-3).

Resultatene for filetspalting i de sensoriske bedgmmelsene viste at uansett
lagringsmetode vil det veere lite spalting etter 5 dagers lagringstid, med en snittkarakter pa 1-
1,5 av 6. Gruppen som var islagret (A) hadde ingen signifikante forskjeller mellom uttakene.
For filet som farst var fryst og sa tint (B) ga filet av torsk sultet i 5 dager signifikant hgyere
karakter (1,5) sammenlignet med 34, 61 og 90 dager (1-1,2). For gruppene lagret i is
sammenhengende i 12 dager (C) og farst fryst i 4 dager, tint og sa islagret i 7 dager (D) ga
filetene av torsk sultet i 5 dager signifikant lavere karakter (1-1,5) enn uttak etter 34 og 90
dagers sult (1,5-2,1). For gruppen som farst var fryst og sa kjglelagret (F) ga filetene av torsk
sultet i 5 dager signifikant hgyere karakter (4,2) enn uttakene etter 34 og 90 dagers sult (1,7-
2,2). For gruppen lagret i is 5 dager og sa kjglelagret (E) var det ingen signifikante forskjeller.

Tabell 9: Gjennomsnittskarakter ved bedgmmelse av egenskapene lukt, spalting og farge etter
ulike lagringsbetingelser for filet av torsk sultet i 5, 34, 61 og 90 dager. A) lagret i is (0°C) i 5
dager, B) fryselagret (-30°C) i 5 dager, C) lagret i is (0°C) i 12 dager, D) fryselagret (-30°C) i
5 dager, sa lagret i is (0°C) i 7 dager, E) lagret i is i 5 dager, og sa kjelelagret (6°C) i 7 dager
og F) fryselagret i 5 dager og sa kjglelagret (6°C) i 7 dager. Sma bokstaver indikerer at det er
signifikant (p<0,05) forskjell mellom de ulike uttakene ved bruk av en spesifikk
lagringsbetingelse (A-F). Lavest karakter (0/1) er best mens hgyeste karakter er darligst
(2/3/6).

LUKT SPALTING FARGE

SULT (KARAKTER 0-3) (KARAKTER 1-6) (KARAKTER 0-2)
(DAGER) |5 34 61 90 |pvrdi |5 34 61 90 |Pverdi |5 34 61 90 |Pp-verdi
A 11 06 1 0,5 1,3 12 1,2 1 1,82 0,1° 05° o° 0,002
B 18 1,12 18 0,5° | 0,027 |1,5% 1,2% 171%® 1P 0,017 | O 0 0,1 0

C 143 25° 18 1,72|0,003 | 12 1,9 11% 15°| 0,003 |02 1,3° 171° 1P 0,002
D 1,32 2b 1,3 1,320,043 | 1,4* 21> 1,3% 1,8°|0,051 | 0? 1,3° 0,7% 1,3°| 0,005
E 1,8 271° 27° 3b 0,000 |14 21 15 2,1 0,68 2° 2b 2b 0,000
F 1,82 3b 2,90 3P 0,002 | 42% 223> 1,7° 1,8°| 0,005 | 1,28 2P 20 20 0,000

Resultatene fra de sensoriske analysene viste at karakteren basert pa filetenes farge synker med
gkt sultetid etter 5 dagers sult. For gruppen som var islagret i 5 degn (A) ga filet av torsk sultet
i 5 dager signifikant hgyere karakter (1,8) sammenlignet med filet av torsk sultet i 34, 61 og 90
dager (0-0,5). Gruppen som var fryst og sa tint (B) hadde ingen signifikante forskjeller mellom

uttakene. For gruppen lagret i is sammenhengende i 12 dager (C) ga filetene av torsk sultet i 5
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dager signifikant lavere karakter (0) sammenlignet med torsk sultet i 34, 61 og 90 dager (1-1,3).
Resultatene for gruppen fryst i 4 dager, tint og sd islagret i 7 dager (D) ga filetene av torsk sultet
I 5 dager signifikant lavere karakter (0) sammenlignet med torsk sultet i 34 og 90 dager (1,3).
For lagringsmetode E og F viste resultatene at i filet av torsk sultet i 5 dager ga signifikant
lavere karakter (0,6-1,2) sammenlignet med filet av torsk sultet i 34, 61 og 90 dager (2) (tabell
9).

