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Sammendrag

Atlantisk torsk (Gadus morhua L.) har tradisjonelt vert en av de viktigste
kommersielle artene i norske fiskerier. Ved oppdrett av torsk far markedet en jevn tilgang av
ferskt rastoff aret rundt og man unngar spersmil om berekraftige bestander. Etter
tusenarsskiftet har oppdrett av torsk i kommersiell skala okt bade i kvantum og eksportverdi.
Dette skyldes blant annet de mange fordelene med oppdrett av torsk sammenlignet med det
tradisjonelle torskefisket, og at noen kostnadsrelaterte problemer i oppdrett og produksjon har
blitt lest. Kvalitetsparametere forbundet til industriell produksjon av oppdrettstorskprodukter
er likevel ikke godt dokumentert.

Denne masteroppgaven er gjennomfort i samarbeid med Codfarmers ASA, og uttaket
til forsekene (3 forsek) ble utfort i produksjonslokalene til datterselskapet Cod Prosessing AS
pa Halsa, Nordland fylke. Hovedformélet med oppgaven var & studere problemstillinger
relatert til industriell pre-rigor filetering av oppdrettstorsk. Dette innebar & sammenligne
sloye- og filetutbyttet mellom manuell og maskinell prosessering, hvordan lettsalting av
buklapper og sporstykker pévirker ulike kvalitetsparametre, samt underseke mikrobielle
forandringer under islagring av fileter produsert med og uten skinn ved maskinell og manuell
prosessering.

Basert pd rund vekt var sloyeutbyttet av torsk med hode 80 % og filetutbyttet med
skinn og med reinskjering 32 %. Sloyeutbyttet vil variere avhengig om fisken er
kjennsmoden eller ikke. Tilsvarende tall ved produksjon av oppdrettslaks er 83 % og 56 %.
Uten skinn var filetutbyttet for torsk ca 30 %. Ved lagring mister fileter vekt gjennom
drypptap. Etter 11 dagers islagring var vekttapet i maskinelt produserte pre-rigor fileter uten
skinn, heyere (5,2 %) enn hos fileter med skinn (3,7 %). Dette er til dels et betydelig lavere
vettap enn hva andre har funnet hos manuelt filletert pre-rigor torskefilet, men heyere enn det
man finner hos oppdrettslaks. Sannsynligvis vil laking i en kortere periode med en svak
saltlake (2 %) kunne bidra til mindre vekttap hos fileter under videre lagring pa is. Lavere
grad av filetspalting, storre lengdereduksjon og mindre vekttap ble registrert i sporstykker
etter laking 1 ekende NaCl-konsentrasjon (0-3 %) og etter 9 dagers lagring pa is. Dette
samsvarer med andre studier gjort pa omradet. Antall svarte blodarer i sporstykker var hoyere
enn 1 buklapper.

Maskinell filetering ga raskere vekst bade av totalt antall bakerier (TVC) og spesifikke
forratnelsesbakterier (SSO) 1 filetene enn ved manuell filetering. Det var ingen forskjell 1
verdiene funnet hos fileter med og uten skinn. I folge regelverket er grenseverdiene for

holdbarheten i fersk fisk satt til TVC lik 5x10° CFU/ g og for totalt flyktig nitrogen (TVN) satt
til 35 mg N/100g. Etter 16 dagers islagring etter slakting hadde maskinelt produserte fileter

TVC lik 10’ CFU/g og TVN lik 42 mg N/100g.






Summary

Atlantic cod (Gadus morhua L.) has traditionally been one of the most important
species in Norwegian fish industry. Farming of cod provides the markets with stable delivery
all-year around and questions about sustainability are avoided. After the new millennium cod
farming in a commercial scale has increased both in quantity and export value due too the
many benefits with cod farming compared to the traditional cod fisheries. Some cost related
problems in farming and production have also been solved. Quality parameters in industrial
production of farmed cod products are however still not fully documented and understood.

This master thesis was carried out in cooperation with Codfarmers ASA, and all the
sampling for the experiments (3 experiments) was carried out at the production facilities of
the daughter company Cod Processing AS, located at Halsa, Nordland County. The main goal
of this thesis was too study problems related to industrial pre-rigor filleting of farmed cod.
Gutted and fillet yields when processing mechanically and manually, and how light brining of
tails and belly-flaps affected different quality parameters, were determined. Microbial
changes during ice storage of fillets produced with and without skin when processing
manually or mechanically, were also investigated.

Based on round weight the gutted yield of cod with head attached was 80 % and the
fillet yield with skin after clean cutting 32 %. Gutted yield will vary depending on if the fish
sexually mature or not. Corresponding values for farmed salmon are 83 % and 56 %. Without
the skin the cod fillet yield was ca 30 %. After 11 days of ice storage the weight reduction in
mechanically produced pre-rigor fillets without skin, was higher (5,2 %) compared too fillets
with skin (3,7 %). This is a considerable lower weight loss compared to what others have
found in manually filleted pre-rigor cod fillets, but higher then what is found in farmed
salmon. Dipping fillets in low concentrations of brine (2 % NaCl) may result in a lower
weight reduction during ice storage. A lower degree of gaping, greater length reduction and a
lower weight reduction, when brining in increasing NaCl-concentrations (0-3 %), was
observed in the tail piece after 9 days of ice storage. This concurs with other studies on the
subject. The number of black blood vessels was greater in tails than in belly flaps.

Mechanical filleting resulted in a more rapid bacterial growth, both regarding total
viable count (TVC) and specific spoilage organisms (SSO), than in fillets processed manually.

The sett of rules regarding the limit of TVC in fresh fish is 5x10° CFU/ g and for total volatile
nitrogen (TVN), 35mg N/100g. After 16 days of ice storage after gutting the mechanically

produced fillets had a TVC value of 10’ CFU/ g and the TVN value was 42 mg N/100g.
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1.0 Introduksjon

Tradisjonelt har atlantisk torsk (Gadus morhua L.) vert en av de viktigste
kommersielle artene 1 norske fiskerier. Pa verdensbasis er flere torskestammer utrydningstruet
eller pa vei til & bli nedfisket (Cook et al., 1997; Hutchings, 2000). En viktig arsak er
ukontrollert fiske og 1 noen tilfeller for haye kvoter. Oppdrett av torsk gjer det mulig &
forsyne markedet med ferskt rastoff aret rundt i motsetning til villfanget torsk som er
sesongbasert.

Det har vert gjort flere forsek pa & oppdrette torsk. Forste gang var i 1880. Forsegket
den gang gikk ut pa & oke torskestammen i havet ved 4 slippe ut millioner av nyklekkede
torskelarver. Disse forsekene ble ikke dokumentert, og ikke for pa 1970 tallet ble forsek pa a
oppdrette torsk tatt opp igjen (Svasand et al., 2004). Forsgkene ble igjen nedlagt pa midten av
80-tallet pa4 grunn av problemer med & produsere en oppdrettstorsk av god kvalitet, samt
betydelig okte torskekvoter. Oppdrett av torsk 1 kommersiell skala startet ikke opp igjen for
etter artusenskiftet, og er i s& mate en ny nering sammenlignet med laks. Ved utviklingen av
oppdrettstorsknaringen er lerdom tatt av lakseoppdrettsnaringen. Nar det gjelder
prosessering av oppdrettstorsk er badde lerdom fra foredling av oppdrettslaks og villtorsk
benyttet. Dette har fort til okt aktivitet innen torskeoppdrettsnaringen de siste arene. Flere tror
at torskeoppdrettsn@ringen vil n®rme seg produksjonsvolumet og lennsomheten til
laksenaeringen i lapet av 15 — 20 &r (Rosenlund og Skretting, 2006).

I de siste fem arene har det vaert en jevn gkning i produsert kvantum. Etter ett par ar

med ekende priser falt prisen pa oppdrettstorsk betydelig i 2008 (figur 1).
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Figur 1. Total eksportert mengde og pris per kg for oppdrettstorsk i perioden 2004 — 2008. Tall er
hentet fra Eksportutvalget for fisk.



Gjennomsnittsprisen per kg pa alle eksporterte produkter av oppdrettstorsk i perioden 2004-
2008 varierte fra 35 kr (2008) pd det laveste til 41 kr (2007) pa det hayeste. I 2007 ble det
eksportert 408 tonn ferske filetprodukter til en gjennomsnittspris pd 61 kr/kg. Til
sammenligning ble det i 2008 eksportert 356 tonn til en gjennomsnittspris pa 79 kr/kg. De
storste importerene av norsk oppdrettstorsk var i 2008 Danmark (71 mill NOK), Frankrike
(52 mill NOK) og Spania (20 mill NOK) (Eksportutvalget for fisk, 2009).

En av utfordringene i oppdrett av torsk har vert heye kostnader ved produksjon av
torsk fra larvestadiet (Brown et al., 2003). Arsaker kan vare fa fasiliteter for produksjon av
larver til yngel og hey dedelighet i startforingsfasen (Engelsen et al., 2004; Gjerde et al.,
2004). Yngel som overlever denne fasen blir ofte satt pd et foringsregime av terrfor, men 1
noen tilfeller mykfor eller vatfor som lodde, til de nér markedssterrelse. Her inntrer et nytt
problem. Oppdrettet torsk blir kjennsmoden ca 2-4 ér for villfanget torsk, og er ofte bare 1,5-2
kg under normale oppdrettsvilkar ved kjennsmodning (Svasand et al., 1996; Taranger et al.,
2006; Berg og Albert, 2003; Gode og Moksness, 1987). Tidlig kjennsmodning av
oppdrettstorsk gir redusert eller full stopp 1 vekst og redusert sloyd kondisjonsfaktor og noe
endret muskelsammensetnig. Dette har gkonomiske konsekvenser for oppdrettsnaringen ved
at det kan gi redusert markedspris (Love, 1970; Eliassen og Vahl, 1982; Kjesbu et al., 1991;
Fordham og Trippel, 1999; Kristoffersen et al., 2006a; Amble, 2007). Som felge av redusert
vekst eller stopp 1 muskelvekst, pd grunn av at forenergi blir brukt til gonadeoppbygging og
gyting, vil det ta lengre tid & fa storre fisk (>2 kg). Dette vil fore til heyere
produksjonskostnader uten at en fér betalt for det.

I dag produseres det flere ulike produkter av oppdrettstorsk. Primart er det sloyd
hodekappet fersk fisk, ferske fileter og loins som omsettes pa markedene, men ogsa
biprodukter som lever og rogn blir omsatt. Ved produksjon av naringsmidler er det kunden
som bestemmer hva som er god kvalitet. Unntaket er de kvalitetsaspekter som er regulert
gjennom grenseverdier satt ved offentlig regulering. Dette kan vare mengde totalt flyktig
nitrogen (TVN), totalt kimtall (TVC), trimeylamine (TMA) og innhold av humanpatogene
bakterier (Mattilsynet. Kvalitetsforskrift for fisk og fiskevarer. 14 juni 1996. nr 667)

For oppdrettstorsken kan slaktes og videreforedles ma den ofte fraktes i brennbater til
ventemerder. Her blir den sultet i 7-10 dager for den bedeves, gjellekuttes og bler ut i kjelt
saltvann. Ved hjelp av forbedrede prosedyrer som reduserer stress og aktivitet for og under
slakting, blir perioden for fisken gar inn i dedsstivheten lang nok slik at den kan fileteres pre-
rigor (Erikson et al., 2006; Skjervold et al., 1996). Alternativet er a filetere post-rigor, det vil
si 3-5 dager etter slakting og sleying. Post-rigor filetering av velfedd torsk gir ekt



filetspalting og redusert filetkvalitet (Akse og Midling, 1997; Kristoffersen, 2007). Maskinell
filetering av fisk generelt som er dedsstiv, gir serdeles darlig filetkvalitet. (Love, 1988;

Kristoffersen et al., 2006b)

Fordeler med pre-rigor filetering:

1. Mellomlagring av sleyd torsk unngés. Filetprodukter kan selges tidligere.

2. Relativt hoy muskel-pH (6,8-7,2) pa fileteringstidspunktet (Kristoffersen et al.,
2006d; Stien et al., 2005). Bindevevet er sterkere ved hey pH (Love et al.,
1972). Belastningen ved filetering tiles bedre.

