ﬂ Nofima

Rapport 19/2014  Utgitt februar 2014

Kvalitetsaspekter hos laks som matvare ved
endret fettsyresammensetning

Turid Mgrkgre (Nofima), Trine Ytrestgyl (Nofima), Bente Ruyter (Nofima), Bente E. Torstensen
(Nifes), Magny S. Thomassen (IHA, NMBU)




Nofima er et naeringsrettet forskningsinstitutt
som driver forskning og utvikling for
akvakulturnaeringen, fiskerinaeringen og
matindustrien.

Nofima har om lag 400 ansatte.

Hovedkontoret er i Tromsg, og
forskningsvirksomheten foregar pa seks ulike
steder: As, Stavanger, Bergen, Sunndalsgra,
Avergy og Tromsg

Hovedkontor Tromsg:
Muninbakken 9-13
Postboks 6122
NO-9291 Tromsg

As:
Osloveien 1
Postboks 210
NO-1431 As

Stavanger:

Maltidets hus, Richard Johnsensgate 4
Postboks 8034

NO-4068 Stavanger

Bergen:
Kjerreidviken 16
NO-5141 Fyllingsdalen

Sunndalsgra:
Sjglseng
NO-6600 Sunndalsgra

Avergy:
Ekkilsgy
NO-6530 Avergy

Felles kontaktinformasjon:
TIf: 02140

Faks: 64 97 03 33

E-post: post@nofima.no
Internett: www.nofima.no

Foretaksnr.:
NO 989 278 835


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

ﬂ Nofima

ISBN: 978-82-8296-185-1 (trykt)

Ra PRO rt ISBN: 978-82-8296-186-8 (pdf)

ISSN 1890-579X

Tittel: Rapportnr.:
Kvalitetsaspekter hos laks som matvare ved endret 19/2014
fettsyresammensetning Tilgjengelighet:
Apen
Forfatter(e)/Prosjektleder: Dato:

Turid Mgrkgre (Nofima), Trine Ytrestgyl (Nofima), Bente Ruyter (Nofima), Bente E. | 5. mars 2014
Torstensen (Nifes), Magny S. Thomassen (NMBU)

Avdeling: Ant. sider og vedlegg:
Sjgmatindustri, Ernzering og forteknologi 30

Oppdragsgiver: Oppdragsgivers ref.:
Fiskeri- og havbruksnaeringens forskningsfond (FHF) FHF#900936
Stikkord: Prosjektnr.:
Oppdrettslaks, kvalitet, omega-3, farge, tekstur, gaping, sensorik 10739

Sammendrag:

Knapphet pa marint férrastoff har medfgrt redusert bruk av fiskemel og fiskeolje i for til norsk oppdrettslaks. | 1990
utgjorde marine ravarer 90 % av féret mens andelen var redusert til 32 % i 2012. Planteoljer ble for alvor tatt i bruk ved
artusenskiftet, og i dag utgjgr rapsolje cirka 2/3 av oljefraksjonen i féret. Fettsammensetningen i filet vil gjenspeile den i
foret. Derfor har fettsyreprofilen i oppdrettslaksen endret seg vesentlig de siste arene. Overgangen til planteravarer har
gjort det mulig & produsere mer laks fra begrensede marine ressurser, men det er viktig a sikre at filetene bevarer god
ernzeringsmessig, sensorisk og teknologisk kvalitet ved omfattende endringer av laksens forseddel. Denne rapporten gir
en oversikt over kunnskapsstatus om kvalitetsaspekter hos laks som matvare ved endret fettsyresammensetning.
Produktegenskaper som er vektlagt er ernaeringsmessig kvalitet, filetfarge, tekstur og filetspalting, veeskebindingsevne
samt lukt og smak. Kildene som er benyttet i rapporten er bade publiserte og upubliserte data. Det er ogsa gjennomfgrt
nye statistiske analyser av gamle forsgksresultater for a bedre grunnlaget for a definere prioriterte innsatsomrader for
forskningen. Det ble avholdt et arbeidsmgte med de stgrste aktgrene i norsk oppdrettsindustri og forproduksjon, samt
marked. P& mgtet ble oppdatert kunnskapsstatus og vesentlige kunnskapshull vedrgrende betydningen av endret
fettsyresammensetning for filetkvaliteten diskutert. Hovedkonklusjonen fra mgtet var at vi ma sikre at laks med endret
fettsyresammensetning ikke utvikler avvikende kvalitet, men at filetene har en stabil og forutsigbar kvalitet ved
prosessering og lagring.

Summary:

Shortage of marine feedstuffs has resulted in reduced use of fishmeal and fish oil in feed for farmed Norwegian salmon.
In 1990, marine ingredients comprised 90% of the feed, while the percentage was reduced to 32% in 2012. From 1990
salmon feed has been supplemented with proteins from plants, while plant oils were introduced 10 years later. Today
about 2/3 of the lipid fraction in salmon feed is comprised by rapeseed oil, but other plant oils may also be relevant in
the future. The fatty acid composition of the fillet will reflect that of the feed. Hence, the fatty acid profile of farmed
salmon has changed significantly during the last decade. The transition to a plant based diet has made it possible to
expand the salmon production from limited marine resources, but it is important to ensure that the fillets retain a
superior sensory and technical quality when performing radical feed formulation changes. This report gives an overview
of current knowledge about quality aspects of salmon as food related to altered fatty acid composition. The following
quality aspects are emphasized: nutritional composition, fillet color, texture and gaping, liquid holding capacity, and
organoleptic properties. The data presented are obtained from both published and unpublished sources. Additionally
some reanalyzing of old research data has been performed to get a better basis for pointing out significant knowledge
gaps and research needs that are required to ensure good quality of salmon fillets in the future.
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1 Bakgrunn

Oppdrettslaks er anerkjent som sunn og smakelig mat som verdsettes over store deler av verden,
bade som r3, kokt, marinert, saltet og rgkt. Laksens allsidighet som matvare er en vesentlig arsak til
dens gkende popularitet og konkurransedyktighet. Langsiktig FoU-satsing vil vaere et viktig
virkemiddel for a sikre at norsk oppdrettslaks ogsa har Isnnsom og barekraftig vekst i fremtiden slik
at man kan fortsette 3 tilby flere forbrukere et etterspurt, sunt og godt produkt.

For er den stg@rste innsatsfaktoren i lakseoppdrett. De senere arene har konkurransen om fiskerastoff
som tradisjonelt har vaert brukt i laksefor gkt betraktelig og spgrsmalet om baerekraft i produksjonen
knyttes stadig oftere til forravarene. Spesielt fordrer baerekraftig lakseoppdrett at man begrenser
anvendelsen av foérrastoff som kan brukes som menneskemat. @nsket om & redusere forbruket av
konkurranseutsatt fiskerastoff har medf@rt at laksenaeringen har tilpasset férreseptene mot en
gronnere profil. | dag utgjgr fiskeproteiner bare en tredjedel av proteinene i féret mens
planteproteiner utgjgr to tredjedeler. Utviklingen har gatt i samme retning for fett. | dag tilsettes
foret omtrent dobbelt sa mye planteolje som fiskeolje. Laksen nyttiggj@r seg av planteoljer men den
evner kun i liten grad & omdanne planteoljer til marint omega 3 (EPA, DHA). Ettersom
fettsyresammensetningen i fileten i stor grad gjenspeiler den i féret, vil innholdet av EPA og DHA avta
med gkende innblanding av planteoljer.

Det er viktig at laksen bevarer en god og forutsigbar matkvalitet nar det gjgres vesentlig endringer i
fettsyresammensetningen av fileten. Blant annet er det viktig 3 overvake egenskaper som egnethet
for prosessering, lagringsevne og sensorisk kvalitet. Fettsyreprofil, innhold av andre fettstoffer
(fytosteroler) og tekniske egenskaper (viskositet, smeltepunkt, stabilitet med mer) varierer mellom
ulike oljetyper. Det er naerliggende a anta at tekniske og sensoriske egenskaper samt lagringsevne av
laks pavirkes nar det gjgres endringer av laksens férresept og at visse alternative foroljer kan
medfgre stgrre endringer enn andre. En viktig forskningsutfordring blir 3 definere egnede og
beerekraftige foroljer eller féroljeblandinger slik at man kan fortsette a tilby flere forbrukere et
etterspurt, sunt og godt produkt.

Kunnskap om kvalitetsaspekter hos laks med endret fettsammensetning er fragmentert og til dels
mangelfull. Naeringen har derfor etterspurt en sammenstilling av eksisterende kunnskap samt peke
pa vesentlige kunnskapsmangler og forskningsbehov. Denne rapporten er skrevet etter initiativ fra
FHF og prosjektet er ogsa forankret i FoU-institusjonenes strategier (Nofima, NMBU, Nifes).
Prosjektet hadde en styringsgruppe med representanter fra Marine Harvest, Salmar, Lergy og Firda
Sjgfarmer. Kvalitetsaspekter som er vektlagt i rapporter er filetfarge, tekstur, veeskebinding samt lukt
og smak. Prioriterte innsatsomrader for forskningen ble definert pa et arbeidsmgte med deltakere
fra oppdrettsindustri, férindustri, marked, forskning og FHF.



2 Innledning

Denne rapporten fokuserer pa ernzringsmessig kvalitet, filetfarge, tekstur og filetspalting,
vaeskebindingsevne samt lukt og smak. For & belyse kunnskapsstatus vedrgrende forfettets betydning
for filetkvaliteten, har vi benyttet ulike skriftlige kilder slik som studier publisert i vitenskapelige og
populaervitenskapelige tidsskrifter, rapporter, studentoppgaver med mer, upubliserte arbeider og
erfaringsbasert kunnskap fra forskning og industri. Av upubliserte resultater har vi saerlig benyttet et
stort datamateriale fra et EU prosjekt (FAIR project CT-95-1101) der en omfattende kartlegging av
oppdrettslaks med stor spredning med hensyn til opprinnelse, for med mer ble gjennomfgrt (1998).
Norske partnere i EU-prosjektet var Nofima (Akvaforsk), Nifes (Fiskeridirektoratets erneerings-
institutt) og Havforskningsinstituttet. Datamatrisen som er analysert pa nytt inneholder resultater av
fettsyrer i ra og regkt laksefilet, fett, vitaminer, pigment, farge, tekstur, bindevev, enzymaktivitet,
vannbindingsevne og histologi. Selv om oppdrettslaksen har endret seg betydelig de siste 15 arene,
kan resultatene gi en nyttig pekepinn pa betydningen av fettsyresammensetning i filet for viktige
kvalitetsegenskaper og bidra med a definere aktuelle FoU-tilnaerminger som er viktige for & sikre god
kvalitet av laksefilet i fremtiden.