Resultatene viser at karakteren for overflate pa filetene gker med gkt sultetid, men blir
ogsa pavirket av lagringsmetode. For gruppen som var islagret i 5 dggn (A) ga filet av torsk
sultet i 61 dager signifikant hgyere karakter (0,2) sammenlignet med filet av torsk sultet i 5, 34
og 90 dager (0). Gruppen som var fryst og sa tint (B) hadde ingen signifikante forskijeller
mellom uttakene. For gruppen lagret i is sammenhengende i 12 dager (C) ga filetene av torsk
sultet i 5 og 34 dager signifikant lavere karakter (0) sammenlignet med torsk sultet i 61 og 90
dager (0,5). Resultatene for gruppene som var fryst i 4 dager, tint og sa islagret i 7 dager (D) og
islagret i 5 dager og kjalelagret i 7 (E) viste ingen signifikante forskjeller mellom uttakene. For
filetene som farst var fryst i 4 dager, tint og sa kjelelagret i 7 dager (F) viste resultatene at i filet
av torsk sultet i 34 dager ga signifikant hgyere karakter (1,7) sammenlignet med filet av torsk
sultet i 5 dager (2) (tabell 10). Mellom i de forskjellige lagringsmetodene ble det observert at
sultetid pavirker overflaten. Jo lengere sultetid jo mer opplast ble overflaten (tabell 12).

Tabell 10: Gjennomsnittskarakter ved bedgmmelse av egenskapene overflate og konsistens
etter ulike lagringsbetingelser for filet av torsk sultet i 5, 34, 61 og 90 dager. A) lagret i is (0°C)
i 5 dager, B) fryselagret (-30°C) i 5 dager, C) lagret i is (0°C) i 12 dager, D) fryselagret (-
30°C) i 5 dager, sa lagret i is (0°C) i 7 dager, E) lagret i is i 5 dager, og sa kjelelagret (6°C) i
7 dager og F) fryselagret i 5 dager og sa kjelelagret (6°C) i 7 dager. Sma bokstaver indikerer
at det er signifikant (p<0,05) forskjell mellom de ulike uttakene ved bruk av en spesifikk
lagringsbetingelse (A-F). Lavest karakter (0) er best mens hgyeste karakter er darligst (2/3).

OVERFLATE KONSISTENS
(KARAKTER 0-2) (KARAKTER 0-3)

SULT 5 34 61 90 p-verdi | 5 34 61 90 p-verdi
(DAGER)

A 0? 0? 0,2 0? 0,004 | 0,17 0,12 0,12 0? 0,392
B 02 02 02 0? 0,392 0,1 0,22 0,42 02 0,002
C 0? 0? 0,5 0,5° | 0,002 |02 05 0,8 0,8° 0,002
D 02 0,68 07 0,12 0,050 | 0,6 0,9? 12 0,9 | 0,654
E 0,4 12* 0,52 1,32 0,068 | 02 1,7° 1,7° 1,9° 0,007
F 022 1,7 05® 16® | 0,009|04 21° 2° 2° 0,009
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Resultatene viste at konsistens pa filet av torsk pavirkes av lagringsmetode og sultetid (tabell
10). Gruppen som var islagret i 5 dagn (A) hadde ingen signifikante forskjeller mellom
uttakene. | gruppen av fileter som var fryst og sa tint (B) ga filet av torsk sultet i 61 dager
signifikant hgyere karakter (0,4) sammenlignet med filet av torsk sultet i 5 dager (0,1). |
gruppen av fileter som var sammenhengende lagret pa is i 12 dager (C) ga filetene som var
sultet i 90 dager en signifikant hgyere karakter (0,8) sammenlignet med filetene fra torsk sultet
i 5 dager (0). Gruppen som var islagret i 5 dagn, og sa kjglelagret i 7 dggn (E) hadde ingen
signifikante forskjeller mellom uttakene. For gruppen som var fryselagret i 4 dggn, sa tint og
sa kjalelagret i 7 degn (F) viste resultatene at filetene av torsk som var sultet i 34, 61 og 90
dager ga en signifikant hgyere karakter enn filetene av torsk sultet i 5 dager (tabell 10). Sultefeil
i form av gel-konsistens og farge forekom kun i 1 av totalt 80 fisk, og ble observert etter 90
dagers sultetid, og tabellene er derfor ikke tatt med her.