3. Muskelen gar gjennom rigor mortis uten a vere festet til skjelettet. Belastning
og spenning i bindevevet unngés under rigor kontraksjon.

4. Ved filetering pre-rigor vil strukturelle muskelproteiner vaere mer intakte enn
post-rigor. Dette bidrar ogsa til at muskelen tiler belastningen ved filetering
bedre.

Béde punkt 2, 3 og 4 bidrar til vesentlig mindre filetspalting og mer sammenhengende filet
enn ved post-rigor filetering (Kristoffersen et al., 2006b; Akse et al., 2007; Lauritzsen et al.,
2004).

Ulemper ved pre-rigor filetering:
1. Heyere drypptap og lavere vanninnhold (Vang, 2007; Kristoffersen et al.,
2007a), gir redusert vektutbytte. Kan ogsé pavirke sensoriske egenskaper.
2. Mikrobiologisk holdbarhet vil kunne reduseres fordi fiskekjottet eksponeres for
omgivelsene fra forste dag (Holmvag, 2007; Esaiassen et al., 2007)

Ved pre-rigor filetering vil filetene bli kortere og tykkere (Kristoffersen et al., 2006b). Om en

slik forskjell er positiv eller negativ vil variere etter ulik preferanse.

Forskning pé& kvalitet av oppdrettstorsk har konsentrert seg om sensorisk,
mikrobiologisk og kjemisk holdbarhet. Disse studiene har vaert gjennomfert under kontrollerte,
ikke-industrielle betingelser. Primart har det vart manuelt sloyd, hel oppdrettstorsk eller
manuelt produserte skinn- og beinfrie fileter som har vert undersekt. Med bakgrunn i dette

kan det vare interessant & se hvordan maskinell prosessering vil péavirke holdbarheten



sammenlignet med manuell prosessering, samt om det er mikrobielle forskjeller i fileter med

og uten skinn.

Hovedformélet med oppgaven var & studere problemstillinger relatert til industriell

pre-rigor filetering av oppdrettstorsk. Utbytte og kvalitetsforandringer under islagring av

fileter har vaert sentralt og sammenligninger med manuell prosessering har vart gjennomfort.

Konkrete delmal:

1.
2.
3.

Sammenligne sloye- og filetutbyttet ved maskinell og manuell prosessering.
Lettsalting av buklapper og sporstykker etter pre-rigor filetering og loinsproduksjon.
Sammenligne mikrobiologisk vekst i fileter produsert med og uten skinn ved
maskinell og manuell prosessering.

Bestemme TVN-innholdet og pH i muskel under islagring av filetene.



2.0 Generell Bakgrunn

2.1 Generell muskeloppbygging

Fisker har skjelettmuskulatur som gar langs begge sider av kroppen fra hodet til
sporstykket. Den er delt inn 1 muskelsegmenter som er kalt myotomer, og er skilt fra
hverandre av bindevev kalt myocommata. Muskelsegmentene, som bestdr av parallelle
muskelceller, er festet til myocommata med kollagenfibre i begge ender. Myocommata er

ogsé festet til skjelettet og skinnet.

Figur 2. Muskelstruktur i fileten til en atlantisk torsk nar skjelettet er fjernet (modifisert fra Love 1969).

Myotomer er bygget opp av parallelle langsgdende myofibriller som er dekket av en
cellemembran (sarkolemma) (Figur 2). Sarkolemma er omgitt av sarkoplasmatisk retikulum
som innkapsler transvers tubulisystemet (T—tubular). Systemet, som har en membran struktur,
ligger plassert ved Z-linjen, I-bandene eller A—bandene og omgir hver enkelt myofibrill

(Luther et al., 1995).
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Figur 3. Illustrasjon av deler av myocommata og et myotom. P4 utsiden av sarkolemma er et tettpakket
nettverk kalt “basement membrane”. Utenfor basement membrane er et tynt lag av bindevev, kalt
endomysium som omgir hver muskelcelle. Perimysium er bundet til bindevevshinna og disse er
tilgrensende til myocommata (Modifisert fra Skjervold 2002).



Pé utsiden av sarkolemma er det et tettpakket nettverk kalt “basement membrane”.
Dette bestar hovedsakelig av kollagen IV (figur 3). Bindevevshinnen (endomysium) er et tynt
lag som omgir hver muskelcelle, og bestar hovedsakelig av kollagen I og V. Perimysium er
bundet til bindevevshinna og disse er tilgrensende til myocommata. Myocommata,
perimysium og bindevevshinna utgjer det intramuskulere bindevevet (IMCT). ”Break” A, B

og C indikerer sprekk i bindevevet og kalles filetspalting.

2.2 Struktur av det kontraktile systemet

Myofibriller er bygget opp av mange sarkomerer. Sarkomerer bestar av flere aktin- og
myosinfilamenter (Figur 4). Aktinfilamenter er tynne filamenter som er lokalisert i1 I-bandet,
mens myosinfilamenter er tykke og lokalisert midt i hver enkelt sarkomer, ogsa kalt A-band.
To sett aktinfilamenter overlapper hvert myosinfilament og er forankret i Z- linjen med
kryssbindinger av o — aktinin (Huff-Lonergan og Lonergan, 2005; Luther et al., 1995). Hver
sarkomer strekker seg mellom to narliggende Z-linjer. [-bandet strekker seg fra et A-band til
neste A-band 1 et nytt sarkomer og bestir av aktinfilament og Z-linjen. Avstanden mellom to
aktinfilamenter utgjor midtre del av A-bandet og kalles H-sonen. Sentrum av H-sonen kalles

M-linjen og utgjer linken mellom narliggende myosinfilamenter (figur 4 og 5).
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Figur 4. Muskelfibrene bestir av en bunt myofibrilfilamenter. Hver av disse er delt opp i repeterende
strukturelle enheter som kalles sarkomerer. Sarkomerer er bygget opp av mange tynne aktinfilamenter
og tykke myosinfilamenter som strekker seg mellom to nerliggende Z — linjer (modifisert fra
Widmaier et al. 2004).



Et myosinfilament er bygget opp av mange myosinmolekyler (ca 400) og bestar av et
hode og en haleregion. Aktinfilamenter er bygget opp av to sammenflettede helikskjeder
bestdende av aktinmolekyler. Ved muskelkontraksjoner danner myosin og aktin et aktin—
myosin kompleks ved at hodet til myosinfilamentet binder seg til aktin. Aktinfilamentet vil bli
tvunget mot midten av hver sarcomer, men ingen endring vil finne sted i aktin- eller myosin

filamentet. Forandringen skjer i I-bandet og H-sonen som blir forkortet (figur 5).
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Fiéur 5. Kontraksjon av skjelettmuskelatur. Overlappende tykke myosinfilamenter og aktinfilamenter i
hver sarkomer beveger seg forbi hverandre. Ved forkortingen av sarkomerer er det ingen forandringer i
aktin- og myosinfilamenter, men I-band og H-sonen blir redusert (modifisert fra Widmaier et al. 2004)

I skjelettmuskulaturen finnes det vann mellom cellene, inni og mellom myofibrillene
og mellom myofibriller og cellemembranen (Huff-Lonergan og Lonergan, 2005). En endring i
cellestrukturen som folge av rigor mortis kontraksjoner kan fore til svekket evne til & holde
vann 1 muskelen (Huff-Lonergan og Lonergan, 2005). Drypptap er vaske som kommer fra
ekstra- og intracellulaert rom i muskelen. Dette slippes eller presses ut som folge av skader pa
membraner og reduksjon av pH som foerer til mindre negativ ladning pd muskelproteinene.
Kontraksjonen vil ogséa kunne bidra til at vann presses ut.

Det er vist at pre-rigor filetering av oppdrettstorsk forer til et hoyere drypptap ved
islagring enn post-rigor filetering (Vang, 2007; Kristoffersen et al., 2007a). I torsk er
vannbindingsevnen (Water-holding-capasity: WHC) lav (Kristoffersen et al., 2006b; Ofstad et
al., 1996) og antas a veere arsaken til drypptapet. Dette kan fore til tap av naringsstoffer.
WHC er forskjellig mellom arter og pavirkes av arstid og naringsstatus som ogsa pdvirker
den ultimate pH, og sannsynligvis fettinnhold (Ofstad, 1995). En lav ultimat pH blir ofte
assosiert med okt filetspalting (Lavéty et al., 1988; Haard, 1992), heyere drypptap og



endringer i tekstur (Love, 1988; Ingolfsdottir et al., 1998; Einen et al., 1999; Ofstad et al.,
1996). Studier indikerer at bakterievekst kan pavirke WHC (Olsson et al., 2007). Ante
mortem stress kan redusere WHC (Kiessling et al., 2004) og ha en edeleggende effekt pa
filetkvaliteten ved okt filetspalting og drypptap samt mykere tekstur i oppdrettsfisk
sammenlignet med villfanget fisk (Lowe et al., 1993; Andersen et al., 1994; Stien et al., 2005;
Olsen et al., 2006; Robb et al., 2000; Roth et al., 2006; Bagni et al., 2007; Morzel et al., 2006;
Kristoffersen et al., 2006b). Arsaken kan vare lav muskel-pH tidlig etter slakting og/eller en
forsterket rigor mortis kontraksjon (Kristoffersen et al., 2006b). Produksjonsmetoder som for
eksempel salting, hakking, terking, frysing, tining og varming, samt lagring, lagringstid og
transport pavirker WHC (Hamm, 1986). For a forhindre vekttap i form av drypp, har det
tradisjonelt blitt brukt salt eller fosfater i ulike konsentrasjoner for & binde opp vannet i

muskelen (Larsen et al., 2007).

2.3 Lettsalting og saltets innvirkning pa det kontraktile systemet

Det er mange faktorer som pévirker muskelens evne til 4 ta opp salt (NaCl).
Salteteknikk og saltkonsentrasjon er de viktigste faktorene. Ved saltlakebading diffunderer
salt fra laken inn i muskelen pa grunn av forskjellig konsentrasjonsgradient (Andres et al.,
2002). Wang et al. (1998a) rapporterte at det vil ta ca 24 timer a nd minst 90 % likevekt i en
4-5 mm bit laks. En annen metode er direkte injeksjon av salt i muskelen. Denne metoden kan
vere belastende pa muskelen og resultere i okt filetspalting (Birkeland et al., 2006). Opptak
av salt 1 muskelen avhenger av andre faktorer som temperatur i saltlaken og i fisken
(Birkeland og Bjerkeng, 2005; Deng, 1977; Delvalle og Nickerso.Jt, 1967), sterrelse og form
pa muskelproven (Ravesi og Krzynowek, 1991), sammensetningen av saltlaken (Martinez-
Alvarez og Gomez-Guillen, 2005) og hvor i rigorforlepet fisken befinner seg (Lauritzsen et
al., 2004; Rora et al., 2004, Wang et al., 1998b; Wang et al., 2000; Serensen et al., 1997).
Ulikt innhold av fett og bindevev mellom arter kan ogsa pavirke saltopptaket.

Hovedsakelig er det konsentrasjonen av salt i muskelcellene og ikke konsentrasjonen 1
saltlaken som er avgjerende for svelling i muskelen. I en oversikt av Callows arbeid pa 1930-
tallet beskriver Offer og Knight (1988a) forsek gjort pé kjett dyppet i ulike konsentrasjoner av
saltlake. Det ble funnet at ved en fysiologisk saltkonsentrasjon pa ca 0,2 M NaCl (~ 1%) var
muskelvolumet pa et minimum, og ved 1 M (~ 6%) var nddd maksimum. Ved 4,5 M (~ 25 %)

ble det registrert krymping 1 muskelen.



