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Sammendrag

Kongekrabbe har blitt fisket kommersielt i Norge siden 2002 og har blitt en viktig art for den
norske sjgmatindustrien, med stor gkonomisk betydning i lokalsamfunn langs
Finnmarkskysten. Med en eksport pa 2000 tonn, til en verdi av 579 millioner kroner var
kongekrabbe verdimessig den nest stgrste arten i skalldyrkategorien i 2018. Mesteparten av
kongekrabbe blir eksportert levende mens de resterende mengdene i all hovedsak blir prosessert
pa land til cluster, og eksportert frossent.

Til tross for at fryste cluster av kongekrabbe er en viktig eksportartikkel er det ikke
funnet forskningsresultater som omhandler hvordan frysing pavirker kvaliteten til prosesserte
cluster. Hovedmalet med denne masteroppgaven var derfor a undersgke hvordan frysing
pavirker kvalitetsegenskaper til kokte cluster av kongekrabbe gjennom & sammenligne ferske
og tinte, kokte cluster. Det ble ogsa undersgkt om levendelagringstid og -temperatur for
prosessering pavirket kvalitetsegenskaper til produktet etter fryselagring.

Utgangsmaterialet for denne oppgaven var kongekrabbe som var levendelagret i 0, 41,
62 og 92 dager ved enten 5 eller 10 °C far prosessering, og som deretter ble fryselagret i to ar.
Som referanse ble fersk kongekrabbe prosessert i tilknytning til denne oppgaven.

Ved a sammenligne prosesserte cluster av kongekrabbe med cluster som var prosessert,
fryst og tint, uten forutgdende levendelagring, ble det funnet at tint cluster av kongekrabbe har
lengre holdbarhet enn fersk. Dette er basert pa at nglefasen knyttet til bakterievekst er lengre
samtidig som det ble funnet lav til ingen vekst av Pseudomonas spp. Det ble ogsa funnet at fryst
kongekrabbe mister vekt under lagringstiden og har starre vekttap i forbindelse med tining og
kjaglelagring enn fersk, samt at den har en hardere tekstur.

Det var imidlertid utfordrende & trekke sikre slutninger vedrgrende hvorvidt
levendelagring far prosessering hadde en effekt pa kvalitetsegenskaper til fryselagrete cluster
av kongekrabbe. Arsaken ligger i begrenset rastoffmengde, samt at en del av krabbene ved
slutten av levendelagringstiden var gatt inn i skallskifte, noe som gjgr det urimelig a

sammenligne egenskapene direkte med krabber som ikke er i denne fasen.
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1. Innledning
Kongekrabbe (Paralithodes camtschaticus, Tilesius 1815) (Figur 1) har sin naturlige utbredelse

fra Beringhavet til Korea. Etter utsettelse av kongekrabbe i den russiske delen av Barentshavet
pa 1960-tallet (Orlov & Ivanov, 1978) har arten spredd seg inn i norske farvann (Jergensen &
Nilssen, 2011). I dag er kongekrabbe utbredt vestover langs hele Finnmarkskysten til omradet
rundt Sgrgya i Finnmark (Sundet & Hoel, 2016; Sundet, 2014). Enkeltobservasjoner av
kongekrabbe har veert dokumentert sa langt ser som Bergen (Sundet, 2018), men disse
observasjonene har med stor sannsynlighet andre arsaker enn naturlig vandring (Pinchukov &
Sundet, 2011).

Kongekrabbe har blitt fisket kommersielt i Norge siden 2002 (Sundet & Hoel, 2016) og
har blitt en viktig art for den norske sjgmatindustrien (Lorentzen et al., 2017) med stor
gkonomisk betydning i lokalsamfunn langs Finnmarkskysten (Finnmark fylkeskommune,
2011). Dagens kommersielle fiske bestar av et kvoteregulert omrade gst for 26 ° @ (omtrent
ved Nordkapp) og et omrade vest for 26 ° @ med fri fangst, for & begrense videre spredning av
kongekrabbe vestover (Fiskeridirektoratet, 2019).

Med en eksport pa 2000 tonn til en verdi av 579 millioner kroner var kongekrabbe
verdimessig den andre starste arten i skalldyrkategorien i 2018 (Norges Sjgmatrad, 2019b).
Kongekrabbe blir eksportert over hele verden og de sterste markedene er Sgr-Korea og USA. |
2017 og 2018 ble henholdsvis 52 og 71 % av kongekrabbe landet i Norge eksportert levende
(Norges Sjgmatrad, 2019a). De resterende mengdene blir i all hovedsak prosessert pa land til
«cluster» og eksportert frossent. Ved prosessering av kongekrabbe blir det ferdige produktet
omtalt som et cluster som vanligvis inkluderer de tre gangbeinene og skulderen (Lorentzen et
al.,, 2017) (Figur 1). Prosessering inneberer slakting, koking og eventuell frysing av
produktene. Selv om det i dagens marked er starst etterspgrsel etter levende kongekrabbe
eksporteres fortsatt omtrent 570 tonn i form av cluster hvorav 560 tonn eksporteres frossent
(Norges Sjgmatrad, 2019a).
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Figur 1: Hel levende kongekrabbe (Foto: Federico Lian, 2019) (Paralithodes camtschaticus) (til
venstre) og kokt cluster av kongekrabbe (til hgyre), etter to ars fryselagring (Foto: @yvind Jgstensen,
2018).

Forskningen pa kongekrabbe har i stor grad veert rettet mot dens biologiske effekt som en
invaderende art og hvordan forvaltningen av en slik art bgr gjennomfares. Nar det gjelder
kvalitetsegenskaper hos kokte cluster av kongekrabbe er det fa undersgkelser. Lorentzen et al.
(2014) studerte holdbarheten til kjglelagrede kokte cluster, mens Lorentzen et al. (2019b)
dokumenterte hvilken effekt levendelagring uten foring og levendelagringstemperatur har pa
kvaliteten til kokte, ferske cluster. Starsteparten av kokte cluster eksporteres som nevnt fryst,
men det er ikke tilgjengelig forskningsresultater som omhandler hvordan frysing pavirker
kvaliteten til prosesserte cluster. Hvordan levendelagring pavirker kvalitetsegenskaper til fryst
kongekrabbe er heller ikke beskrevet.

Hovedformalet med denne masteroppgaven var a undersgke hvordan fryselagring
pavirker kvalitetsegenskaper til kokte cluster av kongekrabbe. Det ble ogsa undersgkt om
levendelagringstid og -temperatur far prosessering pavirket kvalitetsegenskaper til produktet

etter fryselagring.



2. Generell bakgrunn
2.1 Biologi

Det er flere arter som omtales som kongekrabber (Stevens & Lovrich, 2014). | det felgende vil
kongekrabbe referere til den stgrste av disse artene, «Red king crab», Paralithodes
camtschaticus.

Kongekrabben har tre velutviklete gangben som er tydelig segmentert (Figur 1)
(Donaldson & Byersdorfer, 2014). Det spiselige kjottet i kongekrabbe er muskelmasse
lokalisert i leggbenene og skulderen, med den starste kjgttmengden i segmentet merus av
clusteren (Figur 1) (Lorentzen et al., 2017). Hos skalldyr som kongekrabbe er muskelmassen i
hvert segment lgst festet til skallet med stgrre muskelfester i starten av hvert segment
(Venugopal, 2006).

Kongekrabbe er systematisk plassert under ordenen Decapoda, infraorden Anomura og
familie Lithodidae (McLaughlin, 2014). De stgrste individene kan veie opp mot 11 kg og ha et
spenn fra leggspiss til leggspiss pa 1,8 m (Stevens & Lovrich, 2014). Kongekrabben er en
kaldvannsart som i sitt opprinnelige utbredelsesomrade er pavist & oppholde seg ved et stort
spenn av temperaturer mellom -1,8 til 13 °C (Stevens & Lovrich, 2014). | den utsatte
populasjonen i Barentshavet som har spredd seg langs norskekysten er den pavist & oppholde
seg i temperaturer mellom -0,8 og 8,5 °C hvor de fleste observasjonene er gjort rundt 5-6 °C
(Pinchukov og Sundet, 2011). I forsgk hvor kongekrabbe fritt fikk bevege seg langs et basseng
med temperaturgradient fra 1 til 14 °C, valgte kongekrabben temperaturer i den laveste delen
av skalaen og unngikk temperaturer over 4 °C (Christiansen et al., 2015). Tilpasningen til kalde
omgivelser gjar at voksne individer ofte oppholder seg ved kjgligere omgivelser pa dyp mellom
5 til 400, avhengig av arstid og livsstadiet til kongekrabben (Sundet, 2018).

Kongekrabber har et hardt ytre skall kalt eksoskjelett, hovedsakelig bestaende av kitin,
som beskytter organismens vev (Donaldson & Byersdorfer, 2014). Dette rigide skallet skaper
begrensinger ved vekst slik at kongekrabber med jevne mellomrom ma produsere et nytt og
starre eksoskjelett for videre vekst. | denne prosessen felles det eksisterende eksoskjelettet
(Fukuhara, 1985). Prosessen blir omtalt som skallskifte, og hunnkrabber skifter skall i
forbindelse med parring mens hannkrabber skifter skall mer uregelmessig hvor gkende starrelse
gir minkende sannsynlighet for & gjennomga skallskifte (McCaughran & Powell, 1977; Nilssen
& Sundet, 2006). Skallskiftet inntreffer vanligvis i mars hos krabber fra Barentshavet (James et

al., 2013). Tidspunkt for skallskifte har ogsa blitt pavist a veere pavirket av temperatur, hvor



hgyere temperatur gir starre sannsynlighet for skallskifte (Stoner et al., 2010; Lorentzen et al.,
2019b).

Fysiologiske forberedelser til skallskifte starter opp mot to maneder i forkant av
skallskifte hvor mineraler og naeringsstoffer re-absorberes fra skallet (Stevens & Jewett, 2014).
Like far skallskifte inntreffer absorberer kongekrabben vann som farer til at den sveller opp og
skallet sprekker, slik at krabben kan forlate det gamle skallet gjennom en sveert trang apning.
For at dette skal kunne gjennomfgres mister skalldyr 30-60 % av muskelmassen for skallskifte,
i form av proteiner (Mykles & Skinner, 1990). Rett etter skallskiftet er skallet mykt og det kan
ta flere maneder far det nye skallet nar maksimal hardhet (Stevens & Jewett, 2014).

Kongekrabbe har i likhet med andre krepsdyr et sirkulasjonssystem som er dpent, hvor
blodet mer spesifikt kalles haemolymfe (Maynard, 1960). Det apne sirkulasjonssystemet gjar
at kongekrabbe har stor menge fri kroppsvaeske hovedsakelig bestaende av haemolymfe og vil
stramme ut av lemmene nar eksoskjellettet blir brutt (Mizuta et al., 2001). Den frie
kroppsvasken sirkulerer gjennom gjellene hvor kongekrabben respirerer (Donaldson &
Byersdorfer, 2014).

