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Sammendrag

Prosjektet er gjennomfgrt i perioden 2009-2012. Det er gjennomfgrt pakkeforsgk hos Brgdrene Larsen
og Marine Fresh. Torskefilet er pakket med CO,-emitter i vakuum eller luft og sammenlignet med
tradisjonell pakking med is. Holdbarheten har blitt kartlagt, bade med tanke pa sensorisk og
mikrobiologisk kvalitet. | det fgrste forsgket oppnadde torskefilet pakket i vakuum med CO,-emitter 11
dagers holdbarhet, mens kun vakuum oppnadde 8 dagers holdbarhet ved vurdering av luktutvikling. |
forsgk 2 ble det oppnadd 11-15 dagers holdbarhet vurdert sensorisk og vurdert ved mikrobiologisk
kvalitet nar fisken ble pakket med CO,-emitter+gass+gelis, men mindre enn 8 dager holdbarhet for
kontrollgruppen.

Det ble gjennomfgrt to slaktforsgk hos Brgdrene Larsen for a vurdere slakteprosessen i forhold
fiskevelferd. Slakteprosessen ble fulgt visuelt Rigor-mortis malinger ble ogsa utfgrt. Malinger av pH i
blod og muskel viste et fall utover i slakteprosessen, mens nivaet av laktat gkte. Rigor malingen viste at
kortere tid og mindre trenging av fisken i avkast medfgrte lengre pre-rigor tid.
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FORORD

Prosjektet er initiert og gjennomfgrt i samarbeid med bedriftene Brgdrene Larsen og
Marine Fresh (Atlantic Cod Farms), Vartdal Plast, Hallvard Lergy, Nofima Mat og
Nofima Marin. Forsgkene har blitt giennomfgrt hos bedriftene. Tusen takk for god
tilrettelegging. Spesiell takk til Per Rgys og Bert Blom ved Brgdrene Larsen og Bent
Ulleland og Hogne Bleie hos Atlantic Cod Farms for god tilrettelegging av forsgk og
oppfelging av prosjektet. Jan Endre Vartdal har fremskaffet egnet emballasje og har
veert aktiv bidragsyter i forsgksarbeid. Vestlandsprogrammet har justert planene i takt
med utvikling hos bedriftene, og vi takker for stgtte og oppfelging.

Prosjektet har vaert gjennomfgrt som et samarbeid mellom forskningsinstitutter med
faglig ansvar basert pa ulik kompetanse:

- Emballering, kvalitet og holdbarhet: Nofima, As
- Slaktehandtering: Nofima, Tromsg
- Kvalitet og holdbarhet, prosjektledelse: Mgreforsking Marin

Alesund 31.01.2012

Grete Hansen Aas
Prosjektleder
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OPPSUMMERING

Prosjektet er gijennomfgrt i perioden 2009-2012. Det er gjennomfgrt to pakkeforsgk —
ett hos Brgdrene Larsen og ett hos Marine Fresh for @ undersgke holdbarheten til
torskefilet ved ulike pakkemetoder. | det fgrste forspket ble torskefilet pakket enkeltvis
med CO,-emitter i vakuum eller luft og sammenlignet med tradisjonell pakking med is.
Holdbarheten ble kartlagt, bade med tanke pa sensorisk og mikrobiologisk kvalitet. |
det f@rste forsgket oppnadde torskefilet pakket i vakuum med CO,-emitter 11 dagers
holdbarhet, mens kun vakuum oppnadde 8 dagers holdbarhet ved vurdering av
luktutvikling. | det andre forsgket ble filet pakket i kasser med innerliner, fylt med
enten 1) CO,-emitter + CO,-gass + gel-is, 2) CO,-emitter pluss CO,-gass, 3) CO,-emitter
+ luft + gelis, 4) kontroll pa is. Det ble oppnadd 11-15 dagers holdbarhet vurdert
sensorisk og vurdert ved mikrobiologisk kvalitet nar fisken ble pakket med CO,-
emitter+CO,-gass+gelis eller luft, men mindre enn dager for kontroll-gruppen.

Det ble gjennomfegrt to slaktforsgk hos Brgdrene Larsen for a studere effekten av
prosessen pa rastoffet som var oppdrettstorsk hentet fra bedriftens slaktelinje.
Slakteprosessen ble vurdert i forhold fiskevelferd og rastoffkvalitet. | det fgrste
forspket ble det gjennomfgrt malinger av pH i blod og muskel, i tillegg til laktat. | det
andre forsgket ble rigor-mortis malinger utfgrt. Temperaturen i fisken ble registrert
gjennom hele slaktelinjen. Fiskens velferd ble vurdert visuelt. Resultatene viste at
torsken ble pavirket av de ulike prosessene i slaktelinjen. Trenging av fisken i avkast,
pumping og oppbevaring i luft, fer blggging uten bedgvelse resulterte i stress for
fisken. Malinger av pH i blod og muskel viste et fall utover i prosessen, mens nivaet av
laktat gkte. Rigor malingen viste at kortere tid og mindre trenging av fisken i avkast
medfgrte lengre pre-rigor tid. | tillegg viste pumping av fisken fra avkast og inn til
blggging at fisken gikk raskere inn i rigor-mortis. Dette stemte godt med de visuelle
vurderingene av fiskevelferden i de samme prosesstrinnene.



SUMMARY

The project began in 2009 and lasted until 2012. Two experiments were carried out at
Brgdrene Larsen and Marine Fresh to test the effect of packaging on the shelf-life of
cod fillets. In the first experiment, the fillets were vacuum-packed together with a CO,-
emitter or just an absorbent and compared with fillet packed traditionally on ice. Shelf
life was evaluated both by microbiological and sensory analysis. In this experiment, the
vacuum-packed fillets with a CO,-emitter achieved a shelf life of 11 days, while fillets
packed without a CO,-emitter had a shelf life of 8 days, as evaluated by the smell. In
the second experiment, three variants were compared; boxes with an “innerliner”
filled with either: - (1) CO,-emitter plus CO, gas plus gel-ice, (2) CO,-emitter plus CO,
gas or (3) CO,-emitter plus air plus gel-ice. These were compared with a control
(traditional packing with ice). A shelf-life of 11-15 days was achieved when the fillets
were packed with CO,-gas or air both when they were packed with or without a CO,-
emitter, as evaluated using both sensory and microbiological means. This was longer
than the shelf life of the control group.

To examine how the slaughter process affected the fish fillets, two slaughtering
experiments were performed at Brgdrene Larsen. During the first experiment,
measurement of pH and lactate in the blood and muscle was carried out. In the
second experiment rigor-mortis measurements were carried out and the temperature
during the process was measured. Fish welfare was evaluated visually. The results
showed that the fish was influenced by the different processes during slaughtering.
Crowding of fish in the net, pumping and keeping them out of the water in air before
bleeding without anesthesia resulted in stress. The pH of the blood and muscle
decreased during the slaughter process, while the lactate level increased. The rigor-
measurement showed that shorter time and higher degree of crowding resulted in
longer pre-rigor time. In addition, a longer duration between pumping of the fish from
the net to bleeding decreased the time to rigor mortis. This was in accordance with the
visual evaluation of the fish welfare at the same stages.