Néar muskelen gér inn i rigor er det andre mekanismer enn de som styrer osmolariteten
1 levende celler som avgjer muskelens evne til & ta opp vann. Dette er vist ved forsek som
beskriver forskjeller i vektendring ved salting pre- og post-rigor (Rera et al., 2004; Wang et
al., 1998b; Wang et al., 2000; Serensen et al., 1997; Esaiassen et al., 2007). Det er foreslatt
flere teorier om hvordan salt pavirker muskelen post mortem (pm). Hamm (1972) foreslo at
klorid selektivt binder seg til proteiner og forer til okt elektrostatisk fraskyvning mellom
myofibriller. Offer og Trinik (1983) var enig 1 at klorid selektivt binder seg til proteiner, men
ikke 1 at dette var hovedérsaken til svelling i muskelen. De mente at hovedarsaken var
depolymerisering av myosin nar proteinsammensetningen i tykke filamenter géar i opplesning
(Offer og Knight, 1988a). Hovedarsaken til svelling er derfor ikke elektrostatisk drevet, men
entropisk (Offer og Knight, 1988a). Det er ogsa vist at muskelstrukturer som M- linjen, Z-
linjen, kryssbindinger i aktin-myosin komplekset (Offer og Trinick, 1983) og bindevevet
(Knight et al., 1989; Wilding et al., 1986) er konstruert for & hindre muskelsvelling.

WHC i kjett blir pavirket av samme mekanisme som forer til vannopptak under salting
(Offer og Trinick, 1983). Den gkte elektrostatiske fraskyvningen og depolymeriseringen av
myosin forer til okt plass mellom filamentene. Siden det er strukturen som holder vannet inni

muskelen vil en utvidelse av dette nettverket fore til skt WHC.

2.4 Kvalitet av torsk

Det er mange definisjoner pa hva kvalitet er. Den mest brukte beskriver kvalitet som
produktets evne til & tilfredsstille brukerens behov, ensker, krav og forventninger. For ferske
fileter av villfanget torsk og oppdrettstorsk er sensoriske kriterier som form, farge, tekstur,
smak/lukt, ferskhetsgrad (QIM) og grad av filetspalting typiske kriterier som blir lagt vekt pa
av konsumenten. Melanin lagret i1 hvit muskel representerer et stort problem for
torskeoppdrettsneringen og vises som svarte linjer i muskelen. De er assosiert med blodarene
og Cooper (2005) beskrev at en av arsakene til svarte blodarer er dietter som inneholder
mineraler, spesielt kobber. Videre blir det vist av Cooper og Midling (2007) at oppdrettstorsk
inneholder signifikant sterre mengder melanin enn villfanget torsk. Det blir videre antydet at
okt innhold av kobber i dietten forer til gkt melaninsyntese via gkt tyrosinaseaktivitet.

Kwvalitet er et vidt begrep og er ikke bare basert pa sensorisk kvalitet, men ogsa etisk
kvalitet. Etisk kvalitet beskriver hvordan konsumenten ensker at produktet skal vare
produsert og fremstilt. Det er vanligvis viktig for konsumenten at produktet ikke er fremstilt

under betingelser som er i konflikt med dyrevernloven (Espe og Lie, 2001). Etisk produksjon



kan ogsa inkludere miljebetingelser som tetthet i merd, oppsamling av ded fisk, kontrollert
medisinering og lignende. Forrastoffene og om disse er produsert pa en barekraftig méte vil
ogsd vere av betydning. Ved moderne produksjon av neringsmidler er ogsa bruk av

sporbarhetssystemer enskelig hos mange forbrukere (Heide et al., 2003).

2.5 Kjglelagring av oppdrettstorsk

For slakting kan kroppstemperaturen i fisk manipuleres ved & endre vanntemperaturen
(Kiessling et al., 2006). Levende kjoling brukes i lakseneringen for a redusere
kroppstemperaturen og dermed redusere hastigheten pd kroppens biokjemiske reaksjoner
under og etter slakting. Dette oppnds ved & oppbevare den levende fisken i kjelt saltvann (1 °C)
1 30 — 60 min (Skjervold et al., 1996). Tidlig kjeling av laks har vist at det er mulig & forsinke
inntreden av rigor mortis samt utsette opplesning av rigor. Begge delene betraktes som
positivt for filetkvaliteten.

Selve slakteméten vil ogsé kunne pévirke kvalitet og kvalitetsutvikling 1 produktet,
men siden dette er utenfor oppgavens tema omtales det ikke. Nar ded inntrer, starter
degraderingen av muskelen. I startfasen skjer degraderingen ved hjelp av fiskens egne
enzymer, men etter hvert vil bakteriell aktivitet forarsake det meste av nedbrytningen. Ved
pre—rigor behandling er det spesielt viktig a kjole fisken for & forsinke at rigor inntrer. Vanlig
metode er & kjole fisken mens den bler ut og ved & legge produktet i et isbad mellom
produksjonstrinn.

Tradisjonelt har kjolelagring vaert den viktigste metoden for & forlenge holdbarheten til
ferske produkter. I senere tid har ogsd modifisert atmosfere pakking (MAP) og
vakuumpakking blitt introdusert. Hensikten med kjolelagring er & senke temperaturen i fisken

slik at mikrobiell vekst og biokjemiske reaksjoner forsinkes slik at lagringstiden forlenges.

Ved lagring av fersk fisk er det flere aspekt det ma taes hensyn til:

1. Lagring i tilstrekkelig is eller tette plastpakker hindrer innterking.

2. Autolytisk nedbrytning/degradering reduseres ved nedkjeling.

3. Bakteriefloraen pa fisk i tempererte omrader bestar mest av psykrofile bakterier. Vekst
reduseres likevel godt ved islagring og ved pakking i MAP med okt innhold av
karbondioksid.

4. Qkende bakterievirksomhet spalter trimetylaminoksid (TMAO) til TMA som gir en
skarp ammoniakklignende fiskelukt.

5. Ammoniakk dannes ved mikrobiell omsetning av aminosyrer.
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2.6 Filetering og utbytte
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Figur 6. Illustrasjon av fileteringslinjen ved Cod Prosessing AS. Utgangspunktet er slayd hodekappet fisk.

Det er gjort flere studier pa hvordan pre— og post-rigor filetering pavirker kvaliteten
(Lauritzsen et al., 2004; Stien et al., 2005; Morkere, 2006; Esaiassen et al., 2007; Elvevoll et
al., 1996; Kristoffersen et al., 2007b). Disse studiene er gjennomfert med manuell slakting,
sloying og filetering. Ved industriproduksjon av oppdrettstorsk 1 sterre skala er det
hensiktsmessig med maskinell produksjon ut fra et kostnadsperspektiv.

For fisken fileteres md den blegges og sloyes. Som kjent varierer kroppssterrelse,

kroppsfasong og beinbygning mellom arter. Torskefisk har for eksempel kraftigere
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benbygning enn laks, makrell og sild. Orebein og nakke skjeres vekk for fisken kan fileteres,
og utbyttet vil variere etter produksjonsmetode. Orebeinet fjernes ofte manuelt for &4 oke
utbyttet.

Dagens fileteringsmaskiner kan lese av storrelse og kondisjon/fasong péd fisken for
filetering slik at utbyttet blir maksimalt. P4 torskefisker er det vanlig at nakkebein,
tykkfiskbein, finnebein, spamannsbein, bukbein og rester av ryggbein fjernes under maskinell
filetering eller manuelt etter filetering. Fileter blir klassifisert etter hvordan de blir filetert og

hva som skjeres bort:

1. A-filet, fraskjert:

Ryggfinner med stottebein, ryggbein, gattfinner med stottebein, spord, bukbein, brystfinne
og bukfinne.

2. B-filet, i tillegg fraskjeert:

grebein.

3. C-filet, i tillegg fraskjeert:

Spamannsbein og buklapp.

4. D-filet, i tillegg fraskjeert:
Rest av buk og tykkfiskbein.

5. E-filet:
Type B uten bein.

6. F-filet:
Type C uten bein.
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Figur 7. Torskefilet av B — kvalitet hvor tykkfiskbein, buklapp, spdmansbein og V- kutt er illustrert (Nofima,
april 2009).

2.7 Mikrobiologisk degradering av fisk

Bakteriell bedervelse av fisk er godt dokumentert av blant andre Liston (1980), Hobbs
og Hodgkiss (1982), samt Gram og Huss (1996). Mikroorgansimer er hovedarsaken til
bedervelse av fersk sjomat og er betinget av vekstforholdene i produktene. Faktorer som
bidrar til ekte vekstvilkdr for bakterier er hoy ante mortem pH i muskelen (> 6,0) som er
vanlig 1 fiskekjott, og tilstedevarelse av lavmolekylere nitrogenforbindelser (non-protein-
nitrogen; NPN) som TMAO og frie aminosyrer. Uhygieniske slakte- og slayeforhold og
relativt hoy temperatur stimulerer ogsa vekst av bakterier. Levende fisk har forsvarssystemer
for & kunne bekjempe bakterier som vokser pd gjeller, skinn og i tarmsystemet. Nér fisken der
og naturlige barrierer og forsvarsmekanismer blir odelagt, fjernes eller brytes ned over tid, vil
bakteriene kunne trenge inn i fiskekjottet. Vekst og metabolisme av bakterier vil resultere i
nedbrytning av naringsstoffer til aminer, sulfider, alkoholer, aldehyder, ketoner og organiske
syrer som gir en ubehaglig lukt og smak. I tempererte havomrader er det hovedsakelig
psykrotrofe gramnegative, stavformede bakterier som dominerer pa fisk. Blant slektene er
Pseudomonas, Moraxella, Acinetobacter, Shewanella, Flavobacterium, Vibrionaceae og
Aeromonadeceae dominerende. Grampositive bakterier kan ogsd péavises 1 varierende
mengder. Blant slektene er Bacillus, Micrococcus, Clostridium, Lactobacillus og
Corynebacterium dominerende.

Mikroorgansimer har ulike egenskaper for & kunne overleve i ulike miljoer. Det er

godt kjent at sma endringer i prosessering og pakking av fisk gir utslag pa utviklingen og
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sammensetning av forratnelsesfloraen, og kan gi en annen type bedervelse (Gram og Huss,
1996). Fisk som ikke er konservert domineres hovedsakelig av gramnegative, fermentative
bakterier som Vibrionaceae, mens kuldetolerante gramnegative bakterier som Pseudomonas
spp og Shewanella spp dominerer kjolte fiskeprodukter (Gram og Dalgaard, 2002).
Shewanella spp er pH-sensitiv og vokser best ved hey post mortem pH (> 6,0). Fisk
inneholder lite karbohydrater (< 0,5 %), og lite melkesyre blir produsert post mortem (Gram
og Huss, 1996). Ultimat muskel-pH blir derfor relativ hoy.

Bedervelse av fisk kan kategoriseres inn i to former. Direkte korrelasjon mellom totalt
antall bakterier og graden av bedervelse. Mikrobiologisk vekst blir synlig som mugg,
pigmentert eller ikke pigmentert, slimete bakteriekolonier. Ingen korrelasjon mellom totale
antall bakterier og graden av bedervelse ved at bare deler av mikrofloraen bidrar til

bedervelsen (Figur 8) (Gram og Huss, 1996).
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Figur 8. Forandringer i totalt kimtall (total viable count; TVC) og spesifikke forrdtnelsesbakterier
(specific spoilage organisms; SSO) uttrykt som log cfu/g. Forandringer i konsentrasjon av kjemiske
bedervelsesindikatorer (chemical spoilage indicator) som TVN, er ogsé inkludert (modifisert fra

Gram og Huss, 1996).

