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Sammendrag

EP-A1-208013. FR-A-2525439, NO-B-177731

Overflatekoagulering av kjett- og/cller fiskefarse
er en prosess som er utviklet for framstilling av
pet food (for til kjaeledyr). vatfor til fisk- og/eller
pelsdyror. Foret produseres av en farse fremstilt
av kjett- og/eller fiskebiprodukter og/eller hel
fisk, samt noe energigivende mel. Pellct av
fiskefarse overflatebehandles med nok varme til 4
pafere forpartiklene en hinne av koaguler protein,
mens proteinet 1 resten av forpartiklene vil ha
avtakende grad av koagulering inn mot
partikkelkjernen. Metodene som beskrives i
denne seknaden omfatter (1): Koking i varm
animalsk og/eller vegetabilsk olje, og (2): Fall
gjennom en kolonne fylt med overhetet damp.
Ved regulering av tilfort varmesum kan
flyteegenskaper 1 for beregnet til fisk justeres.
Koking i varm olje (animalsk og/eller
vegetabilsk) ved ulik temperatur og oppholdstid
gir 1 tillegg mulighet til & regulere forets innhold
av vann, fett og fettsyrer.
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Foreliggende oppfinnelse vedrerer en fremgangsmate for fremstilling av
overflatekoagulert kjeledyrfor og for til oppdrettsfisk, pelsdyr, fugler og andre dyr.

Overflatekoagulering av kjett- og/eller fiskefarse er en fremgangsmate som er utviklet
for fremstilling av kjeledyrfor, vatfor til fisk- og/eller pelsdyr. Foret produseres av en
farse fremstilt av kjett- og/eller fiskebiprodukter og/eller hel fisk, samt noe
energigivende mel. Pellet av fiskefarse overflatebehandles med nok varme til a pafere
forpartiklene en hinne av koagulert protein, mens proteinet i resten av forpartiklene vil
ha avtakende grad av koagulering inn mot partikkelkjernen. Fremgangsmatene som
beskrives heri omfatter koking i varm, animalsk og/eller vegetabilsk olje. Ved
regulering av tilfert varmesum kan flyteegenskaper i for beregnet til fisk justeres.
Koking i varm olje (animalsk og/eller vegetabilsk) ved ulik temperatur og oppholdstid
gir i tillegg mulighet til 4 regulere forets innhold av vann, fett og fettsyrer.

Biprodukter fra fiskeri-, husdyr- og havbruk er en kilde for protein og fett, og mengden
av biprodukter fra fiskeforedlings- og matvareindustrien er svart stor. A anvende store
mengder fiskebiprodukter til vare tradisjonelle husdyr er praktisk umulig, da slike
mengder ville sette bismak pa produktene. Dette er imidlertid ikke noe problem hvis
avfallet benyttes til kjaledyrfor og for til pélsdyr og/eller oppdrettsfisk. Det er allerede
en begrenset bruk av fiskeavfall i terrfor (for med <10% vanninnhold) til oppdrettsfisk
og husdyr. Terrforproduksjonen til fisk er likevel hovedsakelig basert pa bruk av
fiskemel og fiskeolje. Det storste potensialet for bruk av fiskeavfall ligger derfor i en
utvidet bruk av vatfor (f(‘)r.med >10% vanninnhold) i oppdrett av laksefisk. Produksjon
av for til fisk benyttes her som eksempel, men fremgangsmaéten som beskrives kan ogsa
benyttes til produksjon av pet food og pelsdyrfor (og eventuelt for til andre dyr og
fugler).

Da oppdrett av laks startet i Norge i begynnelsen av 70-arene, var produksjonen basert
pé vatfor. Innholdet av protein og fett varierte sterkt i dette foret og foret hadde dérlig
struktur. Dette medferte heyt forspill. Terrfor ble derfor tidlig en stor konkurrent til
vétfor. I lepet av de siste ti-femten arene har bruken av vatfor til fisk nesten opphert.
Den tekniske kvaliteten pé terrfor har blitt stadig bedre, og intensiv forskning pa for til
laksefisk har fert til at laksefor i dag inneholder om lag 40% protein og 30% fett. Dette
har forbedret forutnyttelsen, og samtidig gitt lavere kostnader ved forproduksjon da
proteinravarer er dyrere enn fett (oljer). Kombinert med mindre forspill, har forbruket av
for blitt redusert fra ca. 3,5 kg terrstoff til ca. 1,1 kg torrstoff pr. kg produsert fisk.
Kostnadene ved lakseproduksjon er derfor dramatisk redusert siden starten rundt 1970.
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Vi mé imidlertid forvente at kostnadene ma reduseres ytterligere, og siden
forkostnadene utgjer over 40% av produksjonskostnadene kan forprisen bidra til dette.
Fiskeprodukter er svart billige (0-70 ere pr kg) da det ofte medferer ekstra kostnader for
fiskeforedlere & kvitte seg med slike avfallsprodukter. Vatfor er derfor igjen aktuelt til
fiskeoppdrett. '

Nye vatfor ma tilfredsstille kravene modeme fiskeoppdrett setter til fysisk forstruktur,
og verken klebe, knuse eller lese seg for fort opp i vannmassene. Fremgangsmaten som
beskrives i soknaden tar sikte pa & oppna slik stabilisering ved & varmebehandle
overflaten av vétforpellet (som hovedsakelig bestar av kjett- og/eller fiskebiprodukter
og noe energigivende mel) i varm olje. Gjennom behandling med varm olje vil
pelletoverflatene koagulere, slik at de hverken kleber seg til hverandre og omgivende
utstyr, eller loser seg i vann. Graden av koagulering vil avta inn mot pelletkjernen, og
dybden av koagulering vil derfor kunne reguleres.

Mailet er at sentrale enheter med tilgang pi kjett- og/eller fiskeavfall i fremtiden skal
kunne forsyne lakseprodusenter med kvalitetsfor som er vesentlig billigere enn terrfor.
Konseptet vil gi store innsparinger for de lakseprodusenter som kan benytte seg av det,
samtidig som det vil sikre en bedre utnyttelse av norske fiskeressurser.

Kjaledyrfor og pelsdyrfor av god kvalitet vil kunne produseres med det samme utstyret
eventuelt i de samme fabrikkene.

t]

Dagens produksjon av oppdrettsfisk er tarrforbasert, utforingen er i stor grad
automatisert og utforingsmengden er lett & regulere. Foret er imidlertid kostbart. Flere
vétforkonsepter er derfor under utpreving, deriblant geling ved bruk av alginater og
gjennomkoagulering ved bruk av mikrobelger. '

I Norge kontrolleres produksjonen av terrfor til oppdrettsfisk av fem firmaer: T.
Skretting, Felleskjepet, Ewos, BioMar og Nor Aqua. Alle firmaene leverer for av god
fysisk og emaringsmessig kvalitet. Den store ulempen med terrfor er imidlertid hay
pris pa grunn av produksjon med bruk av terre og foredlede ravarer (fiskemel, animalsk
og/eller vegetabilsk olje, soya og rene stivelsesprodukter). '

Gelet vatfor har god fysisk struktur, og kan fores ut automatisk. Alginater er imidlertid
bade kostbare, ufordayelige og kan dessuten redusere forutnyttingen.
Gjennomkoagulering av vétfor ved hjelp av mikrobelger er energimessig svart
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kostbart. Dette skyldes (1): mikrobelgevarme kan kun skapes ved bruk av elektrisitet,
og generering av mikrobolger har et varmetap ved en temperatur som egner seg dérlig
for gjenvinning. (2): Oppvarming av pellet ved mikrobglger skjer innenfra.
Restenergien i et gjennomvarmt for ma derfor nedvendigvis bli svert hey sammenliknet
med et overflatebehandlet for. VAtfor produsert ved bruk av mikrobalgevarme kan
derfor ikke gi szrlig billigere for enn dagens terrfor.

