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Oppdrettere og produsenter har opplevd gkt innslag av blgt tekstur i oppdrettslaks. Derfor har
FHF initiert et prosjekt "Kartlegging av faktorer som pavirker tekstur i laks" med formal a kartlegge
omfanget og a finne arsakssammenhenger. Denne rapporten er skrevet i tilknytning til dette
prosjektet og har som formal & sammenstille kunnskap som bidrar til variasjon i tekstur.
Rapporten ble lagt frem pa en workshop som ble arrangert av FHF pa Hell i februar 2008, der
akterer fra laksenaeringen og forskere drgftet problemstillingen og alternative tiltak for & begrense
problemet med blgt filet.

Rapporten konkluderer med at det er avgjgrende a skaffe kunnskap om biokjemiske og

morfologiske faktorer som pavirker teksturen. Kunnskap om bakenforliggende arsaker til

teksturvariasjoner, vil i starre grad gi oppdretterne mulighet til & malrette produksjonsbetingelsene

slik at filetkvaliteten tilfredsstiller krav i ulike markeder for oppdrettslaks.

Folgende kunnskapsbehov trekkes frem spesielt:

e Behov for mer kunnskap om sammenhengen mellom tekstur og tilvekst, fér og féring/sulting.

e Optimal sultetid geografisk og ved ulike arstider

e Variasjon i vekstmgnsteret til muskelfibrene gjennom aret og mellom ulike deler innen samme
filet.

e Faktorer som pavirker aktiviteten til muskelnedbrytende enzymer (bl.a. miljgforhold og fér)

e Betydning av plantebasert rastoff

e Betennelseslignende tilstander i muskelvev, sammenheng til férkilde og samspill med
temperatur

e Skreddersydd slaktefor

¢ Sammenheng mellom avvikende tekstur og fysiologiske/morfologiske tilstander

e Betydning av oppvekstvilkar i tidlige livsfaser.
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1 Tekstur og filetspalting

Tekstur er en fellesbetegnelse for de egenskaper som kan fornemmes med fingrene og i
munnen. Et eksempel er hardhet som oppfattes bade med fingrene og i munnen. Et annet
eksempel er saftighet som kun oppleves i munnen. Noen andre uttrykk som beskriver teksturen
i fiskemuskel er listet i Tabell 1. Begrepene tekstur og konsistens brukes ofte om hverandre.
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Fiskefileter er bygget opp av muskelsegmenter som er festet til hverandre med bindevev.
Filetspalting oppstar nar bindevevet mellom muskelsegmentene sprekker. Begrepene
filetspalting og gaping brukes ofte om hverandre. Kvalitetslaks har kjgtt med god fasthet og
spenst, mens blgt tekstur og filetspalting ferer til redusert utbytte og nedklassing — i noen tilfeller
ogsa reklamasjoner fra markedet. Ofte er det en sammenheng mellom blgt tekstur og
filetspalting, men det trenger ngdvendigvis ikke & veere det. Arsaker til avvikende tekstur og
filetspalting kan veere knyttet til oppdrettsfasen (miljgforhold, fér/féring, helsetilstand),
slakteprosessen (stressniva ved opptak, transport, pumping, bedgvelse) og lagring (temperatur,
hygieniske forhold, varighet), eller en kombinasjon av disse faktorene.

Tabell1  Noen uttrykk som beskriver teksturegenskaper i fiskekjgatt.

Hardhet Blgthet Tarrhet
Fasthet Mykhet Saltighet
Mgrhet  Klebrighet Fethet
Elastisitet Fibrighet Tyggbarhet
Seighet Trahet  Smearbarhet

Figur 1 Laksekotelett med god spenst og fast tekstur (Birkeland & Akse), fersk laksefilet
med spalting og skive av rgkt laksefilet med spalting (Markare).