10



1 INNLEDNING

Torskeoppdrettsnaeringa i Norge vokste fra ar 2000, men har de tre siste arene
opplevd en drastisk nedgang. Det er gjennomfgrt store omstruktureringer. Det er kun
fa aktgrer igjen. | tillegg har kvotene for torsk gkt, og prisene pa oppdrettstorsk har
sunket.

Erfaringene har vist at det er mange store utfordringer for a skape ei baerekraftig
torskeoppdrettsnaering i Norge: hgye produksjonskostnader, tidlig kignnsmodning,
d@delighet i gytesesong, og markedspriser for vill torsk (Digre 2011). | tillegg har en
hatt utfordringer med darlig yngelkvalitet og sykdom. At en har oppnadd lav pris for
oppdrettstorsken kan skyldes stor tilgang til torsk, liten kjgpsvilje i markedet og at
oppdretterne har solgt for liten fiskestgrrelse (1-2 kg) som en «likviditetsslakting» fgr
fisken har veert slaktemoden (Mortensen 2010). Prisen for oppdrettstorsk vil trolig ikke
stige, Isannsomheten er avhengig av produktutvikling og reduksjon av
produksjonskostnader. For @ gke Isnnsomheten er det viktig a utvikle nye produkter av
hgy kvalitet og utnytte hele fisken (Aas m. fl. 2011). Ferske filetprodukter er
alternativer til tradisjonelle produksjon av oppdrettstorsk som slgyd, hodekappet fisk
iset i kasser. Pakking i konsumentforpakninger i med modifisert atmosfeere eller
vakuumpakking for a gke holdbarhet kan vaere en mulighet for & oppna hgyere priser.
Det er giennomfgrt og pagar fortsatt forskning rundt modifisert atmosfaerepakking
(MAP) av fersk fisk hos Nofima (As), bl.a. ved bruk av CO,-emitter. Produktutviklingen
skissert i dette prosjektet har undersgkt flere alternative pakkemetoder for fersk filet
av oppdrettstorsk.

1.1 Bakgrunn

1.1.1 Slakting

Det er tre hovedmater avliving av fisk foregar pa: bruk av slag, elektrisk strgm eller
gass for fisken blggges og d@r av blodtapet. Kjgling av fisk har ogsa blitt benyttet i
fgrste trinn.

| dag slaktes oppdrettstorsk oftest ved at fisken blggges og dgr av blodtapet. Dette er
en ikke-optimal slaktemetode i forhold til bade dyrevelferd og videre prosessering
(Digre 2011).

Det f@rste trinnet i slakteprosessen er trenging og transport til slakteri, men dette blir
ikke behandlet i denne rapporten. Det er gjennomfgrt en del forsgk i forhold til dette
trinnet (Digre 2011). Ved bruk av ventemerd, far fisken roet seg litt etter transport fgr
ny trenging og pumping. Materiale i avkastnot og trenging er viktig for ikke 3 pafgre
ungdig skade. Vannkvalitet og varighet av trenging pavirker ogsa fiskens stressniva.
Dette er et kritisk punkt for redusert fiskevelferd (Mejdell m.fl. 2009;
Vitenskapskomitéen i Norge og EU).

Det er ogsa vist at stress fgr slakting reduserer holdbarheten til filetprodukt av laks
pakket i modifisert atmosfzaere, pga. gkt intensitet av negative luktkomponenter og
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bakterievekst (Hansen m.fl. 2012). Vurdering av atferd i denne fasen krever erfarne
folk. Pumping eller having er de to vanligste metodene som brukes fra ventemerd eller
bat opp til en tank. Det har vaert gjiennomfgrt forsgk hvor en har sett pa hvordan
trenging og pumping pavirker kvalitet og fiskevelferd (Midling m.fl. 2008). Neste trinn
er en bedgvelse ved kjgling, slag eller elektrisk slag fgr avliving ved a kutte gjellebuene
og utblgdning for slgying (Robb m.fl. 2002; Robb og Roth 2003; Roth m.fl. 2007; Digre
m.fl. 2010; Digre 2011). Ulike metoder for bedg@ving og avliving er beskrevet av Digre
(2011) hvor ogsa elektrisk bedgvelse, AQI-S TM anestesi er beskrevet. | tillegg har
Midling m.fl. (2008) evaluert strgm og slag benyttet pa laks i forhold til rastoffkvalitet
og dyrevelferd.

Slakting har blitt stadig mer sentralisert, og det er fa slakteri for torsk i dag.
Oppdrettslaks blir vanligvis avlivet og utblgdd ved a kutte en eller to gjellbuer fgr
slgying. Forsgk som er gjennomfgrt for 8 sammenligne effekten av a kutte gjellebuene
for utblgdning med direkte slgying viste at det ble best kvalitet ved den fgrste
metoden (Digre m.fl. 2011c). Handtering i denne perioden ga ikke effekter pa
kvaliteten etter 7 dagers lagring pa is.

Forsgk har vist at den viktigste faktoren for & hindre blodflekker i laksefileter pga.
darlig utblgdning er de fgrste 12 minuttene etter avliving. Dette pavirker kvaliteten
enda mer enn stress i en tidligere fase (Roth m.fl. 2005; Roth m.fl. 2009 a, b; Roth m.fl.
2010). Tidligere ble CO; Igst i vann brukt som bedgving f@r utblgdning. For a finne
bedre alternativer til dette er elektrisk bedgving utprgvd. Ved tester pa piggvar, med
elektrisk avliving og utblgdning direkte i tank med isslurry, var det slag som ga seinest
pH senkning og seinest start pa rigor, men forskjeller i kvalitet ble ikke pavist etter 7
dager (Roth m.fl. 2007). Slag mot hodet ble det optimale valget med tanke pa
muskelkvalitet, men elektrisk bed@ving har heller ikke negative effekter pa kvaliteten.
Elektrisk bedgving har vist seg a innvirke pa pre-rigor tiden, hvor denne forkortes ved
bruk av strom som bedgvelse (Midling m.fl. 2008). Ved pre-rigor filetering av torsk er
dette viktig a ta hensyn til. Ved bruk av torskehoder til konsum-produkter, kan slag
veere et problem. Men oftest er hodene fra oppdrettstorsk sa sma at de ikke gar til
produksjon av kjaker, tunge og medaljonger (Aas og Kjerstad 2008).