2.2 Levendelagring

Fangst av kongekrabbe gjennomferes med firkantede boks-teiner med agn (Lorentzen et al.,
2017) og lagres levende om bord, enten tart eller i kar (Siikavuopio et al., 2011). Dette
inneberer stress for dyrene pa grunn av stor grad av manuell handtering. Samtidig kan
levevilkarene vare svekket under lagring om bord pa grunn av mangel pa oksygen eller darlig
vannkvalitet (Siikavuopio et al., 2014).

Levendelagring har derfor blitt aktuelt for & gke dyrevelferden samt gke kvaliteten pa
kongekrabbe far de prosesseres eller selges levende (Siikavuopio & James, 2015). Dette gjelder
serlig ved transport av levende kongekrabber fanget rett etter skallskifte. | denne perioden er
krabbene mer sarbare pa grunn av et tynt og mykt skall (James et al., 2013). Levendelagring gir
ogsa industrien mulighet til & bestemme tidspunkt for transport av levende krabber eller
prosessering (Lorentzen et al., 2017). Dette vil fristille industrien til & kontrollere eventuell
produksjon og salg.

Levendelagring kan gjennomfgres bade med og uten foring i lagringsperioden.
Siikavuopio et al. (2014) viste at bade foret og ikke-foret kongekrabbe har hgy velferdsscore
etter 3 maneders levendelagring. Det skal her nevnes at velferdsscoren var noe lavere for ikke-
féret kongekrabbe og at levendelagring uten for farte til lavere kjottfylde i gangbeinene som

ikke er akseptabelt i mange markeder. For & opprettholde et verdifullt produkt er det derfor
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anbefalt & fore kongekrabben under levendelagringstiden (Siikavuopio et al., 2011). Ved
levendelagring av kongekrabbe uten foring viste Lorentzen et al. (2019b) at kjgttfylden sank
ved gkt levendelagringstid. Samtidig endret ikke krabbevekten seg gjennom
levendelagringstiden, men utbyttet fra ferdig prosesserte cluster var lavere ved gkt
levendelagringstid. Dette kommer av at kongekrabben kompenserer muskelreduksjonen med
fri kroppsvaeske som dreneres ut ved slakting (Mizuta et al., 2001) og koking (Lorentzen et al.,
2019b).

Kongekrabben er som nevnt tidligere en kuldetilpasset art som lever i temperaturer
mellom 1 og 10 °C (Christiansen et al., 2015). Ved levendelagring vil det derfor vare gnskelig
med lave temperaturer. Siikavuopio & James (2015) viste at det ikke oppstod dedelighet ved
110 dager levendelagring med foring i kongekrabber holdt ved 4 °C mens det oppstod
dedelighet ved 8 og 12 °C. | samme undersgkelse ble det pavist at férinntaket og
oksygenforbruket ble hgyere ved gkt levendelagringstemperatur selv om kjgttfylden ikke endret
seg. Ved levendelagring av kongekrabbe blir det derfor anbefalt & ha en vanntemperatur pa 4
°C (Siikavuopio & James, 2015).

2.3 Mikrobiologi

Sjgmat og spesielt skalldyr som kongekrabbe er lett bedervelig, og kvalitetsforringelse
forarsakes hovedsakelig av mikrobiell vekst (Gram og Huss, 1996). Hgy post mortem ultimat
pH (> 6,0), stor tilgjengelighet av frie aminosyrer og kuldetilpasset mikroflora gjer de serlig
utsatt for mikrobiell aktivitet (Lynum, 1997, side 159-160). Bedervelse oppstar pa grunn av
produksjon av ugnsket lukt og smak, fordrsaket av bakteriell metabolisme (Gram og Huss,
1996). Det er derimot ikke en direkte korrelasjon mellom bedervelse og antall bakterier i
produktet da kun en fraksjon av mikroorganismene tilstede deltar direkte i
bedervelsesprosessen. Istedenfor skilles det mellom bedervelsesbakterier og de som er tilknyttet
denne prosessen (Gram og Huss, 1996). Bedervelsesbakteriene er de bakteriene som spesifikt
produserer ugnsket lukt og smak (Lynum, 1997, side 155). Shewanella putrefaciens og
Pseudomonas spp. blir ofte pekt pa som de viktigste spesifikke bedervelsesorganismene i
sjgmat da S. putrefaciens og enkelte arter av Pseudomonas spp. produserer den sveert
illeluktende forbindelsen H.S (Lynum, 1997, side 155-156).

Mikrobiell vekst deles ofte inn i fire faser; nglefasen, logaritmisk vekstfase, stasjonaer
fase og dgdsfase (Figur 2) (Lynum, 1997, side 149-150). | nglefasen vil bakteriene forberede
seg pa deling. Lengden av nglefasen avhenger av tilgangen pa naringsstoffer og hvorvidt

mikroorganismene er klar for celledeling.
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Figur 2: Vekstkurve for bakterier. Hentet fra Lynum, 1997, side 149.

Senere i den logaritmiske vekstfasen vil cellene dele seg uten begrensning og vekstkurven vil
stige eksponentielt. Ved den stasjonzre fasen vil veksten ha stoppet opp og det vil vaere likevekt
mellom antall celler som deler seg og som der. Til slutt vil dgdsfasen sette inn og celledelingen
vil avsluttes pa grunn av nzringsmangel eller andre faktorer. Holdbarheten i sjgmatprodukter
avhenger i stor grad av hvor lang tid det tar far den mikrobielle populasjonen er pa et
uakseptabelt niva (Lynum, 1997, side 150). Pa grunn av den eksponentielle veksten er det derfor
i hovedsak nglefasen som setter begrensninger for holdbarheten.

Undersgkelse av holdbarhet i kokte cluster av kongekrabbe har tidligere blitt
gjennomfgrt av Lorentzen et al. (2014). Det ble her vist at deteksjon av H.S produserende
organismer kun ble gjort sporadisk i kjgtt fra merus. Dette indikerer at H>S produserende
organismer ikke er en like god indikator pa grad av kvalitetsforringelse i kongekrabbe som den
er for annen sjgmat. Pseudomonas spp. er derfor en bedre indikator pa kvalitetsforringelse i
kongekrabbe enn Shewanella putrefaciens. Holdbarheten til kokt kongekrabbe ble i samme
undersgkelse satt til 5 dager hvor totalkim og totalt antall Pseudomonas spp. pa det tidspunktet
var henholdsvis 4,6 og 3,7 log CFU g



2.4 Frysing

Frysing er en ofte brukt konserveringsmetode brukt for & bevare kvalitet over lengre perioder.
Konservering ved frysing baserer seg pa at temperaturen og vannaktiviteten i produktet senkes
(Lynum, 2005, side 141-142). Hastigheten pa biokjemiske prosesser vil da opphgre eller skje
sveaert sakte samtidig som veksten av mikroorganismer stopper opp (Borgstrom, 1975). Selv om
frysing kan bevare kvalitet over lang tid vil frysing ogsa kunne fare til endringer som senker
kvaliteten i produktet.

Under innfrysning vil fritt vann i muskelen danne iskrystaller. Ved sakte innfrysing vil
det bli dannet store ekstracellulare iskrystaller som kan skade cellemembranene i muskelen
(Sahagian & Goff, 1996). Punktering og skader av cellemembranene vil fare til veesketap ved
tining (Lynum, 2005, side 157-162). Ved rask innfrysning vil det dannes flere sma iskrystaller
som i mindre grad vil skade cellemembranene. Temperaturendringer under fryselagring vil ogsa
pavirke dannelsen av iskrystaller. Ved temperaturgkninger under fryselagring vil mindre
iskrystaller kunne tine slik at en fremtidig reduksjon av temperatur vil fare til at vannet fryser
pa andre iskrystaller. Prosessen kalles rekrystallisering og danner starre iskrystaller som kan
skade cellemembraner (Kaale et al., 2011).

Fryselagring medfarer ogsa denaturering av proteiner i muskelen (Mackie, 1993). Det
er sarlig denaturering og aggregering av myofibrillproteiner som gir endret tekstur samt
redusert vannbindingsevne og saftighet (Mackie, 1993; Burgaard, 2010). | fisk vil fryselagring
fare til et hardere og terrere produkt (L6ndahl og Nilssen, 2003). Omfanget av kvalitetstapet
vil veere pavirket av innfrysningshastigheten, varigheten av frysing, temperatur og
temperatursvingninger ved lagring, og tinehastigheten (Boonsumrej et al., 2007).

| reker og andre skalldyr forarsakes kvalitetsforringelse ved fryselagring hovedsakelig
av oksidasjon, denaturering av proteiner, sublimering og rekrystallisering (Londahl, 1991).
Sublimering er overgangen av vann fra is til gassform uten at vannet er flytende i mellomtiden
(Lynum, 2005, side 155). Forskjell i damptrykk mellom overflaten av produktet og omgivelsene
farer til sublimasjon som gir vekttap og risiko for nedsatt kvalitet (Londahl og Nilssen, 2003).
Dette vil ikke oppstd om produktet er pakket i et tettsittende damptett materiale slik at
fordampingen ikke kan finne sted, for eksempel i vakuumerte plastposer.

Effekt av fryselagring i fisk og skalldyr blir serlig synlig ved tining av produktet.
Nedsatt vannbindingsevne pa grunn av denaturering og aggregering av proteiner samt dannelse

av iskrystaller vil resultere i veesketap ved tining (Lynum, 2005, side 157-162).



2.5 Holdbarhet i tinte produkter

En av de viktigste arsakene til kvalitetsforringelse av sjgmat er vekst av mikroorganismer. Ved
frysing stopper veksten av mikroorganismer og produkter kan dermed lagres over lengre
tidsperioder. Ved innfrysning og langvarig fryselagring er det pavist at noe av mikrofloraen i
produktet inaktiveres eller der, men selv ved sveert lave temperaturer kan mikroorganismer
overleve og vil formere seg ved opptining (Lynum, 2005, side 169-171). Pa grunn av celledad
0g stress hos mikroorganismer i produktet under fryseprosessen, har tinte produkter ofte et
lavere totalkim enn ferske produkter. Samtidig er det stor variasjon i mikroorganismenes
reaksjon pa frysing (Lynum, 2005, side 169-171). Enkelte arter kan overleve frysing uten a ta
skade mens andre ikke taler frysing. Lorentzen et al. (2019a) observerte en signifikant
reduksjon i totalkim i fryselagrete cluster av sngkrabbe (Chionoecetes opilio). De observerte
ogsa lavere nivaer av Pseudomonas spp. i tint sngkrabbe, sammenlignet med fersk. Vekst av
mikroorganismer etter tining avhenger derfor i stor grad av hvor mange og hvilke typer
bakterier som er gjenlevende etter fryselagring (Lynum, 2005, side 169-171). | forbindelse med
frysing vil det ofte oppsta skader pa mikroorganismene som ma repareres for celledeling kan
oppsta (Lynum, 2005, side 169-171). Tinte produkter har derfor ofte en forlenget nglefase.
Lengden pa nglefasen avgjer i stor grad holdbarheten i produktet da veksten etter nglefasens
slutt er eksponentiell. Frysing, kjgling og bruk av konserveringsmidler er alle metoder som

forlenger denne fasen.



