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Sammendrag

Fiskevelferd og produktkvalitet vektlegges i stadig sterre grad ved produksjon av oppdrettsfisk.
Det er viktig at fisk gis god vannkvalitet sa lenge den er i live, samtidig som en human avliving

m4 foregd raskt. To av de nyeste tilgjengelige slaktesystemer for laksefisk er derfor undersokt.

Hvordan levendekjeling pavirker Atlantisk laks (Salmo salar L.) sin evne til & ensrette seg ble
undersekt. Samtidig ble vannkvalitet 1 kjolekar ved bruk RSW-anlegg kartlagt. Videre ble to
kommersielle ensrettere undersekt i forhold til grad av ensretting. I tillegg ble grad av bedevelse,
rigortid og filetkvalitet undersekt for to nye tilgjengelige bedevelse og blaggesystemer, Stansas
#01 og Seafood Innovations SI~7.

Det ble funnet at levendekjoling av Atlantisk laks ikke pavirker ensretting av laksefisk.
Vannkvaliteten under levendekjoling av laks forringes gjennom en produksjonsdag, spesielt med
hensyn til suspendert stoff, jern og farge. Konsentrasjon av metabolsk produserte avfallsstoffer
overstiger ikke anbefalte grenseverdier for laksefisk ved levendekjoling. Videre ble det funnet
forskjell 1 grad av ensretting mellom de to undersekte modeller for ensretting. Bedevelse ved
slagbedoving viste seg 4 vare irreversibel, mens ved elektrobedeving viste laksen tegn til
oppvakning etter ca. 5 minutter dersom bloggestikk ikke ble pédfert. Det ble funnet forskjell i
rigortid mellom de to bedevelse/bloggesystemene, men det er usikkert hvordan resultatet skal
vektlegges, da medvirkende faktorer som sulting og stress kan ha pavirket resultatet. Det er ikke
funnet forskjell i filetkvalitet pa fisk slaktet ved de to slaktesystemer, men en del elektrobedovet
fisk ble péfert ryggknekk.

Resultatene antyder at levendekjoling kan benyttes forut for ensretting av Atlantisk laks. En
jevnere tilsetning av hydrogenperoksid, eller gkt vannutskifting i levendekjelingskaret vil bedre
fiskevelferden under kjoling. Ensretteren fra SI~7 gir heyere ensrettergrad enn ensretteren fra
Melbu systems. I elektrobedevet fisk ble det funnet at 15-16 % av utvalget ble pafert ryggknekk.
Ingen ryggknekk ble pavist 1 slagbedovet fisk fra SI~7. SI~7 bedevingssystem holder ogsa fisken
lenger bedovd enn Stansas#01. Det ble funnet liten forskjell i filetkvalitet mellom de to

slaktesystemene

II



Abstract

Fish welfare and product quality are increasingly emphasized in the production of farmed fish. It
is important that fish are held in good water quality in vivo, and a humane killing must be

performed quickly. Two of the latest slaughter systems for salmonids are investigated.

How live chilling of Atlantic salmon (Salmo salar L.) affects its ability to self-orientate in water
current were investigated. The water quality in a live chilling tank using RSW system was
surveyed. Furthermore, two commercial orientation systems for salmonids were examined in
relation to the degree of correct self-orientation. In addition, the degree of anesthesia, rigor
development and fillet quality was investigated for two new available anesthetic and slaughter

systems, Stansas# 01 and Seafood Innovations SI~7.

It was found that live chilling of Atlantic salmon did not affect the ability for correct self-
orientation. Water quality during live chilling of salmon deteriorates through a production day,
especially with regard to suspended solids, iron and color. The concentration of metabolic waste
products produced does not exceed recommended limits in water quality for salmonids during
live chilling. It was also found differences in the degree of correct orientation between the two
investigated systems. Anesthesia by percussion proved to be irreversible, while the electrical
stunned fish showed signs of awakening after approx. 5 minutes, if gill cutting not were applied.
It was found that the development of rigor differed between the two systems. However, it is
uncertain how the results will be emphasized, as contributory factors such as starvation and
stress may have affected the result. No difference was found in fillet quality in fish processed by

the two systems, but some electrical stunned fish suffered from broken vertebrae.

The results suggest that live chilling may be used prior to the self-orientation of Atlantic salmon.
A more equal addition of hydrogen peroxide, or increased water exchange in the live chilling
tank will improve fish welfare during cooling. The self-orientator from SI~7 proved to self-
orientate salmon more efficient than the Melbu System. In electro-stunned fish it was found that
15-16% of the sampled fish suffered from broken vertebrae. No broken vertebrae was detected in
percussed stunned, using the SI~7 system. Percussed stunned fish was also found to keep the fish
unconscious for a longer period of time. Minor differences in fillet quality were found using the

two different slaughter systems.
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Evaluering av slaktesystemer for Atlantisk Laks (Salmo salar L.)