Resultatene etter 5 lagringsdegn viste at det er fa sensoriske egenskaper i hvert utakk
som fikk forskjellig karakter basert pa lagringsmetode (tabell 11). Det var kun farge etter 5
dagers sult og lukt etter 34 dagers sult som viste signifikant forskjell mellom de ulike
lagringsmetodene etter 5 lagringsdagn. Derimot viste resultatene etter 12 lagringsdggn at nesten

alle sensoriske egenskaper blir pavirket av lagringsmetode (tabell 12)
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Tabell 11: Gjennomsnittskarakterene til filetenes sensoriske egenskaper etter 5 lagringsdagn
med to ulike lagringsmetoder. Sma bokstaver indikerer at det er signifikant (p<0,05) forskjell
mellom de ulike lagringsbetingelse i de ulike uttakene.

Lagringsmetode (5 lagringsdegn)

Sultetid (5 dager)

Lukt
Spalting
Farge
Overflate
Konsistens
Sultetid (34 dager)
Lukt
Spalting
Farge
Overflate
Konsistens
Sultetid (61 dager)
Lukt
Spalting
Farge
Overflate
Konsistens
Sultetid (90 dager)
Lukt
Spalting
Farge
Overflate
Konsistens

Lagringiis (5°C) Fryselagret (-30°C)  p-verdi

sa tint

1,1 1

1,3 15
1,82 ob 0,005
0 0

0,1 0,1
0,62 1,1° 0,093
1,2 1,2
0,1 0

0 0

0,1 0,2

1 1

1,2 1,1
0,5 0,1
0,2 0

0,1 0,4
0,5 0,5

1 1

0 0

0 0

0 0

Figur 15: Misfarging i filet lagret i 5 dagn i is (0°C) og s& 7 dager pa 6°C
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Resultatene etter 5 lagringsdegn viste at det er fa sensoriske egenskaper i hvert utakk som fikk
forskjellig karakter basert pa lagringsmetode (tabell 11). Det var kun farge etter 5 dagers sult
og lukt etter 34 dagers sult som viste signifikant forskjell mellom de ulike lagringsmetodene
etter 5 lagringsdegn. Derimot viste resultatene etter 12 lagringsdegn at nesten alle sensoriske
egenskaper blir pavirket av lagringsmetode (tabell 12)

Tabell 12: Framstilling av gjennomsnittskarakterene til filetenes sensoriske egenskaper etter
12 lagringsdggn med 4 ulike lagringsmetoder. A) lagret i is (0°C) i 12 dager, B) fryselagret (-
30°C) i 5 dager, sa lagret i is (0°C) i 7 dager, C) lagret i is i 5 dager, og sa kjelelagret (6°C) i
7 dager og D) fryselagret i 5 dager og sa kjglelagret (6°C) i 7 dager. Sma bokstaver indikerer
at det er signifikant (p<0,05) forskjell mellom de ulike lagringsbetingelse i de ulike uttakene.

Lagringsmetode (5 lagringsdagn)
Sultetid (dager) A B C D p-verdi
Lukt 1,42 1,32 2,6° 1,82 0,007
Spalting 12 1,42 1,42 4,2° 0,003
Farge 0? 0? 0,6% 1,2° 0,002
Overflate 0 0 0,4 0,2
Konsistens 0 0,6 0 0,4
Sultetid (34 dager)
Lukt 2,52 2° 2,18 3° 0,009
Spalting 19 2,1 2,1 2,2
Farge 1,32 1,32 2° 2° 0,001
Overflate 02 0,62 1,2% 1,7° 0,003
Konsistens 0,82 12 1,7% 20 0,003
Sultetid (61 dager)
Lukt 1,82 1,32 2,7% 2,9 0,002
Spalting 1,1 1,3 1,5 1,7
Farge 1,12 0,72 20 20 0,001
Overflate 0,5 0 0,5 0,5
Konsistens 0,8 12 1,7% 2P 0,002
Sultetid (90 dager)
Lukt 1,78 1,32 3P 3° 0,001
Spalting 15 1,8 2,1 1,8
Farge 12 1,3%® 20 20 0,001
Overflate 0,5% 0,13 1,3 1,6° 0,003
Konsistens 0,82 0,92 1,92 22 0,002*

