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Sammendrag

Tradisjonelt har villfanget fisk blitt filetert post-rigor, det vil etter at dgdsstivheten (rigor
mortis) har blitt opplgst 3 — 5 dager etter fangst. P4 grunn intensjonen om bedre
fangstbehandling ombord i tralere og ikke minst satsingen pa levende fangst av torsk og
annen hvitfisk, vil pre-rigor filetering bli mer aktuelt. Slik filetering har flere positive sider
slik som en tidligere og lengre salgsperiode for filetene, mindre filetspalting og lavere
transportkostnader pa grunn av at bare filetene eksporteres. Antakelig vil slik filetering gjare
utnyttelse av hoder, rygger og avskjer lettere. En ulempe ved pre-rigor fileting er imidlertid at
filetene trekker seg ganske kraftig sammen under utvikling av rigor mortis. Dette farer til
starre vekttap under lagring pa is enn ved vanlig post-rigor filetering.

Hovedmalet med oppgaven var a studere ulike kvalitetsaspekter som fglge av pre-rigor
filetering og tining av pre-rigor fileterte frosne torskefileter. Det ble gjennomfart 4 slakte og
lagringsforsgk. | arbeidet ble det fokusert pa graden rigorkontraksjon, utvikling av muskel-pH
og vekttap under lagring pa is av filetene. Et forsgk gikk ut pa a studere hvordan tidspunktet
for filetering under pre-rigor perioden pavirket disse egenskapene, mens i tre forsgk ble
fokusert effekter av ulike frysebetingelser.

Resultatene viste at fryselagret pre-rigor produsert torskefilet oppfarer seg pa tilsvarende
mate som laksefilet nar tiningen foregar sakte pa kjglerom. Svart liten tinerigor observeres.
Muskelen gar tydeligvis gjennom rigor mortis hovedsakelig nar muskelen er immobilisert av
is. Den tinte torskefileten hadde imidlertid et hgyere veesketap under videre lagring pa is enn
islagrede ferske pre-rigor produserte filet pa tross av sistnevntes kraftige sammentrekning.

Tidspunktet for filetering under pre-rigor fasen hadde bare mindre utslag pa rigor
kontraksjon, endelig pH og veasketap under lagring pdis av fersk torskefilet. Filetering 1
time post mortem resulterte imidlertid i 3 — 4 % mer kontraksjon og 1,5 — 2 % mer vekttap
etter 8 dagers lagring pa is enn det man fikk for fileter produsert pre-rigor 5 timer etter
slakting.

Resultatene i oppgaven viste at muskel-pH faller raskere nar den fryses i pre-rigor form
enn under lagring pa is. Dette ma bety at hastigheten pa de reaksjonene som bestemmer pH-
fallet gar raskere under innfrysningsfasen nar temperaturen er minus 1 —2 °C enn ved 0 °C
(lagring pa is). Det ble ogsa observert at pre-rigor produsert filet fryselagret i 5 timer for a
simulere en innfrysningsperiode, ferte til en raskere etablering av rigor mortis enn ved bare

lagring pa is. Sistnevntes lagringsform farte imidlertid til noe kraftigere kontraksjon.
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Summary

Traditionally, wild caught fish were filleted post-rigor, which means after rigor mortis has
been dissolved 3-5 days after capture. Because of the intention of improving catch treatment
on board trawlers and especially focus on the live catch of cod and other groundfish, the pre-
rigor filleting will be more appropriate. Such filleting has several positive aspects such as
earlier and longer sales period for fillets, less gaping and lower transportation costs because
only the fillets is exported. Such filleting will also probably lead to easier utilization of heads,
backs and trimmings. However, a disadvantage of pre-rigor filleting causes the fillets to pull
quite strongly together during development of rigor mortis. This leads to greater weight loss
during the usual post-rigor filleting during ice storage.

The main aim of this thesis was to study different quality aspects arising from pre-rigor
filleting and thawing of frozen pre-rigor cod fillets. It was carried four slaughter and storage
experiments. The work was focused on the degree of rigor contraction, development of
muscle pH and weight loss of fillets during ice storage. One experiment was to study how the
time of filleting during the pre-rigor period influenced these attributes, while in three other
experiments the focus where effects of various freezing conditions.

The results showed that frozen stored pre-rigor produced cod fillets behave in a similar
manner as salmon filet when defrosting takes place slowly in cold storage. Very little thaw
rigor is observed. The muscle is apparently through rigor mortis mainly when the muscle is
immobilized by ice. However, the thawed cod fillets had a higher fluid loss during further
storage on ice than fresh ice storage produced pre-rigor fillets in spite of the latter's strong
contraction.

The time of filleting during pre-rigor phase had only minor effects on rigor contraction,
final pH and water loss during storage on ice of fresh cod fillets. However, filleting 1 hours
post mortem resulted in 3 — 4 % more contraction, and 1,5 — 2% more weight loss after 8 days
of storage on ice than we did for fillets produced pre-rigor 5 hours after slaughter.

The results in the thesis showed that muscle pH in fish falls rapidly when frozen in pre-
rigor shape than during ice storage. This must mean that the speed of the reactions that
determines the pH fall is faster during the freezing stage when the temperature is minus 1 — 2
°C than at 0° C (storage on ice). It was also observed that pre-rigor fillets produced and stored
frozen for 5 hours to simulate a freezing period, led to a more rapid establishment of rigor
mortis than by just storing on ice. However, the latter storage form resulted in a slightly

stronger contraction.

Vi



VIl



Innholdsfortegnelse

FOrONd.. ..o 1
ST 101 0 01=] 0o L= Vo [P S PSR \Y/
YU 0] 00T U O TP U TP O RTP VII
Lo INNTEANING bbbttt bbbt 1
2. GENEIEll DAKGIUNN ...t e e te e e sreenteenaenreas 3
2.1 MUSKEISEIUKLUIEN NOS fiSK .....vveeeeeeeeeeeeeeee ettt e et e et e e ettt e e e ettt e e e tae e e e tseaaeaatsaaessseaeasssesaesssseansnnees 3
2.2 Strukturen i kontrakSjonSMEKANISIMEN ...............ocueeiuiieiieeiiieieeet ettt 5
2.3 Postmortale endringer i MUSKEl 0G FigOr MOILIS .........ccccuvveeeiieeeecieeeeeteeeecea e e tte e e st aeseae e e e ssaaeesssaaeenees 6
2.4 Vekttap og utvikling av Muskel-pH POSt MOItEM ..........c.coecueiereeeiiiiiiieit ettt 8
2.5 Kjglelagring pa is, frySing 0g tINEIIGOL ..........ccvveeueesieesieesiiiesieesiteesiteestttesitesstseessteestsessatessbsesssaessssssnsnsenses 9
3. Materialer 0g METOE ..........oiiiiiieice e 11
O I 2 {0 K (o) ilfeTo Y [0 ] 4 (=T =4 (o o[- SRR 11
3.2 Forsgk 1. Tining av pre-rigor produserte fileter fryselagret ved — 25 °Ci 6 dager. .........cccevvveeiveriveniunnnn, 11
3.3 Forsgk 2. Filetering av torskefileter i pre-rigor perioden 1, 3 og 5 timer etter slakting. ............c.ccccccvvvenn. 12
3.4 Forsgk 3. Utvikling av muskel-pH under innfrysing, fryselagring og tining av pre-rigor prod. fileter. ........ 13
3.5 Forsgk 4. Effekter av en 5 timers innfrysingsperiode pa egenskaper til pre-rigor produserte fileter.......... 15
3,6 MUSKEIKONTIAKS ON. ........oeeeeeiieeeeee ettt e et e e e e et e e ettt e e ettt e e e e tseaaettsaeeaassaaeaatsasenasssassassssasastsssanns 16
A 1Y Lo ][ 1T e LV O USRS 16
O =1 4 (] SRR 16
3,9 Statistiske ANAlYSEr QV FESUILALENE ..............oeeeeeeeeeeiee et et e e e eta e et e e e sttt e e s steaesssaeassssseaenns 17
O U] 7= L (=] OSSP PSSR 19
4.1 Biologisk rastoffdata Qv OPPArettSEOISK ..........cueeiecueeeeeiieeeeee e eeteeee e teeeeetea e e stte e e et taeeestsaeesesaaaesstsesaeas 19
4.2 Forsgk 1. Tining av pre-rigor produserte fileter fryselagret ved — 25 °Ci 6 dager. ........ccccocuvvvevveeeecrvenenns 19
4.3 Forsgk 2. Filetering av torskefileter i pre-rigor perioden 1, 3 og 5 timer etter slakting. .............cc.ccoveveuen. 23
4.4 Forsgk 3. Utvikling av muskel-pH under innfrysing, fryselagring og tining av pre-rigor prod. fileter. ........ 27
4.5 Forsgk 4. Effekter av en 5 timers innfrysingsperiode pa egenskaper til pre-rigor produserte fileter.......... 31
5. DISKUSTON ...ttt b bbbkt b ettt bbbt 35
5.1 Biologiske egenskaper fOr OPPAIETESTOISK .........uuieecueeeeeeie et e e ettt et e e st e e s et aesssaaaessrseaenans 36
5.2 Forsgk 1. Tining av pre-rigor produserte fileter fryselagret ved — 25 °C i 6 dager. ........ccccovvevvcvvveencuvenens 36
5.3 Forsgk 2. Filetering av torskefileter i pre-rigor perioden 1, 3 og 5 timer etter slakting. ............c.ccccccvveen. 38
5.4 Forsgk 3. Utvikling av muskel-pH under innfrysing, fryselagring og tining av pre-rigor prod. fileter. ........ 39
5.5 Forsgk 4. Effekter av en 5 timers innfrysingsperiode pd egenskaper til pre-rigor produserte fileter.......... 40
6. KONKIUSON ..o e e e e s e e beesaeeabeenree s 43
T RETEIANSEL ...t e et e e e e s b e et e et e e te et e beenree s 45
ST Y o] o 1= T 1 GRS 50






1. Innledning

Den norske sjgmatnaringen er viktig for norsk gkonomi. Den totale eksporten av norsk
sjgmat i 2012 viste et volum pa 2,3 millioner tonn, og hadde en eksportverdi pa 51,6
milliarder norske kroner. Havbruk utgjorde den starste andelen av verdien med 61 % (31,5
mrd) mens fiskeri stod for 39 % (20,1 mrd) (Anon, 2013).

Atlantisk torsk (Gadus morhua) er en av de viktigste kommersielle artene i Nord
Atlanteren. 1 Norge er det hovedsakelig to rastoffvarianter som brukes til produksjon av
torskeprodukter; ferskt og frosset rastoff. Fersk rastoff leveres hovedsakelig av mindre
kystfartgy etter fangst med redskaper som garn, snurrevad og line. Rastoff som fryses om
bord fanges hovedsakelig av havgaende autoline- og tralfartgy hvor fisken prosesseres og
fryses om bord far rigor mortis setter inn (pre-rigor). Av de totale torskelandingene fanges ca.
70 % av fisken med bunntral og de resterende 30 % fanges av andre fangstredskaper (Olsen et
al., 2013). Fisken som fanges med bunntral blir som oftest hodekappet, slayd i pre-rigor
tilstand og nedfrosset i store blokker (25 — 50 kg) og supplerer fiskeindustrien med frossent
rastoff. Prosessen ved a fryse fisk pre-rigor om bord pa béter har gkt og har fert til starre
tilgjengelighet av hel torsk og torskefilet (Cappeln and Jessen, 2001). Det selges i dag store
mengder fisk i frosset tilstand, og selv om frysing medfgrer reduksjon i noen
kvalitetsparametere er det fortsatt en akseptert og effektiv mate & konservere pa.
Hovedgrunnene til tapt kvalitet ved frysing og tining er proteindenaturering og
cellesprengning med pafglgende veasketap og misfarging (Garthwaite, 1997). For frosset fisk
vil flere faktorer som innfrysningshastighet, fryselagringstemperatur, lagringstid og
tinebetingelser pavirke kvaliteten (Love, 1962, Love and Hag, 1970, Sikorski and Pan, 1994).
Sensorisk kvalitet som fglger av et godt sluttprodukt avhenger av flere faktorer som for
eksempel sesongvariasjoner, fangst og prosesseringsmetoder og transport. Under de
innledende fasene (hgsting og slakting), vil fisk oppleve forskjellige grad og typer av
fysiologisk stress (Poli et al., 2005, Veiseth et al., 2006, Erikson et al., 2006, Gatica et al.,
2010). Det fysiologiske stresset kan fare til lav muskel pH, kortere pre-rigor periode, gkt
gaping og potensielt redusert bloduttamming som videre farer til en betydelig innvirkning pa
produktutbytte, kvalitet, holdbarhet og lgannsomhet (Margeirsson et al., 2007, Bjgrnevik and
Solbakken, 2010, Digre et al., 2010, Borderias and Sanchez-Alonso, 2011).

| gjennom de siste 20 arene har fangstbasert akvakultur med snurrevad som fiskeredskap
blitt utviklet i Norge. Det & levere et rastoff av hgy kvalitet til industrien har medfert at

fiskerne mottar bedre pris ca. 30 — 45 % i forhold til leveranser av ded fisk iset i kasser



(Dreyer et al., 2006, Midling et al., 2012). | dette fiskeriet blir fisken fanget om varen og
oppbevart med eller uten foring i merder, med den hensikt & supplere industrien med fersk
haykvalitets fersk rastoff gjennom hele aret (Midling et al., 2012).