I 1990 besto foret til norsk oppdrettslaks av 90 % marine ravarer (Figur 1). | 2012 var andelen marine
ravarer redusert til rundt 32 %. Fra 1990 til 2012 ble mengden planteprotein tredoblet og marint
protein i foret halvert. Andelen fiskeolje gkte imidlertid fra 1990 til 2000 som fglge av gkt fettinnhold
i foret. Ved artusenskiftet var planteoljer kun i liten grad tatt i bruk i féret til norsk oppdrettslaks,
men utover pa 2000-tallet gkte saerlig bruken av rapsolje i foret. Rapsolje er i dag den dominerende
oljekilden i foret til oppdrettslaks, men andre planteoljer kan veere aktuelle i fremtiden. | 2010
utgjorde rapsolje 13,6 % av dietten og 43 % av oljen i foret i gjennomsnitt. | 2012 gkte andelen av
rapsolje til 18,3 % av dietten (62 % av oljen i féret) (Ytrestgyl m.fl., 2013). | 2013 var andelen rapsolje
gkt ytterligere til 19,2% (upublisert) (Figur 1). Fiskemel inneholder en viss oljeandel. Mengden
avhenger av fiskemelstype, men den kan ligge pa opp til 10 %. En reduksjon av fiskemelsandelen i
foret vil saledes ytterligere bidra til redusert fiskeoljeandel i foret.

Overgangen fra marine ravarer til planteravarer har gjort det mulig & produsere mer laks fra en
begrenset mengde marine ressurser, men det er viktig @ sikre at filetene opprettholder en god
kvalitet ved omfattende endringer av laksens forseddel.
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Figur 1 Endring i révarebruk i norsk laksefor fra 1990-2013
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Figur 2 Opprinnelse av fisken brukt i fiskeolje 2012
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Figur 3 Utvikling i laksefér (Mollan, 2013)

2.1 Planteoljer

De mest dominerende planteoljer pa markedet er soyaolje, palmeolje, rapsolje og solsikkeolje. |
laksefor er det rapsolje som benyttes i dag, men andre oljer kan ogsa vaere aktuelle.
Fettsyresammensetningen varierer mellom planteoljer (Tabell 1), og det kan ogsa veaere en viss
batchvariasjon innenfor den samme oljen. Planteoljer vil variere mindre enn fiskeolje siden de er fra
en art. Fettsyresammensetningen i féroljene vil gjenspeiles i fileten, men det er ogsa viktig a ta i
betraktning at planteoljer inneholder andre fettstoffer (fytosteroler). Fytosteroler betegner steroler
som kommer fra planteriket. Betydningen av disse for kvaliteten av oppdrettsfisk er lite undersgkt. |
en studie med oppdrettstorsk som fikk for innblandet soyaolje (all tilfgrt olje) ble mengden
fytosteroler analysert i for, filet og lever. Resultatene viste at foret inneholdt fytosterolene sitosterol,
stigmasterol og camposterol, men fytosteroler ble ikke detektert i filet (Mgrkgre m.fl., 2007; Pickova
& Morkgre, 2007). Fytosterolene sitosterol, stigmaseterol og camposterol ble derimot detektert i
lever og muskel hos planteoljeforet atlantisk laks, men i lave mengder (hgyst 6ug per 100g muskel)
(Liland m.fl., 2013a). Nye forskningsresultater kan tyde pa at utvikling av fettlever i stor laks som har
fatt hgy innblanding av rapsolje kan knyttes til hgyt niva av fytosteroler (Mgrkgre m.fl., 2012a; Liland
m.fl., 2013a). Nivaet av fytosteroler varierer mellom planteoljer og er spesielt hgyt i rapsolje (Tabell
2). Laks med fettlever kan vaere i metabolsk ubalanse, hvilket kan gjgre den mer utsatt for 3 utvikle
avvikende filetkvalitet (Larsson m.fl., 2012). Det er viktig a fglge med pa fiskens metabolske status
nar nye foroljer testes ut, ogsa av hensyn til filetkvaliteten.



Tabell 1

Egenskaper ved utvalgte fiskeoljer og vegetabilske oljer

Fiskeoljer Vegetabilske oljer
Fettsyrer Lodde Sardin  Krill Anch  Men- Solsikke  Solsikke Linfrg  Palme Soya Raps Mais
ovwy haden (hgy18:1) (canola)

14:0 6,3 7,2 16,3 7,8 7,7 0,1 0,1 0,1 1,1 0,1 0,1 -
16:0 11,0 16,2 19,0 18,2 16,5 4,0 6,3 5,3 40,0 10,7 38 10,3
18:0 0,9 2,9 1,4 4,2 3,0 4,3 4,9 3,2 4,1 4,6 1,8 1,8
Mettede 18,2 27,3 386 30,2 27,2 8,4 12,3 8,6 45,2 15,6 57 121
18:1 n-7 1,9 3,1 7,8 - 0,7 0,7 - 1,3 3,0 0,6
18:1 n-9 6,7 93 158 16,0 12,2 79,4 23,0 17,1 41,1 23,8 58,3 311
20:1 n-9 15,9 1,5 1,4 1,0 3,0 11,4 0,2 - - 0,2 1,8 0,2
22:1n-11 20,2 0,9 0,3 1,6 2,9 - - - - - - -
Enumettede 56,5 25,4 38,1 29,6 25,8 90,8 23,9 17,8 41,1 25,3 63,1 31,9
18:2 n-6(LA) 1,3 1,1 1,6 2,8 1,8 11,4 62,5 14,3 10,8 53,9 22,5 54,1
20:4 n-6 - 0,8 0,1 0,1 0,8 - - - - - - -
Sum n-6 1,3 1,9 2,1 2,9 3,2 11,4 62,5 14,3 10,8 53,9 22,5 541
18:3 n-3(ALA) 0,7 0,6 0,8 1,8 0,8 0,4 0,5 57,0 - 6,6 10,8 1,3
18:4 n-3 4,8 3,2 3,6 2,3 - - - - - - -
20:5 n-3(EPA) 7,5 18,4 6,4 14,8 14,5 - - - - - - -
22:5 n-3(DPA) 0,6 2,2 0,21 1,8 1,7 - - - - - - -
22:6 n-3(DHA) 5,7 12,3 23 10,9 12,0 - - - - - - -
Sum n-3 19,8 37,7 146 293 32,7 0,4 0,5 57,0 - 6,6 10,8 1,3
n-3/n-6 15,23 19,84 6,95 10,1 10,2 0,04 0,01 3,99 - 0,12 0,48 0,02
Smeltepunkt -17 35 -10

De fleste dataen er fra «The lipid handbook» av Gunstone m.fl. 1994. Enkelte data er ogsa fra Bjerkeng m.fl. 1999b; Young,
1986; Philips m.fl. (2002);

Tabell 2 Typisk sammensetning av steroler i utvalgte planteoljer (mg kg-1)
Olivenolje Rapsolje Soyaolje Linolje Palmeolje

Campesterol 28 1530 720 1218 358
Stigmasterol 14 - 720 378 204
B-sitosterol 1310 3549 1908 1932 1894
A5-avenasterol 29 122 108 546 51
A7-stigmastenol 58 306 108 84 25
A7-avenastenol - - 36 = =
Brassicasterol - 612 - - -
Totalt: 1439 6119 3600 4158 2532

Kilde: Harwoord m.fl,. 1994



3 Sammensetning av filet

Sammenlignet med andre husdyrproduksjoner som kylling og gris, er laksen sveert effektiv til a
omdanne og lagre naeringsstoffene fra foret til mat for mennesker. | giennomsnitt regner man med
en deponering (retensjon) av fett fra foret pa 29 % i laksefilet, mens deponeringen ligger pa 21 og 18
% for henholdsvis kylling og gris (Ytrestgyl m.fl., 2013). Retensjon av naeringsstoffer i norsk laksefilet i
2012 er vist i Tabell 3 nedenfor. Fettet gir saftighet til fiskekjgttet og mange smaksstoffer sitter i
fettet. For mye fett er imidlertid ikke gnsket. Nar fettinnholdet kommer over et vist niva (cirka 18 %),
vil mye av fettet vaere synlig mellom muskelsegmentene, szrlig i buken, og det vil vaere Igsere
bundet. Fileter med hgyt fettinnhold vil derfor vaere mer utsatt for fettslipp ved lagring og reyking
(Mgrkgre m.fl., 2001). Det bgr imidlertid nevnes at en mager laks generelt vil inneholde mindre av de
flerumettede fettsyrer (EPA og DHA) per porsjon enn laks med hgyere fettinnhold.

Tabell 3 Oversikt over innhold (% av muskelvev) og deponering av naeringsstoff fra foret i norsk
oppdrettslaks i 2012 (Ytrestgyl m.fl., 2013)

2012 Innhold i filet, g/100g Andel av forfettet deponert, %
Fett 18,4 29
EPA + DHA 1,36 23

Resultatene er basert pa total norsk lakseproduksjon og verdiene for retensjon er beregnet pa total mengde utféret og total
mengde slaktet.