1 Innledning

Bremnes Seashore AS (Bemlo, Norge) planlegger & bygge om sitt slakteri i Kvernavika. I den

sammenheng prover denne oppgaven & gi veiledende rad for valg av utstyr og metode.

Slakteriet var det forste til 4 benytte levendekjoling av fisk som et ledd i produksjonen, og ensker
fortsatt 4 benytte dette etter ombygging av slakteriet. Det er kjent at levendekjoling kan ha
sedativ effekt pa laksefisk. Ved et moderne slakteri er det avgjerende at fisk er i stand til selv &
retningsorientere seg inn i et automatisk bedevings- og avlivingssystem. Metoden, kjent som
“ensretting”, innebarer at fisken svemmer mot bedeveren med hodet forst, da relevante
slaktesystemer baserer seg pa at fisk bedeves 1 hoderegionen. Det ble derfor undersekt om laks
ensretter seg etter at den er levendekjelt (kapittel 2). I kapittel 4 evalueres og sammenliknes

tilgjengelige systemer for ensretting av laksefisk.

Av hensyn til fiskevelferd og produktkvalitet er det av stor betydning at vannkvaliteten i et
levendekjolingskar er best mulig. Som omtalt i kapittel 2, kan vannkvalitet influere fiskens evne
til & ensrette seg. Derfor ble det utfert en analyse av vannparametre i det eksisterende

levendekjolingskaret ved Bremnes Seashore (Kapittel 1.1).

Det stilles stadig strengere krav til at fiskevelferd skal ivaretas ved bedeving og avliving av fisk.
I den forbindelse er det lovfestet at avliving skal skje raskt, uten at unedig smerte paferes. I
kapittel 5 vurderes to av de mest aktuelle bedevings- og avlivningssystemene, og parametere

som har betydning for produktkvalitet og fiskevelferd undersokes.



Evaluering av slaktesystemer for Atlantisk Laks (Salmo salar L.)

1.1 Produksjon av Atlantisk laks (Salmo salar L)

Oppdrett av fisk er en av de raskest voksende matvareindustriene 1 verden (Asche et al. 2008). I
Norge har produksjonen okt med 10 % d&rlig de siste 20 arene, og dette er i all hovedsak
produksjon av Atlantisk laks (FAO 2010). Til sammen ble det i 2010 produsert i underkant av
¢én million tonn laksefisk (Fiskeridirektoratet 2010). I takt med utviklingen de siste tidrene, har
naringen blitt mer industrialisert, og produksjonsvolumet har okt. Til tross for et ekende
produksjonsvolum, er antallet slakterier redusert (Erikson et al. 2006). Dette er kompensert med

en gkning i produksjonskapasitet.

Samtidig som produksjonen eker og ny teknologi implementeres ma dyrevelferd vektlegges.
Béade av hensyn til etiske prinsipper men ogsa av kvalitetshensyn. Fra og med 1. juli 2012 fases
CO; ut som bedovelsesmetode (Forskrift om slakteri mv. for akvakulturdyr § 14-2), og i lys av
dette er det stor interesse for alternative avlivningsmetoder. Rapporter om forbedret
produktkvalitet ved slag- og/eller elektrobedevning (EFSA 2009; Mejdell et al. 2008; Roth et al.
2002), gjor at slaktenzringen ensker & ta nye metoder i1 bruk. Et viktig forbedringspunkt for a
ivareta fiskevelferd og produktkvalitet er & retningsstyre fisk inn i bedevelsesutstyret med hodet
forst (EFSA 2009; Mejdell et al. 2009). Slakteriforskriften krever at bedeving og avlivning av
fisk skal skje ved egnet metode som ikke paferer fisken stress eller smerte (Forskrift om slakteri
mv. for akvakulturdyr §14 & §15). Den senere tid er det utviklet systemer som baserer seg pa at
fisken av fri vilje svemmer inn i avlivningsutstyret. Dette sikrer okt dyrevelferd under
produksjonen. Dersom fisk ikke ensrettes inn i bedevelsesutstyret, kan dette utsette fisken for
smertefull elektrisitet eller feilslag, hindre fiskevelferd, og 1 verste fall redusere
produktkvaliteten (Mejdell et al. 2009; Mejdell et al. 2008; Mejdell & Gismervik 2009; Midling
et al. 2007; Midling et al. 2008).

