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Sammendrag

Omtrent 20% av laksen som blir slaktet i Norge videreforedles til filetprodukter for de
eksporteres eller selges innenlands. Buklister, rygger, hoder, kjottavskjer («Bits and pieces»)
og merk muskel (brunkjett) fra skinn etter dypskinning er restrastoffer fra sekundeer
prosessering av oppdrettslaks egnet til menneskemat. Produktene anvendes gjerne i supper og
farseprodukter. Formélet med denne oppgaven var & underseke naringsinnholdet med vekt pa
fett 1 disse industrielt produserte restristoffene.

Kjett utvunnet manuelt fra buklister, brunkjett og rygger utgjorde til sammen cirka 590
gram fra 5 kg laks. Andelen kjott varierte fra 77% i buklister til 42% i de industrielt produserte
ryggene. Fettinnholdet i kjottet fra buklister og brunkjett ble funnet & vare cirka 26 — 28%,
mens det i kjott fra rygger og «Bits and pieces» var cirka 13% fett. Resultatene viste at ved
svart heyt fettinnhold var proteininnholdet pa 9 — 11% lavere enn det som ble funnet i filetene
(15 — 18%). Dette tyder pé at det er en nedre grense for hva vanninnholdet i et muskelprodukt
kan vaere og at ved heyt fettinnhold blir proteininnholdet redusert. De essensielle og de ikke-
essensielle aminosyrene utgjorde omtrent en like stor andel av proteinene i alle produktene.

Fettsyresammensetningen i restrastoffene var noenlunde lik det man fant i filetene med
cirka 8 - 10% langkjedede omega-3 fettsyrer. Den haye fettprosenten i buklister og brunkjett
resulterte i at disse produktene inneholdt cirka 2,6g/100g av de nevnte fettsyrene, cirka dobbelt
s& mye som det var i filetproduktene, ryggkjott og kjettavskjer. Dersom man antar at
dagsbehovet for disse fettsyrene er 0,5 gram for et voksent menneske, vil 100 gram buklister
eller brunkjett dekke behovet i 5 dager, mens 100 gram av de andre produktene dekker behovet
i 2,5 dager. Ikke overraskende var merk muskel (brunkjett) mer utsatt for oksidasjon enn
filetproduktene under fryselagring. Dette pa grunn av heyt innhold av umettede fettsyrer og
prooksidative metaller.

Restréstoffene fra den sekundare prosessering av laks har helt klart et verdifullt

naringsinnhold som gjer dem velegnet som menneskemat.
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Summary

Approximately 20% of the farmed salmon slaughtered and gutted in Norway is further
processed into fillet products before they are exported or sold domestically. Belly flaps, frames,
heads, meat cuts ("Bits and pieces") and dark muscle (brown meat) from skins after deep
skinning, are residual raw materials after secondary processing of farmed salmon. These are
suitable for human consumption and often used in soups and fish paté products. The purpose
of this thesis was to investigate the content of nutrients with emphasis on fat in these industrially
produced residual raw materials.

Meat extracted manually from belly flaps, brown meat and frames together amounted
to approximately 590 grams from 5 kg of salmon. The proportion of meat varied from 77% in
belly flaps to 42% in the industrially produced frames. The fat content of the meat from belly
flaps and brown meat was found to be approximately 26 — 28%, while meat from frames and
"Bits and pieces" had about 13% fat. The results showed that with a very high fat content in the
products, the protein content of 9 — 11% was lower than in the fillets (15 — 18%). This indicates
that there is a lower limit for what the water content in a muscle product can be, and with a
higher fat content the protein content is reduced. The essential and the non-essential amino
acids made up about an equal proportion of the proteins in all the products.

The fatty acid composition of the residual raw materials was roughly similar to what
was found in the fillets with approximately 8 - 10% long-chain omega-3 fatty acids. The high
fat percentage in belly flaps and brown meat resulted in these products containing
approximately 2.6g/100g of the mentioned fatty acids, approximately twice as much as it was
in the fillet products, frame meat and meat cuts. Assuming that the daily requirement of these
fatty acids is 0,5 grams for an adult person, 100 grams of belly flaps or brown meat will cover
the need for 5 days while 100 grams of the other products cover the need for 2,5 days. Not
surprisingly, brown meat (dark muscle) was more prone to oxidation during frozen storage than
the fillet products. This is due to the high content of unsaturated fatty acids and prooxidative
metals in dark muscle.

The residual raw materials from the secondary processing of salmon clearly have a

valuable content of nutrients that makes them suitable as human food.
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1 Innledning

Sjemat har helt siden mennesker bosatte seg i Norge hatt en stor betydning for befolkningen
langs kysten. Norges lange kyst med havomrdder som er mer enn seks ganger storre enn
landomradet vért, er som skapt for fiskeri og havbruk. Fer var fiskerineringen den viktigste
kilden for salg av sjgmat, men i dag eksporteres laks fra havbruksneringen til en eksportverdi
mer enn dobbelt si stor (74,2 milliarder kroner) som all annen norsk fisk (31,5 milliarder
kroner) til sammen i 2020 (Norges sjomatrad, 2021a). Fiskeri og havbruksnaringen er en av
Norges storste eksportnaringer og hver dag ble det i 2020 spist 37 millioner méltider med norsk
sjomat i 150 land til sammen (Norges sjematrad, 2021b).

Tidligere var rod fisk som laks og erret en eksklusiv vare forbeholdt de fa, men pa grunn
av oppdrett er laks og erret, er laks og erret nd blitt tilgjengelig aret rundt til en relativ rimelig
pris i mange land. I dag finner man laks blant annet pa alle sushisteder i Japan og verden ellers,
og til og med pd pizza i Italia. Internasjonal logistikk gjer at norsk laks har god tilgjengelighet.
Révaren har mulighet til & vaere pa markedet bade i USA og 1 Japan nesten like rask som vi fir
fisken i1 vare egne fiskedisker. Laks har stor popularitet grunnet sensoriske egenskaper og den
store anvendeligheten med nesten uendelige muligheter. Den kan brukes i alle maltid bade rokt
pa bradskiven til frokost, ra i sushi til lunsj og varmebehandlet til middag. Dette kan ikke sies
om mange andre fiskearter.

Feit fisk som oppdrettslaks er ikke bare en god kilde til langkjedede omega-3 fettsyrer
(Jensen et al., 2012), men inneholder som annen fisk ogsa mye lettfordeyelige proteiner av hoy
kvalitet. Innholdet av vitaminer (D, B12 og A), mineraler (sink selen, magnesium og jod) og
taurin er betydelig (Lund, 2013). I motsetning til vill laks, kan fersk oppdrettslaks spises ra uten
at man behover & vare bekymret for parasittiske nematoder (kveis) i kjottet. Grunnet til dette
er at laksen far varmebehandlet ekstrudert for (Levsen & Maage, 2016).

Ifolge Fiskeridirektoratet (2020), har salget av norsk laks de siste 20 arene okt fra cirka
400 000 tonn i 1999 til nesten 1,4 millioner tonn i 2019 (Figur 1). I 2019 eksporterte vi 1
283 445 tonn laks og ifelge Norges sjomatrad var andelen sloyd laks pa 81% og resten
bearbeidede produkter (Lars Olai Flydal Rorgemoen, Norges sjomatrad, pers. med.).
Restrastoffene fra videreforedling av sleoyd laks er for eksempel hoder, skinn, rygger og

avskjer.
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Figur 1: Utvikling i salg av norsk laks (tonn rundvekt) fra 1998 til 2019

(Fiskeridirektoratet, 2020).
I dag videreforedles mindre av sjematen i Norge og mye av fisken som skal videreforedles
eksporteres dessverre ut av landet. Viktige grunner er kostnadsnivaet og lav lennsomhet innen
foredling. I tillegg kommer tollbarrierer pa videreforedlede produkter. Regjeringen har som
ambisjon & skape mer verdier per kilo fisk. En gkt foredling i Norge vil kunne stimulere til gkt
verdiskapning og sikre en barekraftig utnyttelse av verdifulle ressurser (Regjeringen, 2019).
Det totale slaktede kvantumet av laks og erret i 2019, var pa om lag 1,542 millioner tonn. Av
dette utgjorde restrastoffet og dede fisk om lag 458 500 tonn, hvor ca. 93% av dette ble utnyttet
(Myhre et al., 2020)

Tabell 1: Restréastoff (fonn) fra havbruk (matfisk; laks og @rret), i 2019 (Myhre et al., 2020)

Type restrastoff Totalt oppstatt Ikke utnyttet Utnyttet

Dadfisk 117 400 117 400
Blod 30200 30200

Utkast 19900 19 900
Slo 162 700 162 700
Hoder 31000 31000
Rygg og spor 33 100 33 100
Skinn 23900 23900
Buklist 15500 15 500

Div. avskjar 24 800 24 800
Total 458 500 30 200 428 300
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Av restrastoffet (inkludert kategori 2 fisk) produsert i havbruksnaringen i 2019 er det bare
hoder, rygger med spor, skinn, buklist og diverse avskjer («Bits and pieces»), totalt 128 300
tonn, som er egnet til humant konsum (Tabell 1). Dette betyr at 28% av restrastoff har potensiale
for salg til humant konsum. Resten er egnet til bruk som for eller biodrivstoff. Etter primaer
prosessering ved slakteriene i Norge er utbytte av sloyd laks cirka 83% (Aas et al, 2019).
Innvollene fra laks (kategori 3) blir i hovedsak konservert med maursyre for deretter & bli
produsert til et proteinhydrolysat og en olje. Alternativt si kan ferskt lakseslo bli direkte
prosessert til fiskemel og olje. Disse produktene blir oftest brukt indirekte til mat ved at de
brukes i for til oppdrettsfisk, gris og fjaerkre (Olsen et al., 2014). Selvded laks eller laks som
av andre grunner ikke kan brukes til mat (kategori 2), konserveres ved ensilering og selges som
pelsdyrfor eller til bruk for produksjon av biodrivstoff. I Skottland er det rapportert at i 2015
ble cirka 15% av restrastoff fra lakseforedling, totalt 76 052 tonn, brukt til humant konsum
mens 75% og 10% gikk til henholdsvis for og gjedsel eller biodrivstoff (Stevens et al., 2018).
Laksefiletene regnes ofte som den spiselige delen av fisken og utgjer vanligvis 59 —
63% av 5 — 6 kg rund fisk (Liaset et al., 2003). Disse produseres i den sékalte sekundeare
prosesseringen ved at laksen hodekappes for den gar gjennom fileteringslinja. Hode og rygg
med spor utgjer gjerne henholdsvis 10 — 12% og 9 — 15% av rund vekt (Liaset et al., 2003).
Laksefileten kan trimmes, dvs reinskjares, i gkende reinskjeering fra grad A til grad E. I grad
A trimmet filet er bukbein (bellybone) skjert bort, mens hos B trimmet filet er ogsé ryggfinne,
kragebein (nakkebein), bukfett og bukfinner fjernet. Hos C-filet er i tillegg halestykket kuttet
av og tykkfiskbeinene (pin bones) fjernet (Figur 2a). Fullt trimmet filet (D-filet) har ogsé fatt
bukhinne fjernet samtidig med at ryggfett og nakkestykket er trimmet bort (Figur 2b). E-
trimmet filet er D-filet der skinnet er blitt fjernet enten ved vanlig skinning eller sakalt

dypskinning hvor mesteparten av merk muskel er blitt fjernet fra fileten sammen med skinnet.