*p<0,05 men post hoc test paviste ingen forskiell

Resultatene viste at etter 12 lagringsdegn ville karakter pa nesten alle sensoriske egenskaper bli
signifikant pavirket av lagringsmetode. Rangeringen av lagringsmetode etter 5 dager viste at
lagringsmetode A og B ble rangert forskjellig i forhold til de ulike kvalitetsegenskapene (tabell
13). Det var derimot ikke noen signifikant forskjell i karakter mellom de ulike lagringsmetodene
etter 5 lagringsdegn.
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Tabell 13: Samlet rangering fra sensorisk og TVN-analyse ved dag 5. A) Lagret i is (0°C) og
B) fryselagret (-30°C) i 5 dager.

Rangering Lukt Spalting Farge  Overflate konsistens TVN (dag

(best- (sensorikk) 5)
darligst)

1 | A A B B A B

2 | B B A A B A

Resultatene fra sensorisk bedgmmelse etter dag 12 viste at lagringsmetoden der filetene farst
er fryselagret i 4 dagn, sa tint i issgrpe i 24 timer og sa islagret i 7 dager (C) blir rangert som
best i flest av egenskapene som dommerne vurderte (tabell 14). Kun ved egenskapene
«spalting» og «konsistens» blir A (islagring sammenhengende i 12 dggn) rangert som bedre.
Metode C blir ogsa rangert som best vedrgrende TVN-nivaer bade ved 9 og 12 dager.

Tabell 14: Samlet rangering fra sensorisk analyse ved dag 12 og TVN-analyse ved dag 9 og
12. A) islagret (0°C), B) islagret i 5 dager sa kjglelagret (6°C) i 7 dager, C) fryselagret i 4
dager (-30°C), tint i issgrpe og sa islagret (0°C) i 7 dager og D) fryselagret (-30°C) i 4 dagn,
tint i issarpe og sa kjglelagret (6°C) i 7 dager.

Rar;)gering Lukt Spalting  Farge  Overflate  Konsistens TVN TVN
1-
dc’glr;aisg;st) (dag9) (dag12)
1 C A C C A C C
2 A C A A C A A
3 B B B B B D D
4 D D D D D B B
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5 Diskusjon

En av de viktigste utfordringene som norsk torskefiske har i dag er tilgjengeligheten pa rastoff.
En kort fangstsesong med store mengder rastoff gjar at markedet opplever store svingninger i
tilgang pa torsk i lgpet av dret. Denne sesongbaserte svingningen i rastoff kan levendelagring
og fangstbasert akvakultur veere med pa a utligne, og skape jevnere priser.

Torsken som ble brukt i denne oppgaven var fanget vill med snurrevad og ble
vedlikeholdsféret i fangenskap, med foring 3 ganger i uken. Begrepet vedlikeholdsforing er
vagt, men ifglge oppdrettere betyr dette at et individ skal vedlikeholde sin opprinnelige vekt,
lengde, og k-faktor basert pa for-inntak. Hvor mye for per biomasse som faktisk ble gitt ved
hver foringsdag er usikkert, sa hvorvidt all torsken ble foret til metthet eller vedlikeholdsforet
er ogsa usikkert.

Forskjellen i lengde og vekt blant de ulike uttakene er ikke ngdvendigvis pa grunn av
foring eller sultetid, men kan vere naturlig variasjon. Esaiassen et al. (2006) har vist at
lengdevekst sannsynligvis stagnerer pa grunn av sesong og ikke som falge av sulting, da den
sultede torsken hadde tilnermet lik gjennomsnittslengde som den forede torsken brukt i
forsgket.