3. Material og metode
3.1 Rastoff

Fangst, levendelagring og prosessering av fryselagret kongekrabbe brukt i dette forsgket er
beskrevet av Lorentzen et al. (2019b) og er gjengitt i Vedlegg 1 i denne oppgaven. Krabbene
beskrevet i det publiserte forsgket ble delt i to grupper med et cluster fra hver krabbe i hver
gruppe. Den ene gruppen ble analysert i fersk tilstand etter prosessering, og resultatene er
publisert: Lorentzen et al. (2019b). Den andre gruppen ble fryst og benyttet i denne oppgaven
som beskrevet nedenfor. Krabbene ble far innfrysning levendelagret uten féring i 0, 41, 62 eller
92 dager ved enten 5 eller 10 °C. Etter 62 dager oppstod skallskifte for enkelte krabber holdt
ved 10 °C, og etter 92 dager oppstod skallskifte i begge temperaturgruppene. En oversikt over
det eksperimentelle designet og gjennomfaring av prosessering er illustrert i Figur 3.

3.1.1 Fryselagret kongekrabbe

Innfrysning av cluster ble gjort i «Air blast» fryser pa -40 °C med lufthastighet 2,39 m/s i 75
minutter. Deretter ble de individuelt pakket i plastposer (90 my, 220x600 mm) (Finnvacum
Sverige AB, Bandhagen, Sverige) holdt lukket med binders, og har videre blitt oppbevart i fire
ulike frysere pa -20 °C i 24 maneder.

Clusterene ble tint i klimaskap (Model KBF 720, Binder GmbH, Tuttlingen, Tyskland)
ved 4 °C og ble ansett som tint nar temperatur i merus var omtrent 4 °C. For & bestemme tinetid
ble to kongekrabber med normal kjettfylde prosessert som beskrevet av Lorentzen et al. (2019b)
og plassert i fryser ved -20 °C i tre degn. Temperaturen i merus ble ved tining malt med «K-
type thermocouple» festet til en datalogger (model 175H1, Testo, Ltd., Hampshire,
Storbritannia) og malt hvert 10. minutt. Tinetid ble fastsatt til 27 timer (Vedlegg 2).

3.1.2 Kokt-fersk kongekrabbe

Krabber av lik starrelse og kjettfylde (n=9), med en gjennomsnittsvekt pa 2294 g (+ 296), ble
fisket i november 2018 i omradet rundt Nordkapp. Kongekrabbene ble transportert levende i
flykasser dekket av «Gel ice» (Cold Ice Inc., Oakland, CA, USA) fra Honningsvag til Nofima
i Tromsg. Krabbene ble lagret over natt i flykassene ved 4 °C og prosessert til clustere som
beskrevet av Lorentzen et al. (2019b) dagen etter. Temperaturforlgp i merus under koking og
nedkjgling ble registrert og er illustrert i Vedlegg 3. Etter prosessering ble clusterene pakket i
plastposer (120 my, 200x600mm) (AZ-Pack, Kaunas, Litauen). Det ble ikke observert
dgdelighet blant krabbene under transport eller fgr prosessering.
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Figur 3: Flytskjema for fangst, levendelagring, prosessering, fryselagring og kjglelagring av rastoff.
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3.1.3 Kjalelagring

Under kjalelagring ble cluster oppbevart i plastposer med skulderen vendt ned i klimaskap som
var stilt inn til & holde 4 °C med 60 % viftehastighet. Temperaturen i klimaskapet ble malt hvert
10. minutt (Vedlegg 4).
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3.2 Analyser

Analyser ble gjennomfart hos Nofima i Tromsg med oppstart i september 2018 og avslutning i
februar 2019. Tilgjengelig mengde rastoff var forskjellig avhengig av levendelagringstiden og
levendelagringstemperaturen i det fryste rastoffet, og for enkelte uttak var det begrenset mengde
tilgjengelig for analyser. Begrensning i rastoffet skyldtes ogsa lavere kjgttfylde i krabber med
lengre levendelagringstid (Lorentzen et al., 2019b). Rastoff med levendelagringstid pa 62 og
92 dager hadde derfor betydelig mindre muskelmasse tilgjengelig for analyser.

Pa grunn av de nevnte utfordringene knyttet til kjettfylde og tilgjengelig rastoff ble ikke
utfarelsen av analysene lik for hver gruppe og enkelte av analysene kunne ikke gjennomfares.
En oversikt over hvilke analyser som er gjennomfart pa hvilket rastoff er beskrevet i Tabell 1.
| samme tabell er det ogsa en detaljert beskrivelse av analysetidspunkt, antall individer per
analyse og antall analytiske replikater i hver gruppe.

Tabell 1: Oversikt over gjennomfaring av analyser. Skallskifte annoteres med 0 (ikke skallskifte) og 1
(skallskifte). Blanke felter markerer at analysen ikke er gjennomfgrt for gruppen. n = antall individer.
ar = analytiske replikater per individ. SP = samleprave, i sa tilfelle vil «ar» ikke veere gjeldende per

individ men antall analytiske replikater for samleprgven.

Fersk Fryselagret
. . 0 0
Levendelagringstid (2018) (2016) 41 62 92
Levendelagrings 5 10 5 10 10 5 5 10 10
temperatur
Skallskifte 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 1
. \_fek‘tend;ing vec! n=7 n=6 n=3 n=3
tining og kjelelagring
Mikrobiologi
(individer per n=5 n=3 n=3 n=3 n=3
analysedag)
Sp sp
Vanninnhold og n=5 n=5 n=3 n=3 n=3 n=3 n=3 n=3 n=3 n=3 =4
vannbindingsevne ar=4 ar=4 ar=4 ar=4 ar=4 ar=4 ar=>5 ar=4 ar=4 ar=3 ar=>5
pH _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _
( lysetidspunkt i n=3 n=3 n=3 n=3 n=3 n=3 n=3 n=3 n=3 n=3 n=3
parentes) (Dag0) | (Dag0) | (Dag2) | (Dag2) (Dag2) (Dag?2) | (Dag2) | (Dag2) (Dag2) (Dag2) | (Dag2)
Tekstur n=>5 n=5 n=3 n=3 n=3 n=3 n=3 n=3 n=3 n=3 n=4
Kjettfylde n=20
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Vektendring
Vekttap under fryselagring ble malt ved veiing av hele cluster. Vekttapet blir uttrykt prosentvis

basert pa vekt far og etter fryselagring, hvor Vg er vekten far innfrysning og Ver er clusterens

vekt etter fryselagring, fer tining.
Vekttap under frysing (%) = [(Ver— Vr) / Vr] * 100

Vektendring under tining ble malt ved veiing av hele frosne cluster (Vervst) 0g cluster etter
tining (VinT). Ved veling av clusterene etter tining ble vaeske som var oppsamlet i posen fjernet
og clusterene veid uten pose.

Vektendring (%) = [(VrrysT — VTiNT) / VERYST] * 100

Vektendring under kjglelagring ble gjennomfert ved daglig veiing av hele cluster gjennom 6
dager. Ved veiing av clusterene ble vaeske som var oppsamlet i posen fjernet og clusterene veid
uten pose. Vektendringen blir uttrykt prosentvis basert pa vekt far tining og kjglelagring (Vrgr)

og ved et gitt tidspunkt (Vx-1ip):

Vektendring (%) = [(VFrer — Vx-TiD) / VFgr] * 100

Vektendringen under kjglelagring til fryste cluster tok utgangspunkt i vekt fer tining mens

ferske cluster tok utgangspunkt i vekt etter prosessering.

Vanninnhold

Skallet rundt merus ble fjernet og den rgde «hinnen» rundt muskel og bruskben som gar
gjennom merus ble fjernet med pinsett. Muskelbuntene ble videre separert fra hverandre til
muskelfibre med tykkelse pa ca. 1 mm og lengde pa ca. 2 cm. Omtrent 2 g prgve ble overfart
til praveskaler og spredd ut over skalen. Prgveskalene ble sa satt i tarkeskap (Model FD-53,
WTC Binder Labortechnik BmbH, Tuttlingen, Tyskland) som holdt 105 °C i 48 timer. Etter 48
timer ble skalene avkjglt i eksikator i en time far prgvene ble veid. Vanninnholdet blir uttrykt
som prosentvist innhold hvor Vv prevens vatvekt mens Vr er vekt som forsvinner i prgven

under terking:

Vanninnhold (%) = (V1/ Vv) * 100
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Vannbindingsevne

Vannbindingsevne ble analysert som beskrevet av Skipnes et al. (2007) med modifisering.
Prgvematerialet ble gjort klart som beskrevet ved analyse av vanninnhold. Omtrent 2 g preve
ble overfart til sentrifugetube med falsk bunn (30 mm diameter) og lagt pa gitter med
maskevidde ca. 0,25 mm. Sentrifugen GS-6R Centrifuge (Beckman, Palo Alto, USA) ble
temperert til 4 °C for forsgket startet. Prgvene ble sa sentrifugert ved 3500 rpm (1646g) i 10
minutter. Etter endt sentrifugering ble kjgttet i tuben fjernet med pinsett og tuben veid med vann
i sylinderen tilstede og vannbindingsevne kunne beregnes. Vo er det opprinnelige vanninnholdet

i proven (%) og AS er den prosentvise mengden vann som filtreres under sentrifugering.

Vannbindingsevne (%) = [(Vo— AS) / Vo] * 100

pH

Omtrent 15 g muskel fra merus ble overfart til malebeholder av glass og tilsatt romtemperert
0,15M KCIl til 1:1 forhold mellom KCI og prove, som beskrevet av Lorentzen et al. (2016).
Prgven ble s homogenisert med ultra Turrax T25 Basic (IKA Labortechnik, Staufen, Tyskland)
pa lav fart (11000 rpm) i 30 sekunder. PHM210 Standard pH Meter (Radiometer Analytical,
Villeurbanne Cedex, Frankrike) med glasselektrode ble brukt til & lese av pH. Glasselektroden
ble mellom hver avlesning renset med destillert vann. pH-meter ble kalibrert 2-3 timer fgr

analyser i henhold til brukermanualen.

Kjettfylde

To tverrsnitt med bredde pa 1 cm ble laget i midten av merus med skalpell. Tverrsnittene ble
plassert liggende i fotoboks (Salmon Colour Box, Skretting, Stavanger, Norge) med belysning
(TLD 18W/95, Philips, Amsterdam, Nederland) og fotografert med kamera (model DSC-
RX100M3, Sony, Tokyo, Japan) plassert pa kamerastativ som beskrevet av Lian et al. (2018).
Bildene ble analysert for kjgttfylde med digital bildeanalyse (ImageJ, Versjon 1.51j8, National
Institutes of Health, USA). Ved & markere det totale arealet til skallet (As) og muskelen (Am)
ble kjettfylden beregnet.

