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Forord

Denne masteroppgaven i havbruk pa 60 studiepoeng har vi valgt & skrive sammen med 50%
fordeling av poengene pa hver av oss — noe som tilsvarer 30 poeng hver. Oppgaven er skrevet
som en del av et «<benchmarkingsforsgk» av fire forprodusenter i Norge i samarbeid med en
lakseoppdretter i Nordland, og feltforsgk er gjennomfart av, og ved, LetSea pa Dgnna.
Prosjektleder har vert Stian Amble ved Nova Sea AS. Med benchmarkingsforsgk menes det at
forprodusentenes anbefalte férregime med pulsering av funksjonelle for blir satt opp mot
hverandre og analysert pa en rekke parameter. Disse parameterne er blant annet tilvekst,
slakteutbytte, dadelighet, makroskopisk tarmundersgkelse, kjemisk sammensetning i filet og
objektiv fargemaling av atlantisk laks (Salmo salar) fra ca. 450 gram ved start til en sluttvekt

som varierte mellom gruppene fra 4,4 kg til 5,4 kg.

Dette benchmarkingsforsgket er gjort i tilknytning til et konfidensielt prosjekt, og vi som
studenter har ingen kjennskap til hvilke férprodusenter i Norge som er benevnt som A, B, C og
D i oppgaven, og heller ingen kjennskap til innhold i de respektive forene som er benyttet i
forsgket. Forprisene vi har fatt er snittpriser for for til fisk under 1 kg og snittpriser for for til
fisk over 1 kg — altsa to snittpriser for hver forgruppe (A, B, C og D).

Vi vil rette en stor takk til Marit Bjgrnevik og Mette Sgrensen ved FBA (fakultetet for
biovitenskap og akvakultur) ved Nord Universitet for rad og veiledning gjennom
forsgksperioden til, og skriving av, denne masteroppgaven. Takk til Harald Aaker for innspill

rundt gkonomiske vurderinger.

Takk til Einar Skarstad Egeland (Nord Universitet) for hjelp og veiledning til gjennomfarelse
av analyser av astaxanthin og for behandling av analyser gjort i HPLC. Takk til Sylvie Bolla
(Nord Universitet) for hjelp til gjennomfgring og analysering av fettsyresammensetning i
gasskromatografi (GC), samt systematisering av resultater i denne sammenheng. Takk til
Anjana Palihawadana (Nord Universitet) for en hjelpende hand til kjemiske analyser og
generell veiledning og radgivning pa lab. Takk til LetSea for tilrettelegging av los;ji til oss ved
uttak og den hyggelig imgtekommelsen, og en videre takk til Cecilia Campos Vargas og de

gvrige medarbeiderne for hjelp i forbindelse med preveuttak og tilsending av data.



Sammendrag

For er en av de viktigste innsatsfaktorene i oppdrett av fisk, og alternativene er mange nar det
kommer til bade produsenter av for og foringsregimer. Funksjonelle for er noe som de siste
arene har fatt oppmerksomhet i den norske laksenaringen, og for oppdrettsaktgrene gker
utvalget av for til stadighet. Et godt for og forregime er viktig for at oppdrettsaktgrene skal
kunne utnytte de gitte produksjonsbegrensningene til det fulle, og dermed ha en mer lgnnsom
drift.

Benchmarking av fire kommersielle férprodusenter i Norge sine anbefalte forregimer
(férgruppe A — D) med inkludering av funksjonelle for ble gjennomfart med triplikater.
Hensikten med forsgket var & se pa om disse ulike forprodusentenes anbefalte forregime forte
til ulikheter i vekst, tarmhelse og kvalitetsparametere, samt hva dette kan bety gkonomisk.
Fisken ble distribuert i 12 ulike forsgksmerder med forsgksstart juni 2015. Fisken ble deretter
produsert frem til slakt april 2016. Det ble foretatt to mellomuttak, hvor det ble undersgkt vekt,
kvalitet (slakteutbytte, kondisjonsfaktor, proteininnhold, fettinnhold, optisk fargemaling og
astaxanthininnhold) og tarmhelse, og et sluttuttak hvor det i tillegg til parameterne ved
mellomuttak ble undersgkt fettsyresammensetning og tekstur i filet. Det mest interessante
funnet som ble gjort i dette forsgket var at férgruppe A og D hadde signifikant hayere vekt ved
sluttuttak enn forgruppe B og C, hvor vektforskjellene mellom foérgruppe D og férgruppe C var
nesten 1 kg. Videre var det store forskjeller mellom gruppene nar det gjelder tarmhelse, hvor
forgruppe C utpekte seg som den forgruppen med klart darligst tarmhelse, noe som kan vere
med a forklare lavere SGR, TGC og en trend til hgyere FCR hos forgruppe C sammenlignet
med de andre forgruppene. Forgruppe C utpekte seg ogsa med lavere fettinnhold, samt en
fettsyreprofil som utpekte seg i forhold til de andre férgruppene, hovedsakelig med lavere
innhold av enumettede fettsyrer og hgyere innhold av flerumettede fettsyrer. | tillegg skilte
forgruppe C seg ut med hgyere innhold av astaxanthin, samt en hgyere a*-verdi ved optisk

fargemaling, mens forgruppe D viste en trend til & ha en fastere tekstur i filet.



Abstract

Feed is one of the key inputs into the farming of fish, and the options are many when it comes
to both manufacturers of feed and feeding regimes. Functional feeds are something that in
recent years has gained attention in the Norwegian salmon industry. Feed and feeding regimes
are important for aquaculture operators to exploit the given production constraints to the fullest,

and thus have a more profitable operation.

Benchmarking of four commercial feed producers in Norway and their recommended feed
regimes (diet A - D) with the inclusion of functional feed was completed with triplicates. The
purpose of the experiment was to see if these various feed manufacturers recommended regimes
led to differences in growth, gut health and quality parameters, and what this may mean
economically. Fish were distributed in 12 different experimental cages with test start June 2015.
The fish were then produced until harvesting in April 2016. It was performed two samplings
during the experiment, where weight, quality parameters (slaughter yield, condition factor,
protein content, fat content, optical color measurement and astaxanthin) and gut health were
examined, and a final sampling where - in addition to the other parameters mentioned above -
fatty acid composition and texture of the fillet were examined. The most interesting discovery
made in this study was that diet A and D had significantly higher weight at the final sampling
than diet B and C, whereas the weight differences between diet D and diet C was nearly 1 kg.
Moreover, there were significant differences between the groups in terms of gut health, where
diet C designated as the diet with clearly the worst gut health, which may help explain lower
SGR, TGC and a trend to a higher FCR in diet C compared with the other diets. Diet C also
stood out with a lower fat content, as well as a fatty acid profile that stood out compared to the
other diets, substantially lower content of monounsaturated fatty acids and a higher content of
polyunsaturated fatty acids. Additionally, diet C had a higher content of astaxanthin, and a
higher a*-value by optical color measurement, while diet D showed a trend to have a firmer

texture in the fillet.
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1. Innledning

Norsk lakseoppdrett har utviklet seg til & bli sveert viktig for norsk sjgmatnaring. 1 2010 var
eksportverdien 31,3 milliarder, mens i 2015 var den gkt til 47,6 milliarder NOK — noe som
tilsvarer i overkant av 66 % av all norsk eksport av fisk (Statistisk Sentralbyra, 2016). Dette
betyr med andre ord at det har veert en gkning pa over 50 % i lgpet av de fem arene mellom
2010 og 2015. Noe av dette skyldes gkt produksjon, men i samme periode endret eksportprisen
seg fra 39,6 NOK/kg til 46,1 NOK/kg for fersk oppdrettet laks (Statistisk Sentralbyra, 2016).

Til tross for stor verdiskapning for norsk gkonomi har neeringen utfordringer nar det gjelder
omdgmme. Forurensing, miljgaspekter, villaks og arealbeslag er blant noen av dem. Nar det
gjelder neeringen er det ikke bare omdgmme som har skapt utfordringer. De siste arene har lus
vist seg a bli et omfattende problem og har videre blitt en stor kostnadsdriver for den delen av
produksjonen som befinner seg i apne merder i sjg. Med dagens produksjonsregime (MTB) er
det ulike tilnzerminger for a gjgre produksjon mest mulig lennsom. Herunder vil ulike tidspunkt
for utsett, ulike starrelser ved utsett, ulike snittvekter ved utsett og snittvekter ved slakt veere

viktige faktorer i slike strategier.

For har vaert den starste kostnadsdriveren gjennom hele utviklingen og fokuset pa for har gkt
de siste arene. Dette har fart til at nye tilnserminger pa hvordan man forer fisken gjennom ulike
stadier har endret seg til a ogsa innebare det man kaller for funksjonelle for utover de mest

vanlige vekstférene som har veert det «normale» féret i lang tid.