Det er viktig, men vanskelig, & skille mellom bakterieflora generelt og
bedervelsesbakterier. Sensoriske, mikrobiologiske og kjemiske studier ma til for & bestemme
hvilken type bakterie som er drsaken til forratnelsen. Av Kvalitetsforskriften (1996) er det satt
en grenseverdi pa 5x10° (log 6,7) for TVC pé ferske fiskeprodukter. Grenseverdien for TVN
er satt til 35 mg N/ 100 g fisk (Kvalitetsforskriften 1996; Herland et al., 2009), mens
grenseverdien for TMA er satt til 3 mg N/ 100 g fisk, og ingen enkeltprove skal inneholde
over 5 mg N/100g fisk. TMA blir dannet ved at bakterier vokser med TMAO som
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oksygenkilde. TMAO finnes serlig i torskefisker som torsk, men nylig er det imidlertid vist at
TMAO bare finnes i sveert begrensede mengder i oppdrettstorsk (Herland et al., 2007).
Spesifikke forrdtnelsesbakterier (SSO) er ofte tilstedeverende i lavt antall og
representerer bare en liten del av mikrofloraen pd ferske fiskeprodukter (figur 8). SSO blir
funnet 1 ulik sjgmat og kan vaere representert av bare en enkelt art. Pa fersk iset marin fisk er
det Shewanella putrefaciens som dominerer. Gram et al. (1987) viste at bruk av jernagar som
inneholder thiosulphate og L-cystein ville dekke et storre spekter av SSO fremfor bruk av
bare thiosulphate (Jensen og Schulz, 1980) eller L—cystein (Gram et al., 1987). Arsaken er at

enkelte SSO kan bruke sulfid fra nedbrutte aminosyrer til & produsere H,S.
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3.0 Materialer og metoder

3.1 Rastoff og prosessering

Oppdrettstorsken studert i denne oppgaven ble slaktet og prosessert ved Cod
Processing AS, Halsa, Nordland fylke, et datterselskap av Codfarmers ASA. Tre forsek ble
gjennomfort 1 perioden oktober 2008 til februar 2009.

Forsgk 1

I forsek 1 (oktober 2008) ble 10 oppdrettstorsk (6 9, 4 3, oppforet pad Dan-ex 1754 5
mm (Dana feed), slaktet ved at de ble pumpet fra ventemerd og direkte blogget. Fisken ble
merket med nummererte plaststrips for den bledde ut i 20 min i en Helix 3060 FE
utbledertank (Stranda Prolog AS, Avergy, Norge) med sirkulerende sjovann (2-4 °C). Videre
ble de manuelt sloyet med forsiktighet for ikke & apne magesekk og tarm. Fisken ble
mellomlagret i en is-serpe (slurry) frem til de ble manuelt filetert som B—kvalitet mindre enn
1 time etter slakting (pm). Filetkniv og arbeidsbenk ble vasket med 70 % sprit mellom hver
filetering av hver fisk.

Hoyre filet ble filetert uten skinn og venstre med skinn. Filetene ble lagret i tre
isoporkasser (20 kg kasser). Fileter fra tre fisker ble lagret 1 hver av to kasser, mens fileter fra
fire fisker ble lagret i den tredje. Rikelig med is ble lagt i bunnen av kassen og dekket med en
plastsekk (Tommen Gram, Trondheim, Norge). De 3 (4) filetene med skinn ble lagt med
skinnsiden ned og de 3 (4) hoyre filetene uten skinn ble lagt med muskelsiden ned pa
muskelsiden til venstrefileten. Plast ble lagt over og dekket med is. Under lagring ble is pafylt
ved behov. Ved dag 7, 11, 15 og 19 ble pH malt i filetene. Ved dag 8, 12, 16 og 20 ble prever
av fiskekjett tatt til analyse av bakterievekst og TVN.

Forsgk 2

Forsgk 2 startet tidlig i februar 2009. Her ble 10 oppdrettstorsk, oppforet pd Dan-ex
1750 11 mm (Dana feed), slaktet ved at de ble pumpet fra ventemerd, el-bedevet med
spenning 30V (Seaside AS, Norge) og manuelt blaogget. Fisken ble merket med nummererte
plaststrips for utbledning som i forsgk 1. Fisken ble maskinelt sloyet og hodekappet med en
Baader 444 (Baader GmGH, Liibeck, Tyskland), maskinelt erebeinkuttet med en Baader 417

og maskinelt pre—rigor filetert med en Baader 252 mindre enn 3 timer pm som modifisert C-
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kvalitet (Uten erebein og skinn, men med tykkfiskbein og 1/2 buklapp). Filetene ble manuelt
renskjert. Hoyre filet ble filetert med skinn og venstre filet uten skinn.

Filetene ble lagret 20 min 1 en is-serpe med ferskvann tilsatt 2 % NacCl etter filetering for de
ble pakket i tre plastkasser (5 kgs kasser) med plastsekk som beskrevet i forsek 1. En forskjell
ble gjort under lagringen ved at en absorberingsduk ble lagt pa plastsekken i bunnen av to av
kassene. Formalet med & legge absorberingsduk i kassene var 4 underseke om dette pavirker
drypptapet. Ved dag 12, 16 og 20 ble prover av fiskekjott ekstrahert til analyse av
bakterievekst og TVN.

Forsgk 3

Forsek 3 ble gjennomfort tidlig i januar 2009. I forseket ble 24 oppdrettstorsk,
oppforet pa Dan-ex 1750 11 mm (Dana feed), slaktet ved at den ble pumpet fra ventemerd, el-
bedevet med spenning 30V, merket og blegget og utbledd som i forsgk 2. Videre ble fisken
maskinelt sloyet og hodekappet med en Baader 444 og lagret i is-serpe med ferskvann frem til
de ble manuelt filetert uten skinn mindre enn 2 timer pm. Filetene ble manuelt delt i loins
(tykkfiskfiletene), buklapper og sporstykker. Loins-stykkene ble brukt av bedriften mens
buklappene og sporstykkene ble brukt i et forsek med lettsalting. Formalet var & undersgke
hvordan lettsalting i ulike saltkonsentrasjoner og islagring pavirker veskeopptak og drypptap i

sporstykker og buklapper og lengdeendringer 1 sporstykker.

Figur 11. Pre-rigor fileterte sporstykker og buklapper av oppdrettstorsk lagret i 20 timer i 1% kjolt
(4°C) saltlake fra forsek 3.
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Tolv buklapper og tolv sporstykker ble lagret i 20 timer i tre ulike NaCl-konsentrasjoner (1%,
2%, 3%) av kjelt (4°C) saltlake. Samme antall ble lagt 1 kjolt ferskvann. Filetstykkene som
var lagret 1 de ulike saltkonsentrasjonene ble lagret i fire isoporkasser (20 kg kasser) svopt 1
en plastsekk. Rikelig med is ble lagt i bunnen av kassen og pé toppen av plastdsekken. Etter
12 og 13 dager islagring ble sporstykker og buklapper undersgkt for henholdsvis filetspalting
og svarte blodarer. Ved alle tre forsgk ble provene transportert til Tromsg, 1 kjelerom om bord

pa Hurtigruten. Ved ankomst ble provene lagret direkte pé kjelerom.

3.3 Biologiske data

Biologiske data ble innhentet ved slaktetidspunktet. Lengde ble mélt med malebénd
lagt pa et flatt underlag og rundvekt, levervekt og gonadevekt ble mélt med en Sartorius vekt
(Kebo labs AS, Norge). Fultons kondisjonsfaktor (K-faktor) [(rund vekt (g) / totalt
kroppslengde (cm) *) x 100], leverindeks (HSI) [(levervekt (g)/ rund vekt (g) x 100)] og
gonadeindeks (GSI) [(gonadevekt (g) / rund vekt (g) x 100)] ble beregnet.

3.4 Vekttap og lengdeendringer

I forsgk 1 ble vekttapet (%) til filetene beregnet ved & male filetvekten ved filetering
og etter islagring 1 7 dager. Vekt for og etter filetering og lagring ble mélt med en vekt med
méleneyaktighet 0,01 gram. Filetforkorting ble bestemt ved & male lengden pé fileten for og
etter islagring 1 7 dager og uttrykt som % lengdereduksjon av opprinnelig filetlengde. I forsek
2 ble vekttap beregnet pa samme méte som ved forsek 1.

I forsek 3 ble vektendringene beregnet for hver enkelt saltkonsentrasjon ved 4 maéle
vekten pa sporstykkene og buklappene for lettsaltingen (NaCl) etter 20 timer i de ulike
saltkonsentrasjonene og etter 9 dagers islagring. Lengdeendringer i sporstykkene ble bestemt,
ved & male lengde for lagring, etter 20 timer 1 ulike saltkonsentrasjoner og etter 9 dager pa is,

som prosent lengdereduksjon av opprinnelig filetlengde.

3.5 Filetspalting og antall svarte blodarer

Filetspalting (forsek 3) ble bedemt som beskrevet av Andersen et al. (1994). Grad av
filetspalting ble undersekt i 36 sporstykker etter lagring i 3 ulike NaCl-konsentrasjoner (1%,
2% og 3%) og islagring i 12 dager. I tillegg ble tolv sporstykker, som var lagret i ferskvann i

20 timer og islagring 1 12 dager, undersgkt. Fem utrente dommere ved Norges fiskerihagskole
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giennomforte bedemmelsen i midten av januar. Antall av svarte blodarer ble ogsa bestemt

etter en metode av Cooper og Midling (2007).

Tabell 1. Skala brukt til & klassifisere fileter av oppdrettstorsk i forhold til grad av filetspalting
(Andersen et al., 1994)

Poeng Beskrivelse
0 Ingen gaping
1 F4 smale" spaltedpninger (< 5)
2 Noen sméi spaltedpninger (< 10)
3 Mange spaltedpninger (> 10 smé eller i store”)
4 Kraftig gaping (mange store spaltedpninger)
5 Ekstrem gaping (fileten faller fra hverandre)
D<2cm
?>2cm

Tabell 2. Kvantifisering av svarte blodarer i buklapper og sporstykker (Cooper og Midling,
2007)

Poeng Beskrivelse
0 Ingen svarte blodérer”
1 Fé svarte blodarer (1-2)
2 Noen svarte blodarer (3-5)
3 Mange svarte blodarer (> 5)
4 > 5 lange svarte blodarer (> 1cm)

D Svarte ”prikker” som er < 3mm karakteriseres ikke som svart blodare

3.6 Mikrobiologisk analyse

Fem gram fiskemuskel ble skjert ut med steril teknikk pa kjelerom (0-2 °C) og
overfort til en steril stomacherpose. Pravene ble fortynnet 1:10 med peptonvann tilsatt 0,9 %
NaCl og kjort 1 120 sekunder i en stomacher (Stomacher 400 Laboratory Blender). Tre
paralleller for hver prove ble videre fortynnet flere 10 potenser (0,1 ml preve + 0,9 ml
peptonvann 0,9 % NaCl) og 50 ul ble podet ut pa petriskdler med jernagar (Iron Agar Lyngby,
CM 964; Oxoid, Basingstoke, UK) med L-cystein. Petriskilene ble innkubert i romtemperatur
1 to dager for avlesning. Mellom hvert uttak ble filetene islagret pé kjelerom (0-2° C).

Svarte kolonier ble telt som sulfidproduserende bakterier (SSO) og TVC ble telt som
hvite og svarte kolonier til sammen. Cfu/gram muskel ble beregnet som [(antall
bakteriekolonier / volum i ml) x fortynning x (Antall ml suspensjon i utgangspunktet / gram

muskel brukt i suspensjonen)].
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3.7 Totalt flyktig nitrogen (TVN)

Ti gram fiskemuskel ble veid inn pa et veiepapir og overfort til et Kjeldahl
destillasjonsrer for 50 ml vann ble tilsatt og parafilm satt pa. Til slutt ble det tilsatt 3 ml renset
parafin og 1 g MgO. Ti ml borsyrelgsning ble helt i en 250 ml E-kolbe og plassert i en Kjeltec
1002 distilling unit. Kjeldahlreret ble ristet godt og plassert i destilleringsenheten.
Destilleringen ble startet ved & apne steam og avsluttet nar 150 ml var destillert over 1 E-
kolben. Preven ble titrert med 0,1 M HCI til fargeomslag fra grent til rosa ble pavist. Blank
prove ble kjort med veiepapir og de andre reagensene.

