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SAMMENDRAG

Sammendrag

Norsk oppdrettslaks har tradisjonelt veert ekspbdem hel, slgyd fersk fisk, som senere
eventuelt videreforedles i utlandet til filetprodeik | dag satses det imidlertid mer pa
filetering lokalt rett etter at fisken har blittagttet og slgyd, dvs. filetering far inntreden av
rigor mortis, ogsa kaltpre-rigor filetering. Pre-rigor produserte laksefileter har flere
kvalitetsmessige fordeler med blant annet mindegsfpalting, r@dere farge og fastere tekstur.
En ulempe megre-rigor filetering er at filetene kan trekke seg kraft@grsnen og fa en
uvanlig form samtidig med gkt veesketap rigor mortis etableres. Det er gkende interesse
for & konserver@re-rigor produserte fileter med frysing, men tining@e-rigor muskel kan
under visse betingelser ogsa medfgre en kraftigkelkisntraksjon og gkt vaesketap, noe som
blir benevnt «tinerigor». Fordeler og ulemper meskepre-rigor produserte laksefileter er
rimelig godt dokumentert, men det er gjort fa usééelser av hvordan fileterings- og
frysetidspunkt av laksefiletergre-rigor fasen pavirker kvalitetsparametere pa ferske g ti
fileter.

Hovedformalet med oppgaven var a undersgke hvilediekt fileterings- og
frysetidspunkt har pa kvalitet av ferske og tinpee-rigor produserte laksefileter.
Innledningsvis ble muskel-pHorre-rigor laksefileter studert.

Resultatene i oppgaven viste at muskel-pH redusaisglere i nakkeomradet enn i
andre deler av filetenpre-rigor perioden. | tillegg ble det funnet at oppmalingpae-rigor
muskel farer til en kraftig akselerasjon i fallet muskel-pH. For & fa et riktig bilde av
forandringen i pH bar stikkelektrode brukes pa khtare-rigor muskelvev. Et mindre godt
alternativ er a tilsette iodoacetat som inaktiveetr sentralt enzym i glykolysen, ved
oppmaling av muskelpre-rigor tilstand. Det ble ogs& dokumentert at reduksjomskel-pH
skjer mye raskere ved minus 2-3 °C, dvs. ved daenefi smelting av iskrystaller, under
innfrysing og tining av filet enn ved kjglelagripg is (0 °C).

Tidlig filetering (2 timer post mortem,pm) i pre-rigor fasen medfgrte saktere
filetkontraksjon og mindre utvidelse i lgpet av lagringsperiode pa is i forhold til senere
filetering (12 og 24 timer pm). Dette kan tyde p#éndne skader pd muskelvev pa grunn av
sakte filetkontraksjon. Filetering 2 timer pm fotikelavere filetspalting i de ferske filetene
under islagring sammenlignet med filetering pa desénere tidspunktene. Vaesketap og
tekstur ble derimot ikke pavirket av de forskjedlicfileteringstidspunktene. De ulike
fileteringstidspunktenpre-rigor hadde ingen tydelig kvalitetseffekter pa tinte kfkster.

Fryselagring i fire dager ved -30 °C og tining v@dC over natt med etterfalgende
islagring medfgrte mindre filetforkortelse, lavemsuskel-pH, hgyere veesketap og mer
filetspalting enn fersk lagring pa is. | tillegg digrte frysing og tining en lavere bruddstyrke
pa av muskelfibrene og hardere muskeltekstur.






SUMMARY

Summary

Norwegian farmed salmon has traditionally been egobas whole, gutted fresh fish, which
later may be processed into fillet products abrdadlay, however, the focus has switched on
to filleting locally a short time after the fish sideen slaughtered and gutted, i.e. filleting
before onset ofigor mortis, also calledore-rigor filleting. Pre-rigor produced salmon fillets
have several good properties including less ga@nmore intense red colour and a firmer
texture. A drawback opre-rigor filleting is that the fillets can go through a stgorigor
contraction and get an unusual form along with éased drip loss. There is a growing
interest in preservingre-rigor produced fillets by freezing, but the thawing pe-rigor
muscle under certain condition can also causeocagtmuscle contraction and increased drip
loss, which is referred to as “thaw rigor”. Proslamons of frestpre-rigor produced salmon
fillets are reasonably well documented, but thexeehbeen few studies on how the time of
filleting and freezing in there-rigor phase affects the quality parameters of fresh aaded
fillets.

The main objective of this thesis was to invesgdzow various times of filleting and
freezing effect the quality of fresh and thawme-rigor produced salmon fillets. As a start
the muscle pH ipre-rigor salmon fillets was studied.

The results showed that muscle pH declined fastdre neck area than in other parts
in the fillet in thepre-rigor period. In addition, it was found that grindingpse-rigor muscle
led to an accelerated decline in muscle pH. Tcagetccurate indication of the change in pH
in pre-rigor muscle, the pH electrode should be inserted dyrdatio intact muscle. An
alternative is to add iodoacetat that inactivat&eyaenzyme in the glycolysis when grinding
the muscle irpre-rigor condition. There was also found evidence that ¢dection in muscle
pH occurs much faster at minus 2-3 °C i.e. whenfthmation and melting of ice crystals
occurs during freezing and thawing than in coldagie on ice (0 °C).

Early filleting (2 hourgost mortemin the pre-rigor stage resulted in a slowegor
contraction and less extension of the fillets duitine storage period on ice compared to later
filleting (12 and 24 hourpost morten This may indicate that less damage of musciéis
occurred due to slow fillet contraction. Filletilghours pm led to less gaping in the fresh
fillets during ice storage compared to filleting 42d 24 hours after slaughter. Drip loss and
texture were however not affected by the diffetenes of filleting. The time of filleting had
no apparent effects on quality of thawed salmdet§]

Frozen storage in four days at -30 °C and thawiing °C overnight followed by ice
storage caused lesgjor contraction, lower muscle pH, higher drip loss andre gaping
compared with fresh storage on ice. In additioeZneg and thawing led to a lower breaking
strength of muscle fibres and higher muscle hagines
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1. Innledning

Oppdrettsnaeringen har siden oppstarten i 1970 \s#gttil & vaere en viktig del av norske
gkonomien bade i form av sysselsetning og som ekapdi. | 2013 ble det eksportert laks
fra Norge for 39,8 milliarder norske kroner, noemso volum tilsvarte 960.000 tonn laks
(Norges sjgmatrad, 2014). Tradisjonelt har mestepaav slaktet oppdrettslaks blitt solgt
som hel, slayd fersk fisk. Fisken gar gjenndgor mortis (dgdsstivhet) under transport til
kunder i andre land fgr den eventuelt videreforediefor eksempel filetprodukter og sa
distribueres til utsalgsstedene. Alternativt sa ke, slayd laks selges til super- eller
hypermarkeder. | dag satses det imidlertid merilpéefing lokalt rett etter at fisken har blitt
slaktet og slgyd, dvs. filetering fgr inntredenrigor mortis, ogsa kalpre-rigor filetering.

Pre-rigor filetering har bade kvalitetsmessige og gkonomiskeeler. Fileter som er
produsertpre-rigor har mindre filetspalting, radere farge og fast@lestur ennpost-rigor
produserte fileter (Skjervoldt al, 2001c; Eineret al, 2002).Pre-rigor produserte fileter kan
ogsa bli tilbudt konsumentene 3-5 dager tidligaere ost-rigor produserte fileter (Rosnes
al., 2003; Tobiasseet al, 2006). Dermed oppnas en lengere salgsperiodesmmeer en
viktige gkonomisk faktor. Antakelig vipre-rigor produsering ogsa reduserte kostnader i
forbindelse med lagring og transport. | tillegg eih lokal videreforedling i tilknytning til
slakteriet bidra til flere lokale arbeidsplassems$idig som alt av biprodukter (hode, rygg og
annet avskjeer) vil vaere samlet pa en plass og &ared lettere utnyttes kommersielt.

Pre-rigor filetering har ogsa sine utfordringer. Nar daddsiten etableres i en filet
som ikke er festet til ryggbeinet vil den trekkeg seammen og fa en noe uvanlig form
samtidig med gkt veesketap og forandret tekstur samhigmet medpost-rigor produserte
fileter (Einenet al, 2002; Akseet al, 2007). Fjerning av pinnebein («pin bones»)dra-
rigor laksefileter er imidlertid en stor utfordring forde sitter sa sterkt fast i bindevev at
beinene brekker ved forsgk pa & nappe dem ut (Bmuet al, 2013). Pinnebenene ma
skjaeres bort hvis de gnskes a fiernes, noe sorkedigtzs vil gke produksjonskostnadene og
redusere filetutbytte. Alternativt kan de nappesaut filetene post-rigor lengere ute i
verdikjeden. Ipost-rigor laksemuskel er pinnebenene Igse og kan dervelesekt uten a
skade muskelen betydelig.

Industrien gnsker na ogsa salg av froge;rigor produserte fileter eller deler av
fileter, for eksempel tjukkfisken («loins»). Musksdm blir frossen inpre-rigor inneholder
typisk mye energi, som kan medfgre en kraftig mikskeraksjon da fisken gar gjennom
rigor mortis under tining. Dette fenomenet har blitt benevimetigor» og kan gi opphav til

minst like store utfordringer som hos fergke-rigor produsert filet (McDonald & Jones,
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1976; Eineret al, 2002; Imamurat al, 2012). Degraderingen av ATP under tiningpae-
rigor frossen torsk er rask i temperaturintervalletfiaus 5 til 0 °C (Cappelet al, 1999) og
en forlenget tineperiode i dette temperaturintéetdtan derfor redusere energitilstanden i
muskelen og antakeligvis redusere effekten avitiper Det er imidlertid fa som har studert
tinerigor pa oppdrettslaks.

Fordeler og utfordringer megre-rigor filetering i forhold til post-rigor filetering er
rimelig godt dokumentert for bade oppdrettslaksjéBiold et al, 2001b; Skjervoldet al,
2001c; Einenet al, 2002; Akseet al, 2007; Tobiasseret al, 2008) og oppdrettstorsk
(Kristoffersenet al, 2006a; Tobiassent al, 2006; Kristofferseret al, 2007), men det er
gjort fA undersgkelser av hvordan fileterings- ogsdtidspunkt avpre-rigor laksefileter
pavirker kvalitetsparametere til ferske og tinteskfileter.

Hovedformalet med oppgaven var a undersgke hvilediekt fileterings- og
frysetidspunkt har pa kvalitet av ferske og timee-rigor produserte laksefileter. Dette

omfatter undersgkelse av bade vekttap, filetfoee, pH-utvikling, filetspalting og tekstur.

Falgende delmal ble studert:
- Utvikling i muskel-pH i ulike deler av laksefilet.
- Metoder for maling av muskel-pHoire-rigor laksemuskel.
- Utvikling i muskel-pH under innfrysing og tining gve-rigor laksemuskel.
- Effekten av fileterings- og frysetidspunkt pa utirigen av muskel-pH,

filetforkortelse, vekttap, filetspalting og teksfdipre-rigor laksemuskel.
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2. Generell bakgrunn

2.1 Muskeloppbygning hos fisk

Fiskemuskel deles histologisk vanligvis opp i treovédtyper: glatt muskulatur,
hjertemuskulatur og skjelettmuskulatur. Skjelettkuligturen utgjgr en stor del av fiskens
kroppsmasse. Denne omfatter bade den store svenskelaturen, som vanligvis utgjer 40
til 60 % av fisken kroppsmasse, og andre mindrekieusom blant annet brukes for viktige
funksjoner i hoderegionen (gjeller, kjeve, gyne.p$Paving & Reimers, 1992). Den store
svemmemuskulaturen er lateralt lokalisert pa besidr av fisken. Fiskemuskel bestar av rad
(merk) og hvit (lys) muskel. De relative mengdenerad og hvit muskel er avhengige av
levesett til de ulike fiskeartene.

Den kjemiske sammensetningen er litt forskjelligllora de to muskeltypene. Mark
muskel har blant annet hgyere niva av lipider oggreteiner (Huss, 1995; Dulavi al,
1998). Glykogen er hovedsakelig energikilden i dwerte muskulaturen, mens rgd muskel
ogsa kan bruke lipider som energikilde for prodakspv ATP. Rgd muskel har aerob
metabolisme og hgy tetthet av mitokondrier, mens kiete muskelen for det meste har
anaerob metabolisme. Hos pelagiske arter (aktigensvere) vil andelen av rgd muskulatur
veere mye hgyere enn hos bunnlevende fisk (Huss5)19%ks og makrell er aktiv
langdistanse sveammere og har en betydelig andéd maskulatur.

Muskelfibrene i fisk er delt inn i parallelle segnter kalt myotomer, som er separert
av bindevev kalt myocommata (myosepta). Sett fraersi vil orienteringen av

muskelsegmentene typisk danne en W-lignende forgu(R.).

Myotome

e s S S T

LT3 LA 7

(=
AN D>

Figur 1: Skjematisk fremstilling av orienteringen av skjgtaskulaturen til fisk.
Muskelsegmenter (myotomer) er separert av bind€wexocommata), og danner et W-
lignende manster. Fileten har ogsa som indikeigdgéende bindevevsstriper. Modifisert
etter Love (1970).
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Hver muskelfiber (muskelcelle) bestar av mange Ifsdiea myofibriller. Sarkoplasmatisk
retikulum (SR) danner en serie av segmenter rundt myofibrill. 1 enden av hvert SR
segment er to forstarret regioner, som blir kakr@sekkene (lateral sacs) (Figur 2). Det er
her at C&" blir oppbevart og utskilt i forbindelse med musiaeitraksjon (Widmaieet al,
2011).

Sarcoplasmic reticulum

Myofibrils

Cylosol

— Plasma
membrane

tubules

Opening of
fransverse tubule
to extracellular fluid

Lateral sacs

Figur 2: Skjematisk fremstillinga av tverrsnittet av en kelfiber (muskelcelle). Viser
bland annet orienteringen av myofibriller, mitokoied, sarkoplasmatisk retikulum og
transverse tubules i en enkelt muskelfiber (Widmeiel, 2011).

Kontraktile muskelsystemet
Hver myofibrill bestar av repeterende funksjonedigheter kalt sarkomere som er separert
med tversgaende proteinskiver kalt z-linjer. Hvarkemer bestar av mange tykke og tynne
myofilamenter. De tykke filamentene bestar av pnaemyosin, mens de tynne filamentene
bestar hovedsakelig av proteinet aktin i tilledgrdpomyosin og et troponin kompleks.

De tykke filamentene er lokalisert i midten av hgarkomer og er kjent som A-bandet
(Figur 3). Videre er et sett av tynne filamenteddiisert i hver ende av sarkomeret. De tynne
filamentene er festet til z-linjen pa den ene endaeens de i den andre enden overlapper en
del av myosinfilamentene. Den delen av aktintradsma ikke overlapper myosintradene vil
under elektronmikroskop vise seg som et lyst badshiid), som strekker seg mellom A-
bandene til to sideliggende sarkomere. | midtedetvmgrke A bandet gar et smalt lyst band
(H-sonen), som tilsvarer lengden mellom to setaktintrader i hvert sarkomere. | midten av
H-sonen er en proteinskive (M-linje) som binder efighende myosintrader sammen
(Widmaieret al, 2011).
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Figur 3: A) En muskelfiber er bygd opp av mange myofibrjlleom igjen er bygd opp av repeterende
strukturelle enheter (sarkomerer). Hver sarkomestdvevidere av tykke filamenter (myosin) og tynne
filamenter (aktin) som strekker seg mellom to 7elin B) Orienteringen av tykke og tynne filamented
avslappet (a) og sammentrukket (b) muskel (Widmetied, 2011)

Muskelkontraksjon oppnas ved at overlappende myogiaktin filamenter i hver sarkomer
beveger seg langs etter hverandre ved den saldditiing filament mechanism» (Figur 3B).
Ved en slik kontraksjon skjer det ingen forkortetse aktin eller myosin filamentene, men
lengden av hele sarkomeret forkortes. Lengden &ardet vil veere uendret, men lengden av
I-bandet og H-sonen vil reduseres (Figur 3B).