I lapet av 1990—4rene ble levendekjoling gradvis introdusert i norske slakterier. Levendekjoling
har til hensikt & kjole ned fisken mens den fortsatt er 1 live (Skjervold et al. 1996). Hos levende
fisk er varmetapet storre enn hos ded fisk, da blodet sirkulerer over gjellene og fungerer som en
varmeveksler mot omkringliggende vannmasser. Dermed blir fisken kjelt bade innenfra og

utenfra (Spigarelli et al. 1977; Stevens & Sutterlin 1976).



Evaluering av slaktesystemer for Atlantisk Laks (Salmo salar L.)

1.2 Generell slakteprosess av Atlantisk laks

Fra oppdrettsmerder fraktes fisken 1 en brennbat, og ankommer lakseslakteriet hvor den
overfores til en slaktemerd (Figur 1). Slaktemerden har til oppgave & fungere som en buffer for
slakteriet. Sterrelsen og antall slaktemerder varierer fra slakteri til slakteri, men ofte benyttes fire

merder a 15x15x15 meter.

Slakteklar laksefisk er underlagt det samme regelverk som stilles for matfiskoppdrett
(Akvakulturdriftsforskriften § 3-f). Det betyr at tettheten ikke skal overskride 25 kg m>. |
slaktemerden er det i henhold til slakteriforskriften (2006) ikke lov & fore fisken, og maksimal

oppholdstid i slaktemerd er inntil seks dager.

Fisken trenges sammen foran et inntaksrer i slaktemerden. I roret er det vakuum, slik at fisken
blir dratt inn, og pumpes gjennom en pumpe inn til slakteriet. Fisken pumpes enten direkte inn,
eller via et levendekjolingskar (Figur 1). I slakteriet fores fisken videre til et ensretterkar,
forutsatt at dette benyttes. I ensretterkaret orienter fisken seg selv inn 1 bedevelsesutstyret. Etter
at fisken er bedevet blir den blegget, slik at avliving skjer som et resultat av blodtap. Det er
vanlig prosedyre & blg ut fisken i et utbladerkar, dette fungerer ofte ogséd som etterkjoling av

fisken.

Etter utbladning fores fisken videre gjennom en sloyemaskin, hvor buken sprettes, og innvoller
fjernes (Figur 1). Dersom fisken ikke skal videreforedles, som for eksempel ved produksjon av
filet, blir fisken pakket hel 1 kasse sammen med et lag is. I henhold til forskriften skal lett
bedervelige  ferskvareprodukter =~ for  humant konsum  holdes under 4  °C

(Neringsmiddelhygieneforskriften § 12-3).



—»2.PUMPE

.
-

1.VENTEMERD

a3 .

Evaluering av slaktesystemer for Atlantisk Laks (Salmo salar L.)

Pilotforsgk 4 - Vurdering av to kommersielle bedgvingssystemer

Pilotforsgk 3 - Vurdering av to kommersielle ensrettere

—»5.a ELBED@YER:

6. BLOGGING

_|—> 4.ENSRETTING]
— 3. KIGLEKAR

- N
&

RSW 8. SLGYING

Figur 1 Flytskjema for slakting av fisk og illustrasjon av hvor i slaktelinjen de ulike forsekene er gjennomfort.

—»5.b SLAGBED@VER’

7. UTBL@DNING

” 0
w

\9. VIDEREFOREDLING



Pilotforsegk 1 - Ensretting 1 kombinasjon med levendekjoling

2 Pilotforsgk 1 - Ensretting i kombinasjon med levendekjgling

2.1 Innledning

Adferd hos laksefisk under og etter levendekjoling ble undersekt, samt hvilke konsekvenser dette
har for fiskens evne til & orientere seg mot vannstremmen, heretter omtalt som ensretting.
Innledende forsek ble gjennomfert ved Senter for Fiskeforsok (UMB, As, Norge) med hensikt &
utarbeide en metode for videre forsgk. Her ble regnbuegarret (Oncorhynchus mykiss L.) benyttet.
Resultatene fra dette forsgket indikerte at regnbueorret (£SE) 800 gr. £200 gr. ikke hadde noen
problemer med & ensrette seg etter levendekjoling. Erfaringene fra pilotforseket ble benyttet i

metodeutforming for forsek i kommersiell skala.

P& grunn av overgang til stadig mer automatiserte slaktelinjer, er man avhengig av at laksen
ensretter seg med hodet forst inn 1 bedevelsesutstyret. Videre er det vist at levendekjeling har en
beroligende effekt pa laksefisk (Roth et al. 2006; Skjervold et al. 2001a). Levendekjoling har
ikke en bedevende effekt 1 seg selv, men fiskens responser blir tregere som et resultat av at de

biologiske prosessene gar saktere.