Figur 2: Reinskjeering/trimming av filet. a) C-trimmet filet; uten ryggbein, bukbein, ryggfinne, kragebein, bukfett,
bukfinner, tykkfiskbein og halestykket. b) D-trimmet filet; Som C, men i tillegg er bukhinne fijernet og nakkestykket og
ryggfett trimmet bort (Inkafisk.no)



Andelen av laksen som faktisk brukes direkte til mat bestemmes av slakteutbyttet og hvordan
avskjer fra den sekundere foredlingen av laks utnyttes. Det finnes i dag produksjonsstatistikk
pa den totale lakseproduksjonen, eksportvolum og verdi som bade er neyaktig og kan
sammenlignes over r. Men neyaktig statistikk pa bruk av restrastoff til menneskemat eller
restrastoff som omdannes til foringredienser er derimot ikke tilgengelig (Aas et al, 2019). Noen
restrastoffer som blod, bein og innvoller er lite aktuelt til humant konsum mens andre har stort
potensiale. Dette er restrastoffer som inneholder storre eller mindre mengder fiskekjott. Slikt
kjott inneholder de samme verdifulle vitaminer, mineraler, proteiner og fettsyrer som vanlig
filet og 1 et baerekraftperspektiv ber mest mulig bli brukt som mat. Som nevnt innledningsvis
eksporteres mesteparten av laksen i1 sloyd form for videreforedling i utlandet. Hvordan
restrastoffer fra denne videreforedlingen utnyttes er ikke kjent, men man kan anta at mye gér

til humant konsum enten etter 4 ha vert frosset eller blitt solgt direkte i fersk form (Figur 3).

=) .

konsumentpakninger og solgt i supermarked i Kina (Rubin, 2004)

Figur 3: Laksehoder og buklister i

I Norge blir ferskt restrastoff fra sekunder prosessering av laks ogsa brukt i produksjon av
lakseolje, fiskeproteinkonsentrat eller proteinhydrolysat (Myhre et al. 2020). Disse produktene
selges hovedsakelig som for eller kosttilskudd for kjeledyr (Biomega, 2021). Alternativt
eksporteres slike restrastoffer i frossen tilstand fra Norge for eksempel i blokker a 7,5 eller 20
kg (Figur 4). Typer av lakseprodukter er hoder, rygger med spor, buklister, merk muskel
(«brunkjetty) fra skinn etter dypskinning og «Bits and pieces». Det siste er beinfritt filetavskjaer
fra trimming av laksefilet.

Hoder og rygger blir hovedsakelig brukt til supper. Alternativt kan kjettet pa ryggseyla
fjernes med en bein-separator og kan pa samme méte som «Bits and pieces» brukes til supper

eller lakseburgere og i wok-retter. Noen rayker ogsé ryggene og surrer dem i bunter som selges



i butikk (Mari Utegn, Bradrene Karlsen AS, pers. med.). Ved trimming av filet er det vanlige &

ta vare pé buklist som det er ganske stor interesse for i Japan (Rubin, 2004).

. - Ea - v { N am—

Figur 4: Brunkjett (a) fra dypskinning, «Bits and pieces» (b), buklister (c), rygger
(d) og hoder (e) (foto Brgdrene Karlsen AS, 2020

Det er sé vidt vi vet ikke tilgjengelige data for neeringsinnholdet i restrastoff fra den sekundeere
prosesseringen av laks i Norge. Forméler med denne oppgaven har derfor vart 4 undersoke
naeringsinnholdet med vekt pé fett i de industrielt produserte restrastoffene; hoder, rygger med

spor, brunkjett fra skinn etter dypskinning, buklister og produktet «Bits and pieces».



2 Bakgrunn
2.1 Fetti fisk

Fiskens fettsammensetning varierer stort og avhenger av flere faktorer, blant annet art, kjonn
og sesong. Fiskeolje (fiskefett) fra marine arter inneholder relativt heye konsentrasjoner av
langkjedede omega-3 fettsyrer. Her er EPA og DHA de mest fremtredende fettsyrene. Laks
inneholder ogsé relativt store mengder fettlaselige antioksidanter som tokoferol og astaxanthin
som kan omdannes til vitamin A (Lerfall ef al., 2016; Orlando et al., 2020).

Fettsyrenes lengde og metningsgrad er med pd 4 gi fettet sine spesifikke fysikalske
egenskaper. Det er dette som bestemmer om fettet er av god eller darlig ernaringsmessig
karakter. I dagens kostholdsrad anbefales det & unngé transfettsyrer og & redusere inntaket av
mettede fettsyrer og heller oke inntaket av langkjedede omega-3 fettsyre (LC-PUFA n-3) som
bare finnes i sjgmat. I det gjennomsnittlige norske kostholdet bidrar mettede fettsyrer med ca.
15 energiprosent, noe som er over det anbefalte inntaket som er under 10% (Helsedirektoratet,
2016a).

I fiskekjott er det normalt at fett og vann utgjer til sammen rundt 80%. Det vil si at jo
fetere fisken er, desto lavere blir vanninnholdet. Proteininnholdet er derimot relativt stabilt og
ligger pa rundt 16 — 20% (Love, 1974). Vann- og fettinnhold varierer fra art til art og innad i
arten fra arstid til arstid. Sesongendringene har sin arsak i for eksempel varoppblomstring av
plankton og energiforbruk ved gyting. I oppdrettslaks svinger disse sesongendringene lite, da
fisken har en kontinuerlig tilgang til for. Laks klassifiseres oftest som mellomfet eller fet fisk
avhengig av om den er villfanget eller oppdrettet. I 2010 ble det funnet ut at havlaks hadde
6,3% fett og 19,8% protein i muskelen, mens laks fra oppdrett inneholdt 12,3% fett og 18,3%
protein. Vanninnholdet var henholdsvis 71,0 og 64,3% (Jensen et al.,2012). Mye av fettet lagres

ved finnefestene og i bukhulen, men ogsa i selve muskelen.

2.2 Fettsyresammensetning i for og oppdrettslaks

Innholdet i laksefor har endret seg betydelig siden 1990. Da var fiskoljer og fiskemel stort sett
enerddende 1 foret til laks og annen fisk i intensivt marint oppdrett. Mengden marine
ingredienser har gradvis blitt erstattet med planteingredienser. I 1990 utgjorde fiskeolje 24,0%
av foret, mens andelen i 2016 var mer enn halvert til 10,4%. Mengden planteoljer i lakseforet
har fra 1990 til 2016 ekt fra 0 til 20,2% (Figur 5). Mye av grunnen til dette er begrensninger i
tilgangen pa fiskolje, i forhold til skningen i oppdrett av laks og annen fisk (FAO, 2020). For

at produksjonen av oppdrettslaks skal kunne drives pa en berekraftig mate (ekonomisk,
6



miljemessig og sosialt) har produsentene gétt over til heller a bruke for bestdende av betydelige
mengder vegetabilske oljer. Dette betyr at foret laksen tilbys avviker fra laksens naturlige diett
som er smafisk og krepsdyr. Planteoljer, inkludert rapsolje som brukes i laksefor, inneholder
ikke de langkjedede omega-3 fettsyrene (LC-PUFA n-3). Resultater fra nyere forskning tyder
pa at foret til laks ber inneholde til sammen 2% EPA (eikosapentaensyre; 20:5n-3) og DHA
(dokosaheksaensyre; 22:6n-3) for at laksen skal ha normal vekst og utvikling (Sissener et al.,
2016; Bou et al., 2017). Dette selv om rapsolje inneholder cirka 10% a-linolensyre (ALA;
18:3n-3) som til en viss grad kan omdannes til EPA og DHA i laks (Olsen, 2017).

Det hoye inkluderingsnivéet av rapsolje i foret forer til at laksen fér et betydelig innhold
av de flerumettede fettsyrene man typisk finner mye av i planteoljer, nemlig linolsyre (LA;
18:2n-6) og 18:3n-3. Samtidig blir konsentrasjonen av EPA og DHA i fileten lavere enn i vill
laks.
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Figur 5: Réamaterialer (%) i norsk laksefér fra 1990 til 2016 (Aas et al., 2019)

Allikevel vil oppdrettslaks vere en sardeles god kilde til EPA og DHA fordi det totale
fettinnholdet er betydelig hoyere enn i vill laks (Jensen et al., 2012; Henriques ef al., 2014; de
Roos et al., 2020). Fisk foret med et hoyt innslag av vegetabilske oljer i foret vil som nevnt fa
et betydelig innhold av fettsyren 18:2n-6 og videre derved et forheyet ratio mellom n-6 og n-3
fettsyrene (n-6/n-3). I et tradisjonelt vestlig kosthold har et n-6/n-3 forholdet blitt rapportert a
vaere 15 — 17 pa grunn av det hgye inntaket av planteoljer (Simopoulos, 2004). Den samme
forfatteren anbefaler at forholdet ber vere pa 5 eller mindre gjennom & spise mer sjomat. Hos
oppdrettslaksen i 2010 ble det rapportert at forholdet var 0,44 (Jensen et al., 2012). A spise
oppdrettslaks vil derfor vaere med pa a redusere n-6/n-3 forholdet i et vanlig kosthold. Det er
ogsé blitt hevdet at laks med mye planteoljer i1 foret far en mildere smak av fisk i kjettet. Dette

kan foretrekkes hos enkelte (Olsen, 2017).



2.3 Omega-3 fettsyrer og helse

Det var ikke for pa 1970 tallet at en s& sammenhengen mellom det & spise sjgmat og positive
helseeffekter. Studier av Bang og Dyerberg pd Grenland viste at dedeligheten av
hjertekarsykdom (CHD) var mye lavere hos grenlandske inuitter, og det ble foreslatt & ha
sammenheng med det det hoye inntaket av sjomat (Dyerberg et al., 1978; Bang & Dyerberg,
1980). Helt siden da har sjemat blitt ansett som sunn mat. I de felgende arene kom det en rekke
studier som bekreftet at de helsemessige og ernaringsmessige fordelene ved a spise fisk var i
stor grad knyttet til det unike og heye innholdet av de langkjedede omega-3 fettsyrene
(sammenfattet av Sidhu, 2003). Disse n-3 fettsyrene ble funnet & redusere innholdet av
triacylglyserol i blodet som kan vere en risikofaktor for utvikling av CHD (Bang & Dyerberg,
1980).

I tillegg har EPA og DHA betennelsesdempende effekter. Eikosanoidene
(fettsyrehormoner) som kan dannes fra 20:5n-3 er mindre betennelsesfremmende
(inflammatoriske) enn de tilsvarende fra 20:4n-6 (Figur 6). Fra arakidonsyre, i figuren forkortet
AA, dannes det for eksempel eikosanoidene prostaglandin E> (PGE:) og tromboxan A; (TXA»)
som er betennelsesfremmende (pro-inflammatorisk) og framskynder blodproppdannelse (pro-

trombotisk). De tilsvarende eikosanoidene (PGE3; og TXA3) fra EPA har lavere biologisk

aktivitet.
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Figur 6: Dannelse prostaglandiner (PGH, PGE, PGI) og tromboxan (TXA) fra arakidonsyre (AA; 20:4n-6) og EPA

(20:5n-3). Cox-1/cox-2 og syntetaser er enzymer involvert i syntesen. NSAID = betennelsesdempende legemidler
(Hentet fra Cleland et al., 2006)

Det er verdt & merke seg at det er de samme enzymene (cox-1/cox-2 og syntetaser) som
lager de nevnte eikosanoidene fra bade arakidonsyre og EPA. Forholdet mellom n-6 og n-3
fettsyrer (n-6/n-3) i kosten vil derfor ha betydning for hvor mye av de ulike eikosanoidene som
dannes. Dersom det er et hoyt forhold mellom n-6 og n-3 (f.eks. n-6/n-3 = 25) vil det

sannsynligvis dannes mer av de mulig skadelige eikosanoidene.



Med utgangspunkt i EPA og DHA kan det ogsé dannes andre stoffer, kalt resolviner, som ogsa
hemmer betennelsesreaksjoner (Calder, 2009). I denne oversiktsartikkelen nevnes ogsa at de
marine omega-3 fettsyrene kan redusere syntesen av betennelsesfremmende polypeptider
(cytokiner). Alt dette har antakelig stor betydning for en rekke sykdommer, inkludert
hjertekarsykdommer, der betennelsesreaksjoner (inflammasjoner) er involvert (Calder, 2009).