Slakting og pre-rigor filetering er en relativt ny metode & bearbeide fisk pa. Metoden har
erstattet den tradisjonelle foredlingsmaten hvor fisken blir kjglelagret pa is i 3 — 5 dager for
filetering (Serensen et al., 1997, Einen et al., 2002). Det er kjent at det & gjennomfare
filetering mens fisken er dedsstiv gir redusert kvalitet og utbytte (Love, 1988, Kristoffersen et
al., 2006a). Pre-rigor fileteringsmetode gjer det mulig & foredle fisken umiddelbart etter
slakting som fglger av optimale og tilpassete betingelser og prosedyre far slakting.
Betingelsene innebaerer nedkjgling (temperatur) samt redusert ante mortem stress som bevarer
et heyt innhold av ATP i muskelen, og resulterer i et lengre tidsintervall fer fisken blir
dedsstiv (Skjervold et al., 1999, Skjervold et al., 2001a, Einen et al., 2002). Den gkte tiden
kan dermed utnyttes til & filetere fisken pre-rigor (Erikson et al., 2006).

Hovedmalet med oppgaven var a studere ulike kvalitetsaspekter som fglger av pre-rigor

filetering og tining av pre-rigor fileterte frosne torskefileter.

Konkrete delmal:

e A studere rigor kontraksjon, utvikling av muskel-pH og vekttap for kjglelageret
ferske pre-rigor fileter, og for pre-rigor fileterte frosne torskefileter etter tining
(forsgk 1).

o A studere rigor kontraksjon, utvikling av muskel-pH og vekttap hos islagrede ferske
torskefileter filetert 1, 3 og 5 timer etter slakting (forsgk 2).

e A undersgke hvordan muskel-pH utvikler seg under innfrysning og fryselagring av
torskefilet og under tining av disse, samt sjekke tykkfiskmuskelens homogenitet
(forsgk 3).

e A undersgke rigor kontraksjon, utvikling av muskel-pH og vekttap under tining av

pre-rigor fileterte torskefileter fryselagret i 5 timer (forsgk 4).



2. Generell bakgrunn

2.1 Muskelstrukturen hos fisk

For a forsta rigorforlgpet, pH utvikling og vekttap i en fiskemuskel ma man se nermere
pa muskelens oppbygging og metabolisme. Den generelle muskulaturen hos fisk gar fra hode,
langs ryggbeinet og mage pa begge sider og avsluttes ved halepartiet. Fiskemuskulaturen
regnes for & utgjgre ca. 50 % av den totale vekten pa fisken for de fleste med kommersiell
betydning i vare farvann. Hos noen arter kan fiskemuskulaturen veere opp mot 70 % (Jobling,
1995).

Lys muskel er bygd opp og delt inn parallelle segmenter/blokker kalt myotomer som er
bundet sammen av et intracelluleert bindevev kalt myocommata (myosept). Denne segmentale
ordningen av muskelsegmenter setter opp den karakteristiske W-formen av myotomene nar
man observerer fiskens filet fra siden, hvor muskelens W-form (bgyingsform) deles inn i en

forover og to bakover manster (fig. 1).
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Figur 1: Skjematisk framstilling av muskelstrukturen til en torskefilet separert fra skjelettet (Love et al., 1969)

Inne i myotomene finner man mange muskelbunter som igjen inneholder mange
parallelle muskelfibrer (muskelceller) (Bremner, 1992). Hver muskelcelle har flere
cellekjerner og omsluttes av en cellemembran (sarkolemma) bestdende i hovedsak av
fosfolipider og proteiner. Sarkolemma isolerer i tillegg sarkoplasma (cytoplasma) fra miljget
rundt. Hver enkelt myofibrill er dekket av sarkoplasmatisk retikulum som er forbundet med
transvers tubulisystemet (T-tubular) (fig. 2). Tubulisystemet omringer ogsa hver enkelt
myofibrill, i tillegg er systemet plassert i omradene ved Z-linjen, 1-bandene og A-bandene
(Luther et al., 1995). Pa utsiden av muskelcellen finnes ekstracellulaer matrix, som i hovedsak
bestar av kollagener, proteoglykaner og glykoproteiner; som ikke har kollagen lignende

egenskaper.
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Figur 2: Billedlig framvisning av transvers tubulisystemet og sarkoplasmatisk retikulum struktur som omringer

bunter av parallelle myofibriller i en skjelettmuskulatur fiber (celle) (Widmaier et al., 2010).
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Figur 3: Illustrasjon av en bindevevsdel (myocommata) og del av en muskelfiber (myotom). Utenfor
cellemembran (sarkolemma) finnes et tettpakket nettverk som kalles “basement” membran. Deretter folger
endomysium, som er et tynt lag av bindevev som omringer hver muskelcelle. | tillegg sammenkobler

endomysium til perimysium og er sammenhengende med myocommata (Skjervold, 2002).

Utenfor muskelcellene finner man basalmembraner som hovedsakelig bestar av kollagen,
0g intramuskuleert bindevev; “intramuscular connectiv tissue” (IMCT). IMCT er lag med fine
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kollagenfibre (endomysium) av typen kollagen 1 og V som dekker bunter med muskelfibrer
(perimysium) (Sato et al., 1989, Bremner, 1992), og er sammenhengende videre til
myocommata (fig. 3) (Bremner and Hallett, 1985, Skjervold, 2002, Ofstad et al., 2006).
Myocommata inneholder blant annet kollagener, glykoproteiner, proteoglykaner, elastiske

fibrer og celler, og bindevevet er forankret bade i skjelettet og skinnet (Huss, 1995).

2.2 Strukturen i kontraksjonsmekanismen

Inne i muskelcellene finnes det mange myofibriller. Myofibrillene danner mesteparten av
volumet i cellene, og inneholder i tillegg det kontraktile systemet. Myofibrillene bestar av
mange langstrakte og overlappende sarkomerer, og sarkomerene bestar i hovedsak av tynne
(aktin) og tykke (myosin) filamenter (fig. 2 og 3). To sett med aktinfilamenter (lokalisert i I-
bandet) overlapper hvert myosinfilament og er forankret i et bindevevsprotein nettverk kalt Z-
linjen med to kryssbindinger av alfa — aktin (Luther et al., 1995, Huff-Lonergan and
Lonergan, 2005). I-bandet er omradet mellom hvert myosinfilament og inneholder kun
aktinfilamenter og en Z-linje. Avstanden mellom en Z-linje til den neste nerliggende kalles
for en sarkomer, og myosinfilamentene er lokalisert sentralt inne i hver sarkomer.
Myosinfilamentene so er lokalisert inne i midten av hver sarkomer er kjent som A-band. A-
bandet er i tillegg formulert der hvor aktin og myosinfilamenter overlapper hverandre.
Avstanden mellom aktinfilamentene i dette omradet kalles H-band, og sentret av H-bandet
kalles for M-linjen. M-linjen utgjer sammenbindingen mellom narliggende myosinfilamenter,
og finnes i midten av hvert myosinfilament (fig. 4).

Myosinfilamentenes oppbygning bestar av flere hoder og haleregioner, og inneholder en
varierende mengde myosin molekyler (Small et al., 1992, Venugopal and Shahidi, 1996,
Foegeding et al., 1996). Selve halen er anordnet slik at den langs aksen danner skaftet hvor
det kuleformete hodet strekker seg ut fra siden, og bestar av to tungkjedete og spiralformet
alfa-helix og har en super sekunderstruktur. Hodet innehar strukturer og bindingsseter til
aktin og ATP-aser som gir midlertidig bindingsevne til aktinfilamentene. Aktinfilamentenes
oppbygning bestar av en tropomyosin proteinkjede hvor aktin monomerer som har kuleform
er kveilet sammen i en dobbel helix struktur. Utenpa helix strukturen finnes proteinet troponin
som bestar av tre subenheter, der hver subenhet av troponin har distinkte funksjoner. Troponin
C regulerer kalsium til den kontraktile prosessen via aktinfilamentene, troponin I hemmer
sterkt ATP-ase aktiviteten nar aktin og myosin er sammenbundet og troponin T er sterkt
tilknyttet i omradet der troponin bindes sammen med tropomyosin (Foegeding et al., 1996).
Ved sammenbinding av de tykke og tynne filamentene kobles de reaktive hodene til
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myosinfilamentene seg fast til aktinet, deretter trekker de to settene av aktinfilamenter fra Z-
linjen mot hverandre og serger for muskelkonteraksjon. | denne tilstanden nar aktin og
myosin er sammenkoblet, dannes det et kompleks som kalles for et aktomyosin. | levende
muskel blir komplekset naturlig dissosiert ved tilstedevarelse av ATP, men i en post mortem

tilstand vil ATP bli brukt opp av post mortem metabolisme og danner et vedvarende

aktomyosinkompleks som medfgrer at muskelfilamentene trekkes sammen (fig. 4).
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Figur 4: Kontraksjon i en skjelettmuskulatur, hvor myosinfilamentet og aktinfilamentet i hver sarkomer

overlapper hverandre. | denne sammentrykte fasen er det kun I-bandet og H-sonen som reduseres, og A-bandet,
aktin myosinfilamentene er uforandret (Widmaier et al., 2010).

2.3 Postmortale endringer i muskel og rigor mortis

Nar fisken avlives skjer det biokjemiske og strukturelle forandringer i fiskemuskelen.
Som fglge av dgden stopper blodsirkulasjonen opp, og fratar cellene tilfgrselen av oksygen og
naring. Cellene gar over i en anaerob metabolisme og produserer melkesyre (laktat) (fig. 5).

Rigor mortis (rigor) oppstar pa grunn av mangel pa energi i muskelen og gkt osmotisk
trykk i muskelcellene. Uavhengig av sterrelse pa energilageret etter dgd og innvirkende
faktorer for ded, vil muskelen etter hvert stivne og bli ubgyelig. Tidspunktet nar rigor
inntreffer bestemmes av den biologiske tilstanden hos artene, som for eksempel ante mortem

stress, artsforskjeller, individuelle forskjeller og lagringstemperatur (Haard, 1992).
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Figur 5: Energimetabolisme i hvit fiskemuskel under hvile (aerobisk) stress eller aktivitet (anaerobisk) (Robb,
2002)

Muskelsystemet er et sveert spesialisert vev hvor lett mobiliserbar energi er pakrevd for
raskt & kunne operere det kontraktile muskelsystemet. Ved forbrenning av glukose gjennom
glykolysen og sitronsyresyklusen dannes det slike sméa og energirike forbindelser i form av
adenosintrifosfat (ATP), og mengden ATP som blir dannet er avhengig av glykogen som er
lagret i muskelen. Litt energi er lagret som kreatinfosfat og ved hgy aktivitet kan ATP i en
kort periode regenereres fra adenosindifosfat (ADP) ved hjelp av kreatinfosfat. Hvis
muskelaktiviteten er hgy i en periode far avlivning, vil innholdet av kreatin fosfat veere
oppbrukt fer slakting og mengden glykogen og glukose veere redusert. Nar fisken avlives vil
cellene i muskelen benytte energilageret inne i cytoplasma for & opprettholde metabolismen.
Dette betyr at ATP spaltes til mellomprodukter katalysert av enzymer kalt ATP-aser.
Enzymene aktiveres av kalsiumioner (Ca?*) som lekker ut fra sarkoplasmatisk retikulum og
reagerer som koenzymer. N&r Ca”" ioner lekker inn i myofibrillene, starter myosinene
spaltingen av ATP og frigjer energi slik at det dannes kjemiske bindinger mellom aktin og
myosin (aktomyosinkompleks) som gir muskelsammentrekninger. Fenomenet Rigor mortis
oppstar som et resultat av at mengden adenosintrifosfat (ATP) er lavt (< 1 pmol g™) i cellen
(Huss, 1995) og dette resulterer i en opphopning av kalsium som gjer at bindingssetet mellom
aktin og myosin forblir apen. Aktin og myosin har dermed muligheten til & lase seg i et
aktomyosinkompleks. Etter hvert som glykogenreservene og nukleotidene er degradert til

flere mindre molekyl (melkesyre, rester av nukleotid degradering og ioner), vil det osmotiske
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trykket inne i cellen gke. @kt osmotisk trykk inne i cellen forer til at vann som ligger mellom
cellene diffunderer inn i gjennom cellemembranen og t-tubuli for & utjevne trykket og cellene
begynner & svelle, samtidig som de kontraktile filamentene i cellen trekkes sammen.
Muskelcellene vil dermed bli utspent, og det er dette som er arsak til selve stivheten (Pearce et
al., 2011). Varigheten av rigor bestemmes i hovedsak av konsentrasjonen av aktive enzymer
og lagringstemperatur, men det er enighet om at det er en multienzymatisk prosess som er
hovedarsaken til svekkelsen (nedbryning) av aktomyosinkomplekset i myofibrill strukturen og
dermed terminering av rigorfasen (Delbarre-Ladrat et al., 2006, Chéret et al., 2007). De
strukturelle endringene ved opplgst rigor vises a veere aktinfilamentenes forankring i Z-linjen
og ikke opplasning av aktomyosinkomplekset (Mestre Prates, 2002, Delbarre-Ladrat et al.,
2006). Nar cellene er blitt fri for ATP vil de etter hvert miste evnen til & kontrollere den
biokjemiske og strukturelle likevekten. Enzymer som blant annet katepsiner og kalpainer vil
kunne lekke ut av organeller (lysosomer) og gjere skade (Dutson, 1983, Delbarre-Ladrat et
al., 2004). Det er dette man tror skjer nar rigor mortis lgses opp etter en periode. Figur 3 viser
break A, B og C hvor kollagen som er bundet til cytoskjelettet brytes ned av proteaser,

kolagenaser, kalpainer og katepsiner.