Litteratur viser at laks blir sedert av levendekjoling (Erikson et al. 2006; Roth et al. 2006).
Imidlertid fant Olsen et al. (2006) og Erikson (2008) at laks viser en aktiv adferd etter nedkjeling
fra 8 til 1 °C. Dette kan indikere at laksen ikke skulle ha noe problem med & ensrette seg etter
levendekjoling. Det ser imidlertid ikke ut til & veere gjort forsek for & teste denne hypotesen. Det
er vist at fisk som svemmer motstroms i en vannhastighet pa 0,46 fiskelengde (f) s gjennomgar
en gjenvinner normal adferd (Boesgaard et al. 1993; Milligan et al. 2000; Reiso 2006). Dermed
kan det tenkes at fisk som kjeles uten aktiv svemmeadferd ikke ensretter seg like godt, da den
kan veare pavirket av stress. Det er ogséd vist at fisk som trenges sammen, viser stressreaksjon
(Iversen et al. 2005; Mazur & Iwama 1993; Rotllant & Tort 1997; Skjervold et al. 1999). En slik
trenging er vanlig i slaktemerden for fisken blir pumpet inn til kjolekaret, og kan ha negativ

innvirkning pa ensretting

Hensikten med forseket var & undersoke om levendekjeling vil redusere laksens evne til &

ensrette seg.



Pilotforsgk 1 - Ensretting i kombinasjon med levendekjgaling

2.2 Materiale og metode

2.2.1 Forsgksbetingelser

Forsgket ble gjennomfart ved et kommersielt lakseslakteri, 8. mars 2011. Et tilfeldig utvalg av til
sammen 30 Atlantisk Laks med snittvekt 5 kg ble benyttet. Fisken var sultet i atte dager far
forsgket ble gjennomfart, og forsgksfisken ble tatt ut i pumpergrets utlep ved kjalekaret.

Temperatur i slaktemerden var 3,4 °C + 0,2 dagen forseket ble gjennomfort.

2.2.2 Forsgksopplegg

Tre identiske fiskekar & 1000 | (Promens Alesund as, Norge) med forskjellig temperatur ble
benyttet. Et akklimatiseringskar (+SE) 10,7 °C + 0,3, et kjelekar (+SE) 0,7 °C £+ 0,3, og et
ensretterkar (+SE) 6,3 °‘C £ 0,1.

Akklimatiseringskaret ble satt opp som et internt resirkuleringskar. VVann ble sirkulert over en
kaskadelufter med 11 plater, og en 3 kW varmluftsvifte ble rettet inn i kaskadelufteren (Figur 2).
Dermed ble det etablert et stort A/V forhold (kontaktflate mellom luft og vann) og god lufting av
vannet, i tillegg til at en stabil temperatur ble etablert. Det ble ikke etablert en sirkuler
vannstrgm i akklimatiseringskaret for a etterlikne trenging i ventemerd. All forsgksfisk
akklimatiserte seg i 1,5 timer far videre forsgksgjennomfaring. Dette ble gjort for & simulere

hayere sjgvannstemperaturer enn hva som var tilfellet i slaktemerden den aktuelle forsgksdagen.

-_ . - s
.'I-'- | 1 \
R | - :
P : & :
% '_
- ™y b'-_.
— ‘_
-A . | Akklimatiseringskar
1 Kjolekar |/ 104°C
Ensretterkar 05°C
6,4 °C

et

Figur 2. Forsgksopplegg 8.3.2011. Temperatur i de ulike behandlingskar er angitt.



Pilotforsek 1 - Ensretting i kombinasjon med levendekjoling

Levendekjolingskaret ble fylt med 250 | sjovann fra 60 m dyp. Karet ble jevnlig etterfylt med is
slik at temperaturen ble holdt stabil. En vannpumpe med maksimal kapasitet pa 120 1 min™ ble
neddykket i karet, og montert med sprederer for & oppna et jevnt, sirkuleert strembilde (25 cm
sek™).

Ensretterkaret, ble fylt med 250 liter vann, pd samme méate som kjolekaret. Ogsd her ble en
neddykket pumpe med maksimal kapasitet pA 120 1 min"' montert for & oppni en jevnt

sirkulerende vannstrem 1 karet. Vannet ble skiftet ut mellom hver gruppe.

Problemstilling
Ensretter Atlantisk laks seg etter at den er levendekjolt?

Vil levendekjoling i kar med sirkuler vannstrem eke laksens evne til & ensrette seg?

Gjennomfering av forsgket

I forseket ble fiskene delt inn i tre grupper med 10 tilfeldig valgte fisk i hver gruppe (Figur 3).

Gruppe 1: Akklimatisert Atlantisk laks forsekt ensrettet uten levendekjeling (kontrollgruppe).
Gruppe 2: Akklimatisert Atlantisk laks forsekt ensrettet med levendekjeling uten strem.
Gruppe 3: Akklimatisert Atlantisk laks forsekt ensrettet med levendekjoling med strom.