3.1 Fettinnhold

Dagens kunnskapsgrunnlag viser at utbytting av fiskeolje med vegetabilske oljer i for til laks har en
ubetydelig effekt pa fettinnholdet i muskelen. Allerede for mer enn 20 ar siden ble det vist at all
fiskeolje tilsatt i for til laks kunne byttes ut med vegetabilske oljer (soyaolje, rapsolje) uten at dette
hadde noen negativ effekt pa tilvekst eller fettinnhold (Hardy m.fl., 1987; Thomassen & R@sj@, 1989).
Tilsvarende resultater er vist i de aller fleste undersgkelser som har blitt giennomfgrt siden den gang.
Det gjelder ogsa med dagens laksefor med hgyere fettnivaer og andre oljer s3 som solsikkeolje,
olivenolje, linfrgolje, kyllingolje, blanding av rapsolje, palmeolje og linfrgolje (Rafoa-mix) og ulike
innblandinger med palmeolje. (Bell m.fl. ,1997; Ruyter m.fl., 2000; Torstensen m.fl., 2000 og 2005;
Bell m.fl., 2001; Rosenlund m.fl., 2001; Grisdale-Helland m.fl., 2002; Bell m.fl., 2003; Torstensen m.fl.,
2004; Ruyter m.fl., 2006; Karalazos m.fl., 2011). Liland m.fl. (2013b) fant en korrelasjon mellom
fytosteroler i foret og gkt fettlagring i lever men ikke i muskel.

Sammensetningen av oljene i foret kan pavirke fordgyeligheten. | et forsgk med 100 % palmeolje ved
lav vanntemperatur ble det funnet redusert tilvekst og fett fordgyelighet (Torstensen m.fl., 2000).
Forsgk med 60 % rapsolje i foret til stor fisk ved 11,7 °C vanntemperatur viste bedre tilvekst, bedre
fettfordgyelighet og gkt totalfett enn med 100 % fiskeolje (Karalazos m.fl., 2011). | et annet forsgk
med mindre fisk (80—350 gram) med forskjellige innblandingsnivaer av rapsolje (Bell m.fl., 2001), ble
det funnet mer protein i muskel hos de rapsférede gruppene, og en tendens til mindre fett. Muligens
skyldes dette forskjellig fiskest@rrelse, men fordgyeligheten av de fiskeoljene som det sammenlignes
med kan ogsa ha veert forskjellig. Féret i disse forsgkene inneholdt nok fiskemel til a dekke laksens
eget omega-3 behov. Nar ogsa tilsetningen av fiskemel blir redusert, er det mulig at en hgy
innblanding av vegetabilske oljer kan gi andre resultater enn de man har sett i eldre studier. Dette er
det viktig a fa mer kunnskap om.



3.2 Fettfordeling

Fa studier har undersgkt om forandringer i fett-sammensetningen i laksefor pavirker fordelingen av
fettet i fisken. Nanton m.fl. (2007) ga laks et for med 100 % fiskeolje (loddeolje) og et med 100 %
vegetabilsk olje (55 % rapsolje, 30 % palmeolje og 15 % linfrgolje) fra startféring og helt til
slaktestgrrelse (27 maneder), for sa a studere fordelingen av fett i de forskjellige delene av kroppen. |
dette forspket ble det ikke funnet forskjeller i fettinnhold, hverken i hvit muskel, red muskel, buklist
eller innvollsfett. Det ble heller ikke funnet noen forskjeller i maten fettet ble lagret pa nar det ble
undersgkt histologisk. | et annet forsgk (Bell m.fl., 2001) ble fiskeolje erstattet av rapsolje (0, 10, 25,
50 og 100 % rapsolje), og laksen ble foret i sjgvann i 17 uker, fra cirka 80 til 350 gram. Det ble ikke
funnet forskjell i vekst eller forutnyttelse, og ingen histopatologi ble observert, hverken i lever,
hjerte, muskel eller nyre. | dette forsgket sa man imidlertid en tendens til gradvis gkende fett i lever
med gkende rapsoljeinnblanding. Med 100 % rapsolje var forskjellen til 100 % fiskeolje statistisk
signifikant. Ettersom god helse er viktig for filetkvaliteten er det viktig & overvake unaturlig
fettakkumulering i lever som kan ha negativ innvirkning pa organfunksjonen. Effekten av
fettsyresammensetning i for pa fettlagring i lever og rundt indre organ er oppsummert i rapporten
«Fett for fiskehelse» (Torstensen m.fl., 2013).

Formen pa fisken regnes som en kvalitetsegenskap, ofte uttrykt som kondisjonsfaktoren (kf). En
viktig arsak er en generell positiv sammenheng mellom kf og filetutbyttet. | et nylig forsgk fant
Mgrkgre m.fl., 2012 hgyere kf av laks som fikk et for med hgy innblanding av rapsolje (70%)
sammenlignet med laver rapsolje innblanding (30%). Arsaken til den hgyere kf i dette forsgket var
mer innvollsfett i laksen som fikk 70% rapsolje og ikke gkt muskelfylde (filetutbytte). Det var ingen
forskjell i fettinnhold i muskel, og bredden av fettstripene i buken («zebra-stripene») var omtrent lik
for férgruppene. Laksen som fikk hgy innblanding av rapsolje utviklet fettlever etter at den hadde
passert 4 kilo. Det er viktig @ unnga utvikling av fettlever (for eksempel knyttet til ubalanse i
omsetningen av kolesterol) fordi mye fett i leveren kan fgre til funksjonssvikt og helseproblemer, og
derav gkt sannsynlighet for & utvikle kvalitetsavvik.



a) Felfordeling i en laksekotelett
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Figur 4 Fettinnhold og egenskaper som farge og tekstur varierer mellom ulike deler av samme filet. a) Bilde
av laksekotelett tatt ved datatomografering, illustrerer hvordan muskelsegmentene er organisert
og fettfordeling (Mgrkgre upublisert), b) Fettinnhold i ulike deler av samme kotelett malt ved
kjemisk analyse (Rye m.fl. 1994), c) Fettinnhold mdlt kjemisk i ulike deler av samme filet (Einen
m.fl., 1998). Fettkilde i féret synes ikke G pavirke makroskopiske fettfordelingen nevneverdig, men
vi mangler kunnskap om madten fettet lagres pa inne i muskelcellene. Dette er viktig kunnskap da
fett lagret som store drdper inne i cellene kan vaere «lgsere» bundet og derved vaere mer utsatt for
a lekke ut under lagring og/eller oppvarming.

3.3 Vitaminer

Det finnes lite tilgjengelig kunnskap om sammenhengen mellom fettsyresammensetningen i filet og
vitaminer. | EU-prosjektet som er omtalt innledningsvis, ble innholdet av vitamin E og vitamin C
analysert i ra og rgkt laksefilet. Resultatene viste at vitamin E var betydelig mer stabilt gjennom
reykeprosessen enn vitamin C. For vitamin E var reduksjonen pa 17 % i giennomsnitt, mens vitamin C
viste en reduksjon pa 86 % etter rgyking (kaldrgyking). Statistisk analyse av resultatene viste ingen
samvariasjon mellom fettsyresammensetning og nedbrytning av vitamin E gjennom rgykingen. For
vitamin C avtok nedbrytningen med gkende innhold av enumettede fettsyrer i filet (r=- 0,91), mens
et hgyt niva av flerumettede fettsyrer i filet (omega 3 og omega 6) gkte nedbrytningen av vitamin C
gjennom rgykeprosessen (r=0,90-0,93).



4 Filetfarge

4.1 Biotilgjengelighet av astaxanthin i laksefisk

Den karakteristiske rgdfargen av laksefilet kommer fra pigmenter som fisken far gjennom foret. Det
viktigste pigmentet er astaxanthin, men ogsa cantaxanthin og andre pigmenter gir laksefileten den
ettertraktede rgdfargen. Fettinnholdet i laksefér har betydning for hvor mye pigment (astaxanthin
eller canthaxanthin) som blir deponert i laksemuskelen (Einen & Roem, 1997; Nickell & Bromage,
1998; Bjerkeng m.fl., 1997 og 1999ab; Clark m.fl., 2000). Dette skyldes at mengden fett i tarmen
pavirker hvor mye astaxantin som tas opp i tarmcellene. Det er vist at fordgyeligheten av astaxanthin
gker linezert med fettinnholdet i foret (Torrissen m.fl., 1990, Chobert m.fl., 1991). Fordgyeligheten av
astaxanthin og andre karotenoider er en flaskehals for biotilgjengeligheten, ofte er fordgyeligheten
(ADC) mindre enn 50 % av spist mengde (Ytrestgyl m.fl., 2006). Astaxanthin og andre karotenoider er
svaert lite vannlgselige og ma derfor Igses i fettdraper i tarmen fgr de inkorporeres i miceller som
bestar av gallesalter, fosfolipider og fettsyrer f@r de kan tas opp i tarmcellene (Borel m.fl., 1996; Furr
& Clark, 1997; Tyssandier m.fl., 2002). Mer fett i tarmen fgrer til dannelse av flere miceller slik at mer
astaxanthin kan Igses og tas opp.

| blodet transporteres karotenoidene ved hjelp av lipoproteiner og albumin i laksefisk (Ando m.fl.,
1985, Aas m.fl., 1999). Det virker ikke a vaere noen begrensninger i transportkapasiteten i blodet hos
fisk (Chavez m.fl., 1998; Ytrestgyl & Bjerkeng, 2007). | muskel er karotenoidene bundet til
proteinfraksjonen (a-actinin) hos laksefisk (Saha m.fl., 2005), men opptak og binding av astaxanthin i
muskel er heller ikke begrensende faktor for utnyttelse av astaxantin (Ytrestgyl & Bjerkeng, 2007).
Det er derfor nzerliggende a anta at effekter av fettsyreprofil i dietten pa biotilgjengelighet av
astaxanthin skyldes effekter pa absorbsjon i tarm og transport gjennom tarmcellene. Men
astaxanthin er ogsa en effektiv antioksidant og en forlgper for vitamin A. Det kan derfor tenkes at en
fettsyresammensetning i dietten som medfgrer gkt oksidativt stress (Olsvik m.fl., 2010), kan gke
omsetningen av astaxanthin med redusert innfarging som resultat. Forsgk med tilsetning av a-
tocopheryl acetat i dietten til laks har gitt gkt utbytte av astaxanthin fra féret (Bjerkeng m.fl., 1999a),

muligens som fglge av gkt beskyttelse mot oksidativ nedbrytning.

