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Sammendrag:

Opplevd farge og fargeutvikling i laks under lagring og prosessering er viktige kvalitetsaspekter for
laks. Arbeidet sa langt har vist at opplevd farge varierer mellom ulike fileter og over tid, og ulike
teorier er lansert for a forklare dette. Endring i muskelstruktur kan bidra, men en viktig arsak ser ut
til & veere restblod i muskel. Bade simuleringer og reelle malinger har vist at mengde restblod i

muskel kan forarsake fargeendringer under lagring og prosessering.

English summary:

Salmon fillet color and color changes during storage or processing are important quality aspects
for salmon products. Different theories have been introduced to explain these aspects. Changes
in muscle structure due to muscle degradation can contribute, as well as remaining blood in the
muscle. Both from experiments and simulations it has been verified that the amount of residual

blood in salmon muscle can be high enough to influence the change in color during storage and

processing.



mailto:marin@nofima.no
http://www.nofima.no/

Innhold

R [ 1 01 [=To 1 T o Lo PP PP PP POPPPPPPPON
2 Y =1 A= g = 1o T 4 1= o o L= PR
2.1 Fiskerastoff 0g 1agringShetingeISer ...........cccveiuiiiiiiiie e
2.2 Fargemaling ved hjelp av diffus reflektansspektroSkopi............cccceevvveeieciiieciieennen.
2.3  ReflektanSSpPeKIrOSKOPI ... ..cciiiiiiiiiiii e e e e
3 ResUltater 0g AiSKUSJON . ..uuuiiiiiiiiiiiiiiiiii s
3.1 Forsgk 1 — Fargeutvikling fulgt med reflektansspektroskopi ............cocccvvvveveeeeeiinnnes
3.2 Forsgk 2 — Sammenheng mellom blodstatus og opplevd farge...........ccccccceeeeniinnns
3.3 Absorpsjonstopp rundt 600 MM ......ccooeiiiii i
(10 1 4 1 F=3 Lo 1 o I PPN

LI 2 (Y (=1 6= A KT =] PR



1 Innledning

| 2009 ble det igangsatt et starre prosjekt ved Nofima for & utvikle teknologi for differensiering
av lakseprodukter basert pa et utvalg av kvalitetsparametre. Disse parametrene ble valgt ut i
en tett dialog mellom aktgrer fra FHF, laksenaeringen og Nofima. Det ble tidlig bestemt at
farge, inkludert blod og melaninflekker, samt fargeutvikling var viktige kvalitetsparametre for
differensiering av oppdrettslaks. | tillegg til disse er ogsa beindeteksjon et prioritert omrade,
men dette arbeidet er enna ikke igangsatt.

Det er kjent at fargen kan endres under lagring og prosessering av laks. Arsakene til dette er
sammensatte og ulike teorier er lansert (Ottestad et al., 2011a). Astaxanthin er det viktigste
fargestoffet i laks og det er avgjgrende a kontrollere konsentrasjonen av astaxanthin i
muskelen. Astaxanthin utgjer en stor andel av forkostnadene sa det er derfor viktig & oppna
hay nok konsentrasjon til & oppna gnsket innfarging og fargestabilitet. Nedbrytning av
astaxanthin under lagring kan resultere i "darligere” farge pa produktet. Hvordan astaxanthin
er bundet til muskelproteinene kan ogsé pavirke absorpsjonsegenskapene. Tidligere er det
vist at det finnes en absorpsjonstopp rundt 600 nm og det har veert usikkert hvordan denne
absorpsjonen kan pavirke opplevd farge. En tredje faktor som har veert diskutert er endring i
muskelens spredningsegenskaper pa grunn av rigor-tilstand og/eller uttgrking av
filetoverflaten.

En av de senere teorier som er lansert, er knyttet til blodkomponenter (hemoglobin og
myoglobin) som opptrer naturlig i fiskemuskel (Ottestad et al., 2011b). Disse absorberer lys i
det synlige omradet og absorpsjonsegenskapene endrer seg med blodets
oksidasjonstilstand, tilsvarende hva som er observert for torsk under lagring pa is (Sivertsen
et al., 2010). | denne forbindelse er det viktig & avdekke hvorvidt blodkonsentrasjonen i
muskelen er hgy nok til at dette kan pavirke opplevd farge.



2 Material og metode

2.1  Fiskerastoff og lagringsbetingelser

Resultat fra to ulike forsgk beskrives i denne rapporten. | det farste forsgket ble et
lagringsforsgk gjennomfart med 100 fileter som ble slaktet og filetert pre-rigor pa et
lakseslakteri. Filetene ble pakket i plast og lagt i is far de ble fraktet til Tromsg. Ved Nofima i
Tromsg ble alle filetene malt spektroskopisk pa dag 3, 7 og 11. | tillegg ble SalmoFanverdier
lest registrert for alle filetene p& alle provedagene ved bruk av SalmoFan™ fargekart
(Hoffman-La Roche Basel, Sveits).

| forsgk nummer to ble praver fra tre ulike fiskeslag (laks, makrell og torsk) studert. Seks
fileter av laks og torsk og 9 fileter av makrell ble delt opp og pakket i tre ulike atmosfeerer:
vakuum, luft og karbonmonoksid (CO). Etter pakking ble prgvene lagret i seks dager pa 2 °C
for malinger ble utfart.