Oppholdstid 1 ulik temperatur for ensretting, fordelte seg som felger mellom de tre gruppene:
Gruppe 1: Akklimatisert ved 10,4 + 0,3 °C 1 1 time og 30 min (kontrollgruppe).

Gruppe 2: Akklimatisert ved 10,4 + 0,3 °C i 1 time og 30 min, kjelt ved 0,7 + 0,1 °C i 1 time.
Gruppe 3: Akklimatisert ved 10,4 + 0,3 °C 1 1 time og 30 min, kjelt ved 0,7 + 0,1 °C 11 time.

Akklimatiseringskar Kjalekar Ensretterkar

©
©
©©

Gruppe 1

Gruppe 2

Gruppe 3




Pilotforsegk 1 - Ensretting 1 kombinasjon med levendekjoling

Temperaturen i ensretterkaret ble holdt stabil pa 6,4 °C + 0,1. Oksygenkonsentrasjonen ble holdt

stabil 1 forseksperioden med oksygentilsetning 1 kjelekaret og lufting 1 akklimatiseringskaret.

2.2.3 Registreringer og databehandling

Visuell bedommelse av hvorvidt laksen orienterte seg i1 strom eller ikke ble utfort etter
henholdsvis 10 og 40 sekunder fra laksen var lagt i karet. Observasjonstidene ble valgt ut pa
bakgrunn av opplysninger fra tidligere studier, som har vist at gjennomsnittlig tid fisken
oppholder seg i ensretteren er fra 10 til 40 sekunder (Mejdell & Gismervik 2009). Det ble videre
etablert et poengsystem, hvor fisk som ensretter seg fikk karakter 1, og fisk som ikke ensrettet
seg fikk karakteren 0. For & fa karakter 1 matte laksen vise tydelig tegn til & std med hodet forst
opp mot stremmen. | tillegg matte aktiv svemmeadferd uteves. Individer som ble dratt med

strommen fikk karakter 0, selv om de rettet seg med hodet forst.

Alle resultater ble behandlet i Excel (Microsoft Corporation, Redmond WA, USA), hvor figurer

og grafer er laget.

2.3 Resultat og diskusjon
Kontrollgruppen ble direkte overfort til ensretterkaret etter at den var akklimatisert (gruppe 1).
Etter 10 sekunder viste 70 % av fisken evne til & ensrette seg. Etter 40 sekunder var 80 % av

fisken ensrettet (Figur 4).

I gruppen som var levendekjolt uten vannstrem (gruppe 2), ble det etter 10 sekunder observert at
80 % av fisken var ensrettet, og etter 40 sekunder var 100 % av fisken ensrettet (Figur 4Feil!
Fant ikke referansekilden.). Fisk levendekjolt uten vannstrem viste dermed en bedre evne til a
ensrette seg enn kontrollgruppen. Arsaken til dette kan tenkes & vare at fisk under nedkjeling
blir atferdsmessig mer rolig, for s& & fi en ’boost” nar den blir eksponert for en heyere

vanntemperatur i ensretter.
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I gruppen med levendekjolt fisk 1 vannstrem (gruppe 3), var 80 % av fisken ensrettet etter 10

sekunder. Etter 40 sekunder var 90 % av fisken ensrettet. Denne gruppen presterte dermed bedre

enn kontrollgruppen, men dérligere enn fisk kjelt uten vannstrem (Figur 5).

T

o

b

[

2

b

o

oot

£

T T R e T e

b

e b et

o R

T T T T T T T T TRy

100%

90%

80% -

70% -
60% -
50% -
40% -
30% -
20% -
10% -
0% -

}9)3194SUD JUasoud

=10)

Levendekjglt uten vannstrgm (n

=10)

Levendekjglt med vannstrgm (n

040 sekunder

B 10 sekunder

1 prosent som ensrettet seg.

Figur 5 Seylene representerer antall fisk

Levendekjolt fisk ensretter seg bedre enn ikke levendekjolt fisk. Innledende forsek gjennomfert

ved Senter for Fiskeforsek ved UMB, indikerte samme tendens. Fordi kontrollgruppen presterte



Pilotforsegk 1 - Ensretting 1 kombinasjon med levendekjoling

dérligere enn de to andre gruppene, kan det tenkes at kjolingen 1 seg selv har virket beroligende,
men at svemmeadferd ikke pédvirkes negativt. Dette underbygges av tidligere studier som har
pavist mild sedativ effekt av levendekjoling (Mejdell et al. 2008). Det ble ogsa observert at
dersom laks ble utsatt for heyere temperatur i ensretter, sammenlignet med temperaturen i
levendekjolingen, ble den mer aktiv. Dermed kan det tenkes at en slik temperaturekning eker
sannsynligheten for at den orienterer seg riktig vei. Nar laksen ble utsatt for lavere temperatur 1
ensretter enn 1 vannet den kom fra (kontrollgruppen), gikk ensrettergraden ned. Det kan se ut til

at denne temperaturendringen gjor fisken sapass sedat at den far vansker med ensretting.