Bade rund og slayd K-faktor gikk ned under sulteperioden, men bare slgyd K-faktor var
blitt signifikant redusert etter 90 dagers sulting. Etter 61 dager var denne K-faktor ogsa blitt
betydelig redusert. K-faktor basert pa slgyd vekt er et uttrykk for muskelfylde og nedgangen i
K-faktor gjenspeiler seg i filetutbytte hvor signifikant reduksjon ble observert etter 61 dager.
Det at slgyd K-faktor gikk ned er en indikasjon pa at energi i protein lagret i torskemuskel blir
utnyttet under en sulteperiode. Ofte sies det at under gonadeproduksjon benytter torsk
energilagrene i lever, men ogsa energilagrene i muskel. Det var imidlertid ingen signifikant
nedgang i HSI fram til dag 34 da gkningen i GSI var starst. Torsken brukt i forsgkene sto i
merder i dpent hav, noe som tilsier at tilgang pa mat kan ha veert mulig etter at féringen ble
stoppet. Torsken kan ha beitet pa blaskjell grodd fast pa notposen, mindre fisk og alger. Da
torsken ble slayd og innvoller og gonader ble veid, ble magesekken sjekket for innhold. Det ble
funnet en liten fisk i 3 av 80 individer, i tillegg til at noen individer hadde spor etter alger i
magen. Dette tyder pa at tilgangen pa mat var liten selv om dette ikke kan kontrolleres ngyaktig.

GSl-verdiene pa torsken fikk oppgang gjennom forsgksperioden, spesielt de 4 farste
ukene. Denne oppgangen skyldtes at gonadeproduksjonen mest sannsynlig var startet en stund
far forsgkets oppstart og vedvarte fram til forsgket ble avsluttet. For en kjgnnsmoden torsk

starter hoved produksjonen av gonader i oktober/november og ender ved gyting i januar/april
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(Mello & Rose, 2005), sa dette stgtter opp pastanden om at torsken gjorde seg klar til & gyte
ved forsgkets slutt. Nar torsk sultes og benytter seg av lipider og glykogen lagret i lever vil HSI-
verdiene ga ned (Black & Love, 1986). Dersom en sulteperiode skulle sammenfalle med
utvikling av gonader vil dette ytterligere pavirke nedbrytningen av energilagre i lever og muskel
hos laks (Idler & Bitners, 1960). | denne oppgaven ble det bare observert en mindre ikke-
signifikant nedgang i HSI etter 61 og 90 dager. Esaiassen et al. (2006) har imidlertid vist at
bade sultet og foret torsk henter energi lagret i leveren under produksjon av gonader, men at
denne utnyttelsen av lagret energi er mer markant hos sultet torsk.

Ved lagring av fisk over lengre tid vil mikrobielle forringelsesprosesser fare til en gkt
mengde flyktige nitrogenforbindelser. Totalt flyktig nitrogen er pa grunn av dette ansett a vere
et nyttig mal for endringer i kvalitet i fersk hvitfisk. 1 denne oppgaven ble TVN-innhold i
muskel analysert for & finne ut om sult pavirker endringer i lagringsstabilitet i filet av
levendelagret torsk.

Grensen for TVN-innhold i torskemuskel er 30-35 mgN/100g produkt (Castro et al.,
2006). Ingen av lagringsmetodene etter O, 5 eller 9 dager overskrider den nevnte grensen. Selv
om TVN-verdiene ikke var over den akseptable grensen var det allikevel forskjell mellom de
ulike lagringsmetodene etter 9 dagers lagring. Det var ingen signifikante forskjeller i TVN ved
noen av uttakene for filet fryselagret i 4 dager, sa tint og deretter islagret i 4 dager eller for filet
islagret ssmmenhengende i 9 dager. Filetene som hadde veert islagret i 5 dager og sa kjglelagret
ved 6°C i 4 dager hadde signifikant hgyere TVN ved alle uttakene sammenlignet med de to
farstnevnte lagringsmetodene. Dette er hgyst sannsynlig pa grunn av at mikroorganismer i
skinnet pa torsken er psykrofile, det vil si tilpasset a leve ved lavere temperaturer. Frysing farst
og sa kjelelagring ga varierte TVN-verdier ved de forskjellige uttakene. For to av uttakene var
TVN etter 9 dager lik TVN i de 2 farstnevnte gruppene. Dette kan bety at fryselagring dreper
endogene bakterier og i tillegg skjer ingen vekst under fryselagring. Selv ved 0°C kan det skje
en svak vekst av bakterier. Aune et al. (2014) har vist i deres studie at selv litt forhgyede
kjolelagringstemperaturer i bare 12 dager med pafglgende islagring i 8 dager kan gi betydelig
forhgyetinnhold av TVN sammenlignet med 10 dagers sammenhengende islagring av torsk.
Etter 12 dagers lagringstid var det kun filetene som har veert lagret pa is sammenhengende i 12
dager eller fryst a sa lagt i is som gir TVN-verdier under den akseptable grensen.