2.4 Vekttap og utvikling av muskel-pH post mortem

| lgpet av en lagringsperiode vil fiskefileter tape veeske som fgrer til vekttap. Vasken
inneholder proteiner og lav molekyleere komponenter som blant annet peptider, frie
aminosyrer, vannlgselige vitaminer og mineraler (Offer and Knight, 1988). Hovedmengden
av muskelvasken er lokalisert inne i myofibrillene, nermere bestemt i rommet mellom
myosin og aktinfilamentene (Offer and Trinick, 1983, Hamm, 1986). VVasken holdes tilbake i
strukturen av kapillerlignende krefter og begrenser mobiliteten av vannmolekylene (Offer
and Trinick, 1983). Det er i midlertidig hendelser etter avlivning som pavirker muskelens
evne til & holde pa veaske, og resulterer at vaesken til slutt lekker ut. Ut i fra det strukturelle
perspektiv for post mortem muskelstruktur er det tre endringer som skyldes vaesketap (Offer
and Knight, 1988). Den farste forandringen skyldes muskelkontrasjon hvor filamentene
sammentrekkes i forbindelse med rigor mortis, og hvor det dannes et aktomyosinkompleks.
Den neste skyldes den synkende pH verdi som resulterer i at myofibrillproteinene naermere
seg det isoelektriske punkt, og gir redusert elektrostatisk frastgtning i proteiner og mellom
proteiner i cellen. Den siste endringen som skyldes vasketap er aktivering av de endogene
enzymene som kan degradere myofibrillere proteiner. De strukturelle endringene farer til
krymping av myofibrillene, og intracelluleer veeske presses dermed ut av cellen og
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akkumuleres i det ekstracellulere rom (Offer and Cousins, 1992). Integriteten i
cellemembranen endres under rigor, noe som gjgr den er mer gjennomtrengelig for vann og
oppleste stoffer (Currie and Wolfe, 1983). Tyngdekraften farer deretter vann ut av muskelen
hvor det vandrer i ekstracelluleere kanaler og videre bryter overflaten hvor det vises som
drypp (Honikel et al., 1986, Offer and Knight, 1988). Muskelens pH pavirker
vannbindingsevnen i en fiskemuskel (Ofstad et al., 1996). Vannbindingsevnen er pa det
laveste i en fiskemuskel ved pH 5 — 5,5 noe som korresponderer til det isoelektriske punkt for
myofibrill proteinene. Nar pH i fiskemuskelen er lik det isoelektriske punkt, er den
elektrostatiske frastgtningen mellom filamentene lavest. Dette farer til sterre krymping i
filamentene sammenlignet med hgyere muskel-pH, og gir redusert vannbindingsevne i

muskelcellene ettersom en krympet proteinstruktur har mindre evne til & binde vann.

2.5 Kjglelagring pa is, frysing og tinerigor

Lagringstid og temperatur er viktige faktorer som pavirker hastigheten for tap av kvalitet og
holdbarhet i fisk og fiskeprodukter. Ved lave lagringstemperaturer senkes hastigheten av
biokjemiske prosesser samtidig med at mikroorganismer vokser sakte (Foegeding et al.,
1996).

Frysing av fisk og fiskeprodukter er en utmerket méte & bevare kvaliteten over lengre
perioder, ettersom de kjemiske og enzymatiske prosesser i fisk senkes eller opphgrer helt ved
lave temperaturer. | tillegg vil mikroorganismer ikke kunne vokse i et frosset produkt.
Effektiviteten av frysing stammer av dannelse av iskrystaller, immobilisering av vann og
senkning av temperatur. | en muskelcelle vil det i tillegg til vann ogsa finnes opplaste stoffer
derav ioner, mineraler, aminosyrer samt nedbrytningsprodukt i form av nukleotider, som
videre har betydning for frysepunktet. Frysepunktet i en fiskemuskel synker med
konsentrasjon og tilstedeveerelse av opplaste stoffer (Mackie, 1993). Ved frysing dannes det
vannkrystaller av is, mens konsentrasjonen av oppleste stoffer stiger i restvannet i cellen.
Graden av opplaste stoffer i restvannet er temperaturavhengig og bestemmes i henhold til
innfrysningstemperaturen. Ved for hgy innfrysningstemperatur fryser vannet sakte og
konsentrasjonene av blant annet salter og enzymer gker i cellerestvannet, som videre
forarsaker en kjemisk reaksjon kalt frysedenaturering. Saltet som inneholder ioner og
enzymer pavirker proteinene og reduserer vannbindingsevnen i muskelcellene, og den gkte
konsentrasjonen av enzymer akselerer de autolytiske nedbrytningsprosessene. 1 tillegg vil
cellevannet ved for hgy innfrysningstemperatur danne store iskrystaller som videre medfaerer
at celleveggen gdelegges. Ved tilstrekkelig lav innfrysningstemperatur dannes det mindre
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iskrystaller som ikke vil skade cellemembranen, og i tillegg minsker konsentrasjon av salt og
enzymer som fglger av et mindre restvannvolum (Sun and Zheng, 2006, Burgaard, 2010).

Fisk og fiskeprodukter som fryses i en pre-rigor tilstand vil kunne gi et betydelig
krympeproblem ved tining i hgye temperaturer. Fenomenet kalles tinerigor” og kan lede til
tap av vann og oppleste stoffer spesielt for fiskefileter som ferer til hard og terr tekstur
(McDonald and Jones, 1976, Cappeln et al., 1999). | en hel fisk hvor muskelen er festet til
beinene, kan spenningen som utvikles i segmentene under tine-rigor fasen bryte bindevev og
dermed gi mye filetspalting ved industriell filetering (Jones, 1969, Cappeln and Jessen, 2001).
Fileter som fryses pre-rigor vil under tining krympe som fglger av ikke & vare festet til
skjelettet (Jones, 1965, Stroud, 1968, Cappeln and Jessen, 2001). Effekten av tine rigor
representerer bade et gkonomisk og et kvalitetsmessig tap for fiskeindustrien, men kan
begrenses gjennom riktig innfrysning og fryselagring. En kontrollert tine prosedyre foreslatt
av Bito, (1986) som omhandler tining ved lave temperaturer kan redusere tine-rigor
problematikken (Bito, 1986).
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3. Materialer og metode

3.1 Rastoff og slaktemetode

Et antall pa 23 oppdrettstorsk fra 1,8 — 6,5 kg ble avlivet pa Havbruksstasjonens
sjganlegg pa Ringvassgya i manedene oktober 2012 — mars 2013. Sjgtemperaturen varierte fra
3,3 — 8,1 °C Alle fiskene som ble brukt i disse forsgkene ble fanget med hov fra samme merd
og gjennomgikk en slakteprosedyre som innebar slag mot hode, gjellekutt for utblgdning i en
balje med rennende/utskiftende ferskvann og is i ca. 30 minutter. Deretter ble fisken veid (Q)
med og uten slog, samt malt i lengde (cm) for utregning av slog prosent og K-faktor. K-
faktoren ble beregnet ut i fra Fultons formel: K = (vekt (g)/lengde (cm) ~3)*100 (Nash et al.,
2006). Etter slgying og hodekapping ble fisken renset og vasket. Fisken ble kjalelagret pa is
enten i slgyd eller filetert form, og transportert til Nofima. Totalt ble det gjennomfert 4

fileteringsforsgk.

3.2 Forsgk 1. Tining av pre-rigor produserte fileter fryselagret ved - 25 °C i
6 dager.

| det farste forsgket (oktober 2012) ble 8 oppdrettstorsk mellom 1,8 og 3,9 kg filetert (16
fileter) 3 timer post mortem. Det eksperimentelle oppsettet for forsgket inkluderte 2 grupper

med 8 pre-rigor fileter i hver gruppe, henholdsvis behandlet fersk og frosset (fig. 6).

Pre-rigorfersk(3 t. PM.)

Registrering og maling av fileter lagret pé is (14 dager)

Filetering
Registrering

Pre-rigorfrosset (3t. P.M.)

Fryselagret (6 d) ogtint (20 t) Registrering og maling av fileter lagret pd is (14 dager)
----------- —p ' >
Filetering Tining  Registrering
Frysing

Figur 6: Skjematisk beskrivelse av det eksperimentelle forsgket for ferske og frosne pre-rigor fileter 3 timer post
mortem. Den heltrukkete linjen illustrerer maling og registrering av rigor kontraksjon, pH utvikling og vekt tap i
perioden hvor filetene er kjglelagret pa is ved 0 °C temperatur. Starten pa denne linjen indikerer ogsa farste
maling (T,) for begge gruppene. Den stiplete linjen illustrerer bade fryselagring ved — 20 °C i 6 dager og en

tineperiode pa 20 timer ved 1 °C temperatur.
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De 2 gruppene ble ved fileteringstidspunktet registrert med hensyn pa lengde (cm), vekt
(9) og pH. Alle filetene i begge gruppene ble etter filetering og registrering oppbevart i egne
gjennomsiktige poser (30 x 40cm) med las for veeskeansamling og registrering av vekttap.
Filetene ble i tillegg strekt ut i posen slik at man for de frosne filetene ogsa kunne male en
mulig fryse-/tinerigor ved endt fryselagringsperiode. For gruppen med frosne fileter ble disse
gyeblikkelig etter a ha kommet i poser, nedfrosset pa et fryserom i — 20 °C temperatur, og
fryselagringsperioden hadde en varighet pa 6 dager. Ved uttak til tining ble filetlengden malt
for & registrere en mulig rigorsammentrekning. Filetene ble videre tint i luft ca. 1 °C i ca. 20
timer pa et kjglerom. Etter tineperioden ble fgrste maling (To) registrert for gruppen frosne
pre-rigor fileter, og filetene ble videre lagret i 332 timer i en kasse tildekt med is (kjelelagret
pa is) ved 0 °C temperatur. For gruppen med fileter behandlet fersk ble disse kjglelagret pa is
giennom hele forsgket (336 timer). Farste maling (To) skjedde ved fileteringstidspunktet.
Selve malingene for rigorkontraksjon og pH ble gjennomfgrt med 2 timers intervaller de
farste 20 timene, hovedsakelig grunnet optimale registreringer for rigorsammentrekningen og
hvordan pH-verdiene korresponderer ut fra krympingen. Deretter avtok intervallene til 2 x 4
timer, 1 x 6 time, 1 x 8 og tilslutt hver 24 time gjennom forsgksperioden. Selve registreringen

foregikk pa et kjglerom ved 1 °C temperatur gjennom hele forsgksperioden.

3.3 Forsgk 2. Filetering av torskefileter i pre-rigor perioden 1, 3 og 5 timer
etter slakting.

| det andre forsgket ble 4 oppdrettstorsk (fra november 2012) mellom 2 — 3,6 kg filetert
(8 fileter) 1 og 5 timer post mortem. Gruppen 1 time ble filetert ved Havbruksstasjonen i
Tromsg, pakket ned og transportert som filet. Gruppen 5 timer ble filetert 4 timer seinere i
forsgkshallen pa Nofima AS (fig. 7). Det eksperimentelle oppsettet for forsgket inkluderte 2
grupper med 8 pre-rigor fileter i hver gruppe, henholdsvis filetert ved to ulike tidspunkt post
mortem (fig. 7). Som i forsgk 1 ble begge gruppene (1 time og 5 timer) registrert ved
fileteringstidspunktet med hensyn pa lengde (cm), vekt (g) og pH. Alle filetene i begge
gruppene ble ogsa i dette forsgket oppbevart i egne gjennomsiktige poser med Ias og lagret i
kasser tildekt med is (kjglelagret pa is). Forsgket varighet for de ferske pre-rigor filetene med
ulike fileteringstidspunkt 1 og 5 timer varte i 188 timer (ca. 8 dager). Resultatet fra forsgk 1
for gruppen fersk 3 timer post mortem, er inkludert i dette forsgket til sammenligning.
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Pre-rigor fersk

1 time PM.  Registrering og maling av fileter lagret pa is (14 dager)
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Filetering
Registrering

3. timer P.M. Registrering og maling avfileter lagret pd is (14 dager)

Filetering
Registrering

5. timer P.M. Registrering og maling avfileter lagret pa is (14 dager)

L 2

Filetering
Registrering

Figur 7: Skjematisk beskrivelse av det eksperimentelle forsgket for ferske pre-rigor fileter filetert 1, 3 og 5 timer
post mortem. Den heltrukkete linjen illustrerer maling og registrering av rigor kontraksjon, pH utvikling og vekt
tap under lagringsperioden for filetene ved 0 °C temperatur. Starten pa denne linjen indikerer ogsa farste maling
(To) for alle gruppene. Den stiplete linjen illustrerer de forskjellige tidene 1, 3 og 5 timer post mortem for
filetering. Det presiseres at gruppen 3 timer post mortem er resultatene fra forsgk 1 og er tatt med til

sammenligning i dette forsgket.

3.4 Forsgk 3. Utvikling av muskel-pH under innfrysing, fryselagring og
tining av pre-rigor prod. fileter.

| det tredje forsgket (februar 2013) ble 3 oppdrettstorsk mellom 4,1 og 6,4 kg filetert (6
fileter) 3 timer post mortem. Det eksperimentelle oppsettet for forsgket inkluderte 6 ulike
behandlinger for alle 6 pre-rigor fileter. For & gjgre dette forsgket enklest mulig, ble forsgket
inndelt i tre deler.

| den farste delen ble tykkfiskmuskelen (loinsen) skaret ut fra hayre og venstre filetene av
fisk 1. Loinsen ble videre kuttet i biter (fra nakke og bakover) med vekt mellom 12,1 og 31,7
gram (fig. 8), og lagt i merkede nummererte poser (10 x 15 cm) med l3s. Bitene som stammet
fra hgyre loins ble frosset inn ved — 20 °C, og bitene fra venstre loins fra samme fisk ble
frosset inn ved — 30 °C. Maling av pH ble gjort med Bendalls metode (Bendall, 1973). Farste
maling (To) for den farste merkede (1) for begge gruppene ble gjort direkte ved kutting av
bitene (ikke frosset). Det ble videre tatt ut biter fra gruppene ved intervaller pa 2 timer de
farste 10 timene og videre etter time 20, 30, 44, 56, 68, 80, 92 og 162 post mortem. De siste
bitene ble tatt ut etter time 162 og tint i luft ca. 1 °C i 12 timer og deretter malt for pH verdier

etter time 174 post mortem.
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I den andre delen av forsgk 3 ble to hele pre-rigor hgyre- og venstrefileter fra samme fisk
(fisk 2), frosset inn direkte ved filetering i de samme temperaturer — 20 (hayre) og — 30
(venstre) °C som i den farste delen. Filetene ble videre fryselagret i 43 timer og deretter tatt ut
til tining i luft ved 1 °C temperatur. Ved uttak til tining (ferste maling = To) ble biter mellom
9,1 og 25,7 gram fra de to ulike filetene skaret ut fra nakke og bakover (fig. 8) samt registrert
med hensyn pa vekt (g) og sa homogenisert pa samme mate som i del 1 (Bendalls metode).
Deretter ble de homogeniserte lgsningene registrert med hensyn pa pH verdier. Denne
prosessen ble gjort under intervallene 0, 2, 4, 6, 8, 10, 20, 30, 42 og 54 timer tining og
kjalelagring.