Resultater fra EU-prosjektet FAIR project CT-95-110 viste at nedbrytningen av astaxanthin gjennom
reyking var lavere i fileter med hgyt vitamin E (r=0,78; P=0.04) og vitamin C (r=0,79; P=0.03) i fileten.
Tap av astaxanthin etter rgyking var sammenfallende med gkte verdier for harskningsparameteren
TBARS (r =- 0,83; P=0.02).

4.2 Effekt av fettkvalitet

Det finnes en del tilgjengelig informasjon om hvordan endret fettsammensetning kan pavirke
innfarging av laksefileten, men effekten er avhengig av hvilken type olje som er brukt. Temperatur
kan ogsa pavirke oljers effekt pa biotilgjengeligheten av karotenoider. Oljer med hgyt smeltepunkt
(Tabell 1) kan pavirke fordgyeligheten av astaxanthin negativt ved temperaturer man finner langs
norskekysten om vinteren mens de samme oljene kan fungere bra ved sommertemperaturer.
Generelt synes lange marine flerumettede fettsyrer (HUFA) & fremme deponering av karotenoider i
muskelen hos laksefisk selv om det fortsatt finnes mangelfull kunnskap om sammenhengen mellom
filetfarge og férets fettsammensetning (for eksempel mettet fett/kolesterol). Waagbg og



medarbeidere fant gkt innfarging i laksefilet med gkt innhold av n-3 flerumettede fettsyrer (PUFA) i
dietten (Waagbg m.fl., 1993). Lignende resultat er rapportert i flere senere studier. Laks foret med en
diett som inneholdt Peruviansk fiskeolje rik pa PUFA inneholdt 13 % mer astaxanthin enn laks féret
med sildeolje (Bjerkeng m.fl., 1999b) og 41 % mer pigment (astaxanthin og canthaxanthin) enn laks
foret med soyaolje (Regost m.fl., 2004, Rgra m.fl., 2005 a,b). Hardy m.fl. (1987) fant ogsa redusert
deponering av canthaxanthin i laks féret med soyaolje sammenlignet med laks foret med menhaden-
olje (Hardy m.fl., 1987). Nylig fant Waagbg m.fl. en positiv effekt pa astaxanthin-innholdet i muskel
ved 3 tilsette hgy omega sgr-Amerikansk fiskeolje i dietter med en kombinasjon av raps- og fiskeolje
(70:30), kombinert med lavt innhold av fiskemel (14,3-21,3 % av dietten) (Waagbg m.fl., 2013).

Man antar at flerumettede langkjedete fettsyrer gker stgrrelsen pa micellene slik at mer karotenider
kan lgses og tas opp i tarmcellene. Men man tror ogsa at stgrre miceller beveger seg saktere og
dermed kan absorbsjon av karotenoider bli redusert. Forsgk in vitro har vist at lgseligheten av bade
upolare karotenoider som B-carotene og mer polare karotenoider som zeaxanthin gker med
kjedelengden til fettsyrene i emulsjonen (Borel m.fl., 1996).

En korrelasjonsanalyse av resultatene fra EU prosjektet (FAIR project CT-95-110) viste en signifikant
sammenheng mellom astaxanthin innholdet i ra filet og fettsyresammensetningen. Spesielt kan det
nevnes at nivaet at pigmentinnholdet avtok med gkende innhold av enumettede fettsyrer med en
kjedelengde over C18 (18:1n-11, 20:1n-11; 20:1n-9, 20:1n-7, 22:1n-11; r=-0,62 til r=- 0,77). 18:1n-7
og 18:1n-9 viste ikke samme trend. Slike resultater er ikke vist tidligere og bgr verifiseres. Vi bgr
likevel veere forsiktige med a tolke ovenstaende resultater fra korrelasjonsanalysen som viser negativ
effekt av lange enumettede fettsyrer ettersom sammenhengen mellom filetfarge og fettsyrer synes a
veere kompleks. Men resultatene er sapass entydige (7 laksegrupper analysert) at de bgr fglges opp

og undersgkes i dagens oppdrettslaks for & unnga a oppleve fargeproblemer knyttet til endret
fettsyreprofil i foret.

| en nyere studie der kvaliteten av gkologisk og konvensjonelt oppdrettet laks ble sammenlignet fant
Asli & Mgrkgre (2011) bedre innfarging av den gkologiske laksen. Fettsyreprofilen varierte mellom
laksegruppene, med en lavere andel mettede fettsyrer i den konvensjonelle laksen (14,2 %) enn i den
gkologiske (20,4 %), og nesten dobbelt sa hgyt innhold av flerumettede omega-3 fettsyrer i den
gkologiske laksen. Andelen enumettede fettsyrer var hgyere i den konvensjonelle. Dette skyldtes
hgyt bidrag fra C18:1 mens innholdet av lange enumettede fettsyrer (C20:1 og 22:1) var hgyere i den
gkologiske laksen. Pigmentkildene som ble benyttet for den gkologiske laksen var pfaffia og panaferd
(to oppdrettere som hadde bade gkologisk og konvensjonell laks). All konvensjonell laks hadde fatt
astaxanthin i foret. Fisken som ble undersgkt hadde samme avstamning og oppdrettsmiljg. Flere
forhold utover fettsyresammensetningen i filet kan ha bidratt til fargeforskjellene mellom fiske-
gruppene (forets pigmentkilde, produksjonsforhold/tilvekst mm.)

Olsen og medarbeidere fant en 20 % reduksjon i astaxanthin-konsentrasjonen i plasma hos laks foret
en diett som inneholdt 10 % soya lecitin sammenlignet med en kontrolldiett som inneholdt sildeolje
(Olsen m.fl., 2005b). Fosfolipider er relativt polare sammenlignet med astaxanthin og tilsats av
lecithin kan derfor ha fgrt til en redusert Igselighet av astaxanthin i micellene. Tilsetning av dyrefett
(lard) med en hgyere andel kortere fettsyrer i dietten fgrte til en 25 % gkning av konsentrasjonen av
astaxanthin i plasma sammenlignet med kontrolldietten. Det var imidlertid stor individuell variasjon i
plasma-astaxanthin-konsentrasjon slik at forskjellene mellom diettgruppene ikke var signifikante.
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Det er ogsa gjort forsgk der palmeolje har veert brukt til delvis a erstatte fiskeolje i laksefor.
Palmeolje inneholder en hgy andel mettet fett (cirka 50 %) og kan ogsa inneholde B-caroten
(avhengig av type olje) som ikke tas opp i muskel hos laksefisk. Imidlertid kan interaksjoner mellom
astaxanthin og B-caroten i tarmen ha en negativ effekt pa opptaket av astaxanthin (ref). Bell m.fl.,
(2002) rapporterte imidlertid ingen effekter pa akkumulering av astaxanthin i muskel hos atlantisk
laks foret med innblanding av palmeolje fra 25-100 % av total mengde olje i foret (Bell m.fl., 2002).
Laksen hadde imidlertid en sluttvekt pa bare rundt 450 g og temperaturen i forsgket var i
giennomsnitt 11 °C. | et annet forsgk med palmeolje ble det funnet redusert fordgyelighet av
astaxantin med gkende innblanding av palmeolje (Sigholt m.fl., 2008).

Ulike blandinger av planteoljer har ogsa veert testet i for til laks. Bell m.fl. fant ingen negative effekter
pa pigmentering ved & bruke en 1:1 blanding av linolje og rapsolje (Bell m.fl., 2003). Rosenlund m.fl.
2001 fant heller ingen negative effekter pa pigmentering ved a bruke ulike kombinasjoner av
rapsolje, soya, linolje, palmeolje og fjgrfeolje (Rosenlund m.fl., 2001). Samme resultat fant
Torstensen og medarbeidere etter a ha foret laks (fra 0,1-2,7 kg) med ulike dietter bestdaende av en
miks av planteoljer (rapsolje, palmeolje, linolje) sammenlignet med loddeolje (Torstensen m.fl.,
2005). A erstatte fiskeolje med rapsolje er heller ikke vist & ha noen negative effekter pa innfarging i
laks (Bell m.fl., 2001). Innholdet av astaxanthin i fileten var uendret etter at 25, 50, 75 og 100 % av
fiskeoljen var erstattet med rapsolje (Torstensen m.fl., 2004). A erstatte halvparten av fiskeoljen med
olivenolje hadde heller ingen negative effekter pa pigmentinnholdet i filet (Torstensen m.fl., 2004).

Mesteparten av arbeidet med a finne alternative fettkilder har vaert fokusert pa planteoljer. Det er
derfor lite informasjon om eventuelle effekter av animalske oljer som for eksempel fjgrfeolje bade
nar det gjelder visuell farge i filet og astaxanthin malt med kjemiske metoder. Liu fant ingen effekter
av fjgrfeolje pa pigmentering i regnbuegrret (Liu m.fl., 2004). | et forsgk hvor en kombinasjon av
blodmel og fjgrfeolje ble brukt i dietten til atlantisk laks ble det observert lavere niva av astaxathin
muskelen. Dette skyldes imidlertid et lavere niva av astaxanthin i denne dietten sammenlignet med
kontrolldietten. Sannsynligvis som en fglge av oksidativ nedbrytning av astaxanthin pa grunn av det
hgye jerninnholdet i blodmelet (Hatlen m.fl., 2013). Effekter pa pigmentering og lagringsstabilitet av
astaxanthin er noe som bgr undersgkes naermere fgr bi-produkter fjgrfe og andre dyr tas i bruk som
fettkilde i lakseproduksjon. Spesielt viktig er det a8 undersgke eventuelle kombinerte effekter av lav
temperatur for biotilgjengelighet av astaxanthin. Til tross for at man antar at effekter pa absorbsjon i
tarm er de viktigste ved endret fettprofil i dietten er fordgyelighet bare malt i ett av de refererte
arbeidene. Ingen av studiene har malt andel deponert av astaxanthin (% retinert av spist), selv om
endret diettsammensetning kan gi endringer i forinntak og vekst og dermed pavirke pigmentering.
Omsetning av astaxanthin er heller ikke malt i noen av de refererte studiene.