Etter 9 dagers lagringstid er TVN nivaene akseptable uansett lagringsmetode og sultetid.
Det tyder pa at filet av torsk kan ligge i lagringstemperatur pa 6°C i 4 dager hvis den har veert

fryselagret eller lagret i is i 5 dager fgrst. Den kan derimot ikke ligge 7 dager pa 6°C. Det hadde
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veert interessant a se hvilken sensorisk bedgmmelse filetene som var lagret pa 6°C hadde fatt
hvis det hadde blitt foretatt en sensorisk bedemmelse etter 9 lagringsdegn da noen av filetene
hadde begynt a lukte surt, selv TVN-innholdet viste seg a vaere godt under den akseptable
grensen. Det at det var signifikante forskjeller mellom de ulike lagringsmetodene i hvert uttak
var forventet, da tidligere forskning har vist at temperaturgkning vil pavirke kvalitet av filet hos
torsk (Lorentzen et al., 2016). Det var ingen systematiske forskjeller i TVN innen gruppene
ved de forskjellige uttakene. | gruppen islagret i 5 dager og sa kjelelagret i 7 dager var det
signifikant hgyere TVN ved de to siste uttakene. For gruppen fryselagret i 4 dager, sa tint i 1
dag og deretter kjglelagret i 7 dager var TVN lavest ved de to siste uttakene. Arsaken til disse
variasjonene i TVN ved de ulike uttakene er vanskelig a forklare.

Vill torsk trimetylaminoksyd (TMAOQO) og i en lagringsperiode vil TMAO omdannes til
trimethylamin (TMA) ved at bakterier bruker det som oksygenkilde. TMA vil bidra til utvikling
av TVN, ikke bare NHs (Huss, 1995). Det er kjent at oppdrettstorsk har mye lavere innhold av
TMAO enn villtorsk. Hvorvidt dette ogsa gjelder for villtorsk som har veert levendelagret over
lengre tid er usikkert, men hadde veert interessant a studere videre. | falge Herland et al. (2007)
kan oppdrettstorsk ha lengre holdbarhetstid enn villtorsk pa grunn av blant annet mindre
TMAO.

Resultatene fra maling av proteininnhold i muskel var ganske stabilt til etter 61 dagers
sult. Etter 90 dager var det en signifikant reduksjon i proteinkonsentrasjon. Akse & Midling
(1997) observerte ogsa en nedgang i proteininnhold etter 44 og 54 dager med sulting av torsk.
| det nylig publiserte arbeidet til Ageeva et al. (2016) s&@ man en nedgang i proteinkonsentrasjon
i torskemuskel etter 80 dagers sulting og denne nedgangen var signifikant for hunfisk. Det ble
ogsa observert at hunfisk hadde et signifikant lavere proteininnhold etter 54 og 80 dagers
sulting. 1 denne masteroppgaven ble det ikke differensiert mellom kjgnn ved maling og
presentasjon av proteininnhold. Resultatene for proteininnhold i denne oppgaven kan sees i
sammenheng med muskelens vanninnhold. Reduksjon i muskelens proteininnhold farer til en
gkning i vanninnhold. Denne gkningen var imidlertid ikke-signifikant i dette forsgket. Love
(1970) observerte en gkning i vanninnhold i muskel hos torsk sultet i et akvarium etter omtrent
9 uker. Samme forfatter rapporterte en signifikant invers sammenheng mellom proteininnhold
og vanninnhold i muskel av villfanget torsk.

Dette viste ogsa Akse & Midling (1997) og Esaiassen et al. (2006). Disse studiene fant
ut at vanninnhold i muskel gker under sulting etter 44 og 73 dagers sult (Akse & Midling, 1997)

og etter ca. 45 dager (Esaiassen et al., 2006). Ved a studere disse resultatene kan det se ut som
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om at perioder uten naring pavirker vanninnhold i torskemuskel.Vaskeslipp i fisk er forbundet
med lagringstid, og gjennom forsgksperioden ble det observert at lagringsmetoden som ga starst
drypptap malt som vanninnhold var metoden der fisken farst var fryst og deretter kjglt pa 6°C.
Signifikant forskjell mellom lagringsmetodene ble ikke observert. Det ble derimot observert at
noen lagringsmetoder ga mer vanninnhold etter en viss lagringstid enn den helt ferske fileten,
og dette skyldes mest sannsynlig absorbsjon av smeltevann fra isen. Kristoffersen et al. (2007)
viste at det er liten eller ingen forskjell i vanninnhold under lagringstiden dersom filet lagres pa
is, noe resultatene i denne oppgaven 0gsa viste.