Tykkfisk muskel (loins)

Figur 8: Billedlig fremvisning av en helfilet av oppdrettstorsk hvor tykkfisk muskelen (loins) er markert (tykk
stiplet linje), og hvor biter av loinsen ble kuttet av (tynn stiplet linje), registrert for vekt og tilsatt lik mengde 0,15

M KCl lgsning for pH maling. Pilene indikerer hvor nakken starter og retningen pragvene (bitene) ble gjort.

Figur 9: Billedlig fremvisning av en loins inndelt og kuttet i 5 deler (tykk stiplet linjer), hvor de ulike delene ble
registrert for vekt og deretter homogenisert i lik mengde 0,15 M KCL lgsning for maling av pH.
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For & dokumentere innfrysning og tinekurve ble hgyrefileten fra fisk 3 (del 3) tilkoblet til
sammen 2 temperaturlogger (Testo 177, GMbH, Germany) plassert med lik avstand, og
deretter innpakket forsiktig i en gjennomsiktig pose av plast og lukket med tape. Fileten ble
videre satt i en fryseboks og oppbevart i ca. 43 timer ved — 25 °C temperatur. Deretter ble
fileten tatt ut av fryseboksen til tining i luft (1 °C) ca. 2 timer og videre kjolelagret pa is i 52
timer.

For venstrefileten (fisk 3) ble loinsen skaret ut og delt inn i 5 deler (fig. 9). Hver del ble sa
registrert med hensyn pa vekt (g) og videre homogenisert ved bruk av Bendalls metode for

registrering av pH.

3.5 Forsgk 4. Effekter av en 5 timers innfrysingsperiode pa egenskaper til
pre-rigor produserte fileter.

| det fjerde og siste forsgket (mars 2013) ble 4 oppdrettstorsk mellom 2,4 — 3,8 kg filetert
(8 fileter) 3 timer post mortem. Det eksperimentelle oppsettet for forsgket inkluderte 2
grupper med 3 pre-rigor fileter som ble behandlet henholdsvis fersk og frosset (fig. 10). |
tillegg ble en filet tilkoblet en temperaturlogger for dokumentasjon av frysekurve. Den attende
fileten ble ikke inkludert i forsgket. De to gruppene ble ved fileteringstidspunktet registrert
med hensyn pa filetlengde (rigorkontraksjon) vekt (vekttap) og pH-verdier.

Den ferske gruppen (venstrefiletene) ble kjelelagret pa is under hele forsgket. Farste
maling (To) for denne gruppen var ved fileteringstidspunktet (3 timer post mortem), og
deretter ble gruppen Kjalelagret pa is i fem timer fer neste maling. De videre
registreringsintervallene for denne gruppen var 8 x 2 timer (t), 2x41t,1x6t,1x9tog1lx6
(t). Summert og tilsvarende filetalder 50 timer post mortem.

Den frosne gruppen (hgyrefiletene) og fileten med tilkoblet temperaturlogging ble etter
filetering frosset ned i 5 timer ved — 25 °C temperatur for sa a tine 2 timer i luft ved 1 °C
temperatur, og deretter kjglelagret pa is for resten av forsgkstiden. Farste maling (To) for
gruppen er etter fryseperioden (5 timer) og lufttining (2 timer), det vil si 10 timer post mortem
eller 7 timer etter fileteringstidspunkt. Fileten med temperaturlogging ble aldri malt eller
apnet, men ble kun liggende urgrt for temperaturlogging. Registreringsintervallene for denne

gruppen var den samme som for den ferske gruppen.
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Pre-rigorfersk(3 t. P.M.]

Registrering og maling av fileter lagret pé is (50 timer)
-

Filetering
Registrering

Pre-rigor frosset (3t. PM.)

Fryselageret (5t} og tint (2t) Registrering og maling av fileter lagret pa is (50 timer)
___________ - . >
Filetering Tining Registrering

Frys=ing

Figur 10: Skjematisk beskrivelse av det eksperimentelle forsgket for ferske og frosne pre-rigor fileter (n = 3)
filetert 3 timer post mortem. Den heltrukkete linjen illustrerer méling og registrering av rigor kontraksjon, pH
utvikling og vekt tap i perioden hvor filetene er kjglelagret pa is ved 0 °C temperatur. Starten pa denne linjen
indikerer ogsa farste maling (T) for begge gruppene. Den stiplete linjen illustrerer bade fryselagring ved — 25 °C

i 5 timer og en tineperiode pé 2 timer ved 1 °C temperatur.

3,6 Muskelkontraksjon

Muskelkontraksjon evaluert ved & male lengden pa fileten etter filetering og pa ulike
tidspunkt senere. Muskelkontraksjon er uttrykt i prosent av opprinnelig lengde: 100-
(L*100/Ly), hvor Lo representerer filetlengden ved starten av fileteringspunktet for fersk filet,
og farste maling etter tineperioden for frosne fileter. Variabelen L, representerer filetlengden

ved tidspunkt t etter filetering.

3,7 Maling av pH

Maling av pH ble utfart med et WTW330/set-1 pH-meter (Wissenscaftliche- Technische
Werkstatten, Weilheim, Germany) som var utstyrt med en glasselektrode (Hamilton Bonaduz
AG, Bonaduz, Switzerland) som ble stukket inn pa samme sted ca. midt i tykkfiskmuskelen
(loinsen) under ryggfinnen. | tillegg ble pH noen ganger malt med & blande sammen 1 del
0,15 M KCI og en del muskel (1/1 forhold) og homogenisert i ca. 2 x 10 sekunder ved hjelp
av en stavmikser (Bendall, 1973). Deretter ble det foretatt pH malinger med vanlig pH meter

av samme type ovenfor.

3,8 Vekttap

Filetene ble registrert ved vekt etter filetering (Vo), deretter ble vekttapet beregnet ved

dag 2, 4, 6, 8, 10, 12 og 14 (Vy). Filetene ble oppbevart i gjennomsiktige plastikkposer med
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Ias gjennom hele forsgkstiden, men posene ble byttet ut med nye poser hver andre dag. Fileten
ble etter dag 2 tatt ut av posen og registrert for vekt, for sa a bli lagt i en ny pose. Posen med
filet ble lagt tilbake i kassen og dekt med is. Samme prosess ble gjort for hver
registreringsdag. Vekttapet ble bestemt ved innveiing av filetene ved forskjellige tidspunkt
under lagring, og vekttap (%) ble kalkulert ved: Vekttap (%) = 100-(V¢*100/Vy). Vo
representerer filetvekten ved fileteringstidspunktet og farste maling for begge gruppene, og
variabelen Vjq tilsvarer vekten ved dagen d etter farste maling.

3,9 Statistiske analyser av resultatene

For & analysere signifikante forskjeller (P < 0,05) i forsgkene ble det brukt Microsoft

Excel og en tosidig student T-test med ulike varians.
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4. Resultater

4.1 Biologisk rastoffdata av oppdrettstorsk

Oppdrettstorsken brukt i forsgkene (1 — 4) hadde en relativ stor variasjon i rundvekt (tab.1). |
forsgk 1 var vekten 2872 £ 913 gram, i forsgk 2: 2882 + 513 gram, forsgk 3: 5083 £ 969 gram
og forsgk 4: 2906 + 612 gram. Slog prosenten utgjorde for forsgk 1: 26 + 5,2 %, forsgk 2: 26
+ 2,5 %, forsgk 3: 28 + 5,7 og forsgk 4 utgjorde 31 * 4,6 %. K-faktoren for forsgk 1 viste 1,33
+ 0,13, forsgk 2: 1,38 £ 0,16, forsgk 3: 1,45 + 0,13 og forsgk 4 viste 1,35 £ 0,24.

Tabell 1: Biologiske data for oppdrettstorsk filetert pre-rigor (n = 23). Dataen inkluderer fiskens rund vekt i

gram, vekt uten slog i gram, slog innhold i %, lengde i centimeter og utregnet k-faktor (vekt/lengde”3) x 100.

Biologisk data Lengde (cm) | Rund vekt (g) | Slgyd vekt (g) | Slog (%) | K-faktor

Forsgk 1 (n=8) okt. 2012 59,3+5,8 2872 £913 2080 £ 566 26+5,2|1,33+0,13
Forsgk 2 (n=8) nov. 2012 59,3+2,9 2882 +513 2138 + 388 26+2,5|1,38+0,16
Forsgk 3 (n=3) feb. 2013 70,3+2,6 5083 + 969 3630 + 498 28+5,7|1,45+0,13
Forsgk 4 (n=3) mar. 2013 60,0 £4,7 2906 £ 612 2010+ 411 31+4,6 | 1,35+0,24

4.2 Forsgk 1. Tining av pre-rigor produserte fileter fryselagret ved - 25 °C1i
6 dager.

Rigorkontraksjon, pH og vekttap ble undersgkt hos 8 pre-rigor fileterte oppdrettstorsk (16
fileter) 3 timer post mortem, hvor hgyrefiletene ble lagret fersk tildekket med is, og
venstrefiletene ble nedfrosset i 6 dager i — 20 °C + 20 timer tining i luft ca. 1 °C. Malingene
startet direkte etter filetering for ferske fileter (To), mens for de frosne filetene startet T, etter
at fiskens temperatur ble endret fra — 20 °C til ca. 0 °C (se 2.2). Den potensielle tinerigor
perioden pa 20 timer ble ogsa registrert (tab.2). Figur 11a tilsvarer resultatet for hele forsgkets
varighet ved 336 timer (ca. 14 dager), og figur 11b viser samme resultat men kun for
forsgkets farste 50 timer. Det samme gjelder for figur 12a og 12b (pH malinger).

Det ble funnet en svert markert rigorkontraksjon for de ferske pre-rigor filetene i forsgket
(fig. 11a). Den maksimale kontraksjonen fant sted etter 30 timer kjglelagring, og resulterte i
ca. 26 % sammentrekning (fig. 11b). Etter 332 timer (ca. 14 dager) kjglelagring hadde
sammentrekningen avtatt til ca. 16 % av opprinnelig lengde (fra To). Rigor kontraksjonen i
frossen fileter tilsvarte bare ca. 3 % av opprinnelig lengde og var signifikant lavere gjennom
den totale lagringsperioden. Med tineperioden (20 timer) tatt i betraktning resulterte den totale

rigorkontraksjon pa ca. 6,3 %. Sammentrekningen for de frosne filetene avtok ogsa litt i
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forhold til maks rigor, og etter den totale kjglelagringstiden (336 timer) malte filetene 5,5 %
rigor fra To.
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Rigor konteraksjon (% av opprinnelig lengde)

PR L B St 2 25l oL SR

0,0

0 50 100 150 200 250 300 350
Kjglelagringstid (timer)

Figur 11a: Utvikling av rigor kontraksjon (% av filetlengden i utgangspunktet) hos torsk filetert pre-rigor (3
timer post mortem). Kontraksjonen i fersk filet er relatert i forhold til lengden ved fileteringspunktet (hel trukket
linje). Pre-rigor produsert filet fryselagret i 6 degn ved — 20 °C og deretter tint ved 1 °C i 20 timer fgr
registrering av lengdeforandringene (stiplet linje). Lengde ved tid = 0 er ved farste maling etter opptining. n=8 i
begge grupper. Gruppen fersk hadde signifikant (P < 0,05) hgyere verdi sammenlignet med frosset med hensyn

pa konteraksjon gjennom hele forsgket (se appendix 1).

30,0 ~

25,0

'_
—e—i
|_<

20,0

15,0

10,0

5,0

Rigor konteraksjon (% av opprinnelig lengde)

D S e———————

0,0

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Kjglelagringstid (timer)

Figur 11b: Utvikling av rigor kontraksjon (% av filetlengden i utgangspunktet) hos torsk filetert pre-rigor (3
timer post mortem). Kontraksjonen i fersk filet er relatert i forhold til lengden ved fileteringspunktet (hel trukket
linje). Pre-rigor produsert filet fryselagret i 6 dggn ved — 20 °C og deretter tint ved 1 °C i 20 timer for
registrering av lengdeforandringene (stiplet linje). Lengde ved tid = 0 er ved farste maling etter opptining. n =8 i
begge grupper. Gruppen fersk hadde signifikant (P < 0,05) hgyere verdi sammenlignet med gruppen fryst med

hensyn pa kontraksjon gjennom hele forsgket (se appendix 1).
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Tabell 2: Utvikling av fryse-/tinerigor kontraksjon hos fersk torsk (n = 8) filetert pre-rigor (3 timer post mortem).

% av filetlengde ved fileteringstidspunkt, gjennom en periode pé 6 deggn frosset og 20 timer tining far forste

maling.