I NO 177731 er det beskrevet en fremgangsmate hvor foret ferst blir ekstrudert. For &
kunne foreta ekstruderingen tilsettes det ca. 25% vann som ma fjernes igjen etter
ekstruderingen. Dette er i realiteten en torkefremgangsmadte og en hensikt med prosessen
er 4 fa fett inn. Ved at varmebadet er pa over 100°C oppnas det statkoking, og det kjales
i et varmebad ved ca. 50-60°C. Ved fremgangsmaten ifslge foreliggende oppfinnelse er
hensikten med fettbadet derimot & oppna en overflatekoagulering. Det skal videres
oppnas en formstabilisering/formgivning. Produktet er ikke ekstrudert pa forhdnd, men
farsen kuttes i passende lengder som slippes ned i varmebadet, og som dermed far en
stabil form.

Foreliggende oppfinnelse vedrorer folgelig en fremgangsmate for fremstilling av -
overflatekoagulert kjzledyrfor og for til oppdrettsfisk, pelsdyr, fugler og andre dyr,
kjennetegnet ved at farsen fremstilt av biprodukter fra kjott- og/eller fiskeindustrien
og/eller hel fisk, samt noe energigivende mel pelleters direkte opp i oljebadet og
overflatekoaguleress i det varme oljebadet (animalsk og/eller vegetabilsk olje) ved
varmebehandling i 5-60 sek. ved 100-200°C for 4 pafere foret en overflatehinne av
koagulert protein i det den tilferte varmesummen (tid x temperatur) kan reguleres nar
flyteegenskaper justeres i for til fisk og forets innhold av vann, fett og spesielle fettsyrer
justeres ved regulering av oppholdstiden av oljebadet og/eller temperatur i badet,
hvoretter fiskefarsen raskt laftes ut av oljebadet for kjeling etter koagulering.

Overflatekoagulert vatfor har serlige fordeler. Fremgangsméten er basert pa anvendelse
av billige, lokale, vate ravarer, blandet med noe energigivende mel. Den omfatter ikke
tilsats av ufordeyelige bindere.

Langvarig hey temperatur ved lav fuktighet kan péfere proteinet varmeskader og
dermed redusere bade fordeyelighet og tilvekst. Ved overflatekoagulering foregér
imidlertid varmebehandlingen ved hey temperatur (100-200°C), mens forpartiklene er
vate (<50% torrstoff), og tiden for varmeoverfering er svart kort (5-60 sekunder).

Overflaten av forpartiklene utsettes for hay nok varme til & pafere forpartiklene en hinne
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av koagulert protein mens proteinet i resten av forpartiklene vil ha avtakende grad av
koagulering inn mot partikkelkjemen. Fren:)gangsméten bedre fordayeligheten av
proteinet i forhold til ra kjett- og/eller fiskefarse, sannsynligvis grunnet en
proteinstruktur som er bedre tilgjengelig for enzymatisk spaltning, og dermed ogsa er
bedre tilgjengelig for opptak. Slik proteinstruktur kan ogsi medfore en
"proteinmikseffekt" med ulik oppleselighets- og fordeyelighetshastighet av proteinet i
de ulike delene av forpartikkelen. Dette kan i s fall medfere et jevnere opptak av
aminosyrer fra tarmkanalen og bedre utnytting av aminosyrene til muskelavleiring.

Energigkonomien i produksjon av vitforpellet er svart viktig da det er store
ravaremengder som skal behandles. Ved overflatekoagulering vil forbruket av energi til
varmekoaguleringsprosessen vaere lavt i utgangspunktet da kun pelletoverflaten skal
varmes opp. Oljebad (animalsk og/eller vegetabilsk olje) vil helt eller delvis kunne
varmes med damp. Over 90% av energien i et dampkretslop kan vanligvis gjenvinnes i
slike prosesser. Hovedmengden av energiforbruket i produksjonen vil derfor vare i

form av restvarme i det ferdige foret. Denne energien lar seg vanskelig gjenvinne.

Koking av animalsk og/eller vegetabilsk olje og pafelgende avkjsling gir faste pellets
med "kjottbollekonsistens" som ikke kleber selv etter frysing. Oljekoking reduserer
vanninnholdet i foret og tilforer foret ekstra fett. Dette gir muligheter for 4 regulere
fettinnholdet i foret samt til 4 tilfore onskede fettsyrer. Det hayere fettinnholdet,
sannsynligvis sammen med dannelser av gassblerer i forpartiklene ved
varmebehandlingen, gir det oljekokte foret helt andre flyteegenskaper enn ra fiskefarse.
Det apner muligheter for a regulere flyteegenskapene i oljekokt fiskefor ved 4 regulere
temperatur (grad av stotkoking) og oppholdstid (grad av fettinntrengning) i oljebadet.

Fettinnholdet i forpartikiene kan videre ekes ved paspreyting av olje for avkjeling.

For & oppnd en vatforpellet med de nevnte fysiske egenskapene mé pellet av kjett-
og/eller fiskefarse overflatebehandles med varme, slik at de paferes en overflatehinne
av koagulert protein. Fremgangsmétene som beskrives i denne seknaden omfatter som
angitt ovenfor (1): koking i varm animalsk og/eller vegetabilsk olje (frityrsteking).

Eksempler

Ved koking i varm olje pelleteres fiskefarsen direkte i oljebad (animalsk og/eller
vegetabilsk olje, 100-200°C), og laftes med et transportband med skovler ut av badet og
inn i en kjeletunnel. Oppholdstiden i oljebadet (5-60 sekunder) reguleres med
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hatigheten pa transportbandet. Oljen varmes med damprar eller elektriske elementer.
Det nedkjolte foret fylles deretter i egnet emballasje, for eksempel storsekk eller
container.

I. Innledende forsek med fordeyelighet av vatfor til laks produsert ved
overflatekoagulering i varm olje.

MATERIALER OG METODER

Produksjon av forseksfor

Blanding av premiks

To premikser ble blandet i en kjokkenmaskin, begge bestdende av 2 kg forklistret hvete-
havreblanding (70% hvete + 30% havre), og tilsatt S g indikator for fordeyelighets
bestemmelse. Premiks | ble tilsatt 5 g ytterbiumoksid (Yb,0;), mens Premiks 2 ble
tilsatt S g yttriumoksid (Y,0;). For & sikre jevn fordeling av indikator i premiksene ble
hver indikator forst blandet med en liten mengde av melblandingen. Resten av melet ble

gradvis tilsatt i lopet av 15 minutter, og hver premiks ble deretter eltet i 20 minutter.

Blanding av fiskefarse

Tre deler hel sild (27 kg) og 1 del hel torsk (9 kg) ble malt to ganger. Halvparten av
fiskemassen ble frosset i blokker a4 750 g, mens resten ble eltet med gradvis tilsats av
Premiks 1. Den ferdige blandingen inneholdt 100 g hvete-havreblanding pr. kg, og ble
eltet videre i 20 minutter. Farsen ble deretter satt kaldt over natta.