1.1 Forpriser og forkostnad

Siden tidlig i oppstarten av den norske laksenaringen har fokuset pa foret til laksen veert stor.
Dette er fordi en av de viktigste innsatsfaktorene er nettopp for. Foret har gatt gjennom en
drastisk utvikling (utdypes i 1.3 Forutvikling), og dette farer til gkte kostnader nar det gjelder
forskning og utvikling hos forprodusentene. Dette har fort til gkte férkostnader, noe som igjen
har fart til et enda hayere fokus pé for hos produsentene av laks. En av de tingene produsentene
av laks ser pa nar det kommer til for er forfaktor — en faktor som forteller hvor mange enheter
for laksen ma spise for & legge pa seg én enhet vekt. Den mest brukte varianten her er det som
kalles for @konomisk forfaktor, og er det gkonomiske malet pa forfaktor, og forteller noe om
hvor mye for som totalt sett har gatt med i produksjonen. Her er det ogsa mange andre faktorer
som spiller inn, og som potensielt vil kunne gke denne uten at det trenger & ha noe med foret i

seg selv a gjare. Eksempler pa slike faktorer kan vere dager med tapt foring (avlusning, darlig



veer, tekniske feil, menneskelige feil etc.) og dedelighet/svinn (sykdom, avlusning, darlig
smoltifisert fisk, remming etc.). De siste arene har ogsa fokuset pa eget for til rensefisk gkt, da
rensefisk ogsa vil spise av foret til laksen hvis den foretrekker dette fremfor a spise lakselus

som befinner seg pa laksen (Lennsomhetsundersgkelse for laks og regnbuegrret, 2015).

1.2 FOrutvikling

De siste 20 arene har innholdet i for til laks endret seg drastisk — fra hgyt innhold av marine
ravarer til hgyt innhold av vegetabilske ravarer (Ytrestgyl et al., 2015). Nar det kommer til
innhold av energibaerende nearingsstoffer som fett, protein og karbohydrat, har ikke andelen av
dette endret seg i like stor grad. Andelen stivelse har variert mellom 8,4 % og 11,2 %, protein
mellom ca. 55 % og ca. 65 % og fett mellom 24 % og 31 % (Ytresteyl et al., 2015). Ved gkt
innhold av vegetabilske ravarer som for eksempel soya, raps, erter og hvete, endres
sammensetningen av de ulike naringsstoffene. For eksempel vil fett fra soya og raps bidra til
en mye lavere andel av fettsyrer som EPA og DHA i foret fordi planteoljer ikke inneholder
disse essensielle fettsyrene. Bruk av planteproteinkilder har ogsa noen begrensninger fordi
aminosyresammensetningen er annerledes enn i fiskemel og andre marine ravarer (Waaghg et
al., 2013). Eksempelvis vil lysin og metionin komme i underskudd ved bruk av hgy andel av
planteprotein i foret. Forselskapene kompenserer imidlertid manglende aminosyrer i rvarene
med bruk av syntetiske aminosyrer. En rekke ulike karbohydrater og andre molekylkomplekser
er ansett som antinaringsstoffer for Atlantisk laks, og vil pa denne maten hindre opptak av
andre neringsstoffer. En relativt hgy andel av disse antinzringsstoffene blir fjernet ved
behandling av ravaren, men det gjenstar fortsatt en liten andel av slike antinaringsstoffer i

ravarer som brukes i fiskefor (De Santis et al., 2015; @verland et al., 2009).

Ved & endre ravarene i foret til Atlantisk laks vil man ogsa endre naringsstoffene fisken far i
seg. Dette feltet har blitt forsket mye pa, men det er vanskelig & komme til konklusjoner som
bade er biologisk og gkonomisk forsvarlige. Utfordringen ligger i hvordan man skal finne de
billigste ingrediensene som ogsa gir det beste biologiske resultatet — malt som god vekst og

helse, samt god forutnyttelse.

Et standard vekstfor til laks inneholder i dag omtrent 30 % marine ravarer og 70 % vegetabilske
ravarer. Av de marine ravarene er omtrent 10 % marine oljer og 20 % marint protein.
Vegetabilske kilder for protein og karbohydrat star for ca. 50 %, mens vegetabilske oljer star

for omtrent 20 %. Utover dette blir det tilsatt fargepigment (astaxanthin), vitaminer og



mineraler for & mete de erneringsmessige behovene atlantisk laks har (Laksefakta, 2016;
Pratoomyot et al., 2010).

1.3 Funksjonelle for

De ulike forprodusentene av for til Atlantisk laks har lagt ned store ressurser i utvikling av for
med optimal forsammensetning for a fremme rask vekst, god forutnyttelse og god helse hos
fisken. Dette har blant annet fart til utviklingen av det som betegnes for funksjonelle for. Dette
kan for eksempel veere for med hgyt innhold av immunostimulerende naringsstoffer (vitaminer,
mineraler, ulike aminosyrer etc.), immunostimulanter som for eksempel nukleotider og B-
glukaner, eller prebiotika eventuelt probiotika. B-glukaner er karbohydrater utvunnet fra
cellevegger hos encellede organismer som for eksempel gjer. Slike produkter har i en arrekke
blitt benyttet i akvakultur for & gke motstandsdyktigheten mot infeksjoner av bakterier og virus.
Probiotika er definert som levende mikroorganismer med ulike fordelaktige karakteristikker,
mens prebiotika er definert som komponenter som er ufordgyelige for fisken, men som kan
omsettes av bakterier i tarmen. Prebiotika skal bidra til a selektere frem bakterier i tarmen som
er gunstige for fisken og som dermed bidrar til a styrke fiskens helse (Ringg et al., 2014).

Alt dette har fert til en langt mer komplisert hverdag for produsentene av Atlantisk laks nar det
kommer til valg av for. Produsentene av Atlantisk laks ma velge mellom flere ulike vekstfor
hos de ulike forprodusentene, og videre velge om det skal pulses med funksjonelle for i
bestemte perioder, som for eksempel fgr en kald periode eller fgr og etter handtering av fisk
(avlusning, sortering, flytting etc.). Mye forskning er lagt ned pa dette med virkningen av
funksjonelle for (Abid et al., 2013; Meena et al., 2013; Ringg et al., 2014), men vil det lgnne
seg i det store bildet — bade gkonomisk og biologisk? Og hvis det vil gi fordeler, skal man legge
mest vekt pa det ene eller det andre? I produksjon av fisk vil det bestandig veere slik at gkonomi
og biologi géar hand i hand, og hvordan man skal ga frem for & sikre dette vil alltid veere en

utfordring.

1.4 Produksjonsregulering

Fra et gkonomisk perspektiv vil det veere slik at desto flere kilo laks en produserer, desto flere
kilo har man til & fordele de faste kostnadene pa. Myndighetene har imidlertid lagt begrensning
pa hvor mye man kan produsere i forbindelse med tildeling av konsesjon (akvakulturtillatelse).
En konsesjon har normal en maksimal tillatt biomasse (MTB) pa 780 tonn, mens i Troms og
Finnmark er MTB 920 tonn per konsesjon — blant annet pa grunn av lavere sjgtemperaturer.



Dagens regime har ingen regulering av hvor mye laks en har lov a slakte eller produsere, men
er kun en regulering pa hvor mange tonn man til enhver tid har lov til & ha staende i sjgen og
antall fisk en kan ha i hver merd. Det vil derfor vaere viktig & ha hgy tilvekst, slik at nar man
ligger oppunder taket pa MTB vil det vaere «riktig» & hente ut fisk tilsvarende tilveksten en har
totalt i selskapet. Dette vil vaere maksimal utnyttelse av MTB, og pa denne maten henter man
ut mest mulig til enhver tid (Nystel et al., 2013).

Tilvekst varierer med temperatur og temperatur varierer med sesong og arstid. Dette er arsaken
til de sesongvariasjonene man ser i tilbudet av laks — og dermed lakseprisen. Dette er da videre
en funksjon av en noksa stabil etterspersel. Dette er ogsa arsaken til de sesongvise

permitteringene man kan se ved lakseslakterier i Norge (Nystel et al., 2013).

| 2016 ble det innfart en preveordning for & jevne ut denne variasjonen gjennom aret nar det
gjelder tilbud og ettersparsel av laks. Hver oppdretter bestemmer selv om de gnsker a vaere med
pa denne prgveordningen mot et vederlag per konsesjon. Denne ordningen tillater hgyere
biomasse de varmeste manedene, og tilhgrende lavere tillatt biomasse de kalde manedene — den

sakalte Bremnesmodellen (Fiskeridirektoratet, 2016).

1.5 Tarmhelse

Endringer i fiskens diett og bruk av mer plantebaserte dietter har fert til darligere tarmhelse hos
fisken. Det har derfor blitt et betydelig gkt fokus pa tarmhelse hos atlantisk laks de siste arene.
Kvaliteten av ravarer er viktig for & unnga problemer med fordgyelse eller tarmhelse hos laks.
Det finnes mange publikasjoner pa at bruk av soyamel gir tarmbetennelse ved innblanding pa
mer enn 20 % i et for. Forindustrien har derfor i dag gatt over til a bruke et
soyaproteinkonsentrat hvor antinaringsstoffer som forarsaker tarmbetennelsen i hovedsak er
fjernet (De Santis et al., 2015; @verland et al., 2009). Tarmhelsen kan ha betydning for bade
vekst, helse og gkonomiske faktorer, noe som betyr at det vil veere viktig a overvake dette

(Krogdahl et al., 2010; Krdl et al., 2016).