2.2 Fargemaling ved hjelp av diffus reflektansspektroskopi

Farge er sterkt knyttet til hvordan gyet responderer til fargespekteret. Det er ikke slik at farge
oppleves likt i alle situasjoner, for eksempel har belysningen stor betydning for opplevd farge.
Basert pa denne kjensgjerningen har vi designet er maleoppsett hvor laksefileten blir belyst
med diffust lys mens den passerer pa et transportband og en avbildende spektrograf
benyttes til & registrere det diffust reflekterte lyset. Den avbildende spektrografen virker pa
den maten at for hver eksponering avbildes en stripe pa tvers av transportbandet. Nar lyset
gar gjennom spektrografen fremkommer et todimensjonalt bilde hvor den ene dimensjonen
er romlig og den andre spektral. Ved at pravene passerer maleomradet pa transportbandet
vil suksessive eksponeringer bygge opp et tredimensjonalt bilde av prgvene, med full romlig
og spektral informasjon.

Ved & benytte spectralonstandarder som referanse kan lysoppsettet karakteriseres bade
spektralt og romlig. Referansemalingen S;(X,y,4) vil veere en funksjon av romlig posisjon
(x,y) og bglgelengde A. Da variasjonen i referansen i y-retning kun relateres til malestgy

kan referansen som skal innga i modelleringen estimeres som
= 1
Sp(%,4) = WZSR(X, Y. 4),
y

hvor N er antall registrenger i y-retningen. Etter & ha avbildet en reell prave, S(x,y, 1), kan
dermed reflektansspekteret dermed beregnes som

R(X,y,4) :%

Ved & male reflektansspekteret pd denne maten er kravet til lyssettingen at den er diffus,
stabil og kontinuerlig. Basert pa reflektansspekteret er det mulig a teste effekten av ulike
lyssettinger med tanke pa opplevd farge. Videre kan man basert pa reflektansspekteret
studere hvordan ulike behandlinger og kjemiske sammensetninger pavirker opplevd farge.



For & ga fra reflektansspekter til opplevd farge behgves en standard belysningsfunksjon,
(1), og CIE standard observasjonskurver, X(1), y(1) og Z(A1). Basert pa disse

funksjonene og malt reflektansspekter kan tristimulusverdier (CIE XYZ) beregnes som fglger
(Wyszecki og Stiles, 1982):

X (xy) = [RAR(Y. 21 (D2

Y(xy) == [ YRy, )1 (A)dA

Z|H

Z(x,y)=

Z|H

j Z(AR(X, ¥, )1 (1)dA

N = j V()1 (21)dA

Fra (X,Y,2)-bildene kan fargebilder beregnes enten i RGB-verdier for display eller CIE-
Labverdier der en typisk belysningsfunksjon & benytte er D65 (dagslys) i kombinasjon med
en 2 graders standard observasjonsvinkel.

2.3 Reflektansspektroskopi

Reflektansmalinger ble tatt opp ved & benytte en XDS Rapid Content Analyzer (FOSS
NIRSystems, Inc., Laurel, Md., U.S.A.). Med dette oppsettet belyses prgven med en vinkel
pa 45 grader og diffust reflektert lys registreres. Dersom prgven er diffus vil dette gi
sammenlignbare spektre som ved hjelp av diffus reflektansspektroskopi.



3 Resultater og diskusjon

3.1 Forsgk 1 — Fargeutvikling fulgt med reflektansspektroskopi

| forsgket har 100 fileter lagret i luft (pakket i plast i is) blitt avbildet ved hjelp av diffus
reflektansspektroskopi etter henholdsvis 3, 7 og 11 dager. Ut fra dette eksperimentet virker
det som fargeendringene tidlig i lagringsforlgpet er forskjellig sammenlignet med senere i
lagringen. | Figur 1 vises typiske reflektansspektra malt pa samme fileten (midlet over et lite
omrade pa tykkfisken) pa tre ulike tidspunkt. Det som er tydelig her er at fra dag 3 til 7 er det
en generell gkning i reflektansen, noe som kan relateres til spredningsendringer, mens fra
dag 7 til 11 skjer endringene primeert i omradet over 570 nm.
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Figur 1 Reflektansspektra fra samme filet malt pa tre ulike dager, etter 2, 7 og 11 dagers
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Figur 2 Endring i SalmoFanverdi fra dag 3 til 7 (a) og dag 7 til 11 (b).
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Dette betyr at fileten mister rgdfarge under lagring. | samme forsgket ble det registrert
SalmoFanverdier for alle filetene pa de ulike maledagene. Utvikling i SalmoFanverdi var
ogsa ganske entydig som vist i Figur 2. Dette selv om det kun var en person som sto for
SalmoFanregistreringene og det derfor kunne paberegnes en del "malestgy” i disse
registreringene.