Produksjon av oljekokt for

Pellet av passende sterrelse ble produsert med hjelp av kjekkenmaskin med pelsetut og
manuell kutting av farsestrengen. Deretter ble de kokt i solsikkeolje i 15 sekunder ved
180 °C i en frityrkoker, ristet torre, kjolt ned pa rist, og singelfrosset.

Produksjon av ubehandlet for

Blokken pa 750 g fiskefarse ble tint pa kjelerom over natten, eltet i kjekkenmaskin med
gradvis tilsats av 83 g Premiks 2. Den ferdige blandingen inneholdt 100 g hvete-
havreblanding pr. kg, og ble eltet videre i 20 minutter. Farsen ble deretter rullet uti

strenger, og kuttet opp i passende pellet.
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Fordeyelighetsforsek

Fisk og fasiliteter :
Forsoket ble utfort med laks i sjgvann, i 8 kar (1x1 m), med 20 fisk 4 500 g i hvert kar.
Lys var pé kontinuerlig, og for ble tildelt 24 timer i degnet ved hjelp av bandautomater.

Stryking av gjodsel

Gjedsel ble stroket for fordayelighetsmaling dag 8, dag 15 og dag 18. Gjedsel fra alle
uttakene ble slatt sammen innen kar. Grunnet sma gjedselmengder ble praver fra to og
to kar innen hver behandling sltt sammen. Fordayelighet ble videre bestemt i henhold
til metode beskrevet av Austreng (1978).

Kjemiske analyser. A

Bestemmelse av terrstoff (105°C, 16-18t), aske (forbrenning ved 550 °C til konstant
vekt), nitrogen (Kjeldahl N), fett (med hydrolyse) og bruttoenergi (bombekalorimeter)
ble foretatt ved AKVAFORSKSs laboratorium pd Sunndalsera. Konsentrasjonen av

yttrium og ytterbium ble analysert spektrofotometrisk ved Landbrukets analysesenter i
As.

Statistisk analyse.

Resultatene ble analysert med enveis variansanalyse (n=2), med signifikansniva valgt
lik P<0.05 (5% sannsynlighet for feilforkastning av hypotese). Resultatene er oppgitt
som middel + middelets standardfeil.

RESULTATER OG DISKUSJON

Effekter av varmebehandling pa forets struktur

Sammensetningen av fiskefarsen og forene er vist i Tabell 1. Den ferdige farsen hadde
en seig og fin konsistens, men var med bare 10% innhold av terre ravarer fremdeles for
klissete til pelletproduksjon. Koking i olje og pafelgende avkjeling ga imidlertid faste
pellet med "kjottbollekonsistens”, som ikke klebet selv etter frysing. Oljekokingen
reduserte vanninnholdet i foret fra 61 til 51%, og tilforte foret ekstra fett.
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Tabell 1. Sammensetning av for

For 1 2
Ubehandlet  Oljekokt

Formulering, g/kg (for oljekoking)

Hel sild 675 675
Hel torsk 225 225
Premiks 1" 100

Premiks 22 100

Kjemisk sammensetning (etter oljekoking)

Tarrstoff (TS), g/kg 389,5 490,9
Protein, g/kg TS 4279 384,3
Fett, g/kg TS 310,2 405,2
Aske, g/kg TS 51,5 421
Energi, MJ/kg TS 25,2 27,5

! 70% forklistret hvete + 30% forklistret havre, tilsatt 2,5 g/kg Y,0,.
270% forklistret hvete + 30% forklistret havre, tilsatt 2,5 g/kg Yb,0;.
3

N x 6,25.

Det hgyere fettinnholdet, sannsynligvis sammen med dannelser av gassblerer i
forpartiklene ved varmebehandlingen, ga det oljekokte foret helt andre flyteegenskaper
enn den ra fiskefarsen. Fiskefarsen sank umiddelbart, mens det oljekokte foret kunne
holde seg flytende i bortimot 24 timer. Som en del av forseket var det planlagt et
preferansestudium, for & underseke om oljekokingen pavirket smakeligheten av farsen.
Dette viste det seg umulig & gjennomfere, da laksen relativt raskt tok den synkende ra
fiskefarsen, men brukte mye lengre tid til & venne seg til det flytende, oljekokte foret. Et
smakelighetsstudie ville derfor i stor grad pavirkes av fiskens preferanse for flytende
eller synkende for. At alle fiskegrupper tok f6r med tiden, indikerer imidlertid at smak
ikke har vart avgjerende for fiskens vegring mot & ta det oljekokte foret i startfasen av

-

forsgket.

Effekter av varmebehandling pa fordayelighet

Som det framgér av tabell 2, hadde koking i olje positiv effekt pa fordayeligheten av
foret. Spesielt interessant var den ekte proteinfordeyeligheten. Fordeyeligheten av bade
protein og energi ble bedret med 7%.
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Tabell 2. Fordayelighet av forene
For 1 2
Ubehandlet Oljekokt
Protein’ 84+0,2b 90+0,22
Fett 96+0,4 9740,3
Energi 83+1,1b 890,23

ab markerer statistisk sikre forskjeller.
'Nx6,25.

Langvarig hoy temperatur ved lav fuktighet kan pafere protein varmeskader, og
slik redusere bade fordeyelighet og muskelavleiring (Opstvedt m. fl., 1984; Pike m. fl.,
1990). Varmebehandlingen i dette forseket foregikk ved hey temperatur (180 °C), men
forpartiklene var vate (39% TS), og tiden for varmeoverforing var kort (15 sek.).
Sannsynligvis har bare overflaten av forpartiklene vert utsatt for hay nok varme til
potensielt 4 adelegge protein. Proteinet i resten av forpartiklene sa ut til 4 ha avtakende
grad av koagulering inn mot partikkelkjernen. Summen kan ha gitt en proteinstruktur
som er bedre tilgjengelig for enzymatisk spalting, og derfor ogsé er bedre tilgjengelig
for fisken.

Slik proteinstruktur kan ogsa medfe;re en "proteinmikseffekt", med ulik
oppleselighets- og fordeyelighetshastighet av proteinet i de ulike delene av
forpartikkelen. Dette kan i sa fall medfore et jevnere opptak av aminosyrer fra
tarmkanalen, og bedre utnytting av aminosyrene til muskelavleiring. A underseke slike
effekter vil imidlertid kreve ytterligere forsek.

Fettfordeyeligheten var hey for begge forene, og ble lite pavirket av varmen og
den ekstra tilferselen av fett ved oljekokingen. Den ekstra fettilferselen reduserte
imidlertid forholdet mellom fordeyelig protein og fordeyelig energi (g fordayelig
protein / fordeyelig MJ) fra 17,2 til 14,1 g/MJ. Det optimale forholdet mellom
fordeyelig protein og fordeyelig energi i for til laks 1 sjgvannsfasen ligger mellom 16 og
20 g/MJ (Einen og Roem, 1996). Ved oljekoking ber derfor farsen blandes med mer
protein i forhold til fett enn i dette forseket, enten ved bruk av magrere fiskerastoff, eller
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ved tilsats av ekstra fiskemel. Velger man 4 tilsette fiskemel, vil man samtidig f& en
terrere og bedre konsistens pa farsen som skal pelleteres.