1.6 Kvalitet pa fisk

1.6.1 Innfargingifilet
Atlantisk laks er en fiskeart med rgd filetfarge, og dermed er dette noe som blir malt som et
kvalitetsaspekt. Fisk som ikke har god nok rgdfarge blir ansett som «blek», og har dermed ikke

like god kvalitet som fisk med god rgdfarge. Dette betyr at man ikke far den samme prisen ved



salg, noe som igjen vil minke salgsinntekt. En lavere salgsinntekt er helt klart noe som
produsentene vil unnga, og dermed er det et sterkt gnske blant produsentene om a fa god nok
radfarge i fiskefileten. Det har blitt vist at fisk som ikke fores til metning har bedre opptak av
astaxanthin enn fisk som fores til 100 % metning, og det er videre blitt estimert at et lavere

forinntak farte til hayere innhold av astaxanthin i fiskemuskelen (Ytrestagyl et al., 2006).

1.6.2 Fettinnhold

Vekst hos laks er viktig for fettinnhold. Dette er vist ved at hgy utforing kontra lav utféring gir
hgyere fettinnhold i laks (Johnsen et al., 2011a). Fettinnhold er ogsa viktig med tanke pa
slakteutbytte og energiinnhold i laks som et konsumentprodukt.

1.6.3 Fettsyresammensetning

Fettsyresammensetning er et viktig aspekt nar det gjelder sjgmat — spesielt med tanke pa
langkjedete omega 3-fettsyrer — da disse spiller en viktig rolle for human ernaring. Rett
fettsyresammensetning i foret har ogsa vist a veere viktig for opptak av astaxanthin, hvor det for
eksempel er vist trender hvor lavere andel EPA og DHA i foret forer til lavere opptak av

astaxanthin (Sissener et al., 2016).

1.6.4 Tekstur

Tekstur og hardhet i fiskekjgatt er et kvalitetsaspekt som man lett kan legge merke til nar man
spiser fisk — og kanskije spesielt hvis man spiser fisken ra. Det er ikke gnskelig at fisken hverken
er for hard eller for myk da dette kan gdelegge opplevelsen til forbrukeren. Hardhet og tekstur
kan styres i en viss grad ved hjelp av for og foringsregimer frem til slakt (Johnsen et al., 2011a;
Larsson et al., 2014).

1.7 Slakteutbytte

Slakteutbytte er et mal pa hvor stor andel av hel fisk som er igjen etter slakt, og er et viktig
punkt nar det kommer til utnyttelse av laksen. Hgy vekt pa innvoller vil gi lavere slakteutbytte,
noe som igjen gir lavere salgsinntekter. Her kan veldig sma forskjeller bety mye gkonomisk,
da 1 % mindre slakteutbytte betyr mer enn 1 % i lavere salgsinntekter. Slakteutbytte kan blant
annet pavirkes av ulike forregimer for slakt (Einen et al., 1999).



2 Material og metode

2.1 Fisk og lokalitet

Lokaliteten som ble benyttet er forskningsstasjonen LetSea (tidligere Helgeland
Havbruksstasjon) sin lokalitet pa Solfjellsjgen i Dgnna kommune pa Helgeland (66°06'41.7"N,
12°29'18.7"E). Fisken som er benyttet er produsert av Sundsfjord Smolt og satt ut ved 65g 20.
oktober 2014. Den ble produsert frem av LetSea frem til 450g + 40g. Deretter ble den
randomisert re-distribuert i 12 merder (5 x 5 x 5 meter) 1. juni 2016 som anvist i figur 1. Det
var 350 £ 5 fisk i hver merd. Fisken ble foret frem til forsgket ble avsluttet 13. april 2016.
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Figur 1 — Merdene markert med gult er merdene brukt i forsgket.

2.2 For

Foret som ble benyttet i forsgksperioden ble levert av fire ulike forprodusenter i Norge, alle
med ulike féringsregimer med pulsering av funksjonelle for. Disse er benevnt i oppgaven som
forgruppe A, B, C og D. Oversikt over pelletstgrrelser og pulsering av funksjonelle for ligger

som vedlegg I.

2.3 Daglig rakting

2.3.1 Foring

Hver av de fire forprodusentene hadde far forsgksstart satt opp sine respektive férregimer som
angir bytte av pelletstarrelser og pulsing av eventuelle funksjonelle fér (vedlegg I). Alle merder
ble foret til metning med Betten férautomat S1 mini (Betten Maskinstasjon, Vagland, Norge).
Eventuelt overskuddsfor ble samlet opp og veid en gang i uken. Oppsamlingen ble foretatt med
Liftup (Liftup, Eikelandsosen, Norge). For a omregne fra vat vekt til tarr vekt ble det brukt en

omregningsfaktor laget av LetSea, anvist i tabell 1.



Tabell 1 — Oversikt over omregningsfaktor benyttet fra vat til tarr vekt for ulike pelletstarrelser.

Pelletstprrelse 1 2 3 4 5 6

A 0,90 090 0,76 10,88

B 0,90 090 09 083 0,85 0,84
C 0,90 090 090 0,83 0,90

D 0,90 09 0,72 09 0,81

2.3.2 Dgdfisk
Dadfisk ble tatt opp daglig ved bruk av liftupsystem fra Liftup (Liftup, Eikelandsosen, Norge),
telt og biomassen veid.

2.4 Vekst

2.4.1 Spesifikk vekstrate (SGR)
SGR (engelsk: Specific Growth Rate), spesifikk vekstrate, er et mal pa hvor mye fisken vokser
per dag i prosent av kroppsvekt. Modellen tar ikke hgyde for temperatur. Beregningene ble

gjort ved bulkveiing av all fisk ved forsgksstart og ved forsgksslutt.

1

sluttvekt>dager

SGR = ( —1]x 100

startvekt

2.4.2 VF3 (TGC)

Vekstfaktor 3 (engelsk: Thermal Growth Coefficient) er et mal pa hvor fort fisken vokser og tar
hgyde for temperatur. Beregningene ble gjort ved bulkveiing av all fisk ved forsgksstart og ved
forsgksslutt.

_ (Vsluttvekt — Vstartvekt)

VF3
dggngradsum

x 1000

2.4.3 Forfaktor (FCR)
Forfaktor (engelsk: Feed Conversion Rate) er hvor mye fisken vokser per kg for fisken far.
Beregningene ble gjort ved bulkveiing av all fisk ved forsgksstart og ved forsgksslutt samt

biomasse til uttak, og falgende formel er benyttet:

foropptak

FCR =
BMslutt - BMstart + BMuttak




2.5 Prgveuttak

Praveuttak ble gjort pa felgende datoer: farste uttak uke 37, 2015 (8.-10. september), andre
uttak uke 7 2016 (16.-17. februar) og ved avslutning uke 15, 2016 (12.-13. april). Ved hvert
uttak ble samtlige merder bulkveid. Merdene ble delt i to og all fisk samlet i det ene rommet.
Deretter ble ti og ti fisk havet opp og veid, for sa a bli losset ut i det andre rommet. Til slutt ble
total vekt dividert med antall individer, og snittvekt beregnet.

For kvalitetsanalyser, tarmanalyser, veiing og maling ble 10 fisk tatt ut fra hver merd ved hvert
uttak. Fisken ble havet opp og bedgvd med Finquel (Western Chemical Inc., Washington, USA)
blggget og fikk blg ut i sjgvann. Dosen med bedgvelse var i henhold til anbefalinger i Finquel
datablad. Rund vekt ble notert for fisken ble slgyd. Innvoller ble tatt ut i sin helhet, og mage,
tarm og lever gikk til makroskopisk tarmhelseundersgkelse. Slgyd vekt ble registrert for fisken
ble handfiletert. Fra hgyre filet ble det skjeert ut Norwegian Quality Cut (NQC) uten skinn og
ben til fargeanalyse kjemiske analyser og tekstur. Fargeanalyse ble foretatt umiddelbart etter
filetering. Samleprgver med 10 stk NQC ble lagret pa is og transportert med hurtigruten som
kjalevare fra Sandessj@en til Bodg etter endt praveuttak. Dagen etter ble prevene vakuumpakket
og lagret pa -40 °C frem til analyse i uke 14, 2016.

2.6 Makroskopisk tarmhelseundersgkelse

Etter slgying ble en makroskopisk tarmhelseundersgkelse utfert pa hele tarmsystemet.
Undersgkelsen ble utfgrt av veteringr fra LetSea ved at tarmen ble klipt opp og brettet ut.
Videre ble det gjort vurderinger av lever med hensyn pa farge. Magesekk, fortarm, midttarm
og baktarm vurdert med hensyn pa betennelse i tarmvegg og irritert slimhinne, sprukken
tarmvegg og grad av hevelse. I tillegg ble flytefeces (FF) vurdert. Alle scoringer er fra 0-3 hvor
0 er normal og 3 er store forandringer eller stor grad av ovennevnte hensyn. Til slutt ble det
gjort en totalvurdering basert pd summen av alle parameter. Total tarmscore bestar av summer
av score fra blindsekker og midttarm. Totalvurderingen inneholder lever, betennelse,
blindsekker, midttarm og total tarmscore samt flytefeces (FF). (Brunvold & Hanche-Olsen,
2013). Tabell 2 viser en oversikt.