Kjottfylde (%) = [Am / As] * 100
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Teksturanalyse

Hele muskelen fra merus ble tatt ut fra skallet og undersgkt intakt med tilstedeveerelse av
bruskbenet med TA.HDplus Texture Analyser (Stable Micro Systems, Surrey, Storbritannia) i
en kompresjonstest. Muskel fra merus ble plassert liggende og en flat avrundet probe med
diameter pa 12,2 mm ble benyttet til teksturanalyse. Kraften (g) som ble benyttet pa proben for
a trenge 50 % ned i preven ble fulgt i programmet Exponent (Versjon 6.1.14.0, Stable Micro
Systems). Analysen startet ved 5,0 g motstand med en testfart pa 2,0 mm/s. Fer teksturanalyse

ble muskelen veid og lengdemalt, og en provisorisk muskeltetthet utregnet:
Muskeltetthet (g/cm) = vekt muskel / lengde muskel

Kraften (g) brukt for & nd 50 % ned i praven og muskeltettheten ble brukt til & beregne

hardhet i prgvene.

Hardhet = g kraft / muskeltetthet

Mikrobiologi
To tverrsnitt pa ca. 3 cm ble laget i merus med skalpell og muskelen ble tatt ut av skallet med

steriliserte pinsetter og overfgrt til stomacherpose (Steward Medical Ltd., London,
Storbritannia). Prgvene ble fortynnet med sterilt vann tilsatt 0.9 % NaCl og 0,1 % pepton (Difco
Laboratories, Sparks, USA) til en fortynning pa 1:5 ble oppnadd. Prgvene ble sa bearbeidet i
Lab Blender 400 Stomacher (Steward Medical Ltd.) i 2 minutter. Fortynningsserie med en
faktor pa 10 ble sa gjennomfart og streket ut pa vekstmedium med L-formet utstrykningsstav
(VWR, Pennsylvania, USA). Totalkimbestemmelse ble gjennomfart ved vekst pa Plate Count
Agar (CM0463, Oxoid Ltd, Basingstoke, Storbritannia) tilsatt 0,5 % NaCl. Pseudomonas Agar
Base (CMO0559, Oxoid Ltd.) tilsatt Cephaloridine Fucidin Cetrimide selective Agar Supplement
(SRO103E, Oxoid Ltd.) ble brukt til bestemmelse av antall Pseudomonas spp. Prgvene ble
inkubert i temperaturregulerte inkubatorskap (Model MIR-153, Sanyo Electric Biomedical Co.,
Tokyo, Japan).

Totalkim ble inkubert ved 12 °C i 8 degn mens Pseudomonas spp. ble inkubert ved 20
°C i 4 dagn. For fryselagret kongekrabbe levendelagret i O dagn ble i midlertidig totalkim
inkubert ved 20 °C i 4 dggn mens Pseudomonas spp. ble inkubert ved 12 °C i 8 dggn. Ved endt
inkuberingstid ble antall kolonier talt og oppgitt som logaritmisk gjennomsnittsverdi for

individene og uttrykt som log CFUg™. For individer hvor det ikke ble observert vekst ble den
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mikrobielle populasjonen satt til deteksjonsgrensen (0,70 log CFUg™). Nglefasens avslutning

ble bestemt subjektiv basert pa tidspunktet det ble observert en markant gkning i bakterievekst.

3.3 Statistiske analyser

Alle data er testet for normaldistribusjon. Statistiske analyser ble gjennomfart i Statistica
(Versjon 13.5.0, TIBCO, USA) med konfidensniva pa 95 %. Ved sammenligning av to grupper
ble Students t-test utfgrt. Ved sammenligning av flere enn to grupper ble to-veis ANOVA
variansanalyse gjennomfart. Ved signifikante forskjeller mellom grupper ble Dunnets test brukt
nar det var ulikt antall individer i gruppene. Ved sammenligning av mikrobiologi med flere enn
to grupper ble TukeyHSD sammenligningstest brukt. To veis faktorial ANOVA ble
gjennomfgrt med tid og temperatur som faktor. Alle verdier er oppgitt som gjennomsnittsverdi

av individer + standardavvik.
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4. Resultater og diskusjon

Effekten av fryselagring pa kvalitetsegenskaper i kokte cluster av kongekrabbe blir gjort rede
for i kapittel 4.1 ved a sammenligne fersk og tint kongekrabbe. Fersk kongekrabbe ble fanget
og prosessert i desember 2018 (kapittel 3.1.2). Kongekrabbe fanget i 2016 og levendelagret i 0
degn far prosessering og frysing, etterfulgt av tining i 2018 omtales i kapittel 4.1 som «tint»
kongekrabbe (kapittel 3.1.1).

Effekt av levendelagring fer prosessering og fryselagring blir gjort rede for i kapittel 4.2.
Krabbene vil i hovedsak behandles kategorisk basert pa levendelagringstiden (0, 41, 62 og 92
dager) og temperaturen (5 og 10 °C) de ble utsatt for under levendelagring i det opprinnelige
forsgket i 2016.

4.1 Effekt av fryselagring

Bade den ferske og tinte kongekrabben som ble benyttet i forsgket var av lik starrelse og
kjettfylde (Tabell 2) slik at disse faktorene ikke vil pavirke resultatene.

Tabell 2: Oversikt over hel krabbevekt og kjgttfylde i fersk og tint kongekrabbe.

Fersk Tint
Krabbevekt (g) 2294 + 296 2379 + 273*
Kjettfylde (%) 783 + 48 87,0*

* Resultater fra Lorentzen et al. (2019b)

4.1.1 Vektendring under tining og kjglelagring

Tint kongekrabbe har signifikant hgyere vektendring enn fersk gjennom hele tine- og
kjelelagringstiden (Figur 4). Etter seks dager har fersk kongekrabbe en vektendring pa -10,6 %
(% 3,4) og tint kongekrabbe har en tilsvarende endring pa -20,8 % (+ 3,6). Over halvparten av
vekttapet til tint kongekrabbe oppstod under tining av krabbene, hvor de mister 13,1 % (x 3,0).
Ved tining mister tint kongekrabbe mer vekt enn fersk kongekrabbe gjgr gjennom hele
kjalelagringsperioden, men etter tining er forlgpet ved kjglelagring likt for fersk og tint
kongekrabbe.
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Figur 4: Vektendring under tining og kjglelagring av tint kongekrabbe og kjelelagring av fersk

kongekrabbe. Ulik bokstavannotasjon markerer signifikant forskjell mellom gruppene.

Dette stemmer overens med eksisterende litteratur om effekt av frysing (Mackie, 1993) hvor
fryselagring ferer til denaturering av proteinene som gir lavere vannbindingsevne slik at vaesken
slippes ved tining. Samtidig vil ogsa iskrystaller under innfrysning og fryselagring punktere
celleveggen til celler, slik at veeske slippes ved tining (Londahl og Nilsson, 2003). Tint
kongekrabbe har under frysing i tillegg blitt oppbevart i frysere som under lagringsperioden har
blitt brukt til andre formal. Temperatursvingninger under fryselagringen kan derfor ha fart til
rekrystallisering som gker sannsynligheten for punktering av celleveggene og dermed vekttap
ved tining. Heyere vekttap i tinte produkter har ogsa blitt observert i sngkrabbe av Lorentzen
et al. (2019a) hvor vektendringen etter endt kjglelagring var dobbelt sa stor i tinte produkter

enn i ferske.
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4.1.2 Totalkim
Fersk og tint kongekrabbe har signifikant forskjellig totalkim etter 4 og 8 dager kjglelagring

(Figur 5). For begge gruppene stiger totalkim under kjglelagring. Fersk kongekrabbe har fra og
med 8 dager kjglelagring hgyere totalkim enn tint, selv om forskjellen ikke er signifikant for
dag 10 og dag 13. Fersk kongekrabbe har pé sin siste analysedag 6,2 log CFU g (+ 0,6) mot
5,5 log CFU g* ( 0,1) hos tint kongekrabbe.

¥
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Tid (dager)
Figur 5: Totalkim (log CFU g*) under kjglelagring av fersk og tint kongekrabbe. Horisontal stiplet linje
indikerer deteksjonsnivaet ved analysene. Ulik bokstavannotasjon markerer signifikant forskjell mellom

gruppene.

Totalkim i fersk kongekrabbe stemmer overens med tidligere undersgkelser av holdbarhet
gjennomfgrt av Lorentzen et al. (2014). | deres undersgkelse hadde fersk kongekrabbe totalkim
pa ca. 4,9 og 6,5 log CFU g etter henholdsvis 8 og 13 dager kjglelagring. Til sammenligning
ble det i denne oppgaven funnet totalkim pa 4,4 og 6,2 CFU g etter henholdsvis 8 og 13 dager
kjglelagring hos fersk kongekrabbe.

Undersgkelser av sngkrabbe etter 3 maneders fryselagring ved -20 °C avdekket en
forskjell i fersk og tint sngkrabbe pa rundt 2 log-enheter (Lorentzen et al., 2019a), med hgyere
mikrobielt niva i fersk sngkrabbe. En forskjell pa 2-3 log-enheter har ogsa blitt observert ved
undersgkelser av «blue crab» (Portunus pelagicus) (Subramanian, 2007) og «Jonah crab»
(Cancer borealis) (Rebach et al., 1990). En like stor forskjell ble ikke observert i tilknytning til
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denne oppgaven hvor forskjellen mellom tint og fersk var pa én log-enhet. Dette indikerer at
fryselagring pa -20 °C har en effekt pa mikrofloraen til tint kongekrabbe, men ikke i like stor
grad som i andre liknende arter.

Lavere totalkim i tint kongekrabbe stemmer overens med eksisterende litteratur, da det
er antatt at frysing og fryselagring vil drepe og inaktivere mikroorganismer (Lynum, 2005, side
169-171). Etter tining vil det veere en forlenget nglefase hvor fryseskadete mikroorganismer vil
reparere skadene, for de starter forberedning til vekst i den eksponentielle fasen. Dette blir
serlig tydelig ved dag 8 da forskjellen mellom fersk og tint kongekrabbe er signifikant. Fersk
kongekrabbe er allerede i eksponentiell vekstfase ved dag 8 mens tint kongekrabbe er i
avslutningen av nglefasen.

Det ma nevnes at betingelsene under inkubering ikke var lik for fersk og tint
kongekrabbe. Pa grunn av en feiltakelse ble totalkim for tint kongekrabbe inkubert ved 20 °C i
4 dager istedenfor 12 °C i 8 dager. Dette ble oppdaget far planlagt analyse etter 10 dager
kjglelagring. Ved mikrobiologisk uttak etter 10 og 13 dager kjalelagring ble prgvene analysert
i duplikat og inkubert ved begge temperaturene. Det ble ikke observert forskjellig totalkim ved
de ulike temperaturene, selv om det tok lengre tid for vekst ved 12 °C. Det antas derfor at

forskjellen i inkubasjonstemperatur ikke hadde en konsekvens for totalkimet.
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4.1.3 Pseudomonas spp.
Pseudomonas spp. i fersk og tint kongekrabbe er signifikant forskjellig fra og med 8 dagers

kjglelagring (Figur 6). Det ble farst detektert Pseudomonas spp. i tint kongekrabbe etter 13
dager kjglelagring, med et nivéa pa 1,4 log CFU g (+ 0,63). Tilsvarende har fersk kongekrabbe
5,9 log CFU g etter 13 dager kjglelagring.
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Figur 6: Pseudomonas spp. (log CFU g*) under kjglelagring av fersk og tint kongekrabbe. Stiplet

horisontal linje indikerer deteksjonsnivaet ved analysene. Ulik bokstavannotasjon markerer signifikant

forskjell mellom gruppene.