Konklusjoner
Dette forsegket har vist at koking av fiskefarse i olje medferer:

o En stabil, koagulert partikkelstruktur

e Mindre vann og mer fett i forpartiklene (mer torrstoff)

¢ Bedret fordeyelighet av proteinet i foret

Oljekoking er falgelig en lovende produksjonsform for overflatekoagulert vatfor til laks

med hensyn pa forutnytting.

Sammensetningsforslag

Alternativ 1: Kun bruk av fet fisk:
Révare, g/kg Andel Torrstoff Protein Fett Karbohydrat
Sild, 15% fett 850 314 153 128
Hvetemel (forklistret) 100 92 12 3 70
Fiskemel 50 46 35 5
Totalt 452 200 136 70
Fordeyelig energi, Ml/kg Totalt Fra;  Protein Fett Karbohydrat
9.8 4,27 4,84 0,72

Andel av fordeyelig energi: 43% 49% o %
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Alternativ 2: Kun bruk av mager fisk:
Révare, g/kg Andel Tomstoff Protein  Fett  Karbohydrat
Torsk (1,5% fett) 750 365 135 15
Fiskeolje 100 100
Hvetemel (forklistret) 100 92 12 3 70
Fiskemel 50 46 35 S
Totalt 403 182 123 70
Fordoyelig energi, MJ/kg  Totalt Fra:  Protein Fett Karbohydrat
9,0 3,88 4,37 0,72
Andel av fordayelig energi : 43% 49% 8%

Kalkulasjonene av fordayelig energi er gjort under folgende forutsetninger:

Protein: 90% fordeyelig
Fett: 90% fordeyelig
Karbohydrat: 60% fordeyelig

Begge sammensetningene er velballanserte i henhold til fiskens behov for protein, fett
og karbohydrater.

Sammensetningene omfatter de ekstreme situasjonene der kun fet eller mager
fisk benyttes. Innholdet av hvetemel og fiskemel er imidlertid holdt konstant. Derfor
kan man ved & interpolere lett komme fram til riktig forhold mellom fiskerastoff og olje
1 nye resepter der bade feit og mager fisk inngér.

Det vil vaere ngdvendig 4 tilsette foret vitaminer, makromineraler og astaxanthin
(farge).
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II. Forsek utfert pa fordayelighet av overflatekoagulert vatfor til laks etter ulike
steketider i 180°C olje.

MATERIALE OG METODER

Produksjon av forsgksfor

Maling av fiskerastoff, blanding av farse og frityrsteking av pellet ble utfert ved Alamar
AS, Svolver.

Blanding av fiskefarse

Formuleringen av fiskefarsen er presentert i Tabell 1. Farsen ble produsert i to
omganger, men med samme sammensetning: 82,9% fiskerastoff (frossen hel sild og
frossent torskeavskjer), 11,7% tert mel (LT-fiskemel og siktet hvetemel), 4,9%
fiskeolje og 0,5% vann.

For innblanding i farsen ble fiskemelet tilsatt | g av den ufordeyelige markeren
yttriumoksid (Y;03) pr. kg, for & gi S0 mg Y,O; pr. kg av den ferdigblandede farsen.
For 4 sikre jevn fordeling av markeren i fiskemelet, ble Y,0; forst blandet inn i en liten
mengde av fiskemelet i en kjekkenmaskin. Deretter ble resten av fiskemelet gradvis
tilsatt i en sterre eltemaskin.

Som antioksidant ble farsen tilsatt Butylhydroksitoluen (BHT). Krystallinsk
BHT ble forst lost i sprit etter forholdet 60g BHT pr. 1 sprit, og 16 ml av denne
lesningen ble deretter tilsatt pr. kg fiskeolje for innblanding i farsen (50 mg BHT pr. kg
farse).

Ved blanding av farsene ble forst tinet fiskerastoff kuttet opp og blandet i en stor
hurtighakke. Deretter ble fiskemel, hvetemel, olje og vann etter tur tilsatt og blandet inn
i fiskemassen i hurtighakken. Til slutt ble blandingene kjort gjennom en mikrokutter
med knivhastighet 3000 - 4000 omdr./min. De ferdige farsene holdt en temperatur pa ca.
30 °C. :
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Tabell 1. Formulering og kjemisk sammensetning av farsen

Farse, Farse,
1. produksjon 2. produksjon
Formulering, g/kg
Frossen hel sild' 585 585
Frossent torskeavskja:r2 244 244
Fiskemel 49 49
Hvetemel® 68 68
Fiskeolje 49 49
Vann S 5
Kjemisk sammensetning
Terrstoff (TS), g/kg 422 425
Protein, g/kg TS 421 439
Fett, g/kg TS 397 353
Aske, g/kg TS 62 66

Leven av K. J. Ellingsen AS, Skrova, Norge.

Levert av M. Johansen AS, Stamsund, Norge.

3Norse LT-94 (Nordsildmel, Bergen, Norge), tilsatt 1,0 g Y,0; (Sigma Chemical
Company, St. Louis, Mo, USA), pr. kg.

Slktet hvetemjel (Statkorn, Oslo, Norge).

SRed fiskeolje (Biomar AS, Myre, Norge), tilsatt | g BHT (Sigma Chemical Company,
St Louis, Mo, USA) pr. kg.

SNx 6,25.

Produksjon av frityrstekt for

Forseksforet ble produsert i en modifisert fiskebollekoker, der matrisediameteren i
bolleklipperen var 11 mm. Kokeren var 6 m lang, og var fylt med 1200 1 olje, som ble
varmet opp av 28 elektriske elementer 4 3,0-3,2 kW (totalt 86-90 kW). I kokeren var
det montert et skrastilt transportband som kom opp av oljebadet etter 3 m. Ved justering
av hastigheten pa dette transportbandet kuﬁne farsebollenes oppholdstiden i oljebadet
reguleres. Fra frityrkokeren gikk det ferdigstekte foret videre pa et 7 m apent
transportband, fer det gikk inn pa et 6 m transportband gjennom en lufikjelt tunnel.

Av hver farseblanding ble det produsert tre ulike for (Tabell 2):

For 1, stekt i 15 sekunder
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For 2, stekt 1 25 sekunder
For 3, stekt 1 35 sekunder

Hvert for ble folgelig produsert av to separate farseblandinger i to separate stekeserier.
Produksjonen av hvert forseksfor startet nir temperaturen i oljebadet nadde 184 °C. Ved
hver produksjon sank deretter temperaturen gradvis til ca. 179 °C. Kjernetemperaturen i
forpartiklene ble malt i 55+7,9 (middel+standardavvik) partikler fra hver produksjon
med et elektronisk termometer ved enden av transportbandet i frityrstekeren, d.v.s. 3 m
etter at féret kom ut av oljebadet.

Tabell 2. Kjemisk sammensetning av oljekokt for

—1. produksjon —2. produksjon

Sekunder i oljebad 15 25 35 15 25 35
Kjemisk sammensetning

Terrstoff (TS), g/kg 502 507 511 497 523 536

Protein, g/kg TS' 354 362 372 364 356 357

Fett, g/kg TS 461 492 471 497 517 505

Stivelse, g/kg TS : 48 49 49 49 44 58

Aske, g/kg TS 65 57 52 56 49 56

Energi, MJ/kg TS 283 284 285 284 29,1 285
'Nx 6,25

Det ferdige foret ble samlet i plastbakker, kjelt i kjglerom (2 °C), og frosset inn i
fryserom

(-30 °C) samme ettermiddag.