Ved stress og muskelaktivitet fgr slakting produseres det store mengder melkesyre
(laktat) i den hvite muskelen. Sammen med H" fra nedbrytning av ATP fgrer dette til lav
pH i muskel. Nar pH nar et visst niva vil det interferere med syntesen av ATP. En av
konsekvensene med ATP mangel er at muskelcellene gar inn i rigor, hvor
muskelsegmentene — aktin og myosin myofilamentene lager irreversible bindinger og
fisken blir stiv. Tilknytningen mellom aktin og myosinfilamenter er energetisk avhengig
av ATP. Rigorutviklingen begynner i deler av fisken og gradvis inkluderes hele fisken.
Det er velkjent at tiden frem til rigor er lenger for en uthvilt fisk enn en stresset (Robb
2001; Digre 2011). Effekten av rigor pa fysiske egenskaper av muskelen viser at
stresset fisk har stgrre drypptap muskelspalting og mykere tekstur enn uthvilt fisk
(Roth m.fl. 2006). Det tyder pa at det er mer enn energi-mekanismer og rigor som er
kilden som aktiviserer proteaser og aksellererer at muskelen blir blgt post mortem.
Arsakene kan ligge i fysisk stress av muskelfibrillene og bindevev som en direkte fglge
av fysisk aktivitet i forsgket pa a flykte (Roth m.fl. 2006).
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1.1.2 Emballering

Emballasje og pakkemetode er sentral for en mest mulig optimal bevaring av kvalitet
pa fileten frem til konsument. Bakterievekst og dermed bakteriologisk forringelse av
fiskefiletprodukter er i flere publikasjoner vist 3 kunne hemmes ved bruk av
pakkegassen karbondioksid (CO,). Modifisert atmosfeerepakking (MAP), der CO; er en
sentral gass, er vist a gi lengre holdbarhet enn pakking i luft og kan ogsa gi lengre
holdbarhet enn ved pakking med vakuum (fjerning av luft rundt produktet). | tillegg er
det vist at pakkegass for torsk ogsa bgr innehold hgye nivaer av oksygen (40-60 % O,,
Hansen m.fl. 2007; Hansen m.fl. 2009a; Sivertsvik 2007), da torskefilet i stgrre grad enn
for eksempel laks, inneholder trimetyl-aminoksid (TMAQO) som enzymatisk brytes ned
av bakterier til den negative smaks-komponenten trimetylamin (TMA). Effekten av CO,
kan brukes som tradisjonell MAP, men med et gassvolum som er 2-3 ganger stgrre enn
produktvolumet, for & gi optimal effekt. Alternativt kan MAP kombineres med en CO,-
emitter (utvikler CO, etter forsegling av pakning, (Hansen et al., 2009b) som da gir
muligheten til redusert gassvolum og en mer transporteffektiv forpakning. Det er vist
at MAP-pakket oppdrettstorsk med CO,- emitter hemmer bakterieveksten like godt
eller bedre enn det tradisjonelt MAP med hgyere gassvolum, og begge MAP-metodene
gav bedre holdbarhet enn den vakuumpakkede torsken. Endring av atmosfaere rundt
produktet pavirker ogsa dannelsen av TMA ved lagring, som var hgyere ved
vakuumpakking sammenlignet med MAP pga. bakteriehemmede effekt av CO,/0,
(Hansen m.fl. 2007).

MAP kan brukes bade som distribusjonsforpakning og som forbrukerpakning, bade ved
bruk av skalpakkemaskin og en dyptrekker pakkemaskin. Oppnaelig holdbarhet ved
denne typen forpakning varierer med rastoffkvalitet og temperatur (kjernetemperatur,
lagrings-temperatur). Initielt bakterieniva bgr ved pakketidspunktet ligge pa maks. ca.
100 bakterier pr gram produkt (Log 2 cfu/g). Samtidig er det vist at fisk bgr lagres
narmest mulig 0 °C, da lagring ved 4 ° C kan gi halvert holdbarhet sammenlignet med
lagring ved 0 °C (ved ellers like betingelser). Dvs. at tilfgrsel av CO, alene ikke er nok til
a oppna holdbarhetsforlengende effekt. Realistisk holdbarhet for fersk torsk er pa ca.
10 dager ved kjglelagring, men er altsa avhengig av mikrobiell kvalitet, kjgletemperatur
og emballeringsmetode.

1.1.3 Kvalitet og holdbarhet

Aktuelle kvalitetsanalyser for & vurdere holdbarhet og kvalitet av torsk er sensorisk
vurdering, produksjon av TMA, totalt antall bakterier, i tillegg til mer spesifikke
bakterier som H,S-produserende bakterier, Pseudomonas bakterier, og
Photobacterium phosphoreum. | et forspk med lagring pa is og fryselagring kombinert
med MAP-pakking (60 % CO, og 40 % N>) har vist at frysing kan potensielt inaktivere
Photobacterium phosphoreum (Bgknes m.fl. 2010).

Torsk som emballeres med hgy- O, i pakkegassen viser redusert forekomst av TMA

(Hansen m.fl. 2007, Debevere og Boskou 1996), og kan ogsa virke bakterielt
hemmende (Hansen m.fl. 2007), og dermed bidra til gkt holdbarhet. Fiskelukt som

13



utvikles under islagring skyldes i stor grad nedbrytning av TMAQO til trimetylamin
(TMA). Innhold av TMA brukes i Norge som en ferskhetsindikator, og grenseverdien er
satt til 5 mg TMA-N/ 100 g i ferske produkter fra mager fisk som torsk. Herland (2009)
fant lavere verdier av TMAO og TMA i oppdrettstorsk enn i villtorsk, noe som
sannsynligvis skyldes forskjellige dietter. Herland antyder at TMA ikke er et godt
ferskhetsmal pga. kjgnnsforskjeller og sesongvariasjoner. Vi har likevel valgt a
inkludere dette i var studie. Tidligere studie av oppdrettstorsk, viser forskjeller i TMA-
nivaer mellom ulike emballeringsmetoder (Hansen m.fl. 2007). Samtidig vil TMA-nivaet
kunne variere avhengig av typen bakterieflora som finnes pa produktet (noen bakterier
omdanner TMAO til TMA, noen gj@r det ikke), samt rastoffstatus.

Rapporten er kort oppsummert de viktigste resultatene fra forsgkene som er utfgrt.
Det foreligger ogsa tre delrapporter i presentasjonsform som kan fas ved henvendelse

til prosjektleder.

Delrapport 1: Beskrivelse av slakteprosessen for a evaluere forbedringspotensialer
innenfor slakting av oppdrettstorsk.

Delrapport 2: Pakking av filet i vakuum med og uten CO2 emitter
(300 gram pr pakning).

Delrapport 3: Emballering av filet i MAP med CO2 emitter og gelis i ulike
pakningsstgrrelser.
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2 MATERIALE OG METODE

2.1 Pakkeforsgk

Det er gjennomfert to slakteforsgk og to pakkeforsgk.