Dette viser at fryselagring dreper og inaktiverer Pseudomonas spp. Deteksjon av Pseudomonas
spp. etter 13 dager Kkjglelagring viser at det er tilstedeveerelse av Pseudomonas spp. i tint
kongekrabbe. Frysing har derimot fart til inaktivering eller ded av Pseudomonas spp. til en slik
grad at nivaet er under deteksjonsgrensen. Lorentzen et al. (2019a) observerte tilsvarende i
sngkrabbe fryselagret i 3 maneder ved -20 °C.

Resultatene ved bestemmelse av Pseudomonas spp. samsvarer med sensoriske
observasjoner av lukt under lagringsforsgket. For tint kongekrabbe ble det i lgpet av
lagringsperioden ikke observert lukt som tilsvarte uakseptabel kvalitet. Krabbene mistet over
tid sin «ferske» lukt, men det ble ikke observert lukt av en sarskilt negativ karakter. For fersk
kongekrabbe ble det derimot observert markant stram lukt fra clusterene etter 8 dager

kjelelagring. Lukten forverret seg gjennom kijglelagringen og var ved dag 13 sa ille at den
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fremkalte brekninger. Observasjoner av lukt samsvarer med gkt niva av Pseudomonas spp. og
indikerer at Pseudomonas spp. virker som en bedervelsesorganisme i kongekrabbe og er en god
indikator pa kvalitetsforringelse.

Tilsvarende som ved bestemmelse av totalkim ble ikke inkubering av praver fra fersk
og tint kongekrabbe gjennomfart likt for bestemmelse av Pseudomonas spp. Pa grunn av en
feiltakelse ble tint kongekrabbe inkubert ved 12 °C i 8 dagn istedenfor 20 °C i 4 dggn. | likhet
med totalkim ble analyser etter 10 og 13 dager analysert i duplikat ved begge
inkubasjonstemperaturene. Det ble ikke observert forskjellig niva Pseudomonas spp. ved de
ulike temperaturene, selv om det tok lengre tid for vekst ved 12 °C. Det antas derfor at

forskjellen i inkubasjonstemperatur ikke hadde en konsekvens for antall Pseudomonas spp.

4.1.4 Holdbarhet
Nglefasen ved bestemmelse av totalkim varer to dager lengre i tint kongekrabbe enn hos fersk,

og varer i henholdsvis 8 og 6 dager (Figur 5). Ved bestemmelse av Pseudomonas spp. er
nglefasen betydelig lengre hos tint kongekrabbe (13 dager) enn hos fersk kongekrabbe (6 dager)
(Figur 6). Lengre nglefase kombinert med ingen detektert vekst av Pseudomonas spp. far 13
dager kjalelagring viser at tint kongekrabbe har lengre holdbarhet sammenlignet med fersk
kongekrabbe. Dette samsvarer med de sensoriske undersgkelsene av clusterene hvor darlig lukt

i fersk kongekrabbe ble observert etter 8 dager.
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4.1.5 Fysikalske egenskaper
Under to ars fryselagring mister cluster av kongekrabbe 4,6 % av sin totale vekt (Tabell 3) og

kommer mest sannsynligvis av sublimering under lagringstiden. Det var derimot forventet at
skallet til kongekrabben skulle beskytte muskelen fra sublimering, men vekttapet under frysing
indikerer at skallet ikke har hatt en slik beskyttende effekt. Fryseboksene har veert brukt til andre
formal under fryselagringsperioden som gjer at temperaturvariasjoner i fryseboksene kan ha
oppstatt og dermed sublimasjon i produktet. Clusterene har heller ikke veert skjermet fra
omgivelsene da de er pakket i plastposer uten vakuumering. Det er derimot usikkert hvor
vekttapet under fryselagring oppstar. Merus er omgitt av et tykt skall og burde veere beskyttet
fra omgivelsene og dermed sublimering. Skulderen er i starre grad apen mot omgivelsene da
det ikke er noe skall som beskytter hele massen i skulderen. Det er derfor mulig at vekttapet
under frysing kommer av vektendringer i skulderen og ikke i merus. Det vil i fremtiden veere
interessant a gjennomfgre undersgkelser hvor vektendringer i skulder og selve leggbenet blir

overvaket separat.

Tabell 3: Vekttap under frysing, vanninnhold, vannbindingsevne, pH, muskeltetthet og hardhet hos

fersk og tint kongekrabbe. Ulik bokstavannotasjon markerer signifikant forskjell mellom gruppene

Fersk Tint
Vekttap under frysing (%) * - 46 + 19
Vanninnhold (%) 793 £ 04a 784 £ 0,7b
Vannbindingsevne (%) 652 + 24a 669 + 46a
pH 70 = 0la 73 = 01b
Muskeltetthet (g/cm muskel) 48 + 03a 42 + 0,7a
Hardhet (g kraft / (g/cm muskel) 283,0 = 30,8a 3853 + 71,2b

*n=9

Vanninnholdet er signifikant hayere i fersk kongekrabbe med 79,3 % enn i tint med 78,4 %.
Denaturering og aggregering av proteiner samt cellemembraner som punkteres av iskrystaller
under frysing forarsaker veesketap ved tining og kan forklare lavere vanninnhold i tint
kongekrabbe. Det ble observert store forskjeller i vektendring under tining og kjglelagring
(Figur 4) som stgtter opp om denne antakelsen. Det er derimot noe overraskende at den store
vektendringen under tining i tint kongekrabbe ikke reflekteres i vanninnholdet. Analyse av
vanninnhold ble gjort i merus slik at det er mulig at vektendringen opplevd i kapittel 4.1.1 ikke
kan forklares av endringer i vanninnholdet i merus. Istedenfor er det mulig at vektendringen

under tining oppstar i skulderen. Dette blir kun spekulasjoner, men med sa stor vektendring

23



under tining var det forventet enda lavere vanninnhold enn det som ble observert i denne
oppgaven.

Selv om forskjellen mellom tint og fersk kongekrabbe er signifikant burde det papekes
at differansen mellom gjennomsnittene kun er 0,89 %. Det observerte vanninnholdet i fersk og
tint kongekrabbe skiller seg ikke vesentlig fra det som ble observert av Lorentzen et al. (2019b)
i fersk kongekrabbe med et vanninnhold pa 78,5 % (+ 0,8). Det er overraskende at det observerte
vanninnholdet i tint kongekrabbe er tilsvarende det som ble observert av Lorentzen et al.
(2019Db) i fersk kongekrabbe. Dette indikerer at fryselagring ikke har hatt en like stor pavirkning
pa vanninnholdet i merus som det var antatt at det skulle ha.

Pa grunn av fryselagringen var det forventet at denaturering av proteiner skulle oppsta
og dermed resultere i lavere vannbindingsevne i tint kongekrabbe enn i fersk. Tint kongekrabbe
har derimot hgyere vannbindingsevne med 66,9 % mot 65,2 % i fersk uten at forskjellen er
signifikant. Det er vist at frysing og fryselagring ferer til denaturering og aggregering av
proteiner i torsk (Gadus morhua), spesielt ved -10 til -20 °C (Burgaard, 2010) og det forventes
derfor lavere vannbindingsevne i tinte produkter. Schubring (2005) har vist at
vannbindingsevnen i fryselagret torsk varierte avhengig av temperaturen under fryselagring.
Lavere fryselagringstemperatur (-28 °C) ga minimale forskjeller i vannbindingsevne
sammenlignet med fersk torsk, mens det ble observert tydelige forskjeller i torsk lagret pa -14
°C. Det er utfordrende a trekke konklusjoner basert pa undersgkelser gjennomfart pa torsk,
men det kan indikere at lagringstemperaturen under frysing til tint kongekrabbe har veert
tilstrekkelig lav slik at vannbindingsevnen ikke ble pavirket.

Det er mulig at pH i muskel kan ha pavirket vannbindingsevnen. Ved det isoelektriske
punktet (pH 4,5 - 5,5) er vannbindingsevnen i muskelproteiner lavest (Lynum, 1997, side 115-
116). Vannbindingsevnen vil bli lavere desto na&ermere pH i muskel er dette punktet. pH i fersk
kongekrabbe ble malt til 7,0 og er signifikant forskjellig fra tint kongekrabbe som har pH 7,3
og kan forklare hgyere vannbindingsevne i tint kongekrabbe.

| tidligere undersgkelser pa fersk kongekrabbe ble det observert pH pa 7,2 og 7,3 av
henholdsvis Lorentzen et al. (2019b) og Lorentzen et al. (2014). Metoden for analyse av pH i
denne oppgaven er lik som i de nevnte undersgkelsene og kan ikke forklare de vesentlige
forskjellene mellom undersgkelsene.

Det er mer sannsynlig at stress far prosessering kan ha bidratt til lavere pH. Fersk
kongekrabbe prosessert i 2018 ble ikke akklimatisert etter transport fra Nordkapp, mens tint
kongekrabbe prosessert i 2016 ble akklimatisert i 7 dager fgr prosessering og frysing. |

pilotundersgkelse av Siikavuopio et al. (2011) ble det observert hgye nivaer av laktat hos
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kongekrabber som var transportert tgrt pa grunn av forhgyet stressniva i krabbene. @kt
stressrespons for dgd er forbundet med lavere pH i muskel og pavist i laks (Salmo salar)
(Markare et al., 2008). Ved tarr transport av kongekrabber vil avfallsstoffer akkumuleres i
blodet og det vil ta tid for krabbene & kvitte seg med disse stoffene (Siikavuopio et al., 2011).
Mangel pa akklimatisering av krabbene i sjgvann kan derfor ha fart til at fersk kongekrabbe
hadde hayere stressniva og ikke fikk skilt ut avfallsstoffer. Dette vil resultere i lavere pH i
muskel.

Det ma papekes at analysetidspunktet for pH og vannbindingsevne var ulikt, hvor pH
ble analysert ved starten av kjglelagringen og vannbindingsevne etter en dag. pH endres
gjennom kjglelagring men da det gar like lang tid mellom analyse av pH og vannbindingsevne
for begge gruppene blir det antatt at endring i pH ville veert lik for begge.

Muskeltettheten i fersk kongekrabbe er hgyere enn i tint selv om forskjellen ikke er
signifikant. Selv om muskeltettheten av muskel er hgyere i fersk kongekrabbe er hardheten
signifikant lavere sammenlignet med tint. Fersk kongekrabbe har en hardhet pa 283,0 mens tint
kongekrabbe har hardhet pa 385,3. Det ville vart logisk at en hgyere muskeltetthet i fersk
kongekrabbe ville fort til starre hardhet i fersk kongekrabbe. Det er derimot sannsynlig at
denaturering og aggregering av proteiner under fryselagring farer til at tint kongekrabbe har

signifikant hgyere hardhet selv om tettheten er lavere.