2 Malemetoder

2.1 Sensoriske malemetoder

"Damernes Haandbok” fra 1918 gir fglgende definisjon pa god fisk: "God fisk skal veere fast i
kjotet, saa fingertryk straks gar ut av sig selv”’. Akkurat som for 90 ar siden, er fastheten i
fiskekjottet blant de egenskapene som bidrar mest til kvalitetsopplevelsen, og fingertrykk er
fortsatt den mest brukte maten a bedemme fastheten i fiskekjottet pa. Fasthetsvurderinger
basert pa fingertrykk er ungyaktige og personavhengige, og derfor lite egnet dersom man
gnsker et objektivt, ngyaktig mal pa fiskens fasthet. Sensoriske panel kan utfgre teksturmalinger
ved kontrollerte betingelser og analysene kan derved gjgres mer objektivt. Det finnes ulike typer
sensoriske malemetoder, og dommerne i panelet kan veere mer eller mindre trente. Sensoriske
analyser kan omfatte evaluering av flere egenskaper samtidig, der bade munnfelelse og
fingerfolelse kan innga. Det vil imidlertid finnes begrensninger for hvor mange prever hver
dommer klarer & bedemme. Videre kan det vaere vanskelig @ sammenligne resultater fra en
sensorisk undersgkelse med en annen. Forbrukerundersgkelser benyttes ogsa til vurdering av
fiskens tekstur. Slike undersgkelser kan besta i & vurdere om fisken oppfyller forventningene til
produktet, eller om en tilfeldig forbruker er i stand til & skille mellom fisk som har fatt ulik
behandling (ulikt fér, slaktebetingelser mm).

2.2 Instrumentelle malemetoder

Fordeler med instrumentelle metoder, er at malingene kan utfares raskt og kostnaden er gjerne
lavere enn for sensoriske analyser. Instrumentene som benyttes er generelt stabile, hvilket gjar
det mulig @ sammenligne resultater fra malinger tatt ved forskjellige tidspunkt og ved forskjellige
laboratorier. Malingene pavirkes ikke av menneskelige faktorer, slik som produktpreferanse, og
det er mulig & utfgre mange pafelgende malinger uten at resultatene pavirkes av dette.
Instrumentelle analyser vil imidlertid vaere begrenset til & beskrive enkeltegenskaper, for
eksempel fasthet. Forskjellige metoder benyttes i dag, men prinsippet bestar for de fleste
metoder i a trykke en sylinder, kule eller kniv ned i fiskekjottet med en konstant hastighet. Fisk
som er blat i kjgttet yter liten motstand ved trykk eller skjeering, mens fisk som er fast i kjgttet vil
yte stagrre motstand. Ved norske laboratorier benyttes ofte en sylinder med en diameter
tilsvarende stgrrelsen pa en jeksel, eller en uskarp kniv ved teksturmalinger (Figur 2). Flere
undersgkelser har vist godt samsvar mellom sensorisk bedgmt fasthet og den kraften som skal
tii for & trykke en sylinder gjennom overflaten pa filet eller kotelett (Figur 3). Denne
teksturparameteren betegnes ofte "bruddstyrken”, og bruddstyrken malt pa fersk laks har vist
godt samsvar med sensorisk opplevelse av fasthet i bade ra og rekt laks. | praksis innebzerer
det at instrumentelle teksturmalinger av ra laks kan benyttes til & forutsi den sensoriske
opplevelsen av fasthet i regkt laks. Figur 3 viser et eksempel pa grafer fremkommet ved
instrumentell maling av laks med hhv blgt og fast tekstur ved bruk av en slik sylinder. Ogsa
skjeerekraften ved bruk av en sakalt WarnerBratzler kniv (Figur 2, neste side th) har vist seg a gi
et godt mal pa fastheten i fersk laks, mens malinger med kule eller kniv med et flatt blad (Figur
2, neste side tv) har vist en svakere sammenheng til sensorisk teksturopplevelse.

Det er viktig at instrumentelle malinger utfgres ved en gitt temperatur og pa et utvalgt omrade
pa fileten for at resultatene skal veere sammenlignbare mellom ulike undersgkelser. Fiskefileten
er oppbygget av muskelceller (muskelfibre) som er organisert i bunter som kan sees som tynne
trader som gar i fiskens lengderetning. Det er viktig at fiberretningen alltid er den samme ved
teksturmaling. Figur 3 til heyre nedenfor viser at kraften som skal til for & skjeere gjennom fersk
laksemuskel er lavere nar analysen utfgres pa langs av fibrene heller enn pa tvers av fibrene.
Det arbeides med a identifisere biokjemiske markgrer med neer sammenheng til teksturen i laks,



og med kartlegging av metoder som kan gi et mal pa teksturen uten a skjeere i fisken (on-line

maling).