De langkjedede omega-3 fettsyrene kan man fa i seg ved & spise sjomat, sarlig fet fisk,
eller ved ta kosttilskudd som inneholder disse fettsyrene. Det er ikke enighet om slike
kosttilskudd reduserer risikoen for hjertekarsykdommer. Noen undersegkelser har vist at det ikke
er noen slik ssmmenheng (Aung et al., 2018; Manson et al., 2019), mens i andre publikasjoner
dokumenteres det at kosttilskudd med EPA og DHA har en positiv effekt pa hjertekarhelsen
(Innes & Calder, 2020; Bernasconi et al., 2021; Weinberg et al., 2021). De fleste er imidlertid
enige om at fiskespising er sunt for 4 redusere risikoen for hjertekarsykdommer (Albert et al.,
1998; Tong et al., 2019; Mohan et al., 2021). I en storre undersgkelse med over 400 000
deltakere over 15 ar ble det vist at hayt fiskekonsum reduserte den totale dedeligheten ved en
rekke sykdommer, inkludert hjertekarsykdommer (Zhang et al., 2018).

I tillegg har DHA en viktig funksjon for vekst og utvikling hos unge individer, spesielt
i fosterstadiet. Dette fordi @ye og hjerne/nervevev inneholder mye av denne fettsyren (Salem et
al., 2001) og det anbefales derfor at gravide mé vare noye med 4 spise nok sjemat (Hibbeln et
al., 2007).

Helsedirektoratet i Norge anbefaler & spise fisk to til tre ganger i uken, med en total
fiskemengde pa 300 — 450 gram. Cirka halvparten av disse grammene ber vare fet fisk som
laks (Helsedirektoratet, 2016b). Tilsvarende rad gis ogsa av ansvarlige helsemyndigheter i
mange andre land (Kris-Etherton et al., 2009; Rimm et al., 2018). I noen land spesifiseres det
hva gjennomsnittlig daglig inntak av EPA og DHA ber vare og ofte ligger nivaene i omradet

0,25 — 0,50g (Kris-Etherton et al. 2009).

2.4 Oksidasjon av fettsyrer

Fettsyrer i fisk er mer utsatt for oksidativ nedbrytning enn fettsyrer i bade vegetabilsk og
animalske produkter. Arsaken er at fettsyrer med 5 og 6 dobbeltbindinger som oksiderer svart
lett bare finnes i1 betydelige mengder i marin fisk og annen sjemat. I naturen er det alltid 2

enkeltbindinger mellom hver dobbeltbinding i fettsyrer (Figur 7).



COOH

Figur 7: Dokosaheksaensyre (22:6n-3)

Dobbeltbindingene gjor at karbonatomet mellom dem lett binder oksygen slik at det dannes
fettsyreperoksider som er sakalte primere oksidasjonsprodukter uten smak og lukt (Figur 8).
Fettsyreperoksidene (LOOH) vil sé& brytes ned til de sekundaere oksidasjonsprodukter. Disse
kan vere flyktige lavmolekylare aldehyder og ketoner som ofte gir opphav til ubehagelig lukt

og smak. Dannelse av fettsyreperoksider er altsa avhengig av at oksygen er til stede.

Oxidation Degradation
reactions \ reactions \
Ear:tyé act')? Primary domdahon Secondary oxidation
with double > products > products
bonds (hydroperoxides)
LH LOOH (aldehydes, ketones)

Figur 8: Oksidasjon av umettede fettsyrer. LH = umettede fettsyrer, LOOH = fettsyreperoksider
(fra Turner et al. 2006)

I luft er det storre mengder oksygen, cirka 21%, og da vil oksidasjonen vare uavhengig av
oksygenkonsentrasjonen. Minsker konsentrasjonen av oksygen derimot blir oksidasjonen
proporsjonal med den mengden oksygen som er til stede. Vanligvis regner man med at oksygen
1 lufta trenger 0,5 — 1cm inn i kjott, og fettsyrene i overflaten av fiskekjottet eller i oppmalt kjett
er derfor mest utsatt for oksidasjon (Olsen, 2017). Dannelse av fettsyreperoksider i fiskekjott
skjer vanligvis gjennom ikke-enzymatiske mekanismer enten i form av en radikal mekanisme
eller ved sdkalt fotooksidasjon. Det vil alltid vaere sma mengder av radikaler tilstede 1 et
biologisk materiale, feks. hydroxylradikal (¢OH) . Gjennom radikal mekanismen kan LOOH
dannes péd felgende mater. Radikalet kan reagere med en umettet fettsyre og danne et

fettsyreradikal (Le) (lign. I).

LH +eOH > H,0 + Le )

Alternativt s& kan et oksidert transisjonsmetall, jern eller kobber (Fe**/Cu?*), ta opp et elektron

fra en umettet fettsyre slik at fettsyreradikal dannes samtidig med metallet reduseres (lign. II).
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LH + Fe** > Le + Fe?* (10

Dannet fettsyreradikal (Le) vil lett reagere med oksygen (lign. III).

Le + 0; > LOOe (11T

Dermed dannes et fettsyreperoksidradikal (LOOe). Dette radikalet vil reagere med en umettet

fettsyre og danne et nytt fettsyreradikal og et fettsyreperoksid (lign. I'V).

LOOe + LH > LOOH + Le (IV)

Fettsyreradikalet reagerer med et nytt oksygenmolekyl og kjedereaksjonen, hvor det
kontinuerlig dannes nye fettsyreperoksidmolekyler, er i gang. Nedbrytningen av
fettsyreperoksider til sekundere oksidasjonsprodukter (Figur 8) skjer ved at
transisjonsmetaller, f.eks. jern fungerer som katalysator (lign V og VI). Transisjonsmetaller,
spesielt kobber og jern, virker som sterke pro-oksidanter. Grunnen til dette er at disse metallene
kan skifte mellom to valenser (oksidasjons-tilstander), dvs. Fe**/Cu?*(oksidert) og

Fe?*/Cu*(redusert).

Fe?* + LOOH - Fe** + LOe + OH- (V)
Fe* + LOOH > Fe?* + LOOs + H* (V1)
Sum: 2 LOOH - LOQe + LOe + H,O

Fettsyreperoksidradikalet vil kunne reagere med en ny fettsyre (lign. IV), mens
fettsyrealkoxylradikalet (LOe)  fragmenteres til de lavmolekylere sekundere
oksidasjonsproduktene som for eksempel malondialdehyde.

Oksidasjon kan ses pd som innlemming av oksygen i en fettsyre. En méte det kan skje
pa er som beskrevet over. Ved at fettsyreradikalet reagerer med oksygen som er i sin
grunntilstand (vanlig oksygen/ triplet/ 30,). Vanlig oksygen er ikke nok reaktivt slik at det
direkte kan reagere med en flerumettet fettsyre. Singlet oksygen (!02) derimot er mye mer

reaktiv og kan reagere direkte med flerumettet fettsyrer og danne fettsyre peroksider (lign. VII).

LH +'0, > LOOH (VID)
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Singlet oksygen kan dannes ved sékalt fotooksidasjon. I noen neringsmidler har en stoffer,
oftest pigmenter, som kalles «senitizers». Eksempler pd disse er klorofyll, riboflavin,
pigmentdelen (hematin) av hemoglobin og myoglobin. Disse pavirkes av lys (spesielt UV) og
blir eksitert til en heoyere energitilstand (senitizerseksitert). Det eksiterte pigmentet omdanner

vanlig oksygen til singlet oksygen:

Senitizers+ UV = Senitizerseksieert + 02 = Senitizers + 02

Fotooksidasjon av umettede fettsyrer kan hemmes ved at antioksidanter, som karotenoider og
tokoferol, omdanner singlet oksygen (1O») tilbake til vanlig oksygen (°0>).

Prooksidantene; kobber og jern, finnes bade naturlig i animalsk vev og plantemateriale,
men ogsé fra salt, vann eller metallisk utstyr fra foredlingsporsessen. Oksidasjonsprodukter av
fettsyrer kan 1 stor grad vaere helseskadelig for mennesker. Store mengder kan gi skader som;
diaré, nedsatt veksthastighet, muskelskader i skjelett og hjerte, okt opptak av kolesterol som
videre kan fore til aterosklerose, hemolytisk anemi, forsterret lever og tap av antioksidant
vitaminer (Turner et al. 2006; Olsen, 2017). Det som er greit for oss er at mat som inneholder

store mengder oksidasjonsprodukter lukter og smaker sa vondt at en ikke ensker & spise den.
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3 Materialer og metoder

3.1 Materialer

Ferske laksefileter og de ulike typene restrastoff fra post rigor, sekunder prosessering, av
laks (Salmo salar L.) ble gitt verderlagsfritt av Bredrene Karlsen AS, Husey. Alle provene var
3-4 dager gamle og ble levert i plastposer som hadde blitt oppbevart kjelig. Ifelge firmaet var

fiskene fra den normale produksjonen og hadde en rund vekt pé 4 - Skg.

3.1.1 Vanlig skinnet- og dypskinnet laksefilet

Laksefileter fra 3 fisk ble mottatt. Hoyre fileten fra hver fisk var dypskinnet maskinelt hos
bedriften, mens venstre filet ble levert med skinnet pa. Denne ble avskinnet manuelt pa vanlig
méte i laboratoriet ved Fiskerihegskolen (Figur 9). Filtene ble veid og vektforskjellen ble
registrert. Et filetstykke (cirka S5cm bredt) i omradet Norwegian Quality Cut ble sa skéret ut fra
hver filet som indikert i figuren. Disse ble homogenisert en gang med en farsekvern (Bosch
ProPower 2200W, Tyskland) og lagret i lynlasposer ved -20°C. Fer analyse ble det oppmalte
fiskekjettet tint i kjoleskap over natten.

Figur 9: Vanlig skinnet filet fra laks (a) og dypskinet filet (b) fra samme fisk. Sorte
linjer pa tvers viser hvilke omrader av filetene (Norwegian Quality Cut) som ble
analysert
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Mork muskel (brunkjoett) fra skinn (n=6) etter industriell dypskinning av filet ble fjernet fra
skinnet ved a bruke en filetkniv (Figur 10). Vekt av skinn med brunkjett og separert brunkjett
fra samme produkt ble registrert. Brunkjettet fra 6 fileter ble slatt sammen, oppmalt og lagret

som beskrevet ovenfor.

Figur 10: Adskilt skinn (a) og brunkjett (b) etter dypskinning av laksefilet

3.1.2 Buklist
Skinn og bukfinne fra industrielt produsert buklist ble skéret vekk for hand (Figur 11). Vekt
av intakt buklist og kjett fra samme produkt ble bestemt. Kjott fra 6 buklister ble slatt

sammen, oppmalt og lagret som beskreveti 3.1.1.

VR,

Figur 11: Intakt buklist fra industrielt produserte laks (a), bukfinne og
skinn fra buklist etter fjerning av kjott (b), Kjott fra buklist (c)
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3.1.3 Rygger

Kjett ble fjernet manuelt fra 4 lakserygger og vekten til intakt rygg og separert kjott ble registret
(Figur 12). Deretter ble kjottet fra de 4 ryggene slatt sammen, oppmalt og lagret som beskrevet
1 3.1.1. To rygger med kjott ble kvernet samtidig i en kraftig kvern (La Minerva, Compress
A/E32R, Italia) og den oppmalte massen ble fryselagret og senere tint slik som de andre

provene.

Figur 12: Ryqgg fra industrielt produsert laks (a), rygg der kjott har
blitt manuelt fiernet (b)

3.1.4 Bits and pieces

Produktet “Bits and pieces” ble levert samfengt fra bedriften og var fra den sekundeere
prosesseringen (Figur 13). Kjettbiter som vist i figuren, ble oppmalt i en Bosch ProPower kvern

som for de andre rene kjottvarene, lagret og tint som beskrevet i 3.1.1.

Figur 13: Produktet “Bits and pieces” ble levert samfengt fra
Brgdrene Karlsen AS
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3.1.5 Hoder
Atte laksehoder ble kloyvd manuelt med en kraftig forskjaerskniv (Figur 14) og homogenisert
samlet ved & bruke den kraftige kverna som beskrevet for de intakte lakseryggene. Det oppmalte

materialet ble, slik som de andre provene, fryselagret ved -20°C for tining og analyse.