25



4.2 Effekt av levendelagring uten for

4.2.1 Vekttap under fryselagring

Under fryselagring varierer vekttapet mellom 4,5 og 8,9 % med gkende vekttap etter 62 dager
levendelagring (Figur 7). Kongekrabbe levendelagret i 62 dager ved 10 °C samt begge
temperaturgruppene som er levendelagret i 92 dager er signifikant forskjellig fra kongekrabbe
som er levendelagret i 0 dagn. Det virker ikke & veere en trend knyttet til temperaturen under

levendelagring.
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Figur 7: Vekttap under fryselagring som en funksjon av betingelsene under levendelagring far
prosessering. * indikerer gjennomsnittsverdier som er signifikant forskjellig fra kongekrabbe

levendelagret i 0 dager.

| kapittel 4.1.5 ble det diskutert hvorvidt sublimering ferte til vekttap under fryselagring og
hvorvidt vekttapet oppstod i skulderen eller i merus.

Samtidig er det mulig at skallskifte har hatt en pavirkning pa frysetapet og kan forklare
forskjellene mellom gruppene. Utover levendelagringstiden ble det observert skallskifte etter
62 og 92 dager levendelagring (Lorentzen et al., 2019b). Kongekrabbe vil i tilknytning til
skallskifte ha et tynnere og mykere skall (James et al., 2013; Mizuta et al., 2001) som vil vaere

skjart. Et tynt og skjert skall vil ha starre sannsynlighet for dannelse av sprekker og hull i
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clusteret. Pa grunn av lavt antall individer til analyse er krabber som har gjennomgatt skallskifte
inkludert i utregning for vektendring under fryselagring. Sprekker i skallet apner opp muskelen
for omgivelsene slik at sublimasjon kan oppsta. Det er dermed mulig at sublimering i merus har
oppstatt i disse gruppene, i tillegg til ellers i clusteret, og stemmer overens med gkt vekttap
under fryselagring i gruppene som er signifikant forskjellig fra kongekrabbe levendelagret i O
dager.

Kjottfyldlen kan ogsa ha hatt en innvirkning pa frysetapet. Gjennom
levendelagringstiden i 2016 opplevde Lorentzen et al. (2019b) lavere kjgttfylde med gkt
levendelagringstid. Kongekrabbe levendelagret i 0 og 41 dager har begge hay kjettfylde (> 72
%). For at sublimasjon skal oppsta ma luft veere tilstede og med hay kjgttfylde kommer mindre
luft i kontakt med muskelen. Ved lav kjgttfylde som etter 62 og 92 dagers levendelagring
(henholdsvis 67 og 49 % kjgttfylde) vil det veere mer luft i kontakt med produktet. Det er mulig
at lav kjattfylde kombinert med temperaturvariasjoner i fryseboksen vil kunne gjgre at vekttapet
under fryselagring er starre. Dermed kan skallet hos kongekrabber levendelagret i 0 og 41 dager
hatt en beskyttende effekt pa muskelen i merus mens kongekrabber levendelagret i 62 og 92
dager ikke hadde en slik effekt og opplevde starre vekttap under fryselagring.

Vekttap under fryselagring har ogsa blitt observert i sngkrabbe av Lorentzen et al.

(2019a) hvor det ble observert 1,6 — 2 % vekttap etter 3 maneders fryselagring.

4.2.2 Vektendring under tining og kjglelagring

Kongekrabbe levendelagret i 0 dager hadde den hgyeste totale vektendringen ved tining og
kjglelagring og mistet 20,8 % av vekten (Figur 8). Fra og med kongekrabbene er kjglelagret 1
degn er kongekrabbe levendelagret i O dager signifikant forskjellig fra kongekrabbe
levendelagret i 62 dager. Kongekrabbe som var levendelagret i 41 dager er ikke signifikant
forskjellig fra kongekrabbe levendelagret i 0 og 62 dager. Total vektendring for kongekrabbe
levendelagret i 41 og 62 dager er henholdsvis 16,2 og 15,7 %. Selv om kongekrabbe
levendelagret i 41 dager ikke er signifikant forskjellig fra kongekrabbe levendelagret i O eller

62 dager er den i starre grad sammenlignbar med kongekrabbe levendelagret i 62 dager.
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Figur 8: Vektendring under tining og kjglelagring hos cluster med ulik levendelagringstid pa 0, 41 og

62 dager ved 5 °C. Gjennomsnittsverdier med ulik bokstanannotasjon er signifikant forskjellige.

Den starste andelen av vekttapet oppstar ved tining, hvor gruppene mister mellom 9,5 og 13,1
% av vekten, som utgjer over halvparten av det totale vekttapet.

Det har tidligere blitt diskutert hvordan denaturering og aggregering av proteiner kan
veere arsaken til at tint kongekrabbe har hgyere vektendring under kjglelagring (kapittel 4.1.1).
Samtlige grupper i Figur 8 har veert gjennom samme fryse- og tineprosess, som indikerer at det
er levendelagringen som forarsaker forskjellen mellom gruppene. Ved levendelagring av
sngkrabbe uten féring er det vist at muskelsammensetningen endres (Mayrand et al., 2000). Det
er derfor tenkelig at det under levendelagring av kongekrabbe ogsé vil oppsta en endring i
muskelsammensetningen. Endret muskelsammensetning kombinert med at muskelmassen
erstattes med fri kroppsveeske gjer at clusterene mister veeske og dermed vekt under
prosessering ved gkt levendelagringstid (Lorentzen et al., 2019b). Forskjellene mellom
kongekrabber levendelagret i 41 og 62 dager og kongekrabbe levendelagret i 0 dager kan derfor
komme av at veesketapet hos de forutnevnte gruppene allerede har funnet sted under
prosessering i 2016. Etter to ars fryselagring vil derimot denaturering og aggregering av
proteinene gjgre at kongekrabben ikke klarer & holde pa vannet, noe som resulterer i et hgyere

vekttap hos kongekrabbe levendelagret i O dager.
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4.2.3 Mikrobiologi

Totalkim gker gjennom Kkjglelagringen for samtlige grupper (Tabell 4). Kongekrabbe
levendelagret i 41 dager oppnar hgyest totalkim med 5,9 log CFU g* ( 1,0) og er noe hayere
enn kongekrabbe levendelagret i 0 dager (5,5 £ 0,1). Kongekrabbe som ble levendelagret i 62
og 92 dager har lavere totalkim med henholdsvis 3,9 (+ 1,1) og 2,8 log CFU g* (+ 1,8) etter 13
dager. Det var ingen signifikant forskijell i totalkim for noen av analysedagene. Dette pa tross
av tidvise forskijeller pa over 2,5 log enheter. Dette kommer i all hovedsak av store individuelle
forskjeller innad i gruppene som vises i tidvis store standardavvik. Samtidig er det et lavt antall

individer per analysedag som svekker de statistiske analysene.

Tabell 4: Totalkim og totalt antall Pseudomonas spp. (log CFU g* + standardavvik) under kjglelagring

ved ulik levendelagringstid pa 5 °C. Ulik bokstavannotasjon indikerer signifikant forskjell.

Kjglelagringstid

Totalkim 4 6 8 10 13
0 dager * 2,0+£0,4a 1,7 £0,6a 2,5+0,6a 4,4 +0,2a 55+0,1a
41 dager 1,1+0,6a 15+14a 2,8+1,0a 49 +0,8a 59+1,0a
62 dager 1,8+0,8a 1,3+0,9a 19+1]1a 2,0+2,2a 39+11a
92 dager 0,7 +£0,0a 1,2+0,8a 1,8 +0,2a 1,4 +0,9a 2,8+18a
Pseudomonas
spp.

4 6 8 10 13
0 dager * 0,7 £0.0a 0,7 £0.0a 0,7 £0.0a 0,7 £0.0a 1,4 +£0,6a
41 dager 0,7 £ 0.0a 0,7 £ 0.0a 1,6 £0,9 4,9+0,7b 56+0,2b
62 dager 0,7 £0.0a 0,7 £0.0a 0,7 £0.0a 0,7 £0.0a 0,7 £0.0a
92 dager 0,7 £0.0a 0,7 £0.0a 0,7 £0.0a 0,7 £0.0a 0,7 £0.0a

* Har ikke samme inkuberings- tid og temperatur som de resterende gruppene.

Pa grunn av de store standardavvikene og mangel pa signifikante forskjeller blir det utfordrende
a diskutere hvilken effekt levendelagringstid har pa vekst av mikroorganismer etter
fryselagring. Det kan papekes at kongekrabbe levendelagret i 0 og 41 dager skiller seg
betraktelig fra kongekrabbe levendelagret i 62 og 92 dager, selv om forskjellene ikke er
signifikant. Ved levendelagring uten for vil Kjgttfylden bli
2019b) og det er dermed antatt at

mindre gjennom
levendelagringstiden  (Lorentzen et al.,
muskelsammensetningen endres. Det er tenkelig at kongekrabben etter lang tids levendelagring

o

har brukt opp en svert stor andel frie energigivende neringsstoffer for a opprettholde
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metabolismen. Det er mulig at disse naringsstoffene ikke er brukt opp i kongekrabber
levendelagret i 0 og 41 dager som gir et bedre grunnlag for vekst av mikroorganismer. Det ville
veert interessant & gjennomfare analyse av lavmolekyleare energigivende forbindelser for a se
om dette er tilfellet. Uavhengig av dette gjar antall individer per analysedag det utfordrende a
trekke konklusjoner og det vil veere hensiktsmessig med flere individer i framtidige analyser.

Hos kongekrabbe levendelagret i O dager ble det farst registrert vekst av Pseudomonas
spp. etter 13 dager kjglelagring med 1,4 log CFU g (+ 0,6) (Tabell 4). Det ble ikke registrert
vekst av Pseudomonas spp. hos kongekrabbe levendelagret i 62 og 92 dager. Kongekrabbe som
ble levendelagret i 41 dager har vekst av Pseudomonas spp. etter 8 dager og stiger videre
gjennom kjglelagring med en endelig populasjon pa 5,6 (+ 0,2) og er signifikant forskjellig fra
de resterende gruppene etter 10 og 13 dager kjglelagring.

Kongekrabbe levendelagret i 0, 62 og 92 dager statter opp om fryselagringens effekt pa
Pseudomonas spp. Som nevnt i kapittel 4.1.3 stemmer dette ogsa overens med eksisterende
litteratur og undersgkelser. Det er derfor overraskende med en sa stor vekst av Pseudomonas
spp. i kongekrabbe som var levendelagret i 41 dager. Prosessering, frysing og fryselagring skal
ha vert gjennomfaert likt for samtlige grupper. Fryseboksene har veert stilt inn pa -20 °C og er
utstyrt med sensorer som varsler om langvarige temperaturgkninger, uten at slike varsler har
oppstatt.

Det er mulig at kongekrabbe levendelagret i 41 dager har hatt annerledes forhold under
fryselagringen som gjar at Pseudomonas spp. ikke blir drept eller slatt ut. Eventuelt kan det
veere biokjemiske endringer eller dannelse av stoffer i muskelmassen som beskytter
Pseudomonas spp. En slik analyse av muskelmassen ble ikke gjennomfert i denne oppgaven og
gjer det utfordrende a trekke slutninger. Det er knyttet stor usikkerhet til dette og det vil veere
interessant a se resultater fra liknende undersgkelser i fremtiden.