Figur 2
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Eksempler pa utstyr som benyttes ved instrumentelle teksturmdlinger (venstre,
Sigurgisladottir m.fl, 1999), og resultat fra teksturmdling av laks med fast og blgat
tekstur (malt ved bruk av sylinder pa fersk laks) (hgyre, Mgrkare og Rera 1999).
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Sammenheng mellom fasthet malt sensorisk og instrumentelt ved bruk av sylinder
(venstre, Markgre og Rgra 1999) og skjeerekraft malt ved WarnerBratzler kniv pa
langs eller pa tvers av muskelfiberne (hgyre, Mgrkare, Ruohonen, Kiessling 2008).



2.3 Maling av filetspalting

Det finnes ingen standardmetode for maling av filetspalting, og flere forskjellige metoder blir
benyttet ved ulike laboratorier og av industrien. Nedenfor er det vist to poengskalaer som er
mye brukt (her definert som Kiessling metoden og Andersen metoden). Kiessling metoden har
en poengskala som gar fra 1 - 4, der 1 poeng tilsvarer ingen spalting mens fileter som har
spalting i omrader pa mer enn 10 cm av filetoverflatens lengderetning, far 4 poeng. Andersen
metoden har en poengskala som gar fra 0 — 5, der 0 poeng tilsvarer ingen spalting, mens 5
poeng tilsvarer ekstrem spalting. Hovedforskjellen mellom metodene er at Kiessling metoden
beskriver hvor stort omrader av fileten har spalter, mens Andersen metoden tar hensyn til antall
spalter og sterrelsen av disse. Det finnes ingen tilgjengelig instrumentell metode for maling av

filetspalting.

Tabell2  To metoder som ofte benyttes for maling av filetspalting i laksefilet.

Kiessling Metoden
(Kiessling m.fl. 2004)

Poeng
* 1 =ingen spalting
e 2=1-5cm

¢« 3=46-10cm
* 4=>10cm
* Ay fileten har spalting

Andersen Metoden
(Andersen m.fl. 1994)

Poeng

* 0=ingen spalting

* 1=<5sma spalter (<2 cm)
+ 2=<10sma spalter

* 3=>10smd spalter, evt noen
store (> 2 cm)

* 4 = mange store spalter
* 5 = ekstrem spalting







3 Biologisk variasjon

3.1 Variasjon mellom individer

Teksturegenskaper hos laks varierer betydelig mellom individer fra samme merd. Figur 4 viser
variasjon i tekstur mellom individer fra samme populasjon (malinger av 2500 laks, 4kg i
giennomsnitt). Det fremgar av figuren at mesteparten av laksen har en bruddstyrke pa 8 -
11Newton, som er helt normalt. En viss andel av laksen har imidlertid en bruddstyrke som er
lavere enn 6Newton. Erfaringsmessig er en bruddstyrke pa 6Newton ensbetydende med blgt
filet (nar teksturen males med sylinder i ryggen). Det vil si at i underkant av 4% av fisken i
denne populasjonen hadde blgt tekstur. Med dagens produksjonsform, ma vi nok forvente at en
viss andel av fisken vil ha blgt tekstur. Malet ma veere a redusere denne andelen til et absolutt
minimum.
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Figur 4 Variasjon i bruddstyrke hos 2500 laks fra samme populasjon (upubliserte resultater).
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Figur 5 Variasjon i fasthet (bruddstyrke) malt i ryggen foran ryggfinnen (rad, ubrutt linje) og
over sidelinjen mellom bakre del av ryggfinnen og gattet, NKS (bl stiplet linje) i 80
oppdrettslaks (3.5 kg i gjennomsnitt) (Mgrkare, Ruohonen, Kiessling, 2008).

3.2 Variasjon mellom ulike deler av samme filet

Fastheten gker generelt i retning hode — spore. En studie av 80 laks fra samme merd viste at
filetene i gjennomsnitt var fastere i sporeregionen enn foran ryggfinnen, men fastheten varierte
mer i sporeregionen og blgt tekstur forekom omtrent like ofte i sporen som i ryggen (skravert
omrade i Figur 5). Malet er at fastheten skal veere god i hele fileten, men av og til kan enten
hele fileter eller deler av fileten ha blgt tekstur. Dersom dette gjelder omradet langs midtlinjen i
sporeregionen, er blgt tekstur ofte sammenfallende med at strukturen i fileten er utflytende og at
skillet mellom muskelsegmentene er utydelig (Figur 6).



Figur 6 Bildet illustrerer omrade pa fileten som synes a veere utsatt for & utvikle blgt tekstur:
Blat stripe 4-5 cm bred mot ryggbeinet. Mest typisk: haleparti fram mot ryggfinnen
(1/2 fileten) (Foto U.Erikson).