Muskel-pH ble malt etter 5 dagers i is eller som fryselagret, da pH var forventet a ha
stabilisert seg i det som kalles ultimat pH som resultatene i Kristoffersen et al. (2005) viste.
Resultatene i denne oppgaven viste at ultimat pH i muskel gkte desto leng torsken ble sultet.
Dette funnet stattes av arbeidet til Esaiassen et al. (2006) som viste at pH i sultet oppdrettstorsk
(6,5) er hgyere enn pH i foret oppdrettstorsk. Muskel-pH i torsk vil gke gjennom en sulteperiode
pa grunn av mindre konsentrasjon av glykogen i muskel. Black & Love (1986) viser i sin
artikkel at mengden muskelglykogen i hvit muskel vil nzerme seg 0 etter en sulteperiode pa 20
uker. Dette skal i teorien fare til hayere pH, ettersom lite glykogen i muskel gir hgyere pH.
Akse & Midling (1997) viser derimot i sin studie at pH ikke pavirkes i stor grad av en
sulteperiode. Dette kan forklares med at Akse & Midling (1997) sultet torsken i 80 dager (ca.
11,5 uker), mens Black & Love (1986) sultet deres torsk i ca. 20 uker. Resultatene viste ogsa at
lagringsmetode pavirket hvilken ultimat pH filetene hadde. Filet lagret i is hadde signifikant
lavere pH etter 5 lagringsdegn ved 5 og 34 dagers sult sammenlignet med filet som hadde veert
fryselagret. Dette kan antakeligvis forklares med at enzymene som katalyserer nedbrytningen
av glykogen i muskelen har mindre aktivitet pa grunn av frysetemperatur. Etter 61 og 90 dagers
sulting hadde imidlertid filetene som var islagret signifikant hayere pH sammenlignet med de
fryselagrede filetene. Dette er derimot vanskeligere a forklare.

| forsgkene gjort i denne oppgaven ble det utfert 2 sensoriske analyser ved hvert uttak.
De sensoriske analysene ble utfart etter 5 og 12 lagringsdagn ved ulike lagringsbetingelser. Det
er ikke satt en ngyaktig grense for nar en filet skal forkastes basert pa lukt, men nar fileten far
en karakter som tilsvarer sur lukt eller lukt av ammoniakk vil produktet ansees som a vere
uakseptabelt som mat til mennesker. Resultatene fra de sensoriske bedgmmelsene viste at lukt
vil ligge pa et akseptabelt niva etter 5 dagers lagringstid, og vil ikke pavirkes av lagringsmetode.
Dette skyldes at etter 5 dager vil ikke mikrobielle nedbrytning ha kommet langt nok til at dette

kan merkes som ammoniakklukt. Denne pastanden styrkes av at resultatene fra TVN-analysen
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ogsa viste at 5 dagers lagringstid ga verdier av flyktig nitrogen som er langt under den
akseptable grensen. Etter 12 dagers lagringstid vil derimot fileter som ikke har veert lagret pa is
lukte surt eller ammoniakk og ikke lenger vare egnet som mat til mennesker. Resultatene for
TVN bekrefter dette, ettersom om TVN-verdiene for filet lagret pa 6 grader var hgyere enn
akseptabelt. | de sensoriske bedgmmelsene viste resultatene at det var lite filetspalting i torsken,
uansett sultetid. Dette skyldes nok at fisken som ble brukt i forsgket har vert i godt hold pa
grunn av vedlikeholdsforing. Filetspalting og blgt konsistens er et vanlig problem hos fisk som
har hatt tilgang pa store mengder mat, som for eksempel loddetorsk, og Akse og Midling (1997)
foreslar at det derfor kan veere gunstig a sulte slik torsk. Ved for lang sultetid vil en derimot
ogsa risikere at filet av darlig kvalitet, da proteinet i muskelen vil bli delvis erstattet med vann
og muskelen vil bli blgt. Resultatene i denne oppgaven viste derimot at torsken i dette forsgket
ikke var utsatt for filetspalting selv etter 90 dagers sult.