For frysing | Etter tining

For frysing | Etter tining

Biologisk data ‘ Lengde (cm) | Lengde (cm)

pH pH ‘ Krymping (%)

Oppdrettstorsk(n=8) 35+1,7 34+1,6

7,14+0,1 6,04+£0,0 2,7+1,3

Resultatene for pH-malingene viste sveert markerte forskjeller i starten av forsgket

mellom ferske og frosset pre-rigor fileter, men verdiene fulgte hverandre resten av den totale

lagringstiden (figur 12a). For ferske pre-rigor fileter viste pH-malingen 7.14 ved T, 0g avtar

kraftig til pH 6.28 etter 12 timer (figur 12b). Bunnpunktet for pH malingen skjer likevel ikke

far etter 30 timer hvor pH-verdien gradvis avtok til 6,13. Deretter steg pH-verdien litt utover i

den totale kjglelagringsperioden til pH 6,30.

For de frosne pre-rigor filetene ble den laveste pH-malingen registrert etter farste maling

etter tineperioden og malte 6,04. Dette pH-nivaet for frosne pre-rigor fileter er betydelig

lavere enn pH-nivaet observert for de ferske pre-rigor fileter. Gruppen med frosne pre-rigor

fileter hadde ogsa en gradvis gkning i pH fra ferste maling gjennom den totale

lagringsperioden, og malte pH 6,24 ved siste maling etter 336 timer.

7,30
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6,90 -
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pH
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6,10

5,90

—¢=— Fersk kjglet 3 timer

- <m- - Fryst kjglet 3 timer
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200 250 300 350

Kjglelagringstid (timer)

Figur 12a: Utvikling av pH hos torsk filetert pre-rigor (3 timer post mortem). Fersk filet (hel trukket linje). Pre-

rigor produsert filet fryselagret i 6 dggn ved — 20 °C og deretter tint ved 1 °Ci 20 timer fgr registrering av pH

utvikling (stiplet linje). pH-verdi ved tid = 0 er ved fileteringstidspunktet for fersk filet og ved fgrste maling for

den opptinte fileten. n = 8 i begge grupper. Perioden med punktene 68 (fersk) og 72 (frosset) — 188 (fersk) og

192 (frosset) markert med stjerne viser hvor gruppene ikke har signifikante (P > 0,05) forskjeller mellom seg (se

appendix 1).
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Figur 12b: Utvikling av pH hos torsk filetert pre-rigor (3 timer post mortem). Fersk filet (hel trukket linje). Pre-
rigor produsert filet fryselagret i 6 degn ved — 20 °C og deretter tint ved 1 °C i 20 timer far registrering av pH
utvikling (stiplet linje). pH-verdi ved tid = 0 er ved fileteringstidspunktet for fersk filet og ved farste maling for
den opptinte fileten. n = 8 i begge grupper. Gruppen fersk hadde signifikant hgyere (P < 0,05) verdi

sammenlignet med gruppen frosset med hensyn pa pH de farste 50 lagringstimene (se appendix 1).
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Figur 13: Utvikling av vekt tap (% av filetvekten i utgangspunktet) hos torsk filetert pre-rigor (3 timer post
mortem). Vekt tap i fersk (hel trukket linje) og frossen (stiplet linje) filet er relatert i forhold til vekten ved
fileteringstidspunktet. Fersk pre-rigor filet ble lagret i 2 dggn for forste registrering etter fileteringstidspunktet.
Frosset pre-rigor produsert filet ble lagret i 6 dagn ved — 20 °C og ble videre tint ved 1 °C i 20 timer og deretter
lagret i 2 degn fer farstemaling etter fileteringstidspunktet. n = 8 i begge grupper. Gruppen fersk hadde
signifikant hgyere (P < 0,05) verdi sammenlignet med gruppen frosset med hensyn pa vekt tapet gjennom alle

forsgksdagene (se appendix 1).
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Vekttapet gjennom 14 dager lagring pa is for de eksperimentelle pre-rigor filet gruppene fersk
og frosset, gker gjennom hele perioden (fig. 13). Vekttapet var lavest for de ferske pre-rigor
filetene med ca. 10,3 % vektreduksjon gjennom 14 dager lagring pa is. For gruppen frosset
pre-rigor fileter var det et betydelig sterre vekttap med 13.8 %, noe som gir en differanse
mellom gruppene fersk og frosset pre-rigor fileter pa 3,5 %. Gjennom lagringsperioden (14
dager) for gruppene fersk og frosset viste tendensen med hensyn pa vekttap differanse mellom
gruppene a vere sveart gkende i starten for sa a avta, men tendensen var gkende i alle malte

dager.

4.3 Forsgk 2. Filetering av torskefileter i pre-rigor perioden 1, 3 og 5 timer
etter slakting.

Rigorkontraksjon, pH og vekttap ble undersgkt hos 4 pre-rigor fileterte oppdretts torsk (8
fileter) fordelt pa 2 grupper, med forskjellig fileteringstidspunkt 1 og 5 timer post mortem.
Resultatet for pre-rigor filet produsert 3 timer post mortem fra forsgk 1. Fisk i gruppen 3 timer
post mortem hadde ulik slaktemaned (oktober), mens gruppene 1 og 5 timer post mortem ble
slaktet i november. Malingene startet ved fileteringstidspunktet for begge gruppene
henholdsvis 1 og 5 timer post mortem (To). Figur 14a tilsvarer resultatet for hele forsgkets
varighet ved 188 timer (ca. 8 dager), og figur 14b viser samme resultat men kun for forsgkets
farste 50 timer. Det samme gjelder for figur 15a og 15b.

Det ble funnet relativt sma ulikheter mellom gruppene pre-rigor fileter produsert 1, 3 og 5
timer post mortem med hensyn pa rigorkontraksjon (fig. 14a). Hvis vi isolerer gruppene pre-
rigor fileter 1 og 5 timer post mortem fra gruppen 3 timer post mortem ettersom de stammer
fra samme slaktedag og samme batch, kan man se at kurven for gruppen 1 time har en litt
slakere kurve opp mot maksimum rigor sammenlignet med gruppen 5 timer (fig. 14b). Etter
22 timer lagret pa is krysser gruppene seg. Gruppe 1 har sin maksimale kontraksjon pa 23.7 %
etter 30 timer lagring pa is. og gruppen 5 timer post mortem var allerede med maksimum
kontraksjon 22,4 % etter 22 timer lagring pa is. Gruppen pre-rigor 3 timer post mortem har sin
maksimale kontraksjon 25,6 % etter 30 timer lagring pa is. Hvis vi ser utover i lagringstiden
holder gruppen 1 time post mortem seg relativt stabil, men kontraksjonen avtar litt fra
maksimum (2,1 %) til 21,6 % etter 188 timers lagring pa is. Gruppen pre-rigor 5 timer post
mortem avtar 3,6 % til 18,8 %. For den siste isolerte gruppen (3 timer post mortem) avtar
kontraksjonen mest (4,8 %) til 20,8 % etter 188 timer lagring pa is. Gruppen 3 timer ble pavist

signifikant hgyere kontraksjon sammenlignet med gruppen 1 time i tidspunktet 20 — 44 timer
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lagring pa is. En sammenligning mellom gruppe 1 og 5 viste at gruppen 1 time hadde
signifikant hgyere kontraksjon mellom 68 — 188 timer lagring pa is. Sammenligningen
mellom gruppen 3 og 5 viste at gruppen 3 timer hadde signifikant hgyere (P < 0,05)
kontraksjon fra 20 — 140 timer lagring pa is. Det ble pavist enkeltpunkter hvor gruppene 3
timer var signifikant hgyere sammenlignet med gruppen 1 time etter 2, 8, lagringstimer i
tillegg til punktene 20, 22, 26 og 30. | tillegg var gruppen 5 timer signifikant hgyere
sammenlignet med gruppen 1 time etter 6 og 8 lagringstimer i tillegg til punkt 30. Gruppen 3

timer var signifikant hgyere sammenlignet med gruppen 5 timer i tidspunktet 20 — 30 timer

lagring pa is.
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Figur 14a: Utvikling av rigor kontraksjon (% av filetlengden i utgangspunktet) i kjglelagrede fileter produsert
pre-rigor 1,3 og 5 timer post mortem (1 time = hel trukket linje, 3 timer = tykk stiplet linje, 5 timer = tynn stiplet
linje). n = 8 i alle tre grupper. Gruppen 3 timer hadde signifikant hgyere (P < 0,05) kontraksjon sammenlignet
med gruppen 1 time i tidspunktet 20 — 44 timer lagring pé is. En sammenligning mellom gruppe 1 og 5 viste at
gruppen 1 time hadde signifikant hgyere kontraksjon mellom 68 — 188 timer lagring pa is. Sammenligningen
mellom gruppen 3 og 5 viste at gruppen 3 timer hadde signifikant hayere kontraksjon fra 20 — 140 timer lagring

pa is (se appendix 2).
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Figur 14b: Utvikling av rigor konteraksjon (% av filetlengden i utgangspunktet) i kjalelagrede fileter produsert
pre-rigor 1,3 og 5 timer post mortem (1 time = hel trukket linje, 3 timer = tykk stiplet linje, 5 timer = tynn stiplet
linje). n = 8 i alle tre grupper. Det ble pavist enkeltpunkter hvor gruppene 3 timer” var signifikant hgyere
sammenlignet med gruppen 1 time” etter 2, 8 timer kjglelagring i tillegg 20, 22, 26 og 30 timer kjglelagring. |
tillegg var gruppen 5 timer” signifikant hgyere sammenlignet med gruppen 1 time” etter 6 og 8 lagringstimer i
tillegg til punkt 30. Gruppen ”3 timer” hadde signifikant hgyere (P < 0,05) kontraksjon sammenlignet med
gruppen 5 timer” i tidspunktet 20 — 30 timer kjglelagring (se appendix 2)

Resultatene for pH-malingene viste tilnermet ingen forskjeller mellom de ulike gruppene pre-
rigor fileter 1, 3 og 5 timer post mortem i forsgket (fig. 15a). Man kan likevel bemerke seg at
gruppen pre-rigor fileter 1 time post mortem hadde hgyest pH-verdi (7,28) mot gruppen pre-
rigor fileten 5 timer post mortem verdi (7,11) ved T, (fig. 15b). Disse to gruppene fulgte
hverandre tilneermet parallelt til ca. 20 timer lagring pa is hvor gruppen 5 timer traff sitt
bunnpunkt (pH 6,21). Etter 26 timers lagring pa is krysser grafene seg mellom de to nevnte
gruppene, og gruppen 1 time nar ikke sitt pH bunnpunkt (pH 6,19) etter 44 timers lagring pa
is. Gruppen pre-rigor fileter 3 timer post mortem inneholder fisk fra en tidligere batch
(oktober) og er derfor vanskelig @ sammenligne med. Men vi ser at pH verdien med
fileteringstidspunkt T, maler 7,15 og ligger i mellom de to andre nevnte gruppene 1 og 5
timer. Det er ogsa verd a merke seg at bunnpunktet for gruppen 3 timer ogsa faller midt i
mellom de to andre gruppene. Men resten av forsgket ligger stort sett pH-verdien for gruppe 3
timer lavest. Alle gruppene har en liten gkning i pH-verdien (0,05, 0,17 og 0,07) for
henholdsvis pre-rigor fileter produsert 1, 3 og 5 timer post mortem etter 188 timer. Gruppen 1
time var signifikant hgyere sammenlignet med gruppen 3 timer fra 0 — 4, og 12 — 44 timer
lagring pa is. Gruppen 1 time var signifikant hgyere sammenlignet med gruppen 5 timer fra 0
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— 2, 0g 18 — 20 timer kjglelagret pa is. Gruppen 5 timer var signifikant hgyere (P < 0,05)
sammenlignet med gruppen 3 timer fra 22 — 98 og 140 — 188 timer kjglelagret pa is.
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Figur 15a: Utvikling av pH i fileter produsert pre-rigor (1, 3 og 5 timer post mortem). 1 time (heltrukket linje), 3
timer (tykkstiplet linje) og 5 timer (tynnstiplet linje). pH-verdi ved tid = 0 er ved fileteringstidspunktet. n = 8 i
alle gruppene. Gruppen 1 time var signifikant (P < 0,05) hgyere sammenlignet med gruppen 3 timer fra 0 — 4, og
12 — 44 timer lagring pa is. Gruppen 1 time var signifikant hgyere (P < 0,05) sammenlignet med gruppen 5 timer
fra 0 — 2, og 18 — 20 timer kjglelagret pa is. Gruppen 5 timer var signifikant hgyere sammenlignet med gruppen 3

timer fra 22 — 98 og 140 — 188 timer kjglelagret pa is (se appendix 2).
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Figur 15b: Utvikling av pH i fileter produsert pre-rigor (1, 3 og 5 timer post mortem). 1 time (heltrukket linje), 3
timer (tykkstiplet linje) og 5 timer (tynnstiplet linje). pH-verdi ved tid = 0 er ved fileteringstidspunktet. n = 8 i
alle gruppene. Gruppen 1 time var signifikant (P < 0,05) hgyere sammenlignet med gruppen 3 timer fra 0 — 4 og
12 — 30 timer Kkjglelagret pa is. Gruppen 1 time var signifikant (P < 0,05) hgyere sammenlignet med gruppen 5
timer fra 0 — 2 og 18 — 20 timer kjglelagret pa is. Gruppen 5 timer var signifikant (P < 0,05) hgyere

sammenlignet med gruppen 3 timer fra 22 — 30 timer kjglelagret pa is (se appendix 2).
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Vekttapet gjennom 8 dager lagring pa is for pre-rigor filet gruppene produsert 1, 3 og 5 timer
post mortem, gkte gjennom hele perioden (fig. 16). Vekttapet var hgyest for gruppen 1 time
med 8,8 % etter 8 dagers lagring pa is, mens for gruppen 3 timer og 5 timer var vekttapet
henholdsvis 7,5 og 7,1 %. Dette utgjer en differanse mellom den hgyeste (8,8 %) og den
laveste (7,1 %) henholdsvis gruppe 1 time og 5 timer pa 1,7 % vekt tap med 4 timer
forskjellig fileteringstidspunkt. Gruppen 1 time var signifikant (P < 0,05) hgyere
sammenlignet med gruppen 5 timer post mortem.
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Figur 16: Utvikling av vekt tap (% av filetvekten i utgangspunktet) i fileter produsert pre-rigor 1, 3 og 5 timer
post mortem. Vekttap i 1 time (hel trukket linje), 3 timer (tykkstiplet linje), og 5 timer (tynnstiplet linje) filet er
relatert i forhold til vekten ved fileteringstidspunktet. n = 8 i alle gruppene. Gruppen 1 time hadde signifikant

hagyere (P < 0,05) vekttap enn gruppen 5 timer (se appendix 2)