Arsaker til variasjonen innen samme filet er sammensatte. Bredden av muskelsegmentene er
sterst og bindevevsmengden er lavere i ryggpartiet. Fettinnholdet er avtakende mot sporen og
muskelcellene er ulikt organisert foran og bak pa fileten. Ogsa innen samme kotelett kan det
vaere betydelig forskjell i fastheten. Nedenfor er det vist et bilde av en laksekotelett, tatt ved
data-tomografering, i forkant av ryggfinnen av en 4 kilos laks (Figur 7). Bildet illustrerer hvordan
fettinnholdet varierer mellom ulike deler av samme kotelett, og slik vil det ogsa veere med
mengden og sammensetning av andre kjemiske komponenter, f.eks. bindevevet. Muskel med
mye bindevev er fastere i teksturen, mens lavt innhold av bindevev kan gi blat tekstur. | tillegg
har sammensetningen og styrken (grad av kryssbindinger) av bindevevet betydning for
fastheten. Laks med hgyt fettinnhold er ofte mykere, men dette vil ikke oppfattes som noe
problem for laks med et gjennomsnitts fettinnhold lavere enn 19-20%. Aktiviteten til ulike
muskelgrupper innen samme filet er ogsa varierende, der for eksempel muskelgruppene i
sporeregionen vil vaere annerledes involvert i svgmmeaktivitet enn de lenger fremme pa fileten.
Variasjonen i aktivitet mellom ulike deler av fileten, vil pavirke energiomsetning og de
biokjemiske prosessene. Det er kjent at enzymaktiviteten i laks og andre fiskeslag har betydning
for nedbrytning av muskel ved lagring, men det er et uttalt behov for mer kunnskap om hvilken
betydning arstid, veksthastighet, fysiologisk status osv har for enzymaktivitet i laksemuskel.
Videre mangler vi kunnskap om variasjon i enzymaktivitet mellom ulike filetdeler av laks. Hos
regnbuegrret er det vist at sporen mister spensten raskere enn ryggpartiet ved islagring og
frysing. Slik dokumentasjon foreligger ikke for laks.



a)

Figur 7
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Kjemisk sammensetning varierer betydelig mellom ulike deler av samme filet — her
illustrert ved variasjon i fettinnhold som vi har mest kunnskap om. a) Bilde av
laksekotelett tatt ved datatomografering, illustrerer hvordan muskelsegmentene er
organisert og fettfordeling (upublisert), b) Fettinnhold i ulike deler av samme kotelett
malt ved kjemisk analyse (Baeverfjord&Rye 1994), c) Fettinnhold malt kjemisk i ulike
deler av samme filet (Einen m.fl. 1998)
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4 Variasjon over tid

For a fa et bilde av hvordan teksturen har utviklet seg over tid, er sammenlignbare resultater fra
instrumentelle teksturanalyser sammenstilt for perioden 1995 — 2007 (bruddstyrke malt i
ryggpartiet ved bruk av sylindrisk probe). Til sammen inngar analyseresultater av 6675 individer
i datamatrisen. Laksen i matrisen stammer fra ulike kommersielle anlegg og fra ulike forsgk i
regi av AKVAFORSK. Det er kun benyttet analyseresultater fra "normal” laks, dvs at syk fisk
eller fisk med spesielle avvik er utelatt fra datamaterialet. Gjennomsnittsvekten er 4 kg rundvekt,
og alle analyseresultater er av laks filetert post-rigor 4 — 7 dager etter slakting. Resultater for
variasjon over tid, er kun vist der det foreligger mer enn 500 registreringer per ar (Figur 8).
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Figur 8 Teksturvariasjon (bruddstyrke, N) i norsk laks. Malingene er utfart instrumentelt av
laks i perioden 1995-2007 av 6675 laks med en gjennomsnittsvekt pa 4kg
(rundvekt). Tallene over sgylene indikerer: 1) Blgt, 2) God fasthet, men utsatt for a
bli blgt ved f.eks. stress i slakteprosessen, 3) Fast og fin, optimal, 4) Hard
(upublisert).
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Variasjon i fasthet i norsk laks
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Figur 9 Variasjon i fasthet (bruddstyrke) av laksefilet i perioden 1995-2007. Antall fisk
analysert er >500 per ar, gjennomsnittsvekt 4 kg rund.