2.1.1 Pakkeforsgk 1: Rastoff, pakking og uttak

Holdbarhet og kvalitet av pre-rigor torskefilet pakket med vakuum og CO,-emitter.
Torskefileter ble pakket i vakuum med og uten CO, emitter og sammenlignet med is-
lagret filet (se figur 1 og 2). Forsgket ble gjennomfgrt i desember 2010 hos Brgdrene
Larsen, Bremanger.

- ) SLARL % ’ P e
Figur 1. Absorbent og fisk klar til pakking. Figur 2: Plassering av emitter under fisken.

Rastoffet var torsk fra Selje Marin Fisk med gjennomsnittlig rundvekt pa 2,2 kg.
Filetstgrrelsen var ca. 450 g, men ble skjaert til fileter pa ca. 300 g. Temperaturen i filet
var 2,1 °C ved pakking.

Filetene ble pakket ved bruk av dyptrekker, med tre ulike emballeringsmetoder:
1) Vakuum og absorbent.
2) Vakuum og CO,-emitter.
3) Kontroll —filet pa is.

Trimming av filet og singelpakking av filetene foregikk hos Norway Pelagic sitt anlegg i
Kalvag.

Vakuumpakkene ble lagret pa kjglerom ved 3 °C, mens kontrollen ble lagret pa is.
Det ble gjennomfgrt uttak etter 1, 4, 8, 11, 14 og 17 dagers lagring.

CO,-emittere som ble brukt bade i pakkeforsgk 1 og 2 ble laget av Nofima (As), i
samarbeid med Vartdal Plastindustri.
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2.1.2 Pakkeforsgk 2: Rastoff, pakking og uttak
Holdbarhet og kvalitet av pre-rigor torskefilet pakket i EPS-kasser med CO, gass.

Rastoffet var torsk slaktet hos Marine Fresh (Atlantic Cod Farms). Filetstgrrelsen var
ca.
450 g. Ved pakking hadde filetene en temperatur pa 2,1 °C.

Det ble gjennomfert uttak dag 1, 3, 8, 11, 14, 17.

Filetene ble pakket i fire varianter:
1) CO,-emitter + CO, gass (80% CO,, 20% O,) + gel-is.
2) CO,-emitter + CO,-gass.
3) Luft + CO,-emitter + gel-is.
4) Kontroll: fileter (singelpakket i plastposer) i kasse med is.

Torskefilet ble pakket i spesialtilpassete kasser med CO, emitter, med og uten gelis,
samt luft og sammenlignet med is-pakket filet. Forsgket ble giennomfgrt hos Atlantic
Cod Farms slakteri, Alesund, i januar 2011. Det ble benyttet EPS-kasser, produsert av
Vartdal Plast. Kassene hadde en «innerliner» + overfilm for a sikre en gasstett kasse.
Kassevolumet var ca. 5 liter, og det ble pakket 2,4-2,6 kg filet i hver kasse. Sveising av
overfilmen ble gjort manuelt med sveiselim og strykejern (Se figur 3 og 4).

e e

Figur 3. Kasse med «innerliner». Figur 4. Sveising a\} kasg_

Pakkene ble lagret ved 1 °C og prgveuttak ble gjennomfgrt dag 4, 7, 11, 15 (alle
varianter) og 18 dager (variant 1).
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2.1.3 Analyser

| forsgk 1 ble det foretatt mikrobiologiske analyser; H,S-produserende bakterier og
totalt antall bakterier (kimtall). Det ble foretatt vektmalinger av filet, emballasje og
emitter/absorbent. Sensorisk vurdering ble foretatt av et panel pa tre erfarne forskere
som vurderte lukt, utseende, farge, spalting, harskhet, konsistens. Det ble ogsa gjort en
total sensorisk vurdering.

| forsgk 2 ble det i tillegg analysert for Pseudomonas bakterier og melkesyrebakterier,
pH i muskel, og gassniva (CO, og O,) i pakning, samt flyktige komponenter som
trimethylamin (TMA) ved hjelp av dynamic headspace GC-MS.

Analysene i forsgk 1 ble gjort hos Mgreforsking, mens analysene i forsgk 2 ble utfgrt av
Nofima, As.

2.1.4 Sensorisk vurdering

Sensoriske parameter som utseende, lukt, konsistens, harskhet, spalting og farge ble
vurdert ved hvert uttak i lagringsforsgk 2. Fisken ble vurdert av et panel bestaende av
forskere/ingenigrer med fiskeerfaring. En benyttet en skala fra 1 — 9 (9: best, 1:
darligst).

Tabell 1. Oversikt over sensorisk skala og egenskaper.

Utseende Lukt Konsistens Spalting Farge Harskhet
9 Terr blank | 9 Frisk lukt | 9 Fast 9 Ingen spalting 9 Fileten har Ingen
naturlig av sjg, naturlig naturlig harskhet
overflate blod- konsistens farge
fersk
6- | Har parti 7 Ngytral 7 Filetener | 7 Begynnende 7
4 der litt blgt spalting
overflaten
er opplgst
3- | Overflata 6-4 Fiskelukt | 6-4 | Filetener | 6-4 | Noe spalting, lgs | 6-4 Fileten har
1 er mye blgt filet melkehvit
opplgst farge
3-1 Ammoni | 3-1 | Filetener | 3-1 | Mye spalting, 3-1 Fileten har
akk, sur sveert blgt usammen- graaktig
hengende eller rgdlig
farge
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2.2 Slakteforsgk

Det er gjennomfgrt to forsgk hos Brgdrene Larsen. Rastoffet var oppdrettstorsk hentet
fra bedriftens slaktelinje.

Hvordan fisken trenges er av viktig betydning for kvalitet og fiskens velferd (Se figur 5).
Slaktelinjen til Brgdrene Larsen har en ventemerd, hvor det tas avkast for a samle
fisken slik at den kan pumpes inn til en silekasse. Fisken gar derfra inn til et
oppbevaringskar som ikke inneholder vann, noe som medfgrer at fisken ligger tgrt.
Torsken ligger der til den har roet seg ned, deretter blggges den uten bedgvelse.
Torsken overfgres sa til utblgdningstanken, hvor den sa dgr av blodtapet.

Figur 5. Torsken i avkastnoten fgr den blir pumpet inn pa slakteriet.

2.2.1 Forsgk 1: Rastoff og gjennomfgring

| forsgk 1 ble slakteprosessen vurdert i forhold fiskevelferd og rastoffkvalitet.
Torsken ble hentet ut av slaktelinjen pa forskjellige steder. Det ble tatt blodprgver og
gjort malinger i muskelen hos torsken ved fire forskjellige punkter i prosessen (n=3):

1) Ustresset og stresset fisk i merd.
2) lavkastnot, under trenging.

3) Etter pumping, men f@r blggging.
4) Under pakking(lkke pH blod).

Torsken ble tatt ut fra slakteprosessen og umiddelbart avlivet med slag i hodet.