Fargejevnhet er en annen viktig faktor for kvalitetsvurdering av laksefilet. Fileter med ujevn
innfarging eller lyse skjolder kan ikke omsettes som fg@rsteklasses produkter og det er szerlig
reykeindustrien som stiller krav til jevn filetfarge. En enkelt upublisert studie har vist en tendens til
noe mer ujevn filetfarge i laks foret med hgy innblanding av linolje. Ellers finnes ikke tilgjengelig
informasjon om betydningen av fettsyresammensetning for fargejevnhet av ra, videreforedlet eller
lagret laksefilet.
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Figur 5 SalmoFan fargekort som benyttes til fargemdling av laksefilet

Figur 6 Fersk laksefilet med lyst parti langs ryggen og bakre delen av buken. Vi kjenner ikke betydningen av
fettsyresammensetning for fargejevnhet

12



5 Tekstur og filetspalting

Laks av «superior» kvalitet har kjgtt med god fasthet og spenst, mens blgt tekstur og filetspalting
fgrer til redusert utbytte og nedklassing. Det kan vaere sammenheng mellom blgt tekstur og
filetspalting, men ikke ngdvendigvis. Arsaker til avvikende tekstur og filetspalting kan vaere knyttet til
oppdrettsfasen, slakteprosessen og lagring, eller en kombinasjon av disse faktorene. | dette kapitelet
vil kunnskap om betydningen av fettkildene i féret for fastheten i laksekjpttet og filetspalting bli
omtalt under ett. Férets betydning for teksturegenskaper og filetspalting i laks er betydelig mindre
studert sammenlignet med filetfarge, selv. om kunnskapsutviklingen har gkt betraktelig de siste
arene. Spesielt har FHF’s langsiktige satsing (2008-2012) bidratt til gkt kunnskap om faktorer som
pavirker tekstur og filetspalting.

Tekstur er en egenskap som viser betydelig spredning mellom individer og mellom ulike deler av
samme filet. Generelt er variasjonen mellom fisk fra en og samme merd normalfordelt. Det vil si at
de fleste individene har en gjennomsnittlig fasthet mens noen individer vil ha henholdsvis blgtere
eller fastere filet sammenlignet med gjennomsnittet i merden.

Problemer med blgt filet har en tendens til 3 oppsta tidvis og da opplever gjerne flere oppdrettere
problemet samtidig — ofte regionvis. Det er mye som tyder pa at slike problemer kan knyttes til
vekstmgnsteret hos laksen. Problemet kan oppleves hos relativt sma, magre laks pa forsommeren
etter en kald vinter med liten vekst/eventuelt tidlig hgst. Mye tyder pa at sterk kompensasjonsvekst
er en viktig arsaksfaktor, men det kan det vaere vanskelig & peke pa eventuelle negative effekter av
forets fettkilder pa tekstur og eventuell sammenheng mellom forets fettkilde og aktiviteten av
muskelnedbrytende enzymer. Det kan vaere vanskelig a peke pa den egentlige arsaken til tekstur og/
eller gaping problemer nar avvikene allerede har oppstatt, siden mange faktorer kan spille inn. For
eksempel avvikende temperatur for arstiden, genetisk opphav, produksjonsregime i fersk- og
sjgvann, veksthastighet, sykdomsbilde/helsetilstanden til fisken med mer. Fettkildene, det vil si
ravarene som brukes i foret er tilpasset tilgang og pris i markedet, mens fettsyreprofilen fglger
fastsatte grenseverdier for flere av de sentrale fettsyrene. Derfor vil oljeprofilen i lakseférene som
benyttes til enhver tid veere relativt lik, naermest uavhengig av forselskap. For @ fa kunnskap om
betydningen av forfettet per se, er det derfor ngdvendig a gjennomfgre féringsforsgk der
betydningen av ulike oljeblandinger testes under kontrollerte betingelser, slik at det er mulig a
ekstrahere betydningen av forfettet per se for teksturen og andre kvalitetsegenskaper.

For a fa et bilde av utviklingen i teksturen over tid, ble sammenlignbare resultater fra instrumentelle
teksturanalyser av 6675 slaktefisk sammenstilt for perioden 1995-2007 (Mgrkgre, 2008).
Resultatene viste en betydelig teksturvariasjon fra ar til ar. For eksempel var fastheten lav i perioden
1995-1996, det vil si fgr planteoljer (rapsolje) ble tatt i bruk i foret til norsk laks (se avsnitt 2.1). For
1996 rapporterte rgykeindustrien problemer med filetspalting og mengden klager pa Igs og blgt
konsistens gkte. Feitere og blgtere filet ble den gang satt i sammenheng med mer energirike fér og
derav gkt tilvekst (Espe & Aidos, 1997). Det betyr at opplevd blgt filet ikke trenger a vaere knyttet til
oljeprofilen i féret, men det er viktig a overvake kvaliteten av laks for a sikre at nye forformuleringer
ikke bidrar til kvalitetsavvik. | nyere forsgk har vi ogsa sterke indikasjoner pa at eventuelle effekter av
foroljen pavirkes av gvrige naeringsstoffer i foret slik som proteinniva, proteinkvalitet og niva av
vitamin E. Videre har vi indikasjoner pa at foreffekter kan opptre avhengig av arstid (samspill
ernzering og miljg) og fiskestgrrelse (Mgrkgre m.fl., 2012a).
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5.1 Effekt av fettkvalitet

Det er vist at st@rrelsen pa muskelcellene pavirker teksturen der muskelceller med lav diameter
synes a gi en fastere tekstur (Johnston, 2008). Hos fisk skjer muskelveksten bade ved dannelse av nye
muskelfibre (hyperplasi) og ved gkning i muskelfibervolum (hypertrofi). Forsgk har vist at lav
vanntemperatur pa eggstadiet gir flere og mindre muskelfibre sammenlignet med varmere klekke-
temperatur. Ogsa foringens intensitet er vist @ pavirke andelen av nyrekruttering og g@kning i
fiberstgrrelse (Hansen & Bjgrnevik). Betydningen av fettkilden i foret for muskelstrukturen hos laks
er lite kjent. Flere studier har vist at laks som har muskelceller som sitter tett inntil hverandre har fast
tekstur, mens laks med sprekker mellom muskelcellene har blgtere tekstur (Taylor m.fl., 2002;
Bahuaud m.fl., 2009a; Torgersen m.fl., 2013). | et féringsforsgk der laks fikk et 100 % fiskeoljebasert
for eller et for med 100 % innblanding av rapsolje (noe marin olje fra fiskemelet), fant Bahuaud m.fl.
(2009b) ingen forskjell i muskelstruktur mellom forgruppene og begge forgruppene hadde
muskelceller som satt like tett inntil hverandre. Studien viste ingen forskjell i muskelnedbrytende
enzymer (katepsiner) mellom laks féret med fiskeolje eller rapsolje. Fisken i dette forsgket vokste fra
90-344g, og det var ingen forskjell i tilvekst mellom forgruppene. | den samme studien hadde
forfatterne ogsa en fiskegruppe som fikk veldig hgyt niva av EPA (>50 % av n-3) i foret. Denne fisken
hadde de stgrste avvikene med store sprekker mellom muskelcellene, ogsa vist ved
elektronmikroskopi (@stbye m.fl., 2011). Endringene i muskelstruktur skyldtes antakelig ikke
fettsyren EPA i seg selv, men at ekstremt hgye vevsnivaer av EPA fgrte til oksidativt stress i vevet som
igjen forarsaket tap av bade muskel- og mitokondriemembran-fosfolipider (@stbye m.fl., 2011). Det
er ogsa vist at oksidativt stress kan fgre til blgtere tekstur i havabbor (lzquierdo m.fl., 2005) og
degenerative forandringer i laksefilet (Erdal m.fl., 1991).

En studie med laks som fikk fiskeolje som var renset for miljggifter viste ogsa en tendens til & ha
bedre tekstur sammenlignet med laks som fikk standard olje gjennom hele sjgfasen (Olli m.fl., 2010).
Upubliserte resultater fra Sveriges Landbruksuniversitet har vist at rgye som fikk fiskemel som var
«renset» for fiskeolje (3—4 % fett i melet) hadde hgyere utslag pa stressparametere sammenlignet
med laks som fikk standard fiskemel (9 % fett i melet). Betydningen av rensing/ekstrahering synes
derved veaere noe uviss og avhenger sannsynligvis ogsa av prosessmetoden som benyttes.

Foringsforspk som har undersgkt betydningen av planteoljer for teksturen har gitt ulike resultater.
Guillou m.fl. (1995) rapporterte blgtere tekstur i rgye som fikk et for med innblanding av soyaolje, og
Izquierdo m.fl. (2005) fant likeledes blgtere tekstur av seabream som fikk et for der minst 60 % av
fiskeoljen var erstattet med soyaolje i syv maneder. Regost m.fl. (2003) observerte mindre fet tekstur
i pre-rigor filetert piggvar. Flere undersgkelser av kokt og r@ykt laks har ikke vist effekt av oljekilde for
teksturen (Hardy m.fl., 1987; Resj@, 1988; Bjerkeng m.fl., 1997; Rgra m.fl., 2003). Waaghg m.fl.
(1993) dokumenterte redusert saftighet og fetere tekstur i kokt filet av laks som fikk et for med
innblanding av soyaolje sammenlignet med laks som fikk loddeolje (med vitamin E). Ut fra
forspksoppsettet kunne forfatterne konkludere at forskjellene mellom disse forgruppene ikke kunne
tilskrives forskjeller i omega-3 niva men andre faktorer ved foret.

| et nylig avsluttet forsgk med laks som fikk for med 30 % eller 70 % rapsolje ble filetene analysert for
filetspalting og tekstur. Forsgket startet i august da laksen veide 2 kg og ble avsluttet i mars da laksen
veide 6,5 kg. Laksen ble analysert i oktober, desember og mars. Gaping ble notert umiddelbart etter
filetering (pre-rigor) og etter seks dagers lagring. Umiddelbart etter filetering er graden av spalting
sveert lav og sprekkene i filetene er sma, men andelen fileter med sprekker i pre-rigor fileter var
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hgyest for laksen som fikk 70 % rapsolje (16 % av filetene) sammenlignet med 30 % rapsolje (2,5 %).
Det var ingen forskjell mellom gruppene i filetspalting eller fasthet etter seks dagers lagring, men
tilsetning av proteiner fra fiskeskinn (2 %) i foret ga redusert filetspalting ved samtlige uttak. Ekstra
tilsetning av proteiner ga ogsa fastere filet, men forskjellen var kun statistisk signifikant ved
desemberuttaket (Mgrkgre m.fl., 2012a).