Som kontroll ble en preve med kjent innhold av TVN brukt for & sjekke om metoden
detekterer all flyktig nitrogen. Trimetylaminhydroklorid (0,1364g) ble overfort til en 100 ml
malekolbe og vann tilsatt til 100 ml merket. Losningen inneholdt da 20 mg N/100 g. Av
denne losningen ble det tilsatt 10 ml til en E-kolbe og prosedyren beskrevet over gjennomfort.
Resultatet av analysen viste at preven inneholdt 19,98 mg N/100 g, dvs. at 99,99 % av

nitrogeninnholdet i preven ble gjenfunnet.

3.8 pH i muskel

Muskel-pH ble malt i 20 fileter i forsek 1. Malingene ble gjort ca fem cm fra
hodekuttet og ca 1 cm opp fra skinnsiden av loins-stykket og utfort med et barbart pH-meter
(WTW 330i, Weilheim, Tyskland) med en dobbelpore pH-elektrode (Fluka, Buchs, Sveits).

3.9 Kloridinnhold

Kloridinnholdet ble bestemt etter en metode beskrevet av Larsen et al. (2008). Fem
gram fiskemuskel ble veid ut i et Nunc 50 ml rer og tilsatt 10 ml dH,O for det ble
homogenisert med en Ultra Turrax i1 ca 30 sekunder. Provene ble sd kokt i 5-10 minutter 1
vannbad for 4 denaturere proteinene og ekstrahere klorid bundet opp i dem. Provene ble
sentrifugert i en Multifuge 1 S-R (Kendro Laboratory products GmGH, Osterode, Tyskland) i
15 min ved 4000g. Grumsete prover ble sentrifugert pa nytt. 500-1000 pl prove ble tatt ut 1
eppendorfror for méling av kloridinnhold.

Kalibreringen av Corning 925 chloride analyzer (Corning, Sheffield, UK) ble utfort
som beskrevet av produsent. Det ble tilsatt 20 pl av preven i bufferen for malingen kunne

starte. C1/100 g prave ble bestemt ved formel:
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CI' i muskel =(malt CI') * (Volumyan, + Volumpeye)/vekt prave = umol CI

pmol CI'/g prove * formelvekt CI" = pg CI'/ gram, omregnet til g C1/100 gram prove.

Verdiene i g CI/100 gram preve ble videre multiplisert med en faktor pa 1,65 for & angi

verdiene i prosent NaCl pr prove.

3.10 Statistisk analyse av resultater

Anova (SPSS Inc Chicago, IL, USA) ble brukt til & vise statistiske forskjeller mellom
de ulike saltgruppene. T-test ble benyttet for & bestemme om det var signifikante forskjeller i
bakterievekst mellom fileter med og uten skinn. T—test ble brukt til & bestemme om det var
signifikante forskjeller i drypptap mellom fileter med og uten skinn og mellom fileter lagret i

kasser med og uten absorberingsduk.
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4.0 Resultater

4.1 Biologiske data og prosessutbytte

Biologiske data ble samlet ved forsgk 1. Prosessutbytter ble beregnet for forsek 1 og 2,

men ikke i forsok 3. Arsaken til dette var produksjonsrelaterte begrensninger under forseket.

4.1.1 Forsgk 1

I forsek 1 ble oppdrettstorsken slaktet og manuelt blegget, sloyd og filetert pre-rigor
som B-kvalitet. Rund vekt, sloyd vekt og sleyeutbytte med hode, og biologiske data er
presentert i tabell 3. Rund vekt for utvalget av oppdrettstorsk var 4925,0 + 556,0 g og 4925,0
+ 674,4 g for henholdsvis hann- og hunnfisk. Sleydvekt med hode var 3960,0 = 517,4 g og
3941,7 + 423,7 g henholdsvis. Sleyeutbyttet var pd respektivt 80,4 % og 80,0 %. Leveren
utgjorde ca 13 % av rund vekt og det var ingen forskjell i K-faktor, leverindeks og

gonadeindeks mellom kjennene.

Tabell 3: Rundvekt, slayd vekt og sloyeutbytte med
hode, og biologiske data for hunn- og hannfisk ved
pre-rigor filetering av oppdrettstorsk (n=10) som var
sultet 1 9 dager for slakting i oktober 2008 (forsgk 1).

d.n=4 Q,n=6
Rundvekt (g) 4925 £+ 556,0 4925 £ 674,4
Slaydvekt (g) | 3960 +517,4 3941,7 +423,7
Utbytte (%) 80,4 80,0
K-faktor
erund 1,5+0,2 1,4+0,2
*sloyd 1,1 +£0,1 1,1 £0,1
HSI
srund 12,9+£2,6 13,1+1,2
sloyd 16,2 +3,8 16,4 +1,7
GSI
erund 3,75+2,1 2,76 £1,2
*slayd 4,73 +2,7 3,47+1,6
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Filetutbytte av rund vekt i forsek 1 er vist i tabell 4. Fileter med skinn hadde et hoyere
filetutbytte enn fileter uten skinn. Filetutbyttet beregnet ut fra rund vekt var 47,3 + 1,2 og 39,8
+ 0,9 % for henholdsvis fileter med skinn og uten skinn. Tilsvarende var verdiene basert pa

slaydvekt 59,0 + 2,4 og 49,6 + 1,5 %. Filetene var produsert som B-kvalitet (Figur 9).

Tabell 4. Filetutbytte (B-kvalitet) etter manuell
sloying og pre-rigor filetering. Filetutbyttet er
oppgitt i % av rundvekt. Malingene ble gjennomfort
innen 1 time post mortem. n = 10 for begge grupper.
** signifikant heyere filetutbytte for fileter med

skinn (p<0,01)
Produkt Filetutbytte (%)
Filet u/skinn 39,8+0,9
Filet m/skinn 473 £1,2%*

Figur 9. Manuelt pre-rigor filetert oppdrettstorsk av B-kvalitet (forsek 1).

4.1.2 Forsgk 2

I forsek 2 ble oppdrettstorsken slaktet manuelt blegget, maskinelt sloyd og
hodekappet, maskinelt erebeinkappet og sd maskinelt filetert pre-rigor som modifisert C-
kvalitet (se figur 10).

23



Figur 10. Maskinelt pre-rigor filetert oppdrettstorsk med skinn (forsgk 2). Fileten er av modifisert C—

kvalitet.

Rund vekt, sloyd vekt og sloyeutbyttet er vist i tabell 5. Basert pa rund vekt var
sloyeutbyttet uten hode, men med erebein 55, 6 %. Uten erebein ble det 47,1 %.

Tabell 5. Rund vekt, sloyd vekt og sloyeutbytte uten hode med
og uten grebein (n=10)

Maskinell (n = 10)

Rundvekt (g) 3053,0 £ 473,2
Sloydvekt og utbytte(g/%) "/orebein | 1696,2 +252,8 / 55,6
Sloydvekt og utbytte (g/%) "/orebein | 1439,4 +215,0/47,1

Filetutbyttet etter maskinell pre-rigor filetering er presentert i tabell 6. Resultater er
vist for fileter med og uten skinn og for og etter reinskjering. Filetutbyttet var naturlig nok
hayest for fileter med skinn og uten reinskjering, 36,4 + 4,3 %, og minst for fileter uten skinn

og med reinskjaering, 29, 7 + 3,0 %.
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Tabell 6. Filetutbytte ved maskinell pre-rigor filetering av
oppdrettstorsk (n=10). Filetutbyttet med og uten skinn og for
og etter reinskjaering er oppgitt i % av rund vekt.

Produkt Filetutbytte (%)
Fileter u/skinn og uten reinskjaring 32,1£2,6
Fileter u/skinn og med reinskjaering 29,7+3,0
Fileter m/skinn og uten reinskjering 364+43
Fileter m/skinn og med reinskjaering 322+22

Ved manuell reinskjering skjeres fileten til etter kundens ensker. Dette gjores ved a
skjere bort uensket rester av finner, skinn, blodrester, bein og muskeldeler og/eller frynser.
Maskinell fjerning av skinnet pa filetene reduserte utbyttet med ca 4 % fra 36,4 til 32,1 pé
ikke reinskjert filet. Reinskjert filet hadde et utbytte pa ca 32,2 % med skinn og 29,7 % uten,
det vil si en forskjell pa ca 2,5 %.

Utbyttet av filet med og uten skinn og med og uten reinskjering ble ogsd beregnet pa
basis av sleyd, hodekappet fisk uten erebein og med erebein (tabell 7). Med utgangspunkt i
vekta til sleyd hodekappet fisk uten erebein var filetutbyttet med skinn og uten reinskjaring
79,9 % mens med reinskjaering var det 68,2 %. Uten skinn var de tilsvarende tallene 68,0 %
og 62,7 %. Tilsvarende var filetutbyttet basert pa sloyd hodekappet fisk med erebein, med
skinn og uten reinskjaering 65,3 % mens med reinskjaering var det 57,9 %. Uten skinn var de

tilsvarende tallene 57,7 % og 53,2 %.

Tabell 7. Sloyd filetutbytte ved maskinell filetering av pre-rigor oppdrettstorsk.
Filetutbyttet med og uten skinn er oppgitt av sleyd hodekappet vekt med og uten
skinn, med og uten grebein og reinskjering. n = 12 for alle grupper.

Sleyd hodepappet ute erebein | Sloyd hodepappet med erebein
m/skinn u/skinn m/skinn u/skinn
m/reinskjering 68,2+2,9 62,7+3,2 57,9+2,4 53,2+3,1
u/reinskjering 76,9 £6,0 68,0+ 2,6 65,3 +£5,6 57,7+2,8

4.2 Vekttap og lengdeendring under islagring av pre-rigor produserte fileter

Vekttap under islagring ble beregnet for bade manuelt pre-rigor produserte fileter
(forsek 1) og maskinelt produserte fileter (forsek 2) med og uten skinn. I forsgk 1 var filetene
ikke reinskjert. Hos 8 av 10 fileter i dette forseket var det hoyere vekttap for fileter uten skinn
enn med skinn (figur 12). Etter 7 dager islagring (pm) hadde filetene uten skinn et signifikant
(p <0,05) heyere vekttap pa 4,5 % sammenlignet med fileter med skinn som hadde et vekttap
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pa 3,5 %. Det ble ikke observert noen forskjeller mellom kjonn. I forsek 2 var filetene
reinskjert. Vekttapet under islagring 1 12 dager var signifikant (p < 0,05) heyere for fileter
uten skinn, 5,2 %, sammenlignet med fileter med skinn som hadde et vekttap pd 3,7 % (figur
13). Fisk nummer 1, 2, 3, 7, 8, 9 og 10 var lagret med en absorberingsbleie i bunnen av kassen.
Fisk nummer 4, 5 og 6 var lagret uten absorberingsbleie. Bruk av slik absorberingsbleie
pavirket ikke vekttapet, men det virker som at vekttapet varierte noe mer nar
absorberingsbleie ikke ble brukt. Hos 9 av 10 fileter var det hoyere vekttap for fileter uten

skinn.
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0,00 \ \ \ \

Fisk 1 Fisk 2 Fisk 3 Fisk 4 Fisk 5 Fisk 6 Fisk 7 Fisk 8 Fisk 9 Fisk Totalt
? 3 3 ? ? ? ? ? d 104

Vekttap (%)

O Med skinn m Uten skinn

Figur 12. Vekttap etter 7 dager islagring for manuelt pre-rigor produserte fileter med og uten skinn (forsegk 1).
* signifikant (p < 0,05) forskjell i vekttap mellom fileter med og uten skinn. Totalt n = 10 for begge gruppene.
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Figur 13. Vekttap etter 12 dager islagring for maskinelt pre-rigor produserte fileter med og uten skinn
(forsgk 2). Filet med skinn fra fisk nummer 1, 2, 3, 7, 8, 9 og 10 var lagret med skinnsiden ned og péa en
absorberingsbleie i bunnen. Filet med skinn fra fisk nummer 4, 5 og 6 var lagret med skinnsiden ned og uten
absorberingsbleie. * signifikant (p < 0,05) forskjell i vekttap mellom fileter med og uten skinn. Totalt n = 10
for begge gruppene.
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4.3 Lettsalting av pre-rigor produserte buklapper og sporstykker

I forsek 3 ble oppdrettstorsken slaktet pre-rigor og manuelt blogget, maskinelt slayet
og filetene ble manuelt delt inn i1 sporstykker, buklapper og loinsstykker. Sporstykker og
buklapper ble lettsaltet i ulike konsentrasjoner av saltlake, mens loinsstykkene ble anvendt av
bedriften. Dette forseket ble gjennomfert som en del av bedriftens normale produksjon, og

vekt av de hele filetene og loinsstykkene ikke ble registrert.