2.2.2 Forspk 2: Rastoff og gjennomfgring

Fisk fra White Ocean og Norsk Marin fisk ble slaktet og inngikk i dette forsgket.
| dette forsgket ble rigor-mortis malinger gjennomfgrt.
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Fire grupper av fisk ble tatt ut til maling:

Gruppe 1: Avkast i ventemerd:

Gruppe 2: For blggging:

Gruppe 3: Avkast i ventemeder:

Gruppe 4: Fgr blggging:

De forste fiskene (1-10) ble havet fra avkastet i
ventemerden mot slutten av avkastet. Fisken var
veldig trengt og stresset.

Fisk 11-20 var fra samme parti som gruppe 1.
Prgvene ble tatt ved blgggestasjonen, etter at den
var gatt giennom pumping og silekasse. Fiskene var
fra et parti pa 10 tonn.

Fisk 21-30 ble tatt fra avkastet i en ny ventemerd 1
time seinere. Fisken hadde ikke statt lenge i
avkastet og var rolig og sannsynligvis lite stresset.

De siste 10 (31-40) ble tatt ved blgggestasjonen,
etter at den var gatt giennom pumping og silekasse.
Fiskene var fra et parti pa 4 tonn.

Rigor-mortis ble malt 4 ganger i Igpet av 15-16 timer pa alle gruppene av fisk.

2.2.3 Malinger

Maling og vurdering av stressniva i ulike deler av slaktelinjen ble gjennomfgrt ved
visuell bedgmming og ved maling av laktat og pH i muskel og blod, samt Rigor-mortis
malinger for a se hvor fort fisken gikk i rigor. Kritiske kontrollpunkt ble kartlagt i hele
slaktelinjen, og temperatur ble malt fra avliving til ferdig pakket fisk. Maling av pH i
muskel ble utfgrt pa samme mate som beskrevet av Kristoffersen m.fl. (2006). En
handholdt elektrode ble fgrt inn i muskel pa ryggen, etter at det var utfgrt et snitt.
Dette ble gjort umiddelbart etter avliving.

Blodprgvene ble tatt ved hjertesekken ved hjelp av et kutt bak gjellene og pH i blod ble
malt samme sted. pH i muskel ble malt ved a kutte et snitt i skinnet og muskelen pa
torsken foran ryggfinnen. Temperatur ble registrert giennom hele slaktelinjen.

Rigor ble malt ved «tail drop» ved at halve fiskens lengde holdes ut over en bordkant
og avbgyningen males i grader (Se figur 6). Nar fisken er helt slapp far den verdien 0,
nar den er i full rigor far den verdien 90.

19



Figur 6. lllustrasjon av malinger av rigor mortis pa laks.

2.2.4 Statistisk analyse

Det er benyttet variansanalyse og multivariat analyse ved hjelp av programpakkene
Stata og Unscrambler pa resultatene fra pakkeforsgkene (Stata 2009, The Unscrambler®
X").
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3 RESULTATER OG DISKUSJON

De viktigste resultatene blir presentert og diskutert under.

3.1 Pakking

3.1.1 Resultater pakkeforspk 1

Mikrobiologisk status

Mikrobiologisk kvalitet er det viktigste holdbarhetskriterium, og begrenser tiden
produktene kan omsettes. | figur 7 ses tydelig hemming av bakterievekst ved bruk av
CO,-emitter ved 3 °C lagring, sammenlignet med standard vakuum pakking (3 °C) og
luftlagring pa is (kontroll).

9

Total kimtall (log)

o]

M

-+ T +— Kontroll
I / T . —m—Vak +CO2 em

Vak + abs

5]

S

Total antall bakterier (cfu/g)
o

Vil 19

Dager

Figur 7. Totalt antall bakterier (log cfu/g) ved kjglelagring (vakuum m/CO,-emitter eller med
absorbent ved 3° C, Kontroll lagret pa is).

Grensen for konsum gar ved 5 pa skalaen for sensorisk vurdering. | dette forsgket ble
de vakuumerte pakningene lagret ved 4 °C, mens kontrollen ble lagret pa 0 °C. Likevel
kommer kontrollen darligere ut. Hvis de vakuumerte pakningene hadde blitt lagret ved
lavere temperatur, ville holdbarheten gkt og forskjellen fra kontrollgruppen blitt
stgrre.
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Sensorisk vurdering

A: Utseende B: Lukt

—4—Kontroll —@—Vak+C02em Vak +abs 12 $— Kontroll #-Vak+ CO2em Vak +abs

12

10 10
—— R e N

8
T "]
P:o \KI § 6
2 RS - N\ S
o 4 -
4 ' — ~
I : I
2
2
0 0
1 4 3 11 16 19 1 4 8 11 16 19
Dager Dager
C: Konsistens . ) o D: Spalting
12 Kontro Vak+cozem Vak+ abs —4—Kontroll ——=Vak+CO2em Vak + abs
12

10

8

i S

Poeng
a
Poeng
[=)]

1 ‘ 4 ‘ 8 ‘ 11 ‘ 16
Dager Dager
Figur 8. Vurdering av sensoriske egenskaper under lagringsforsgket (A: Utseende, B: Lukt, C:

Konsistens,
D: Spalting).

| figur 8 ser vi at samtlige parametere var stabile fra pakking og til 4 dagers lagring.
Mellom dag 4 og 8 reduseres kvaliteten, og spesielt pa lukt var den egenskapen som
ferst reduserte kvaliteten. Ved kjglelagring viste det antydning til stgrre grad av
negativ lukt for prgver pakket med vakuum, sammenlignet med bade de to andre
variantene (vakuum + CO,-emitter ved 3 °C og luftpakking m/is), men det var ingen
signifikante forskjeller (figur 8). Spalting gkte mest dag 11, kanskje som fglge av
vakuumeringen. Konsistensen ble darligere for alle tre variantene utover
lagringsperioden.
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Sensorisk vurdering

10
8 | T
S +— Kontroll
a I —l—\Vak + CO2 em

+ \- Vak + abs
2

-

Poeng
(=]
i

1 4 8 11 16 19
Dager

Figur 9. Totalvurdering av sensorisk kvalitet.

Ved en total sammenligning av alle de sensoriske parametere, fant vi ikke store
forskjeller. De tre variantene fulgte det samme mgnsteret.

Vasketap
25
15
X 10 o—\Vak + CO2Em
== Vak + abs
5
0 !
(i) 5 10 15 20 25
-5
Dager

Figur 10. Vaesketap under lagring.

Det var store forskjeller i vaesketap i de to variantene. Vi registrerte ikke vekta pa
kontrollfileten, sa resultatene kan ikke vurderes i forhold til lagring pa is. Det er
sannsynlig at vakuumeringen er arsaken til det store vaesketapet. Det er vanskelig a
forklare hvorfor CO2-emitterren ser ut til a gi stgrre veesketap enn pakking med
absorbent, men kan potensielt veere pga. redusert pH.