Kontraksjon av en muskelcelle innledes med nervelsgs som forer til at
kalsiumioner (C#&) blir transportert fra sarkoplasmatisk retikulu®R) til myofibrillene.
Kalsiumionene binder seg deretter til troponinkogkpkt pa de tynne filamentene. Dette
medfgrer strukturellere endringer i komplekset @gere en forflytting av tropomyosin slik at
bindingssetene pa aktintradene blir frie og myositeh kan binde seg til aktin. Syklusen der
aktin og myosin forarsaker muskelkontraksjonen slelanligvis opp i fire steg (Figur 4).
Farste vil myosin-ADP-Renergirikt myosinhode) binde seq til aktin (siggDette medfarer
en gyeblikkelig bgying av myosinhodet slik at aktig myosintradene forflyttes langs
hverandre, samtidig som ADP og fosfat) (Blir frigitt (steg 2). Binding av et nytt ATP
molekyl til myosinhode reduserer affiniteten hososin for aktin og derved brytes aktin-
myosin bindingen (steg 3). Etterfglgende hydrolgsemyosin-ATP til myosin-ADP-Pvil
regenerere haye energitilstanden hos myosinhoddiziag til at myosinhodet oppnar sin
opprinnelige posisjon (steg 4). Hvis konsentrasjoae C&" fremdeles er hgy nok (ledige
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bindingsseter pa aktintraden) vil myosinhodet bisdg til et nytt bindingssete og syklusen
gjentas. Muskelen avslappes igjen d&'Gétivt transporteres tilbake til SR. Fjerning aa#C
medfgrer strukturelle endringer i troponinkompleksg forflytting av tropomyosin slik at
bindingssete pa aktintradene blir utilgjengelige fioyosin. De tykke og tynne filamentene
glider dermed tilbake til sin opprinnelige posisjor avslappet muskel (Widmaiest al,
2011). Etter ded vil den aktive transporten a¥‘Gaoppe opp og Gavil diffundere over i
myofibrillene. Bindingssetene pa aktintradene eitad veere ledige.

1
2+

Cross-bridge
binds to aclin Ca

Thin lilamant {actin, A]n --"""___[ca""] mae_a*'\ / \
‘ - - -5 A

-:; d o
Rasiing
miLEsche
Thick filamant (myosin, M)
M e
[A+ M- ADP - PJ & e [A-M- ADP - P}
4 2
Hydrolysis AL Cross-bridge

aof ATP

Figur 4: Skjematisk oversikt over de fire stegene (1-4) songdr i kontraksjon av muskel (Widmaier al.,
2011).
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2.2 Post mortale endringer hos fisk
Etter dad gar fisk igjennom flere ulike faser. Beibkluderer for eksempel inntreden og

opplgsing avigor mortis, autolyse og videre bakteriell nedbrytelse. Autitdike endringer i
post mortemfiskemuskel omfatter blant annet anaerobe nedigyav glykogen gjennom
glykolysen, spalting av ATP og kreatinfosfat, sqrdteolytisk nedbryting.

2.2.1Rigor mortis

Etter dad vil blodtransporten rundt i kroppen s®ppp og derved stoppes ogsa tilfgrselen av
oksygen til muskelvev. Dette medferer st mortemenergiproduksjon (produksjonen av
ATP) hovedsakelig skjer via anaerobisk nedbrytalsglykogen via glykolysen. | glykolysen
blir et glukose molekyl omdannet til 2 pyruvat mofker og netto produksjonen er kun 2 ATP
per glukosemolekyl (Figur 6A). | anaerobiske forholil pyruvat videre nedbrytes til
melkesyre. Dette er en lite effektiv energiprodoksji forhold til fullstendig aerobisk
nedbrytelse i levende muskel, som gir 36 ATP pekageenhet.

Spalting av ATP begynner rett etter dgd, men ATRskatrasjonen blir holdt pa et
relativ stabilt niva i en tid pa grunn av anaerkbisnedbrytelsen av glykogen og
refosforylering fra kreatinfosfat (Cappeln & Jess001b). Kreatinfosfat er kjent som et
raskt energilager for refosforylering av ATP og \edd behandling av fisk under fangst eller
slakteprosessen kan dette lager veere helt oppbrdckisliakt (Cappeln & Jessen, 2001b).
Enzymet adenylat kinase kan ogsa omdanne 2 AD®T#l og AMP og derved bidra til ATP
nivaet opprettholdes i en kort periode.

Konsentrasjonen av ATP i en fungerende muskel d0 7umol/gram og nar
konsentrasjonen er blitt redusert til cirka 1 pm@m vil rigor mortis kunne inntre (Huss,
1995). Inntredelsen aigor oppstar pa grunn av at ATP ikke tilgjengelig fdeée bindingen
mellom myosin og aktin (steg 3 i Figur 4) dervedseld myosin og aktin til et
aktomyosinkompleks og muskelen stivner.

Tidspunktet for inntredelse asigor mortis pavirkes av bade biologiske faktorer
(mengde glykogen i muskeBnte mortenstress, artsforskjeller og lagringstemperatur @,ov
1988; Haard, 1992; Skjervokt al, 2001a).

Mekanismen bak opplgsing agor er lite kjent, men det skyldes hverken bryting av
aktomyosin komplekset ved regenerering av ATP elled ezymatisk degradering av
komplekset (Bendall, 1973; Cappeaihal, 1999). Man er sikker pa at opplgsningerriger
skjer pa grunn av proteolytisk degradering av stnékle proteiner i muskelen. Det kan veere

nedbryting av proteiner som binder muskelfibreh&itidevevshinden (Break B og C i Figur
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5) (Skjervold, 2002; Tayloet al, 2002). Andre mener det kan veere proteiner knyitet
linjen som blir nedbrutt med pafalgendgor opplasning (Strasburgt al, 2007)

Break B Break C

Endomysium -

Cyloskelcton 1

&
& = u g - 2
T 8 £ g B 2 =
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= § 2 § g 3
A o E £ =
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Muscle fiber Myocommata

Figur 5: lllustrasjon av en del av myocomata og myotomenifgtr plasmamembranen
(sarkolemma) er et tynt nettverk kaldt basalmememaiBacement membrane), og
utenfor dette igjen er et tynt lag at bindevevs somringer hver muskelcelle kalt
endomysium. lllustruerer ogsd brytingen mellom taiskelfiborer (Break A), samt
brytingen mellom muskelfibrene og bindevevshind@reék B og C) (Skjervold, 2002).

2.2.2Post mortem glykolyse og pH-utvikling
Glykolysen blir vanligvis beskrevet som en 10 stpgssess, hvor et glukose molekyl blir
omdannet til 2 pyruvat molekyler (Stryer, 1988; @éuell & Farrell, 2008). Figur 6A viser
stegene i glykolysen og hvilke enzymer som inngésg@ssen. | levende fisk vil pyruvat
videre gjennomga fullstendig oksidativ nedbrytirgjtronsyresyklusen, men etter at fisken er
dad vil tilfgrelsen av oksygen via blodet stoppe @y pyruvat blir i stedet omdannet til
melkesyre under anaerobiske forhold (Campbell &¢tar2008).

Det er i hovedsak hydrolyse av ATP og ADP som Hir og derved fall i pH
(reaksjonsligning 1 og 2). Dannelsen av melkesydeab bare i mindre grad (Foegedieg
al., 1996; Roberget al, 2004). Det vil allikevel veere en klar sammenhemglom mengde

av melkesyre produsert og reduksjonen i muskelipein denne sammenhengen skyldes at
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det er tilneermet linesere sammenheng mellom prodo&sjav ATP i glykolysen (som videre

kan hydrolyseres) og mengden produsert melkesyreg@dinget al, 1996).

Reaksjonsligninger for hydrolyse av ATP og ADP:

ATP + HO — ADP + R+H' (1)
ADP + HO — AMP + R+ H' )

Selv om de eksakte mekanismene bak pH-reduksjpasnmortener litt omdiskutert, sa er
utviklingen i muskel-pHoost mortentimelig godt dokumentert. Muskel-pH i laks vil gk
reduseres raskt de fgrste timene etter slaktidensa flate ut i lapet av en lagringsperiode pa
is (Einenet al, 2002). Muskel-pH rett etter slakt vil veere lavése laks som er stresset far
slakt (Sigholtet al, 1997; Markgrest al, 2008).

Maling av muskel-pH kan gjgres ved & benytte stidideode i intakt vev (Eineet al,
2002; Kristofferseret al, 2006b; Midlinget al, 2011). Alternativt blir ofte muskelen oppmalt
og blandet med lik del 0,15 M KCI (Duun & Rustad08; Wanget al, 2011). | metoden
beskrevet av Bendall (1973) inkluderes 5 mM iodtatcé KCl-lgsningen for & stoppe
glykolysen fgr maling av pH.

Tilsettelse av iodoacetat vil inaktivere enzymigtgraldehyde 3-fosfat dehydrogenase
(GAPDH) som omddanner glyceraldehyde 3-fosfat,8Hdisfosfoglycerat i glykolysen (Figur
6A). SH gruppen til den essensielle aminosyrenetiyssom er lokalisert i det aktive sete til
GAPDH vil binde seg til iodoacetat. GAPDH blir deds inaktivert og glykolysen Dblir
hemmet (Figur 6B) (Schmidt & Dringen, 2009).



GENERELL BAKGRUNN

) Glucose_ ~ )
Hezokinasa "
[»aDP
y +
Glucose B-phosphata D S
Phosphoglucasal
= Aktivert GAPDH
Fructose G.phosphate
| ATP
Phesphalrucio (
kinasa
*ADP
Fructose 'I,ﬁ-.DISDhQSDhEEE
"'-|',‘:.-|35E'T
( lodoacete
| Triosa phasphate Il
Dihydroxyacetone _ oz e Glyceraldehyde
phosphate 3—phn$ph31 CI_I2
Gilyeera dch\,-tlr-il AD* 4+ P
3.phosphaie d
dehydrogenase |\ ADH 4 H* O
1,3-Bisphosphoglycerate ||
N
Fhesphoglycerate i,'ADF' /C\
kinsse |\ ATP /CH2 0
3-Phosphoglycerate N D+ S
Prosphogiycero
mutase
Il :
2.Phosphoglycerate Inaktivert
A GAPDH
Enolase|| ™,
Melkesyre || “H,0
0 Phosphoen‘nlpyrwala
Il ryrwania fADF
G—0 linase }-EATP
| |
HO—C—H+ NAD ——— Pyruvate
Lactate
CH,

dehydrogenase

Figur 6: A) Skisse over stegene i glykolysen der glukose blir nedbrutt til pyruvat og videre anaerobisk
nedbryting av pyruvat til melkesyre (laktat). Modifisert etter Stryer (1988). Det er ogsé indikert hvor enzymet
glyceraldehyd 3-fosfat dehydrogenase (GADPH) virker i omdannelsen av glyceraldehyd 3-fosfat til 1,3-
bisfosfoglycerat. B) Skisse over hvordan GAPDH kan bli inaktivert av iodoacetat. Modifisert etter (Nelson &
Cox, 2000).

2.2.3 Proteolytisk nedbryting

Mgrning av kjgtt og bladtgjering av tekstur pa feskforarsaket av proteaser som er til stede
bade i muskelcellene og i ekstracellulaere matri@aafderet al, 2012). De fleste av
proteasene er enten lysosomale (for eksempel ksittexp eller sarkoplasmatiske enzymer
(for eksempel calpainer). | tillegg spiller matrikeetallproteinaser antakelig en viktig rolle i

post mortemmedbryting av muskelbindevev.

Kathepsiner
Kathepsiner er lysosomale proteaser, som i levelydénar som hovedfunksjon & bryte ned
dadt og skadet muskelvev/proteiner. | tillegg esosomene med de hydrolyttiske enzymene

innvolvert i normal omsetning (turnover) av protimg andre molekyler i cellene. Etter dad
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vil kathepsinene frigjgres og gradvis komme i k&htaed resten av muskelen. Lysosomer er
kient & inneha minst 13 typer av kathepsiner, stimirimdelt etter mekanismen i det aktive
sete (Kristoffersen, 2007). Kathepsinene B, L, H@ntas a veere viktige i ma@rning av
muskel (Chéreet al, 2007), men i blgdtgjgring av fiskemuskel har kain H en mindre
betydning (Delbarre-Ladragt al, 2006; Godikseret al, 2009). | muskel av regnbuegrret
paviste Godikseret al. (2009) at kathepsin B, D og L pavirket flere pioée og at denne
spesifikke nedbrytingen korrelerte med redusertttkstur. For atlantisk laks paviste
Bahuaud et al. (2010) signifikant forskjell i cathepsin B + L akteten mellom
familiegrupper med blgt og fast filettekstur 2 dagest mortemHer ble det ogsa pavist at
cathepsin L aktiviteten kunne bedre knyttes tildidgaring av laksefilet enn aktiviteten av
cathepsin B.

Calpain systemet

Calpainer er intracelluleere cystein proteaser. &algystemet bestar av p-calpain og m-
calpain, samt deres spesifikke hemmere calpastéide 1-calpain og m-calpain er kalsium
avhengige og krever en kalsiumkonsentrasjon padigs¥is mikro- og millimolar for & veere
aktive (Wang, 2011). Flere undersgkelser av calpgstemet i kjgtt indikerer at p-calpain i
starre grad forarsaker mgrning enn m-calpain (@ke&iKoohmaraie, 1999; Veisetdt al,
2001).

Matrix metalloproteinaser

Matrix metalloproteinaser (MMP) er en stor famils kalsium-avhengige zink-holdige
endopeptidaser som kan forarsake endringer i muskebg nedbryting av ektracelluleere
matriks (ECM), inkludert collagen, elastin, gelatmatriks glykoproteiner og proteoglykaner
(Verma & Hansch, 2007), og denne nedbrytingen emsaligvis en viktig arsak til
blgtgjering av fiskemuskel (Kubotat al, 2003). MMP deles vanligvis inn i seks grupper,
hvor kollagenaser og gelatinaser er to av dem (de&nHansch, 2007; Wang, 2011).
Gelatinolytiske proteaser som har lignende egereskapm MMP er foreslatt & deltgost
mortem degraderingen av fiskemuskel hos flere ulike afWiang, 2011), deriblant ogséa
atlantisk laks (Lademel & Olsen, 2003).

2.3 Veesketap i fiskemuskel

Det er kjent at postmortale endringer som for elsgrhastighet og omfang av pH-reduksjon,
proteolytisk nedbryting samt protein oksidasjorvidttige faktorer som pavirker muskelens

evne til & holde pa vaeske (Huff-Lonergan & Lonerg005).
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Vann oppbevares i muskel pa hovedsakelig tre ufid@er; bundet til makromolekyler,
tiltrukket av andre molekyler (immobilisert) ogn form. Vann er et dipolar molekyl og i
muskelceller vil en del vann veere bundet til ladea#ekyler som for eksempel proteiner, og
dette vannet vil vaere relativ stabilt, bade oveffgsing og tradisjonell oppvarming (Huff-
Lonergan & Lonergan, 2005). Andelen av «bundet>nwahtypisk veere kun 10 prosent av
totale vannet i muskel.

Immobilisert vann er i seg selv ikke bundet tibfgin, men er svakt tilknyttet andre
molekyler ved steriske krefter og/eller tiltrukkedav andre vannmolekyler som i
utgangspunktet er bundet. | et tidlig tidspupkist mortenvil immobilisert vann ikke flyte
fritt i muskelen, men det kan derimot lett fierne=d tarking, samtidig som det fryses lett.
Immobilisert vann vil ogsa pavirkes aigor mortis prosessen. Endring av muskelcellene,
samt en reduksjon i pH vil fgre til at immobilisednn vil bli mistet som drypptap (Offer &
Knight, 1988; Huff-Lonergan & Lonergan, 2005).

Fritt vann er den tredje formen av vann i musksdtte vannet kan flyte fritt rundt,
men blir holdt i muskel pa grunn av svake overiegéter. | pre-rigor muskel vil fritt vann
vanligvis ikke bli observert, men dette dannes umig@r prosessen da forholdene endres og
det immobiliserte vannet begynner a bevege palefif-Lonergan & Lonergan, 2005).

Starste delen av vann i muskel er lokalisert emtda enkelte myofibriller, mellom
moyfibriller eller mellom myofibriller og cellememénen (sarkolemma), samt mellom
muskelceller. | pattedyr vil ogsa en del vann viekalisert mellom muskelbunter (grupper av
muskelceller). Fisk har ikke slike muskelbunterteEtslakt vil lokalisering og mengde av
vaeske i muskelen endres pa grunn av flere faktetatert til bade handtering og endringer i
selve muskelvevet (Huff-Lonergan & Lonergan, 20P8&arceet al, 2011).

Nar muskel gar innrigor mortis vil muskelfibrene trekke seg sammen og omrade for
oppbevaring av veaeske i muskelcellene bli redusegu¢ 3B). Som et resultat kan vaeske bli
presset ut i ekstracellulaere matrix, hvor det tettdir mistet som drypptap (Huff-Lonergan &
Lonergan, 2005; Pearet al, 2011).