Fordeyelighetsforsak

Fisk, fasiliteter og stryking av gjodsel

Forsoket ble utfort med laks i sjevann, i 12 forseksmerder (3x7x5 m), med 40 fisk 4 2,5
kg i hver merd. Fisk ble plassert ut 11 dager for forsekstart, for tilvenning til

forsaksmerdene. I forseksperioden ble fisken foret i henhold til appetitt to ganger
daglig.



10

20

25

30

304631

14

Samlepraver av gjedsel innen merd ble stroket for fordeyelighetsmaling dag 19.
Fordeyelighet ble videre bestemt i henhold til metode beskrevet av Austreng (1978),
med bruk av yttriumoksid som ufordeyelig marker (Austreng m.fl., 1996).

Kjemiske analyser

Bestemmelse av torrstoff (105°C, 16-18t), aske (forbrenning ved 550 °C til konstant
vekt), nitrogen (Semi-micro-Kjeldahl, Kjeltec-Auto System, Tecator, Héganis,
Sverige), fett (petroleumseterekstraksjon i en Fosstec (Tecator) analysator etter HCI-
hydrolyse, Stoldt (1952)), stivelse (som beskrevet av Storebakken m.fl. (1991)) og
bruttoenergi (Parr 1271 Bomb calorimeter, Parr, Moline, IL, USA) ble foretatt ved -
AKVAFORSKSs laboratorier. Yttrium i for og gjedsel ble mélt i aske (lost i kongevann
(HCI:HNO; 2:1 (v/v)) ved AKVAFORSK) med et ICP-spektrometer (Model 1100,
Thermo Jarrel/Ash, Franklin, MA, USA) ved Landbrukets analysesenter i As.

Statistisk analyse

Resultatene ble analysert med envegs (kjernetemperatur i forpartikler, n=2;
fordeyelighet, n=4) og tovegs (fordayelighet, for * kokeserie) variansanalyse ved bruk
av General linear models (GLM) prosedyren i programvaren SAS (SAS, 1985). For
kjernetemperatur i forpartikler ble signifikansnivaet valgt lik P<0,10 (10%
sannsynlighet for feilforkastning av hypotese). For fordeyelighet ble signifikansnivéet
valgt lik P<0,05 (5% sannsynlighet for feilforkastning av hypotese). Signifikante
forskjeller ble rangert ved bruk av Duncan's Multiple Range Test. Resultatene er oppgitt
som middel + middelets standardfeil.

RESULTATER OG DISKUSJON

Fysiske og kjemiske endringer i for

Malingen av kjernetemperatur i fgrpaniklene (Tabell 3) ble noe usikker, da hastigheten
pa transportbandet ut av oljebadet var hoy. Det var derfor vanskelig & plassere (
malesonden noyaktig i sentrum av forpartiklene. Samtidig var avkjelingen av
forpartiklene allerede 1 gang, da malingene ble foretatt 3 m etter at forpartiklene kom
opp av oljebadet. Samlet resulterte dette i relativt stor variasjon mellom
enkeltmalingene.
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Tabell 3. Kjernetemperatur i frityrstekte forpartikler etter ulik tid i oljebad
(Middel+standardfeil, n=2).

Sekunder i oljebad 15 25 35

Kjernetemperatur (°C) 86,5+49° 95442 8° 96,0+1,1°

Ulike fotnoter 2 angir signifikante forskjeller innen rad pd 10% niva.

Kjermnetemperaturen i forpartiklene som var stekt i 15 sekunder var signifikant
lavere enn kjernetemperaturen i partiklene som var stekt lenger. Mellom partiklene som
var kokt i 25 eller 35 sekunder var det ingen forskjell i kjernetemperatur. Dette viser at
kjernetemperaturen i forpartiklene hadde nddd kokepunktet etter 25 sekunders steketid
ved 180 °C. At de malte temperaturene ved 25 og 35 sekunders steketid er noe lavere
enn 100 °C, skyldes sannsynligvis at temperaturmalingene ble foretatt svaert raskt, at
forpartiklene allerede var noe avkjelt, og at sterrelsen pa forpartiklene var ujevn, der
kjernetemperaturen fremdeles var lavere i de aller sterste partiklene. Det siste illustreres
ogsa ved at variasjonen i kjernetemperatur avtok nar forpartiklenes steketid okte fra 25
til 35 sekunder.

Frityrstekingen medferte at terrstoffinnholdet i foret og fettinnholdet i
forterrstoffet ekte (se Tabell 4). I hver produksjonsserie okte vanntapet i forpartiklene
med skende steketid. Fettopptaket var imidlertid hayest etter den mellomste steketiden,
d.v.s. etter 25 sekunder. Disse beregningene er foretatt pa grunnlag av analyser av
startuttak av farse fra for hver produksjonsserie, og ville falgelig pavirkes av uhomogen
farse. Ulikheter i partikkelsterrelser mellom uttakene til analyse av de ulike forene vil
ogsa pavirke beregningene, da sterre partikler har mindre overflate for fettinntrenging
under frityrsteking (Orthoefer m. fl., 1996), og for absorpsjon av fett ved avkjeling
(Banks, 1996). Det er likevel sannsynlig at reduksjonen i fettinnhold fra 25 sekunders
steketid til 35 sekunders steketid var en effekt av at damptrykket i de stekende de
forpartiklene reverserte noe av oljeopptaket (Banks, 1996). Dette understottes av at
fettinnholdet i forpartikiene okte mens kjernetemperaturen steg, mens det avtok noe
etter at kjernetemperaturen stabiliserte seg ved kokepunktet.
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Tabell 4. Endringer i sammensetning av for ved oljekoking (Middel+standardavvik,
n=2) !

Sekunder i oljebad  Tarrstoff- Fettokning - Vanntap Fettopptak
okning (%) (% i torrstoff)  (g/kg farse)'  (g/kg farse)’

15 7,6£0,6 10,4+5,7 163,5+6,0 74,5+29,0
25 9,2+0,9 13,0+6,0 205,0+33,9 86,5+£29,0
35 10,0£1,6 11,3£5,5 213,5+41,7 77,5£37,5

I forhold til konsentrasjon av yttrium i farse og for

Apen frityrsteking gir bade termolytisk og oksidativ degradering av frityroljen,
slik at oljen vil fa okende innhold av lite tilgjengelige og/eller giftige produkter jo
lengre tid den benyttes (Marquez-Ruiz og Dobarganes, 1996; Orthoefer og Cooper,
1996; Orthoefer m.fl., 1996). Rotteforsek har vist at innblanding av mer enn 15% brukt
frityrolje i foret kan medfore vekstreduksjon, og kan i enkelte tilfeller ogsa vare giftig
(Mérquez-Ruiz og Dobarganes, 1996). Opptaket av frityrolje i frityrstekt vatfor er ligger
godt under 15%. Likevel vil det vere viktig med god utskifting av frityroljen, bade
m.h.p. turnover (d.v.s. hvor lang tid det tar fer all oljen er skiftet ut ved etterfylling) og
oljeskift i frityrkokeren.