Ut fra forsekets problemstilling, hvor det sperres om laks kan ensrette seg etter levendekjoling
eller ikke, konkluderes med at levendekjoling ikke vil vere til hinder for ensretting. Sirkuler

vannstrem 1 levendekjolingskaret viste seg og ikke & ha effekt pd ensrettingen.

Vannkvalitetsparametere som TAN, CO, og pH ble ikke registrert. Sviktende vannkvalitet kan
vaere med pa svekke almenntilstanden hos fisk (Erikson et al. 2006; Erikson 2008; Erikson &
Misimi 2008; Mejdell et al. 2008), og dette kan pavirke ensretting negativt. Videre underseokelser

av ensretting etter levendekjoling, der vannkvalitet ogsa analyseres kan dermed vere nedvendig.
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Pilotforsek 2 - Vannkvalitet i kjolekar

3 Pilotforsgk 2 - Vannkvalitet i kjglekar

3.1 Innledning
Levendekjoling utfores 1 et lukket system med lite vannutskifting, og vannkvaliteten 1 kjolekaret

vil forringes gjennom en produksjonsdag (Erikson 2008).

Hensikten med forseket er & avdekke om vannkvaliteten 1 kjelekaret forringes gjennom en
produksjonsdag, og om kvaliteten pé et tidspunkt overskrider grenseverdier for god fiskevelferd.

I tillegg ble det undersekt om det var forskjell i vannkvalitet mellom ulike punkter i kjolekaret.

3.1.1 Laksefisk, vannkvalitet, og stress.

Fisk har utviklet bestemte krav til omgivelsene nar det gjelder temperatur og innhold av ulike
forbindelser som oksygen, karbondioksid, ammoniakk, partikler og ulike metaller. Disse krav
regulerer deres naturlige tilstedevarelse i naturen. For de ulike parameterne er det bestemte
toleranseomrader. Det er ogsé viktig & vare klar over at parameterne kan influere hverandre. De

viktigste grenseverdier for vannkvalitetsparametere hos laksefisk er gjengitt i Tabell 1.

Tabell 1. Akseptable vannkvalitetsparametere i sjgvann for & vedlikeholde vekst og fiskevelferd hos Atlantisk Laks. Etter
*(Thorarensen & Farrell 2011). ®Etter (Bilotta & Brazier 2008; Robertson et al. 2007). °Etter (Stefansson 2007).

Parameter Akseptabelt nivé
*Oksygenmetning 80- 100 %

CO, <10 mgl1™!

“NH;3 <0,012mg1™!

*NO, <0, mgl™!

°SS <60 mg 1"

‘TAN < 5,00 mg 1" ved pH 8,0
‘TAN <2,50 mg 1" ved pH 8,5
Oksygenbehov

Oksygeninnholdet i vann varierer med béde temperatur og salinitet (Figur 6). Konsentrasjon av
0, i likevekt med ferskvann ved 25 °C og 1013 mb er 8,2 mg I"'. I sjovann med en salinitet pa 35
%o, er oksygenkonsentrasjonen 6,8 mg 1" (Lekang & Fjera 1997). Med andre ord inneholder

sjovann 18 % mindre lgst O, enn ferskvann.

11
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Figur 6. Forholdet mellom lgselighet av oksygen og salinitet ved 10 og 20 °C. Oksygenkonsentrasjonen
er heyere i ferskvann enn i sjgvann ved en salinitet pa 35 %o. Oksygeninnholdet er generelt lavere ved 20
°C enn ved 10 °C. Etter Moksness et al. (2004)

Tilstrekkelig oksygeninnhold i vann er avgjerende for a oppna god fiskevelferd (Moksness et al.
2004). Ved lavt oksygeninnhold i vannet vil appetitt og vekst reduseres (Stefansson 2007).
Under fluktuerende oksygenmetning rundt 70 %, er det vist at Atlantisk laks foret optimalt med
tanke pé vekst 1 sjovann ved 16 °C, far redusert appetitt. 60 % oksygenmetning forte til akutt
anaerob metabolisme og hudforandringer (skade). Ved 50 % oksygenmetning ble det i tillegg
observert akutte stressresponser, mens 40 % oksygenmetning forte til sviktende

osmoseregulering og ded (Anon 2008).