Teksturen synes a variere betydelig fra ar til ar (Figur 8). Ut fra foreliggende resultater ser det ut
til at arene 1995, 1996 og 2000 utmerket seg med lavest fasthet, mens laksen var saerdeles fast
i kjottet i 1998, men ogsa i 1997 og 2006 viste resultatene god fasthet i fileten. Fjorarets
resultater viser at laksen var middels fast sammenlignet med tidligere ar, i gjennomsnitt.
Fastheten avtok for laks fra samtlige regioner fra 2006 til 2007. Graden av filetspalting akte
ogsa noe fra 2006 til 2007, og det kan tyde pa at fettinnholdet i laksen ogsa gkte i samme
periode.

Teksturen varierer ogsa gjennom aret, men variasjonen ser ut til veere ulik langs kysten. En
oppdeling av Norge i region Sgr, Midt (Nordland — Bergen) og Nord, viser at den kritiske
perioden mht tekstur for 2007 var i 1. og 4. kvartal i region Nord, mens den kritiske perioden for
region Midt og Sgr Norge var i 2. kvartal. En bedre og mer systematisk oppfelging av
variasjonene i tekstur for ulike regioner kunne gitt et bedre grunnlag for igangsetting av tiltak for
a sikre fast tekstur gjennom hele aret.
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5 Genetisk opphav og smolttype

Bade utenlandske og norske undersgkelser har vist at teksturen kan variere betydelig mellom
laksestammer. Disse forskjellene har til dels veert satt i sammenheng med stgrrelsen pa
muskelfibrene i fileten. For eksempel fant skotske forskere betydelige forskjeller i fasthet mellom
en seint voksende og en hurtigvoksende laksestamme, og disse forskjellene mente de var
knyttet til ulik fiberstgrrelse mellom stammene, der fiberstagrrelsen var mindre hos den
seintvoksende stammen med fastere tekstur. De samme forskerne mener ogsad a ha
dokumentasjon pa at miljgforholdene i ferskvann har betydning for teksturen ved slakting. Ogsa
i Norge har man lenge hatt mistanke om at smoltkvaliteten har betydning for
kvalitetsegenskapene ved slakting, ogsa teksturen. En slik sammenheng er ikke tilstrekkelig
dokumentert. For ca. ti ar siden ble det gjennomfgrt en studie av norsk laks av NLA stammen,
fordelt pa mer enn 200 avkomsgrupper. Resultatene viste at teksturen (bruddstyrken) varierte
mellom familier, hvilket i praksis innebaerer at det er mulig & gjennomfgre avisarbeid for bedre
tekstur med rimelig god respons. Ugunstige genetiske sammenhenger med andre
produksjonsegenskaper ble ikke pavist.

Det har veert spekulert i om teksturen varierer mellom hgst og varsmolt. Hittil har dette ikke veert

pavist. | forsgk der en har funnet forskjell mellom smolttypene, har disse vist seg & veere knyttet
til andre faktorer enn smolttypen per se, for eksempel vekstmgnsteret hos fisken.
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6 Tilvekst, for og foring

6.1 Tilvekst og forstyrke

Teksturen i oppdrettsfisk kan variere betydelig gjennom aret. Flere arsaker spiller inn, men det
er dokumentert i flere forsgk at rask vekst i perioden fgr slakting kan gi blgtere tekstur (Figur
10). Spesielt ser dette ut til a gjelde laks som er i en spurtvekstperiode etter en periode med lav
vekst (kompensasjonsvekst). Generelt trenger veksten for hele produksjonsperioden i sjg ikke a
samvariere med fastheten i fileten, men vi trenger mer kunnskap om sammenhengen mellom
veksthastighet til ulike tider gjennom produksjonen og fastheten i fileten ved slaktetidspunktet.

Redusert féring kan gi vesentlige endringer i muskelstrukturen som igjen har vist seg & gi gkt
fasthet og redusert filetspalting (Figur 11-12). Ved sulting eller begrenset foring @ker
produksjonskostnadene i form av gkt produksjonstid og okt férforbruk til vedlikehold. En slik
strategi for kvalitetsendringer kan derfor medfare urealistisk haye priser pa slaktet laks. Vi har
for liten kunnskap om i hvilken grad sulting eller restriktiv féring kan begrense eventuelle
negative konsekvenser av rask tilvekst pa filetteksturen. Det er derfor behov for kartlegging av
optimale foringsstrategier/sultetider i perioden far slakting for laks ved ulike arstider og ved ulike
geografiske lokaliteter for & sikre fast tekstur gjennom hele aret.
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Figur 10 Sammenheng mellom vekstrate de to siste manedene fer slakting (mars-mai) og
fasthet (bruddstyrke) i ra og rgkt laks (rundvekt 4kg). Tallverdiene inne i figuren viser
antall laks analysert (Folkestad m.fl. 2008).
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Figur 12  Sensorisk bedgmming av rgkte fileter av laks gitt ulike férrasjoner i 110 dager for
slakting. Hvert punkt er giennomsnitt av 5 laks/merd (Einen m.fl. 1999)
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6.2 Muskelfiberstgrrelse