Tabell 2 — Tarmhelse. Total tarm er sum av blindsekker og midttarm.

Lever Betennelse Blindsekker Midttarm  Total tarm FF*
Mild 0-1 0-3 0-5 0-2 0-7 0-3
Moderat 1-2 4-6 6-10 3-4 8-14 4-6
Alvorlig 2-3 7-9 11-15 5-6 15-21 7-9

* FF = flytefeces



2.7 Slaktedata

Etter forsgkets slutt ble det foretatt en industritest, hvor fisken ble sultet i fem dager for slakting.
15 fisk fra hver merd ble slaktet manuelt og rund vekt, slgyd vekt og lengde ble notert.
Nokkeltall for slaktedata var slgyd vekt, slakteutbytte, filetutbytte og kondisjonsfaktor og ble

beregnet ut fra falgende formler:

Slgyd vekt = rund vekt — involler

Slakteutbytte = 224 Vet
areteutby e_rund vekt
vekt av begge filetsider
Filetutbytte = 99¢ f

rund vekt

rund vekt[g] * 100

K — =
faktor lengde[cm]?3

2.8 Fargemaling

Det ble foretatt en objektiv fargemaling individuelt pa filet fra 10 laks fra hver merd ved alle
uttak rett etter filetering med Minolta Chroma meter CR0O0 (Konica Minolta, Osaka Japan)
kalibrert mot en hvit og svart standard. Malingene ble foretatt pa tre punkter orientert i anterior-
posterior retning over sidelinjeorganet pa hgyre NQC (se figur 1). Tristimulus L*a*b*-metode
ble brukt for & definere farge. L*-verdien representerer grad av lys fra svart til hvit (0-100),

positive a*-verdier representerer rgdfarge og positive b*-verdier representerer gulfarge.

2.9 Tekstur

Teksturmalingene ble gjort individuelt pa 10 stk NQC fra hver merd fra siste uttak, og ble gjort
med en Texture Analyser, modell TA-XT2 PLUS (Stable Micro Systems, Haslemere, England).
Teksturmalingene ble foretatt ved a skjeere ut to muskelblokker (2,5 x 2,5 x 0,9 cm) av hagyre
NQC (se figur 1) og analysert ved a kjare et stempel 30 % ned i utskjaeringen med en hastighet
pa 1 mm/s. Maksimal kraft og totalt arbeid utfert (malt i Newton) ble registrert. Se figur 2.



2.10 Kjemiske analyser

Alle prgvene ble analysert for innhold av protein, fett, astaxanthin og fettsyrer. Det var 12
samleprgver fra hvert prgveuttak og hver samleprgve inneholdt 10 stk NQC fra en merd. |
forkant av analysene ble samlepravene opptint og homogenisert. Alle praver ble utfgrt med

duplikater. Se figur 2 for preveomrade.

TGattapning

NQC
{3 Fargemaling, Kjemiske analyser
Minolta O @ @ Karotenoider
Hoyre filet Fettsyreprofil
|:| Tekstur

Figur 2 — Prgveomrade for kjemiske analyser, tekstur, karotenoider, fettsyreprofil og fargemaling.

2.10.1 Homogenisering

Pravene ble oppdelt i mindre biter og kjart gjennom en foodprosessor 2096 Homogenizer (Foss
Tecator AB, Hoganas, Sverige) i 2 x 20 sekunder. Deretter ble prgvene overfart til to plastposer
med lukkefunksjon. En pose for & bruke til analyse og den andre som reserve som umiddelbart
ble fryst ned pa -40 °C.

2.10.2 Fett

Fettinnholdet ble bestemt ut fra Norsk Standard NS 9402 for analyse av fettinnhold i laks.
Metoden gar ut pa a ekstrahere ut fett ved hjelp av etylacetat og mengden fett ved a veie
inndampede alikvoter av lgsningen.

10 £ 0,5 g prevemateriale ble kvernet sammen med 20 gram vannfri natriumsulfat (Na>SOa) til
en homogen masse og overfert til 100 ml glass med lokk. Glasset ble deretter tilsatt 50 ml
etylacetat, og satt til risting pa et ristebord i 60 minutter. Etter risting ble innholdet i ett og ett
glass filtrert gjennom et filterpapir (31 — 50 um, Schleicher & Scil) over i en glasskolbe, og
videre ble 20 ml fra hvert glass pipettert med en glasspipette over i fordampningsskaler som

hadde blitt veid og merket pa forhand. Deretter ble fordampningsskalene plassert over et
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dampbad til etylacetaten hadde fordampet. Etter fordampning ble skalene plassert i en ovn som
holdt 105 °C for a fordampe bort eventuelle rester av etylacetat og vann. Etter 15-20 minutter
ble skélene tatt ut av ovnen og plassert i en desikkator for a kjgle ned prgvene uten 4 tilsette
fuktighet. Nar skalene med prgvene hadde nadd romtemperatur var disse klar for siste veiing.
Fettinnhold (g) og fettprosent (%) ble beregnet ut fra falgende ligninger, henholdsvis, hvor
10300 er en konstant faktor, mens 40 — 2,17 er en kalibrert faktor:

Fettinnhold (g) = fordamningsskal med fett — tom fordamningsskal

10300 x fettinhold (g)
40 — 2,17 x fettinnhold (g) x preovevekt (g)

Fettinnhold (%) =

2.10.3 Protein

For & bestemme innholdet av protein i pravene ble det brukt den automatiserte Kjeldahl-
metoden. Metoden gar ut pa @ male innholdet av nitrogen i en prave for sa a bruke en
omregningsfaktor (6.25) for & kalkulere innhold av protein fra innhold av nitrogen.

1 +0,0001 g ble veid inn i et nitrogenfritt veieskip (Whatman, GmbH, Germany). Veieskipet
med preven ble overfert til Kjeldahl-rar og Kjeltabs som inneholder koppersulfat og
kaliumsulfat og 15 ml konsentrert svovelsyre ble tilsatt. Pravene ble varmet opp til 420 °C i 45
minutter og deretter kjglt ned til romtemperatur. Kjeltec-raret ble sa fart inn i Kjeltec auto 2300
analyser (Foss Tecator AB, Hoganas, Sweeden) for automatisk analyse av proteininnhold etter

pravevekt ble justert pa analysemaskinen.

2.10.4 Fettsyrer

For & analysere forholdene mellom fettsyrer i pravene ble det brukt GC (Gass kromatograf)
(SCION 436 GC, Scion Instruments, Freemont, USA). 0.1 = 0.01 g ble veid inn rett fra fryst
tilstand og inn i et prgvergr. Deretter ble det tilsatt destillert vann slik at totalt vanninnhold blir
1 ml, og videre tilsatt 2 ml metanol og 1 ml kloroform far det ble homogenisert i 60 sekunder.
Deretter ble det tilsatt 1 ml destillert vann og homogenisert i 30 sekunder for det til slutt ble
tilsatt 1 ml kloroform og homogenisert i 30 sekunder. Deretter ble prgvene sentrifugert ved
1400 RPM ved 4 °C. Etter sentrifugering ble laget med fettsyrene (det nederste laget) pipettert
over i nye ror. Herfra ble det pipettert 1,0 ml over i nye merkede rgr. Videre ble metylering
gjort i henhold til prosedyre beskrevet av Metcalfe et al. (1966).
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2.10.5 Astaxanthin

HPLC (high performance liquid chromatography) (Agilent 1100 Series HPLC, Agilent
Technology, Waldbronn, Tyskland) ble brukt for & analysere innhold av astaxanthin.

5 £ 0.5 g homogenisert fiskemasse ble veid inn rett fra fryst tilstand. Omtrent 20 ml aceton ble
tilsatt og blandingen ble ristet for den ble flushet med nitrogengass. Deretter ble prgvene lagret
pa -20 grader C i 24 timer. Etter 24 timer ble mest mulig veske og minst mulig fisk helt over i
et nytt glass. Det nye glasset ble flushet med nitrogengass igjen og det gamle glasset ble tilsatt
nye 20 ml aceton fer det ble flushet med nitrogengass. Begge glassene ble deretter fryst ned
igjen pa -20 grader C i 24 timer. Dette ble gjentatt tre ganger. Den tredje gangen ble alt filtrert
i det gamle glasset og over i det nye gjennom Sintered glass filter for & fa med mest mulig.
Videre ble prgven overfert til rundkolber og det ble tilsatt 50 ml etanol og 50 ml benzen, for
det ble festet til en roterende vakuumfordamper. Nar mesteparten av vann og lgsemiddel var
fordampet ble preven for over i en spisskolbe for ytterligere fordamping. Nar alt vann var
fordampet ble prgven fortynnet med aceton til det var totalt 5 ml. 1 ml ble pipettert over i et
provergr tilpasset HPLC-maskinen for analyse.