Fordoyelighet

Det var ingen forskjell mellom fordayelighet av neringsstoffer mellom for stekt fra 15
til 35 sekunder, og det var heller ingen effekt av produksjonsserie (Tabell 5).
Sammenliknet med normale fordayelighetsverdier av ekstrudert fiskefér funnet ved
bruk av ufordeyelige markerer og stryking av gjedsel (Refstie m.fl., 1996a; Refstie m.
fl., 1996b; Storebakken m.fl., 1996), var verdiene i dette forsaket haye. Frityrsteking av
vatfor viser seg derfor som en skansom varmebehandlingsprosess, der oppholdstid pa

inntil 35 sekunder i 180 °C olje paforer proteinet i ferske ravarer svart liten om noen
varmeskade.
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Tabell 5. Fordeyelighet av oljekokt for og forhold mellom fordayelig protein og
fordeyelig energi i for etter ulik tid i oljebad (Middel+standardfeil, n=4).

Enveis variansanalyse innen for

Fordayelighet (%) FP/FE'
Sekunder i oljebad [errstoff Protein Eett Energi (gM))

15 94,8+0,2 89,0+0,1 93,8+0,5 88,8+0,4 12,7+0,1
25 94,9+0,2 88,9+0,2 93,2+0,7 88,9+0,4 12,540,1
35 95,1+0,1 89,3+0,3 93,4+0,7 88,9+0,3 12.840,1
Toveis variansanalyse med samspill
Effekt av
Sekunder i oljebad I.S. I.S. I1.S. LS. *
Kokeserie I.S. I.S. I.S. I.S. 1.S.
Sekunder x serie 1.S. 1.S. 1.S. 1.S. *

Uliike fotnoter ®*° angir signifikante forskjeller innen kolonne pa 5% nivA.
* angir signifikante forskjeller pd 5% niva.

L.S. angir ikke signifikante forskjeller.

'Gram fordeyelig protein pr. fordayelig MJ

Innledende studier med frityrkoking av vétfor i 15 sekunder ved 180 °C viste
faktisk en positiv effekt pa tilgjengeligheten av forproteinet (Refstie og Austreng, 1996).
Sammenstiit kan resultatene fra dette og det innledende forseket tyde pa at frityrsteking
i inntil til 35 sekunder har samme positive effekt pa forproteinet.

Nar det gjelder forholdet mellom fordayelig protein og fordeyelig energi
(FP/FE, g/MJ) i de enkelte forene, var forskjellene sma. Ulike steketider ga likevel
forskjellig FP/FE-forhold (Tabell 5). Siden fordeyelighetene av bade fett og energi var
like for alle forene, var dette kun en effekt av ulikt opptak av frityrolje ved de ulike
steketidene (Tabell 4).

For torrfor ligger det optimale FP/FE-forholdet i for til laks 1 sjgvannsfasen
mellom 16 og 20 g/MJ (Einen og Roem, 1996). Hoyere vanninhold og eventuell bedre
proteinkvalitet kan muligens medfere at riktig FP/FE-forhold er lavere i vétfor enn i
torrfor. I vatforene i dette forseket var imidlertid FP/FE-forholdet sa lavt som 12,7+0,3
g/MJ (middeltstandardavvik). Ved frityrsteking av vatfor ber derfor farsen inneholde



20

25

30

304631

18

mer magert fiskerdstoff og/eller proteinmel (fiskemel, soyamel etc.). Tilsettes mer
proteinmel, vil samtidig terrstoffinnholdet i det ferdige foret oke.

Konklusjoner

Frityrsteking av vatforpellet (@ = 11 mm) ved 180 °C i 15, 25 eller 35 sekunder
medferer:

e Vitforpelletene er gjennomvarme forst etter 25 sekunders steketid.

» Torrstoffinnholdet i vatforet oker med okende steketid, grunnet avdamping.

* Opptaket av frityrolje oker nar steketiden eker 15 til 25 sekunder, men opptaket kan
reverseres noe ndr steketiden ekes videre til 35 sekunder.

» Fordoyeligheten av nzringsstoffer er uberert av steketider innen intervallet 15 til 35
sekunder.

Vi konkluderer derfor med at frityrsteking av vatfor er en skansom
varmebehandlingsprosess, der steking i 180 °C olje i inntil 35 sekunder ikke paforer
proteinet i foret varmeskader.

III. Forsak pa fordeyelighet av astaxanthin i overflatekoagulert vatfor til laks etter ulike
steketider i 180°C olje.

MATERIALER OG METODER

Produksjon av forseksfor

Blanding av fiskefarse

Formuleringen av fiskefarsen er presentert i Tabell 1. Farsen ble produsert i to
omganger, men etter samme resept: 82,9% fiskerastoff (frossen hel sild og frossent
torskeavskjer), 11,7% tert mel (LT-fiskemel og siktet hvetemel), 4,9% fiskeolje og
0,5% vann.

Carophyll Pink, tilsvarende 30 mg/kg vétvekt ble tilsatt de to ulike
produksjonene av farse. For forste produksjon av farse ble Carophyll Pink dispergert i
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varmt vann (50 °C) ved roring i ca. 30 min. og rert inn i oljefasen. For andre produksjon
av farse ble tert Carophyll Pink tilsatt sammen med yttriumoksid (Y,03). Fer
innblanding i farsen ble fiskemelet tilsatt 1 g av den ufordeyelige markeren Y,0; pr. kg,
for & gi 50 mg Y,0, pr. kg av den ferdigblandede farsen.

For & sikre jevn fordelihg av markeren i fiskemelet, ble Y,0; forst blandet med
en liten mengde av fiskemelblandingen i en kjokkenmaskin. Deretter ble resten av
fiskemelet gradyvis tilsatt i en storre eltemaskin.

Farsen ble tilsatt butylhydroksytoluen (BHT; 2,6-di-fert-butyl-p-cresol) som
antioksidant. Krystallinsk BHT ble last i etanol (60g BHT/1). Lesningen (16 ml) ble satt
til fiskeoljen for innblanding i farsen (50 mg BHT pr. kg farse).

Ved blanding av farsene ble forst tint fiskerastoff kuttet opp og blandet i en
hurtighakke (Schneidmischer 325, Krimer-Grebe, Wallaw/Lahn, Tyskland). Deretter ble
fiskemel, hvetemel, olje og vann tilsatt etter tur og blandet inn i fiskemassen.
Blandingene ble deretter finfordelt ved hjelp av en mikrokutter med knivhastighet 3000
- 4000 omdr./min. De ferdige farsene holdt en temperatur pa ca. 30 °C.

v,
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Tabell 1. Formulering og kjemisk sammensetning av farsen
i

Farse, Farse,
1. produksjon 2. produksion
Formulering, g/kg
Frossen hel sild' 585 585
Frossent torskeavskj ®r 244 244
F iskeme]3 49 49
Hvetemel* 68 68
Fiskeolje 49 49
Vann 5 5
Formulering, mg/kg
Astaxanthin 30 30
Kjemisk sammensetning, analysert
Torrstoff (TS), g/kg 422 425
Protein, g/kg TS’ 21 439
Fett, g/kg TS 397 353
Karbohydrat, g/kg TS 120 142
Aske, g/kg TS ‘ 62 66

! Levert av K. J. Ellingsen AS, Skrova, Norge.

Levert av M. Johansen AS, Stamsund, Norge.