De senere arene har mye oppmerksomhet veert knyttet til betydningen av muskelfiber-stgrrelse
(starrelse pa muskelcellene), og teksturen og grad av filetspalting i fisk. | motsetning til pattedyr
og fugl, som kun vokser ved at muskelfibrene gker i starrelse (hypertrofi), vokser fisk bade ved
hypertrofi og ved nydannelse av muskelfibere, hyperplasi. Flere undersgkelser tyder pa at laks
med tynnere muskelfibre er fastere i kjgttet med lavere grad av filetspalting. For eksempel viste
en studie av 80 laks fra samme merd, at laks med blgt tekstur og mye spalting hadde en stgrre
andel av middels store og store muskelfibre (Figur 13). Hos kveite og regnbuegrret har man
registrert at nydannelse av muskelfibre varierer gjennom aret. For laks er det behov for
kunnskap om sesongmessige variasjoner i muskelvekst. Sammenhengen mellom tekstur og
fiberstarrelse er imidlertid ikke entydig, men generelt kan vi konkludere at muskelfiberstarrelsen
er en av mange faktorer som har betydning for teksturegenskapene i laksefilet. Andre faktorer
som ogsa har betydning er bindevevsmengden og sammensetningen, glykogeninnholdet (pH
og hvor raskt pH faller ved slakting), mineralstatus mm. Det er likevel et uttalt behov for
ytterligere kunnskap om betydningen av oppdrettsforhold (ogsa i ferskvann), arstid, fysiologisk
status, vekstmganster osv. for muskelutvikling og muskelvekst; dannelse av nye muskelfibre vs.
vekst av eksisterende fibre.
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Figur 13 Sammenheng mellom fordeling i fiberstarrelse og grad av filetspalting og tekstur i ra
laks (rundvekt 3,5kg) (Mgrkare, Ruochonen, Kiessling upublisert).

6.3 FOrsammensetning

Det har veert spekulert i om hgyt fettinnhold i féret kan gi blgtere tekstur. | et forsgk der laks fikk
for med 20 — 40% ble det ikke funnet noen forskjell i fasthet, men laks som fikk hgyt fettinnhold
fikk hayere poeng for fethet ved sensorisk bedemmelse. Likevel ber en vaere oppmerksom pa
at laks med hgyt fettinnhold i fileten (>19%) kan veere utsatt for & fa blgt tekstur og veeskeslipp
ved lagring av fersk og rgkt filet. De senere arene har innblanding av férmidler fra planteriket
gkt. En rekke forsgk med laks har vist at innblanding av planteoljer eller planteprotein gir fileter
med god tekstur, forutsatt at den ernaeringsmessige sammensetningen dekker fiskens behov.
Likevel er det grunn til & veere oppmerksom pa at vi kun har begrenset kunnskap om
konsekvensene av innblanding av alternative férravarer. Spesielt kan det veere vanskelig a
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forutsi konsekvensene for muskelkvaliteten nar mange ’nye” ravarer blandes inn i féret
samtidig. Videre er det viktig a vaere oppmerksom pa betydningen av forsammensetningen ved
ulike temperaturer der spesielt lave og hgye temperaturer kan tenkes a vaere kritiske. Vi vet
ogsa at fettomsetningen pavirkes av vanntemperaturen slik at en bgr veere spesielt
oppmerksom pa konsekvensene av innblanding av visse planteoljer ved lave temperaturer da
muligheten for at det kan oppsta betennelseslignende tilstander vil veere tilstede. Slike tilstander
kan gi alvorlige falger for fisken, bl.a. nedbrytning av muskelvev. Nar det gjelder
proteinsammensetningen i foret, sa har vi begrenset kunnskap nar det gjelder sammenheng til
teksturen. Det er imidlertid nezerliggende & tenke at sammensetningen av proteinenes
bygesteiner, aminosyresammensetningen, har betydning. For optimal dannelse av bindevev i
muskelen, er det avgjgrende at de komponentene som er ngdvendige finnes i riktige mengder i
foret og at fisken er i stand til & nyttiggjere seg disse. Dette gjelder ogsa vitamin og mineralniva
og sammensetningen. Vi har for eksempel sett at niva av kobber, og til dels ogsa zink, er lavt i
laks med mye filetspalting (Figur 13). Siden det er et uttalt samspill mellom de ulike
naeringsstoffene (mikro og makro), ma en ogsa ha fokus pa dette. Dersom innholdet av et vist
neeringsstoff/byggesten er for lavt, kan det fgre til at fisken ikke klarer & utnytte andre
neeringsstoffer selv om nivaet av disse kan anses som tilstrekkelig.
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Figur 14  Nivd av kobber i serum (A) og muskel (B) hos laks med varierende grad av
muskelspalting (Mgrkare & Austreng 2004).