4.4 Forsgk 3. Utvikling av muskel-pH under innfrysing, fryselagring og
tining av pre-rigor prod. fileter.

Resultatene i dette forsgket er tredelt. | den farste delen (del 1) var hovedhensikten a
kartlegge samt, registrere pH-forskjeller pa pre-rigor produsert filet 3 timer post mortem fra
fileteringstidspunktet (To) til fisken var innfrosset ved to ulike temperaturer, henholdsvis — 20
og — 30 °C (innfrysningsperiode). Registrering av pH av samme fisk ble ogsa gjort under 162
timer fryselagring og 12 timer tining. Figur 17a tilsvarer pH resultatet ved innfrysning,
fryselagring og tining for hele forsgkets varighet pa 174 timer, og figur 17b fokuserer mer

forsgkets fryselagringsfase de farste 50 timene.
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Det ble registrert en tilneermet lik pH tendens for begge gruppene (— 20 og — 30 °C)
gjennom hele forsgket (fig. 17a). Begge gruppene fikk et raskt fall i pH fra T hvor gruppene
malte henholdsvis 7,01 og 7,02 for gruppene lagret ved — 20 og — 30 °C (fig. 17b). Gruppen
som ble lagret i — 30 °C hadde tilsynelatende et litt rakere fall og var etter allerede 4 timer ved
pH 6,28. Til sammenligning malte gruppen som ble lagret ved — 20 °C pH 6,41 etter 4 timer
fryselagring, og pH 6,26 etter 6 timer lagring. Den laveste (ultimate) pH for begge gruppene
var etter 90 timer fryselagring, hvor pH verdiene viste henholdsvis 6,14 og 6,17 for gruppene
(— 20 og — 30 °C). Perioden mellom 90 og 162 timer lagring var tendensen for pH verdiene
svak gkende for begge gruppene med malte pH 6,17 og 6,29 etter 162 timer. Perioden mellom
162 og 174 timer lagring ble fisken tint pa et kjglerom i luft ved 1 °C, og resulterte etter 12
timer tining i et pH fall for begge gruppene til pH 6,04 og 6,09.

0 30 60 90 120 150 180

Innfrysning, fryselagring og tining (timer)
Figur 17a: Utvikling av pH for biter av torskeloins (12,1 — 31,7 g) frosset inn ved ulike temperaturer - 20 °C

(stiplet linje) og - 30 °C (hel trukket linje), gjennom en innfrysningsfase og fryselagrings- og tineperiode. Bitene

er skaret og nummerert fra nakke og bakover i loinsen. Bitene ble homogenisert ved maling av pH.
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Innfrysning og fryselagring (timer)

Figur 17b: Utvikling av pH for biter av torskeloins (12,1 — 31,7 g) frosset inn ved ulike temperaturer - 20 °C
(stiplet linje) og - 30 °C (hel trukket linje), gjennom en innfrysningsfase og fryselagrings- og tineperiode. Bitene

er skaret og nummerert fra nakke og bakover i loinsen. Bitene ble homogenisert ved maling av pH.

Tine og kjglefase (timer)

Figur 18: Utvikling av pH under tining av torskefilet produsert pre-rigor (3 timer post rigor) og frosset inn i 48
timer. Farste maling ble gjort ved uttak av filet fra frysen til kjglen. Ferste maling er gjort ved & sage/kutte biter

fra nakke pa loinsen og resterende malinger videre bakover. Bitene ble homogenisert ved maling av pH.

| den andre delen av forsgk 3 var hensikten & kartlegge pH forandringene ved tining av
fileter produsert 3 timer post mortem og deretter fryselagret i etter 48 timer (To), ved to ulike
temperaturer (— 20 og — 30 °C). Fiskens hgyre og venstre filet hadde en pH verdi pa 7,06 og

7,07 ved filetering far innfrysning. Etter 48 timer fryselagring ble fisken overfart til et
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kjelerom og pabegynt tining i luft ved 1 °C temperatur, hvor hgyre og venstre filetene malte
henholdsvis pH 6,54 og 6,56. Begge gruppene far en markant nedgang i pH-verdi de forste 4
timene under tineperioden (fig. 18). Tendensen mellom filetene lagret ved ulik temperatur var
at fileten som var lagret i — 30 °C hadde et litt raskere fall i pH de farste 2 timene i timefasen,
men hvor de har etter 4 timer og resten av forsgkstiden (42 timer) relativt lik pH utvikling.

| den tredje delen av forsgk 3 var formalet & kartlegge temperaturen i en filet ved
innfrysning og fryselagring over en periode pa 43 timer under — 25 °C i en fryseboks. For den
andre fileten var formalet & male pH i 5 ulike deler av fersk tykkfiskmuskel (loins). Loinsen
ble inndelt i 5 deler (fra nakke og bakover), registrert for vekt, tilsatt lik mengde 0,15 M KClI
lasning og homogenisert ved hjelp av en stavmikser.

Resultatet bak temperaturloggingen viser at temperaturen i muskelen faller fra ca. 8 °C til
under 0 °C etter bare en times lagring i — 25 °C (fig. 19). Temperaturen holder seg relativt
stabil ved ca. — 1 °C de farste 5 timene, for deretter a falle raskt ned mot — 20 °C mellom 6 og
13 timer fryselagret. Videre i den resterende fryselagringsperioden pa ca. 30 timer senkes
temperaturen gradvis ned mot den laveste maksimum temperatur registrert — 23 °C etter 43
timer fryselagring. Under tining i luft ved 1 °C viste resultatene fra temperaturloggingen en
kraftig stigning i temperatur i fileten de farste to timene (fra — 23 til — 3,5 °C). Deretter stiger

temperaturen bare gradvis og passerer 0 °C etter ca. 64 timer.

10 15 20 25 30 35 40 45 60 65 70

Frysing og kjglelagringstid (timer)

Figur 19: Resultat fra to temperaturloggere tilkoblet en pre-rigor torskefilet som viser gjennomsnitt
temperaturutvikling for en innfrysnings- og tineperiode pa totalt 68 timer. Fileten var pakket og teipet inn i en

gjennomsiktig plastpose og lagt utstrekt pa et brett med skinnsiden ned, samt frosset ned ved - 25 °C.
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Resultatene bak pH malingene for fem inndelte loinshitene (fra nakke og bakover) viste
relativt store variasjoner og et tilneermet heterogent miljg i muskelen. Bitene av inndelt loins
varierte mellom pH 6,9 for bit 1 (nakke) og 6,51 i bit 3 (midtstykke) med en differanse pa
0,39 (fig. 20). Gjennomsnittlig pH-verdien for alle bitene (0 — 4) malte 6,71.

6,95 -
6,9 4 == pH i loins

6,85 - - <m=- = Snitt pH i loins
6,8

6,75

pH

6,7
6,65
6,6
6,55
6,5

6,45 T T T 1
0 1 2 3 4

Loinsstykker (biter)

Figur 20: pH i ulike deler av en torskeloins ved uttak fra fryseren. Punktet O representerer den fremste delen
(nakken) av loinsen og hvor de resterende (1 — 4) representerer loinsen stykkevis bakover. Den heltrukkete linjen
viser variasjonen i pH fra de ulike stykkene, og den stiplete linjen viser gjennomsnitts pH for hele loinsen (0 —
4).

4.5 Forsgk 4. Effekter av en 5 timers innfrysingsperiode pa egenskaper til
pre-rigor produserte fileter.

Formalet med forsgk 4 var a kartlegge rigorkontraksjon, pH og vekttap under tining og
kjglelagring av pre-rigor produserte fileter fryselagret i 5 timer. Som kontroll ble de andre
filetene bare kjglelagret pa is. | tillegg ble en filet temperaturlogget under innfrysing, tining
og kjgleperioden.

Resultatene for gruppene pre-rigor produserte fileter som ble behandlet frosset og fersk
viser en tydelig forskjell i rigorkontraksjon (fig. 21). Gruppen som ble frosset i 5 timer og
lagret 2 timer i luft ved 1 °C far farste maling (T,), hadde en maksimum kontraksjon pa 18,5
% av opprinnelig filetlengde. Samme gruppe fikk ogsa en brattere kurve mot maksimum
kontraksjon, noe som bidro til en tidligere topp i kontraksjonskurven. Dette hendte ved ca. 2
timer luftlagring og 10 timer lagring pa is. Til sammenligning ble det malt for de ferske

filetene en maks rigor kontraksjon pa 21,8 %, og tidspunktet for dette hendte ved ca. 21 timer
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lagring pa is. Perioden med punktene 5 timer (fersk) og 4 timer (frosset) og 7 timer (fersk) og
6 timer (frosset) markert med stjerne viser at gruppen frosset hadde en signifikant (P < 0,05)
hayere kontraksjon pa disse tidspunktene sammenlignet med gruppen fersk.

25,0 ~
22,5
20,0
17,5
15,0
12,5
10,0

7,5

5,0

2,5

0,0 T T T T T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55

Frysing og kjglelagringstid (timer)

- &= Fryst, islagret

—@— Fersk, islagret

Rigor konteraksjon (% av opprinnelig lengde)

Figur 21: Utvikling av rigor kontraksjon under tining og Kjgling av fileter produsert pre-rigor og fryselagret i 5
timer. Kontroll: Kontraksjonen i fersk filet relatert i forhold til lengden ved fileteringspunktet (hel trukket linje).
Pre-rigor produsert filet fryselagret i 5 timer ved — 25 °C og deretter tint i luft ved 1 °C i 2 timer for registrering
av lengdeforandringene (stiplet linje). Lengde ved tid = O er ved farste maling etter start av opptining. n = 3 i
begge grupper. Perioden med punktene 5 (fersk) og 4 (frosset) og 7 (fersk) og 6 (frosset) markert med stjerne
viser at gruppen frosset har signifikant hgyere (P < 0,05) kontraksjon sammenlignet med gruppen fersk (se

appendix 3).

Resultatene for pH malingene for gruppen fersk og frosset viste markante forskijeller i
starten av forsgket (fig 22). For gruppen fersk ved farste maling (T,) viste pH malingene 7,28
og dette var signifikant hgyere (P < 0,05) pH enn frosset filet. Tendensen i verdiene var sterkt
fallende de farste 11 timene og fortsatte litt roligere de neste 10 timene for sa og nesten flate
helt ut videre i lagringsperioden. Den ultimate pH (bunnpunktet) ble registrert ved siste
maling etter 50 timers lagring pa is og malte pH 6,33. For gruppen frosset viste malingen 6,79
ved (To), og hadde ogsa et relativt rask fall i pH og er signifikant lavere de ferste 12 timer av
kjglelagringen, sammenlignet med fersk filet (se appendix 3). Deretter flater kurven ut for
resten av forsgkstiden pa 42 timer, og gruppen har ogsa sitt bunnpunkt ved siste pH maling pa
6,38 som er tilsvarende lik gruppen som ble pre-rigor filetert og kjelelagret pa is.
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Figur 22: Utvikling av pH under tining og kjglelagring av fileter produsert pre-rigor og fryselagret i 5 timer.
Fersk filet (hel trukket linje). Pre-rigor produsert filet fryselagret i 5 timer ved — 25 °C temperatur, deretter tint i
luft ved 1 °C i 2 timer far registrering av pH utvikling (stiplet linje). pH-verdi ved tid = 0 er ved
fileteringstidspunktet for fersk filet og ved farste maling for den opptinte fileten (n = 3) i begge grupper.

Resultatene for temperatur loggingen viser at temperaturen i fileten faller fra 8,2 °C ned
til — 1 °C pa bare pa 2 timer hvor den holder seg stabil etter 5 timers fryselagring (fig. 23).
Ved lagring pa is (etter 2 timer tining i luft) ser man at kurven gradvis stiger opp og treffer 0

°C etter 21 timer lagring og holder seg stabil resten av forsgkstiden.

Temperatur (°C)
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Figur 23: Resultat fra en temperaturlogger tilkoblet en pre-rigor produsert filet fryselagret i 5 timer og sa

kjglelageret i is (0 °C).
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Filetene som ble fryselagret hadde et litt hgyere vekttap under lagringen enn de ferske
filetene (fig 24.). Forskjellen oppsto i hovedsak etter de to farste dagene hvor gruppene ogsa
hadde starst vekttap henholdsvis 2,2 % for fersk og 3 % for frosset i perioden. Vekttapet gkte
under den videre lagringen, men forskjellen mellom gruppene var relativt stabil.

Standardavvikene innen gruppene var imidlertid relativt store.