3Norse LT-94 (Nordsildmel, Bergen, Norge), tilsatt 1,0 g Y203 (Sigma Chemical
Company St. Louis, Mo, USA), pr. kg.

Slktet hvetemel (Statkorn, Oslo, Norge).

SRod fiskeolje (Biomar AS, Myre, Norge), tilsatt 1 g BHT (Sigma Chemical Company,
St Louis, Mo, USA) pr. kg.

ONx 6,25.

Produksjon av frityrstekt for

Forseksforet ble produsert i en modifisert fiskebollekoker, der matrisediameteren i
bolleklipperen var 11 mm. Kokeren var 6 m lang, og var fylt med 1200 1 olje, som ble
varmet opp av 28 elektriske elementer 4 3,0-3,2 kW (totalt 86-90 kW). I kokeren var
det montert et skrastilt transportband som kom opp av oljebadet etter 3 m. Ved justering
av hastigheten pa transportbandet ble farsebollenes oppholdstid i oljebadet reguleret.
Det ferdigstekte foret ble fort videre pa et apent transportband (7 m), og deretter
gjennom en luftkjelt tunnel (6 m).

Av hver farseblanding ble det produsert tre ulike for (Tabell 2):
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For 1 og 4 kokti 15 sekunder
For 2 og 5 kokt i 25 sekunder
For 3 og 6 kokt i 35 sekunder

Hvert for ble folgelig produsert av to separate farseblandinger i to separate stekeserier.
Produksjonen av hvert forseksfor startet nir temperaturen i oljebadet nédde 184 °C.
Temperaturen sank deretter gradvis til ca. 179 °C. Kjermnetemperaturen i férpartiklene
ble malti 55+7,9 (middel+standardavvik) partikler fra hver produksjon med et
elektronisk termometer ved enden av transportbandet i frityrstekeren, d.v.s. 3 m etter at
foret kom ut av oljebadet.

Tabell 2. Kjemisk sammensetning av oljekokt for

—1. produksjon —2. produksjon

Sekunder i oljebad 15 25 35 15 25 35
Kjemisk sammensetning

Terrstoff (TS), g/kg 502 507 511 497 523 536

Protein, g/kg TSl 354 362 372 364 356 357

Fett, gkg TS 461 492 471 497 517 505

Stivelse, g/kg TS 48 49 49 49 44 58

Aske, g/kg TS 65 57 52 ‘ 56 49 56

Energi, MJ/kg TS 283 284 285 284 29,1 285
'N x 6,25

Det ferdige foret ble samlet i plastbakker, kjolt i kjglerom (2 °C), og frosset inn i
fryserom
(-30 °C) samme ettermiddag.

Fordeyelighetsforsak

Fisk, fasiliteter og stryking av gjadsel

Forseket ble utfart med laks 1 sjgvann, 1 12 forseksmerder (3x7x5 m), med 40 fisk 4 2,5
kg i hver merd. Fisk ble plassert ut 11 dager for forsekstart, for tilvenning til
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forseksmerdene. | forseksperioden ble fisken foret i henhold til appetitt to ganger
daglig.
Samleprover av gjedsel innen merd ble stroket for fordeyelighetsmaling dag 19.

Kjemiske analyser

Bestemmelse av tarrstoff (105 °C, 16-18t), aske (forbrenning ved 550 °C til konstant
vekt), nitrogen (Semi-micro-Kjeldahl, Kjeltec-Auto System, Tecator, Hoéganis,
Sverige), fett (petroleumseterekstraksjon i en Fosstec (Tecator) analysator etter HCI-
hydrolyse, Stoldt (1952)), stivelse (som beskrevet av Storebakken m.fl. (1991)) og
bruttoenergi (Parr 1271 Bomb calorimeter, Parr, Moline, IL, USA) ble foretatt ved
AKVAFORSKs laboratorier. Yttrium i for og gjedsel ble malt i aske (lost i kongevann
(HCLI:HNO; 2:1 (v/v)) ved AKVAFORSK) med et ICP-spektrometer (Model 1100,
Thermo Jarrel/Ash, Franklin, MA, USA) ved Landbrukets analysesenter i As.

Analyse av astaxanthin i gjadsel og for.

Gjedsel ble frosset inn pa terris umiddelbart etter stryking for & unnga nedbrytning av
carotenoid. Pravene ble oppbevaret ved -80 °C inntil analyse. Praven ble tint ved
romtemperatur og homogenisert ved rering med glasstav. Omtrent 10,0 g vat
homogenisert gjodsel ble veid inn og behandlet enzymatisk med protease (Maxatase
P, 30 mg; International Biosynthetics, Rijswijk, Nederland) i destillert vann (10 ml)
1 et ultralyd vannbad (30 min, 50 °C) for 4 bryte ned gelatin i Carophyll Pink™. Etanol
(100 ml) ble tilsatt i en volumetrisk kolbe og diklormetan ble fylt til 250 ml. En alikvot
(10 ml) av ekstraktet ble renset ved kolonnekromatografi med silica gel 60 (Merck,
Darmstadt, Tyskland, no. 7733), og eluatet ble dampet av. Praven ble lgst i et noyaktig
bestemt volum (typisk 1ml) n-hexane:acetone (86:14) og filtreres (0,45 pm; Minisart
SRP15, Sartorius, Tyskland), direkte i praveglass til HPLC og oppbevart ved -80 °C
inntil analyse ved HPLC.

®
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HPLC-prosedyre for analyse av astaxanthin

Provene ble analysert isokratisk ved HPLC p4 en silica gel kolonne (Merck Hibar,
LiChrosorb Si 60, 5 um partikkelsterrelse; indre diameter 4,6 mm, lengde 125 mm;
gjennomstremnings-hastighet 1,5 ml/min; (35 bar); deteksjonsbelgelengde 470 nm)
med 14% aceton i hexan som mobilfase, som beskrevet av Vecchi m.fl. (1987).
Konsentrasjonen ble beregnet ved hjelp av en ekstern standard. HPLCen som ble brukt
var en er en Shimadzu LC-10AS vaskekromatograf koplet til en Shimadzu SPD-M6A
Photodiode array UV-VIS detector og Shimadzu CBM-10A Communications Bus
modul. Prevene ble injisert ved hjelp av en Shimadzu SIL-10 autoinjektor.
Kromatogrammene ble reintegrert (Class LC10 software, Shimadzu, Japan) for
baselinje-korreksjon. Retensjonstiden (Ry) for astaxanthin var ca. 10,0 min.

Standarder.

Eksterne standarder ble benyttet for & kvantifisere carotenoidinnhold i prevene.
Standarder med kjent konsentrasjon ble laget og kjert hver gang praver blir analysert.
Omtrent 3 mg krystalinsk all-trans-astaxanthin (Hoffmann-La Roche Ltd, Sveits) ble
veid inn i en 100 ml volumetrisk kolbe og last i 4,5 ml kloroform. Deretter ble 95,5 ml
n-hexan tilsatt. En aliquot av denne astaxanthinlgsningen (10 ml) ble pipettert inn.i en
annen 100 ml vohimetrisk kolbe, og 90 ml 4,5% kloroform i n-hexane ble tilsatt.
Absorbansen av denne 10%-lgsningen ble malt i en glass-kyvette i et spektrophotometer
(UV-260, Shimadzu, Japan), mot en referansecelle med 4,5% kloroform i n-hexan.