Muskel-pH kan ha stor pavirkning pa muskelens wamtingsevne. Sidekjedene til
aminosyrene i et protein er enten positive ladédsigke), negativ ladede (sure) eller uladede
(hydrofile og hydrofobe). Ladningen vil imidlerticlere avhengig av pH i omgivelsene. Ved
lav pH (hay konsentrasjon av' Hvil proteinenes sure grupper veere lite dissosigrfor det
meste forekomme i ngytral form, mens de fleste dkassidekjedene vil veere ionisert og
positiv ladet. | basisk miljg vil den motsatte &tfen gjelde og en stor andel av de sure

gruppene vil ha en negativ ladning, mens de basiekedsakelig vil veere ngytrale. Ved hgy
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og lav pH vil proteinene derfor ha en nettoladrsagn farer til frastagting mellom sidekjeder.
Derved oppstar det en apen proteinstruktur medvaagbindingsevne. Ved et bestemt pH vil
nettoladningen til proteinet veere ngytral og frasten mellom sidegruppene vil veere
minimal. Dette pH-punktet kalles det isoelektrigkenktet og ved denne pH vil proteinet veere
kompakt og ha minst vannbindingsevne. Det isoakRarpunktet for fiskemuskel varierer fra
pH 4,5 til 5,5 (Huss, 1995). Etter slakt vil en ugdjon i muskel-pH ned mot isoelektriske

punktet derfor veere med til & redusere muskelenshiadingsevne.

2.4 Frysing og tining av fiskemuskel

Lav temperatur er den viktigste faktor for forlengeldbarhet av en matvare, og siden fisk er
mer lettbedervelig enn animalsk kjgtt, har temperah enda stgrre betydning ved lagring av
fiskeprodukter. Ved lav temperatur er det hovedsgkee metoder som blir brukt. Disse er

vanlig kjglelagring pa is (0 til 4 °C), superkjadirf-1 til -4 °C) eller tradisjonell fryselagring

fra -18 til -40 °C. Frysing av fisk og fiskeprodekter en god og mye brukt mate for & bevare
kvaliteten over lengere lagringsperioder, ettersmstigheten pa de kjemisk og enzymatiske
prosesser reduseres eller opphgrer helt ved lamper@aturer, mens bakterieveksten stopper

helt opp.

Fryseprosessen

Under innfrysing av fiskemuskel vil temperaturen muskelen falge en typisk
innfrysingskurve (Figur 7) som kan deles inn i twubke faser; nedkjglingsfasen,
tilstandsendring og underkjgling (Sun & Zheng, 2006 edkjglingsfasen vil temperaturen i
muskelen raskt senkes ned til frysepunktet, somfikkemuskel vil veere rundt -1 °C,
avhengig av konsentrasjonen av ulike komponenteuskelvevet. Etter at temperaturen har
nadd frysepunktet vil det frie vannet i muskelendrentilstand og danne iskrystaller.
Tilstandsendringen fra vann til is og det faktum78t80 % av vannet fryser i perioden
mellom 0 og -5 °C (Cappeln, 2000), krever fjernamg mye varmeenergi og frysingen tar
derfor relativ lang tid. Temperaturkurven vil derftate ut i denne fasen (Figur 7), men selv
om temperaturen er relativ stabil vil frysepunlgakte synke pa grunn av gkt konsentrasjonen
av komponenter i muskel. Da mesteparten av frieme@aer dannet til is, vil temperaturen

igjen reduseres raskere.
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Frysepunkt
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Tid
Figur 7: En typisk innfrysingskurve kan deles inn i tre eiasnedkjgling av
produktet ned til frysepunktet, tilstandsendringy¢fing av vann til is) og

underkjgling, der temperaturen i produktet synkidsrijgere og resterende vann
fryses. Modifisert etter Sun & Zheng (2006).

Dannelse av iskrystaller

Dannelse av iskjerner (innledende iskrystallereskja temperaturen senkes til frysepunktet
for den aktuelle veesken. | helt rent vann dannesnkn ved tilfeldig orientering og
kombinering av vannmolekylene (homogen kjerneda®)emens i matvarer dannes kjernene
typisk ved at vannmolekylene legger seg til ulikeste komponenter (heterogen
kjernedannelse). Kjernedannelsen skjer raskereeffetttiv varmeoverfaring, og derfor vil
rask innfrysing fare til flere og mindre iskrystlli produktet enn for sakte innfrysing (Sun &
Zheng, 2006).

Ved sakte frysing vil det hovedsakelig bli dannksteacelluleere iskrystaller. Dette
skyldes i farste omgang en lavere konsentrasjd@ste stoffer i den ekstracelluleere vaesken
og derfor et hgyere frysepunkt. Da ekstracellulegteystaller dannes vil den intracelluleere
vaesken fremdeles veere litt underkjglt (supercoolBéfte medfgrer at damptrykket i den
intracelluleere veesken er hgyere enn trykket i destra&cellulaere veesken og iskrystallene.
Vann diffunderer derfor over cellemembranen og ésgga de ekstracellulaere iskrystallene,
som derved gker i stgrrelse. Den ekstracelluleeskenevil fortsette & fryse, hvilket ogsa vil
gke konsentrasjonen av lgste stoffer. Osmotiskeligmeen mellom den ekstrasellulzere
vaesken og vaesken i muskelcellene vil tilsvarende atk vann vil gradvis diffundere ut av
cellene. Dette medfarer innsunkede (dehydrerte)keicsller samt store ekstracellulzere
iskrystaller, som igjen kan skade cellemembranegemedfgre veesketap, krymping av
muskelvev og en helhetlig reduksjon i kvalitet untieing (Sahagian & Goff, 1996; Sun &
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Zheng, 2006). Ved rask innfrysing derimot vil flesma, ensformige krystaller dannes bade
intra- og ekstracelluleert samtidig og kvalitetsifogelsen pa grunn av frysing kan reduseres
betraktelig (Sahagian & Goff, 1996).

En stabil temperatur under fryselagring er ogsdtav betydning for dannelsen av
iskrystaller. En liten gkning i lagringstemperakan medfgre at de minste iskrystallene i
produktet tiner, og da temperaturen reduseres igjevannet fryse i pa de tilstedeveerende
iskrystallene. Dermed vil en temperaturvariasjor gnnelsen av store iskrystaller (Kaale
al., 2011).

| pre-rigor muskel er celleveesken tettere bundet til intrataelte proteinene og
diffusjonen av veeske ut over cellemembranen eroddoegrenset. Flere intracellulsere
krystaller dannes derfor under frysing jare-rigor muskel (Shenouda, 1980). | superkjaling
av atlantisk laks paviste Kaakt al. (2013) feerre intracellulzere og stgrre ekstraceital

iskrystaller ipost-rigor laksemuskel i forhold tipre-rigor laksemuskel.

2.5 Tekstur

Tekstur er en viktig egenskap for kvalitet av fiElet er blitt hevdet at under videreforedling
av oppdrettslaks skjer 40 % av nedgraderingemtibeere prisklasse pa grunn av blgt tekstur
eller filetspalting (Michie, 2001). Tekstur av mat et veldig kompleks fenomen, som
omfatter mange forskjellige inntrykk da maten kommnekontakt konsumentens fingrer,
tunge, tenner etc. | litteraturen finnes det flerede og til dels ulike definisjoner av uttrykket
tekstur, hvilket tyder pa et kompleks fenomen (htyl& Nielsen, 2001). En klassisk
definisjon er gitt av Szczesniak (1963) som defméekstur & veere en kombinasjon av den
fysiske strukturen av et produkt og karakteristisgenskapene til produktet under mekanisk

bearbeiding.

2.5.1 Metoder for maling av tekstur

| oppdrettsindustrien blir tekstur av ra filetemligvis malt ved bruk av «fingermetoden». En
finger blir trykket pa fileten og fastheten blirrdert som en kombinasjon av hardheten ved
trykket og hvilken form fingermerket i fileten taSigurgisladottiret al, 1999). Slike
sensorisk metoder er subjektive og det er pavishsittumentelle teksturmalinger er mere
presise med mindre variasjon pa grunn av at meeligekfaktorer utelukkes (Cherg al,
2014). Instrumentelle malinger av tekstur pa figked vanligvis opp i fire hovedteknikker;
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punktering (puncture), kompresjon (compressionjgeskraft (shear force) og slitestyrke
(tensile strength) (Torrissest al, 2001).

Kompresjonstest

Ved en kompresjonstest blir en gjenstand (flatnsidi, kuleformet etc.) trykket ned pa
praven med en konstant hastighet, samtidig som wudBarte kraften til enhver tid blir
registrert. Ut ifra kraft-tid kurven kan den makasim kraften brukt for & trykke gjenstanden
ned i praven til en bestemt dybde eller prosentaadeprgvetykkelsen registreres. Denne
kraften er et mal for hardhet til prgven (Bourng78; Veland & Torrissen, 1999). Ut fra en
kraft-tid kurve kan ogsa totale kraften som er brfiok & trykke gjenstanden ned i prgven til
en bestemt dybde eller prosentandel beregnes segratet til kurven (for eksempel areal
Aso 0g Ay i Figur 8). Dette er et uttrykk for fasthet. Fobéregne andre uttrykk for tekstur
(elastisitet, cohesiveness etc.) med denne metd@densyklusen gjentas opp til flere ganger
pa samme prgveomrade (Bourne, 1978; Veland & Tmmis1999; Torrisseet al, 2001).

Punkteringstest

Ved punkteringstest er lignende fremgangsmate gjeld som for kompresjonstest, men da
trykkes gjenstanden sa langt at muskelen punktdogsfra kraft-tid kurven kan den
maksimale kraften som muskelen taler far den puektavieses. Rett etter dette punktet avtar
den ngdvendige kraften for & trykke gjenstandegrligere ned i muskelen. Dette punktet vil
derfor vaere den fgrste markante toppen pa en &fi-kurve (Figur 8, punkt §f og tilsvarer
muskelens bruddstyrke (Veland & Torrissen, 1999jefigere trykking ned i muskelen vil

igjen gke motstanden (kraften) mot malegjenstariBiur 8).
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Figur 8: Typisk sammenheng mellom tid etter at sylinderen begynner a penetrere fileten og kraften
(Newton, N) som brukes. Punkt F, indikerer at muskelfibrene brytes. Pa dette punktet avtar
motstanden i muskelen. Areal Ag og areal Agy + Ay tilsvarer totale kraften som brukes for & né
henholdsvis 60 og 90 % av prevetykkelsen(fasthet). Punkt Fg og Foy indikerer tilsvarende
maksimale kraften som brukes for & né 60 eller 90 % av provetykkelse (hardhet).

Skjeerkraft

Skjeerkrafttest er en lignende teknikk som punkdgsis men her er det et knivblad som
trykkes ned i muskelen og skjeerer den i to delgrste delen av kraft-tid kurven vil derfor
veere lignende kurven for punkteringstest, med erkamh topp for bruddstyrke (Figur 9).
Ytterligere trykking ned i muskelen vil gke motsden mot knivbladet frem til punktet for
maksimal skjeerkraft. Deretter vil motstanden avidyis og ga mot null da praven blir kuttet
i to. Skjeerkraften er den ngdvendige kraften fekjéere praven i to stykker (Torrissenal,
2001) og dette tilsvarer integralet til kraft-tidriken (areal A + areal B i Figur 9).
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Figur 9: Skjematisk illustrasjon av en typisk kraft-tid ker fra en
skjeerkrafttest. Modifisert etter Torrissehal.(2001).

Slitestyrke

| en slitestyrketest blir pravemateriale trukkétveer sin retning og kraften som brukes for a
bryte praven registreres. Denne testen er litetlpéiiskemuskel. Stagrste problemet viser seg
a veere a finne en metode for & feste muskeleekdtirmaskinen og samtidig unnga svake
punkter ved festingen (Barroset al, 1998; Ashtonet al, 2010). | undersgkelser av
korrelasjon mellom filetspalting og flere ulike skrmetoder pa atlantisk laks fant Ashtn

al. (2010) derimot at deres nye slitestyrketest metaste starst korrelasjon med filetspalting

enn de andre kompresjons og skjeerkraft testene.

2.5.2 Faktorer som pavirker tekstur

Tekstur pa atlantisk laks og regnbuegrret varieggte med hensyn pa biologiske faktorer
(fiskestarrelse, fettinnhold, posisjon pa fileten.eog industrielle faktorer ved prosessering
av fisk (slaktemetode, sulting, fileteringstidspynikysing, samt lagringstid og temperatur).
Ved instrumentell maling av tekstur vil ogsa fohainder sjglve malingen har betydning (for

eksempel maleretning i forhold til muskelfibreneprgvetemperatur).

Biologisk faktorer
Veland & Torrissen (1999) paviste at hardhetenlaisefilet (6 og 10 mm kompresjon)

reduseres ved gkende filettykkelse. Hardheten medlttil en bestemt prosent av filettykkelse
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(20, 30 og 40 %) gkte derimot i takt med gkendstfikkelse, men for 20 % nedtrykkingen
var denne gkningen liten. Muskelfiberens diametgleagde vil gke ved gkt fiskestarrelse og
dette gjgr muskelen mer grov. Ifglge Hyldig & Nets(2001) fant Dunajski (1980) dog ingen
klar sammenheng mellom muskelfiberens diametersbgtis fasthet.

Andersenet al. (1997) paviste at fileter av regnbuegrret somféegt med hgy-fett
for, hadde blgtere tekstur enn fileter av regnbrretegsom var foret med lav-fett for. For
rayket laks fant Einen & Skrede (1998) derimot md@rskjell i filettekstur for laks féret med
ulik fettinnhold i foret, selv om fettinnholdet iuskelen gkte signifikant for fisken som ble
foret med hgyt fettinnhold.

Sigurgisladottir et al. (1999) dokumenterte at hardheten til laksefilet tma
instrumentelt med skjeerkraft eller punkteringstgsterelt gkte bakover i fileten, og at denne
sammenhengen var gjeldende bade om prgvene hadueestykkelse eller ikke. Disse
resultatene stemmer overens med at Casasd. (2006) fant at halepartiet til atlantisk laks
hadde bade hgyere hardhet og bruddstyrke enn ly@de og bukpartiet. Variasjonene i
tekstur langs fileten blir knyttet til fordelingeav fett og pigmenter, samt tettheten og
ordningen av kollagenfibrene i muskelvevet (Mont&r®orderias, 1989; Sigurgisladotet
al., 1999; Casast al, 2006). Sigurgisladottiet al.(1999) paviser videre at variasjonen inne i
hver filet i noen tilfeller kan vaere hgyere ennivwvariasjonen. Teksturmalingene skal

derfor alltid standardiseres med hensyn pa lokdtigeoa fileten.

Industrielt praksis
Industrielt praksis i forbindelse med slakting ogsessering av oppdrettslaks vil pavirke
filetens tekstur. | undersgkelser av slaktemetdoirigvet med C§£) stram eller slag) og
filettekstur pa oppdrettslaks fant Rogh al. (2002) at bedgving med G@grte til en mer
stresset laks, tidligere inntredelse av dadsstiggesignifikant lavere filettekstur malt med
skjeerkraft enn for de andre slaktemetodene. Bruk@vtil bedavelse er na forbudt i Norge.
Sigholtet al. (1997) undersgkt sammenhengen mellom stressnigiiypd av handtering av
levende atlantisk laks og tekstur pa laksefiletee@ kjgling i to ulike temperaturer (0,4 og
3,3 °C). Det ble pavist filetene av den stresséskef hadde signifikant lavere fasthet ved
begge temperaturer og signifikant lavere bruddstyied 0,4 °C enn ikke-stresset fisk.
Mgarkgreet al. (2008) viste ogsa qre-rigor fileter av stresset oppdrettslaks hadde en lavere
bruddstyrke og oppnadde maksimal bruddstyrke tdéigenn fileter av ustresset fisk.

Einen & Thomassen (1998) utfgrte sultingsforsgkl Merupper (sultet 0, 3, 7, 14, 30,
58 og 86 dager far slakt) av atlantisk laks (c&kgh Ved filetering av laks lagret pa is i 4
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dager ble det funnet en signifikant gkning i hatdkéefileter av laks sultet i 58 og 86 dager i
forhold til de andre gruppene. Ved filetering ett@rdagers lagring ble dog ingen signifikant
forskjell i tekstur registrert. Markaret al. (2008) paviste ogsa at en sulteperiode pa 35 dager
far slakt gkte bruddstyrken signifikant pre-rigor laksefileter etter bade 24 og 72 timer
islagring. Det er vanlig praksis oppdrettsnaeringesulte fisken ca. en uke far slakt for &
temme fiskens innvoller. En slik kortvarig sultirigrlenger gjerne fiskens ferskhet ved
islagring (Aksneset al, 1985). Einen og Thomassen (1998) konkludertena®rimed at
sulting over en lengere periode er et relativ svaiktgy for styring av kvalitet pa atlantisk
laks.