2.11 Statistikk

For a analysere statistikk ble programvaren R Studio (R Foundation for Statistical Computing,
Wien, @sterrike) benyttet. Tester brukt for & analysere normalitet og homogen varians var
henholdsvis Shapiro Wilk og Bartlett’s test. For & finne ut om foringsgruppene ga forskjeller
med hensyn pa vekst og kvalitet ble dataene analysert med en-veis ANOVA. Nar signifikante
forskjeller ble pavist ble Tukey HSD brukt for & finne hvor forskjellene 1. Et signifikansniva
pa p < 0,05 ble benyttet. Alle data er presentert som gjennomsnittsverdier + standardavvik i

figurer og tabeller.

2.12 @konomiske analyser

Tabell 3 viser gjennomsnittlige forpriser fra de respektive forgruppene (A, B, C og D), hvor
beregning av gjennomsnittlig forpris kg™ totalt er gjort ved vekting med hensyn til benyttet
formengde pa de to ulike oppdelingene (for til fisk < 1 kg og for til fisk > 1 kg).

Tabell 3 — Oversikt over forpriser for de fire ulike férgruppene.

A B C D
Gjennomsnittlig forpris kg™ til fisk < 1 kg kr 13,23  kr 11,68 kr 11,49 kr 12,17
Gjennomsnittlig forpris kg™ til fisk > 1 kg kr 12,29 kr 10,84 kr 11,04 kr 11,20
Gjennomsnittlig forpris kg™ totalt kr 12,35 kr 10,98 kr 11,06 kr 11,26
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3 Resultater

Alle resultatene er presentert med tekstforklaring og beskrivelse ovenfor en tabelloversikt med
verdier for gjennomsnitt + standardavvik samt p-verdier (ANOVA). Ulik hevet bokstav angir
signifikante forskjeller. Resultatene er delt opp i underkapitler som hver for seq tar for seg ulike

parametere.

3.1 Vekt

Vektutviklingen pa de ulike forgruppene (A, B, C og D) er presentert i tabell 4. Ved start var
alle forgruppene signifikant forskjellige fra hverandre (p = 0,02). Ved uttak 1 var vekten pa
fisken som fikk forgruppe D signifikant hgyere enn B og C (p = 0,02). Ved slutt hadde fisken
som fikk forgruppe A og D signifikant hgyere vekt enn fisken som fikk forgruppe B og C (p =
0,04).

Tabell 4 - Vektutvikling angitt i antall gram.

A B C D p-verdi ANOVA
Start 414,3 + 2,8° 400,8 + 4,7° 449,6 + 3,6° 474,5 + 2,1¢ 0,02
Uttak 1 1449,0 + 359°® 1344,4 + 15,8 14069 + 31,0° 15469 + 48,2* 0,01
Slutt 5202,5 + 95,0° 4762,7 + 66,2° 4479,5 + 77,0° 5443,8 + 224,0° 0,04

3.2 Dgdelighet

Akkumulert dgdelighet fra start til slutt for de ulike férgruppene er presentert i figur 3.
Det var ingen signifikante forskjeller mellom forgruppene (A, B, C og D) (p > 0,05).

Akkumulert dgdelighet
16%
14%
12%
10%
8%

a
a
a
6% a
4%
2%
0%
A B C D

Figur 3 — Akkumulert dgdelighet fra start til slutt, presentert som sgyler med «whiskers» som angir
standardavviket innad i forgruppen og topp pa sgyle som angir gjennomsnitt.
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3.3 Foropptak

Figur 4 viser totalt foropptak gjennom hele forsgket for de ulike forgruppene. Hgayeste og
laveste foropptak er henholdsvis forgruppe D, 1539 + 67,7 kg, og forgruppe B, 1348 + 29,3 kg.
Forgruppe D har signifikant hgyere féropptak enn B og C (p = 0,02). Foérgruppe A har hgyere
totalt féropptak enn B og C og lavere totalt foropptak enn forgruppe D, men her er ingen

signifikante forskjeller.

Foropptak
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Figur 4 — Akkumulert foropptak fra start til slutt, presentert som sgyler med «whiskers» som angir
standardavviket innad i forgruppen og topp pa sgyle som angir gjennomsnitt.

3.4 SGR

Akkumulert SGR fra start til slutt for de ulike férgruppene er presentert i figur 5. Forgruppe C
hadde en signifikant lavere SGR enn forgruppe A, B og D (p = 0,03). Forgruppe A utmerker
seg som den forgruppen med hgyest SGR, og er signifikant hgyere enn bade forgruppe C og D
(henholdsvis p < 0,01 og p = 0,03).

SGR

0,82
0,8

a
ab
0,78 T
0,76
C
0,74
0,72
0,7
0,68
A B C D

Figur 5 — Akkumulert SGR fra start til slutt, presentert som sgyler med «whiskers» som angir
standardavviket innad i forgruppen og topp pa sgyle som angir gjennomsnitt.

14



3.5 TGC

Akkumulert TGC fra start til slutt for de ulike forgruppene er presentert i figur 6. Férgruppe C
hadde en signifikant lavere TGC enn de resterende forgruppene (p = 0,01), mens det ikke var

noen signifikante forskjeller mellom férgruppe A, B og D.

TGC

3,6

a a
3,5
3,4 a
3,3
3,2

b

3,1
2'9 -
2,8

A B C D

Figur 6 — Akkumulert TGC fra start til slutt, presentert som sgyler med «whiskers» som angir
standardavviket innad i forgruppen og topp pa sgyle som angir gjennomsnitt.

w

3.6 FCR

Akkumulert FCR fra start til slutt for de ulike forgruppene er presentert i figur 7. Det var ingen
signifikante forskjeller mellom férgruppene, men det er antydninger til at forgruppe A hadde

lavest FCR, mens forgruppe C hadde hgyest FCR.

FCR

1,2
1
0,8
0,6
0,4
0,2
0
A B C D

Figur 7 — Akkumulert FCR fra start til slutt, presentert som sgyler med «whiskers» som angir
standardavviket innad i forgruppen og topp pa sgyle som angir gjennomsnitt.
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3.7 Slaktedata

Slakteutbytte, filetutbytte og kondisjonsfaktor er presentert i tabell 5. Forgruppe C har lavest
slakteutbytte, filetutbytte og k-faktor med henholdsvis 0,85 + 0,02, 0,70 + 0,03 og 1,41 + 0,014.
Filetutbytte er signifikant lavere enn alle de gvrige forgruppene. Slakteutbytte og k-faktor er
signifikant lavere enn forgruppe A og D. Forgruppe A har hgyest slakteutbytte og filetutbytte
med henholdsvis 0,87 £ 0,01 og 0,73 = 0,02, men det er ikke signifikant hgyere enn forgruppe
D med henholdsvis 0,86 = 0,01 og 0,72 £ 0,02.

Tabell 5 — Slakteutbytte og filetutbytte presentert er presentert som faktor, hvor 1 er rund vekt. K-
faktor beregnet ut fra formel beskrevet i material og metode.

Forgruppe A B C D p-verdi ANOVA
Slakteutbytte 0,87 + 0,01° 0,86 + 0,02 0,85 + 0,02° 0,86 * 0,01* <0,01
Filetutbytte 0,73 + 0,02* 0,72 + 0,01° 0,70 + 0,03®* 0,72 + 0,02° <0,01
K-faktor 1,49 + 0,12 1,44 + 0,13* 1,41 + 0,14* 1,50 + 0,13* 0,03

3.8 Tarmhelse

Tabell 6 viser en oversikt over tarmscore foretatt pa fordgyelsessystemet under de ulike
uttakene. Forgruppe C har gjennomgaende de hgyeste verdier for alle uttak og alle deler av
tarmen foruten lever ved uttak 3 og betennelse ved uttak 2 og 3.

Tabell 6 — Tarmhelse. Grgnn farge viser milde verdier, gul viser moderate verdier og rgd viser
alvorlige verdier.

Forgruppe Lever  Betennelse Blindsekker Midttarm Total tarm Total FF*
Uttak 1

A 0,4 1,2 8,3 1,8 10,1 0,6
B 0,2 0,7 7,3 2,4 9,7 0,6
C 0,6 1,7 12,5 4,9 17,4 2,4
D 0,4 0,3 3,0 0,2 3,2 0,4
Uttak 2

A 0,5 1,8 8,7 2,0 10,7 1,9
B 0,8 1,6 6,4 1,0 7,5 1,3
C 0,8 1,5 11,7 4,2 15,9 3,5
D 0,7 1,0 3,7 0,6 4,4 1,4
Uttak 3

A 0,9 1,4 4,5 1,6 6,1 0,6
B 1,4 0,8 4,0 0,5 4,5 0,2
C 1,2 1,3 11,8 4,3 16,1 1,2
D 1,2 1,0 0,8 0,1 1,0 0,1

* FF=Flytefeces
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3.9 Objektiv fargemaling

Tabell 7 viser en oversikt over fargemalingene gjort pa fersk filet. Lyshet, L*, gker fra forste
til andre uttak, men avtar igjen til siste uttak. Rgdfarge, a*, viser ingen tegn til gkning fra forste
til andre uttak, men gker mot siste uttak. Her er férgruppe C hgyest med 16,9 + 1,5. Laveste
verdi har forgruppe D med 14,8 + 2,6. Det er ingen signifikante forskjeller mellom forgruppene
pa b*-verdier for noen av gruppene, men b*-verdiene faller fra ca. 12 pa ferste til ca. 8 andre
uttak for sa a gke kraftig til ca. 17 ved siste uttak. Forgruppe D har en signifikant hgyere L*-
verdi enn C ved siste uttak, i tillegg til & ha en signifikant lavere a*-verdi enn A og C. Det er
ogsa en tendens til at D har noe lavere b*-verdier ved siste uttak enn de gvrige, selv om dette
ikke er signifikant.