S s

Figur 14: Kigyvde laksehoder far homogenisering
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3.2 Kjemikalier

Folgende kjemikalier var fra VWR Chemicals Inc., Fontenay sous Bois, Frankrike:
Diklormetan (100% p.a.), Metanol (100% p.a.), Natriumklorid (100% p.a.) og Heptan (99,8%).
Svovelsyre (95,0-97,0% p.a.) og Saltsyre (= 37% p.a.) var fra Fluka™, Seelz, Tyskland.
Lithium loading buffer ((pH 2,2) var fra Biochrom, Cambridge, UK). Internstandard
heptadekansyre (17:0) og PUFA-1, PUFA-2 og PUFA-3 var fra Supelco Analytical (Bellefonte,
PA, USA). Aminosyreinternstandard DL-Norleucine var fra samme firma. Fettsyrestandard
GLC 411 (Nu-Chek Prep, Inc, Elysian, MN, USA).) Folgende kjemikalier var fra Sigma —
Aldrich, (St. Louis, MO, USA): Propyl Gallat (> 98% p.a.), Ethylendiamintetraeddiksyre
(EDTA), 2-thiobarbitursyre (> 98% p.a.), Ninhydrin og A9906 Physiological amino acid
standard. Triklorideddiksyre (TCA) og 1,1,3,3-tetracthoxypropane (Malonaldehyde bis (diethyl
acetal) var begge fra Merck (Darmstadt, Tyskland). Nitrogengass var levert av Linde Gas AS
(Oslo, Norge).

3.3 Analyser
3.3.1 Vann- og askeinnhold

Vanninnhold i tinte og oppmalt prever ble bestemt med 3 paralleller ved & veie ut cirka,
neyaktig 5g i merkede, tarerte aluminiumsbegre. Disse ble terket ved 105°C i et varmeskap
(Heratherm™, Thermo Fisher Scientific, Osterode, Tyskland) i 48 timer. Etter méling av

torrvekten ble vanninnholdet i provene beregnet ved hjelp av Formel 1:

Formel 1:

vatvekt (g) — terrvekt (g)
vatvekt (g)

Vanninnhold (%) = * 100%

Askeinnholdet ble deretter bestemt med ogsd her 3 paralleller ved & plassere de vannfrie
provene i en forbrenningsovn (Nabertherm GmbH, Lilienthal, Tyskland) ved 540°C i 16 timer
for de ble veid pa nytt. Askeinnholdet ble beregnet ved Formel 2:

Formel 2:

vekt etter tgrkning og forbrenning (g)

Askeinnhold (%) = vatvekt (g) * 100%
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3.3.2 Ekstraksjon av fett

Ekstraksjon av fett ble gjort med en modifisert utgave av metoden til Folch ef al. (1957). Tinte
prover med mellom 5 — 6 paralleller ble veid ut (0,5g) i sentrifugerer (50ml Falcon
polypropylen) og neyaktig vekt ble notert. 9,5ml diklormetan/metanol (DCM/MeOH, 2:1v/v)
og 50ul (10mg/ml) internstandard (17:0) i DCM/MeOH (2:1v/v) ble deretter tilfort
sentrifugererene. Provene ble blandet godt (setting 6; 1180rpm) ved bruk av en Multi Reax
ristemaskin (Heidolph Instruments GMbH & Co0.KG, Schwabach, Tyskland) og satt i
avtrekkskap 1 25min. De ferdig ristede prevene ble videre filtrert gjennom et foldefilter
(Whatman, 125mm diameter), til nye sentrifugeror. Lasningene ble sa tilsatt 2ml 0,9% NaCl,
ristet med en reagensrermikser (VWR International) og videre sentrifugert pd 2000g i 10 min
(Heraeus Multifuge 1 S-R, Thermo Fisher Scientific, Osterode, Tyskland). Lesningene skilte
seg 1 to faser. Den gverste polar fasen ble fjernet. Den nederste upolare fasen bestdende av
diklormetan og lipider ble overfort til forhandsveide glassror (4 eller 8ml) og satt i varmeblokk
(30°C, Stuart Block Heater, Stuart®, Stone, Staffordshire, UK). Her ble de videre inndampet
under nitrogen gass. Etter ferdig inndamping ble glassrorene veid pa nytt og fettinnholdet 1

provene beregnet ved Formel 3:

Formel 3:

% Fett (glassrgr med innhold (g) — tomt glassrer (g)) 100%
— *
ofe innveid mengde prove (g) ’

3.3.3 Fettsyresammensetning

Fettsyresammensetningen ble bestemt med gasskromatografi (GC). Fer GC-analysen ble det
ekstraherte fettet hydrolysert og fettsyrene metylert med hjelp av metoden til Stoffel et al.
(1959). Det ekstraherte fettet ble lost ut i DCM/MeOH (2:1v/v) til en konsentrasjon pa
10mg/ml. Deretter ble 100ul av dette overfort til glassror (Kimax rer) og tilsatt 0,9ml
diklormetan og 2ml 2% H>SO: i metanol. Provene ble videre satt pa varmeblokk (Thermo
Fisher Scientific, Osterode, Tyskland) ved 100°C i en time i avtrekkskap. Etter avkjeling ble
3,5ml heptan og 3,5ml 5% NacCl tilsatt provene og ristet. Det ble dannet to faser. Den evre fasen
(lipid/heptan) ble videre pipettert over i nye glassror og dampet torre som beskrevet tidligere
med nitrogen i en Stuart Block Heater.

De torre provene ble deretter tilsatt 100ul heptan og overfort til GC-ror og analysert i en
gasskromatograf Agilent 6890N (Agilent Technologies, Santa Clara, CA, USA). En

kapilleerkolonne CP7419 (Agilent Technologies, Santa Clara, CA, USA) ble benyttet for &
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skille de ulike fettsyrene. Separasjonen av fettsyrene foregikk ved hjelp av helium som
baregass. Her ble felgende temperaturprogram benyttet: GC-ovnen ble holdt ved 50°C i to
minutter, for sa & eke til 150°C (10°C/min), deretter opp til 205°C (2°C/min), videre opp til
255°C (15°C/min) og til slutt 10 minutter hvor temperaturen ble holdt pd 255°C. Fettsyrene ble
identifisert ved & sammenligne retensjonstid mot kjente fettsyrestandarder: PUFA-1, PUFA-2,
PUFA-3 og GLCA411. 8 paralleller av hver prover ble analysert. Andelen av de enkelte
fettsyrene ble bestemt av arealprosent og mengde fettsyrer per 100g preve. Til disse

utregningene ble Formel 4 og 5 benyttet:

Formel 4:

Areal (% arealet av den enkelte fettsyretopp i kromatogrammet 100%
= *
real (%) totale arealet av alle fettsyretoppene 0

Formel 5:

areal topp FA " tilsatt IS (g) *ZOOg
areal Topp IS vektrpgve (g)

Mengde fettsyre (g) pr.100g pregve =

3.3.4 Aminosyresammensetning og proteininnhold

De homogeniserte pravene med 2 paralleller ble veid ut (0,2g) i 4ml glassrer, hvor vekt ble
notert ngyaktig. Deretter ble 0,5ml internstandard (DL-Norleucine) med en konsentrasjon pa
20mM og 0,7ml destillert H>O (milliQ) tilsatt. Dette totalvolumet pa 1,2ml ble sa tilfort 1,2ml
konsentrert saltsyre (37%). Rerene ble dampet med nitrogengass i 10 sekunder for lokkene ble
skrudd pa glassrerene. Pravene ble deretter hydrolysert i varmeskap ved 105°C 1 22 timer.
Videre ble prevene avkjelt for 1ml prove ble overfert til eppendorfrer og sentrifugert
(Centrifuge 5424 R, Eppendorf AG, Tyskland) pad 14000rpm i 5 min. 100ul ble sa overfort til
«GC-ror» og dampet torre med nitrogengass. Deretter ble provene tilsatt Iml lithium loading
buffer pH 2,2 for analyse med en Biochrom 30 aminosyreanalysator (Biochrom Co. Cambridge,
UK) med enlitiumcitrat kalibrert kolonne og post-kolonne derivatisert med ninhydrin.
Signalene fra dette ble videre analysert ved programvaren Chromeleon (Dinoex, Sunnyvale,
CA, USA). Indentifisering av aminosyrene ble gjort ved sammenligning mot den fysiologiske
aminosyrestandarden A9906.

Proteininnhold i lakseprevene ble bestemt som summen av det totale antall aminosyrer
der molekylvektene til de individuelle aminosyrene ble redusert med molekylvekten til vann

(18) som anbefalt av FAO (2003) (Formel 6).
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Formel 6:

mg aminosyre molekylvekt aminosyre — molekylvekt vann
* *

Totalprotein(%) = 100

g prove molekylvket aminosyre

3.3.5 Oksidasjon

Graden av oksidasjon (harskning) i oppmalte prover som hadde vert fryselagret (-20°C) ble
bestemt ved & méle mengden thiobarbitursyrereaktive stoffer (TBARs). Metoden ble
opprinnelig beskrevet av Kohn & Liversedge (1944) og senere modifisert av Esterbauer &
Cheeseman (1990).

En prove homogenisert brunkjott (lagret ved -20°C i 5 méneder), 3 prover homogenisert
vanlig skinnet filet og 3 prover homogenisert dypskinnet filet (lagret ved -20°C 1 3 méneder),
ble analysert. Homogenisert muskelvev (8g) i 50ml sentrifugerer (Falcon polypropylene med
skrukork) ble tilsatt 15ml ekstraksjonslesning (10% TCA, 0,1% propylgallat og 0,1% EDTA)
og homogenisert i 2x15 sekunder med en Ultra Turrax homogenisator (Janke & Kunkel,
Staufen, Tyskland). Homogenatet ble s plassert i et kokende vannbad i 30min. Under kokingen
ble massen blandet med jevnlige mellomrom og siden avkjelt i isvann. Rerene av hver masse
ble deretter sentrifugert ved 1000rpm i 10min. Supernatanten ble filtrert gjennom et filtrerpapir
(Whatman) fer Iml av supernatanten ble tilsatt til Eppendorfrer (2,2ml) og tilsatt 1ml
thiobarbitursyre (TBA) reagens (0,6% i1 vann). Et hull ble stukket i lokket av Eppendorfrerene
med en kanyle og rerene med lokket pd ble s& varmebehandlet i et kokende vannbad i 30
minutter. Provene ble deretter avkjelt i isvann og absorbansen ble bestemt spektrofotomerisk
(Genesys, Thermo Fisher Scientific, Osterode, Tyskland) ved 532nm. Blank preve bestod av
Iml ekstraksjonslesning og 1ml TBA-reagens som hadde gjennomgatt samme behandling. Ved
analyse av brunkjett ble 0,5ml ekstrakt tilsatt 0,5ml ren ekstraksjonslesning for 1ml TBA ble
tilsatt. Mengden TBARS ble uttrykt som nmol/g muskel ved bruk av 1,1,3,3-
tetracthoxypropane (MDA ; malonaldehyde bis(diethyl acetal)) som standard (2-10nmol/ml)
(Dulavik et al. 1998). De avleste verdiene ble satt inn i standardkurve (Figur 15) og nmol
TBARSs/g muskel beregnet ut fra Formel 7:
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Figur 15: Standardkurve med malonaldehyde bis(diethyl acetal; MDA). Y-akse viser absorbans(abs) ved 5632nm og
X-akse viser konsentrasjon av MDAnm/ml.

Formel 7:

(avlest nmol/ml) x (15ml) * eventuelt fortynning

nmol TBAR /g prgve =

8¢ (innveid prgve)
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4 Resultater
4.1.1 Vekt og vektutbytte

Vekten av den vanlig skinnede fileten fra de 3 laksene var 1518,1; 1439,1 og 1787,3g (Tabell
2). De dypskinnede filetene veide henholdsvis 1483,8; 1399,1 og 1571,5g. For laks nr 1 og 2
forte dypskinning til en vektreduksjon av fileten pa 2,3 og 2,8% sammenlignet med vanlig
skinning. For laks nr 3 ble vekttapet ved dypskinning maélt til hele 12,1%. Gjennomsnittsvekta
til de vanlige skinnede og dypskinnede filetene var pa henholdsvis 1581,5 + 182,6g og 1484,8
+ 86,2g. Dette ga en gjennomsnittlig vektreduksjon pa filetene ved dypskinning pé 5,7 + 5,5%.