En av de viktigste faktorer for gkt holdbarhetraatvarer er lagringstemperatur (Duun
& Rustad, 2008). @kt lagringstemperatur vil bades gkuskelnedbrytingen pa grunn av
fiskens egne enzymer, samtidig som bakteriell #ktivakes. Det er godt dokumentert at
fileter av laks og regnbuegrret far en blgterettekstover en lagringsperiode pa is (Andersen
et al, 1997; Hyldig & Nielsen, 2001; Einest al, 2002; Hultmann & Rustad, 2002; Tayleir
al., 2002) selv om noen undersgkelser ikke finner desammenhengen sa tydelig (Hultmann
& Rustad, 2004). Nedbryting av ulike bindinger i skalvevet skjer med ulikt tempo. Taylor
et al. (2002) paviste at bindingene mellom muskelfibremg bindevevshinnen
(myocommata), og bindingene mellom to muskelfioredbrytes ulikt. Etter en dagost
mortemvar bindingene mellom muskelfibre brutt, mens bigdr mellom fibre og bindevev
ikke var brutt. Fem dagesost mortemvar bade bindingene mellom ulike muskelfibre og
bindingene mellom muskelfibre og bindevev bruttnixitiske brytingen sa ut til & vaere de
costamere proteinene som binder Z- og M linjeretidomysium. | fisk vil de costamere
proteinene dystrophin og vinculin nedbrytes inneh tner post mortem og dette skjer
parallelt med rask nedgangen i skjeerkraft (Tagioal, 2002). Endomysium er rapportert a
ha en stabil form 24 timepost mortem og derfor kan det forventes at bryting av
fiberbindinger til endomysium har starst pavirknipg fiskens nedgang i fasthet de farste 24
timenepost morten{Taylor et al, 2002).

| undersgkelser av fileteringstidspunidre eller post-rigor) paviste Einenet al.
(2002) en hgyere bruddstyrke p@-rigor produserte fileter etter 5 og 10 dagers lagringspa
men etter 15 dager var ingen forskjell. Denne fetldn blir knyttet til atpre-rigor filetene
har starre sammentrekning i forhold pibst-rigor filetene og derved ogsa fastere tekstur
(Einenet al, 2002).

Frysing av fisk blir vanligvis knyttet til en tgwg hardere konsistens pa den tinte

fisken. Ved fryselagring vil bade myofibrillproteay kollagen klumpe seg sammen fgre til en
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hardere muskel (Montero & Borderias, 1990). Eieéeml. (2002) fant at fire dagers frysing
etterfulgt av en dag tining pa kjglerom (4 °C) reeite bruddstyrken til badee- og post-

rigor laksefileter. Sigurgisladottiet al. (2000) fant ogsa at frosne/tinte laksefileter ledd
blgtere tekstur enn ferske islagrede fileter. Dettemotsigelse til Mackie (1993) og Sikorski
& Kotakowska (1995) som paviste at frysing og tmiav fisk medfarer en gkt hardhet pa
grunn av at lavere proteinlgselighet. Mackie (1993Jikerer derimot at gkningen at
hardheten var avhengig av bade fiskestgrrelse dg samt frysetemperatur og
fryselagringstid. Det er derfor trolig laksemuskidlr blgtere i tekstur etter kortvarig

fryselagring (Eineret al, 2002).

Forhold under teksturmaling
Taylor et al. (2002) paviste at orientering av muskelfibrene signifikant pavirkning pa
malingen av skjeerkraft. Muskelfibrer orientert wvédett i forhold til malebladene hadde
dobbelt s& hay skjaerkraft som fibrer orientert fpeltamed malebladene. Taylet al. (2002)
viste videre at skjeerkraften malt vinkelrett pa kaiibrene reduserte signifikant over
lagringstid (d0 > d1 > d5), mens skjeerkraften npdtallelt pa fibrene hadde en liten men
ikke signifikant reduksjon over lagringstid. Taylet al. (2002) viste derfor at det er mer
korrekt & male skjeerkraft vinkelrett pa muskelfitee

Temperaturen pa pragven kan ha en stor pavirknéngegultater fra maling av tekstur.
Temperaturen skal derfor sa vidt som mulig staridards under malingene. Som nevnt
tidligere paviste Sigurgisladottat al.(1999) at variasjonen inne i hver filet i noeffetier var
hgyere enn individvariasjonen. Disse resultateeenster overens med Casassal. (2006)
som ogsa fant tydelige variasjoner i hardhet ogdthstyrke mellom ulike posisjoner pa
oppdrettslaksfilet. Teksturmalingene skal derfoitichl standardiseres med hensyn pa

lokalisering pa fileten.
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3. Materialer og metode

3.1 Kjemikalier

Borsyre (HBOs;, nr. 1.00165), bromkresolgrenn (nr. 1.08121), uliklorid (KCI, nr.
1.04936), methylrgdt (nr. 1.06076), natriumhydrdksiNaOH, 32 %, nr. 1.05590),
natriumhydroksid (NaOH, 1.0 M Titrisol, nr. 1.0995%atriumsulfat (Ng5Q,, vannfri, nr.
1.06649), petroleumsbensin, (extra pure, ki 40-€) fAr. 1.00909), saltsyre (HCI, 0,1
mol/liter Titrisol, nr. 1.09973) og svovelsyre 804, nr. 1.00731) var fra Merck KGaA,
Darmstadt, Tyskland. Natrium iodoacetat (LCKDONa, nr. 19148) var fra Sigma-Aldrich, St.
Louis, USA. Katalysatortabletter (Kjeltabs, Cu/3tB, 1527-0018) var fra Foss Analytical
AB, Hoganas, Sverige

3.2 Rastoff og slaktemetode

Laksen Balmo salal.) var oppdrettet pa sjganlegget til Havbrukssiasp i Tromsg og foret
med 3.0 mm Spirit Supreme 75-50A (Skretting) og At Ewos Opal 200 (Ewos) etter
smoltutsett. Laksen ble slaktet i perioden fra molver 2013 til april 2014 (sjgtemperatur 4 —
7 °C). Fisken ble tatt fra oppdrettsmerden med bh&dgvet med slag i hode, blggget med
gjellekutt og lagt i isvann for utblgding i 30 miRisken ble deretter veid, lengdemalt og
slgyd. Den slgyde laksen ble kjglelagret pa isopiskasser og transportert til Nofima i
Tromsg for filetering. Gjennomsnittsvekten gktevetoforsgkstiden fra 583 gram (rund vekt)
ved farste forsgk til 949 gram ved siste forsgkki\vte kondisjonsfaktor (k-faktor) er derfor
oppgitt i beskrivelsen av hvert forsgk separertnéisjonsfaktor ble beregnet med formel 1
nedenfor, der V star for rundvekt i gram og L $tarlengde i cm.

Kondisjonsfaktor = (Formel 1)
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3.3 Kjemiske analyser

Opparbeiding av prgvemateriale

Fire oppdrettslakser (rundvekt: 665 + 56 gram, kda 1,22 + 0,06) ble slaktet og behandlet
som beskrevet i «Rastoff og slaktemetode». Lakbéméiletert, og skinn og bukbeinene ble

flernet. Filet fra hver laks ble kuttet opp i stgkkog homogenisert med stavmikser i ca. 10
sekund. De homogeniserte pravene ble derettertlggras i begerglass med lokk pa for

analyse av fett, protein, vann og aske 2-3 timpese

Proteininnhold

Mengden protein i laksefileten ble bestemt ved bawkKjeldahl's metode. Homogenisert
prgve (ca. 1 gram) ble veid ngyaktig i nitrogebfvigtiepapir (VWR, Whatman boats nr. 611-
3990) og overfart til oppslutningsrar (Nerliens Massky AS, nr. 1000-0158). Konsentrert
svovelsyre (15 ml) og 2 stk. katalysatortablettde Milsatt i hvert oppslutningsrer.
Blankprgver ble laget med 15 ml konsentrert svowel®g 2 stk. katalysatortabletter i hvert
provergr. Prgvene ble oppsluttet i oppsluttingdblfkecator Digestor modell 2020). For &
utsette krystalliseringen i prgvene ble 30 ml dlestivann tilsatt hvert prgvergr. Destillering
og titrering, samt automatisk utregning (baserEpénel 2) ble gjennomfgrt i en analyseenhet
(Kjeltec™ Analyzer Unit 2300, Foss Analytical, Hillerad, Dmark) i henhold til
brukermanualen. Resultatene ble oppgitt som pnotesgent av vatvekt. Gjennomsnittsverdier

for tre paralleller per pragve (n = 4) ble brukt.
Formel for utregning av proteinprosent:

(pr-bl) - 14,01 N- 6,25 - 100%
1000 - X

Proteinprosent = (Formel 2)

Der bl er mengde 0,1 M HCI forbrukt ved titrering lalindprave (ml), pr er mengde 0,1 M
HCI forbrukt ved titrering av prgve (ml), N er ndgig normalitet av titrerveeska (HCI), X er
gram innveid prgve (vatvekt), 14,01 er molekylviskt nitrogen og 6,25 er omregningsfaktor

fra nitrogen til animalsk protein.

23



RESULTATER

Fettinnhold

Fettinnhold ble bestemt ved bruk av Soxtec eksjmakéTecator Soxtec System Extraction
Unit, type HT 1043, Foss Tecator AB, Hgganas, $e¢ri henhold til brukermanualen.
Resultatene ble beregnet som gjennomsnittsverdietof paralleller per prgve (n = 4) og

oppgitt som prosent av vatvekt.

Vann- og askeinnhold

Homogenisert fiskemuskel (ca. 10 gram) ble jevmtiéti i en porselenskal (@ 60 mm) og
tarket over natten i en tarkeoven (Binder APT FD Bidider GmbH, Tuttlingen, Tyskland)

ved 103 + 2 °C. Prgvene ble videre avkjglt i eksikd 30 min for deretter & bli veid

umiddelbart etter uttak fra eksikator. Vektredukgo etter tgrking tilsvarer vanninnholdet i
prgven. Resultatene ble beregnet som gjennomsemdigv for to paralleller per pragve (n = 4)
0g oppgitt i prosent av vatvekt.

For bestemmelse av askeinnhold ble de tgrkedeepes\plassert i en akseovn
(Carbolite OAF 11/2, Carbolite Ltd., Hope Walleyndgtand) ved 550 °C over natten. Prgvene
ble videre avkjglt i eksikator i 30 min for derett bli vei umiddelbart etter uttakelse fra
eksikator. Askeinnholdet ble bestemt som restepravemateriale som var igjen forbrenning
ved 550 °C. Resultatene ble beregnet som gjennttsaridier for to paralleller per prgve (n

= 4) og oppgitt som prosent av vatvekt.

3.4 Maling av pH

Maling av pH ble utfart med et WTW 330i/SET pH-mref@/issenschaftlich — Technische
Verkstatten, Weilheim, Tyskland) utstyrt med ensgkdektrode (Hamilton Bonaduz AG,
Bonaduz, Sveits). pH-metere var utstyrt med et ¢eneter og korrigerte automatisk for
temperatureffekten pa maleelektroden. pH-meterekalibrert i henhold til brukermanualen

ved en buffertemperatur som tilsvarte temperatupgavemateriale.

Muskel-pH ble malt med tre forskjellige metoder:
a) Direkte i intakt eller oppmalt muskel (stikkmetode)
b) 1 oppmalt fiskemuskel blandet med lik del 0,15 MIK@odifisert Bendalls metode)
c) | oppmalt fiskemuskel blandet med lik del av 0,15K@| med tilsatt 5 mM natrium
iodoacetat i henhold til Bendall (1973) (orginaln8lalls metode).
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3.5 Muskel-pH i ulike deler av oppdrettslaks

Tolv lakser (rundvekt: 583 + 210 gram, k-faktor33,+ 0,07) ble slaktet og slgyd som
beskrevet i paragraf 3.2 «Rastoff og slaktemetodibuskel-pH ble malt i fire forskjellige
deler av laksen som vist i Figur 10 ved bruk akkstietoden. Et lite snitt (ca. 0,5 cm bredt og
1 cm dypt) ble varsomt laget pa fisken og maleeteldn ble innfart. Malinger av pH ble
gjort ved ulike tidspunkpost mortem(10 min, 40 min, 2%, 4, 6, 8, 11, 24, 48 og 76etin
Generell rigortilstand for hele fiskepre-rigor, in-rigor eller post-rigor) ble ogséa vurdert for

hvert tidspunkt.

Figur 10: Omrader (nakke, rygg, NQC og spor) for maling auskel-pH. Sirklene indikerer hvor
maleelektroden ble innfart i hvert omréde pa begider av fisken. NQC = Norsk Kvalitetssnitt (Noniag
Quality Cut).

3.6 Sammenligning av metoder for maling av muskel+

For & sammenligne og finne den best passende nmetodmaling av pH pre- og post-rigor
laksemuskel ble stikkmetoden, modifisert Bendalitade og den orginale Bendalls metode
benyttet pd samme prgvemateriale. Ved bruk av elengtodene ble muskel-pH i oppmalt
laksemuskel og i intakte kontrollstykker malt fgedkge tidspunkt etter oppmaling av
muskel. Gjennomsnittsverdier for to paralleller #@mme fisk ble brukt. En laks (690 g) ble
slaktet og slgyd som beskrevet i seksjon 3.2 «Rastp slaktemetode». Hgyrefileten ble
filetert og avskinnepre-rigor (4 timer pm), og fileten ble kuttet opp i styklsam vist i Figur
11. Resten av fisken ble lagret pa is for gjentatlersgkelse av venstrefiletepast-rigor

tilstand (76 timer pm).
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Figur 11: Skisse over oppkuttingen av fileten for sammemtigrav pHmetoder. Stykker
S1, S2 og S3 ble malt opp med stavmikser i ca.ekQrgler og brukt for maling av pH \
ulik tidspunkt, mens stykke K1 og K2 ble lagrentakt form som kontrollstykker frenil t
oppmaling og maling av pH ved bruk av modifisernBalls metodeStykke K3 ble lagret
intakt form for maling av pH direkte i intakt muskeDe rgde sirklene indikerer h
maleelektroden ble stukket inn.

3.7 Muskel-pH under frysing og tining avpre-rigor fileter

Fem lakser (rundvekt: 644 = 64 gram, k-faktor: 1,210,05) ble slaktet og slgyd som
beskrevet innledningsvis. gre-rigor tilstand (4 timer pm) ble laksene filetert med dhan
avskinnet og kuttet opp i stykker (9,8 £ 1,7 grdRigur 12).

Stykkene fra hgyrefileten ble lagret pa is i kigta (2 °C) i separerte plastposer med
las (30 x 40 cm), mens stykkene fra venstrefildtienfrosset inn ved -30 °C lagret i samme
type poser. Malinger av muskel-pH ble gjennomfed bruk av originale Bendalls metode pa
tidspunkt 0, 10, 50 og 120 min etter innfrysing=<# timer pm). Ved hvert maletidspunkt ble
muskelstykkene tilsatt en lik del (w/v) 0,15 M K@led 5 mM iodoacetat og homogenisert
med Ultra Turrax® (IKA T25B, IKA Werke GmbH, Tyskid). Lagsningen av KCI og
iodoacetat som ble tilsatt de ferske og frosneketgk hadde en temperatur pa henholdsvis 20
og 4 °C, slik at temperaturen etter oppmaling Vaedrmet lik pa ca. 4 °C. Resten av de
frosne stykkene ble lagret i 4 dager pa frys (-B) 6g deretter tint pa kjglerom (ca. 2 °C).
Videre malinger av muskel-pH ble gjennomfart vetspiunkt 0, 12 og 24 timer etter uttak fra
fryser. Ferske og frosne stykker ble undersgkt islgntStykkene ble tilfeldig valgt fra hver
pose (posisjon pa fileten), men ble fulgt pa indimummer. Kjernetemperaturen i stykkene

ble registrert under innfrysing og tining.
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3.8 Fileteringstidspunktpre-rigor og kvalitet av ferske og tinte fileter

Laks (rundvekt: 840 + 179 gram, k-faktor: 1,19 £6), ble hentet fra Havbruskstasjonen i
Skulgambukta i to omganger i uke 5, 2014. Fiskeslse og behandling var som tidligere
beskrevet. Laksene ble filetert 2, 12 og 24 tipest morten{henholdsvis gruppe nr. 2t, 12t
0g 24t). Gruppe 2t og 24t ble slaktet samme tidsp(2i/1-14) og gruppe 12t ble slaktet tre
dager senere. Etter filetering ble bukbeinene skpmit, men ellers ble filetene lagret i hel
tilstand med skinn pa separerte i klare plastpased las (30 x 40 cm). Hayrefiletene ble
lagret pd is i kjglerom (ca. 2 °C). Venstrefiletdsie frosne inn rett etter filetering (-30 °C),
fryselagret i fire dager og tint i en dag (2 °Cig(i 13). De tinte filetene ble videre lagret pa
samme mate som de ferske filetene. Ut over lagoegsden pa is ble malinger gjort av

vekttap, filetforkortelse, muskel-pH, filetspalting tekstur.
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Gruppe 2t (Filetert 2 timer pm, n = 4)

Filetering i i
Ferske (hgyrefiletene) ® Kiglelagring (15 d) >

Frysing (4 d) Tining (1d) Kjglelagring (15 d)
Frossen og tint (venstrefiletene) &——>0—> @

v

Gruppe 12t (Filetert 12 timer pm, n = 6)

Filetering i i
Ferske (hgyrefiletene) ® Kiglelagring (15 d)

Frysing (4 d) Tining (1d) Kjglelagring (15 d)
—ro—>o

v

Frossen og tint (venstrefiletene)

Gruppe 24t (Filetert 24 timer pm, n = 4)

Fileterin i ;
Ferske (hgyrefiletene) ° J Kiglelagring (15 d)

Frysing (4 d) Tining (1d) Kjglelagring (15 d)
Frossen og tint (venstrefiletene) &—>0—> @ >

Figur 13: Generelt oppsett av forsgket. Grupper av laks12t,0og 24t) ble filetert henholdsvis 2, 12 oc
timer post mortemHgyrefiletene ble lagret ferske pa is i 15 daggter filetering. Venstrefiletene ble fros
inn rett etter filetering (-30 °C), frykagret (4 dager), tint (2 °C, 1 dag) og etterfgligislagring i 15 dage
Malinger ble gjennomfert ut over lagringsperiodéniq

| et separert forsgk ble syv lakser (rundvekt: 94385 gram, k-faktor: 1,27 + 0,09) slaktet og
slgyd som beskrevet i «Rastoff og slaktemetodexyréigog venstrefileten ble filetert av
fisken henholdsvis 12 og 24 timpost mortemFiletene ble lagret ferske pa is som tidligere

beskrevet. Ut over lagringsperioden pa is ble ng&lirgjort av forkortelse og muskel-pH.