Tabell 7 — Objektiv fargemaling ved L*-, a*- og b*- verdier.

A B C D p-verdi ANOVA

Uttak 1

L* 39,4 + 1,6© 380 + 1,7° 379 + 1,7° 40,2 + 1,8 0,02

a* 126 + 1,4* 138 + 14> 125 + 1,5 12,9 + 0,9 <0,01

b* 11,9 + 1,2 12,2 + 1,4 11,6 + 1,8 12,4 + 1,1 0,08
Uttak 2

L* 40,9 + 4,1 41,5 + 3,4 41,0 + 3,8 41,9 + 3,2 0,72

a* 12,1 + 1,8 125 + 2,0 12,7 + 2,00 11,3 + 1,5° 0,02

b* 72 + 1,8 83 + 24 75 + 2,0 76 + 1,9 0,16
Uttak 3

L* 342 + 2,2 369 + 2,8 336 + 2,6 36,0 + 3,5° 0,01

a* 16,1 + 1,6 158 + 2,0 169 + 1,5 148 + 2,6° 0,04

b* 176 + 1,8 16,9 + 2,8 176 + 2,2 161 + 32 0,11

3.10 Tekstur

Teksturmalingene er presentert i tabell 8. Forgruppe D har signifikant hgyere maksimal hardhet
enn A, men ingen signifikante forskjeller fra B og C. Forgruppe D hadde ogsa signifikant
hagyere arbeid utfart fra A og B men ingen signifikant forskjell fra C.

Tabell 8 — Teksturmalinger. Maksimal hardhet malt i Newton [N] og arbeid utfert malt i
Newtonsekunder [Ns].

A B C D p-verdi ANOVA
Hardhet 0,65 * 0,18 0,70 *+ 0,21* 0,71 + 0,24® 0,79 = 0,23 <0,01
Arbeid 0,59 + 0,13° 0,62 + 0,13° 0,65 + 0,16 0,70 + 0,15° 0,03
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3.11 Pigment

Innhold av pigment er presentert i 10. Innholdet av pigment gker i alle férgruppene gjennom
forsgket. Gruppe B har hgyest innhold tidlig i forsgket, mens C har hgyest innhold av pigment
bade i uttak 2 og uttak 3, signifikant hayere enn alle andre grupper i uttak 3 (p = 0.003).

Tabell 9 - Innhold av pigment (mg/kg™).

A B C D p-verdi ANOVA
Uttak1 3,87 + 0,64 4,43 + 0,56 3,91 + 0,45 397 + 041 0,36
Uttak2 4,58 + 0,382 4,85 + 0,26® 5,34 + 0,14 4,07 + 0,12¢ 0,02
Uttak3 4,75 +* 0,292 5,05 + 0,32 582 + 0,25° 4,92 + 0,332 <0,01
3.12 Protein

Innhold av protein i filet (NQC) er presentert i tabell 10. Det var ingen signifikante forskjeller
i proteininnhold mellom férgruppene (A, B, C, og D), verken ved uttak 1, 2 eller 3.

Tabell 10 — Totalt innhold av protein presentert i %.

A B C D p-verdi ANOVA
Uttak 1 19,7 + 0,1 20,0 + 0,4 20,1 + 0,3 20,0 + 0,2 0,06
Uttak 2 19,4 + 0,6 19,5 + 0,3 19,7 + 0,2 20,0 + 0,2 0,07
Uttak 3 19,2 + 0,2 19,2 + 0,5 19,5 + 0,2 195 + 0,5 0,27
3.13 Fett

Innhold av fett i filet (NQC) er presentert i tabell 11. Fettinnholdet gker for alle gruppene utover
i forsgket, men ved siste uttak har forgruppe C signifikant lavere innhold enn de gvrige
forgruppene, 11,9 % mot 13,9 %. Dette er ogsa en tendens ved uttak 2, selv om det ikke er
signifikant forskjell mellom A og C.

Tabell 11 — Totalt innhold av fett presentert i %.

A B C D p-verdi ANOVA
Uttak 1 79 + 0,82 7,0 £ 0,9° 7,3 £ 04° 98 + 0,8° <001
Uttak 2 10,6 + 0,4°° 11,4 £ 0,4° 9,8 + 0,6° 10,9 + 0,7* 0,02
Uttak 3 13,9 + 0,6° 139 + 1,1° 11,7 + 0,8° 13,9 + 0,6* <0,01
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3.14 Fettsyrer

Fettsyresammensetningen er presentert i tabell 12. SFA hadde kun signifikante forskjeller

mellom C-D (p = 0,03). For MUFA var C signifikant lavere enn alle de gvrige forgruppene (p
< 0,01). C hadde et signifikant hgyere innhold av PUFA enn A, B og D (p < 0,01). D hadde et
signifikant hgyere innhold n-3 enn A (p <0,01). For n-3 HUFA hadde forgruppe D et signifikant

hgyere niva enn A og C (p < 0,01). C hadde et signifikant hayere niva av n-6 enn A, Bog D (p

<0,01). For EPA+DHA var det ingen signifikante forskjeller mellom A, B og C, men innholdet

i férgruppe C var signifikant hgyere enn D (p = 0,01).

Tabell 12 - Fettsyresammensetning i NQC i % av totalt fettinnhold.

A B C D p-verdi ANOVA
C14:0 2,0 = 0,2° 2,3 = 0,2° 22 = 02 23 + 0,1° 0,03
C16:0 99 + 06 10,0 + 09 10,2 + 0,3 95 + 0,4 0,10
C18:0 2,5 = 0,1° 2,5 + 0,2° 2,8 = 0,2° 2,4 + 0,1° <0,01
C20:0 03 = 0,1° 03 + 0,1* 04 + 0,1° 0,3 + 0,0 0,05
Sum SFA" 14,7 + 0,8®® 151 + 1,1* 156 + 0,3* 14,5 + 0,5° 0,03
C16:1n-7 25 + 0,1 2,5 + 0,1 24 + 0,3 26 + 0,1 0,32
C18:1n-9 40,6 + 1,00 40,2 + 1,4° 324 + 25° 394 + 0,6 <0,01
C20:1n-9 3,8 + 0,2° 42 + 03* 50 + 0,3° 43 + 1,1 <0,01
C22:1n-11 1,8 + 0,5° 3,2 = 0,2° 3,7 + 0,1° 3,9 + 04> <0,01
C22:1n-9 06 + 0,3 06 + 0,0 06 + 0,11 07 + 00 0,58
C24:1n-9 0,5 + 0,0 0,5 + 0,0° 0,5 + 0,1° 04 + 0,00 0,04
Sum MUFA™ 53,2 + 1,00 543 + 1,6 47,8 + 3,7° 552 + 0,8 <0,01
C18:2n-6 13,2 + 0,2° 13,1 + 0,3* 17,1 + 4,5° 13,8 + 0,2° 0,03
C18:3n-3 54 + 0,1° 48 + 0,2° 40 + 0,2° 52 + 0,2¢ 0,04
C18:4n-3 06 + 0,1° 08 + 0,1° 06 + 0,1° 0,7 + 0,0° 0,01
C20:2n-6 1,1 + 0,3° 1,0 + 0,0° 2,0 + 0,6° 1,0 + 0,1° <0,01
C20:4n-6 06 + 0,1° 04 = 0,0° 06 + 0,0° 04 + 0,06 <0,01
C20:3n-3 04 + 0,1 03 + 0,1 04 + 0,1 03 + 0,1 0,46
C20:4n-3 1,1 + 0,7 08 + 0,0 09 + 0,1 08 + 00 0,36
C20:5n-3 3,0 £ 0,5 3,0 + 0,4 2,6 + 04 26 + 01 0,22
C22:5n-3 1,9 + 1,1° 1,2 + 0,1* 1,4 + 0,1*® 1,0 + 0,1° 0,02
C22:6n-3 49 + 1,6° 51 + 0,7° 6,5 + 0,9° 43 + 0,5 0,04
Sum PUFA™ 32,0 + 0,4° 30,1 + 0,8 358 + 35° 298 + 0,8 <0,01
n-3 17,3 + 0,62 159 + 1,0® 16,3 + 1,7 149 *+ 0,5° <0,01
n-3HUFA 109 + 0,6° 10,1 + 1,2®* 11,4 = 1,6° 87 + 05° <0,01
n-6 149 + 0,5° 145 + 0,5 19,6 + 51° 152 + 0,2° <0,01
n-3/n-6 1,2 + 0,1 1,1 + 0,1 09 + 04 1,0 + 0,0 0,11
EPA + DHA 79 + 2,1® 81 + 1,0 9,1 + 1,4° 6,9 + 0,5° 0,01

“Inkluderer C12:0, C22:0, C24:0.