4.3.1 Saltkonsentrasjon i buklapper og sporstykker ved lettsalting

Figur 20 viser saltkonsentrasjon i buklapper og sporstykker (n = 6) lagret i 20 timer i 4
ulike saltkonsentrasjoner og deretter islagring 1 9 dager. Venstre side av fisken ble brukt til
analysen. Saltinnholdet varierte fra 0,10 + 0,0 % 1 laken uten salt til 1,6 + 0,1 % 1 3 % saltlake.
Det var ingen forskjeller i saltinnhold mellom buklapper og sporstykker lagreti 0 %, 1 % og 2
% saltlake. Det var derimot signifikant heyere (p<0,01) innhold av salt i buklapper

sammenlignet med sporstykker nar disse var lagret i 3 % saltlake.
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Figur 14. Konsentrasjon av (%) NaCl i sporstykker og buklapper etter 20 timer i 4 ulike
saltkonsentrasjoner og deretter islagret i 9 dager. Venstre side av fisken ble brukt til analysen. n =
6 for alle grupper.

4.3.2 Vektforandringer
Vektendring i pre-rigor produserte buklapper lagret i 4 ulike saltkonsentrasjoner (0 %,

1 %, 2 %, og 3 %) 1 20 timer og deretter islagret 1 9 dager, heretter kalt henholdsvis gruppe 0,
1, 2 og 3, er vist i figur 15. Som folge av vannopptak 1 muskel de forste 20 timene under
lagring, var det signifikant (p < 0,01) heyere vektekning 1 gruppe 1 enn i gruppe 0, 2 og 3.
Vektendringene etter 20 timers laking var for gruppe 0; - 5,2 £ 2,2 %, for gruppe 1; +21,3 +
3,1 %, for gruppe 2; + 7,6 + 3,4 % og for gruppe 3; + 10,5 + 3,1 %. Vektendringen i gruppe 0
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var signifikant (p < 0,01) forskjellig fra de andre gruppene, mens gruppe 1 var signifikant
forskjellig fra gruppe 2 og 3.

Etter 9 dager med islagring hadde buklappene i gruppe 0 tapt enda mer vekt, na 12,6 +
4,0 % 1 forhold til vekt for laking. Gruppe 1 og 2 hadde tapt vekt, henholdsvis 6,8 + 3,1 %, 9,4
+ 2,9 %, 1 forhold til fer laking. Gruppe 3 hadde en vektekning pa 3,4 = 3,0 %. Gruppe 0
hadde et signifikant heyere vekttap enn de andre gruppene. Gruppe 3 var signifikant
forskjellig fra gruppene laket i 1 og 2 % salt (gruppe 1 og 2).
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M 0 % saltkonsentrasjon B 1 % saltkonsentrasjon
B 2 % saltkonsentrasjon m 3 % saltkonsentrasjon

Figur 15. Endring i vekt (%) hos pre-rigor fileterte buklapper ved lagring i 20 timer i ulike konsentrasjoner
av saltlake og deretter lagret pa is i 9 dager. Signifikant (p < 0,01) forskjell er vist ved ulik bokstav. b*
forskjellig fra a (p<0,05). (n = 12).

Vektendringer 1 sporstykker under lagring 1 20 timer i de ulike konsentrasjonene av
saltlake og etter 9 dager pa is ble registrert (figur 16). Resultatene for sporstykker viser
samme trend i vektendringer som for buklapper. Etter 9 dager pa is hadde gruppe 0 tapt 13,4 +
2,3 %, gruppe 1 tapt 6,4 + 2.2 %, gruppe 2 tapt 8,2 + 1,5 % 1 vekt mens gruppe 3 bare hadde
tapt 1,5 = 1,4 % vekt. Gruppe 0 hadde signifikant heyere vekttap enn de 3 andre gruppene

mens gruppe 3 hadde et signifikant lavere vekttap enn de andre gruppene.
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Figur 16. Endring i vekt (%) til pre-rigor fileterte sporfileter ved lagring i 20timer i ulike konsentrasjoner av
saltlake, og deretter ved lagring pé is i 9 dager. Signifikante (p < 0,01) forskjeller er vist ved ulik bokstav. b*
forskjellig fra a (p<0,05). (n = 12).

4.3.3 Lengdeendringer

Etter 20 timers laking var det en signifikant kraftigere lengdereduksjon (24,1 + 4,3 %)
1 sporstykkene laket med 3 % salt sammenlignet med stykkene laket uten salt (15,9 + 4,2 %).
Ti dager etter slakting var forkortningen av sporstykkene mellom 16 og 19 % uten at det var

noen signifikante forskjeller mellom dem.
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Figur 17. Lengdereduksjon (%) i sporstykker lagret 20 timer i ulike saltkonsentrasjoner og pa is i 9 dager.
Signifikante (p < 0,01) forskjeller er vist ved ulik bokstav.
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4.3.4 Filetspalting i sporstykker

Graden av filetspalting i sporstykkene ble vurdert etter laking i 20 timer og islagring i
9 dager (figur 18). Resultatene viste at proven lagret i 3 % salt hadde signifikant lavere

filetspalting enn prevene laket 1 0 og 1 % salt.
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Saltkonsentrasjon (%)

Poengfordeling (0-5)
4]
|

0,5

Figur 18. Gjennomsnittlig poengfordeling av filetspalting i pre-rigor fileterte sporstykker som var lagret i
ulike konsentrasjoner av kjolte (4° C) saltlaker i 20 timer og deretter islagret i 12 dager. 5 utrente dommere
utferte bedemmingen. Signifikante (p < 0,01) forskjeller er vist ved ulik bokstav. (0 = ingen spalting, 5 =
maks spalting).

4.3.5 Svarte blodarer i buklapper og sporstykker

Béde sporstykkene og buklappene ble vurdert med hensyn pa utbredelse av svarte
blodarer. For 2 av lakeprosedyrene (gr. 0 og 3) ble sporfiletene bedemt & ha et signifikant
hoyere (p<0,01) innslag av svarte blodarer sammenlignet med buktykker. Totalt for alle
sporstykker og buklapper (n=48) var det signifikant hayere (p<0,01) antall svarte blodérer i
sporstykker sammenlignet med buklapper. Figur 19 illustrerer svarte blodarer i sporstykker til

oppdrettstorsk.
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Figur 19. Gjennomsnittlig poengfordeling av svarte blodarer i pre-rigor produserte spor- og bukstykker lagret
i 20 timer i ulike kjolte (4° C) saltkonsentrasjoner og deretter islagring i 9 dager. Bedemmingen ble
gjennomfert av 5 utrente dommere. ** signifikant forskjell (p<0,01) mellom sporstykker og buklapper. n =12
for gruppe 0, 1, 2 og 3 mens n = 48 for sammenslatte prover (Totalt).

4.4 Mikrobielle forandringer ved islagring av filetert produsert pre-rigor

Mikrobiell vekst og TVN ble undersekt i pre-rigor produserte fileter med og uten
skinn lagret i is i 20 dager. Bade manuelt (forsek 1) og maskinelt produserte fileter (forsek 2)

ble undersgkt.

31



4.4.1 Totale kimtall

Pre-rigor manuelt produserte fileter (forsek 1) ble undersekt etter 8, 12, 16 og 20
dagers islagring. Kimtall (log CFU/g) ekte fra 3,0 ved dag 8 og 4,1 ved dag 12 til 6,1 ved dag
20 (tabell 8). Maskinelt produserte fileter ble undersekt etter 12, 16 og 20 dagers lagring og
okte fra 6,3 til 7,4 log CFU/g i perioden. Verken hos manuelt eller maskinelt produserte fileter
var det forskjell i kimtallsutviklingen i fileter med og uten skinn. @kningen i1 bakteriekimtall
var imidlertid sterkt avhengig av fileteringsmetoden. P4 sammenlignbare dager var kimtallet
1-2 logenheter heyere hos maskinelt produserte fileter sammenlignet med de manuelt

produserte filetene.

Tabell 8. Utvikling i totale kimtall (log CFU/g) for pre-rigor filetert
oppdrettstorsk lagret pa is i 20 dager. n = 10 for alle grupper.

Kimtall, log CFU/g
Filet m/skinn Filet u/skinn

Dag 8 Manuell 3,0£0,1 (n=5) 3,2+0,1 (n=4)
Dag 12 Manuell 4,1+0,2 4,1+0,3

Maskinell 6,3+0,3 6,5+ 04
Dag 16 Manuell 5,3+0,3 5,0+£0,3

Maskinell 6,4+0,3 7,0+£0,5
Dag 20 Manuell 6,1 £0,4 5,8+0,3

Maskinell 7,3+0,4 7,4+0,5

4.4.2 Sulfidproduserende bakterier

Utviklingen av SSO ble ogsd bestemt under lagring av filetene produsert maskinelt og
manuelt (tabell 9). I forsek 1 ble det ikke registrert vekst av SSO etter 8 og 12 dagers islagring.
Etter 16 og 20 dagers islagring ble det registrert vekst pa under halvparten av filetene og
antallet (log CFU/g) var tilnermet likt for begge dagene (ca 3,3). Maskinelt produserte fileter
ble undersokt etter 12, 16 og 20 dagers lagring og okte fra 4,8 ved dag 12 og 5,4 ved dag 16
til 5,9 log CFU/g ved dag 20. Verken hos manuelt og maskinelt produserte fileter var det
forskjell i kimtallsutviklingen i fileter med og uten skinn. @kningen av SSO var imidlertid
sterkt avhengig av fileteringsmetoden. P4 sammenlignbare dager var kimtallet over 2
logenheter hoyere hos maskinelt produserte fileter sammenlignet med de manuelt produserte

filetene.
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Tabell 9. Utvikling av sulfidproduserende bakterier (log cfu/g) i pre—rigor filetert
oppdrettstorsk lagret pd is 1 20 dager. n = 10 for alle maskinelle grupper. n =1 og
3 for fileter uten skinn ved dag 16 og 20 pm. n = 4 og 5 for fileter med skinn ved
dag 16 og 20 pm.