3.9 Vekttap og forkortelse

Ved maling ble filetene varsomt tatt ut av posempltagsert pa et malebrett, hvor bade lengde,
vekt, filetspalting og muskel-pH ble malt i sammpemsjon. Forkortelse og vekttap av

filetene under islagring ble beregnet som prosemgprinnelig lengde eller vekt.
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3.10 Filetspalting
Hver filet ble gitt et spaltingstall (0-3) som besket i Akseet al. (2007). Tabell 1 gir en kort

beskrivelse av denne poengskala.

Tabell 1: Poengskala som ble brukt i vurderingen av fildtsga(Akse et al., 2007)

Poengskala Beskrivelse

0 Ingen spalting

1 Begynnende spalting

2 En del spalting, som gir en «lgs» filet

3 Mye spalting, meget usammenhengende filet

3.11 Teksturmalinger

Det ble gjennomfart to teksturforsgk. | farste fikst ble teksturmalinger utfgrt pa separerte
fisker som var slaktet, filetert og lagret pA samméte som beskrevet i seksjon 3.8.
Maletidspunktet var fem dager etter filetering @gnfdager etter tining for henholdsvis de
ferske og tinte filetene (n = 5 for hvert filetegstidspunkt).

| det neste forsgket ble kun ferske fileter undkts14 lakser (rundvekt: 935 + 155
gram, k-faktor: 1,21 + 0,05) ble slaktet og behahdbm beskrevet i seksjon 3.2 «Rastoff og
slaktemetode». Fiskene ble delt opp i to grupper. (b og 2) med ca. samme
starrelsesfordeling. Hayre siden av fiskene i geufipble filetert 2 timer pm, og venstre
fileten ble filetert 12 timer pm. Hgyre og venssile av fiskene i gruppe 2 ble filetert
henholdsvis 12 og 24 timer pm. Filetene ble emiatlg islagret som tidligere beskrevet i
seksjon 3.8, frem til teksturmalinger ble gjennorhfadager etter slakt.

Analyse av filettekstur ble gjennomfart instrumednt(Texture Analyser TA-XT2,
Stable Micro Systems Ltd., Surrey, England) ved/gke en sylinder med flat ende (12,5 mm
diameter, type P/0.5) ned i fileten perpendikulderhold til muskelfibrene (Figur 14) med en
testhastighet pa 1 mm/sekund. Tre parallelle métipgr filet ble gjennomfart (T1, T2 og T3
i Figur 14). Instrumentet var utstyrt med en 25l&dd og aktiveringskraften ble satt til 5
gram. Hgyden pa hver filet (preveomrade) ble regismanuelt ved bruk av en malenal og
sylinderen ble trykket ned til 90 % av prevehgydar teksturmalingene ble filetene
oppbevart i kigleskap (4 °C) i en time og for sidera lik behandling under malingene.

Temperaturen ved maletidspunktet var derfor statisknt til ca. 5 °C.
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Kraften (Newton, N) som skulle til for & punkterauskelfibrene (bruddstyrken) og kraften
som skulle til for & trykke sylinderen 5 mm nedléten (hardheten) ble avlest ut ifra kraft-tid
kurven produsert av instrumentet. Fastheten &tdite ble malt som den totale kraften (kraft
x tid) som ble brukt for & na 60 % av prevehgyddt mafra kraft-tid kurven. (se Figur 8 i
bakgrunnskapitlet).

Figur 14: Skisse av hvor teksturmdlingerf@l , T2 og T3) bl
giennomfart pa laksefiletenePlasseringen er rett over filet
pinneben (prikket linje).

3.12 Statistiske analyser

Statistiske analyser ble gjennomfart i statistikggpmmet R med et konfidensniva pa 95 %
(p-verdi = 0,05). | forsgk med kun to grupper blet dtfart Student t-test for analyse av
signifikante forskjeller. Det ble det antatt liknens for begge gruppene. Denne antakelse ble
vurdert som gyldig fordi laksene som ble unders@ktav samme stgrrelse og var oppdrettet
under samme betingelser (for, temperatur, omradg.dor grupper med praver fra samme
individer (for eksempel der effekten av behandlslg malt pa hgyre og venstre filet av
samme fisk) ble det brukt parret Student t-testrnizel ble variasjonen som skyldes
individforskjeller utelukket.

| forsgk med flere enn to grupper (behandlingéerehaletidspunkter) ble ANOVA
variansanalyse gjennomfgrt og forskjeller ble rahged bruk av TukeyHSD multippel
sammenligningstest i R. For grupper med prgverséimme individer ble toveis ANOVA
giennomfgrt med fisk nummer som blokker. Dermed bigriasjonen som skyldes
individforskjeller utelukket.

Forskjeller i spalting ble testet ved bruk av Beais Chi-kvadrattest. Forutsetningen
om antall observasjoner og forventet fordeling (L&t al, 2012) var ikke oppnadd i forsgket
og testen ble derfor kun brukt til & gi en indikasjom forskjeller i spaltingstall var

signifikante.
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4. Resultater

4.1 Sammensetning av laksefiletene

Analysene viste at filetene fra atlantisk laks (hwekt: 665 + 56 gram, k-faktor: 1,22 + 0,06)
inneholdt 20,3 % protein, 4,9 % fett, 72,7 % vagrly/ % aske (Tabell 2)

Tabell 2: Neeringsinnhold i skinnfri laksefilet (n = 4)

Neeringskomponent Protein Fett Vann Aske

Innhold (%%*) 203+0,4 49+1,2 72,7+0,7 1,7+£0,2

* Verdier er oppgitt som gjennomsnitt + standardivv

4.2 Muskel-pH i ulike deler av oppdrettslaks

| dette forsgket ble muskel-pH malt i fire ulikeleleav laksefileten ved bruk av stikkmetode.
Farste maling ble gjennomfart 10 ninst mortenog deretter ved ulike tidspunkt til 76 timer
pm. Ved farste maletidspunkt ble pH bestemt til 57, gjennomsnitt for alle fire
malepunktene. | alle fire omradene av fileten derpdusert og ved 24 timer pm var den i
giennomsnitt 6,54. Etter 76 timer var pH 6,39. Dkt ogsa observert en stabilisering i pH
mellom 2,5 og 10 timer pm med pH lik 7,0 - 6,8 {#id5). Utviklingen i muskel-pH for de
ulike omradene pa laksen viste samme tendens miéhda pH, men muskel-pH i
nakkeomradet var generelt lavere enn i de andréaene, spesielt i det fgrste degpest
mortem

Rett etter slakt (10 og 40 min pm) ble det ikkarfet noen signifikant forskjell (p <
0,05) i muskel-pH mellom de ulike posisjonene p&édileten. | perioden fra 2,5 til 24 timer
post mortemhadde nakkeparti signifikant lavere pH enn NQC roadtak for 6 timer pm
(Tabell 3). Ved maling 11 og 24 timer phnadde nakkepartiet signifikant lavere pH enn de
andre malepunkten®ost-rigor (76 timer pm) var det ingen signifikant forskjethuskel-pH

mellom de ulike omradene pa fileten.
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Posisjon pa laksefileten

7.25 —O=—=Nakke
*0O- -+ Rygg
7.00 = A= - NQC
. 024 - 8~ =— Spor
T
o
D 6.75
9
7
S
p=
6.50
6.25
6.00

0 20 40 60 80
Tid post mortem (timer)

Figur 15: Utviklingen i muskel-pH for ulike omrader pé ferisfagret oppdrettslaks over tid. Verdier er oppgit
som gjennomsnittlig muskel-pH (n = 12). NQC = Nokslalitetssnitt.

Tabell 3: Muskel-pH i ulike deler av fersk kjglelagret oppitistaks (n = 12) ved forskjellig
tidspunktpost mortemVerdier er oppgitt som gjennomsnittlig pH * stardfeil. Signifikant
forskjell (p < 0,05) mellom ulike deler av filetéor hvert maletidspunkt er indikert med ulike

sma bokstaver.

Tid post mortem Nakke Rygg NQC Spor
10 min 7,13+0,08 7,12 +0,03 7,16 +0,18 7,19 + 0,08
40 min 7,17 + 0,08 7,24 +0,08 7,22 + 0,08 7,21 +0,08
2,5 timer 6,84 + 0,08 7,04 + 0,08 7,07 £0,08 7,00 +0,08"
4 timer 6,78 + 0,08 6,93 + 0,08 7,06 + 0,08 7,08 + 0,08
6 timer 6,85 + 0,08 7,02 +0,04 6,94 + 0,08" 6,98 + 0,04
8 timer 6,86 + 0,07 6,97 + 0,0 7,00 + 0,08 6,93 + 0,08"
11 timer 6,63 + 0,08 6,92 + 0,07 6,96 + 0,08 6,90 + 0,04
24 timer 6,42 + 0,04 6,55 + 0,04 6,61 + 0,08 6,58 + 0,08
48 timer 6,52 + 0,08 6,50 + 0,08 6,55 + 0,04" 6,62 + 0,08
76 timer 6,38 + 0,03 6,36 + 0,08 6,39 + 0,08 6,43+ 0,04
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4.3 Sammenligning av metoder for maling av muskel+d

For a vurdere den beste metoden for maling av nwmke pre- og post-rigor laksemuskel
ble stikkmetode, modifisert Bendalls metode og maijBendalls metode benyttet pA samme
pravemateriale. Den fgrste figuren (Figur 16) samiigeer bruk av de to variantene av
Bendalls metode. Ved tidspunkt null ble oppmalskkuskel blandet 1:1 (w/v) med 0,15 M
KCI (modifisert Bendalls metode) eller blandet 1w/v) med 0,15 M KCI tilsatt 5 mM
natrium iodoacetat (orginale Bendalls metode). YWtk av modifisert Bendalls metode ble
det funnet en betydelig og rask reduksjon i pH et#r oppmaling apre-rigor laksemuskel.

| den oppmalte muskelen falt pH fra 6,8 rett ettppmaling ned til 6,39 og 6,21 etter
henholdsvis 10 og 20 min (Figur 16). Den originBendalls metode med iodoacetat hadde
ikke dette fall i pH i den samme perioden. Konstykkene som var lagret i intakt form helt
frem til maletidspunktene, der oppmaling og malskjedde pa samme tid, hadde ogsa en
stabil pH (Kontroll pre-rigor). Fopost-rigor laksemuskel var ingen forskjell pa modifisert og
orginal Bendalls metode (Figur 16).

Muskel pH
o o o
ES (2] (o2}

o
w
1

6.2

6.1

0 5 10 15 20
Tid (min etter oppmaling av muskel)

—/~ Modifisert Bendalls metode (pre-rigor) - /\ - Modifisert Bendalls metode (post-rigor)
=O= Orginale Bendalls metode (pre-rigor) * O = Orginale Bendalls metode (post-rigor)
—{ = Kontroll (pre-rigor) = {1 - Kontroll (post-rigor)

Figur 16: Utvikling i pH over tid rett etter oppmaling aore-rigor (heltrukket linje) ogpost-rigor (stiplet
linje) laksemuskel. Tidspunkt null er tidspunkt foppmaling og blanding 1:1 (w/v) med 0,15 M KCI
(modifisert bendalls metode) eller blanding 1:1vwhed 0,15 M KCI tilsatt 5 mM iodoacetate (orginal
Bendalls metode). Kontroll er pH i muskel lagreinfakt form fram til maletidspunkt, der modifisert
Bendalls metode ble brukt. Alle malinger er gjoitgamme fisk.
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Ved maling av pH direkte i oppmalt muskel med stildtode ble det registrert en lignende
reduksjon fra pH 7,00 rett etter oppmaling til 6@&§ 6,20 etter henholdsvis 10 og 20 min
(Figur 17). Ved maling av pH direkte i muskel blet degistrert hgyere pH enn ved bruk av
Bendalls metode. Malingene med stikkmetoden varienye mellom de to parallellene,
samtidig som pH hadde vanskelig & stabilisere sedemumalingene. Dette var ikke et
problem med den modifiserte eller orginale Bendaikstoden. Ipost-rigor tilstand hadde

oppmaling ingen effekt pa muskel-pH og da var desdo liten forskjell mellom

malemetodene.

7.4

7.2

7.0

6.8 7

pH

6.6

6.4

6.2 7

6.0 7

0 5 10 15 20
Tid (min etter oppmaling av muskel)

—O— Stikkmetode i oppmalt muskel (pre-rigor) = O - Stikkmetode i oppmalt muskel (post-rigor)
= Stikkmetode i intakt muskel (pre-rigor) - [ - Stikkmetode i intakt muskel (post-rigor)

Figur 17: Utvikling i pH over tid rett etter oppmaling gve-rigor (heltrukke linje) ogpost-rigor (stiplet linje)
laksemuskel malt ved bruk av stikkmetoden. Figurser ogsa pH-utviklingen i et stykke av intakt rkeis
(Stikkmetode i intakt muskel). Alle malinger er gjpa samme fisk.

4.4 Muskel-pH under innfrysing og tining avpre-rigor laksefileter

| dette forsgket ble pH malt i stykker av laksenmisknder innfrysing og ved tining som
beskrevet i punkt 3.7 i «Materialer og metoder»rskes maling ble gjennomfart ved
innleggelse i fryser og deretter ved ulike tidspuingm til to timer etter innfrysing. Etter fire
dagers fryselagring ble malinger gjennomfgrt 0,084224 timer etter uttak fra fryser. Som

kontroll ble pH ogsa malt i fersk lagret filet. Werdinnfrysing ble det registrert en rask

34



RESULTATER

reduksjon i muskel-pH fra 7,12 ved innleggelseysér (2 °C i laksestykkene) til pH 6,59
etter to timers innfrysing (-29 °C i laksestykkenBgaskeste reduksjonen ble registrert de
forste 30 minuttene, som tilsvarer perioden demigeemperaturen i laksestykkene falt fra 2
°C til minus 7,1 °C (Figur 18A og 18C). Etter fidwgn fryselagring ble muskel-pH malt til
6,57, det sakalte tidspunkt 0 ved tining (Figur L8Bnder tining falt pH raskt til 6,17 etter 12
timers tining pa kjglerom (2 °C). 24 timer ettetaltfra fryser var muskel-pH 6,23. Muskel-
pH pa de ferske stykkene falt fra 7,12 til 6,9&etb timers lagring pa is. Fallet i pH fortsatte
under videre lagring og var nede pa 6,47 etter geddnulltidspunkt Figur 18B). Ingen

endring i muskel-pH ble registrert det neste dagnet

gl A) Innfrysing B) Tining
Vo T 7.00
- 004 o 6\§\g :
N s
N —C— Fersk
\E — o - Frossen
~ =
6.75 §~ - 6.75
z Tt
~
I =~ E %L
& N
S i 6.50 N —O
< 6.50 o =
N
—C— Fersk S e
— ¢ = Frossen AN
6.251 6.257 N 0
- - -
6.00 6.00
T T T T T T T T T T
0.0 0.5 1.0 15 2.0 0 6 12 18 24
Tid etter innleggelse i fryser (timer) Tid etter uttak fra fryser (timer)
_ 10 C) Frysekurve _ 1o D) Tinekurve
=20 =) * .
© <
2.10 — Frysekurve L.10 — Tinekurve
% 20 B Malepunkt % 20 B Malepunkt
[ [
-30 T T T T T -30 T T T T T
0.0 0.5 1.0 15 2.0 0 6 12 18 24
Tid etter innleggelse i fryser (timer) Tid etter uttak fra fryser (timer)

Figur 18: Utviklingen av muskel-pH under innfrysing (A) ogder tining etter 4 dager fryselagring (B) for
stykker av oppdrettslaks (stiplet linje). Utviklieg for ferske stykker lagret pa is i tilsvarendeer ogsa vist
(heltrukket linje). Verdier er oppgitt som gjennanitig muskel-pH (n = 5) + standardfeil. Figureiser
ogsa temperaturutviklingen i laksestykkene undenfrising (C) og tining (D) med indikerte
maletidspunkter.
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4.5 Fileteringstidspunktpre-rigor og kvalitet av ferske og tinte fileter

| dette forsgket ble effekten av tre ulike filetgystidspunkt (2, 12 og 24 timpost mortem
undersgkt pa ferske og tinte fileter laksefiletemsbeskrevet i seksjon 3.8. Ut over
lagringsperioden pa is ble malinger av vekttapgkdaelse, muskel-pH, filetspalting og tekstur

gjennomfgart.