Tabell 2: Vekt (g) av vanlig skinnet filet (VS) og av dypskinnet filet (DS). Reduksjon av filetvekt (%) ved
dypskinning (VR).

Laks nr VS DS VRi

1 1518,1 1483,8 4.4

2 1439,1 1399,1 2,8

3 1787,3 1571,5 12,1
Gjennomsnitt 1581,5+182,6 1484,8 + 86,2 5,7+5,5

Gjennomsnittlig vekt av buklister, skinn med merk muskel og rygger fra industriell
prosessering av slayd laks var henholdsvis 127,7 + 8,4; 161,2 + 60,4 og 536,8 + 30,5¢g (Tabell
3). I samme rekkefolge ble prosentandelen kjott pé restrastoffene funnet a vaere 77,2 = 1,3%j;
52,8 +3,6% 0g 42,3 +£2,4%, det vil s1 98,6 = 7,7; 84,0 £ 29,4 0og 224,7 + 12,2¢g kjett. Til sammen
utgjorde kjoett fra disse restrastoffene cirka 590g fra en Skg laks.

Tabell 3: Total vekt, vekt av kjott (g) og andelen kjott (%) i industrielt produsert restrastoff; buklist (n=6), skinn
med mark muskel (n=6) og rygger (n=4).

Laks nr Buklist Skinn m/ merk muskel Rygg

Total vekt 127,7+ 8,4 161,2 £ 60,4 536,8 + 30,5
Vekt kjott 98,6 +7,7 84,0+294 2247+ 12,2
Andel kjott 77,2+1,3 52,8+3,6 423+24

4.1.2 Kjemisk sammensetning

Vanlig skinnet filet inneholdt 9,8 + 3,9% fett; 64,7 + 0,7% vann og 17,8 + 5,8% protein (Tabell
4). Tilsvarende tall for dypskinnet filet var 8,9 + 1,9% fett; 66,1 + 0,6% vann og 15,1 + 0,7%
protein. Det ble ikke funnet signifikante forskjeller (P>0,05) i protein, vann og fettinnhold
mellom de 2 filettypene.
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Tabell 4: Fett-, vann- og proteininnhold (%) i vanlig skinnet og industrielt produsert dypskinnet filet (n=3 for
begge).

Vanlig skinnet Dypskinnet
Fett 9,8 £3,9 89+1,9
Vann 64,7+ 0,7 66,1 £ 0,6
Protein 17,8 £ 5,8 15,1 +0,7

Mork muskel (brunkjett) fra skinn etter industriell dypskinning av filet hadde et fett-, vann- og
proteininnhold pa henholdsvis 26,3 + 4,1; 60,6 = 0,4 og 9,3 £ 0,6% (Tabell 5). Buklistkjett
inneholdt 27,6 + 3,6% fett, 53,0 = 4,0% vann og 11,4 + 0,8% protein. Tilsvarende
prosentandeler for ryggkjett var 13,5 £ 1,5; 65,3 £ 0,1 og 13,7 £ 0,7%. Den kjemiske

sammensetningen i Bits & pieces var 13,3 + 3,1% fett, 63,5 = 0,7% vann og 14,4 £+ 0,5% protein.

Tabell 5: Fett-, vann- og proteininnhold (%) i brunkjott, ryggkjott og buklistkjott i tillegg til i Bits & pieces. Brunkjott
fra 6 skinn, kjott fra 6 buklister og kjott fra 4 rygger ble malt opp samlet og analysert som en prgve.

Brunkjett Buklistkjott Ryggkjott Bits & pieces
Fett 26,3+4,1 27,6+3,6 135+ 1,5 13,3+3,1
Vann 60,6 + 0,4 53,0 £4,0 65,3+0,1 63,5+0,7
Protein 9,3+0,6 11,4 +0,8 13,7+0,7 14,4 +0,5

Industrielt produserte rygger hadde ett fett-, vann- og proteininnhold pa henholdsvis 18,5 £ 0,1;
61,0 £ 1,2 og 12,6 £ 0,7% (Tabell 6). Tilsvarende kjemiske sammensetning for hele hoder 1a
pd 16,5+ 0,1;61,8+0,3 0g 9,9 + 0,3%.

Tabell 6: Fett-, vann- og proteininnhold (%) i industrielt produserte hele rygger (n=2) og hoder (n=8). Ryggene
med bein og hoder ble kvernet og analysert som en prgve hver.

Rygger med ben Hoder
Fett 18,5+ 0,1 16,5+0,1
Vann 61,0+ 1,2 61,8+0,3
Protein 12,6 £0,7 9,9+0,3

Askeinnholdet ble malt til 1,0 £ 0,0; 3,7 £ 0,8 og 1,6 = 0,4% 1 Bits & pieces, hele hoder og i
rygger med bein (Tabell 7)

Tabell 7: Askeinnhold (%) i hele ryggeprodukter (n=2) og hoder (n=8) analysert med bein og i Bits & pieces.
Oppmalte rygger og hoder ble malt opp samlet og analysert som en prgve hver.

Bits & pieces Rygger med ben Hoder
Aske 1,0£0,0 1,604 3,7+£0,8
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4.1.3 Fettsyresammensetning

Omega-3 fettsyrene (PUFA n-3) utgjorde 15,5 + 2,7% av fettsyrene i vanlig skinnet filet og
12,8 + 1,1% i dypskinnet filet (Tabell 8). Arealprosenten til EPA, DPA og DHA var henholdsvis
33+0,4; 1,5+ 0,2 og 5,8 £ 1,0%, til sammen 10,6 + 1,6% LC-PUFA n-3. Tilsvarende i
dypskinnet filet var 3,0 = 0,1% EPA; 1,4 + 0,2% DPA og 3,6 + 0,5 % DHA, tilsammen 8,0 +
0,8% LC-PUFA n-3. Vanlig skinnet filet og dypskinnet filet inneholdt begge 16,4 + 0,7%
linolsyre (LA). Gjennomsnittlig forholdet mellom n-6/n-3 var 1,06 i vanlig skinnet filet og 1,28
1 dypskinnet filet.

I vanlig skinnet filet var det 2,4 £ 1,5g mettede fettsyrer (SFA)/100g filet, 5,1 + 2,6g
enumettede fettsyrer (MUFA)/100g og 3,7 £ 1,9g flerumettede fettsyrer (PUFA)/100g. For
dypskinnet filet var mengden pé 2,5 + 1,2g SFA/100g, 5,2 + 2,9¢ MUFA/100g og 3,4 + 2,0g
PUFA/100g (Tabell 8). Innholdet av omega-3 fettsyrer (PUFA n-3) var hos vanlig skinnet filet
og dypskinnet filet pa henholdsvis 1,8 + 0,9g/100g og 1,7 = 1,0g/100g. Den totale mengden pa
de langkjedene omega-3 fettsyrene (LC-PUFA n-3) var i samme rekkefolge pa 1,3 +0,7g/100g
og 1,2 +0,7g/100g filet.

Tabell 8: Fettsyreinnholdet (areal%) og mengde fettsyre i g/100g muskel i vanlig skinnet filet og industrielt

dypskinnet filet. SFA = mettede fettsyrer, MUFA = enumettede fettsyrer, PUFA = flerumettede fettsyrer, LC-PUFA
n-3 = langkjedede, flerumettede omega-3 fettsyrer, n-6/n-3 — forholdet mellom omega-6 og omega-3 fettsyrer.

Vanlig skinnet Dypskinnet
Fettsyreinnhold (%) Mengde fettsyrei  Fettsyreinnhold (%) Mengde fettsyre i
2/100g filet 2/100g filet

Fettsyrer

C14:0 3,1+£0,6 0,4+0,3 32+£0,2 05+0,2
C16:0 12,6 1,8 1,5+09 13,8+1,3 15+08
C18:0 4,1+05 05+03 4,7+08 0,5+0,2
Total SFA 19,8129 24+15 21,723 25+1.2
Cl16:1 n-7 2,8+0,3 0,3+0,2 2,5%+0,1 0,3+0,2
C18:1 n-9 31,3+40 33£13 32,3+09 33+18
C18:1 n-7 28+0,3 0,3+0,1 2,8+0,1 03+0,22
C20:1 n-9 39+£1,6 04+0,2 44+1,1 05+0,3
C20:1 n-11 64+1,1 08+0,8 5,6+0,1 08+04
Total MUFA 472+73 5126 47,6 +2,3 52+29
C18:2 n-6 164 +0,7 19+10 164 +0,7 1710
C18:3n-3 49+1,1 05+0,2 48+0,3 05+0,3
C20:5n-3 33+£04 04+0,2 30+0,1 04+0.2
C22:5n-3 15+0,2 0,2+0,1 14+£0.2 0,2+0,1
C22:6 n-3 58+10 0,7+04 3605 06+04
Total PUFA 319+34 3719 292 +18 3420
Total FA 98,9 + 13,6 112+6,0 98,5 + 6,4 11,1 +6,1
PUFA n-3 155+2,7 18+0,9 128+1,1 1,7+1,0
LC-PUFANn-3 10,6 +1,6 1,3+0,7 8,0+08 1,2+0,7
n-6/n-3 1,06 1,28
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Omega-3 fettsyrene (PUFA n-3) utgjorde 17,5 +0,2; 17,6 £0,3; 18,1 £ 0,5 og 14,2 + 3,1% av
fettsyrene i restrastoffene brunkjett, buklistkjett, ryggkjett og Bits & pieces (Tabell 9).
Arealprosentene til EPA, DPA og DHA var henholdsvis 3,1 £ 0,0; 1,5 + 0,0 og 4,7 £ 0,1%, til
sammen 9,3 + 0,1% LC-PUFA n-3 i brunkjett. Tilsvarende for buklistkjett var 3,4 £ 0,1% EPA;
1,6 = 0,0% DPA og 3,9 + 0,1% DHA, til sammen 8,9 + 0,2% LC-PUFA n-3. I ryggkjett var
arealprosentene 3,5 £ 0,1 EPA; 1,6 = 0,0 DPA og 4,4 = 0,2% DHA. LC-PUFA n-3 var til
sammen pa 9,5 £ 0,3%. I Bits & pieces var arealprosentene til EPA, DPA og DHA pa
henholdsvis 2,5 = 0,6; 1,2 = 0,3 og 3,6 = 0,7%, til sammen 7,3 + 1,6% LC-PUFA n-3.
Restrastoffene brunkjett, buklistkjett, ryggkjett og Bits & pieces inneholdt 15,9 + 0,3; 14,5 +
0,2; 14,5+ 0,2 og 13,4 + 1,9% linolsyre (LA). Forholdet mellom omega-6 og omega-3 fettsyrer
var pa 0,94; 0,85; 0,84 og 0,98 i den tilsvarende rekkefolgen av restrastoffene.

Tabell 9: Fettsyreinnholdet (areal%) for brunkjott, buklistkjatt, ryggkjett og Bits & pieces. ND = ikke pavist, SFA =

mettede fettsyrer, MUFA = enumettede fettsyrer, PUFA = flerumettede fettsyrer, LC-PUFA n-3 = langkjedede
flerumettede omega-3 fettsyrer, n-6/n-3 — forholdet mellom omega-6 og omega-3 fettsyrer.