Sulfidproduserende bakterier, log CFU/g

Filet m/skinn Filet u/skinn
Dag 8 Manuell n.d. n.d.
Dag 12 Manuell n.d. n.d.
Maskinell 5,0+0,3 4,8+0,5
Dag 16 Manuell 32+£0,3(n=4) 340 (n=1)
Maskinell 5,4+0,5 5,1+0,5
Dag 20 Manuell 33+0,1 (n=5) 3,3+0,6 (n=3)
Maskinell 59+04 5,7+0,8

* n.d. = ikke péavist

4.4.3 Totalt flyktig nitrogen

Pre-rigor manuelt produserte fileter (forsek 1) ble undersekt for innhold av TVN etter
8, 12, 16 og 20 dagers islagring. TVN (mg N/100 g) okte fra 15,7 ved dag 8 og 17,4 ved dag
12 til 35,8 ved dag 20 (figur 21). Signifikante forskjeller mellom fileter med og uten skinn ble
pavist etter islagring 1 16 dager (p<0,05) og 20 dager (p<0,01). Maskinelt produserte fileter
ble undersgkt etter 12, 16 og 20 dagers islagring og ekte fra 23,4 til 54,9 mg N/100 g fisk i
perioden (figur 22). Ingen forskjeller i innhold av TVN mellom fileter med og uten skinn ble
pavist 1 maskinelt produserte fileter. Okningen 1 TVN var, som ved utviklingen av
bakterievekst, sterkt avhengig av fileteringsmetode. P4 sammenlignbare dager var mengden

TVN 5- 20 mg N/100g preve hoyere hos maskinelt produserte fileter sammenlignet med de

manuelt produserte filetene.
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Figur 21. Utvikling av TVN (mg N/100g) i manuelt pre-rigor produserte
fileter med og uten skinn lagret pé is 1 20 dager. n =10 for alle grupper. * p <
0,05 og ** p < 0,01, signifikant hayere mengde TVN i fileter med skinn pa
samme dag.
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Figur 22. Utvikling av TVN (mg N/100 g) i maskinelt pre-rigor produserte
fileter med og uten skinn lagret pa is 1 20 dager. n = 10 for alle grupper. Ingen
signifikante forskjeller.

4.4.4 Utvikling i pH under islagring av pre-rigor filetert oppdrettstorsk

I forsek 1 ble utviklingen av pH i fileter med og uten skinn malt etter 7, 11, 15 og 19
dagers islagring. I perioden okte pH fra 6,3 ved dag 8 til 6,8 etter 19 dagers islagring (figur

23). Det var ingen forskjell i pH mellom fileter med og uten skinn.
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Figur 23. Utvikling av pH i manuelt pre-rigor produserte fileter med (A) og

uten skinn (m), lagret pa is i 19 dager. n = 10 for begge grupper. Ingen
signifikante forskjeller.
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5.0 Diskusjon

Oppgaven er gjennomfort i nert samarbeid med Codfarmers AS. I forsegk 2 og 3 ble
slakting og prosessering utfert under den normale produksjonen. Dette resulterte 1 at
biologiske data og sleyd vekt med hode ikke ble registrert i disse forsekene.

Slaktekvalitet og filetkvalitet er avhengig av hvilken art som skal prosesseres, alder og
naeringsstatus. I tillegg vil produksjonsrelaterte forhold som slakterutiner, fileteringstidspunkt,
ferskhet og lagringsmetoder péavirke produktkvaliteten (Clydesdale, 1993; Johnston, 1999;
Skjervold et al., 2001; Esaiassen et al., 2004). Videre er kvalitet et begrep som i realiteten blir
bestemt av forbrukeren. Noen grenseverdier som beskriver holdbarhetsgrenser er derimot
offentlig regulert gjennom kvalitetsforskriften av 1996.

Oppdrettstorsk og andre oppdrettarter blir ofte foret til metthet for & maksimere
vekstraten slik at fisken nar markedsvekt raskere. For torsk ferer dette til hoy leverindeks,
heyt glykogenniva og tidlig kjennsmodning (Jobling, 1988; Kristoffersen et al., 2006c).

Fiskens kondisjon blir ofte beregnet ved Fultons kondisjons faktor (k-faktor). Denne
formelen blir brukt for & evaluere sammenhengen mellom lengde og vekt 1 fisk. Den har ogsa
blitt brukt for & male energireservene 1 atlantisk torsk (Lambert og Dutil, 1997). Pa grunn av
det intensive foringsregimet vil flere kvalitetsaspekter for oppdrettstorsk vere ulik de man
finner hos villfanget torsk. Det er vist at terrvekt av muskel, k-faktoren og HSI ofte er hoyere
i oppdrettstorsk (Jobling, 1988; Marshall et al., 1998; Rosenlund et al., 2004). I tillegg vil
endelig muskel-pH vare lav (Kristoffersen et al., 2006d).

Biologiske data i forsek 1 viser at fisken var av stor markedssterrelse. K- faktor og
HSI var tilnermet lik resultater rapportert av andre (Vang, 2007; Akse et al., 2002; Morkare,
2006; Kristoffersen et al., 2007b). GSI var lavere enn tidligere rapportert (Kristoffersen et al.,
2007b; Vang, 2007). Arsaken til lav GSI kan vezre at fisken ble slaktet i oktober.
Kjennsmodning starter gjerne forst ved arsskiftet. Torsken var nesten 5 kg og sannsynligvis
hadde den vart gjennom en eller flere gyteperioder tidligere. K-faktor og HSI var tilnermet
lik for hunn- og hann fisker.

Vektutbyttet av manuelt sloyd oppdrettstorsk med hode og maskinelt sloyd
oppdrettstorsk uten hode var forskjellig (80,2 % og 55,6 %). Orebeinet utgjorde ca 8,5 % av
den sloyde vekten (forsek 2). I den manuelt sloyde torsken utgjorde leveren ca 13 % av
vekttapet. Upubliserte resultater fra 2002 viste at sloyeutbyttet med hode ved manuell sloying,
for henholdsvis oppforet villfanget torsk (Danafeed, Ewos og litt lodde) og oppdrettstorsk
foret med torrfor (Ewos), var pd henholdsvis ca 80 % og ca 76 %. Torsk oppforet pd lodde
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ved to lokaliteter i 2002 hadde et sloyeutbytte med hode pa 66,8 % og 67,3 % (pers. med.
Torbjern Tobiassen, Seniorforsker, Nofima, april 2009). En annen upublisert rapport fra 2005
viser at slayeutbyttet med hodet varierer fra 75 % pé det laveste (september) til 88 % pa det
hoyeste (desember) i et tidsintervall fra juni 2003 til desember 2004 (pers.med Torbjern
Tobiassen, Seniorforsker, Nofima, april 2009). Mye av variasjonen i slgyeutbyttet kan
forklares med store variasjoner i gonadesterrelse. Sloying av oppdrettslaks har et relativt
konstant utbytte pd 83 % for laks med hode (pers. med. Stine Ervik, Controller processing,
SalMar, april 2009). Hovedarsaken til det til dels betydelig hoyere utbyttet hos laks er at
denne lagrer mye av fettet i muskelen og at kjgnnsmodning hindres ved bruk av lys. Torskens
hovedlager for fett er leveren. Ved sloying vil fettlagret tapes som sloyesvinn.

I forsek 1 ble fisken manuelt filetert som B-kvalitet. Basert pd rund vekt var
filetutbytte med skinn 47,3 % og 39,8 % uten skinn. Skinnet utgjer altsd nesten 8 % av
filetutbyttet. Ved maskinell filetering (forsek 2) som C-kvalitet var filetutbyttet av rund vekt
ca 10 % lavere sammenlignet med manuell filetering. Spesifikt var filetutbyttet med skinn og
med reinskjering 32 % basert pa rund vekt. Ved reinskjering fjernes uenskede blodrester,
skinn, hinner, bein og muskeldeler og/eller frynser. Dette vil resultere i lavere utbytte, men
fileten blir mer attraktiv for kunden. Ved industriell filetering av laks er filetutbyttet med
skinn og uten buklist (reinskjering) 56 % basert pd rund vekt (pers. med. Stine Ervik,
Controller processing, SalMar, april 2009). En sammenligning mellom fileter med og uten
skinn kan vanskelig gjores fordi laksefileter ikke normalt produseres uten skinn. Ved & fjerne
skinnet sd vil en ikke bare fi en lavere vekt pa filetproduktet, men kvaliteten kan ogsd bli
dérligere. Velfodde torskefisker, sammenlignet med enkelte andre arter, er mye losere i
muskelen slik at de lett faller fra hverandre spesielt ved post-rigor filetering. Ved & beholde
skinnet pa kan dette problemet reduseres. Ved a filetere torsken pre-rigor nar en markedet
tidligere med filet, filetspaltingen reduseres og fisken kan fileters uten skinn. Studier av
villfanget og oppforet torsk (Kristoffersen et al., 2006b) viser at filetutbyttet av oppforet torsk
samsvarer best med utbyttet presentert i denne oppgaven.

Béde sloyeutbyttet og filetutbyttet vil vare avhengig av prosesseringsmetode.
Variasjon 1 filetutbyttet i industrien er naturlig siden mye fiskekjott kan gé tapt ved ulike trinn
i prosessen. Fileteringslinjen ved Cod Processing AS var nyoppstartet og kan ha resultert i en
noe ujevn filetering. Orebeinkapperen var konstruert for sloyd hel fisk med hode. Fisken som
ble prosesserte var uten hode, og dette kan ha resulterte 1 ekt muskelsvinn i nakkeregionen.

Manuelt pre-rigor produserte fileter med skinn lagret i 7 dager pa is hadde et

signifikant lavere vekttap pa 3,5 % som folge av drypp, sammenlignet med fileter uten skinn
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hvor vekttapet var 4,5 %. Ved maskinell prosessering hadde fileter med og uten skinn et
vekttap pa henholdsvis 3,7 % og 5,2 % etter 12 dager pa is. Andre resultater viser at pre-rigor
produserte fileter med skinn hadde et vekttap pa 6,8 % og 9,3 % uten skinn etter 14 dagers
islagring (Hékonsen, 2008). Etter 7 dagers lagring var vekttapet hos filetene i Hékonsens
arbeid ca 4 % med skinn og 6 % uten. Drypptap i pre- og post-rigor produserte fileter uten
skinn av oppdrettstorsk har vaert undersekt av andre (Kristoffersen et al., 2007b). Resultatene
viste at pre- og post-rigor filetene hadde et drypptap (vekttap) pa henholdsvis 10 % og 5 % 11
dager etter slakting. I dette arbeidet var tapet hos pre-rigor produserte fileter uten skinn ca 7,5
% 7 dager etter slakting. For pre-rigor produserte laksefileter med skinn var vekttapet ca 2 %
etter islagret i 10 dager (Einen et al., 2002).

Nar filetene ikke er festet til ryggsoylen kan den kraftige filetforkortningen ved rigor
kontraksjon fere til at vann i myofibrillene og i intra-muskulart rom blir skjevet ut i ekstra-
muskulert rom og fore til okt drypptap. Skinnet kan fungere som en motpart til kontraksjonen
ved at den hindrer muskelen i trekke seg like mye sammen, og drypptapet blir redusert.
Skinnet kan ogsa fungere som en barriere slik at vann ikke like lett slippes fra muskelen. I
forsek 2 ble filetene prosessert maskinelt og deretter lagret 1 20 minutter 1 is-serpe tilsatt 2 %
salt. Tilsetning av salt gker WHC i muskelen ved at rommet mellom filamenter utvides ved
okt elektrostatisk fraskyvning og depolymerisering av myosin (Offer og Trinick, 1983; Offer
og Knight, 1988a). Den korte lagringen av filetene i 2 % NaCl kan ha resultert 1 skt WHC og
det observerte lave drypptap. Vektreduksjonen i disse forsekene med manuell og maskinell
filetering er lave sammenlignet med tidligere undersekelser (Vang, 2007; Kristoffersen et al.,
2007b). Arsaken kan vare slakting ved ulik érstid og ulik naeringsstatus som pavirker den
ultimate pH 1 fisken post mortem. En lav ultimat pH blir ofte assosiert med heyere drypptap
og endringer i tekstur (Love, 1988; Ofstad et al., 1996; Ingolfsdottir et al., 1998; Einen et al.,
1999). Det ble ikke registrert signifikante forskjeller mellom fileter lagret med og uten
absorberingsduk selv om vektreduksjonen var noe hgyere uten absorberingsduk.