Oppsummering forspk 1:

Etter 8 dagers lagring hadde sannsynligvis vakuumpakkede prgver passert grensa for
god kvalitet. Det ser ut til at lagring pa is, og vakuum-pakking med CO,-emitter, selv
ved 3 °C lagring, gir lengre holdbarhet, ca. 8-11 dager. Men for alle pakningsvariantene
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skjedde det en endring av lukt (gkning av negativ lukt) etter 4 dagers lagring. Denne
forholdvis tidlige endringen kan skyldes relativt hgyt startniva av bakterier.

Den totale sensoriske vurderingen (figur 8), viser en jevn reduksjon av kvaliteten for
alle tre pakningsvariantene etter 4 dagers kjglelagring (lagring med is og 3 °C).
Kvaliteten basert pa vurdering av lukt, viser lagringsevne pa 11 dager for CO,-emitter
og kontroll, mens kun 8 dager for vakuum.

3.1.2 Resultater pakkeforsgk 2

Gassnivd i pakning

Flere av kassene hadde lekkasje og gikk ut av forsgket. Pakkingsmetoden Luft + CO,-
emitter + gelis hadde lavt niva av CO, pga. tilfgrselen av CO, var kun gjennom CO,-
emitteren, som i dette tilfellet viste seg a avgi for lav mengde CO,. De to andre
variantene hadde et startniva pa ca. 80 % CO, (Figur 11). Det var forventet likt CO, niva
for disse to variantene, men det ble ikke malt. En reduksjon ned til ca. 20 % CO, kan
tyde pa lekkasje. Samtidig vil absorbsjonen av CO; i fiskemuskelen gke ved redusert
kjpletemperatur (her: bruk av gelis) og dermed potensielt ogsa bidra til reduksjon av
CO, i headspace (volumet med gass rundt filetene). | en automatisk pakkelinje med
egnet pakkemaskin, vil lekkasjer sannsynligvis vaere lavere (fraveerende). | forsgket
matte vi gjgre forsegling av overfilmen manuelt, noe som kunne resultere darlig
sveising.

80

—¢— CO2-em+gass+gelis —fi— CO2-em+gass
70 =A= Luft+CO2-em+gelis =X =Kontroll m/is

60
40 T

30 L \\ 1 /\?

%

20
10 JA LTy ye—" R e P
0 T T T 1
0 5 10 15 20

Dager etter pakking

Figur 11. Innhold av CO, i pakningene.
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Mikrobiologisk status

Det ble observert lavest totalt antall bakterier for CO,-emitter + CO,-gass + gel-is (Figur
12). For denne pakkemetoden holdt bakterietallet seg ganske stabilt frem til 11 dagers
lagring, mens for CO,-emitter + CO,-gass hadde en gkning etter 7 dagers lagring.
Bakterienivaet var likt mellom de ulike variantene etter 7 dagers lagring (Kontroll m(is),
11 dagers lagring (luft + CO,-emitter + gelis) og etter ca. 14 dagers lagring (CO,-emitter
+ gass, CO,-emitter + gass + gelis).

8 - —&— CO2-em+gass+gelis —— Luft+CO2-em+gelis

==/i=-CO2-em+gass —X— Kontroll mfis

Totalt antal bakterier (cfu/g)
(6]
N
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
‘\
—
—t

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Dager etter pakking

Figur 12. Mikrobiologiske analyser, totalt antall bakterier.

Totalt antall bakterier var lavest for CO,-em+gass+gelis. gkt bakteriechemming hadde
ogsa CO,-em+gass, sammenlignet med bade Luft+CO,-em og Kontroll m/is. Dette viser
effekt av CO,-gass, der dette nivaet er st@rst, samt forsterkende effekt ved tilfgrsel av
ekstra kjgling.
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Figur 13. Vekst av Pseudomonas bakterier ved lagring av de ulike pakkemetodene.

Pseudomonas-bakterier var den mikrobiologiske analysen som viste stgrst forskjell
mellom pakkemetodene med hgyt niva av CO,, og de med lavt/ingen tilfgrsel av CO,
(figur 13). Det er sannsynlig at det var denne gruppen av bakterier som i st@rst grad
begrenset holdbarheten.

—— CO2-em+gass+gelis = Luft+CO2-em+gelis

= N= CO2-em+gass = «Kontroll m/is

Sulfidproduserande bakterier (cfu/g)

Dager etter pakking

Figur 14. Vekst av sulfidproduserende bakterier ved lagring av de ulike pakkemetodene.

Det ble pavist H,S-produserende bakterier pa alle de fire pakningsvariantene, men
nivaet for CO,-emitter+CO,-gass+gelis var lavest (log 2 frem til 14 dagers lagring), mens
log 4-5 for de andre variantene ved samme tidspunkt (Figur 12). Sulfidproduserende
bakterier er generelt fglsomme for CO,-gassen, samt at redusert kjgletemperatur
forsterker denne effekten. Dette resulterer i bedre bevaring av kvaliteten malt ved
denne bakterietypen (tilsvarende som for Pseudomonas, se over).
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Det var lavest vekt av sulfidproduserende bakterier nar filetene ble pakket med CO,-
emitter, gass og gelis.

Sensorisk vurdering
A: UTSEENDE CO2-em+gass+gelis COz-em+gass B:LUKT —4— CO2-em+gass+gelis —@— CO2-em+gass
= A=« Luft+CO2-em+gelis =X =Kontroll m/is R .
== Luft+CO2-em+gelis ==X Kontroll m/is
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0 5 10 15 20 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
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C: KONSISTENS ——CO2-em+gass+gelis —8—CO2-em+gass D: SPALTING —t— CO2-em+gass+gelis —@— CO2-em+gass
' = oA\=-Luft+CO2-em+gelis =X =Kontroll m/is == Luft+CO2-em+gelis ==x: +Kontroll mfis

4

20

=

=)

r

ul

Dac. — S

l\\Tl

Score (1-9)
= N w I (62} (2] ~ [oc] ©
»—é
4
—4
Score (1-9)
N w S ol [e2] ~ [oe] ©

o
N
IS
o
=

8 10 12 14 16 18 20 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Dager etter pakking Dager etter pakking

Figur 15. Vurdering av sensoriske egenskaper under lagringsforsgket (A: utseende,B: Lukt,
C: Konsistens, D: Spalting). Skala 9: best, 1: darligst.

Lukt var den parameteren som fg@rst passerte grensen for konsum (<7). Basert pa
vurdering av lukt, hadde CO,-emitter+ CO,-gass+gelis ca. 4 dager lengre holdbarhet
enn de tre andre pakkemetodene (Figur 15). Score <6: negativ fiskelukt. Det var
individuelle variasjoner innen de ulike pakningsvariantene.