4.5.1 Forkortelse av filetene

Ferske filetene fikk en kraftig sammentrekning derste tiden etter filetering for siden &
utvide seq litt igjen i lgpet av lagringsperiodenip (Figur 19). Filetene som var filetert 2 og
24 timerpost morten{gruppe 2t og gruppe 24t) hadde stgrst sammentrghpd henholdsvis
20,0 og 19,5 % av opprinnelige lengde ved filegriGruppe 24t utvidet seg litt mer enn
gruppe 2t under videre lagring. Filetene som Maitdit 12 timerpost mortem(gruppe 12t)
hadde en maksimal sammentrekning pa 14,2 %, og satmekningen var signifikant (p <
0,05) lavere enn bade gruppe 2t og 24t ved tidsdpnk, 10 og 15 dager etter filetering.
Maksimal forkortelse av de ferske filetene produd@rog 24 timer pm ble registrert ved dag
1 etter filetering. Filetene produsert 2 timer fikk oppnadd maksimal forkortelse 2 dager
etter filetering. Disse utvidet seg minst i lgpedagringsperioden. Etter en lagringsperiode pa
15 dager pa is var sammentrekningen for grupp&22tpg 24t henholdsvis 12,7 %, 6,5 % og
9,4 %.

De frosne og tinte filetene hadde en signifikaviere sammentrekning enn de ferske
filetene (Figur 19). Under fryse- og tineperiodeadtde gruppe 2t, 12t og 24t en
sammentrekning pa henholdsvis 7,0 %, 4,8 % og 4,88dersgkelser av noen andre fileter
av samme stgrrelse og under samme tinebetingalgerat ca. 95 % av sammentrekningen
under fryse- og tineperioden ble observert undendgi (resultat ikke vist). De tinte filetene

utvidet seg kun en liten del i lapet av lagringspéen pa is (Figur 19).
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Forkortelse (%

Lagringsperiode pa is (dager etter filetering eller tining)

=O= Filetert 2 timer pm (Fersk) == Filetert 12 timer pm (Fersk) —~/— Filetert 24 timer pm (Fersk)
- O+ Filetert 2 imer pm (Tint) * & + Filetert 12 timer pm (Tint)  * £ = Filetert 24 timer pm (Tint)

Figur 19: Filetforkortelse for grupper av oppdrettslakstéie 2, 12 og 24 timgoost mortern{pm) med

to ulike lagringsformer etter filetering. Lagretrsk pa is ved ca. 2 °C (heltrukket linje) og lagret
frossen (-30 °C) i fire dager etterfulgt av 24 timdining pa kjglerom (ca. 2 °C) (stiplet linje).
Nulltidspunkt tilsvarer fileteringstidspunkt forrike filetene og etter tineperioden for de frosnte't
filetene. Verdier er oppgitt som gjennomsnittsverdt standardfeil. Signifikante forskjeller mellate
seks gruppene er indikert med ulike sma bokstaremfert maletidspunkt.

Det var litt uventet at de ferske filetene i grudi® hadde lavere sammentrekning enn gruppe
24t over hele lagringsperioden (Figur 19 og FighAR For a bekrefte denne sammenhengen
ble et separert forsgk gjort med ferske fileter fdeteringstidspunkt var 12 og 24 timpost
mortemfor henholdsvis hgyre og venstre side av samnkerfidder ble det igjen funnet mer
forkortelse for gruppe 24t, men forskjellen var lsignifikant det farste dagnet etter filetering
(Figur 20B). Utviklingen i filetforkortelse for gppe 12t i det farste forsgket (Figur 20A) var
veldig lik utviklingen for samme gruppe i det andoesgket (Figur 20B), med en maksimal
sammentrekning pa henholdsvis 14,3 og 14,4 %. Efierdager islagring var
sammentrekningen redusert til 9,7 og 11,4 % forhb&tsvis farste og andre forsgket.
Maksimale sammentrekningen for gruppe 24t var dafriem del hgyere i det fgrste forsgket
(19,5 %) enn i det andre forsgket (15,5 %). Eten flager islagring var forkortelsen mer lik
pa 12,0 og 12,2 % for henholdsvis farste og anohszket.
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Figur 20: Filetforkortelse ut over lagringstid p& is for gper av oppdrettslaks filetert 2, 12 og 24 tipest
mortem (pm). Nulltidspunkt tilsvarer fileteringstidspunkResultater fra opprinnelige forsgket (A) og
gjentatte forsgket (B). Verdier er oppgitt som giemsnittsverdier + standardfeil (n = 4, 6 og 4 for
henholdsvis gruppe 2, 12 og 24 timer). Signifikaiateskjeller (p < 0,05) mellom filetene filetert 1ty 24
timer pmer indikert med * for hvert maletidspunkt.

Figur 20B viser ogsa at filetene produsert 24t @mdppnadd bortimot maksimal kontraksjon
allerede 24 timer etter filetering, mens tilsvarenidspunkt for 12t filetene var 36 timer etter

filetering.

4.5.2 Utviklingen av muskel-pH

Rett etter filetering ble muskel-pH malt til 7,8313 og 7,13 for henholdsvis gruppene filetert
2, 12 og 24 timer pnfFigur 21). Etter filetering falt muskel-pH raskdrfalle de tre fersk
filetgruppene og minimum (endelig) pH pa 6,35-64& oppnadd 24 timer etter filetering for
gruppene filetert 12 og 24 timer pm. For gruppéetdit 2 timer pm ble endelig pH registrert
36 timer etter filetering. Deretter holdt pH sedptie stabil utover lagringsperioden (Figur
21). Rett etter tining hadde de tinte filetene eoskel-pH pa 6,22, 6,28 og 6,18 for
henholdsvis gruppe 2t, 12t og 24t. Ut over lagmeg®den holdt muskel-pH seg stabil med
en svak gkning til pH 6,38- 6,44 etter 15 dagdegiring.
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Figur 21: Utviklingen i muskel-pH for grupper av oppdretiddiletert 2, 12 og 24 timgvost mortem
(pm) med to ulike lagringsformer etter fileteririgagret fersk pa is ved ca. 2 °C (heltrukket linpg)
lagret frossen (-30 °C) i fire dager etterfulgt 24/ timers tining pa kjglerom (ca. 2 °C) (stipleatjdi).
Nulltidspunkt tilsvarer fileteringstidspunkt forrike filetene og etter tineperioden for de frosnt't
filetene. Verdier er oppgitt som gjennomsnittsverd:: standardfeil (n = 4, 6 og 4 for henholdsvis

gruppe 2, 12 og 24 timer). Signifikante forskjeller indikert med ulike sma bokstaver for hvert
maletidspunkt.

4.5.3 Muskel-pH i forhold til filetforkortelse

For & oppsummere resultatene ble krymping (forkeejeog pH-utvikling i filetene relatert til
slaktetidspunkt (Figur 22). Filetene som var fitet2 timer post mortem(gruppe 2t) hadde
hayst muskel-pH ved filetering, men pH reduserskiréra 7,83 ved filetering ned til pH 7,32
ti timer post mortemHer skjedde det en stabilisering og pH holdt géglette nivaet i 4-6
timer, for deretter & redusere relativt jevnt niéds,42 ved 38 timer pm, og videre flate ut
(Figur 22D).
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Figur 22: Utvikling i filetforkortelse og muskel-pH i ferskeppdrettslaksfileter som er filetert 2, 12 og 24
timer post mortenmed etterfalgende lagringsperiode pa is. Nulltioiet tilsvarer slaktetidspunkt. Verdier
er oppgitt som gjennomsnittsverdier + standardfe# 4, 6 og 4 for henholdsvis gruppe 2, 12 ogi2t).

Filetene som var filetert 12 timpost morten{gruppe 12t) hadde ved filetering en muskel-pH
pa 7,13 som reduserte ned til 6,40 ved 36 timerfpnsiden a flate uiFigur 22E). @kningen

i filetforkortelsen korrelerte ogsa godt med redaken i muskel-pH (Figur 22B og E).
Maksimum kontraksjon (14,2 %) og minimum muskel-(@#0) ble registrert ved samme
maletidspunkt.

Filetene som var filetert 24 timg@ost mortem(gruppe 24t) hadde ved filetering en
muskel-pH pa 7,21, men dette falt veldig raskt @ditner etter filetering (36 timer pm) var
muskel-pH nede pa 6,48. Deretter falt pH sakte &dde et minimum pa 6,35 ved 36 timer
etter filetering (60 timer pm) (Figur 22F). Filetkortelsen gkte ogsa veldig raskt opp til 18,4
% 12 timer etter filetering, for siden & flate uy 0d maksimum (19,8 %) 36 timer etter
filetering (60 timer pm). En viktig observasjon leastigheten pa krympingen for filetene
produsert ved de ulike tidspunktene etter slaktiagy. filetene produsert 2, 12 og 24 timer
post mortenforegikk selve krympingen i lgpet av henholdsuis 38 og 16 de farste timene

etter filetering.
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4.5.4 Veesketap

Veesketapet i de ferske filetene gkte jevnt utoagrihgsperioden etter filetering og etter 15
dagers islagring var veesketapet 6,0, 7,0 og 6,8r%dnholdsvis gruppe 2t, 12t og 24t (Figur
23). Det ble ikke funnet noen signifikant forskjellveesketap mellom de tre gruppene.
Vaesketapet for de tinte filetene gkte ogsa stabilver lagringsperioden etter tining, og var
generelt litt hgyere enn veesketapet for de fers&eme (Figur 23). Etter 15 dager islagring
var veesketapet pa de tinte filetene 7,6, 7,2 og8#r henholdsvis gruppe 2t, 12t og 24t.
Forskjellen i veesketap mellom de ferske og tintesignifikant for de fleste tidspunkt. For

tinte filetene ble det ikke funnet noen signifikémitskjell som skyldes fileteringstidspunkt.

Vekttap (% av opprinnelig vekt)

5 10 15
Lagringsperiode pa is (dager etter filetering eller tining)

=—O= Filetert 2 timer pm (Fersk) =C— Filetert 12 timer pm (Fersk) —/— Filetert 24 timer pm (Fersk)
= O - Filetert 2 timer pm (Tint) = T -+ Filetert 12 timer pm (Tint) - /N - Filetert 24 timer pm (Tint)

Figur 23: Vekttap for oppdrettslaks filetert 2, 12 og 24 dimpost mortem(pm) med to ulike
lagringsformer etter filetering. Lagret fersk p&(feltrukket linje) og lagret frossen (-30 °C) iiefidager
etterfulgt av 24 timers tining p& kjglerom (ca. @) og deretter lagret pa is (stiplet linje). Nul#punkt
tilsvarer fileteringstidspunkt for ferske fileteg etter tineperioden for de frosnef/tinte filetevierdier er
oppgitt som gjennomsnittsverdier + standardfei (#, 6 og 4 for henholdsvis gruppe 2, 12 og 24 fjme
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4.5.5 Filetspalting

Gjennomesnittlig filetspalting for de ferske filetewkte fra null ved fileteringstidspunkt opp til

spaltingstall 1,75, 2,5 og 2,25 for henholdsvispges 2t, 12t og 24t etter 15 dager islagring
(Figur 24). Filetene som var filetert 2 timpost mortemhadde lavest spaltingstall, men

forskjellen var ikke signifikant. De tinte fileteneadde mer filetspalting enn de ferske.
Gjennomsnittlige spaltingstallene for de tinte tBige gkte ogsa utover lagringsperioden fra
0,25-0,75 ved fileteringstidspunkt til 2,5-2,75eetl5 dager islagring. For de tinte filetene
hadde gruppe 2t lavest spaltingstall etter 5, 1016gdagers islagring (Figur 24), men

forskjellen var ikke signifikant.

Spaltingstall (0-3)
N

[Eny
1

0 5 10 15
Lagringsperiode pa is (dager etter filetering eller tining)

—O= Filetert 2 timer pm (Fersk) == Filetert 12 timer pm (Fersk) =/ Filetert 24 timer pm (Fersk)
+ O+ Filetert 2 timer pm (Tint)  * & * Filetert 12 timer pm (Tint) -+ /N - Filetert 24 timer pm (Tint)

Figur 24: Utviklingen i gjennomsnittlig spaltingstall (0-8%d islagring av ferske og tinte laksefileter som

var filetert 2, 12 og 24 timgvost morten{pm). Verdier er oppgitt som gjennomsnittverdiestandardfeil
(n =4, 6 og 4 for henholdsvis gruppe 2, 12 ogi@wt).
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4.5.6 Tekstur

| dette forsgket ble teksturmalinger utfgrt pa &ditster som var filetert 2, 12 og 24 timer

post mortem(henholdsvis gruppe 2t, 12t og 24t). Hoyrefiletaae lagret pa ferske pa is,

mens venstrefileten var frossen og tint som beskréwseksjon 3.8. Maletidspunktet var
henholdsvis 5 dager etter filetering og 5 dageeretining. De ferske filetene hadde en
bruddstyrke (Newton, N) pa 5,3, 6,0 og 4,4 N fonl@dsvis gruppe 2t, 12t og 24t (Figur
25A). Individvariasjonen var relativ stor og detbkke funnet noen signifikant (p < 0,05)

forskjell som skyldes fileteringstidspunktet. Far tihte filetene var bruddstyrken 4,0, 5,0 og
3,8 N for henholdsvis gruppe 2t, 12t og 24t. Indwariasjonen var litt lavere enn for de

ferske filetene og gruppe 12t hadde signifikantemgybruddstyrke enn gruppe 2t og 24t. De
tinte filetene hadde signifikant lavere bruddstyeka de ferske filetene for alle gruppene.

|Z Fersk|Z Tint A B C
* *

6 . 6 20 ;L T

6 * - — T [

~5 =51 Z .-

() = * 15

X 4 64_ Yo

23 S 3 * 5107

3, 50- s

51- a b a 17 a b a a b a
O_ T T T 0_ T T T 0_ T T T

2timer 12 timer 24 timer 2timer 12 timer 24 timer 2 timer 12 timer 24 timer

Figur 25: Bruddstyrke (A), hardhet (B) og fasthet (C) tikée@muskel i fileter som er filetert ulik tidspunkt
etter slakt (2, 12 og 24 timpost morterhog deretter lagret enten i fersk tilstand pdler darst fryst og tint
med etterfalgende lagring pa is. Maletidspunkt elager etter fileteringstidspunktet og 5 dagerr diténg
for henholdsvis ferske og tinte filetene. Verdiereuttrykket som gjennomsnittlig kraft (Newton, M)
standardfeil (n = 5). Signifikante forskjeller (pGs05) mellom de ferske og tinte fileter er indikered
asteriks (*) og mellom fileteringstidspunkt medkelisma bokstaver.

Hardheten pa de ferske filetene var 2,3, 2,2 od\Ifér henholdsvis gruppe 2t, 12t og 24t, og
selv om gruppe 2t hadde hgyest hardhet, var deorskjéllen ikke signifikant (Figur 25B).
De tinte filetene hadde en hardhet pa 2,4, 3,5 dgf@ henholdsvis 2t, 12t og 24t, hvor
gruppe 12t hadde signifikant hgyrer hardhet enardte. De tinte filetene fra gruppe 12t og
24t hadde ogsa signifikant hgyere hardhet ennrdkddiletene fra samme grupper.
Fastheten til de ferske filetene var 18,3, 17,46@ N for henholdsvis gruppe 2t, 12t
0g 24t, mens tilsvarende verdier pa de tinte filetear 12,5, 20,3 og 14,8 (Figur 25C). Det

ble observert relativ stor individvariasjon og bkt kun pavist signifikant forskjell mellom de
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tinte filetene fra gruppe 2t og 12t. De tinte &ee fra gruppe 2t og 24t hadde blgtere muskel
enn de ferske filetene, men denne forskjell vaeigignifikant.