10,0 -
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8,0 -
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0 2 4 6 8
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Figur 24: Utvikling av vekt tap under tining og kjalelagring av fileter produsert pre-rigor og fryselagret i 5 timer
(stiplet linje). Vekt tap i fersk (hel trukket linje) og tidligere frossen filet er relatert i forhold til vekten ved
fileteringstidspunktet. n = 3 i begge grupper.
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5. Diskusjon

De viktigste utfordringer innenfor de norske torskefiskeriene idag ligger i
styringsstrukturen i fiskeriene og tilgjengeligheten pa rastoff. En kombinasjon av
restrukturerte fartgy med en portefglje av kvoter og en kort fangstsesong har fart til en
situasjon der effektivitet er mer lgnnsomt enn med optimalisert kvalitet (Hermansen and
Dreyer, 2010). Men det er imidlertid et gkende fokus pa miljemessig og berekraftig fiske,
forutsighare og hgykvalitets produkter samt akvatisk dyrevelferd (Thrane et al., 20009,
Catchpole and Gray, 2010, Svanes et al., 2011).

Den havgaende flate som fryser rastoffet star for det stgrste fangstvolumet av Nordgst-
Atlantisk torsk, og regnes derfor for a veere det viktigste satsningsomrade for & implementere
forskjellige mekanismer som fronter kvalitetshandtering. Kvaliteten pa frossent rastoff fra
tralfliten avhenger av biologiske og teknologiske faktorer under fangst, handtering,
prosessering og distribusjon (Boknes et al., 2001, Olsen et al., 2013). De biologiske forhold
som pavirker kvalitet er art, starrelse, fangstsesong, kjgnnsmodning og fangstomrade (Love,
1988). De teknologiske faktorer som pavirker kvaliteten blir ansett for & veere fangstmetoder,
handtering, freskhetsgrad ved frysing, frysetemperatur, fryseperiode, dobbelt frysing, pakke
og tinemetoder (Botta et al., 1987, Haard, 1992, Sikorski and Kotakowska, 1995, Cappeln et
al., 1999)

Pre-rigor filetering er en teknologisk metode som betyr a filetere fisken far den gar inn i
rigor mortis (dgdsstivhet). Pre-rigor filetering av fisk forutsetter lav temperatur og redusert
stress far ded slik at perioden fra avlivning til fisken inntar rigor mortis (pre rigor fase) blir
lang nok slik at bearbeiding kan foretas (Skjervold et al., 1996, Erikson et al., 2006). Pre-rigor
fileteringsmetode for fileter gir blant annet en forflyttet salgsperiode som resulterer i gkt
ferskhetsgrad, fastere konsistens, redusert gaping, heg pH ved filetering, miljgbesparelser i
form av emballasje og s, redusert transportkostnader (kun filet) og reduserte
lagringskostnader (Skjervold et al., 2001a, Lauritzsen et al., 2004, Stien et al., 2005,
Kristoffersen et al., 2006a, Kristoffersen et al., 2006b, Tobiassen et al., 2006).

Det finnes ogsa ulemper ved en pre-rigor produksjon slik som filetkrymping
(kontraksjon) og gkt vaesketap. Krymping er et viktig tema for denne oppgaven. Det er ogsa
kjent at krymping som falger av rigor mortis er avhengig av den evnen muskelen har til a
sammentrekke fritt og ikke vare festet til ryggbeinet (Sgrensen et al., 1997, Einen et al.,

2002). Nar muskelvevet blir eksponert for store osmotiske krefter og sammentrekninger, kan
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man anta at synergetiske effekter oppstar med hensyn pa utseende og vaeske utslipp i

muskelvevet (Kristoffersen et al., 2006a).

5.1 Biologiske egenskaper for oppdrettstorsk

Av praktiske arsaker og tilgjengelighet ble det i denne oppgaven brukt oppdrettstorsk for
a se effekten av korttids innfrysning. Ved & bruke oppdrettsfisk vil man kunne fa en fisk med
hgy muskelenergi i form av glukose og ATP og vil i tillegg kunne gi kraftigere
sammentrekninger og lavere ultimat pH enn vill torsk. | denne oppgaven var det en relativt
stor variasjon mellom i sloginnholdet mellom gruppene. Arsak til dette kan veere i
sammenheng med tidspunktet de ble slaktet. | forsgk 1 og 2 (okt. 2012 og nov. 2012) er slog
prosentvis lavest sammenlignet med fisk fra forsgk 3 og 4 fanget henholdsvis februar og mars
2013. Det kan enten bety at fisken har hatt et sterre forinntak eller at
kjgnnsmodningsprosessen i form av gonadeutvikling har startet ettersom arten gyter i

manedsskiftet mars — april.

5.2 Forsgk 1. Tining av pre-rigor produserte fileter fryselagret ved - 25 °C i
6 dager.

| forsgk 1 viste rigor kontraksjon for gruppen pre-rigor kjglelageret pa is en maks
sammentrekning pa 26 % av opprinnelig lengde etter 30 timer lagring pa is, og deretter avtok
kontraksjonen til 18 % etter 332 timer lagring pa is. Dette resultatet er i samsvar med tidligere
arbeid gjort med hensyn pa rigor malinger pa ferske torskefileter produsert pre-rigor
(Serensen et al., 1997, Lauritzsen et al., 2004, Markare, 2006, Kristoffersen et al., 2006a,
Tobiassen et al., 2006). |1 tillegg ser det ut som krymping hos pre-rigor filetert torsk kan veaere
et starre problem sammenlignet med for eksempel pre-rigor filetert laks (Serensen et al.,
1997, Skjervold et al., 2001a, Skjervold et al., 2001b, Einen et al., 2002). Bakgrunnen for
dette er ikke kjent, men det diskuteres om eksempel fettinnhold kan veere arsaken til
forskjellen (Ofstad et al., 1996). Torsken er en mager fisk og lagrer hovedsakelig fettet i
leveren. Dette gir mer plass til vann i fiskemuskelen. Oppdrettslaks er en fet fisk og lagrer
fettet i muskelen og dette vil muligens gjare at fiskemuskelen ikke krymper i like stor grad,
eller taper tilsvarende mengde vann. Selve krympingen av pre-rigor torskefileten endret
utseende til & bli bredere og tykkere. Gruppen frosne pre-rigor fileter hadde til sammenligning
bare en total sasmmentrekning pa 6,3 %, men avtok til 5,5 % i lgpet av lagringsperioden. Dette
indikerer at torsken i liten grad gjennomgar en tinerigor under kontrollerte tine forhold ved 0
°C temperatur. For frosset fisk vil frysetemperatur og tineregimet vaere viktige faktorer for de
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biologiske prosessene under tining. Nar fisk fryses raskt blir ssmmentrekningen forhindret.
Styrken av rigor ser ut til a veere relatert til mengde gjenstaende ATP i muskelen etter tinging,
ettersom redusert ATP Kkonsentrasjon grunnet stress for slakting eller for hgge
frysetemperaturer (> — 19 °C) er kjent for a redusere tinerigor (Ma et al., 1993). Det er videre
kjent at nedgradering av ATP i frosset torskemuskel skjer selv ved lave (< — 20 °C)
temperaturer (Cappeln et al., 1999), Hvis man tiner fisken for hurtig ved for hege
temperaturer etter en fryselagringsperiode ved lave temperaturer, kan det fortsatt veere
tilstrekkelige mengder energi tilstede i muskelen, og som kan forarsake muskelkontraksjon
etter tining. Dette er i samsvar med anbefalinger for & unnga tinerigor med pafglgende
negative effekter pa tekstur og drypptap (Love, 1988).

Nar det gjelder pH malingene i muskel, viste farste maling for den ferske gruppen en
muskel pH pa 7,14. | lgpet av 30 timer lagring pa is (0 °C) falt pH gradvis ned til den ultimate
pH pa 6,13. Dette er noe lavere enn det andre har malt pa oppdrettstorsk (Kristoffersen et al.,
20064, Kristoffersen et al., 2006b, Kristoffersen et al., 2007).

Gruppen frosset pre-rigor filet hadde signifikant lavere pH verdi sammenlignet med fersk
pre-rigor fileter de forste 68 timene ved i forsgket. Noe som betyr at energilagrene i pre-rigor
filet tappes fullstendig gjennom 6 daggn med innfrysning, fryselagring og tining. Muskel pH
pa tinetidspunktet ble malt til ca. pH 6,04. Dette er en pH som er 0,1 lavere enn ultimat pH til
fersk filet. Arsak til at ultimat pH i frosset og tint rastoff er noe lavere er usikkert. Trolig kan
dette ha med endring i ionebalansen eller redusert bufferkapasitet etter tining. En slik lav pH
etter tining og at den er lavere enn hos fersk filet er ogsa funnet hos laks (Einen et al., 2002).

Hoy laktat dannelse under innfrysning og tining kan neppe forklare helheten for det lave
ultimale pH i muskel etter tining. Man antar at frysing og tining kan forarsake krymping av
muskelcellene noe som farer til gkt ekstracelluleert rom og andre relaterte celleskader. Dette
kan forandre den osmotiske likevekten og ionestyrken i cellen og kan ha en effekt pa
muskelens pH (Mackie, 1993, Sikorski and Pan, 1994, Sigurgisladottir et al., 2000).
Utviklingen i pH gkte gradvis i lgpet av 14 dager og denne stigningen kommer trolig som
folge av bakteriell omsetning av frie aminosyre og dannelse av aminer (ammoniakk,
trimetylamin) og biogene aminer.

Nar det gjelder vasketap under lagring var det signifikant lavere tap hos fersk
sammenlignet med tidligere frosset filet. Dette er i samsvar med tidligere funn pa torsk
(Lauritzsen et al., 2004, Mgarkgre and Lilleholt, 2007) og atlantisk laks (Einen et al., 2002).

Differansen mellom fersk og frosset kan forklares med redusert vannbindingsevne som falge
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av dehydrering av celler, skader pa cellemembranen, proteindenaturering, samt veeske- og is-
aggregering finner sted under innfrysing og tining (Mackie, 1993, Sikorski and Pan, 1994,
Foegeding et al., 1996, Lauritzsen et al., 2004, Markgre and Lilleholt, 2007). Parallelt med
iskrystall dannelse ved frysing vil man fa gkt konsentrasjoner av vannlgselige komponenter
(ioner, mineraler, frie aminosyrer, sporstoff og peptider) i vannet som ikke er frosset. Dette
har en dehydrerende effekt pa cellene og bidrar til proteindenaturering (aggregering), noe som
farer til stort veesketap under tining (Mackie, 1993, Foegeding et al., 1996, Garthwaite, 1997).
Det store vaesketapet resulterer ogsa i tap av viktige frie aminosyrer, peptider, vitaminer og
sporstoff (Larsen et al., 2007, Larsen and Elvevoll, 2008). Spesielt viktig er temperaturen
under innfrysning. Ved hgg frysetemperatur gar innfrysningen sent og store iskrystaller
dannes i og rundt cellene. Disse store iskrystallene paferer cellemembranene skader og
pavirker musklenes evne til & holde pd vann ved tining. Dannelse av store iskrystaller kan

ogsa skje ved sen tining og resultere i skade pa celler og bindevev (Burgaard, 2010).

5.3 Forsgk 2. Filetering av torskefileter i pre-rigor perioden 1, 3 og 5 timer
etter slakting.

| dette forsgket ble det undersgkt om forskjellig pre-rigor fileteringstidspunkt pavirket
krymping, muskel pH og vasketap. Rigor kontraksjon viste at gruppen filetert 1 time post
mortem hadde en lavere krympehastighet og nddde maks sammentrekning 8 timer senere, enn
fisk som ble filetert etter 5 timer. Det var ingen signifikante forskjeller mellom gruppene de
farste 26 timene, men etter 30 timer hadde fisken som ble filetert 1 time post mortem en
signifikant kraftigere sammentrekning (mer krymping) enn fisk filetert 5 timer post mortem.
Arsaken til at fisken som ble filetert 5 timer post mortem hadde raskere krymping i starten,
kan forklares med at denne gruppen trolig var pa vei inn i rigor ved fileteringstidspunktet. Det
er foreslatt at rigor inntrer nar ATP verdiene er mindre en 1 umol/g i muskelen (Huss, 1995).
Det er ogsa kjent at kjeling forlenger pre-rigor perioden (Skjervold et al., 1999). Det vil si at
fisk som blir hurtig kjglt og har mye energi i form av ATP igjen i muskelen ved filetering far
en langsommere krympekurve, sammenlignet med fisk som er darlig kjglt og har lave verdier
av ATP igjen i muskelen ved filetering. Tidspunktet for filetering, muskelens energiniva og
hurtig nedkjgling er dermed avgjarende for hvor hurtig krympingen skjer. Vi ser ogsa at ved a
utsette fileteringen 5 timer sa reduserer sammentrekningene ut over i lagringsforlgpet,
sammenlignet med filetering etter 1 time post mortem. Det er samtidig interessant a se at det
virker som at vekttapet ogsa blir mindre, det vil si jo mindre kontraksjon jo mindre blir

vekttapet.
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Utover i lagringen gker filetlengden for begge gruppene. Dette har trolig sammenheng
med tap av rigor. Ved tap av rigor skjer det enzymatiske prosesser i muskelen som degraderer
de strukturelle proteinene og cellemembraner i muskelen. Muskelstrukturen endres og taper
sin fasthet og ferer til at fileten strekker seg litt ut (Dutson, 1983, Mestre Prates, 2002,
Delbarre-Ladrat et al., 2004, Delbarre-Ladrat et al., 2006, Chéret et al., 2007).