Sensoriske observasjoner under lagringsforsgket samsvarer med nivaet Pseudomonas
spp. Kongekrabber levendelagret i 41 dager hadde lukt som tilsvarte uakseptabel kvalitet etter
10 dager. Det ble ikke observert lukt av en slik karakter i kongekrabber levendelagret i 0, 62 og
92 dager.
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4.2.4 Vanninnhold og vannbindingsevne

Vanninnholdet varierer mellom 77,9 og 79,6 % (Figur 9, A) og er lavere enn det som ble
observert i ferske cluster som varierte mellom 80,5 - 82,8 % gjennom levendelagringstiden
(Lorentzen et al., 2019b). Mulige arsaker til lavere vanninnhold i tinte produkter er gjort rede
for i kapittel 4.1.1. Det er derimot ingen grupper som er signifikant forskjellig fra kongekrabbe
levendelagret i 0 dager. Det har tidligere blitt observert gkt vanninnhold i ferske sngkrabber
som har gjennomgatt skallskifte (Mizuta et al., 2001), men en slik forskjell i kongekrabber som
var gatt gjennom skallskifte ble ikke observert her.
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Figur 9: Vanninnhold (A) og vannbindingsevne (B) (%) ved ulik levendelagringstid og
levendelagringstemperatur.

Det er ingen signifikante forskjeller i vannbindingsevne mellom gruppene og
kongekrabbe levendelagret i 0 dager (Figur 9, B). Det er derimot interessant & merke seg at
krabber som har gjennomgatt skallskifte har hgy vannbindingsevne, sammenlignet med krabber
som ikke har gatt gjennom skallskifte ved lik levendelagringstid og -temperatur. Ved skallskifte
absorberes vann og saliniteten i den frie kroppsvaesken gker (Mizuta et al., 2001). @kt salinitet
vil gke vannbindingsevnen i muskelen (Lynum, 1997, side 117-119). Dette kan indikere at
krabber som har gjennomgatt skallskifte vil ha hgyere vannbindingsevne. @kt niva av salt i
muskel har tidligere veert knyttet til gkt vannbindingsevne i torsk (Thorarinsdottir et al., 2002).

Det ma her nevnes at kongekrabber levendelagret i 62 og 92 dager ved 10 °C som har
gatt gjennom skallskifte hadde sa lav kjattfylde at det ikke var mulig a analysere individene
hver for seg. Analyse av disse gruppene ble derfor gjennomfagrt med en samleprgve av flere

individer. Samlepraven vil gi et bilde av den gjennomsnittlige vannbindingsevnen men vil ikke
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kunne si noe om variasjonen mellom individene. Videre farer mangelen pa rastoff til at

statistiske analyser blir svak ved sammenligning av gruppene.

4.2 5 Muskeltetthet

Muskeltetthet i fryselagret kongekrabbe med ulik levendelagringstid og -temperatur varierte
mellom 2,3 og 4,5 g/cm (Figur 10). Kongekrabbe levendelagret i 41 dager ved 5 °C hadde den
hgyeste muskeltettheten men var ikke signifikant forskjellig fra kongekrabbe levendelagret i 0
dager. Pa tross av dette ble det observert lavere muskeltetthet avhengig av lengden pa
levendelagring uten foring. Kongekrabbe levendelagret i 62 dager ved 10 °C og begge
temperaturgruppene ved 92 dager levendelagring har signifikant lavere muskeltetthet enn

kongekrabbe levendelagret i 0 dager.
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Figur 10: Muskeltetthet (g/cm muskel) i merus ved ulik levendelagringstid og

levendelagringstemperatur. * indikerer gjennomsnittsverdier som er signifikant forskjellig fra

kongekrabbe levendelagret i O dager.

Lorentzen et al. (2019b) observerte lavere kjgttfylde ved gkt levendelagringstid og det ble antatt
at tapt muskelmasse ble kompensert med fri kroppsveaeske i muskelen som gikk tapt under
prosessering. Ved a kompensere tapt muskelmasse med fri kroppsveaeske som dreneres ut under
prosessering er det ikke overraskende at krabber med lang levendelagringstid har lavere
muskeltetthet. Vekten i muskelen vil da bli lavere samtidig som lengden fortsatt er lik. Samtidig
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har Mayrand et al. (2000) og Mykles & Skinner et al. (1990) observert at antall muskelceller
under levendelagring uten foring vil minke i sngkrabbe levendelagring uten for. Dette vil
resultere i lavere muskeltetthet, som ogsa observeres i Figur 10.

Det har tidligere blitt observert hgyere metabolisme i kongekrabbe ved levendelagring
pa 10 °C enn ved 4 °C (Siikavuopio & James, 2015). @kt metabolisme vil gi starre energibehov
og dermed mer vekt som ma erstattes av fri kroppsveeske. Resultatene i Figur 10 stgtter opp om
dette da kongekrabbe som var levendelagret ved 10 °C har lavere muskeltetthet sammenlignet
med de som var levendelagret ved 5 °C. Forskjellene er ikke signifikante for noen av gruppene,

men indikerer at gkt metabolisme under levendelagring vil gi lavere muskeltetthet.

4.2.6 Hardhet

Det er en tendens til gkende hardhet ved lengre levendelagringstid men de individuelle
variasjonene er svert store som synliggjgres med store standardavvik (Figur 11). De store
variasjonene kombinert med fa antall individer for hver gruppe gjer at ingen grupper er
signifikant forskjellige fra kongekrabbe levendelagret i O dager.
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Figur 11: Hardhet ved ulik levendelagringstid og levendelagringstemperatur.
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Det er overraskende at hardheten har en tendens til & gke ved lengre levendelagringstid. |
kapittel 4.25 ble det vist at det var signifikant lavere muskeltetthet ved lengre
levendelagringstid. Lav tetthet burde resultert i lav hardhet. Det er derimot mulig metoden for
a beregne hardhet i kongekrabbe kunne veert forbedret. Ulik muskelhgyde i rastoffet gjorde det
ngdvendig a ta hgyde for dette ved utregning av hardhet, da starre muskelhgyde vil kreve starre
kraft for & na 50 % ned i prgven. De store standardavvikene tyder pa at prgveoppsettet ikke er
optimalt eller at det er sveert store individuelle variasjoner i gruppene. Det ville veert gnskelig
med hgyere antall individer for analyse, samtidig som det burde evalueres om det er en bedre
metode for utregning av hardhet. Metode for teksturanalyse av kongekrabbe er enda ikke
beskrevet og det er mulig forskjeller mellom gruppene kunne vart observert ved valg av bedre
analysemetode.

34



4.2.7 pH

Det er ingen gruppe som har signifikant forskjellig pH sammenlignet med kongekrabbe
levendelagret i 0 dager (Figur 12). Det virker heller ikke a vere en overordnet trend knyttet til

levendelagringstid, levendelagringstemperatur eller skallskifte.
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Figur 12: pH ved ulik levendelagringstid og levendelagringstemperatur.

| fersk prosessert kongekrabbe observerte Lorentzen et al. (2019b) en gkning i pH ved gkt
levendelagringstid. Denne trenden ble ikke observert ved analyse pa tint kongekrabbe. Det skal
nevnes at kongekrabbe levendelagret i 0 dager ble analysert like etter tinetidspunktet mens de
resterende gruppene ble analysert for pH to dager etter tinetidspunkt pa grunn av manglende
rastoff. Dette gjer det utfordrende & sammenligne gruppene med kongekrabbe levendelagret i
0 dager da det antas at pH i muskel vil endres over tid. Endret pH i muskel ved kjglelagring er
tidligere observert av Lorentzen et al. (2014). Det ble da observert en gkning i pH fra 7,3 til 7,8
giennom kjglelagringstiden pa 14 dager.

Selv med ulikt analysetidspunkt er det ingen grupper som er signifikant forskjellige fra
kongekrabbe levendelagret i 0 dager. Som ved analyse av vanninnhold og vannbindingsevne
kommer dette av fa individer per gruppe kombinert med store variasjoner som svekker de

statistiske analysene.
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4.2.8 Effekt av levendelagringstid og levendelagringstemperatur
For & undersgke om effekten av levendelagringstid, levendelagringstemperatur og

interaksjonen mellom disse faktorene kan forklare forskjeller i vanninnhold, vannbindingsevne,
pH og hardhet ble faktorial ANOVA gjennomfart.

Tabell 5: Faktorial ANOVA for vanninnhold, vannbindingsevne, pH og hardhet. Levendelagringstid og

-temperatur ble ansett som kategoriske faktorer i ANOVA modellen.

Faktor df. SS p-verdi

Vanninnhold Tid 2 1,7 0,577
Temperatur 1 0,8 0,474
Tid x Temperatur 2 59 0,172
Error 17 25,7

Vannbindingsevne Tid 2 133,76 0,008
Temperatur 1 13,46 0,270
Tid x Temperatur 2 36,68 0,199
Error 17 175,65

pH Tid 2 0,152 0,026
Temperatur 1 0,004 0,650
Tid x Temperatur 2 0,126 0,0441
Error 21 0,365

Hardhet Tid 2 33684 0,120
Temperatur 1 7552 0,316
Tid x Temperatur 2 26585 0,180

Error 22 157767
Anmerkning. df., degrees of freedom; SS, Sum of Squares.

Levendelagringstemperaturen er ikke signifikant for noen av variablene. Faktoren tid er
signifikant for vannbindingsevne (Tabell 5). Det har tidligere blitt stipulert at
vannbindingsevnen er hgyere etter skallskifte. | faktorial ANOVA er ikke skallskifte tatt med
som en egen faktor og individer som har gjennomgatt skallskifte inngdr i deres respektive
levendelagringstid og -temperatur. Dette kan vare med & forklare hvorfor faktoren tid
signifikant forklarer endringer i vannbindingsevne.

Faktoren tid er ogsa signifikant for pH. Dette er noe overraskende da det pa bakgrunn
av Figur 12 ikke synes a vere noen overordnete trender, verken med tanke pa tid eller
skallskifte. Interaksjonen mellom tid og temperatur er ogsa signifikant for pH.

Lorentzen et al. (2019b) observerte at vanninnholdet i kongekrabbe ble signifikant

pavirket av levendelagringstiden, noe som ikke ble observert i denne oppgaven. Pa grunn av
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ulik metodikk ved analyse av vannbindingsevne er det ikke mulig & sammenligne resultatene i
denne oppgaven med Lorentzen et al. (2019b).