Oksygenbehovet hos fisk varierer. Som en hovedregel synker behovet med gkende individvekt
(Brett & Glass 1973), mens det gker 1 takt med stigende vanntemperatur (Brett & Glass 1973;
Lee et al. 2003; Thorarensen & Farrell 2011). Dette kan forklares med at fisk er poikilotherm
(vekselvarm), og dermed endres kroppstemperaturen med de omkringliggende vannmassene.
Oksygenbehovet gker ved storre vekstrate (SGR) (Cook et al. 2000; Forsberg 1997; Jobling
1994). Aktivitetsniva 1 form av svemming utgjer en energikostnad for fisk, og eker dermed ogsa
oksygenbehovet (Brett & Glass 1973; Gallaugher et al. 2001; Grettum & Sigholt 1998; Lee et al.
2003). Okt stressniva i fisk kan ogsd gi ekt oksygenforbruk (Portz et al. 2006; Wedemeyer
1996a). Det er noe uenighet i forhold til en spesifikk nedre grense av oksygenmetning for &
opprettholde god fiskevelferd hos laks, men enkelte studier fastsldr at den ber ligge rundt 80 —
100 % (Thorarensen & Farrell 2011). Andre anbefaler at verdien ikke ber vare under 60 — 70 %
(Kvamme et al. 2008). I merknad til akvakulturdriftsforskriften (2006), blir det fastslatt at det i

ferskvann ikke skal vaere mer enn 100 % metning 1 fiskekaret, men at det 1 innlepet kan vaere opp
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Pilotforsek 2 - Vannkvalitet i kjolekar

til 120 % metning. Forskriften sier videre at det ikke skal vare mindre enn 80 %

oksygenmetning i avlepet.

Karbondioksid

Karbondioksidinnhold i blod hos Atlantisk laks ligger normalt rundt 6 + 1 mg 1" CO,. Laksefisk
regulerer oksygenopptaket fra vann over gjellene ved a eoke ventilasjonsvolumet basert pa
oksygeninnholdet i blodet, og ikke konsentrasjonen av CO; eller ammoniakkonsentrasjoner slik
tilfelle er for pattedyr (Stefansson 2007). Dermed vil CO, konsentrasjonen i blodet gke nar
oksygenmetningen i vannet er svaert hay, og respirasjonsraten dermed er senket. Slik vil mindre
karbondioksid bli transportert ut, og gi ekt konsentrasjon av CO; i fiskeblodet. Ved forheyede
CO; konsentrasjoner vil blodet bli mer surt. Dette senker hemoglobinets oksygenaffinitet, og
dermed evne til & transportere oksygen. Dette er kjent som Root- og Bohr Effekten (Stefansson
2007). Hos laksefisk vil Bohr-effekten 1 praksis hemme transport av oksygen nér

konsentrasjonen av CO, i vannet overstiger 20 mg "' (Wedemeyer 1996a).

Generelt er konsentrasjonen av karbondioksid i sjgvann lav, 0,4 mg 1" (DOE 1994). Likevel kan
CO; akkumuleres i vann ved hagy biomassetetthet og lav vannutskiftning. Dette kan vere tilfelle 1
avgrensede omrader, som for eksempel i kar, merder eller tanker. Konsentrasjonsopphoping av
CO; 1 vann skjer som en konsekvens av at vannutskiftingen er for lav 1 forhold til fisketettheten.
Hoye konsentrasjoner av CO, gir anestetisk effekt pd fisk (Bernier & Randall 1998). Ved
tilsetning av karbondioksid under levendekjoling er en konsentrasjon i vannet pé fra 200 til 500
mg "' antatt & vere tilfredsstillende verdier for & oppné anestesi av stor Atlantisk laks (Iwama &

Ackerman 1994).

Mesteparten av produsert CO, fra laks diffunderer som gass gjennom gjellene til omgivende
vann 1 form av molekylert CO,. Deretter reagerer CO, med vann og skaper karbonsyre

(H,CO3'), H'- ioner (syre), bikarbonat (HCO3') og karbonat (CO5™) (ligning 1).
H,0 + CO? < —> H?C03 <> H* + HCO3™ <- 2H* + C05*~ (ligning 1)

Likevekten av denne reaksjonen er avhengig av pH i vannet. For omrader av pH skalaen som er
aktuell 1 akvakultursammenheng, reagerer mesteparten av CO, innholdet med vann og danner
bikarbonat (Wedemeyer 1996a). P4 denne méten kan sjovann ta imot store mengder CO,, noe

som gjer at bufferkapasiteten (evnen til & motsta pH forandring) i sjevann er stor.