Vaesketap

Det var en gkning i vaesketap utover lagringsperioden. Det var tendens til hgyere
vaesketap for variantene med stgrst niva av CO,-gass i pakningen, men uten at dette
utgjorde signifikante forskjeller (bortsett fra dag 8, der Kontrollen hadde lavest niva).
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Det er ingen forskjeller i pH niva, som kunne bidra til a forklare tendensen til ulikt
vaesketap. pH verdien for Kontrollen var lik CO,-emitter+CO,-gass+gelis.

Correlation Loadings (X and ¥)
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Figur 16. PLS plot over sammenhengen mellom flyktige komponenter (deriblant
trimetylamin, TMA), bakterier og lukt.

Figur 16 viser at hgy intensitet av lukt samsvarer med hgyt innhold av naeringsmiddel-
gdeleggende bakterier og enkelte flyktige komponenter. @kt forekomst av negativ lukt
samsvarte med gkt forekomst av Pseudomonas bakterier, H,S-bakterier og melkesyre-
bakterier, som det var tydeligst for pakningsvarianter Luft+CO,-emitter+gelis og
Kontroll (henholdsvis nr. 3 og 4, i figur 16). Flyktige komponenter som Dimethyl
trisulfid og dimethyl disulfid viste lite samsvar med negativ lukt-utvikling. Dette er
derimot vist i forsgk med villfanget MAP-pakket torsk (pers.med. A A.Hansen).

For komponentene 3-methyl-1-butanol og 3-methyl-butanal var det fgrst etter 15
dagers lagring at disse fikk en kraftig gkning, men med store individuelle variasjoner.
For TMA var det en mer gradvis gkning utover lagringsperioden, med signifikant
forskjell mellom pakkemetode CO,-emitter+CO,-gass og CO,-emitter+CO,-gass+gelis,
der fgrstnevnte hadde hgyest verdier. Dette var ikke som forventet, men kan forklares
med ulik forekomst av bakterieflora, som vil veere en hovedarsak for dannelsen av
TMA fra TMAO. Mer spesifikk analyse av bakterieflora ble ikke foretatt i dette forsgket.
Men tidligere studie av oppdrettstorsk viser at gkt niva av TMA samsvarte med hgyt
niva av bakterien Photobacterium phosphoreum (Hansen m.fl., 2007).
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Figur 17. Forekomst av trimetylamin (TMA, ng/g) utover lagringsperioden.

Det var stgrst gkning i TMA i varianten med CO,-emitter og CO,-gass, mens den
varianten som benyttet gelis oppnadde best og lavest verdier. Gelis i denne varianten
har fort til lavest temperatur og den har gitt mindre kvalitetsreduksjon enn andre, men
er ogsa den dyreste pakningsmetoden.

A: VESKETAP B: pH
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Figur 18. Vaesketap og forandringer i pH gjennom lagringsforsgket.

Det var gradvis gkning i vaesketap for alle variantene. Ved dag 8 var det hgyere
vaesketap for CO,-em + gass og CO,-em + gass + gelis enn for kontroll. Dag 11 ble det
ikke funnet lignende forskjeller (figur 18).

Av andre sensoriske egenskaper enn lukt, viste vurderingen av konsistens (ved trykking
av finger mot filetmuskel)

Gradvis reduksjon av konsistens (mer blgt konsistens) for alle variantene over tid ble
vist, dvs. mykere tekstur. Konsistens ser ut til 3 veere den faktoren som begrenser
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lagringsevnen til ca. 11 dager ogsa for CO,-emitter + gass + gel-is. Dette er ogsa vist pa
laks (Hansen m.fl. 2009a).

Oppsummering forsgk 2:

CO,-emitter og CO,/0,-gass + gelis bevarer den mikrobiologiske kvaliteten bedre enn
de andre pakningsvariantene som ble testet. Dette st@gtter opp under tidligere tester
giennomfgrt ved tilsvarende emballering, som viser at lav temperatur kan veaere like
viktig faktor som niva av CO,. Ved en senere uttesting av tilsvarende kasse, kan det
brukes CO,-emitter med st@rre kapasitet for CO,-utvikling.

Kvaliteten basert pa vurdering av lukt, viser lagringsevne pa mellom 11 og 15 dager for
CO,-emitter + gass + gelis, og 8-11 dager for de andre.

Bruk av bade CO,-gass kombinert med gel-is ser ut til 8 hemme sulfidproduserende
bakterier og Pseudomonas bakterier bedre enn de andre variantene. Nivaet av
Pseudomonas var tydelig redusert ved bruk av hgye nivaer av CO, (bade CO,-
emitter+CO,-gass+gelis og CO,-emitter+C0O,-gass).
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3.2 Resultater slakteforsgk

3.2.1 Forspk 1

| forspket 1 ble slakteprosessen vurdert i forhold fiskevelferd og rastoffkvalitet.
Fiskevelferden i slaktelinjen ble vurdert visuelt.

Fisken i avkastnoten

Som tidligere nevnt er dette et omrade hvor fiskens velferd og kvalitet lett pavirkes.
Det er svaert viktig at de som styrer denne prosessen har god kjennskap til hvordan
trenging av fisk bgr gjgres. Det vil si at det ikke tas for store av kast, slik at tettheten av
fisk blir for stor og oppholdstiden i avkastet ikke blir for lang.

.

Figur 19 A) Eksempel fra slakteriet i Struen, hvor tettheten av fisk i avkastet er akseptabelt i forhold til
velferd og kvalitet. B) lllustrasjon av for hgy tetthet av fisk i avkastnoten.

Pumping av fisk fra avkastet og inn til silekassen

Denne prosessen er lukket og det er vanskelig a vurdere den i forhold til velferd. Det
som ble observert var at nar fisken kom ut av pumpergret ble vannet silet av og fisken
ble liggende tgrt i en binge for a roe seg ned fgr blggging. Det finnes i dag teknologier
for a bedgve og avlive fisk pa en forsvarlig mate i forhold til fiskens velferd. Hvis
bedriften hadde bedgvet fisken for blggging ville de redusert stresset, gkt velferden og
dermed forlenget tiden for fisken gikk i rigor-mortis. Bedriften er avhengig av en
relativt lang pre-rigor periode fordi de fileterer noe fisk direkte. Hvis fisken gar i rigor-
mortis for filetering vil sannsynligheten for feilskjeering og redusert utbytte vaere hgyt.
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Maling av pH i blod, muskel og laktat
Torsken ble hentet ut av slaktelinjen pa forskjellige steder. Det ble tatt blodprgver og
gjort malinger i muskelen hos torsken ved fire forskjellige punkter i prosessen:

1) Ustresset og stresset fisk i merd.
2) lavkastnot, under trenging.

3) Etter pumping, men f@r blggging.
4) Under pakking (lkke pH blod).