Konsistens og overflate pa filetene ble bade pavirket av lagringstid og
lagringsbetingelser. Desto hgyere temperatur desto darligere konsistens og overflate hadde
filetene. Det ble observert at 34 og 90 dagers sultetid ga hgyest karakter, og dermed darligst
kvalitet pa filetene. Filetene som I3 lagret pa 6°C fikk hgyest karakter pa grunn av misfarging.
Noe av misfargingen kom av bakterievekst pa filetene, som ga flekkvis gul-grenne omrader
(figur 15). Slik misfarging oppsto ikke pa fileter lagret i 5 dager.

Resultatene viste at etter 12 lagringsdegn ville karakter pa nesten alle sensoriske
egenskaper bli signifikant pavirket av lagringsmetode (tabell 12). Dette var ikke overaskende
fordi to grupper av filet 14 lagret pa 6°C, mens de to andre gruppene av filet 1a lagret i is. Dette
var pa forhand tenkt & gi stor differanse i resultat fra bade kjemiske og sensoriske analyser.

Rangeringen av lagringsmetode etter 5 dager viste at lagringsmetode A og B ble rangert
forskjellig i forhold til de ulike kvalitetsegenskapene og metode kan vurderes ut ifra hvilke
egenskaper skal oppnas (tabell 13). Det var derimot ikke noen signifikant forskjell i karakter
mellom de ulike lagringsmetodene etter 5 lagringsdagn.

Resultatene fra sensorisk bedemmelse etter dag 12 viste at lagringsmetoden der filetene
farst er fryselagret i 4 dggn, sa tint i issgrpe i 24 timer og sa islagret i 7 dager (C) blir rangert
som best i flest av egenskapene som dommerne vurderte (tabell 14). Kun ved egenskapene
«spalting» og «konsistens» blir A (islagring sammenhengende i 12 dagn) rangert som bedre.
Metode C blir ogsa rangert som best vedrgrende TVN-nivaer bade ved 9 og 12 dager, sa de

sensoriske resultatene sammenfaller med resultatene fra de kjemiske analysene.
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6 Konklusjon

Denne oppgaven ga resultater som viste at en sulteperiode pa opptil 12 uker pavirker en rekke
biologiske parametere hos levendelagret vedlikeholdsforet torsk. Det var imidlertid bare
filetutbytte og sleyd K-faktor som ble signifikant redusert. Slgyd K-faktor ble signifikant
redusert fra 5 til 61 dagers sult og filetutbytte ble signifikant redusert mellom 5 og 34 dagers
sult. GSI gkte som fglge av at torsken gjorde seg klar til & gyte, og ble ikke pavirket av
sulteperioden. Endringer pavirket av sultetid ble observert i sterst grad i protein- og
vanninnhold, der proteinkonsentrasjonen i muskel ble signifikant redusert etter 90 dagers
sulting og denne reduksjonen hadde en invers sammenheng med vanninnholdet. Drypptap hos
filetene hadde en ikke-signifikant endring med hensyn til sultetid, og ble mer pavirket av
lagringsmetode.

Det ble observert at ogsa lagringsbetingelser pavirket lagringsstabilitet. Ulike
lagringstemperaturer pavirket mengde TVN i muskel, og resultatene viste at holdbarheten for
filet var 12 dager dersom den var frosset og lagret i is eller kun lagret i is i hele lagringsforlgpet
med hensyn til muskelens innhold av TVN. Det ble funnet at TVN i muskel ved 9 og 12
lagringsdagn var lavest hvis fileten farst var fryst far islagring. Forhgyde kjgletemperaturer
(6°C) i 4 og 7 dager ga gkt TVN sammenlignet med islagring og fryselagring og sa islagring i
4 og 7 dager.

Resultatene fra de sensoriske bedgmmelsene av filetene viste at det er stor forskjell i
hvordan lagringstemperatur pavirker sensoriske egenskaper. Lagring pa 6°C ga etter 12 dager
lukt, farge, overflate og konsistens som gjorde filetene uappetittlige og lite egnet som mat til
mennesker, og lagring ved slik temperatur gir lavere lagringstid enn hos filet lagret

sammenhengende i is.
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