Nytt forsgk med fileteringstidspunkt 2, 12 og 24 ther post mortem

| dette forsgket ble 14 fisk filetert 2, 12 og Mher post mortenog lagret ferske pa is til 5
dager etter slaktetidspunkt, da instrumentell ngdkww bruddstyrke, hardhet og fasthet ble
giennomfgart. Det ble ikke registrert noen storeskgeller i teksturmalingene mellom de tre
fileteringstidspunktene. Filetene som var filetég&t timer post mortemhadde litt hgyere
bruddstyrke og fasthet enn gruppe 2t og 24t, meennsignifikant forskjell ble registrert
(Figur 26). Gruppe 12t og 24t hadde signifikantdreyhardhet enn gruppe 2t.

Y A gl B e, C
%7_ ﬁ7_ 20 u T
w6 - — == EG_ E T
51 57 =157
> | o, | ]
B4 <4 <
T 3 =34 _ T % 107
-gQ— mg_ ©
s I =L [N 5
@17 17| a b b

0- T T T 0 ; : ; 0+ : : :

2 timer 12 timer 24 timer 2 timer 12 timer 24 timer 2 timer 12 timer 24 timer

Figur 26: Bruddstyrke (A), hardhet (B) og fasthet (C) forstee oppdrettslaksfileter filetert 2, 12 og 24
timer post mortemMaletidspunkt er 5 dag@ost mortemVerdiene er uttrykket som gjennomsnittlig kraft
(Newton, N) + standardfeil (n = 7, 14 og 7 for heldsvis 2, 12 og 24 timer). Signifikante forskjelle
mellom fileteringstidspunkt er indikert med uliken& bokstaver.
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5. Diskusjon

Innledningsvis ble kjemiske sammensetningen i deiktb laksen undersgkt. Fettinnholdet i
laksefiletene ble funnet & vaere lavt (4,9 %) naa 8o mye lavere enn vanligvis blir funnet i
slakteklar oppdrettslaks (Aks al, 2007; Jenseet al, 2012). Laksene som ble undersgkt
var sma, og det er vel kjent fra leerebgker at stlaks har i gjennomsnitt hgyere fettinnhold
enn sma laks (Espe & Lie, 2001). For til laksesnmoieholder relativ hgy andel av protein og
tilsvarende mindre andel fett i forhold til for sitarre laks. Dette gjgres for a stimulere vekst
fremfor «oppfeiting» (Skretting, 2012), noe som d@es igjen i muskelsammensetningen.
Innholdet av vann i de sma laksefiletene var tilemde mye hgyere enn i stor laks rapportert
av bade Akseet al. (2007) og Jenseat al. (2012). Det er godt kjent at innholdet av fett og
vann i muskel er negativt korrelert og typisk utgpa. 80 % av fiskemuskel (Huss, 1995;
Strasburget al, 2007). Dette stemmer godt overens med resultateme ble funnet.
Proteininnholdet i de sma laksefiletene var pa samivd som blant annet Aksg al. (2007)

og Jensemt al.(2012) paviste for slakteklar laks.

Muskel-pH i ulike deler av oppdrettslaks
Muskel-pH i ulike deler av oppdrettslaks ble undé&tsover en lagringsperiode pa is. Dette
forsgket ble gjort av hovedsakelig to arsaker. fFagsfremst ga dette kunnskap som kunne
brukes i senere forsgk der muskel-pH skulle matsg, dermed kunne et forbedret
forsgksoppsett gjgres og mulige feilkilder kunn@imeres. Ved prosessering av laksefileter i
porsjonsstykker kan en variasjon i muskel-pH melloitike deler av fileten ogsa ha
kvalitetsmessig betydning.

Rett etter slakt ble det observert en rask redwksjdet gjennomsnittlige muskel-pH
for alle de ulike omradene pa fisken fra pH 7,1%4 (Figur 15). Den raske nedgangen i
muskel-pH stemmer godt overens med resultater lat lannet Markagrest al. (2008) og
Einen et al. (2002), selv om muskel-pH ved fgrste maling dog Nt hgyere i mine
undersgkelser. Denne hgye muskel-pH kan veere refpiagt laksen har veert lite stresset far
og under slakt (Skjervolét al, 2001a; Mgrkareet al, 2008). Det ble ogsa observert en
stabilisering i pH pa rundt 6,8-7,0 mellom 2,5 d@ytimerpost mortemDenne stabiliseringen
er ogsa observert for ustresset laks som ved sidpenktet hadde en pH over 7,0 i
muskelen (Mgrkaret al, 2008; Midlinget al, 2011). Det blir ofte sagt at det er dannelsen av
melkesyre under de anaerobe betingelsene somtilgpet-fallet (Love, 1980; Lawrie, 1998;
Robb, 2001; Skjervolet al, 2001a). Andre mener derimot at hovedkilden férieher er
hydrolyse av ATP til ADT og AMP (Foegedingt al, 1996; Robergset al, 2004).
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Stabiliseringen av muskel-pH i en periode pm ett Borklart med bufferkapasiteten til
muskelproteinene og at melkesyre dannet fra pyriakaisk tar opp protoner fordi melkesyre
er en svak syre (Kristofferset al, 2006b).

Utviklingen i muskel-pH for de ulike omradene @&den viste samme tendens med
fallende pH, men med et raskere fall i nakkepawdietfileten. | lignende undersgkelse av
regnbuegrretfilet paviste Mgrkgret al. (2002) ogsa en signifikant lavere muskel-pH i
nakkeparti enn i halepartiet. En mulig forklaringrvat glykogennivaet er ujevnt fordelt i
fileten og/eller at nedbrytningshastigheten av gbdn post mortemvarierer mellom
filetomradene. Som pavist senere i oppgaven s&katler pa muskelvev ogsa framskynde
pH-fallet i muskel.

Det ble ikke funnet signifikant forskjell i muskeH mellom ryggparti og NQC ved
noen av maletidspunktene. Dette var en viktig olzston i forhold til planlegging av flere
forsgk. | senere undersgkelser av blant annet pikhmgen i sma laksestykker under
innfrysing ble det derfor kun brukt rygg og NQC kdtgr for & minimere feilkilder ved

malingene.

Sammenligning av metoder for maling av muskel-pH

Maling avpost mortenmuskel-pH i fisk blir ofte malt ved a stikke en jgltektrode direkte i
fiskemuskel (stikkmetoden). Denne metoden har blite brukt p& badepre-rigor og post-
rigor fiskemuskel (Eineret al, 2002; Kristofferseret al, 2006a; Magrkare, 2006; Midlingt
al., 2008; Midlinget al, 2011). Maling av pH i homogenisert fiskemuskelralet 1:1 (w/v)
med 0,15 M KCI er ogsa mye brukt pést-rigor muskel og i noen tilfeller ogsa pée-rigor
muskel (Sigholtet al, 1997; Duun & Rustad, 2008; Wamrg al, 2011). | KCl-metoden for
maling av pH i oppmalt muskel publisert av Benda®73) er 5 mM iodoacetat inkludert i
KCl-lgsningen. Formalet med forsgket i oppgaven @awundersgke betydningen av a
inkludere iodoacetat ved denne type maling og shigntindersgke effekten av oppmaling far
maling av pH.

Resultatene presentert dokumenterte flere intenésging ved maling av pHgre-
rigor muskel. Oppmalt muskel blandet med lik del 0,1%®l fikk et pH-fall pa 0,4 enheter
allerede etter 10 min (Figur 16). Dette fallet iMke observert dersom 5 mM iodoacetat var
inkludert i KCl-lgsningen. Dette forklares som besiket i bakgrunnskapitlet, med at
iodoacetat inaktiverer enzymet glyceraldehyd 3dbstlehydrogenase som omdanner
glyceraldehyd 3-fosfat til 1,3-bisfosfoglycerat liykplysen og derved stopper den anaerobe
omsetningen av glukose (Schmidt & Dringen, 2009)s&mmen fisk ble det funnet at maling
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av pH med stikkelektrode i intakire-rigor muskel ved tidspunkt null ga en pH-verdi pa 7,3
(Figur 17). Ved oppmaling far bruk av stikkelekteodar pH blitt redusert til 7,0. Etter 10
min var den ytterligere falt med 0,6 enheter. Detdnsa observert at maling ved tidspunkt
null i oppmalt muskel tilsatt KCl med eller uterd@acetat, ga en lavere pH-verdi enn maling
direkte i oppmalt muskel. En mulig forklaring kaeeke at oppmalingen har forsinket sjglve
pH-malingen og eventuelt ogsa at tilsatt KCl-lggnivar fart til raskere enzymreaksjoner i
blandingen.

Resultatene fra disse forsgkene med maling av etk viste at gdeleggelse av
muskelstruktur ved oppmaling av vevet farer tilsterk gkning i hastigheten av glykolysen.
Arsaken kan veere at enzymene i glykolysen kommigerée i kontakt med substratene i
reaksjonsvegen som faglge av vevsgdeleggelsen. Ksjpkien blir at dersom man gnsker a
bestemme pH pre-rigor muskel sa anbefales det & male med stikkelekirautakt vev. Et
mindre godt alternativ er & male opp muskelvevenrsan med 0,15 M KCl og 5 mM

iodoacetat. post-rigortilstand har glykolysen opphgrt og da kan allentetodene benyttes.

Muskel-pH under innfrysing og tining av pre-rigaksemuskel

Det er dokumentert gire-rigor produsert og frossen laksefilet har lavere muskelepter
tining enn helt ferslpre-rigor produsert filet (Eineret al, 2002). Dette blir gjerne forklart
med at enzymene i glykolysen er aktive nar fiskeeartsakte pa is eller kjgling. Men det er fa
som har dokumentert om denne reduksjonen i pH skjder innfrysing eller tining. | mine
undersgkelser ble muskel-pH malt i stykker av laksskel under innfrysing og ved tining
ved bruk av orginale Bendals metoden.

Under innfrysing ble det registrert en rask regimks muskel-pH de farste to timene
etter innfrysing, hvor den raskeste reduksjonenrbtgstrert de fagrste 30 minuttene, som
tilsvarer perioden der kjernetemperaturen i lakgdsine falt fra pluss 2 °C til minus 7,1 °C.
Etter at temperaturen var blitt -30 °C skjedde mfggandring i muskel-pH (Figur 18A og B).
Dette samsvarer godt med at raskest spalting av ATi®ssen torsk skjer rett under
frysepunktet (Nowlan & Dyer, 1974; Cappest al, 1999; Cappeln & Jessen, 2001a). |
kylling og storfekjatt paviste Behnleat al. (1973) ogsa at degraderingen av ATP i fryselagret
muskel skjer raskest ved minus 3-4 °C grader ogdeéiyy raskere enn i kjglt tilstand. En
reduksjon i temperatur alene vil uten tvil reduséestigheten til ATP spaltingen, men
gkningen av konsentrasjonen av substratene og emeyimveesken som ikke er frossen vil
antakelig gke reaksjonshastigheten (Behekeal, 1973). | temperaturintervallet rett under

frysepunktet vil effekten av gkte konsentrasjonersabstrat og enzym antakelig veere stgrre
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enn temperatureffekten og derved foregar ATP-smgti raskere. | frossen hysemuskel
paviste Sharp (1935) ogsa raskest nedbryting akogbn og med tilsvarende opphoping av
melkesyre i temperaturintervallet -3,2 til -3,7 °Gt pH-fallet stopper nar temperaturen
naermer seg -30 °C kan forklares med at nestemaatlt v muskelen da er i frossen tilstand.
Dette stemmer godt overens med glykogen i frysetamrskemuskel er dokumentert & vaere
stabilt ved -26 °C (Fras@t al, 1965). Det er ogsa nevnt i Behrdteal. (1973) at iskrystaller
som dannes under innfrysing kan gdelegge cellenm@mebiog bidra til at enzymene kommer

I bedre kontakt med substratene og derved fomkte reaksjonshastigheter. Resultatene fra
maling av muskel-pH i intakt og oppmalt fiskemuskElgur 16 og 17) bekrefter denne
hypotesen.

Etter uttak fra fryser falt muskel-pH raskt fr&®,til 6,23 (Figur 18B), som tilsvarte
perioden der kjernetemperaturen i laksestykkene @kt -30 til O °C. Dette stemmer godt
overens med resultater fra Cappetral. (1999), som ved tining av sma stykker torskemuskel
paviste en rask reduksjon i ATP-konsentrasjonen teeaperaturer rett under 0 °C. Dette
tyder pa at muskelen i mine forsgk har hatt relatiwe ATP og/eller glykogen igjen i
muskelen ved tining. | hel fryselagret torsk farppeln & Jessen (2001b) at ATP innholdet
reduserte raskere enn glykogeninnholdet i muskebgnunder tining ved 0 °C ble det
registrert en midlertidig gkning av ATP og en k&erende reduksjon av glykogen. Det
ytterligere pH-fallet under tining i mine undersidez kan derfor skyldes hydrolyse av ATP
som har veert dannet tidligere i tinefasen fra resige glykogen. De undersgkte stykkene var
sma (ca. 10 gram) og dermed ble en veldig raskysinfy oppnadd (Figur 18C). Dette kan ha
medfart en relativ lav spalting av ATP og saktebrgting av glykogen under fryseperioden
og dermed mye energi igjen i muskelen ved etteefmdg tining.

Resultatene i oppgaven kan tyde pa at den tileteri far en lavere endelig muskel-pH
enn den ferske fileten. Tilsvarende ble obserweEiaenet al.(2002). Det er blitt foreslatt at
hemming eller inaktivering av involverte enzymer gréinn lav pH bidrar til at glykolysen
stopper opp (Foegedirgg al, 1996). Det lave pH funnet i tinte filetene kamfdeskyldes en
samspillseffekt mellom temperatur og pH. Det vil & temperaturen ogsa bidrar til
inaktivering slik at man far saktere inaktiveringdvlavere temperaturer og derved lavere pH
nar temperaturen er minus 3-4 °C.

Som konklusjon kan man si at ogsa denne oppganlemmaenterer at ATP hydrolysen
skjer raskere under innfrysingsperioden nar tentpesa er rett under 0 °C. Samtidig er det
vist at celle- og vevsgdeleggelse ogsa farer tied®ette bekrefter at iskrystalldannelse ma

skje pa minst mulig cellegdeleggende mate, dvkesasnulig ved innfrysing.
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Fileteringstidspunkt pre-rigor og kvalitet av feeskg tinte fileter

Kvalitetsmessige forskjeller mellopre-rigor og post-rigor produserte fileter er rimelig godt
dokumentert for bade atlantisk oppdrettslaks (Skjeret al, 2001b; Skjervoldkt al, 2001c;
Einen et al, 2002; Akseet al, 2007) og for oppdrettstorsk (Kristoffersen al, 2006a;
Kristoffersen et al, 2007). Det er derimot fa som har dokumentert kidfe av ulike
fileteringstidspunkt rett etter slakpre-rigor tilstand. En undersgkelse av dette er interessant
forbindelse med a finne det kvalitetsmessige ogérfiketeringstidspunktet for oppdrettslaks.

I mine forsgk ble effekten av tre ulike fileteritigspunkt (2, 12 og 24 timgyost mortem

undersgkt pa ferske og tinte laksefileter.

Forkortelse av filetene

Maksimale forkortelsen av de ferske filetene fite2og 24 timepost morten{gruppe 2t og
gruppe 24t) var hgy, henholdsvis 20,0 og 19,5 %msrae som var filetert 12 timgrost
mortem(gruppe 12t) hadde en betydelig lavere forkort¢lsk2 %) (Figur 19). Eineet al.
(2002) fant maksimale forkortelsen fire-rigor (2 timer pm) produserte fileter av laks
(rundvekt: 4-5 kg) & veere ca. 14 %, noe som ogmatetgodt overens med resultater fra
Sgrenseret al. (1997). Dette er en god del lavere enn forkortelsem ble registrert for
gruppe 2t og 24t. Laksen som ble brukt i mine usdleglser var sma (rundvekt: 840 + 179
gram) og det er godt mulig at sma fileter trekkey selativt mer sammen enn fileter av laks i
slakteklar stgrrelse. Filetene utvidet seg ogséegn lgpet av lagringsperioden og etter fem
dager islagring samsvarte filetforkortelsen forppe 2t og 24t godt med resultatene fra Einen
et al. (2002) og Sgrensest al.(1997).