8 4
7,8 - - 3,5
7.4 : 2,5
7,2 2 —a—pH blod
7 L5 == pH muskel
6.8 rl Laktat
6,6 - L 0,5
6,4 - T T - 0
Ustresset Fiski merd Fra blogging Filet
fisk i merd under
treging

Figur 20. Viser utviklingen av pH i blod, muskel og laktat gjennom slakteprosessen. Laktat er malt
som mM pa hgyre y-akse.

Malingen ble gjennomfgrt for a finne ut av hvordan de ulike trinnene i slakteprosessen
pavirker fisken. PH i blod og muskel faller og laktatnivaet gker. Vare funn, pH 7,7 13 i
samme omradet som rapportert av Kristoffersen m.fl. (2006), mens pH i filet var nede
pa 6,7. Dette er lavere enn det som ble funnet av Kristoffersen m.fl. (2006). Var fisk var
stresset siden det var startet trenging i ventemerden da den ble havet ut, og dette kan
forklare litt lavere pH Verdiene for pH i blod og muskel ligger relativt hgyt i fisk tatt ut
fra merden fgr den blir samlet i avkastnoten. Dette samsvarer godt med at laktat
verdiene er lave, dette indikerer at fisken er lite stresset og pavirket. Etter at fisken er
samlet i avkast noten faller verdiene for pH blod og muskel noe, samtidig som laktat
verdien gker, dette indikerer at prosessen pavirker fisken. Denne trenden fortsetter
utover i slakteprosessen, pH i blod og muskel faller og laktatnivaet gker, dette
medfg@rer at pre-rigor tiden reduseres. PH i blod og muskel faller og laktatnivaet gker
gjennom slakteprosessen (Se figur 20).

Temperatur registreringer

Temperaturen ble malt giennom hele linjen pa slakteriet. Temperaturen pavirker tiden
som det tar fgr fisken gar i rigor-mortis, desto hgyere temperatur jo raskere gar fisken i
rigor-mortis. Temperaturen var ca. 9 °C grader gjennom hele prosessen fra avkast til
den var pakket. Temperaturen i fisken 13 pa 9 °C i avkastnoten. Siden bedriften ikke
hadde kjgling 1a temperaturen jevnt pa 9 °C helt frem til pakking. Dette kan medfgre
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en kortere pre-rigor tid enn om fisken hadde blitt nedkjglt til 0 °C. Bedriften pakket
noe fisk som blank torsk, det vil si at is bare fylles i enden av kassene. Dette medfgrer
lite is i kassene. Siden fisken holder en temperatur pa 9 °C nar den pakkes vil mye av
isen ga med til 3 kjgle ned fisken og de tvil vaere lite igjen til a sikre kjglingen under
transport. En rask nedkjgling av fisken til 0 °C er viktig for holdbarheten.

3.2.2 Forsgk 2

For a finne ut hvordan pre-rigor tiden ble pavirket av de ulike prosessene i slaktelinjen
ble rigor-mortis malinger gjennomfgrt.
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Figur 21. Utvikling av rigor-mortis i slakteforsgk 2.

De to gruppene (bla og r@d) gikk raskt inn i rigor, noe som medfgrte en kort pre-rigor
tid og kort tid til a filetere / prosessere fisken fgr rigor (se figur 21).

Det fgrste avkastet vises som bla og r@d linje er hentet fra slutten av en ventemerd, og
fisken er utsatt for sterk trenging, og har vaert det over tid. Torsken fra andre avkast
(grenn og lilla linje) ble tatt tidlig i et nytt avkast fra en annen ventemerd, mens
tettheten av fisk var lav. Den ble kun utsatt for trenging en kort stund. Gruppen av fisk
fra andre avkast, ventemerd (grgnn linje) gar senere inn i rigor, noe som indikerer at
den er mindre stresset og med lengre pre-rigor tid. Gruppen som ble pumpet (lilla) fra
andre avkast gikk like raskt inn i rigor som de to gruppene fra det fgrste avkastet.
Pumping ser ut for begge gruppene a medfgre ekstra stress og mindre pre-rigor tid. (n=
10: Resultater slakteforsgk 2). Dette indikerer at denne prosessen medfgrer ekstra
stress og dermed kortere pre-rigor tid.

Vare resultater viser at maksimum rigor nas etter ca. 12-13 timer for fisk tatt fra avkast
i ventemerd og etter pumping(bla, r@d og lilla). Nar et nytt avkast tas gar gruppen
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hentet fra ventemerden inn i rigor etter 22 timer pa grunn av mindre stress. Rigor blir
heller ikke like kraftig for denne gruppen, det vises med en maksimum verdi pa 80, mot
90 for de andre gruppene. Kristoffersen m.fl. (2006) viste tidligere at maksimum
giennomsnittlig rigor ble oppnadd etter 20-24 timer for fisk som var eksponert for
stress, og etter 48 timer for ustresset. Vare funn viste at rigor inntradte tidligere, noe
som tyder pa gkt stress. Sjgtemperaturen kan kanskje ogsa pavirke hvor fort fisken
kommer i rigor.

Det er gjort flere studier av effekten av stress fgr slakting pa produktkvaliteten.
Sensorisk vurdering av torsk som er bedgvet med AQUI-STM fgr slakting og slag
oppnadde hgyere hvithet og mer skinnende overflate etter sju dager i forhold til filet
av torsk som hadde veert stresset fgr avliving (Digre m.fl. 2011). Handteringsstress ble
ikke funnet a redusere muskelkvalitet hos torsk, men stresset torsk viste en lavere pH i
hvit muskel enn det vi fant (Erikson m.fl. 2011). Det ble pavist at stressbelastning
reduserte pH i muskel fra pH 7,6 for ustresset til pH 7,28 for stresset fisk. Dette kan
tyde pa at vi kun hadde moderat stressbelastning under den kommersielle slaktingen
som ble beskrevet i forsgkl. Tettheten i merd varierte fra lav tetthet til hgy tetthet ved
trenging, og utgjorde ulik stressbelastning for fisken.
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4 KONKLUSJON

Vare forsgk viser at en kan gke holdbarheten ved tilpasning av emballasje og
modifisert atmosfaere. Pakkegass i tillegg til bruk av CO,-emitter og gelis ga lengst
holdbarhet. Vakuumering sa ut til a gi hgyt veesketap, men tilfgring av CO; i form av
CO,-emitter gav forlenget holdbarhet. Slakteprosessen kan forbedres for a gke velferd
og kvalitet gjennom bedgving og temperaturstyring.

Tilpasning pa det enkelte anlegg og automatisering er vesentlig for a fa forutsigbar
kvalitet og holdbarhet. Erfaringene kan ogsa overfgres til villfisk/fangsthandtering og

pakking av ulike produkter.

Prosjektet har generert ny kunnskap som kan benyttes innen produktutvikling for
torskeoppdrett, men ogsa overfgres til annen sjgmat.
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