“*Inkluderer C14:1n-5, C18:1n-7, C20:1n-7.

EEEY

Inkluderer C18n-6, C20:3n-6.
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4 Diskusjon

4.1 Vekst

Det var store forskjeller i sluttvekt hos forgruppene, og opp til 1 kg forskjell fra forgruppe med
hgyest snittvekt til forgruppe med lavest snittvekt. Dette gjenspeiles i beregningene av SGR
som er gjennomsnittlig daglig vekst i % av kroppsvekt fra forsgksstart til forsgksslutt. Det er
mange faktorer som pavirker vekst, heriblant foropptak, forsammensetning, ravarer og
energiinnhold.

Foropptak er viktig for at fisken skal fa nok neeringsstoffer, og et redusert foropptak vil redusere
vekst (Johnsen et al., 2011a). For a sikre et godt foropptak er smakelighet viktig. Det er tidligere
vist at lav smakelighet kan redusere vekst hos laks (Pratoomyot et al., 2010).

Torstensen et al. (2008) undersgkte erstatning av fiskemel og fiskeolje med planteprotein og
vegetabilsk olje og fant at hgyt innhold av planteprotein reduserte vekst og féropptak.
Soyaproteinkonsentrat er en av de mest brukte proteinkildene i for til laks i Norge (Ytrestayl et
al., 2015). Refstie et al. (2001) rapportert lavere vekst med en diett basert pa en diett med hgyt
innhold av protein (45%) og lavt innhold av fett (32%) - hvor 20% av proteinet kom fra
soyaproteinkonsentrat - i forhold til dietter basert pa lavere inkludering av
soyaproteinkonsentrat eller dietter baster pd soyabgnnemel. Samme effekt pa vekst ble
observert i et annet forsgk hvor fiskemel ble erstattet med planteprotein, men her ble ogsa
fettkilden erstattet med vegetabilske oljer og det var kun mindre forskjeller i fordgyelighet av
protein og fett samt protein- og fettretensjon mellom fiskemel og planteravarer (Torstensen et
al., 2008).

Storebakken et al. (2015) viste at inkludering av hydrolysert hvetegluten ikke pavirker
foropptak eller vekst, mens Refstie et al. (2010) rapporterte om like stort foropptak, men 5%

svakere vekst ved inkludering av 14 % solsikkemel 1 foret.

Det er funnet positive effekter med a bruke rapsolje i foret til laks. Karalazos et al. (2011) sa pa
forskjellene pa ulike forhold mellom protein og fett i foret samt inkludering av rapsolje som
fettkilde. Dette er i trad med tidligere forsgk gjort med rapsolje som erstatning for fiskeolje
(Bell et al., 2001). De rapporterte at rapsolje faktisk forbedret vekst og forfaktor i forhold til
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fiskeolje og de hevdet at dette skyldtes fettsyresammensetning og ekt fordeyelighet av mettet
fett. Like resultater kom frem i et annet forsgk hvor de tilsatte gkende mengde av solsikkeolje
og fant ingen forskjell i vekst og forfaktor men gkt fordeyelighet av fett i takt med gkende
inkludering av solsikkeolje (Menoyo et al., 2007).

For a sikre god vekst er det viktig at laksen kan nyttiggjere seg av energien i foret. Da er det
viktig med god fordgyelighet av fett. Krontveit et al. (2014) rapporterte at fordgyeligheten av

fett fra ulike férprodusenter var forskjellig.

Hixson et al. (2016) fant at ulike fettsyresammensetninger i foret kan pavirke veksten hos laks,
mens Morris et al. (2003) fant at timing nar det gjelder bytte av forstarrelse og
forsammensetning optimalisert for ulike fiskestarrelser kan pavirke vekst. SGR og TGC er et

direkte resultat av vektutvikling.

Det var delvis store forskjeller i vurderingen av tarmhelse hos de respektive forgruppene. Det
var spesielt forgruppe C som skilte seg ut med moderate eller alvorlige verdier for total
tarmscore ved alle uttak. Dette kan veere delvis skyld i at fisken vokser darlig, da irritert tarm
reduserer foropptak, gker FCR og reduserer vekst. Arsaken til at férgruppene hadde ulik
tarmscore er vanskelig a drgfte siden vi ikke kjenner innholdet i forene, verken vekstforet eller
de funksjonelle forene. Det er rapportert om en rekke arsaker til redusert integritet i tarmen hos
laksen, herunder kan soyabgnnemel (Refstie et al., 2010; @verland et al., 2009), fababgnner
(De Santis et al., 2015) og antingringsstoffer (Krogdahl et al., 2010; Refstie et al., 1998) gi

betennelse i tarm.

Férgruppe C hadde lavere fettinnhold, noe som kan skyldes signifikant lavere foropptak i denne
forgruppen. Lavere foropptak er tidligere vist a spille en rolle for fettinnhold i muskel (Johnsen
et al., 2011a). Fettinnhold har ogsa blitt vist & korrelere positivt med TGC, noe som her kan
veere tilfelle da forgruppe C ogsa har lavest TGC — og dermed lavest sluttvekt (Johnsen et al.,
2011a; Morris et al., 2003). En annen arsak til lavere fettinnhold kan vare lavere fettinnhold og
energitetthet i dietten til forgruppe C, da dette tidligere har vist a forklare lavere fettinnhold i
muskel (Bjerkeng et al., 1997).

Mellom foérgruppene ble det vist klare og signifikante forskjeller i fettsyreprofilen mellom

forgruppe C og de resterende forgruppene. Dette kommer sarlig frem i det lavere innholdet av
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C18:1n-9 og MUFA og hgyere innholdet av C18:2n-6 (linolsyre), PUFA samt det totale
innholdet omega 6-fettsyrer. Et hgyere innhold av C18:1n-9 antyder at innholdet av fett fra
planteravarer er hgyere i forgruppe A, B og D enn i forgruppe C. Videre hadde forgruppe C et
signifikant hgyere innhold av DHA enn de resterende férgruppene i forsgket (p = 0,04), noe
som antyder at innholdet av marine fettsyrer var hgyere i forgruppe C.

Et gkt innhold av marine fettsyrer kan styrke lakseprodusentens posisjon i markedet da dette
blir ansett som en av de viktigste grunnene til a spise fet fisk (Blomhoff et al., 2011). Det har
blitt vist at fettsyrekomposisjonen i fisk reflekterer fettsyrekomposisjonen som er i dens diett.
Videre betyr dette at en diett med hgyt innhold av marine fettsyrer vil bli reflektert i fisken med
hgyt innhold av marine fettsyrer, og en diett med hgyt innhold av fett fra planteravarer vil
gjenspeiles i fisken med lavt innhold av marine fettsyrer (Lerfall et al., 2016; Thomassen et al.,
2012).

4.2 Slaktedata

Grisdale-Helland et al. (2002) rapporterte at det var ingen forskjell i kondisjonsfaktor ved hgyt
innhold av soyaolje. | et forsgk gjort av Refstie et al. (2006) ble laks foret med
lupinproteinkonsentrat. | dette forsgket fant de at laks foret med lupinproteinkonsentrat ga
hayere vekt pa fordayelsessystemet enn kontrolldietten. Dette viser at enkelte ingredienser kan
pavirke slakteutbytte, dersom energien gar til fordgyelsessystemet i stedet for bygging av
muskelfibre. Det er vist at forholdet mellom protein og energi (DP/DE) pavirker slakteutbytte
(Morris et al., 2003) og at en lavere DP/DE fikk hgyere slakteutbytte som et resultat av
innholdet av fett i innvollene er lavere. Glencross et al. (2004) viste i et forsgk gjort pa
regnbuegrret at gkende inkludering av lupinproteinkonsentrat i dietten farte til en negativ
korrelasjon med vekst. Dette kan vere en forklaring pa at forgruppe C bade har en noe lavere

slakte- og filetutbytte, samt darligere vekst.

4.3 Farge og astaxanthininnhold

Forgruppe C hadde signifikant hgyere innhold av astaxanthin enn de gvrige férgruppene og
hagyeste a*-verdi, selv.om denne kun var signifikant hgyere enn férgruppe D. Visuell rgdfarge
og innhold av astaxanthin er tidligere rapportert a veere relatert og er positivt korrelert (Regost
etal., 2004).
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Ytrestgyl et al. (2006) rapporterte at en lavere utféring gir hgyere innhold av astaxanthin i
muskel. Dette kan veere en arsak til at forgruppe C har signifikant hgyere innhold av astaxanthin
ved forsgkets slutt, selv om foropptaket til C kun var signifikant lavere enn forgruppe D. Det
er en rekke andre faktorer som pavirker opptak av astaxanthin i laks — innhold av astaxanthin i
foret (Ytrestagyl et al., 2006), astaxanthinkilde (Storebakken et al., 1987), totalt fettinnhold i
foret (Nickell & Bromage, 1998) og fettkilde (Regost et al., 2004). Forskjellene i innfarging

opplevd i dette forsgket kan dermed relateres til forsammensetning og/eller férregime.