Figur 3 Sammenligning av 2 ulike laksefileter, med tilhgrende reflektansspektre fra midt
pa tykkfisken, som har stor fargeforskijell.

| Figur 3 vises tydelig hvordan to fileter med svaert forskjellig farge skilles fra hverandre nar
reflektansspekteret studeres.

3.2 Forsgk 2 - Sammenheng mellom blodstatus og opplevd farge

Figur 4 Fargebilder av makrell (gverst) og laks (nederst) lagret under ulike atmosfaerer.
Fra venstre til hgyre: luft, vakuum og CO.
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Figur 5 Spektra av myoglobin i ulike oksidasjonstilstander; carboxymyoglobin

(heltrukket), deoxymyoglobin (stiplet) og metmyoglobin (prikket) (a). SNV
(Standard Normal Variate) korrigerte gjennomsnittsspektra av laks (b) og makrell
(c) etter lagring under ulike betingelser; i CO (heltrukket), vakuum (stiplet) og luft

(prikket)

En viktig hypotese som er fremlagt er at blodstatus kan medvirke til fargeutvikling. For a
avdekke hvorvidt dette medfarer riktighet er to ulike tester gjennomfgrt. Det farste
spgrsmalet som ma besvares er hvorvidt naturlig blodkonsentrasjonen i laksemuskelen er
hay nok til & pavirke opplevd farge. Makrell ble inkludert i forsgket da det er kjent at filet av
makrell har hgyt blodinnhold, og dessuten kan effektene av blod studeres uten at de

maskeres av fargen fra pigment slik som i laks.

Som vist i Figur 4 gker rgdfargen bade for makrell og laks nar prgven lagres i CO. For
makrell er det ogsa en klar forskjell mellom luft og vakuum med hensyn pa farge. Endringene
er kraftigst for makrell, noe som samsvarer med at blodmengden er hgyere i makrell enn i
laks. Basert pa Minolta fargemaling og spektroskopiske malinger er det tydelig at blodnivaet i
laksefilet er hayt nok til at fargen kan pavirkes av blodstatus. Figur 5 viser hvordan midlere
absorpsjonsspektra til laks (b) og makrell (c) endrer seg avhengig av lagringsbetingelser.
Sammenlignes disse endringene med reine absorpsjonsspektre for myoglobin i ulike
oksidasjonstilstander (Figur 5a) er det tydelig at de endringene som oppstar i fiskemuskelen
pa grunn av lagringsbetingelser er sterkt knyttet til blod og blodstatus.
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Figur 6 Simulert sammenheng mellom blodstatus og opplevd farge pa laksefilet med
utgangspunkt i et reelt reflektansspektrum. Fra venstre til hgyre vises effekt av
endring i blodstatus fra deoxyhemoglobin til henholdsvis carboxyhemoglobin (a)
og methemoglobin (b).

Ved a simulere hvordan reflektansspektra blir pavirket av blodstatus er det tydelig at
oksidasjon (overgang fra deoxyhemoglobin til methemoglobin) gir lavere rgdhet, og @kt
gulhet/lyshet, se Figur 6b. Tilsvarende gir en overgang fra deoxyhemoglobin til
carboxyhemoglobin, Figur 6a, en gkt rgdhet. Disse resultatene er i samsvar med de reelle
malingene vist i Figur 4.

3.3 Absorpsjonstopp rundt 600 nm
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Figur 7 Reelt (heltrukket linje) og simulert (striplet linje) reflektansspektrum for laksefilet
og effekt pa opplevd farge.

Spektroskopiske malinger bade av laks, makrell og hvitfisk har vist en absorpsjonstopp i
omradet 600 nm som kan variere i starrelse. | tidligere arbeid har det veert spekulert i om
denne toppen kan pavirke opplevd farge i laksefilet.

Ved & ta utgangspunkt i et reelt reflektansspektrum og simulere effekten av ekstra
absorpsjon rundt 600 nm er denne hypotesen testet. | Figur 7 vises hvor stort
absorpsjonsbidraget rundt 600 nm ma veere fgr en signifikant fargeforskjell kan males. P&
samme tid er denne forskjellen sa liten at den ikke representerer en visuell forskjell. Derfor
kan det konkluderes med at denne absorpsjonstoppen alene ikke kan forklare opplevde
fargeforskjeller.



4 Konklusjon

Resultatene oppnadd i forsgk styrker teorien om at opplevd farge og fargeendringer kan
knyttes opp mot minst to effekter. 1) Endring i muskelens spredningsegenskaper under
lagring kan resultere i en lysere filetfarge. 2) Blodets oksidasjonsstatus endrer seg under
lagring og kan veere en viktig bidragsyter til opplevd farge.

Basert pa disse resultatene er det viktig & ha god kontroll pa utblgdningsprosessen og
stressniva under slakting for & oppna en filet med lavest mulig blodinnhold, og mest mulig
stabil farge under lagring.
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