Fettsyrer Brunkjgtt Buklistkjgtt Ryggkjgatt Bits & pieces
C14:0 2,1+0,0 2340,1 24+0,1 38+1,5
C16:0 102+04 98+02 10,6 +0,5 16,8£6,1
C18:0 33+0,3 3,1+02 33+0.2 52+1,7
Total SFA 15.6 £ 0,7 152105 16,3+ 0,8 258+93
Cl16:1 n-7 25400 283+0,0 2,7+0,1 20+0,5
C18:1n-9 39,7403 40,3+0,6 403+0.22 370+45
C18:1 n-7 30£00 30+0,1 3,1+0,0 33+0.2
C20:1 n-9 32+0,0 37+0,1 37+00 32+0,5
C22:1 n-11 1,7+1,1 20+1,1 0,7+00 0,6+00
C24:1 n-9 05+00 0,4+0,0 ND ND
Total MUFA 506+14 522+19 50,5+03 46,1 + 5,7
C18:2 n-6 159+0,3 145+0.2 145402 134+19
C18:3n-3 73+0,1 7,8+0,1 78102 59+13
C18:4n-3 09+00 09+00 08+00 10+02
C20:4 n-6 0,5+02 0,5+0,2 0,7+00 0,5+0,1
C20:5n-3 3,1+0,0 34+0,1 35+0,1 25406
C22:5n-3 1,5+0,0 1,600 1,6+0,0 12403
C22:6 n-3 47+0,1 39+0,1 44+02 36+0,7
Total PUFA 339+£0,7 32,6 0,7 333107 28,1+5,1
Total FA 100,1+2.8 100,0 + 3,1 100,1+13 100,0 = 20,1
PUFA n-3 17,5+0,2 17,603 18,1+0,5 142 +3,1
LC-PUFA n-3 9,3+0,1 8,9+0,2 9,5+03 73+1,6
n-6/n-3 0,94 0,85 0,84 0,98

Mengdene fettsyrer i 100g brunkjett var 4,5 + 1,2g mettede fettsyrer, 14,4 + 3,8g enumettede
fettsyrer og 9,6 + 2,6g flerumettede fettsyrer (tabell 10). I buklistkjett var det totalt 4,5 + 0,9g
SFA/100g, 15,4 £ 3,3g MUFA/100g og 9,8 + 2,1g PUFA/100g. Ryggkjett inneholdt 2,0 + 0,4g
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SFA/100g, 6,0 + 1,3g MUFA/100g og 3,9 + 0,8g PUFA/100g. For Bits & pieces var det 1,9 &
0,5g SFA/100g, 3,9 + 1,8g MUFA/100g og 2,3 + 1,3g PUFA/100g .

Innholdet pd omega-3 fettsyrer (PUFA n-3) hos restrastoffene i tilsvarende rekkefolge
var pa 5,0+ 1,3; 5,3+ 1,2; 2,1 £ 0,4 og 1,2 = 0,7g/100g. Den totale mengden av de langkjedene
omega-3 fettsyrene (LC-PUFA n-3) 1 brunkjett, buklistkjett, ryggkjett og Bits & pieces var
henholdsvis pd 2,6 £0,7; 2,7+ 0,6; 1,1 £ 0,2 og 0,6 + 0,4g/100g.

Tabell 10: Mengde fettsyre i g/100g for brunkjett, buklistkjott, ryggkjott og Bits & pieces. ND = ikke pavist, SFA =

mettede fettsyrer, MUFA = enumettede fettsyrer, PUFA = flerumettede fettsyrer, LC-PUFA n-3 = langkjedede
flerumettede omega-3 fettsyrer.

Fettsyrer Brunkjgtt Buklistkjatt Ryggkjoatt Bits & pieces
C14:0 0,6+0,1 0,7+0,1 0,3+0,1 0,3+0,1
C16:0 29408 29406 13402 1,2+0,3
C18:0 10403 09+0,2 04+0,1 0,4+0,1
Total SFA 45+12 45+09 20+04 1,910,5
Cl16:1 n-7 0,7+0,2 0,8+0,2 0,3+0,1 0,2+0,1
C18:1n-9 113+29 120+23 48+10 3,1+1,5
C18:1 n-7 09+0,2 09+0,2 04+0,1 0,3+0,1
C20:1 n-9 09+0,2 1,1+02 04+0,1 0,3+0,1
C22:1 n-11 0,5+0,3 05+04 0,1+00 0,0+£0,0
C24:1 n-9 0,1+00 0,1+00 ND ND
Total MUFA 144+38 154+33 60+13 39+1,8
C18:2 n-6 45+12 43+08 1,704 1,L1£0,6
C18:3n-3 2,1+0,5 23405 09+0,2 0,5+0,3
C18:4n-3 0,3+0,1 0,3+0,1 0,1+00 0,1£0,0
C20:4 n-6 0,1+0,1 0,2+0,1 0,1+00 0,0+0,0
C20:5n-3 09+0,2 10402 04+0,1 0,2+0,1
C22:5n-3 04+0,1 0,5+0,1 02+00 0,1 £0,1
C22:6 n-3 13+04 12403 0,5+0,1 0,3+0,2
Total PUFA 9.6+26 98+21 39+£0,8 23+ 1,3
Total FA 285+7.6 29,7+6,3 119+25 8,1+3,6
PUFA n-3 50+13 53+12 21+04 1,2+0,7
LC-PUFA n-3 2,607 27+06 1,1+£0,2 0,6 £ 0,4

Omega-3 fettsyrene (PUFA n-3) utgjorde 17,7 + 0,6% av fettsyrene i rygger med bein og 17,8
+ 0,6% 1 hoder (tabell 11). Arealprosentene til EPA, DPA og DHA var henholdsvis 3,5 £ 0,1;
1,5+ 0,0 og 4,2 + 0,2%, til sammen 9,2 + 0,3% LC-PUFA n-3. I hoder var det 3,8 + 0,1% EPA;
1,4 +0,2% DPA og 4,7 £0,1 % DHA, til sammen 9,9 =+ 0,4% LC-PUFA n-3. Rygger med bein
og hoder inneholdt 14,2 + 0,2 og 13,3 £+ 0,2% linolsyre (LA). Forholdet mellom n-6/n-3 var
0,84 1irygger med bein og 0,75 1 hoder.

I vanlig rygger med bein var det 2,6 + 0,1g SFA/100g filet, 7,8 = 0,7g MUFA/100g og
5,8 £0,5¢ PUFA/100g. For hoder var mengden 1,7 + 0,5g SFA/100g, 4,3 £ 1,2g MUFA/100g
og 2,7+ 0,6g PUFA/100g (Tabell 11). Innholdet av omega-3 fettsyrer (PUFA n-3) var i rygger
2,6 = 0,3g/100g og i hoder 1,5 £ 0,3g/100g. Den totale mengden pa de langkjedene omega-3
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fettsyrene (LC-PUFA n-3) var i tilsvarende rekkefolge pa 1,3 + 0,2g/100g og 0,8 + 0,2g/100g
filet.
Tabell 11: Fettsyreinnholdet (areal%) og mengde fettsyre i g/100g muskel i rygger med bein og hoder. ND = ikke

pavist, SFA = mettede fettsyrer, MUFA = enumettede fettsyrer, PUFA = flerumettede fettsyrer, LC-PUFA n-3 =
langkjedede, flerumettede omega-3 fettsyrer, n-6/n-3 = forholdet mellom omega-6 og omega-3 fettsyrer.

Rygger med bein Hoder
Fettsyreinnhold (%) Mengde fettsyre i Fettsyreinnhold Mengde fettsyre i
2/100g filet (%) 2/100g filet
Fettsyrer
C14:0 2502 04100 26%02 0,3£0,1
C16:0 11,1+£0,6 1,7£0,1 12,7+£0,6 1,1£0,3
C18:0 34£0,2 0,5+00 39+0,1 0,3£0,1
Total SFA 17,0+1,0 2,6%+0,1 192+0,9 1,7+0,5
Cl16:1 n-7 2,7+£00 04£00 26+00 0,2+0,1
C18:1 n-9 402+03 62+0,6 39,1£04 34+0,8
C18:1 n-7 32100 05+00 32+0,1 0,3£0,1
C20:1 n-9 37+£00 0,6+0,1 34+0,1 0,3£0,1
C22:1n-11 0,600 0,1£0,0 15+£12 0,1 £0,1
Total MUFA 504 +0,3 78+0,7 498+18 4,3+1,2
C18:2 n-6 142+0.2 22+0.2 133102 1,2£0,3
C18:3n-3 76%02 12+0,1 70£0,1 0,6 £0,1
C18:4 n-3 09+0,1 0,1£0,0 09+0,1 0,1 £0,0
C20:4 n-6 0,6+00 1000 ND ND
C20:5n-3 35+0,1 0,5+0,1 38+0,1 0,3£0,1
C22:5n-3 1,5+00 0200 14£0.2 0,1 £0,0
C22:6 n-3 42£0.2 0,6+0,1 4,7+0,1 04+£0,1
Total PUFA 325+08 58+0,5 31,1+08 2,7+0,6
Total FA 999 +2,1 162+13 100,1+35 8,7+23
PUFA n-3 17,7+ 0,6 2,6+0,3 17,8+ 0,6 1,5+£0,3
LC-PUFA n-3 92+03 1,3+0,2 99+04 0,8+0,2
n-6/n-3 0,84 0,75

4.1.4 Aminosyresammensetning

Resultatene viser en variasjon mellom aminosyreprofilene i vanlig skinnet og dypskinnet filet.
Leucin, lysin og treonin utgjorde i vanlig skinnet filet 16,2 + 6,4; 20,5 = 6,7 og 18,3 £ 19,2mg/g
véatvekt muskel. I dypskinnet filet var innholdet pd de samme essensielle aminosyrene i mg/g
av fileten pa 15,2 £ 0,7; 18,1 £ 0,8 0g 9,3 + 0,4 (Tabell 12).

De ikke-essensielle aminosyrene asparagin/asparaginsyre og glutamin/glutaminsyre i
skinnet filet var pa 19,1 + 6,2 og 32,6 + 10,1mg/g muskel. I dypskinnet filet var innholdet av
disse henholdsvis 17,0 + 0,7 og 28,1 + 1,5mg/g. Innholdet av prolin i vanlig skinnet filet og i
dypskinnet filet henholdsvis 8,4 + 2,5 og 6,8 + 1,0mg/g. Hydroksyprolin ble ikke pavist i noen
av filetene. Innholdet av glycin var her i skinnet filet og dypskinnet filet pa henholdsvis 11,1 +
3,3 0g pa 9,5 £ 0,4mg/g filet. Det totale innholdet av aminosyrer i vanlig skinnet filet ble funnet
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til & veere 207,8mg/g vétvekt der de essensielle aminosyrene utgjorde 50%. Tilsvarende for

dypskinnet fillet var 176 mg/g og 48% Tabell 12).

Tabell 12: Aminosyresammensetningen (mg/qg vatvekt) vanlig skinnet filet og dypskinnet filet.

Aminosyrer Skinnet filet Dypskinnet filet
Essensielle aminosyrer,

Totalt: 102,9 £ 49,0 85,1 £+ 6,6
Arginin 5,7£2,0 7,0+ 1,1
Histidin 6,2+22 55+22
Isoleucin 99+38 7,3+0,4
Leucin 16,2 +£ 6,4 152+0,7
Lysin 20,5 +6,7 18,1 £0,8
Metionin 7,0+22 6,1 0,3
Fenylalanin 9,1+3,0 7,9+0,3
Treonin 18,3+ 19,2 9,3+04
Valin 10,0£3,5 8,704
Ikke-essensielle aminosyrer,

Totalt: 104,9 +£32,9 90,9 £5,0
Alanin 14,1 £4,5 12,4 +0,5
Asparaginsyre + Asparagin 19,1+£6,2 17,0+ 0,7
Glutaminsyre + Glutamin 32,6 £10,1 28,1+1,5
Glycin 11,1 £3,3 9,5+04
Hydroksyprolin 0,0+£0,0 0,0+0,0
Serin 9,6 +3,0 8,4+04
Tyrosin 8,5+2,6 7,5+0,4
Prolin 8,4+2)5 6,8+1,0
Cystein 1,5+04 1,2+0,1

Innholdet av leucin i brunkjett var pa 9,5 + 0,7mg/g. I buklistkjett, ryggkjett og Bits & pieces
var innholdet av leucin henholdsvis 10,9 + 1,1mg/g; 13,3 + 0,7mg/g og 14,1 + 0,6mg/g vatvekt.
For de 3 forste restrastoffene var lysininnholdet pé henholdsvis 10,0 £ 0,8; 14,8 + 1,3 0ogl5,4 £+
0,9mg/g. I Bits and pieces ble det ikke funnet lysin (Tabell 13).