4.4 Tekstur

Forgruppe D hadde fastere tekstur basert pa malinger av hardhet og arbeid utfert enn de
resterende forgruppene, men var bare signifikant hgyere enn henholdsvis forgruppe A pa
hardhet og forgruppe A og B pa arbeid. Larsson et al. (2014) viste at hgyere glutamatinnhold i
for kan pavirke gkt hardhet i fillet, noe som kan vere tilfelle her. Restriktiv foring har ogsa vist

a fare til fastere tekstur i filet av laks (Johnsen et al., 2011a).

45 Protein

| forsgket var det ingen signifikante forskijeller i proteininnhold mellom foérgruppene pa noen
av uttakene, noe som er i samsvar med tidligere studier med ulike féringsregimer og dietter
(Morris et al., 2003; @verland et al., 2009), og stemmer dermed overens med det som tidligere

har veert studert.

4.6 Bkonomiske konsekvenser

Med dagens produksjonsregulering vil man kunne produsere mest ved a ta ut slakteklar fisk
tilsvarende den daglige tilveksten (SGR) man har totalt i selskapet. Pa den maten overstiger en
ikke tildelt MTB. En gkt daglig tilvekst vil gke total produksjon siden man kan ta ut mer
slakteklar fisk. Dette vil gi en hgyere produksjon totalt og flere tonn a fordele faste kostnader
pa. Resultatet vil dermed gke sett at de variable kostnadene er de samme uansett daglig tilvekst.
| dette forsgket var det forskjeller i forpris som er en variabel kostnad. For at den hgyere
produksjonen skal lgnne seg ma derfor forskjellene i forpris og SGR veere av en slik stgrrelse

at forprisen ikke konsumerer den gkte produksjonen ved a gke de variable kostnadene.

Det var ikke signifikante forskjeller i FCR, men en trend at férgruppe C og D hadde hgyere
FCR. En hgyere FCR betyr gkt mengde for for & oppna samme mengde arlig produksjon og

dermed gker forkostnaden per kilo i forhold til forpris og vil videre redusere resultatet. Det kan
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da i teorien lgnne seg & benytte seg av et dyrere for dersom denne kostnaden hentes inn ved
lavere FCR.

Det er en rekke krav til kvalitet ved slakterier og fisken graderes i henhold til Norsk
Bransjestandard (NBS) for fisk som superior, ordingr og produksjon (NBS 10-01, 1999). Et av
kravene i NBS 10-01 er innfarging malt ved SalmoFan og Johnsen et al. (2011b) rapporterte en
positiv korrelasjon i innfarging mellom SalmoFan og Minolta. Férgruppe C hadde signifikant
hayere a*-verdier som antyder en sterkere rgdfarge. Om denne forskjellen er stor nok til & endre
klassifisering positivt i henhold til NBS er vanskelig a si, da vi ikke har malt SalmoFan, men
det vil utgjare en forskjell gkonomisk dersom en starre andel av fisken blir oppklassifisert som

felge av bedre innfarging i produksjonen.

Det var ikke signifikante forskjeller i dedelighet, men dadelighet er viktig ogsa for gkonomi.
Det var en trend at forgruppe D hadde hgyere dgdelighet enn de gvrige, noe som vil gke
kostnader og redusere inntekt ved kommersiell produksjon. Trenden viste ogsa at forgruppe A

og C hadde noe lavere dadelighet, noe som vil pavirke resultatet i positiv retning.

Det var signifikante forskjeller i slakteutbytte mellom forgruppene. Dette vil ogsa i stor grad
pavirke det gkonomiske resultatet da et hgyere slakteutbytte gir hgyere solgt mengde og hgyere

omsetning pa samme kostnader.

5 Konklusjon

Dette benchmarkingsforsgket har vist at ulike kommersielle forprodusenters anbefalte
forregimer med pulsering av funksjonelle for gir ulik pavirkning nar det kommer til vekst,
tarmhelse og kvalitetsparametere, og kan videre ha gkonomisk betydning for oppdrettsaktarer.
Den gkonomiske konsekvensen av forskjellene kommer an pa en rekke faktorer som ikke er
kjent i denne oppgaven, men som vil veere opp til hver enkelt akter a vurdere ved valg av for

0g strategi.
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44 2015 | funksjonellfér - stgrrelse 4 | funksjonellfér - stgrrelse 4 vekstfor - stgrrelse 4 funksjonellfor - stgrrelse 4
45 2015 | funksjonellfér - stgrrelse 4 | funksjonellfor - stgrrelse 4 vekstfor - stgrrelse 4 funksjonellfor - stgrrelse 4
46 2015 | funksjonellfor - stgrrelse 4 | funksjonellfor - stgrrelse 4 vekstfor - stgrrelse 4 funksjonellfér - stgrrelse 4
47 2015 vekstfor - stgrrelse 4 vekstfor - stgrrelse 5 vekstfor - stgrrelse 4 vekstfor - stgrrelse 4
48 2015 vekstfor - stgrrelse 4 vekstfor - stgrrelse 5 vekstfor - stgrrelse 4 vekstfor - stgrrelse 4
49 2015 vekstfor - stgrrelse 4 vekstfor - stgrrelse 6 vekstfor - stgrrelse 4 vekstfor - stgrrelse 4
50 2015 vekstfor - stgrrelse 4 vekstfor - stgrrelse 6 vekstfor - stgrrelse 4 vekstfor - stgrrelse 4
51 2015 vekstfor - stgrrelse 4 vekstfor - stgrrelse 6 vekstfor - stgrrelse 4 vekstfor - stgrrelse 4
52 2015 | funksjonellfor - stgrrelse 4 vekstfor - stgrrelse 6 vekstfor - stgrrelse 4 vekstfor - stgrrelse 4
53 2015 | funksjonellfor - stgrrelse 4 vekstfor - stgrrelse 6 vekstfor - stgrrelse 4 vekstfor - stgrrelse 4
1 2016 | funksjonellfor - stgrrelse 4 vekstfor - stgrrelse 6 vekstfor - stgrrelse 4 vekstfor - stgrrelse 4
2 2016 vekstfor - stgrrelse 4 funksjonellfor - stgrrelse 6 vekstfor - stgrrelse 5 funksjonellfor - stgrrelse 4
3 2016 vekstfor - stgrrelse 4 funksjonellfor - stgrrelse 6 vekstfor - stgrrelse 5 funksjonellfor - stgrrelse 4
4 2016 vekstfor - stgrrelse 4 vekstfor - stgrrelse 6 vekstfor - stgrrelse 5 vekstfor - stgrrelse 4
5 2016 vekstfor - stgrrelse 4 vekstfor - stgrrelse 6 vekstfor - stgrrelse 5 vekstfor - stgrrelse 4
6 2016 vekstfor - stgrrelse 4 vekstfor - stgrrelse 6 vekstfor - stgrrelse 5 vekstfor - stgrrelse 4
7 2016 vekstfor - stgrrelse 4 vekstfor - stgrrelse 6 vekstfor - stgrrelse 5 vekstfor - stgrrelse 5
8 2016 vekstfor - stgrrelse 4 vekstfor - stgrrelse 6 vekstfor - stgrrelse 5 vekstfor - stgrrelse 5
9 2016 vekstfor - stgrrelse 4 vekstfor - stgrrelse 6 vekstfor - stgrrelse 5 vekstfor - stgrrelse 5
10 2016 vekstfor - stgrrelse 4 funksjonellfor - stgrrelse 6 vekstfor - stgrrelse 5 vekstfor - stgrrelse 5
11 2016 vekstfor - stgrrelse 4 funksjonellfor - stgrrelse 6 vekstfor - stgrrelse 5 vekstfor - stgrrelse 5
12 2016 vekstfor - stgrrelse 4 vekstfor - stgrrelse 6 vekstfor - stgrrelse 5 vekstfor - stgrrelse 5
13 2016 vekstfor - stgrrelse 4 vekstfor - stgrrelse 6 vekstfor - stgrrelse 5 vekstfor - stgrrelse 5
14 2016 vekstfor - stgrrelse 4 vekstfor - stgrrelse 6 vekstfor - stgrrelse 5 vekstfor - stgrrelse 5
15 2016 vekstfor - stgrrelse 4 vekstfor - stgrrelse 6 vekstfor - stgrrelse 5 vekstfor - stgrrelse 5
16 2016 vekstfor - stgrrelse 4 vekstfor - stgrrelse 6 vekstfor - stgrrelse 5 vekstfor - stgrrelse 5
17 2016 vekstfor - stgrrelse 4 vekstfor - stgrrelse 6 vekstfor - stgrrelse 5 vekstfor - stgrrelse 5
18 2016 vekstfor - stgrrelse 4 vekstfor - stgrrelse 6 vekstfoér - stgrrelse 5 vekstfoér - stgrrelse 5
19 2016 vekstfor - stgrrelse 4 vekstfoér - stgrrelse 6 vekstfoér - stgrrelse 5 vekstfoér - stgrrelse 5

30