Pa grunn minkende kjettfylde ved lang tids levendelagring av kongekrabbe (Lorentzen
et al., 2019b) ble det antatt at det ogsa ville oppsta fysiske endringer i muskelen som hos
sngkrabbe (Mayrand et al., 2000). Det var ogsa antatt at disse forskjellene fortsatt ville veere
tilstede etter fryselagring. Det var derfor overraskende at det ble avdekt fa forskjeller mellom
gruppene og at forskjeller mellom gruppene i sa liten grad kunne forklares av levendelagringstid
og -temperaturen. Det er mulig at fryselagring ferer til at forskjeller observert av Lorentzen et
al. (2019b) forsvinner og at det ikke er noen forskjeller mellom gruppene. Eventuelt blir antallet
individer i datagrunnlaget begrenset, slik at usikkerheten blir for stor. Et lavt antall individer
ved faktorial ANOVA svekker undersgkelsen og muligheten for a fa signifikante resultater

senkes.
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5. Betraktninger for industrien og oppgavens begrensning

En dypere forstaelse av eventuelle forskjeller mellom fryst og fersk prosessert kongekrabbe vil
gjere det lettere for industrien & forstd konsekvensene av a selge prosesserte cluster av
kongekrabbe fersk eller fryst.

For industrien vil gkt holdbarhet i tint kongekrabbe sammenlignet med fersk vare
positivt ved salg og konsum. @kt holdbarhet er i seg selv en fordel i tint kongekrabbe, men
evnen til & fryselagre den over lengre tid kan vere like verdifullt. Cluster av kongekrabbe blir
eksportert over store avstander, slik at salg av fryste cluster vil veaere hensiktsmessig all den tid
fersk kongekrabbe kun har holdbarhet et fatall dager etter prosessering. De stgrste markedene
for norsk kongekrabbe, Sgr-Korea og USA, krever lang frakt slik at det er mer hensiktsmessig
med fryste cluster av kongekrabbe, istedenfor ferske. Fryselagring vil ogsa gi muligheten for
produsentene a velge salgstidspunkt og kan dermed selge pa tidspunkt med hgyere priser. Fersk
kongekrabbe ma pa sin side bli solgt og transportert umiddelbart etter prosessering. Vekttap
under frysing og ved tining, kombinert med hardere tekstur i tint kongekrabbe er ikke gnskelig.
Uavhengig av disse negative aspektene gjer distansen knyttet til frakt at holdbarheten blir
viktigere. Dette gjenspeiler ogsa eksporttallene da knapt 2 % av eksporten av prosesserte cluster
er ferske (Norges Sjematrad, 2019a). Knyttet til levendelagring er det begrenset med
betraktninger som er relevante for industrien avdekket av denne oppgaven. Det vil uansett ikke
anbefales a levendelagre kongekrabbe uten for i mer enn 41 dager da det farer til lav kjattfylde

som ikke er akseptabelt i markedet.

Effekt av frysing pa kvalitetsegenskaper i cluster av kongekrabbe er i sa mate gjort rede for,
men det ville veert hensiktsmessig med et starre antall individer for & ha starre sikkerhet i
malingene.

Hvilken effekt levendelagring har pa fryselagret kongekrabbe er mer utfordrende &
stadfeste. Manglende rastoff er den sterste begrensende faktoren knyttet til undersgkelse av
effekt av levendelagring etter fryselagring. Analysene gjennomfgrt i denne oppgaven indikerer
at forskjellene mellom gruppene er sma, samtidig som det er store individuelle forskjeller innad
i gruppene. Det er fullt mulig at det ikke er noen forskjell mellom gruppene men selv det blir
utfordrende & stadfeste med lavt antall individer i hver gruppe. Med flere individer per analyse
vil mye av stayen og usikkerheten knyttet til analysene forsvinne. Det er forst da det kan
stadfestes hvorvidt langvarig levendelagring uten féring etterfulgt av prosessering og

fryselagring er en hensiktsmessig framgangsmate for industrien. Mangel pa rastoff fgrer ogsa
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til at feerre analyser kan gjennomfares. Det er fullt mulig at forskjeller eller mangel pa

forskjeller i denne oppgaven kunne veert forklart ved & gjennomfgre andre analyser.
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6. Konklusjon

Under langvarig fryselagring mister cluster av kokt kongekrabbe vekt. Samtidig er vekttapet
ved tining og kjolelagring betydelig starre i tint kongekrabbe sammenlignet med fersk
kongekrabbe. Fryseprosessen vil fare til et stort vekttap knyttet til tining og vil ogsa fere til et
hardere produkt. Det endelige totalkimet var sasmmenlignbart for tint og fersk kongekrabbe men
nglefasen var to dager lengre i tint kongekrabbe. Det ble heller ikke detektert Pseudomonas
spp. i tint kongekrabbe for etter 13 dager Kjglelagring og den lave veksten av Pseudomonas
spp. ga et produkt som ikke hadde ille-luktende lukt gjennom Kjglelagringen. Lengre nglefase
kombinert med lav til ingen vekst av Pseudomonas spp. gjer at tint kongekrabbe har lengre
holdbarhet enn fersk.

Ved undersgkelse av hvilken effekt levendelagring hadde pa kokte cluster av
kongekrabbe etter fryselagring, gjorde det begrensede rastoffet det utfordrende & trekke
slutninger. Det vil derfor i videre undersgkelser veere hensiktsmessig med et hgyere antall
individer per analyse for & kunne undersgke effekten av levendelagring. Samtidig var en del av
krabbene ved slutten av levendelagringstiden gatt inn i skallskifte, noe som gjgr det urimelig a
sammenligne egenskapene direkte med krabber som ikke er i denne fasen. Det vil likevel ikke
anbefales & levendelagre kongekrabbe uten for i mer enn 41 dager pa grunn av lav kjettfylde

ved lengre levendelagringstid, som ikke vil vaere akseptabelt i markedet.
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8. Vedleqgg

Vedlegg 1

Fiske oq levendelagring

Voksne hannkjgnn kongekrabber ble i desember 2016 fisket i omradet rundt Nordkapp med
kommersielle firkantede kongekrabbeteiner. Krabbene (n=78) ble transportert levende i tarre
omgivelser dekket av «gel ice» (Cold Ice Inc., Oakland, CA, USA) i polystyrenbokser med fly
og bil til Havbruksstasjonen i Tromsg. Krabbene ble umiddelbart plassert i 6 m® tanker med
tilforsel av naturlig sjevann (4 °C, 34 %o salinitet) som kontinuerlig ble UV-behandlet og filtrert
gjennom et 150 pm sandfilter med en sirkulasjonshastighet p& 4 L min (kg krabbe)™.

Etter en akklimatiseringsperiode pa syv dager ble farste praveuttak gjennomfart (n=18,
levendelagringstid 0 dager) og de resterende krabbene (n=60) ble likt fordelt i seks sirkuleere
tanker (700 L volum) med tilfersel av kontinuerlig UV-behandlet, filtrert og sirkulerende vann
som beskrevet tidligere. Halvparten av tankene fikk tilfgrt vann som holdt en vanntemperatur
pa 5 °C (+ 0,2) og de resterende tankene holdt en temperatur pa 10 °C (x 0,2). Gjennom
levendelagringsperioden mottok ikke krabbene for og det ble tatt ut krabber til undersgkelser
fra begge temperaturgruppene etter 41, 62 og 92 dager.

Ved hvert prgveuttak ble krabbene transportert fra Havbruksstasjonen til Nofima sine
lokaler i Tromsg. Krabbene ble transportert og oppbevart tart i polystyrenbokser dekket med
«gel ice» og prosessert til individuelt pakkede cluster den péafelgende dagen, senest 15 timer
etter ankomst. 18 krabber ble prosessert pa dag 0 og ni krabber fra hver temperaturgruppe ble
prosessert pa dag 41 og 62. Ved dag 92 av forsgket ble 11 krabber holdt ved 5 °C og 7 krabber
holdt ved 10 °C prosessert.

Vekten pa krabbene i forsgket varierte mellom 2158 og 2790 g, med en gjennomsnittlig
vekt pd 2379 g (+ 273). Hos krabbene som ble holdt ved 10 °C ble det bade ved 62 og 92 dager
observert skallskifte hos enkelte individer. Det tilsvarende ble observert ved krabber holdt pa 5
°C, men farst etter 92 dager. Krabbene som hadde pabegynt skallskifte ble prioritert ved
preveuttak og analysert ved farste mulige preveuttak. Det ble ikke observert dgdelighet blant

krabbene under forsgket.

Prosessering av prgvematerialet

Prosedyren for prosessering av kongekrabbene var lik gjennom hele forsgket og gjenspeiler de

industrielle metodene for prosessering av kongekrabbe. Prosessering startet med merking av
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hayre og venstre cluster med T-bar tags (Floy tag, Inc., Seattle, WA, USA) samt vektmaling av
hele krabben. Krabbene ble sa delt i to cluster ved hjelp av et “butchering iron” og gjenvaerende
rester av gjeller og viscera ble fjernet fra skulderleddet med kniv. Gjennom denne delen av
prosesseringen ble clusteren holdt med skulderen vendt ned slik at clusteren kunne tammes for
fri kroppsveeske.

Vekten til clusteret ble registrert og plassert i nettingbur med skulderen vendt ned for &
legge til rette for tamming av fri kroppsveeske. Burene med cluster ble plassert i en tank med
ferskvann (85 L) som holdt 1-2 °C i 30 minutter for videre fjerning av fri kroppsvaske, ogsa
kalt utbledning. Burene ble fjernet fra tanken, temte seg for veeske i minimum 15 minutter og
veid.

Clusterene ble s& plassert horisontalt i nettingbur og senket ned i kokende vann. Malet for
kokeprosessen var a oppna en kjernetemperatur pa 92 °C i merus og ble oppnadd etter ca. 16
minutter. For & vare sikker pa at en slik temperatur ble oppnadd ble enkelte cluster
temperaturmalt hvert tredje sekund med «K-type thermocouple» som var festet til en datalogger
(model 175H1, Testo, Ltd., Hampshire, Storbritannia) plassert i midten av merus. Etter koking
ble clusterene kjglt ned i tank med isvann (85 L) som inneholdt 3,5 % NaCl i 21 minutter.
Clusterene ble temt for veeske i 15 minutter med skulderen vendt ned og vekten av hvert cluster

ble registrert.
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Vedlegg 2

Temperaturforlgp forsgkstining kongekrabbe 24.09.18
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Temperaturprofil for temperatur i merus hos kongekrabbe ved tining i klimaskap som holdt 4
°C. Temperaturmaling hvert 10. minutt.
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Vedlegg 3

Temperaturforlgp koking og nedkjgling ferske
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Temperaturprofil for temperatur i merus hos kongekrabbe ved koking og nedkjgling knyttet til
prosessering av ferske kongekrabber. Temperaturmaling hvert 5. sekund.
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Vedlegg 4

Temperaturprofiler for temperatur i klimaskap ved tining og oppbevaring av kongekrabber i
klimaskap. Temperaturmaling hvert 10. minutt.
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Temperaturprofil krabber levendelagret 62 og 92 dager

14
12
< 10
S s
<
L s
5
= 4] — ,1/@—0—»—4\4—‘_\_}*\{———1_,-\‘
2
0 L
07.01.2019 11.01.2019 15.01.2019 19.01.2019 23.01.2019
Tid
Temperaturprofil fersk kongekrabbe
14
12

=
o

(o]

Temperatur (°C)

N

t + —‘—’—+\A\‘\_\\.—\<
2
O L
12.12.2018 15.12.2018 18.12.2018 21.12.2018 24.12.2018

Tid

51