18



7 Helsetilstand

Hos laks med blgt tekstur vil en ofte kunne pavise avvikende cellestruktur. Nedenfor (Figur 15)
er det vist eksempler pa mikroskopiske endringer uten at det er pavist infeksjoner forarsaket av
bakterier eller virus. Hos laks har man ogsa mistanke om at feilerneering, stress knyttet til
ugunstige miljgforhold (store variasjoner i saltinnhold, temperatur) osv, kan bidra til endringer i
cellestruktur. En rekke sykdomstilstander kan gi avvikende muskelkvalitet. For eksempel har det
veert spekulert i om sirkulasjonsproblemer som fglge av for eksempel hjerte- og karlidelser kan
medfere avvikende tekstur som folge av muskelnedbryting. Nedenfor er det skissert hvordan
fettniva/ fettinnhold i fér kan ha en indirekte sammenheng til tekstur.

e Betennelsestilstander i muskel kan ha sammenheng til fettniva og fettsyresammensetning i
féret under gitte forhold

- Betennelse kan gi akkumulering av melanin og kan ogsa medfgre forstyrrelse/
feildannelse av celler (bindevev, muskel, fett, bein, celledad)

- Melaninceller og andre betennelsesceller kan gi indikasjon pa betennelsestilstander

- Fett og muskelceller kommuniserer med betennelsesceller

| det fglgende vil kun infeksjon forarsaket av kudoa og pankreas sykdom (PD) bli omtalt.

Figur 15  Lysmikroskopi av laksemuskel. Bildet ytterst til hgyre viser normal muskel rett etter
slakting.

7.1 Pankreas sykdom

PD er en virussykdom som kan forarsake alvorlige muskelendringer hos laks (Figur 16). |
etterkant av en infeksjon vil muskelen ofte bli hard, mest sannsynlig som en fglge av
opphopning av bindevev, men laks med en tidligere PD diagnose kan ogsa ha normal tekstur
(Figur 17). Grad av teksturavvik vil avhenge av hvor hardt fisken er angrepet, men ogsa tid etter
infeksjonen synes & ha betydning. Liten fisk med lav kondisjonsfaktor har som regel de
alvorligste tekstur- og fargeavvikene (skjolding og melanin i filet).
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Figur 16  Pankreas sykdom (PD) i Atlantisk laks og regnbuegrret. Lysmikroskopi av skjelett
muskel. (a) Alvorlig nedbrytning og celledagd av hvit muskel hos regnbuegrret. (b)

Starre forstarrelse av lignende nedbrytning i laksemuskel. (c) Alvorlig betennelse |
red muskel av laks (Taksdal m.fl. 2007).

Seig

Normal/ fast
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Figur 17  Fasthet (Bruddstyrke, N) malt i ra laks fra 6 anlegg med en tidligere PD diagnose og
4 anlegg med frisk fisk (n=16 laks per anlegg).
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7.2 Kudoa

Det er velkjent at parasitten kudoa kan forarsake blgt filet hos laks. Den er ikke funnet i norsk
laks, men i Canada har de hatt problemer med denne parasitten. Laks som er, eller har veert
kisnnsmoden synes & vaere spesielt mottakelig for smitte. Smittet laks kan vaere fast og fin i
kjottet rett etter filetering, men etter noen dagers lagring kan fileten begynne a ga i opplasning,
strukturen blir svakere eller i verste fall helt borte. Parasitten er gjerne ujevnt fordelt i
muskulaturen, men er det gjennomsnittlige antallet av sporer pa 4.0x10° g™ vev (0.3 mm™), er
risikoen stor for at laksen utvikler blgt tekstur. Det er indikasjoner pa at stress ved slakting kan
forverre fglgene av kudoa smitte. Hos sterkt angrepet fisk vil en ogsa se cyster, eller sma blaerer
i muskulaturen.