Konsentrasjonen ble beregnet i henhold til falgende sammenheng;:

Konsentrasjon = 10 * Vol *

El%, lcm

hvor
Vol = Volumet av lasemiddel brukt for a lage standarden
Abs = Absorbansen ved & méle ved 470nm for astaxanthin
Ej94, 1cm = 2100 for astaxanthin, i hexan ved Ama=472 nm.

Bestemmelse av fordeyeligheter

Tilsynelatende fordeyelighetskoeffisienter (ADC) for astaxanthin i de ulike forene ble

bestemt ved en indirekte metode etter uttak av gjedsel som beskrevet av Austreng
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(1978). Yttriumoksid ble benyttet som ufordeyelig marker (Austreng m.fl., 1996). ADC
ble beregnet i henhold til Maynard and Loosli (1969).

Statistisk analyse

Resultatene ble analysert ved hjelp av variansanalyse ved bruk av General linear models
(GLM) prosedyren i programvaren SAS (SAS, 1985). For fordeyelighet ble
signifikansnivéet valgt lik P<0,05 (5% sannsynlighet for feilforkastning av hypotese).
Resultatene er oppgitt som middel + middelets standardfeil.

RESULTATER OG DISKUSJON

Prosess-stabilitet av forbehandlet og ubehandlet Carophyll Pink

[ Tabell 3 er innholdet av astaxanthin i for med forbehandlet eller ubehandlet
astaxanthin gitt for de ulike behandlingstidene i olje. Det var signifikant forskjell
mellom innholdet av astaxanthin basert pa terrstoffinnhold i forene (p<0,001). Det var
ogsa signifikant forskjell (p<0,05) mellom for tilsatt ubehandlet (45,4+1,7) og
varmebehandlet astaxanthin (38,2+0,9). Dette kan tyde pé at man far et storre tap av
astaxanthin gjennom prosessen nér man dispergerer Carophyll Pink i vann forut for
tilsats i forfarsen. Det var ingen signifikante effekter av behandlingstid pé innhold av

astaxanthin basert pa terrstoffinnhold. Dette vil imidlertid bli belyst nermere i en senere
rapport.

Tabell 3. Innhold av astaxanthin i oljekokt for umiddelbart etter produksjon (mg/kg TS).

Sekunder i oljebad 15 25 35

A thi T
Forbehandlet 38,7£1,0°  36,2+13¢ 39,7+1,8%
Ubehandlet 45427 41343,3% 49315

Utike fotnoter 2°° angir signifikante forskjeller (p<0,05).
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Fordayelighet

Tilsynelatende fordayelighetskoeffisienter for astaxanthin (ADC) for de ulike forene er
gitt i Tabell 4. Det var ingen signifikante forskjeller i fordeyelighet av astaxanthin
mellom fér stekt fra 15 til 35 sekunder, selv om det var en tendens til at for med
forbehandlet astaxanthin hadde forskjellig fordeyelighet etter behandling i henholdsvis
15 og 35 sekunder (Tabell 4). Sammenliknet med fordeyelighetsverdier for
canthaxanthin funnet ved bruk av ufordgyelige markerer og stryking av gjedsel
(Torrissen m.fl., 1990), var verdiene i dette forseket meget haye. Sammenliknbare
resultater ble oppnadd for astaxanthin hos regnbuearret (Choubert og Storebakken,
1996; Bjerkeng m.fl., 1997). Frityrsteking av vatfor viser seg derfor som en forholdsvis
skansom varmebehandlingsprosess, der oppholdstid pa inntil 35 sekunder i 180 °C olje
ikke forer til noen vesentlig forringelse av fiskens evne til 4 utnytte astaxanthin.

Tabell 4. Fordayelighetskoeffisienter (ADC) for ubehandlet og vanndispergert
astaxanthin i oljekokt for behandlet i henholdsvis 15, 25 og 35 s i oljebad (180

°C).
ADC (%)
Sekunder i oljebad Yarmebehandlet Ubehandlet
15 85,5+0,7" 822+1.7
25 84,9+1,0 80,1+1,1
35 77,8+4,1° 81,0£1,0

Ulike fotnoter angir trender (0,05<p<0,1).

Det var en svak tendens til at fordeyeligheten til astaxanthin tapte seg etter som
behandlingstiden i oljebadet okte, Tabell 5.

Det var ingen signifikante forskjeller i fordoyelighet av astaxanthin som felge av
eventuell forbehandling av astaxanthin, Tabell 6. Man skulle faktisk forvente en noe
hayere fordayelighet av astaxanthin hos fisk som fikk forbehandlet astaxanthin, fordi
konsentrasjonen av astaxanthin i dette foret var lavere. Lavere carotenoid-konsentrasjon
gir hoyere fordayelighet (Torrissen m.fl., 1990; Smith m.fl., 1992; Choubertog
Storebakken, 1996). :
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Konklusjoner

Frityrsteking av vatforpellet (@ = 11 mm) ved ca. 180 °C i 15, 25 eller 35 sekunder
medforer:

¢ Fordeyeligheten av ubehandlet astaxanthin var meget hay, trolig som falge av
tilstrekkelig opplesning av gelatin under varmebehandling i olje.

¢ Vanndispergering av Carophyll Pink ferer til at astaxanthin brytes hurtigere ned.

e Ved forlenget varmebehandlingstid kan man forvente betydelige tap og redusert
fordeyelighet av astaxanthin.

Tabell 5. Effekten av varmebehandlingstid pa fordoyelighet (ADC) av astaxanthin i

oljekokt for.
Sekunder i oliebad \DC (%
15 83,9
25 82,5
35 79,4
Effekt p=0.15

Tabell 6. Effekten av forbehandling astaxanthin pa fordayelighet (ADC) av astaxanthin
i oljekokt for.

ADC (%)
Varmebehandlet Ubehandlet

82,3 81,3 LS.

1.S. angir ikke signifikante forskjeller.
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Det kan felgelig trekkes den konklusjon at frityrsteking av vatfor er en skansom
varmebehandlingsprosess, der steking i 180 °C olje i inntil 35 sekunder ikke forer til
redusert fordoyelighet av astaxanthin. Varmeprosessen i seg selv synes & vaere
tilstrekkelig til at man skal fa en tilfredstillende fordeyelighet av astaxanthin fra
Carophyll Pink uten at noen form for forbehandling synes nedvendig
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patentkray

1.

Fremgangsmdte for fremstilling av overflateckoagulert for til kjeeledyr, oppdrettsfisk,
pelsdyr, fugler og andre dyr, med forbedret fordayelighet og uten tilsetning av
ufordayelligebindere, k ara k t erisert ved at

farse fremstilt fra vite formidler, slik som biprodukter fra kjett- og/eller fiskeindustrien
og/eller hel fisk, sammen med noe energigivende mel, uten forutgiende torking
pelleteres direkte opp i et varmt oljebad (animalsk og/eller vegetabilsk olje), hvor
pelletten undergér varmebehandling i 5-60 sekunder ved 100-200 °C, hvorved
behandlingstid og behandlingstemperatur fastsettes slik at bare det ytre laget av pelleten
koagulerer. ‘ .

2.

Fremgangsméte for fremstilling av overflatekoagulert for til kjzledyr, oppdrettsfisk og
pelsdyrifelgekravl, k ara k terisert ved at
overflatekoagulert pellet sproytes med olje (animalsk og/eller vegetabilsk) for kjoling.
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