Det finnes lite tilgjengelig kunnskap om filetkvalitet av laks féret med oljer fra plante eller
dyreplankton. Vare upubliserte resultater har salangt ikke pavist noen negative effekter pa tekstur av
laks foret oljer fra plankton.

Fisk har lite bindevev i muskelen sammenlignet med landdyr, men desto viktigere synes sma
variasjoner i bade bindevevsmengden og sammensetningen av bindevevet a veere for teksturen.
Spesielt ser det ut til at sammensetningen og styrken av bindevevet pavirker teksturen. | den store
datamatrisen fra 1998 (EU prosjektet), var det en viss sammenheng mellom fettsyreprofilen i foret og
mengden syrelgselig kollagen i muskelen. Dette er resultater som kan veere interessante a fglge opp
med dagens for. Bindevevsprofilen vil ogsa kunne pavirke graden av filetspalting og muskelens evne
til 8 binde vaeske.

Tekstur og filetspalting i gkologisk og konvensjonell 3-5 kilos laks ble undersgkt i 2011 (Asli &
Mgrkere, 2011). Ra fileter av den gkologiske laksen var fastere enn de konvensjonelle, men graden
av filetspalting var ikke forskjellig. Laksen i undersgkelsen kom fra to oppdrettere som hadde bade
konvensjonell og gkologisk laks i sine anlegg og to vektklasser ble undersgkt og fisken ble tatt ut
samtidig slik at arstid og lokalitetsforhold var de samme. Resultatene var entydige for begge
oppdrettere og vektklasser. Etter koking var forskjellen sa godt som borte. Den gkologiske laksen
hadde en annen fettsyreprofil enn den konvensjonelle, med et hgyere innhold av mettet fett og
marint omega-3 (EPA, DHA, DHA), mens den konvensjonelle laksen hadde et hgyere innhold av
omega-6 (spesielt 18:2n-6) og enumettede fettsyrer (spesielt 18:1n-9). Det er imidlertid flere forhold
som er ulike i oppdrettet av gkologisk laks, slik at det kan vaere andre forhold enn fettsyreprofilen
som kan ha fgrt til at den gkologiske laksen hadde bedre fasthet.

Betydningen av fettkilden i féret er noe usikker ettersom resultatene ikke er konsistente. Det kan
ogsa synes som det er andre faktorer ved féret med planteoljer som har betydning utover selve
fettsyresammensetningen. Betydningen av steroler fra planteriket (fytosteroler) for tekstur er lite
undersgkt, men i en studie med oppdrettstorsk som fikk fér iblandet soyaolje (all tilfgrt olje) var
rigor-tiden forkortet sammenfallende med raskere ATP nedbrytning (Mgrkgre, 2006). Einen m.fl.
2002, observerte tilsvarende tendens til forkortet rigor tid for laks som fikk for innblandet rapsolje.
Torsken ble tatt ut til analyse av filetspalting og tekstur flere ganger i perioden aug-desember og kun
ved et av uttakene (desember) var graden av filetspalting hgyere i torsken som fikk soyaféret.
Betydningen av frysing ble ogsa undersgkt. Resultatene viste at torsken som fikk soyaolje i foret var
signifikant mer frysestabil med mindre filetspalting etter tining (Mgrkgre m.fl., 2007). Soyaforet
hadde hgyere innhold av fytosterolene sitosterol, stigmasterol og campesterol, men disse ble ikke
detektert i filet (Pickova & Mgrkegre, 2007). Hovedeffekten av soyaoljen var gkt innhold av omega-6
fettsyren 18:2n-6 i filet.

Nyere studier har vist at helsetilstanden til fisken samt et velfungerende stoffskifte er viktige for at
laksen bevarer en fast tekstur (Larsson m.fl., 2012; Torgersen m.fl., 2013). Avvik i stoffskiftet kan for
eksempel fgre til at de sma kraftverkene i muskelcellene (mitokondriene) skades. Det er vist at laks
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foret med EPA rik diett har hgyere antall mitokondrier og gkt fettforbrenning i mitokondriene i
leverceller enn laks foret med rapsoljerik diett (Kjeer m.fl., 2008a). Videre er det vist at oksidativt
stress kan skade mitokondriene og redusere evnen til & forbrenne fett (Kjeer m.fl., 2008b; Jergensen
m.fl., 2013). Det er vist at et velfungerende aerobt stoffskifte er viktig for god muskelfasthet (Larsson
m.fl., 2012), men kunnskapsgrunnlaget om sammenhengen mellom endringer i energistoffskiftet og
muskelkvalitet er relativt mangelfullt.

Som en fglge av ubalanse/endringer i omsetningen av nzringsstoffer kan laks bryte ned egne
proteiner heller enn 3 bruke fett til energiproduksjon. Videre kan det se ut til at laks i metabolsk
ubalanse far muskelcellene fylt opp med glykogen og at det skjer en nedbrytning av viktige
komponenter som holder muskelcellene sammen (for eksempel sma proteiner som hekter cellene
sammen) (Torgersen m.fl., 2014). Det er kjent at hgye innblandinger av rapsolje kan fgre til
betydelige fettopphopninger i lever (Mgrkgre m.fl., 2012a; Liland m.fl., 2013a), men om ubalanse i
stoffskiftet som fglge av dette kan medfgre kvalitetsproblemer er ikke kjent.

Figur 7 Filetspalting i laksefilet. Fileter med slike avvik er ddrlig egnet for prosessering da de har lett for G
revne i filetmaskinen, og gir gkt svinn.
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6 Veeskeslipp

Veaeskeslipp er et problem som kan oppsta bade i fersk og rgkt filet. Vaesken som siver fra filetene kan
besta av vann, fett eller en blanding av disse. Vaskeslipp fra rgykte fileter bestar hovedsakelig av fett
(Mgrkgre m.fl., 2001). Vi har lite kunnskap om eventuelt andre nzeringsstoffer tapes i vaske som
siver fra filetene (vitaminer, mineraler, proteinkomponenter).

Fett og vann i laksemuskelen utgjgr til sammen cirka 80 %. En mager filet vil derved inneholde mer
vann enn en fet filet, og det er vist at fersk mager oppdrettslaks kan ha stgrre risiko for 8 miste vann
enn feitere laks. Spesielt etter frysing. Risikoen for fettslipp gker betydelig nar fettinnholdet i fileten
overstiger cirka 20 %, bade i fersk og rgkt laks (M@rkgre m.fl., 2001). Vi vet imidlertid lite om hva det
er som av og til fgrer til store problemer med vaeskeslipp, men det synes a veere en sammenheng
mellom rask vekst sammenfallende med hgy fettakkumulering. Dette er forhold som ofte oppstar om
hgsten. En undersgkelse av ra laks gjennom et ar, viste stgrst gkningen i vaesketap gjennom lagring i
oktober, mens filetene var mest stabile i perioden april — august. Laksen var oppdrettet i Midt-Norge
(Mgrkgre m.fl., 2010). Restriktiv féring har vist seg a redusere vaesketapet under lagring (Einen m.fl.,
1999; Mgrkere m.fl., 2008). Ogsa i Skottland er det rapportert om sesongvariasjoner i veeskeslipp. For
eksempel rapporterte Bell m.fl. (1998) at ved visse perioder av aret kan 5 % av filetene av skotsk laks
vaere vanskelige a bearbeide pa grunn av fettlekkasje.

Noen fa studier er publiserte vedrgrende betydningen av fettsyreprofilen i laksefilet pa veeske-
binding. | en foringsstudie pa 138 dager ble laks foret med en fiskemelsbasert diett med 100 %
fiskeolje, 50 % fiskeolje og 50 % rapsolje eller 30 % fiskeolje og 70 % rapsolje (Rgra m.fl., 2003).
Fettsyreprofilen i vaesken som lekket fra filetene reflekterte den i foroljene og den ble ikke endret
ved kald-rgyking. Innblanding av rapsolje resulterte i gkt vanntap fra rgykte fileter etter 19 dagers
lagring. Tapet var hgyest fra laksen som fikk 70 % rapsolje i foret. | et nyere forsgk med laks som fikk
70 % innblanding av rapsolje i foret ble det ikke funnet gkt vaesketap fra fersk filet (Mgrkgre m.fl.,
2012a), men Asli og Mgrkgre (2011) registrerte en generell trend til hgyere veaesketap fra
konvensjonelt oppdrettet laks sammenlignet med @kologisk produsert laks. Forskjellen mellom
gruppene var signifikant for 5-6 kilos laks, men ikke for 3—4 kilos laks. Den konvensjonelt produserte
laksen hadde en annen fettsyreprofil i filet enn den gkologiske laksen (mer enumettede fettsyrer,
lavere omega-3, mer omega-6 og lavere niva av mettede fettsyrer). Det er velkjent at
vannbindingsevnen i muskel av bade fisk og landlevende dyr gker med gkende pH. Hgyere post-rigor
pH i den gkologiske laksen kan ha bidratt til bedre vaeskebindingsevne. Lav muskel pH post-rigor
gjenspeiler hgye glykogenlagre i den levende fisken (velfgdd) og derved hgy produksjonen av
melkesyre etter avliving og derav sur muskel med lav pH. Variasjonen i pH mellom fiskegruppene kan
vaere knyttet til laksens energistatus ved avlivingstidspunktet (lavere energistatus i den gkologiske
laksen).