Figur 18 Bilder som viser laks med varierende grad blgthet og varierende grad av infeksjon
forarsaket av kudoa (K. thyrsites) (Dawson-Coates m.fl. 2003).
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8 Slakting

For & bevare en god og fast tekstur i fiskekjattet er det avgjerende at fisken handteres skansomt
gjennom hele slakteprosessen. Dersom fisken blir stresset ved mye trenging eller lignende, vil
det medfgre gkt risiko for a fa blgt tekstur, graden av filetspalting gker og lagringsstabiliteten
avtar (raskere bakterievekst og negativ luktutvikling). Seerlig alvorlig er det om fisken blir
stresset over tid. Hvor gmfintlig fisken er for handteringsstress har i flere forsgk vist seg a
variere i henhold til fiskens helsestatus, energistatus/ sultetid, vanntemperatur mm. Har laksen
for eksempel hgye glykogenlagre, vil stress medfgre en rask nedbrytning av glykogenet il
melkesyre (pH faller raskt). Et slikt raskt pH fall kan ha spesielt negative konsekvenser for
teksturen og ekt risiko for filetspalting. Videre er det sannsynlig at stress ved slakting kan gi
fremskyndet enzymatisk nedbrytning av muskelvevet. Vi har i nyere forsgk pavist at laks som
var sultet i fem uker var bedre i stand til a takle stress sammenlignet med laks som var sultet i to
dager (tarmtgmming).
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9 Oppsummering/ tiltak for & oppna fastere filet

Kunnskapen om faktorer av betydning for teksturen i laksfilet er mer begrenset enn for andre
kvalitetsegenskaper som farge og fettinnhold. En grunnleggende kartlegging med fokus pa a
avdekke forhold og faktorer av betydning for teksturen ville gitt et godt grunnlag for & igangsette
malrettede tiltak for & oppna jevn og god fasthet i fileten.

Det er viktig & unnga at laksen blir stresset i slakteprosessen da stress gker risikoen for blgt
tekstur og filetspalting. Fisken ma alltid lagres kaldt og handteres varsomt, spesielt nar den er
dadsstiv. Rask vekst i perioden for slakting synes a gke risikoen for blgt tekstur, mens redusert
féring og sulting gir fastere tekstur og mindre spalting. Det er imidlertid behov for mer kunnskap
om sammenhengen mellom tekstur og tilvekst, fér og féring/sulting. Det er grunn til & anta at
vekstmgnsteret til muskelfibrene varierer gjennom aret og mellom ulike deler innen samme filet.
Vekstmgnsteret (hyperplasi vs. hypertrofi) og muskelfibrenes tilstand pavirker teksturen og
gmfintlighet for handteringsstress. Sulting utover tiden som er ngdvendig for tarmtgmming
brukes av og til for & oppnad bedre tekstur. Effekten av slike tiltak er uviss. Optimal sultetid
geografisk og ved ulike arstider burde derfor veert dokumentert. Hay aktivitet av nedbrytende
enzymer forer til blgtere tekstur, men det finns lite kunnskap om faktorer som pavirker
aktiviteten. Det er fa holdepunkter for at innblanding av planteoljer i féret pavirker fastheten. Det
er likevel behov for & teste hypotesen om at betennelseslignende tilstander i muskel, som igjen
kan medfare avvikende tekstur, kan knyttes til forets fettinnhold og sammensetning, muligens i
samspill med sjgtemperatur. Skreddersydd slaktefér er et annet alternativ som kunne bidratt til
bedre slaktekvalitet og fastere tekstur, der foret tilsettes spesifikke férkomponenter av betydning
for muskelvevets oppbygning og styrke. Laks som er infisert av bakterier eller virus kan ha
avvikende tekstur, men vi har liten kunnskap om teksturegenskaper hos laks med avvikende
fysiologiske/morfologiske tilstander. Ugunstige miljgforhold rundt slaktetidspunktet (f.eks.
forurensing, svingninger i temperatur og saltinnhold) kan fere til blgt tekstur, og det er
indikasjoner pa at ogsa miljgforhold tidligere i fiskens liv pavirker muskelstrukturen. Videre er
det sikre holdepunkter for at det er mulig & oppna fastere filet gjennom avl.
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