Nar rigor mortis etableres i en filet som ikke er festet til rygiglet vil fileten fritt
kunne trekke seg sammen og derfor pile-rigor produserte fileter oppna en hgyere
filetforkortelse enn post-rigor produserte fileter. Akseet al. (2007) paviste ogsa at
laksestykker som er fileteirrigor har hgyere forkortelse emost-rigor produserte stykker og
lavere forkortelse enpre-rigor produserte laksestykker. Dette kan forklares meulearigor,
i-rigor og post-rigor produserte fileter har henholdsvis mye, lite ogtee ingen energi igjen i
muskelen ved fileteringstidspunktet. Midlimg al. (2011) paviste at laks som nylig (7 og 14
timer pm) var gatt inn figor og deretter manipulert ut aigor (bgyd over et rar), gikk inn i
nesten fullrigor igjen etter kort tid. Laks som ble manipulert utrigor 36 timerpost mortem
gikk derimot ikke inn irigor igjen. Midling et al. (2011) forklarte dette med at etter 36 timer
var de fleste muskelcellene gatt inrigor, mens det etter 7 og 14 timer kun var en del av

muskelcellene som var gatt inrigor.
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Ut fra Midling et al. (2011), Akseet al. (2007) og Eineret al. (2002) skulle man
forvente at forkortelsen til gruppe 2t var hgyena gruppe 12t, som igjen skulle veert hgyere
enn forkortelsen til gruppe 24t. Men dette var ikKelle. Gruppe 2t hadde hgyere forkortelse
enn gruppe 24t, mens gruppe 12t hadde lavest fetker Dette var interessante resultater,
som kunne veere en indikasjon pa at det finnes #@mnalt fileteringstidspunkt fopre-rigor
laks, med tanke pa at redusere filetforkortelsskét i gruppe 12t ble slaktet tre dager senere
enn fisken i gruppe 2t og 24t, men having, slaktigghandfaring fer og etter filetering var
ngyaktig den samme. Videre var veerforholdene dexeapéd de to slaktetidspunktene. Det
kan allikevel ikke utelukkes at forskjellen i fifetkortelse skyldes at fisken ble slaktet pa to
ulike dager, og derved kanskje utsatt for ulikestfaktorer. Derfor ble et nytt forsgk gjort
der hgyre- og venstrefileten av samme fisker dkgefit henholdsvis 12 og 24 timpost
mortem(Figur 20B). Igjen ble det funnet lavere forkortelf®or gruppe 12t, men forskjellen
var kun signifikant det fgrste dggnet etter filetgr Dermed er det trolig at den lave
filetforkortelsen som ble observert for gruppe L8et forste forsgket skyldes at laksen ble
slaktet pa to forskjellige dager og/eller tilfelda pa grunn av stgrre variasjon i forkortelsen
ved dette fileteringstidspunktet.

Resultatene fra forsgket tyder p&d at grad av sarieleing er avhengig av
fileteringstidspunktet. Filetering rett etter slakt (2 timer pm) gav fileter som tydelig ikke
utvidet seg like mygost-rigor som fileter produsert 12 og 24 timer etter sl&iggr 19 og
Figur 20B). En mulig arsak kan vaere at rigorkorgjaken foregar over en lengere periode
for filetene produsert tidlig (Figur 22). En rasgarkontraksjon som ses ved 12 og 24 timer
filetering kan bidra til mer skade pa muskelvev aaler. Derved vil muskelnedbrytende
enzymer lettere frigjgres og filetene vil antakeigglettere utvide seg.

De tinte filetene fra gruppe 2t, 12t og 24t hadde lavere filetforkortelse (4,5-7,0 %)
enn de ferske (Figur 19). Dette skyldes troligileténe gar igjennomigor mortisi lgpet av
tineperioden, mens muskelen fremdeles holdes sanaweskrystaller. Den delvis frosne
muskelen fungerer som en slags «skjelett» og defiadahdrer en stor sammentrekning da
fileten gar gjennonrigor. Farste lengdemaling pa de frosne filetene @dij til rett etter
filetering) ble gjennomfart etter 24 timer tiningg derved ble effekten av innfrysing og tining
malt samlet. | mine undersgkelser av andre filetersamme stgrrelse og under samme
tinebetingelser ble ca. 95 % av sammentrekningeaterufryse- og tineperioden observert
under tining for alle tre fileteringstidspunkt. &tflorkortelsen for de tinte filetene var mye
hagyere en det som Einan al. (2002) paviste for tintpre-rigor produserte fileter (0-2 %).
Tineregime i forsgkene til Einegt al. (2002) var det samme som i mine forsgk, men mine
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fileter var betydelig mindre og gjennomgikk derfaslig en raskere tining. Muskel som blir
frossen inmpre-rigor inneholder typisk mye energi, som kan bli brukt fiauskelkontraksjon
under tining. Dette fenomenet kalles vanligvis &tigor». Tinerigor inntrer antakeligvis pa
grunn av at iskrystaller gdelegger sarkoplasmatsiti&ulum og/eller mitokondrier pre-
rigor frossen muskel, slik at kalsium konsentrasjonenauskelfiorene gker og aktomyosin
komplekset dannes (inntredelse rayor) (Foegedinget al, 1996). Degraderingen av ATP i
torsk under tining skjer i temperaturintervallet fninus 5 til 0 °C (Cappelet al, 1999). En
forlenget tineperiode i dette temperaturintervakein derfor redusere energitilstanden i
muskelen og samtidig redusere effekten av tinerifmt kan antas at tineregime i mine

forsak ikke var god nok for & forhindre litt aveingor.

Muskel-pH og forkortelse

Filetene som var filetert 2 timgpost mortem(gruppe 2t) hadde hgyst muskel-pH ved
filetering, men pH reduserte raskt og nadde mininwam40 timepost mortemDet ble ogsa
observert en stabilisering i pH ca. 10-14 tinpast mortem(Figur 22D) som ogsa var
observert i tidligere forsgk (Figur 15). Ved filatey hadde gruppe 12t og 24t en muskel-pH
tilsvarende den, hvor stabiliseringen av pH skjeddeuppe 2t, men etter filetering ble det
observert en interessant forskjell i filetforkoseelog pH-reduksjonen mellom gruppe 12t
(Figur 22B og E) og 24t (Figur 22C og F). Muskel-pHruppe 12t reduserte med en lavere
hastighet og filetene oppnadde ogséa en lavere satrekaing enn gruppe 24t. Muskel-pH i
gruppe 24t falt derimot bratt og sammentrekningantisvarende veldig kraftig. Gruppe 24t
var pa vei inn irigor ved fileteringstidspunktet og omrader rundt finedregynte & veere
stive. En mulig forklaring pa den kraftige sammehtingen kan derfor veere en kombinasjon
av at muskelcellene var pa vei inmigor samtidig som handfaring og filetering kan ha gkt
tifarselen av kalsiumioner fra sarkoplasmatiskigkedum til sarkoplasma, og derved trigget
en veldig rask inntredelse agor mortis. Tidspunktet for hgyest filetforkortelse samsvarte
godt med tidspunktet for lavest muskel-pH for dtte gruppene. Dette samsvarer ogsa godt
med resultater fra Einegt al.(2002).

Veesketap

Veaesketapet i de ferske filetene gkte jevnt utoagrihgsperioden etter filetering og etter 15
dagers islagring var veesketapet 6,0, 7,0 og 6,8r%dnholdsvis gruppe 2t, 12t og 24t. Dette
er mye hgyere enn veesketapet (0,9 - 2,8 %) soigeidl har veert dokumentert pée-rigor
produserte laksefileter (Randedt al, 1999; Skjervoldet al, 2001c; Einenet al, 2002;
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Rosneset al, 2003; Akseet al, 2007). Som tidligere nevnt hadde filetene i mioksgk en
hayere sammentrekning enn tidligere pavist, ogeden vaere en del av forklaringen. Nar
muskel gar inn irigor mortis og muskelfibrene trekker seg sammen vil omrade for
oppbevaring av vaeske i muskelcellene bli reduSenn et resultat kan vaeske bli presset ut i
ekstracelluleere matriks, hvor det lettere blir etissom drypptap (Huff-Lonergan &
Lonergan, 2005). Det ble ikke funnet noen signifikéorskjell i veesketap mellom de tre
forskjellige fileteringstidspunktene. En kunne femtet et lavere vaesketap i filetene i gruppe
12t, fordi denne hadde minst sammentrekning, mée dar ikke tilfelle. Det er ogsa interes-
sant & merke aire-rigor fileter produsert 2 timer pm og som utvider segadné post-rigor,
dvs. som foreslatt antakelig har mindre skadere iklar signifikant mindre vaesketap enn
gruppe 24t som gjennomgikk en kraftig rigorkontjaksog hadde en betydelig utvidelse
under videre lagring.

Vaesketapet i de tinte filetene gkte ogsa statilker lagringsperioden etter tining, og
var signifikant hgyere enn vaesketapet i de ferdkiehe ved de fleste maletidspunkt. Dette
stemmer godt overens med resultater fra for eksegipenet al.(2002). Frysing og tining er
kient & medfare lavere vannbindingsevne pa grunekawmping av muskelfibre, skader pa
celler, lavere protein lgselighet samt protein temaing (Mackie, 1993), og det var derfor
ogsa forventet a finne hgyere vaesketap i de tiletefie. Det ble ikke registrert noen forskijell

I veesketap mellom de tre fileterings- og frysetidggene.

Filetspalting
Filetspaltingen i de ferske filetene gkte fra nwdd fileteringstidspunkt opp til spaltingstall
1,75, 2,5 og 2,25 for henholdsvis gruppe 2t, 1224igetter 15 dager islagring. Det er kjent at
filetspalting gker ut over lagringstid pa is (Ansienet al, 1994; Skjervoldet al, 2001c;
Einenet al, 2002; Akseet al, 2007) og mine resultater samsvarer godt med.d&tsaken til
den gkte filetspaltingen er antakelig endogene reez\bryter ned bindevevet i myocommata
og muskelcellene lgsner fra hverandre (Love, 198i8tspalting er ogsa avhengig av hvilken
mekanisk prosessering filetene gjennomgar (Loveat],H 970; Fletcheet al, 1997) og det
er trolig at handtering i forbindelse med malinglengde, vekt og spalting har fart til en liten
gkning i filetspalting over tid. Selv om filetenkeihandtert veldig varsomt.

Filetspalting ble vurdert i henhold til poengskalakt i Akseet al. (2007). Denne
skala er subjektiv (ingen, en del, mye spalting.Josy derfor er det vanskelig & sammenligne
verdier med andre undersgkelser. Poengskalaemtewsenet al. (1994) er mye brukt for

vurderinga av filetspalting, og her kvantifisergmltingen med bade antall og starrelse av
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«spaltingshull». Denne skala ble dog ikke bruktinenundersgkelser pa grunn av at filetene
var sma og dermed kunne verdiene ikke sammenligregsandre undersgkelser av stor laks
uansett.

De ferske filetene fra gruppe 2t hadde mindrddiiealting enn filetene fra gruppe 12t
og 24t. Arsaken kan veere at filetene fra gruppeofj224t kan ha hatt mer skader i muskelvev
og celler som hentydet tidligere da rigorkontrakspg utvidelse av filetene ble omtalt.

De tinte filetene hadde mer filetspalting enn eske filetene. Dette stemmer overens
med resultater fra Eineet al. (2002). En gkning i filetspalting i tint fisk bliranligvis knyttet
til dannelsen av store iskrystaller (Love, 1980;ckla, 1993) og en redusert muskel-pH pa
grunn av frysing og tining kan ogsa gke reaksjostitiaeten til de proteolytiske enzymene
som er med i nedbrytingen av myocommata (Macki®319De store iskrystallene farer til
skader pa celler og vev, og etter tining vil progiiske enzymene og substratene lettere

komme i kontakt med hverandre.

Tekstur
Det ble gjennomfart to forsgk med maling av teksturpre-rigor produserte laksefileter
filetert 2, 12 og 24 timepost mortem| det farste forsgket ble tekstur (bruddstyrkadhet
og fasthet) bestemt pa ferske og tinte fileter (Fig5). Maletidspunktet var fem dager etter
filetering for de ferske og fem dager etter tinfng de tinte filetene. De ferske filetene hadde
en bruddstyrke (Newton, N) pa 5,3, 6,0 og 4,4 NHenholdsvis gruppe 2t, 12t og 24t, noe
som er en god del lavere enn det som tidligeréeispfor badere- og post-rigor produserte
laksefileter av sterre laks (Skjervodd al, 2001b; Eineret al, 2002; Hultmann & Rustad,
2002). Arsaken kan veere tilknyttet til at laksemaine undersgkelser var sma. | de ferske
filetene ble det ikke registrert noen signifikaotdkjell i bruddstyrke, hardhet eller fasthet
mellom de tre fileteringstidspunktene. For de tirfiketene ble det observert hgyere
bruddstyrke, hardhet og fasthet enn hos de anldterie. Arsaken er vanskelig & forklare.
Sammenligningen av de ferske og tinte filetenéevad tinte filetene generelt hadde en
lavere bruddstyrke og hayere hardhet enn de fdilgkene. Arsaken til dette er forandringer
som skjer med filetene nar de gjennomgar frysetirmprosessen, og er antakelig relatert il
samme arsaker som beskrevet for filetspalting osketap. | tillegg vil ogsa noen protein bli
denaturert gjennom frysing og dette vil ogsa kupaeirke teksturen. Einest al. (2002)
paviste ogsa en lavere bruddstyrke pa tjme-rigor produserte fileter i forhold til ferske
fileter. Sigurgisladottiet al.(2000) paviste ogsa at frysing og tining av fdesés medfarte en
reduksjon i muskelfibrenes diameter og blgterettekisforhold til fersk lagret laks. Frysing
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av fisk blir ogsa vanligvis knyttet til en tgrr dwprdere konsistens pa den tinte fisken.
Igjennom frossenlagring vil bade myofibrillproteay kollagen klumpe seg sammen fgre til
en hardere muskel (Montero & Borderias, 1990). Ma¢k993) og Sikorski & Kotakowska
(1995) paviste videre at frysing og tining av fisledfarer en gkt hardhet pa grunn av at
lavere proteinlgselighet, men Mackie (1993) indi&ederimot at gkningen at hardheten var
avhengig av bade fiskestgrrelse og art, samt feyseeratur og fryselagringstid. | mine forsgk
ble fisken kun lagret i frossen tilstand i 4 dageg, derved vil effekten av fryselagring
antakeligvis veere minimal.

| det farste forsgket ble malingene utfart femedagter filetering, dvs. at det var en
liten forskjell i alderen pa filetene etter slaket er dokumentert at fileter av laks og
regnbuegrret far en blgtere tekstur utover en ngggperiode pa is (Anderses al, 1997;
Hyldig & Nielsen, 2001; Einert al, 2002; Hultmann & Rustad, 2002; Tayler al, 2002),
og derfor ble det gjort et nytt forsgk med a makstur pa ferske fileter, der maletidspunktet
var fem dager etter slakt, dvs. alle filetene e bamlepost morten{Figur 26). Heller ikke
her ble det funnet noen signifikant forskjell i Qdstyrke eller fasthet mellom de tre
fileteringstidspunktene. Filetene som var file@timerpost mortenhadde signifikant lavere
hardhet enn filetene som var filetert 12 og 24 tipe. Det er vanskelig & si noe om arsaken
til dette, men det kan ha a gjgre med de muligedreirskadene pa filetgmost-rigor som
omtalt tidligere.
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6. Konklusjoner og videre arbeider

Resultatene i oppgaven viste at muskel-pH redusesiere i nakkeomradet enn i andre deler
av fileten ipre-rigor perioden. | tillegg ble det funnet at oppmalingpae-rigor muskel farer

til en kraftig akselerasjon i fallet av muskel-pfFbr & fa et riktig bilde av forandringen i pH
bar stikkelektrode brukes pa intgkie-rigor muskelvev. Et mindre godt alternativ er a tilsette
iodoacetat som inaktiverer et sentralt enzym i gly&en, ved oppmaling av muskepie-
rigor tilstand. Det ble ogsa dokumentert at reduksjonuskel-pH skjer mye raskere ved
minus 2-3 °C, dvs. ved dannelse og smelting awss&Hler, under innfrysing og tining av filet
enn ved kjglelagring pa is (0 °C).

Tidlig filetering (2 timer pm) ipre-rigor fasen medfarte saktere filetkontraksjon og
mindre utvidelse i lapet av en lagringsperiode & forhold til senere filetering (12 og 24
timer pm). Dette kan tyde pa mindre skader pa nmluskepa grunn av sakte filetkontraksjon.
Filetering 2 timer pm farte til lavere filetspalgini de ferske filetene under islagring
sammenlignet med filetering pa de to senere tidggme. Vaesketap og tekstur ble derimot
ikke pavirket av de forskjellige fileteringstidsgaane. De ulike fileteringstidspunktepee-
rigor hadde ingen tydelig kvalitetseffekter pa tinte &fitster.

Fryselagring i fire dager ved -30 °C og tining v@dC over natt med etterfalgende
islagring medfgrte mindre filetforkortelse, lavemsuskel-pH, hgyere veesketap og mer
filetspalting enn fersk lagring pa is. | tillegg digrte frysing og tining en lavere bruddstyrke
pa av muskelfibrene og hardere muskeltekstur.

| denne oppgaven ble det benyttet laks av litenrsise. En viktig oppfalging vil veere
a undersgke mulige kvalitetseffekter av ulike étatgstidspunktepre-rigor pa slakteklar
laks.
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