| et eldre upublisert forsgk ved Akvaforsk fra 2000 der laks fikk et fiskemelsbasert for med 67 %
linolje eller 67 % rapsolje var det ingen negativ effekt pa vannbindingsevnen fra fersk filet.
Fettavrenning fra homogenat av laksefilet var faktisk hgyest for laksen som var féret med et 100 %
fiskeoljebasert for. Det var ingen forskjell i tekstur eller filetspalting. Nar laksen som var féret med
rapsolje ble tint etter frysing var vaesketapet imidlertid seks ganger sa hgyt sammenlignet med laksen
som fikk linolje i foret eller et 100 % fiskeoljebasert for. | fersk filet var det ingen signifikant
sammenheng til fettsyreprofilen i filet. | et annet forsgk der laks fikk 40 % rapsolje i foret, papekte
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japanere at den rgkte laksen hadde mindre fri olje enn laks som hadde fatt 100 % fiskeolje
(Rosenlund m.fl., 2003).

| oppdrettstorsk som hadde fatt for med fiskeolje eller soyaolje var det en betydelig gkning i
vaeskeslipp etter frysing, men det var ingen forskjeller mellom forgruppene (Mgrkgre m.fl., 2007).
Igjen ser det ut til at ulike planteoljer kan gi ulike effekter pa filetkvaliteten. | EU-prosjektet (CT-95-
110; upubliserte resultater), var det en signifikant korrelasjon mellom fett-tap fra rgykte fileter og
innholdet av enumettede fettsyrer i filet (r=0,7; P<0,05). Fileter med hgyere innhold av mettede
fettsyrer viste best stabilitet giennom rgyking (endring ved rgyking r=- 0,9; P<0,05). Disse resultatene
indikerer at fettsyresammensetningen i foret kan pavirke fettavrenning fra rgykte fileter og at lavt
niva av mettet fett i foret kan gi gkt risiko for fettavrenning. Neeringen har definert 15% mettet fett
som gnsket minimumsgrense. Rapsolje inneholder hgyt nivd av enumettet fett og den statistisk
signifikante sammenhengen mellom gkt fettavrenning fra rgykte fileter med gkende niva av
enumettede fettsyrer i fileten bgr felges opp i dagens oppdrettslaks som vil ha et betydelig hgyere
innslag av enumettet fett enn laksen fra undersgkelsen i 1998.

Det er naerliggende a anta at ulike oljers tekniske kvaliteter pavirker muskelens evne til & holde pa
vasken gjennom lagring og varmebehandling, men andre faktorer kan ogsa ha betydning. |
ovennevnte EU-prosjekt var det ogsd en nar sammenheng mellom fettslipp fra ferske fileter og
proteolytiske enzymer (r=0,78; P<0,05). En stor andel av fettet i muskelen er lagret mellom
muskelsegmentene der andelen av kollagen ogsa er hgy. Kollagen denaturerer ved 20-40 °C (Ofstad
& Hermansson, 1997). Oppvarming av laks kan saledes fgre til at bindevevet endrer struktur og at
fett som er assosiert med bindevevet mellom muskelsegmentene lekker ut. Hvordan ulike fettsyrer
pavirker denne prosessen er ikke undersgkt, men vi har sett indikasjoner pa at sammensetningen av
bindevevet kan vaiere noe, avhengig av fettsyreprofilen i fileten. Dette er imidlertid gamle
forsgksresultater.

Veesketap (%)
N

w
|

ol |
14 |
0 \
FO 50RO 70RO FO 50RO 70RO
5 dagers lagring ' 19 dagers lagring

Figur 8 Vaesketap fra rgykte fileter etter henholdsvis 5 og 19 dagers lagring. Resultatene er vist for laks som
fikk fér med 100 % fiskeolje (FO), 50 % fiskeolje og 50 % rapsolje (50R0) eller 30 % fiskeolje og 70 %
rapssolje (70R0). Gul farge indikerer olje og bl farge indikerer vann (Rgré m.fl., 2003). Det er
sannsynlig at sammenhengen mellom vaesketap og fettsyreprofil i fileten til avhenge av
fettdeponeringsmgnsteret — spesielt vil det vaere interessant G undersgke perioder med hgy
fettakkumulering.
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7 Lukt og smak

Hvordan et naeringsmiddel lukter eller smaker er viktig for om vi som forbrukere liker maten eller
ikke. Darlig lukt og smak forbindes med gammel fisk. Smaken av fisk og sjpmat avhenger av mange
prosesser, og tap av ferskhet kan skyldes biokjemiske, bakteriologiske eller kjemiske prosesser
(Lindsay, 1991). Den karakteristiske lukten av fersk fisk har vaert knyttet til flere C6-C8 komponenter.
Disse er forbindelser fra enzymnedbrytning av lange omega-3 fettsyrer (Josephson m.fl., 1983 og
1984; German m.fl., 1991). To flyktige komponenter som har veert brukt til & beskrive ugnsket lukt i
laks er hexanal som er koblet til oksidasjon av omega-6 fettsyrer (Alghazeer m.fl., 2008), og 1-penten-
3-ol som har veert koblet til oksidasjon av langkjedede omega-3 fettsyrer (Olsen m.fl., 2005a; Hansen
m.fl., 2007). Den sazregne aromaen for ulike fiskeslag har veert satt i sammenheng med flyktige
komponenter som dannes fra spesifikke fettsyrer (Josephson & Lindsay, 1986). Nar fettsyreprofilen i
foret endres, vil fettsyreprofilen i fileten ogsd endres, og da kan fisken fd endrede sensoriske
egenskaper. Foret har derfor innvirkning pa de sensoriske egenskapene pa laksekjgttet.

Figur 6 illustrer hvilke luktegenskaper som forbindes med henholdsvis fersk, bedervet og harsk lukt.
Slik kunnskap er avgjgrende ved komponering av oljeblandinger i foret til laks. For eksempel er det
viktig ikke 3 tilfgre foret fettlgselige komponenter i féret som setter smak som forbindes med
bedervet fisk.

Fish odour
\ 4 A l
Fresh fish odour Microbial spoilage odour Oxidised odour
planty, cucumber- and mushroom- sweet, fruity, ammonical, sulphur cod-liver-oil- and paint-like
like odours and putrid odours odours
C6-C9 alcohols and carbonyl e.g. ethanol, 3-methyl-1-butanol, e.g. hexanal, 2,4-heptadienal,
compounds e.g 1,5-octadien-3-ol, ethylacetate, ammonia, TMA, 2,4,7-decatrienal
2,6-nonadienal hydrogen sulfide, methyl
mercaptan
Figur 9 Fiskelukt og flyktige komponenter som pdvirker lukten av fersk, bedervet og harsk fisk (Olafsdottir

m.fl., 1997).

7.1 Effekt av fettkvalitet

Smaken pa planteoljer er forskjellig. Rapsolje har for eksempel en ngytral lukt og smak og soyaolje
smaker ogsa ganske lite Solsikkeolje har en litt ngtteaktig smak, mens maisolje gir sgtlig smak.
Ettersom foroljene deponeres relativt uforandret i fileten, vil deres seeregenhet ogsa tilfgres fisken,
avhengig av innblandingsniva og kvaliteten pa oljen.

En rekke studier har vist at férets sammensetning kan pavirke laksens lukt og smak. Allerede for 25 ar
siden gjennomfgrte Thomassen & Rasjg (1989) sensoriske forsgk med laks som var féret med
planteoljer. Lodde er en viktig ingrediens pa menyen hos villaks (Rasmussen, 2012), og resultatene
fra den sensoriske undersgkelsen viste at den karakteristiske lukten av laks («lakselukt») avtok nar
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loddeolje i foret ble erstattet med rapsolje eller soyaolje (Figur 10). Poeng for «lakselukt» avtok
tilsvarende for begge planteoljene. Ut fra resultatene i denne studien konkluderte man at oljene i
foret har betydning for aromaen av oppdrettslaks. Siden dette forsgket ble gjennomfgrt har
problemstillingen fanget naeringens interesse, og szerlig de seneste arene har studier med rapsolje,
soyaolje og andre planteoljer blitt gjennomfgrt, bade i Norge og i utlandet.

Lakselukt, poeng

5.8
5.6 4
5.4 4
5.2 4
5 .
4.8 -
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Figur 10  Effekt av férolje pa “lakselukt” i kokt laks. Resultatene er fra den farste studien av laks féret ulike
féroljer i Norge (Thomassen & Rgsjd, 1989).

| all hovedsak har studier der opp til 100 % av fiskeolje ble byttet ut med planteoljemiks (Rafoamix)
vist sma forskjeller i sensorisk kvalitet (Torstensen m.fl., 2005; Sanden m.fl., 2011). Trent sensorisk
panel kunne smake og lukte at filet fra planteoljeforet laks av slaktestgrrelse smakte mindre marint
enn 100 % fiskeoljeféret laks, men forskjellene var ikke signifikante. Nar 100 % fiskeolje ble byttet ut
kun med rapsolje derimot, kunne det sensoriske panelet smake og lukte en merkbar forskjell
(signifikant). En forbrukertest i Storbritannia viste at den laksen som var blitt foret med 100 %
Rafoamix var bedre likt enn laks féret med 75 % Rafoamix eller 100 % fiskeolje (Torstensen m.fl.,
2004; 2005).

1 1999 gjennomfgrte Obach og medarbeidere et forsgk der de tildelte 0,9 kilos laks en blanding av 50
% loddeolje og 50 % soyaolje i 107 dager. Da fordelte de laksen som veide 1,7 kg i tre grupper som
fikk forskjellige for som inneholdt 1) loddeolje, 2) Peruansk anchovy olje eller 3) en blanding av 50 %
loddeolje og 50 % soyaolje i 93 dager. Da veide fisken i gijennomsnitt 2,8 kg. Sensorisk vurdering av
kokt og rekt laks viste kun sma forskjeller mellom gruppene, men det er interessant at forskjellen
mellom laksen som fikk ulike typer fiskeoljer var omtrent den samme som forskjellen mellom disse
og laksen som fikk soyaolje i foret. Resultatene fra denne studien kan minne oss pa at ulike fiskeoljer
kan ha forskjellige sensoriske egenskaper; det vil si at fiskeolje er ikke fiskeolje. Effekten av & blande
inn planteoljer i foret til laks vil derved pavirkes av hvilken fiskeolje som benyttes og oljekvaliteten.
Dette er faktorer som er viktige a ta hensyn til da egnethet av ulike planteoljer evalueres.