I forsgk 3 ble til sammen 48 sporstykker og buklapper lettsaltet (NaCl) i fire ulike
konsentrasjoner laker. Sporstykker lagret i 3 % kjolt saltlake i 20 timer og deretter 1 9 dager
pa is, hadde signifikant lavere filetspalting, lavest vektreduksjon og sterst lengdereduksjon
etter endt lagringstid sammenlignet med kontrollgruppen (0 %) og 1 % saltlake. Saltinnholdet
(1,4-1,6 %) 1 disse sporstykkene bidrar til mindre vasketap som beskrevet tidligere og mindre
filetspalting ved at saltet fungerer som et slags lim. Vaskeopptak var signifikant heyere 1
sporstykker og buklapper lagret i 1 % saltlake sammenlignet med lagring i de andre

konsentrasjonene, men vekttapet var sterst etter endt lagring. Etter 10 dagers lagring hadde
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buklappene lagret i 3 % saltlake en gkning i vekt i forhold til vekt for laking. Filetkvalitet er
blant annet avhengig av graden av filetspalting, vektendringer og lengdereduksjoner. Det er
vist at maskinelt prosesserte skinnfrie post-rigor fileter av oppforet torsk i ekstreme tilfeller
forer til at fileten faller fra hverandre (Kristoffersen et al., 2006b). Ved a prosessere filetene
pre-rigor er det vist at filetspaltingen blir redusert (Skjervold et al., 2001; Kristoffersen et al.,
2006b). Resultatene presentert i denne oppgave samsvarer godt med resultatene presentert av
Larsen et al. (2008). Resultatet i arbeidet til Larsen et al. (2008) viste at grad av filetspalting
var gjennomgédende mindre i pre-rigor produserte fileter lagret i de ulike saltkonsentrasjonene,
men at den okte fra dag 7 til 14 islagring. Vektendringen var signifikant heyere sammenlignet
med de andre gruppene. Dette stottes av litteratur publisert om muskelens evne til 4 ta opp
vann og holde pd vannet under lagring nér salt tilsettes (Offer og Knight, 1988a; Offer og
Knight, 1988b).

Arsaken til lavt vannopptak i pre-rigor sammenlignet med post-rigor produserte fileter
ved lettsalting (Larsen og Elvevoll, 2008) kan ha felgende mulige forklaring. Pre-rigor
muskelceller har evnen til & regulere cellevolumet siden levende celler til en viss grad kan
motstd osmotiske- og konsentrasjonsforskjeller til omgivelsene. Nar salt tilsettes og cellene
befinner seg i et hyperosmotisk milje vil cellene pumpe vann ut. Salt vil da lettere diffundere
inn i cellen nar ATP reduseres og rigor inntrer. Nar fileter produsert pre-rigor lagres i svake
saltlaker nar rigor inntrer, kan transporten av salt og vann inn og ut av muskelen deles i to
faser. I fase 1 regulerer muskelcellene aktivt innholdet av ioner og vann. I fase 2 gar muskelen
inn 1 rigor og da gjelder passiv transport. Det er kombinasjonen av disse som gir ulikt
menster av vannopptak sammenlignet med fileter lagret i saltlaker post-rigor (Larsen et al.,
2008). Det lave vannopptaket har ogsa blitt forklart ved aktiv utpressing av vann forarsaket av
sterk muskelkontraksjon nar muskelen gér inn i rigor (Lauritzsen et al., 2004; Serensen et al.,
1997).

Arsaken til storre lengdereduksjon i sporstykkene med okt saltkonsentrasjon kan
forklares ved at ATP forbrukes ved a opprettholde likevekt og energilagrene gar dermed
raskere tom. Fileten gar dermed raskere inn i rigor. Saltkonsentrasjonen i alle sporstykker og
buklapper ble undersokt. Konsentrasjonen varierte fra 0,1 + 0,0 g NaCl/100 g buklapp uten
salt til 1,6 = 0,1 g NaCl/100 g buklapp i 3% saltlake. Det var signifikant hgyere saltinnhold i
buklapper lagret i 3 % saltlake sammenlignet med sporstykker. En mulig arsak til dette er at
buklapper er tynnere, og salt vil lettere kunne diffundere inn i muskelen. En saltkonsentrasjon
pa 2g/ 100 g filet er regnet som enskelig i en rehydrert klippfisk. Lett saltede fileter,
buklapper og sporstykker vil ikke bli oppfattet som ferske produkter pd markedet siden salt

39



detekteres lett sensorisk. Pre-rigor fileter som er lettsaltet kan vere aktuelle for produkter
som er ferdig til konsum og generelle dagligvare produkter (Larsen et al., 2008).

Melanin deponert 1 muskelens bloddrer representerer et stort problem i
torskeoppdrettsneringen og vises som svarte linjer i muskelen. Resultatene viste at det var
signifikant sterre antall svarte blodérer 1 sporstykker enn i buklapper. Dette er ikke uvanlig da
sporstykket har flere og ofte sterre blodarer, enn det en finner i buklapp. Det var ingen
forskjell 1 antall svarte bloddrer som felge av salting. Siden melanin deponeringen skjer for
slakting er det usannsynlig at en svak ekning i salt kan pavirke innholdet av slike. Under
undersegkelsen ble det lagt merke til at bukhinna til flere buklapper var blitt borte enten under
lagring eller prosessering. Svarte blodarer kan ha blitt fjernet med bukhinna og vare &rsaken
til forskjellen. Det noe heye standardavviket i enkelte grupper kan vere et resultat av at
undersgkelsen ble bedemt av fem utrente dommere. Blodarer med blod, smuss 0.1 kan ha blitt
forvekslet med svarte blodarer. Resultater presentert av Cooper (2005) viste at det var
signifikant heyere antall svarte blodarer i oppdrettstorsk enn i villfanget torsk. Arsaken
antydes 4 vaere okt mengde mineraler 1 foret, spesielt kobber.

Mikrobiologiske analyser av fiskeprodukter blir brukt til & evaluere muligheten for om
bakterier kan utgjere en helsefare, og gi en indikasjon pd om lagringstid, temperatur og
hygiene har vart missligholdt under handtering, prosessering og lagring. Mikrobiologisk data
vil generelt ikke gi gode indikatorer pa sensorisk kvalitet og holdbarhet til produktet, men
antallet sulfidproduserende bakterier (SSO) relateres bedre til holdbarhet (Huss, 1995). Kun
ved systematisk provetaking og god kunnskap om héndteringen av fisken som prevetaking,
lagringstemperatur, pakkemetode osv. kan TVC gi et komparativt mal om grad bakteriell
kontaminering og hygiene (Huss, 1995). For & bestemme et produkts holdbarhet vil en
kombinasjon av mikrobiologiske, kjemiske og sensoriske analyser gi best resultater.

I denne oppgaven ble holdbarheten til pre-rigor filetert oppdrettstorsk relatert til
prosesseringsmetode og om filetene var prosessert og islagret med eller uten skinn.
Resultatene i denne oppgaven viste at ved manuell pre-rigor filetering (forsek 1) oversteg
ikke TVC grenseverdien pa 5x10° (log 6,7) under lagring, og SSO ble ikke pavist for etter 16
dager islagring. Sammenlignet med andre resultater (Holmvég, 2007; Esaiassen et al., 2007;
Herland et al., 2009) er dette relativt lang holdbarhet. Arsaken kan veere at disse filetene ikke
ble prosessert under normale industrielle betingelser, og/eller at opprinnelig bakterieflora var
lav pa fisken. Blant annet ble filetkniven og arbeidsbenk vasket i 70 % sprit mellom hver
filetering og ekstra forsiktighet ble utovet ved sloying slik at magesekk og tarm ikke skulle
apnes. Grenseverdien (35 mg N/100g) for TVN ble derimot marginalt oversteget for fileter
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med skinn (35,8 + 2,5 mg N/100g) etter 20 dager islagring og var signifikant heyere
sammenlignet med fileter uten skinn. pH i loinsstykkene varierte fra 6,3 etter 7 dager islagring
til 6,8 etter 19 dager islagring. Hoy innslag av melkesyrebakterier vil kunne hemme okning i
pH. pH i oppdrettstorsk etter 7 dagers islagring samsvarer godt med andre resultater hvor pH i
fiskemuskel har blitt mélt relativt tidlig i lagringsperioden (Herland et al., 2009; Kristoffersen
et al., 2007b). Okningen i pH under lagring skyldes okt mengde basiske stoffer som
ammoniakk 1 filetene som folge av bakteriell nedbrytning av aminosyrer. Autolyttisk
nedbrytning av adenosinmonofosfat (AMP) (Huss, 1995) kan ogsa gi ekte mengder flyktige
nitrogener i kjolte fiskeprodukter.

Prosessering av oppdrettstorsk under industrielle betingelser (forsek 2) viste derimot at
grenseverdien for TVC ble oversteget for fileter uten skinn etter 16 dager islagring (log 7,0 +
0,5). SSO ble pavist etter 12 dager islagring i alle fileter, men siden analysen ikke startet for
etter 12 dagers islagring kan det antas at vekst av SSO kan ha blitt pavist om analysen hadde
startet tidligere i lagringsperioden. Maskinelt produserte fileter med og uten skinn oversteg
grenseverdien for TVN etter 16 dager islagring. Det var derimot ingen forskjeller i TVC, SSO
og TVN mellom fileter med skinn og uten skinn prosessert manuelt og maskinelt. Eneste
unntaket var ved manuell filetering hvor det var signifikant heyere TVN 1 fileter med skinn
lagret i 16 og 20 dager. Arsaken til den store forskjellen i bakterievekst, vekst av SSO og
TVN mellom manuelt og maskinelt prosesserte fileter kan forklares. Som beskrevet tidligere
var prosedyren ved manuell filetering hygienisk sett veldig renslig. Den maskinelle
fileteringen kan derimot ha resultert i flere mulige kontaminasjonskilder. Eksempelvis kan
sloyemaskinen, fileteringsmaskinen og skinnemaskinen, som hadde vart brukt i produksjonen
hele dagen for mine fisker ble prosessert, fort til okt eksponering av bakterier til filetene. Selv
om vann sproytes inn i flere produksjonstrinn (figur 6) for & holde maskinene rene, kan det
antas at en ekstra desinfisering av maskinene midt i den daglige produksjonssyklusen kan
resultere i mindre bakterievekst.

Herland et al. (2009) viste at manuelt pre-rigor fileterte oppdrettstorsker (loins)
oversteg grenseverdien for TVC allerede etter 8-9 dagers islagring og at grenseverdien for
TVN ikke ble oversteget under lagringen. SSO oversteg grenseverdien for TVC etter 12 dager
islagring. Den mye lavere bakterieveksten i forsek 1 kan delvis forklares med de spesielle
vaskerutinene med sprit som ble gjennomfert her. Lagringen av maskinelt produsert filet
(forsek 2) ga lavere TVC og SSO, men tilneermet likt TVN enn hva Herland et al. (2009) fikk
i sine forsek. Dette kan tyde pa at dyrkningsbetingelsene for bakterier hadde vert forskjellig. I

denne oppgaven ble pertiskalene inkubert i 2 dager ved romtemperatur mens i Herlands et als.

41



forsgk var betingelsene 12 °C i 4 dager. Huss (1995) beskriver at metoder for maling av TVC
1 fersk fisk ber forgd ved inkubasjonstemperaturer mellom 15-25 °C 1 3-5 dager. Det kan
imidlertid antas at bakterier som finnes i det marine milje hvor torskefisker lever, er mer
tilpasset 12 °C enn romtemperatur. Dette kan forklare den lavere TVC og SSO funnet i denne
oppgaven.

Som konklusjon kan man si at utbytte ved industriell sloying og ikke minst, filetering
av oppdrettstorsk, er til dels mye lavere enn det man far hos laks. Maskinell filetering ga
raskere bakterievekst og kortere holdbarhet en ved manuell filetering. Torskefileter produsert
med skinn hadde et lavere vekttap under lagring enn fileter uten skinn. Sannsynligvis vil

laking med en svak saltlake kunne bidra til mindre vekttap hos filetene under lagring pa is.
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