For de ikke-essensielle aminosyrene var innholdet av asparagin/asparaginsyre og
glutamin/glutaminsyre i brunkjett, buklistkjett, ryggkjett og Bits & pieces pd 9,8 = 0,8 og 17,2
+ 1,3mg/g; 12,1 + 1,0 0g 20,9 + 1,9; 14,6 £ 0,8 0g 24,6 £ 1,5 og 15,1 £ 0, og 25,9 + 0,9mg/g .
Innholdet av prolin var i de tilsvarende restrastoffene pa 5,2 £ 0,2; 6,6 = 0,1; 6,8 £ 0,3 0g 7,0 £
0,1mg/g. Hydroksyprolin var her i disse restrastoffene pa 0,9 + 0,2; 1,1 £0,4; 0,7 £ 0,0 og 0,9
+ 0,0mg/g. I samme rekkefolge pa restristoffene var innholdet av glycin pd 7,5 +0,2; 9,5 + 0,7;
9,8+0,7 og pa 10,3 + 0,1mg/g. Det totale innholdet av aminosyrer i brunkjett ble funnet & vare
109,9mg/g vatvekt der de essensielle aminosyrene utgjorde 47%. Tilsvarende for buklistkjett
var 136mg/g og 47% (Tabell 13). For ryggkjett var det 160,7mg/g og 49% essensielle
aminosyrer. For Bits and pieces var det 152,8mg aminosyrer/g og av disse utgjorde de

essensielle aminosyrene 43% (Tabell 13).
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Tabell 13: Aminosyresammensetningen (mg/q) til brunkjott, buklistkjott, ryggkjott og Bits & pieces.

Aminosyre Brunkjett Buklistkjott Ryggkjott Bits & pieces
Essensielle aminosyrer,

totalt: 51,5+3,4 64,5+5,6 78,3 +£4,2 66,3 2,2
Arginin 5,6 +£0,1 7,0+0,1 10,9+ 0,6 11,9+0,3
Histidin 2,7+0,2 3,604 4,5+0,3 4,5+£0,2
Isoleucin 43+0,3 5,1+0,5 6,3+0,3 6,5+0,2
Leucin 9,5+0,7 109+1,1 13,3+0,7 14,1 +£0,6
Lysin 10,0 +0,8 14,8 £1,3 15,4+0,9 0,0+ 0,0
Metonin 3,9+0,2 4,6+04 55+0,3 5,9+0,2
Fenylalanin 49+0,2 5,6+0,6 6,8 0,3 7,1£0,2
Treonin 5,7+£0,6 6,8+ 0,6 8,1+0,4 8,5+0,3
Valin 49+0,3 6,1 £0,6 7,5+04 7,8+0,2
Ikke-essensielle

aminosyrer, totalt: 58,4 +£3,9 71,5+5,8 82,4+4,4 86,5 +2,5
Alanin 74+0,3 9,3+0,6 11,2+0,3 11,6 £0,3
Asparaginsyre + Asparagin 9,8 +0,8 12,1 £1,0 14,6 £0,8 15,1 +£0,5
Glutaminsyre + Glutamin 17,2+1,3 20,9+1,9 246+1,5 259+0,9
Glycin 7,5+0,2 9,5+0,7 9,8 £0,7 10,3+0,1
Hydroksyprolin 09+0,2 1,1+£0,4 0,7+£0,0 0,9+0,0
Serin 54+04 6,4+04 74+04 7,9+0,2
Tyrosin 42+0,4 5,0+ 0,6 6,5+0,3 6,7+0,2
Prolin 52+0,2 6,6 +0,1 6,8+0,3 7,0+£0,1
Cystein 0,8+£0,1 0,6 £0,1 0,8+£0,1 1,1+£0,2

Innholdet av leucin i rygger med bein og hoder var pd 12,0 = 1,1 og 8,6 + 0,Img/g. Lysin
utgjorde 13,9 + 1,3mg/g 1 rygger med bein, men ble ikke funnet i hoder (Tabell 14).
Asparagin/asparaginsyre i rygger med bein og i hoder henholdsvis pd 13,4 + 1,0 og 9,9 +
0,2mg/g. Mengden glutamin/glutaminsyre var i rygger med bein og i hoder pa henholdsvis 23,4
+ 1,8 og 17,4 £ 0,3mg/g. I tilsvarende restrastoff var innholdet av prolin pa 6,6 = 0,3 og 6,7
0,2mg/g. Innholdet av hydroksyprolin i rygger med bein var pa 1,1 + 0,3mg/g. Aminosyren ble
ikke funnet 1 hoder. Innholdet av glycin var pd 10,2 + 1,1 i rygger og 12,0 = 0,6mg/g i hoder.
Det totale innholdet av aminosyrer i rygger med bein ble funnet & vaere 148,4mg/g vatvekt der

de essensielle aminosyrene utgjorde 47%. Tilsvarende for hoder var 106,8mg/g og 39% (Tabell

14).
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Tabell 14: Aminosyre sammensetningen til proteinfaksjon fra industrielt produsert rygger med bein og hoder.
Totale og frie aminosyrer er oppgitt i mg/g vatvekt av restrastoffet.

Aminosyre Rygger med bein Hoder
Essensielle aminosyrer,

totalt 70,3 £5,6 41,6 £1,0
Arginin 9,604 7,7+0,3
Histidin 3,9+0,2 2,9+0,1
Isoleucin 5,5+0,6 3,8+0,1
Leucin 12,0£1,1 8,6+0,1
Lysin 13,9+1,3 0,0+ 0,0
Metionin 5,1+£0,3 3,8+0,1
Fenylalanin 6,2+0,6 4,7+£0,1
Treonin 7,5+0,6 5,4+0,1
Valin 6,6 0,5 4,7+£0,1
Ikke-essensielle aminosyrer,

totalt 78,1 £5,7 65,2 £2,3
Alanin 10,2 +0,3 8,4+0,5
Asparaginsyre + Asparagin 13,4+1,0 9,9+0,2
Glutaminsyre + Glutamin 234+1,8 17,4 +£0,3
Glycin 10,2 +1,1 12,0 £ 0,6
Hydroksyprolin 1,1+£0,3 0,0£0,0
Serin 7,1+£0,3 6,0+0,2
Tyrosin 5,3+0,5 3,8+0,1
Prolin 6,6 0,3 6,7+0,2
Cystein 0,8+£0,1 1,0+£0,2

4.1.5 Sekundare oksidasjonsprodukter

Sekundare oksidasjonsprodukter mélt som mengden thiobarbitursyrereaktive stoffer (TBARs)
1 brunkjett fryselagret ved -20°C i 5 maneder og vanlig skinnet og dypskinnet filet lagret ved -
20°C i 3 méneder. Brunkjettet inneholdt 36,4nmol TBARs/g (Tabell 15). Dypskinnet og vanlig
skinnet filet hadde et gjennomsnittlig innhold pa henholdsvis 5,6 = 0,2 og 7,2 £ 0,6nmol
TBARSs/gram kjott.

Tabell 15: Mengde thiobarbitursyrereaktive stoffer (TBARS) i brunkjgtt (lagret ved -20°C i 5 maneder) og i
dypskinnet og vanlig skinnet filet (n=3 for begge som hadde veert lagret ved -20°C i 3 maneder,).

Brunkjett Dypskinnet filet Vanligskinnet filet

TBARs (nmol/g) 36,4 5,6 0,2 7,210,6
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5 Diskusjon

Omtrent 20% av laksen som blir slaktet i Norge videreforedles til filetprodukter for de
eksporteres eller selges innenlands. Restrastoffene fra slik videreforedling; hoder, rygger,
buklister, avskjer («Bits and pieces») og brunkjett (merk muskel) fra dypskinning av filet blir
1 betydelig grad eksportert for konsum. Malet med oppgaven var 4 undersoke naringsinnholdet
med vekt pa fett 1 disse industrielt produserte restristoffene fra sekundere prosesseringen av
laks i Norge. Denne studien er ikke et mél pa barekraft, men snarere et forsek pa 4 dokumentere
at disse restrastoffene er velegnet som menneskemat.

Fra et foredlingsanlegg kan laksefileter eksporteres trimmet med skinnet sittende pa
eller etter fjerning av skinnet. I noen tilfeller ensker kundene at avskinningen skjer ved sakalt
dypskinning der mye av den den merke muskelen fjernes sammen med skinnet. For filetene fra
2 av laksene utgjorde den merke muskelen (brunkjettet) i gjennomsnitt 2,55% av den vanlige
skinnede fileten (tabell 3). Det vil si at 1000kg skinnfri filet far en vektreduksjon pa 25,5kg ved
dypskinning. For den tredje laksen ble det funnet at brunkjettet utgjorde 12,1% av filetvekta og
dette bedemmes & vare svart hoyt uten at arsaken kan forklares. Gjennomsnittlig vekt av
buklister og rygg per laks var henholdsvis 255g og 537g (Tabell 3), det vil si 5,1% og 10,7%
av en 5kg laks. Prosentandelen rygg stemmer overens med tidligere publiserte verdier, men for
buklistene var andelen 3 — 4x heyere (Liaset et al. 2003; Stevens et al. 2018). Forklaringen kan
ligge 1 hvor mye buklist som trimmes bort. Fra den samme tabellen ser man at per laks utgjorde
skinn med merk muskel i gjennomsnitt 322g mens bare skinnene veide til sammen 154g, dvs
3,1% av en 5kg laks som er i overenstemmelse med Stevens et al. (2018).

Biprodukter som inneholder kjott slik som hoder, rygger, buklister og skinn fra
dypskinning er av god naringsmessig verdi som inneholdende hoykvalitets proteiner og lipider
i tillegg til mikronaringsstoffer (Olsen et al. 2014).

Fra buklister, skinn med merk muskel og rygger, ble bein, brusk og skinn fjernet
manuelt. Buklist hadde det totalt hayeste innholdet av kjett pa 77,2% av sin totalvekt pa 127,7g.
Hos skinn med merk muskel var kjottutbytte (brunkjett) pa 52,8% og hos rygger 1a kjottandelen
pa 42,3%. Buklist vil dermed med sitt haye kjottutbytte vaere best for videre bruk til mat. I
tillegg kommer et hoyt fettinnhold (se senere). Rygger vil vaere mer krevende & utnytte da denne
inneholder mye bein. En kan imidlertid bruke en kjett- og beinseparator for & utvinne kjottet.
Da ryggene veier mer enn buklistene til sammen, kan kjettutbyttet vare stort selv om det bare
ligger pd 42,3% av en industrielt produsert lakserygg. Brunkjett fra skinn etter dypskinning

produseres og selges allerede i dag.
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Det er velkjent at merk muskel har et heyere fettinnhold enn lys muskel. Dette gjelder
spesielt i fet fisk som laks, makrell og sild. Arsaken er at slike pelagiske fiskeslag bruker den
aerobe merke muskelen til & forbrenne fett ved langdistansesvemming. Analysene viste et
lavere fettinnhold i dypskinnet filet der mesteparten av den merke muskelen er fjernet enn i
skinnet filet (Tabell 4). Vanninnholdet var ogsa som forventet, dvs. litt hgyere i fileten med det
laveste fettinnholdet. Resultatene for vann og fettinnhold var imidlertid ikke signifikant
forskjellige mellom de 2 filettypene, men bare 3 fileter av hver type ble undersekt. Fettinnholdet
1 vanlig skinnet og dypskinnet «Norwegian Quality Cut» omradet hos oppdrettslaksen ble
funnet & veere henholdsvis 9,8 = 3,9% og 8,9 = 1,9% (Tabell 4). For vanlig skinnet oppdrettsfilet
er fettinnholdet tidligere blitt rapportert til & vaere betydelig hoyere i hel filet der synlig fett i
buklister og ved ryggfinner var blitt skjert bort. Jensen et al. (2012) publisert et fettinnhold 1
oppdrettslaks slaktet i 2010 pa 12,3 £ 1,7% mens for laks fra 2017 var det okt til 17,9 + 2,8%
(Jensen et al., 2020). Et bidrag til den store forskjellen mellom disse resultatene og hva som ble
funnet 1 oppgaven kan vare at rastoffet for analysen, hel filet kontra «Norwegian Quality Cut»
omréddet. Dette forklarer imidlertid neppe alt. Vanninnholdet i laksefileten fra 2017 ble
rapportert til & vaere 61,4 = 1,6% mens i oppgaven hadde vanlig og dypskinnet filet henholdsvis
64,7 £ 0,7% og 66,1 + 0,6% vann (Tabell 4). Dette tyder pa at noe av de omtalte forskjellene i
fettinnhold er reelle. Men nar fettinnholdet i1 tabellen (9,8% og 8,9%) sammenlignes med
mengden fettsyrer (g/100g filet) i Tabell 8 er det hoyst sannsynlig at det mélte fettinnholdet er
for lavt. For begge typene fileter ble det totale innholdet av fettsyrer funnet & vaere cirka
11g/100g filet (Tabell 8). Det har vart rapporter at den totale mengden fettsyrer utgjor 60 —
70% av det totale fettinnholdet (Jensen et al., 2012).