En rekke forsgk har dokumentert at féroljen pavirker de sensoriske egenskapene til det spisbare
produktet, men det finnes ogsa undersgkelser som ikke har dokumentert en slik sammenheng. For
eksempel fant Hardy m.fl. (1987) ingen forskjell | lukt og smak av laks som fikk for iblandet
menhadenolje, soyaolje eller dyrefett (lard). Guillou m.fl. (1995) fant heller ingen sensoriske
forskjeller mellom rgye foret med menhaden, soyaolje eller rapsolje. Det er mye som har forandret
seg siden disse forsgkene ble giennomfgrt for 20-30 ar siden, og det kan ikke utelukkes at forsgk med
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dagens for og produksjonsforhold ville gitt andre resultater. Bruken av dyreplankton og alger i
laksefor har fatt gkende relevans, men vi vet lite om betydningen for organoleptiske kvaliteten. En
eldre studie med dyreplankton som ble publisert for 35 ar viste at innblanding av dyreplankton i foret
fgrte til bedre smak av regnbuegrret (Spinelli 1979).

| en artikkel pa nettsiden til Skretting oppsummerer forfatterne Rosenlund m.fl. (2003) resultater fra
to omfattende forsgk der effekter av laksefor med ulike nivaer av planteoljer ble undersgkt under
kommersielle forhold gjennom det meste av fiskens vekstfase. Prosjektet ALISA (Alternative Lipids in
Salmon) var en fullskala produksjonstest utfgrt i Norge og Skottland, mens RAFOA-prosjektet
(Researching Alternatives to Fishoil in Aquaculture) var et samarbeidsprosjekt i regi av EU. | ALISA-
prosjektet fikk laks ved fem kommersielle anlegg for der 40 % av fiskeoljen var erstattet med
rapsolje. Foret ble brukt pa fisk fra 1-2 kg fram til slakt ved 4-5 kg. Sensoriske tester ble giennomfgrt
av forbrukere og sensoriske paneler i Storbritannia, Frankrike, Japan og Tyskland for a ta hensyn til
geografiske forskjeller i smak. Hver test omfattet ulike varianter av produktet (ra, rpkt, kokt) for a fa
fram mulige effekter av ulik foredling. Laks som hadde fatt noe rapsolje i foret kom generelt best ut i
forbrukertester. | RAFOA-prosjektet fikk laksen for med stigende nivaer fra 0 % til 100 % av rapsolje
eller linfrgolje (Rosenlund m.fl., 2010). Fisken som ble undersgkt veide over 2 kilo. Smakstesting av ra
laks viste at laksen som fikk 50 % rapsolje kom best ut pa helhetsinntrykk, mens 100 % rapsolje og
100 % fiskeolje scoret likt. Linolje bgr, ifglge forfatterne brukes med stgrre forsiktighet, da
helhetsinntrykket dalte ved hgy innblanding. Resultatene er i trad med en annen underspgkelse med
regnbuegrret og coho laks der testpersonene syntes a foretrekke laksen som var féret med
solsikkeolje og som derved hadde en mindre kraftig fiskearoma enn fisk foret med sildeolje
(Skonberg m.fl., 1993). Mgrkgre (2012) rapporterte likeledes hgyere poeng pa positive sensoriske
egenskaper for laks féret med 70 % rapsolje sammenlignet med 30 % rapsolje i féret.

Bedre kunnskap om hva forbrukere i ulike markeder gnsker og aksepterer hadde veaert nyttige for det
fremtidige arbeidet med & optimalisere laksens sensoriske egenskaper i henhold til tilgjengelige
foroljer og pris i lakseoppdrett.

7.2 Ferskhet

Fisk som inneholder store mengde flerumettede fettsyrer er utsatt for harskning, men graden av
harskning kan hemmes av antioksidanter. Harskning kan males pa ulike mater (primeere og
sekundaere harskningsprodukter). Forbindelsen TBARS brukes ofte til @ belyse harskningsgraden i
fisk. | EU-prosjektet CT-95-1101(upublisert), var det en signifikant sammenheng mellom mengden av
flerumettede fettsyrer i foret og nivaet av harskningsindikatoren TBARS i bade fersk (r=0,9) og rgkt
filet (r=0,6). Laks med hgyere innhold av enumettede fettsyrer hadde lavere TBARS innhold (r=-0,6 til
-0,8).

Vitamin E er en antioksidant som har vist seg a vaere effektiv til & forbedre den sensoriske kvaliteten
og forlenge holdbarheten av laksefileter. Frigg m.fl. (1990) rapporterte at regnbuegrret som hadde
fatt ekstra tilsetning av vitamin E i féret (50, 100 and 200 1U/kg feed) ble foretrukket i sensorisk test.
Waagbg m.fl. (1993) underspkte effekten av a tilsette vitamin E i for med tre omega-3 nivaer pa
sensoriske egenskaper av kokt fersk. P4 det laveste omega-3 nivaet hadde vitamin E ingen effekt,
men pa de hgyere nivdene hemmet vitamin E utvikling av harsklukt. En annen studie med vitamin E
tilsetning i féret viste likeledes bedre lukt og smak (mindre harsk/mer frisk) av laks som hadde fatt
rapsolje i foret med noe harskhet (Mgrkgre m.fl., 2012b). Oljekvalitet er bl.a. et spgrsmal om
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harskning og oksidativ stabilitet. Harskning av forolje fgrer raskt til tap av viktige naeringsstoffer som
vitamin E og kostbare pigmenter som astaxanthin. Dette kan ha konsekvenser bade for fiskehelse,
slaktekvalitet og gkonomi. Nyere studier har vist at for med harskt fett gir fisken harsksmak, og at det
er sveert lite harskt fett som skal til. Problemer med harsk olje har vaert pekt pa som en aktuell
problemstilling med gkende innblanding av oljer fra avskjeer og bifangst (Figur 3). Betydningen av
harskt forfett vil sannsynligvis avhenge av innblandingsnivaet. | en eldre studie fant Koshio m.fl.
(1994) ingen negative smakseffekter | laks som hadde fatt noe harsknet silde og rapsolje (canola),
men innblandingen i foret var lav (13.8% av ingrediensene).

Innblanding av rapsolje i laksefér har vist seg a bidra til bedre ferskhets-score av det spisbare
produkt. For eksempel ga et trent sensorisk panel hgyere poeng for ferskhet og lavere poeng for
harskhet til laks som hadde fatt 70 % rapsolje i foret sammenlignet med 30 % rapsolje (Mgrkgre,
2012) og Rosenlund m.fl. (2003) rapporterte en tendens til forsinket utvikling av TBARS i laks féret
med 40 % rapsolje sammenlignet med 100 % fiskeolje. Asli & Mgrkgre (2011) rapporterte mindre
sensorisk harskhet i konvensjonell laks enn i gkologisk laks. Den gkologiske laksen hadde hgyere
innhold av lange flerumettede fettsyrer (PUFA). Resultatene for begge gruppene var imidlertid
innenfor akseptable verdier. En bgr ogsa vaere at oppmerksom at typisk fiskesmak i noen tilfeller
forveksles med harskhet.
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8 Forsknings- og utviklingsbehov

Den 19. februar 2014 ble det avholdt et arbeidsmgte pa Gardermoen med deltakere fra industri,
forskning, marked og FHF. Rapportens innhold ble diskutert og man ble enig om de viktigste
forskningsbehovene a fokusere pa.

Viktigste konklusjon fra mgtet:
Vi ma sikre STABIL KVALITET av laks med endret fettsyresammensetning
Fersk / roykt & islagret / fryst

Fargejevnhet og fettlekasje

Det er viktig at filetene bevarer en jevn farge ved lagring og etter salting/rgyking. Dette avhenger i
stor grad av antioksidant-kapasiteten i filetene. Vi har sett at laks foret med hgye nivaer av rapsolje
kan ha noe lavere innfarging. Dette anses ikke som kritisk — det er viktigere a sikre at fargen ikke blir
ujevn etter prosessering og lagring da skjolding er et uakseptabelt kvalitetsavvik som fgrer til
nedklassing. Det er ogsa viktig at endret fettsyresammensetning ikke fgrer til lekkasje av veeske fra
reykte og lagrede fileter. Dette anses som spesielt kritisk for rgykt laks.

Vurdere nivad av antioksidanter i foret i forhold til kvalitetsstabilitet med endret fettsyre-
sammensetning i filet (vit C, E, Se i for med endret fett/protein niva og fettsyre-sammensetning).

Tekniske egenskaper dokumenteres

Smeltepunkt og viskositet (seighet) dokumenteres i tillegg til fettsyresammensetning i féroljen, fettet
i laksefileten og fettet som lekker fra laksefileten ved lagring, tining og rgyking. Denne kunnskapen
har vi ikke i dag, og den er ngdvendig for a optimalisere filetkvaliteten i laks med endret
fettsyresammensetning.

Robusthet

Nedsatt evne til 3 takle stress gir gkt risiko for a utvikle kvalitetsavvik og raskere kvalitetsforringelse
ved lagring. Det er viktig @ dokumentere om laks med endret fettsyresammensetning har nedsatt
robusthet og endret (raskere) rigorutvikling og fremskyndet kvalitetsforringelse.

Fytosteroler, mettet og enumettet fett

Det er viktig a isolere foreffekter av fytosteroler og mettet fett pa kvalitet (kontrollerte smaskala
forspk/ evt. supplert med cellemodeller). Avdekke om redusert mengde mettet fett i foret er koblet
til pkte kvalitetsproblemer. Det er ogsa viktig 8 dokumentere om det er en sammenheng mellom hgy
andel langkjedede enumettede fettsyrer og avvikende filetfarge og om enumettede fettsyrer
forstyrrer opptaket av astaxanthin over tarm (micelledannelse). Eventuelt om det er en sammenheng
mellom lange enumettede fettsyrer i fileten og nedsatt vevsstabilitet som kan medfgre pigmenttap
og lekkasje av vaeske.

Koble kvalitetsanalyser til pagaende foringsforsgk
@ke kunnskapen om planteoljers betydning for kvaliteten ved i stgrre grad & koble kvalitetsanalyser
av laks til pagaende foringsforsgk.
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