5.4 Forsgk 3. Utvikling av muskel-pH under innfrysing, fryselagring og
tining av pre-rigor prod. fileter.

Resultatene i forsgk 3 for del en viste ingen markant forskjell i pH for biter av torskeloins
innfrosset og fryselagret i to ulike temperaturer — 20 °C og — 30 °C temperatur. Begge
gruppenes pH falt raskt de fgrste fire timene i innfrysningsperioden. Som fglge av de
fysiologiske endringene i muskelen ved frysing, virker det som om innfrysningsprosessen har
effekt pa hastigheten av de biokjemiske og enzymatiske prosesser i muskelen. Arsaken til
dette er at vann i cellene starter a fryse ut som fglger av at temperaturen senkes til under — 1,5
°C (Mackie, 1993). Nar vann i og rundt cellene starter & fryse reduseres vanninnholdet i
cellene, og konsentrasjonen av opplaste stoffer gker (restvann) (Mackie, 1993, Foegeding et
al., 1996). Den gkte konsentrasjonen av opplaste stoffer kan vere arsaken til hurtig fall i pH
de farste fire timene i dette forsgket. Blant annet vil cellene under innfrysning bruke energi i
form av ATP aktivt til & forsgke & opprettholde membranfunksjonene. Dette er kanskije
arsaken til at pH faller raskere under frysing av fileten enn under fersk lagring pa is.

Nar det gjelder resultatene fra innfrysning ved — 20 °C og — 30 °C var det fortsatt relativ
heg pH i muskelen ved starten av tineperioden, men under tining oppstar et ytterligere
signifikant dropp i pH i muskelen fra rundt 6,5 — 6,1 og det var ingen markante forskjeller i
pH mellom gruppene som var frosset ved — 20 °C og — 30 °C. Dette kan forklares med at de
biokjemiske prosessene i muskel aktiveres igjen under tiningen, i tillegg er trolig
bufferkapasiteten i muskelen sprengt og dette medferer et ekstra fall i pH etter tining.

Nar det gjelder innfrysningskurven for filet frosset ved — 25 °C er det et raskt fall i
filettemperatur fra ca. 7,5 °C temperatur til ca. — 1 °C etter bare 1 time. Deretter stabiliserer
temperaturen seg i 6 — 7 timer rundt — 1,5 til — 5,0 °C fagr temperaturen faller raskt ned til mot
— 25 °C. Det er i dette omradet mesteparten av vannet fryser ut og man far en nglefase far
temperaturen faller ytterligere. Nar fisken tas ut til tining gker temperaturen raskere i fileten
sammenlignet med innfrysningsfasen, men flater ogsa ut nar temperaturen nar tilbake til — 5

°C. Arsaken er at vannet igjen er i ferd med & endre fase og til det trengs energi.
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Filettemperaturen holder seg stabil i ca. 20 timer fra— 5 °C til 0 °C. Sen tining er forarsaket av
at fisken er lagret ved 0 °C og lav temperaturforskjell bidrar til sen tining. Lav temperatur og
sen tining er positivt da man kan unnga tinerigor ved at ATP blir brukt mens fileten delvis er
frosset. Enzymreaksjoner i muskel gar ogsa saktere ved lav temperatur og gir mindre skader
pa membranen, slik at veaesketapet blir noe lavere. Resultatet fra del tre (b) viste relativt store
variasjoner i pH i forskjellige deler av tykkfisken. Variasjonen kan vere reelle, men dette ma

undersgkes grundigere ved a bruke flere fileter og gjentatte malinger pa samme sted.

5.5 Forsgk 4. Effekter av en 5 timers innfrysingsperiode pa egenskaper til
pre-rigor produserte fileter.

| forsgk 3 ble det observert et raskt fall i muskel pH de ferste timene under innfrysning.
Som kijent er fall i pH post mortem et tegn pa anaerob energiomsetning i muskel (glykolyse og
nukleotid degradering). Gruppen frosset pre-rigor filet hadde signifikant lavere pH verdi
sammenlignet med fersk pre-rigor fileter de farste 13 timene i forsgket. Noe som betyr at ved
a oppbevare fileter i lave temperaturer (— 25 °C) i 5 timer, tappes noe av energilagrene i pre-
rigor filet. Muskel pH pa tinetidspunktet ble malt til ca. 6,8. Dette er en pH som er 0,75
hgyere enn pH verdien malt pa den tine fisken fra forsgk 1. Ultimat pH for den frosne
gruppen malte etter 50 lagringstimer var ikke signifikant forsjellig, sammenlignet med
gruppen fersk kjglelagret pa is. Arsak til at ultimat pH i frosset og tint rastoff er tilneermet likt
i dette forsgket er usikkert. Trolig kan dette ha med at fisken ikke ble frosset i samme grad
som i forsgk 1, og dermed beholdt tilneermet samme energimengde, ionebalanse og eventuell
bufferkapasitet som den ferske gruppen etter tining. | feglge teorien vil rigor
sammentrekningen pavirkes av temperaturen og energimengden ved dgd. Det er blitt mer
vanlig a produsere pre-rigor filet som superkjgles far den sendes ut pa markedet. Det er kjent
at superkjgling kan redusere krymping, men pafgrer en del fryseskader gjennom formasjon av
store intra- og ekstracellulaere iskrystaller i muskelen (Bahuaud et al., 2008). Det ble derfor
avgjegrende i forsgk 4 a se om fisken gikk gjennom rigor i delvis frosset tilstand, i et forsgk pa
a redusere mulig filetkrymping.

Resultatet for forsgket for fersk pre-rigor fileter kjelelagret pa is hadde en maks
sammentrekning pa 21,8 % etter 21 timer lagring pa is, og deretter avtok kontraksjonen til
20,5 % etter 50 timer lagring pa is. Dette var noe lavere enn resultatet fra gruppen fersk fra
forsgk 1 (26 %), og som ogsa er funnet av andre i tidligere arbeid gjort med hensyn pa torsk.

Pre-rigor filet som ble frosset i 5 timer oppnadde til sammenligning en maks sammentrekning
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pa 18,5 % etter bare 12 timer lagring pa is. Dette viser at den frosne gruppen hadde en
signifikant raskere rigor kontraksjon (krymping) enn gruppen fersk. | tillegg krympet de
frosne filetene mindre enn den ferske kjglelagrede fileten, men pa grunn av store
standardavvik og f& fisk var det ikke signifikante forskjeller. Arsaken til dette kan forklares
med at mesteparten av energien er brukt under innfrysningen. 1 tillegg har en del av rigor
sammentrekningen trolig foregatt i delvis frosset tilstand og sa snart det ytterste laget med is
som har holdt fileten utspilt var smeltet oppstod en hurtig rigor sammentrekning. En delvis
innfrysning kan ha sine fordeler ved at man forlenger lagringstiden der fileten fortsatt er
delvis frossen. Man kan for eksempel sende fileten som er delvis frosset for sa a la rigor
forlgpet skje under transport ut til kunden og ved opptining vil man forhapentligvis far
betydelig redusert krymping. En annen fordel med & sende filet i delvis innefrosset tilstand
eller superkjelt, er at isen som dannes i muskelen kan fungere som kjglebuffer under
transport. Dette kan redusere mengden is i transportkasser og eventuelt redusere kostnader
knyttet til transport av ungdvendige mengder med is. Uansett, for man kan si at dette er
lgsningen pa problemet rundt krymping av pre-rigor filet, ma det gjennomfares forsek i en
starre skala. Blant annet ma det gjennomfares forsgk med forskjellige tidsintervall i frosset
tilstand, for & finne ut hvor lenge fileten ma ligge i delvis frosset tilstand for krympingen
uteblir.

Nar det gjelder veaesketap under lagring pa is ble det ikke pavist signifikante forskjeller
mellom gruppene pa noen av uttaksdagene 2 — 8. Den ferske gruppen hadde et vekttap pa 6,4
% etter 8 dager lagring pa is (0 °C). Den frosne gruppen i dette forsgket hadde til
sammenligning et vekttap pa 7 %, noe som ga en differanse pa 0,6 %. Dette viser at gruppen
frosset 5 timer i dette forsgket oppnar tilnermet samme resultat som begge ferske
kjglelagrede gruppene for forsgk 1 og 4, noe som kan bety at det ikke dannes gdeleggende
iskrystaller som farer til dehydrering av muskelceller, ubetydelig proteindenaturering og
opprettholdelse av cellemembraner i muskel. | dette forsgket ser det dermed ut til at
muskelens evne til & holde pa vann, og viktige lav molekyleare stoffer som frie aminosyrer,
vitaminer og mineraler ikke reduseres ved a fryse fileter i 5 timer ved — 25 °C temperatur.
Uansett, med tanke pa at forsgket er gjennomfart pa lavt antall filet, ma det ogsa her
gjennomfares forsgk i stgrre skala. Dette for & avdekke eventuell drypptap og
frysedenaturering, da det er velkjent at lang oppholdstid i temperaturomradet — 1,0 til — 5,0 °C

er uheldig med tanke pa muskelkvaliteten (Burgaard, 2010).
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6. Konklusjon

Resultatene i oppgaven har vist at fryselagret pre-rigor produsert torskefilet oppfarer seg
pa tilsvarende mate som laksefilet nar tiningen foregar sakte pa kjaglerom. Sveert liten tinerigor
observeres. Muskelen gar tydeligvis gjennom rigor mortis hovedsakelig nar muskelen er
immobilisert av is. Den tinte torskefileten hadde imidlertid et hayere vasketap under videre
lagring pa is enn islagrede ferske pre-rigor produserte filet pa tross av sistnevntes kraftige
sammentrekning.

Tidspunktet for filetering under pre-rigor fasen hadde bare mindre utslag pa rigor
kontraksjon, endelig pH og vasketap under lagring pa is av fersk torskefilet. Filetering 1 time
post mortem resulterte imidlertid i 3 — 4 % mer kontraksjon og 1,5 — 2 % mer vekttap etter 8
dagers lagring pa is enn det man fikk for fileter produsert pre-rigor 5 timer etter slakting.

Resultatene i oppgaven viste at muskel-pH faller raskere nar den fryses i pre-rigor form
enn under lagring pa is. Dette ma bety at hastigheten pa de reaksjonene som bestemmer pH-
fallet gar raskere under innfrysningsfasen nar temperaturen er minus 1 — 2 °C enn ved 0 °C
(lagring pa is). Det ble ogsa observert at pre-rigor produsert filet fryselagret i 5 timer for a
simulere en innfrysningsperiode farte til en raskere etablering av rigor mortis enn ved bare

lagring pa is. Sistnevnte lagringsform farte imidlertid til noe kraftigere kontraksjon.
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8. Appendix

Appendix 1: Signifikans (p-verdi) i rigor, pH og vek tap mellom fersk og frosset filet (Forsgk 1).

Tid (timer) | Rigor | pH | Dag | Vekt tap

0 |000| O 0
2 0,01 (0,00 2 0,01
4 0,01 |0,00| 4 0,01
6 0,00 (0,00| 6 0,01
8 0,00 (0,00 8 0,01

10 0,00 (0,00 10 0,00
16 0,00 |0,00| 12 0,01
22 0,00 (0,01 14 0,01
44 0,00 (0,03
68 0,00 (0,27
92 0,00 | 0,64
116 0,00 (0,50
140 0,00 | 0,76
164 0,00 (0,23
188 0,00 | 0,24
212 0,00 (0,03
236 0,00 | 0,02
260 0,00 (0,01
284 0,00 | 0,01
308 0,00 (0,01
332 0,00 | 0,01
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Appendix 2: Signifikans (p-verdi) i rigor, pH og vek tap for fileteringstidspunkt 1, 3 og 5 timer post mortem (Forsgk 2).

Rigor pH Vekt tap
Tid (timer) |10g3 1o0g5 30g5(10g3 10g5 30g5|Dag|10g3 1og5 30g5
0 0,00 0,00 0,00 005 001 0,37 0O | 0,00 0,00 0,00
2 0,04 046 0,08 000 003 0,11 2 0,22 0,01 0,32
4 0,13 0,06 0,66| 001 0,08 0,10| 4 0,28 0,00 0,16
6 0,06 001 0,68 026 0,18 0,74| 6 0,08 0,00 0,54
8 0,04 000 0,86| 044 0,08 048] 8 0,17 0,01 0,64
10 0,08 0,07 0,54| 012 0,19 0,75
12 0,08 0,17 0,44| 0,02 0,18 0,13
14 0,15 0,21 0,54| 0,01 0,06 0,32
16 0,16 0,20 0,69| 0,01 0,11 0,11
18 0,08 039 0,19| 0,01 0,05 0,26
20 0,02 042 0,02| 000 0,03 0,05
22 003 088 0,01| 0,00 0,07 0,02
26 005 020 0,01| 001 0,8 0,01
30 0,04 0,02 0,00 000 0,78 0,01
36 0,05 0,02 0,00, 001 068 0,01
44 0,03 0,06 0,00 002 0,22 0,01
68 0,83 0,03 0,08 006 0,16 0,01
92 0,87 0,00 0,01| 0,14 0,56 0,04
116 0,52 0,00 0,02 057 0,05 0,06
140 1,00 0,00 0,03 030 0,02 0,01
164 0,19 0,00 0,10 0551 0,05 0,04
188 0,52 0,00 0,08/ 042 0,09 0,04

Appendix 3: Signifikans (p-verdi) i rigor, pH og vek tap mellom fersk og filet frosset 5 timer (Forsgk 4).

Tid (timer)

Fersk | frosset | Rigor | pH | Dag | Vekt tap
0 0 0,00 (0,80| O 0,00
5 4 0,02 |0,02| 2 0,30
7 6 0,04 (0,02 4 0,41
9 8 0,12 (0,03| 6 0,62
11 10 0,15 (0,03| 8 0,78

13 12 | 0,36 |0,04
15 14 | 0,81 |0,08
17 16 | 0,62 |0,12
19 | 20 |0,42 0,35
25 | 24 |0,11/0,92
29 | 30 |0,12 0,81
44 | 45 |0,12 0,77
50 | 50 |0,12 0,45
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