Proteininnholdet i vanlig skinnet og dypskinnet filet ble funnet & veere 17,8 + 5,8% og
15,1 £0,7% basert pa aminosyreanalysen. Dette er bare litt mindre enn hva Jensen et al. (2012)
publiserte (18,3 £ 0,9%) ved bruk av samme metode. Tradisjonelt har proteininnhold blitt
bestemt ved & male nitrogeninnholdet (Kjeldahls metode) og tidligere har et noe heyere
proteininnhold i fiskekjett blitt rapportert; 19% (Damodaran, 1996) og 20 —22% (Foegeding et
al.,1996). Det er nda dokumentert at proteininnhold i mat, inkludert fisk, méles til betydelig
lavere med aminosyremetoden enn med Kjeldahls metode (Mahre et al., 2018). Ved Kjeldahls
metode antas det at det at proteiner generelt inneholder 6,25% nitrogen og nar man finner hvor
mye nitrogen en prove inneholder kan man kalkulere proteinmengden. Ulike typer proteiner,
for eksempel muskelproteiner og planteproteiner vil kunne ha litt forskjellige prosentandel

nitrogen og dette vil pavirke det endelige resultatet.
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Som tidligere nevnt i innledningen blir mye av fettet laget ved finnefestene, i buklistene
og 1 selve muskulaturen, serlig i den merke muskelen. Brunkjettet, dvs det morke kjottet som
ble skaret bort ved dypskinningen, og buklistene hadde som forventet et heoyt fettinnhold
(Tabell 5). Fettprosenten var nesten 3 ganger hoyere enn i vanlig skinnet og dypskinnet filet.

I fisk er det en klar sammenheng mellom vann- og fettinnhold i fileten. @ker mengden
av fett blir vanninnholdet redusert, og det sees tydelig for restrastoffene i Tabell 5. Det vil si at
summen av vann- og fettforholdet holder seg omtrent konstant. I fiskefilet utgjer summen
normalt rundt 78 — 80% (Love, 1974). Et spersmal blir om det er en nedre grense for
vanninnhold nér det er et svaert hoyt fettinnhold. Resultatene for restrastoffene brunkjett og
buklistkjett kan tyde pa det (Tabell 6). Disse hadde et fettinnhold pa 26 —28% og et vanninnhold
1 brunkjettet pd 61% og i buklistkjett bare pd 53%. Dette sistnevnte virker noe lavt, og
standardavviket er stort. Samtidig ser man proteininnholdet er svert lavt, bare 9 — 11%. Dette
kan tolkes dit hen at summen av vann- og fettprosent eker nar sistnevnte blir spesielt hoy
samtidig med at proteininnholdet blir redusert. Det samme sees for intakte rygger og hoder
(Tabell 6) der man forventer et hoyt askeinnhold. Askeinnholdet i de intakte ryggene ble bare
malt til 1,6%, mens i hodene var det 3,7% (Tabell 7). Antakelig har de oppmalte provene vert
for sma og ikke homogene nok slik at representative mengder bein ikke kom med i provene satt
til forbrenning.

I vanlig skinnet filet og dypskinnet filet var inneholdt av linolsyre (LA, 18:2 n-6) pa
hele 16% hos begge filetene (Tabell 8). Ogsa i restrastoffene ble det funnet mye av LA; fra 13,3
til 15,9 %. Dette er et resultat av oppdrettslaksens diett som nd inneholder betydelig mere
planteolje enn for eksempel i 2010 (Aas et al., 2019). 1 2010 og i 2017 ble det funnet
henholdsvis 9,1 og 14,4% linolsyre i filet av oppdrettslaks (Jensen et al., 2012; Jensen et al.,
2020). I laksefor er rapsolje den vanligste fettkilden og den inneholder cirka 10% 18:3 n-3 (a.-
linolensyre) og 20% LA (Nofima, 2013; Olsen, 2017). a-linolensyre kan i noen grad omdannes
til de langkjedede omega-3 fettsyrene av laksen. I filetene ble det funnet 3 — 4x mer 18:2n-6
enn 18:3n-3 og dette kan vere et uttrykk for at sistnevnte er blitt omdannet til lengere omega-
3 fettsyrer. I restristoffene var det imidlertid cirka 2x s& mye av linolsyre som a-linolensyre,
dvs det forholdet man finner i rapsolje. I fiskeoljer finnes det bare 1 — 2% a-linolensyre og
linolsyre (McGill & Moffat, 1992) og disse fettsyrene kan derfor brukes som marker for at foret
til fisken har inneholdt planteoljer.

Naér det gjelder fett i oppdrettslaks sa fokuseres det i ern@ringsmessig sammenheng mest

pa innholdet av lang-kjedede omega-3 fettsyrene. I oppgaven ble det funnet et innehold i vanlig
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skinnet og dypskinnet filet pa henholdsvis 10,6 og 8,0% LC-PUFA n-3. Dette er omtrent det
samme som ble funnet i 2017 (Jensen et al., 2020), men betydelig lavere enn i 2010 da det ble
funnet 16,7 % (Jensen et al., 2012). I erneringsmessig sammenheng er det imidlertid ikke det
prosentvise innholdet som er viktig, men de absolutte mengdene som er avhengig av
fettinnholdet.

Ifolge Kris-Etherton et al. (2009) har ansvarlige internasjonale organisasjoner og
helsemyndigheter i flere land anbefalt inntak av langkjedede flerumettete omega-3 fettsyrer,
varierende fra 0,25 til 0,7g LC-PUFA n-3 (Australia and New Zealand National Health and
Medical Research Council, 2006; Martin, 2001; Health Council of the Netherlands, 2006;
Superior Health Council of Belgium, 2004; UK Scientific Advisory Committee on Nutrition,
2004; FAO/WHO, 2003). Dersom man antar at et daglig behov er pa 0,5g LC-PUFA n-3, vil
det ukentlige behovet for LC-PUFA n-3 vere péa 3,5g. En 200g porsjon av skinnet filet gir
omtrent 2,6g LC-PUFA-n-3 (Tabell 8). Ved & spise to 200g porsjoner skinnet filet i uken, vil
en f4 i seg mer enn nok av langkjedede omega-3 fettsyrer. Innholdet i brunkjett og buklistkjett,
skilte seg spesielt ut ved sitt haye innhold av LC-PUFA n-3. 200g brunkjett dekket behovet for
disse fettsyrene for 10,4 dager, mens buklistkjett dekket behovet for 10,8 dager (Tabell 10).
Selv restrastoffet Bits & pieces og hoder, som hadde det laveste innholdet av LC-PUFA n-3,
dekket det tilsvarende behovet pé et 200 grams kjoettstykke pa 2,4 dager (Tabell 10) og 3,2 dager
(Tabell 11).

Forholdet mellom n-6 og n-3 141 2010 pa 0,44 (Jensen et al., 2012), mens det 12017 1a
pa 0,7 (Jensen et al., 2020). Mye av grunnen til denne ekningen er gkt mengde n-6 i fiskekjottet.
Dette vises ogsa ved vanlig skinnet filet med et n-6/n-3 forhold pé 1,06 og ved industrielt
dypskinnet filet pad 1,28 (Tabell 8) eller restrastoffene med et gjennomsnittsforhold pa 0,87
(Tabell 9 og Tabell 11).

Kvaliteten til et protein relateres til proteinets innhold av essensielle aminosyrer og hvor
lett kroppen vér kan fordeye proteinet (Helsedirektoratet, 2016c). Skinnet og dypskinnet filet
inneholdt 50 og 48% essensielle aminosyrer av aminosyresammensetningen (Tabell 12), noe
som ogsa stemmer god overens med tidligere litteratur hvor fisk har en
aminosyresammensetning med bestdende av 48,5% essensielle aminosyrer og resten ikke-
essensielle. Dette gjelder ogsd inneholde av essensielle aminosyrer 1 biff (48%) (Damodaran,
1996). Hoder innholdet svert lite proteiner. Mengden essensielle aminosyrer var lavest pa 39%
(Tabell 14). Arsaken til dette kan vanskelig forklares, men kan ha med et heyt innhold av
bindevevsproteiner (kollagen) som inneholder mye ikke-essensielle aminosyrer, glycin og

prolin (Foegeding et al., 1996). Som tidligere nevnt hadde noen av restrastoffene store mengder
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fett, altsd brunkjettet og buklistkjettet, et lavt innhold av proteiner. Proteinenes kvalitet var
derimot god, hvor innholdet av essensielle aminosyrer var henholdsvis pa 47% og 56% (Tabell
13).

Sekundere oksidasjonsprodukter ble mélt i brunkjett, dypskinnet filet og vanlig skinnet
filet etter fryselagring (Tabell 15). Resultatene viste at vanlig skinnet filet hadde et litt hoyere
innhold av sekundere oksidasjonsprodukter (TBARs) og dette kan komme av mer merk
muskel.

I det fryselagrede brunkjettet var innholdet av TBARs 5 — 7 ganger heoyere enn i filetene
(Tabell 15). Forklaringen er at merk muskel er aerob og derfor inneholder mer av de
prooksidative metallene jern (fra for eksempel hemoglobin) og kobber fra
mitokondrieproteiner. Merk muskel fra sei er rapportert & inneholde 3 ganger mer av disse
metallene enn lys muskel (Dulavik et al., 1998). I tillegg kommer det hoye fettinnholdet i merk
muskel. At kjopere av laksefilet onsker at den er dypskinnet kommer antakelig av en slik filet
vil utvikle mindre harsk lukt og smak etter fryselagring, eventuelt etter royking som forlenger
holdbarheten. I tillegg kan en dypskinnet filet se mer delikat ut og dermed vare mer

appetittvekkende.
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6 Konklusjon

Kjett utvunnet manuelt fra buklister, brunkjett og rygger utgjorde til sammen cirka 590 gram
fra 5 kg laks. Andelen kjott varierte fra 77% 1 buklister til 42% i de industrielt produserte
ryggene. Fettinnholdet i kjottet fra buklister og brunkjett ble funnet & vere cirka 26 — 28% mens
det i kjott fra rygger og «Bits and pieces» ble funnet & vare cirka 13% fett. Resultatene viste at
ved svaert hoyt fettinnhold var proteininnholdet lavere, cirka 9 — 11%, enn det som ble funnet i
filetene (15 — 18%). Dette tyder pé at det er en nedre grense for hvor lavt vanninnholdet kan
vare 1 et muskelprodukt og at ved hoyt fettinnhold blir proteininnholdet redusert. De essensielle
og de ikke-essensielle aminosyrene utgjorde omtrent en like stor andel av proteinene i alle
produktene.

Fettsyresammensetningen i restrastoffene var noenlunde lik det man fant i filetene med
cirka 7 til 10% langkjedede omega-3 fettsyrer. Den hoye fettprosenten i buklister og brunkjett
resulterer 1 at disse inneholder cirka 2,6g/100g av de nevnte fettsyrene, cirka dobbelt s& mye
som det er i filetproduktene, ryggkjott og kjettavskjer. Det hoye innholdet av linolsyre i de
ulike produktene (13,3 til 16,4%) bekrefter et hoyt innhold av planteoljer i lakseforet. Ikke
overraskende var mork muskel (brunkjett) mer utsatt for oksidasjon enn filetproduktene under
fryselagring. Disse restrastoffene fra foredling av laks har helt klart et verdifullt naeringsinnhold

som gjor dem velegnet som menneskemat.
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