Langtidseksponering for gjennomsnittlige CO, verdier pi mellom 26 mg "' og 44 mg "', har vist

a gi darligere vekst og redusert fiskevelferd for Atlantisk laks (Fivelstad et al. 1998).
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TAN (Totalt Ammoniakk Nitrogen)

Ammoniakkforbindelser opptrer pa to former i vann. Ionisert NH;" (ammonium) og uionisert
NHj; (ammoniakk) i gassform. Laksefisk utskiller TAN til vann 1 forbindelse med nedbrytning av
protein (Espe et al. 2001). NH;  reagerer med vann og danner ammoniakkioner i en
likevektreaksjon (likning 2).

NH," + H?0 2 NH? + H;0* Ligning (2)

Fordelingen mellom NH; og NH," er avhengig av salinitet, temperatur og pH (Figur 7). En
okning i temperatur fra 10 til 20 °C gir ca. en dobling av NH3, mens ekning i salinitet pd ca. 15
p.s.u. forer til et fall i andel NH3 med ca. 10 %. (Grasshoff et al. 1999). pH pavirkes av fiskens
metabolisme, blant annet ved utskillelse av CO,. Temperatur og salinitet vil i mindre grad
pavirkes av fiskens tilstedevearelse. Dermed er det pH verdien som i hovedsak bestemmer

fordelingen mellom NHz og NH," i oppdrettssammenheng.
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Figur 7 Andelen av NH," og NH3 i prosent ved en analyse av TAN som funksjon av pH. Normalt pH
omrade i ferskvann, brakkvann og saltvann er antydet. Etter (Stefansson 2007).

NH; regnes som den mest giftige formen av TAN. Dette er antakelig fordi den lettere diffunderer
over fiskens membraner, mens membranene er relativt impermeable for NH4" (Stefansson 2007).
NH; kan fore til at osmosereguleringen forstyrres (Lloyd & Orr 1969), og gjelleepitel skades
med pustebesvar som resultat (Burrows 1964). Det er ogsa vist at akkumulert NHj; forstyrrer den
oksidative metabolismen, og forer til tamming av energilagre blant annet i hjernen (Smart 1978).
Hoyt innhold av NHj; kan fordrsake fysiologiske stressresponser og unnvikende adferd (Danley et
al. 2005; Fivelstad et al. 1995). En lav vannutskifting i et kjelekar vil derfor kunne fore til
opphopning av utskilt nitrogen i form av TAN.
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Bufferevnen i sjovann gir en forholdsvis stabil pH, som regel rundt 8. Derfor foreligger en storre
andel av TAN som NHs, i forhold til i ferskvann som har en pH pé ca. 7 (Figur 7). En ekning i
CO, konsentrasjon vil vare med pa 4 senke pH, og fore til gkt andel NH;" (Knoph 1996). 1
sjovann skal det derimot en storre mengde CO; til for pH synker. Dette kan feore til at man 1

resirkuleringssystemer med sjevann opplever akkumulasjon av NHs.

Stress

Stressnivéet 1 laksefisk vurderes enten visuelt pad bakgrunn av adferd, eller ved analyse av
fiskeblod. Osmolaritet og laktatniva er gode parametere for & male stressrespons 1 blod hos
Atlantisk laks (Skjervold et al. 2001a). Det er ofte et tegn pa at laksen er stresset, dersom fargen 1
skinnet pa ryggen er tydelig bla/grenn (Fiskeri- og Havbruksnearingens Forskningsfond 2009).

Stress av fisk er gjerne forbundet med héving, pumping, handtering, trenging, eventuell at fisken
er ute av vannet, og/eller darlig vannkvalitet (Cnaani et al. 2004; Miles et al. 1974; Specker &
Schreck 1980). Fiskevelferd pavirkes i stor grad av mengde fisk per kubikkmeter vann (kg m™).
Hoy fisketetthet kan fore til okt slimutskillelse og skjelltap, men ogsa til darlig filetkvalitet
(Skjervold et al. 2001a). For & bedemme trengingsgrad i slaktemerden, er det utarbeidet en skala

for hvor stor trengingsgraden er (Tabell 2).

Tabell 2. Skala for vurdering av stressniva hos laksefisk. Fiskens adferd og antall ryggfinner i overflaten, sammen med antall
blanke fiskesider som er synlige kan angi et mal for trengningsgrad. Etter Fiskeri- og havbruksneringens forskningsfond
(Fiskeri- og Havbruksnzringens Forskningsfond 2009).

Fisken svammer rolig, men ikke ngdvendigvis i samme retning. Ingen ryggfinner bryter vannflaten,
Nivd1l Onsket ingen hvite sider & se.

Niva2 Godt Normal svemmeaktivitet. Fa ryggfinner bryter overflaten, ingen hvite sider & se.

Oppjaget adferd med hektisk svemming i forskjellig retning. Mer enn 20 ryggfinner bryter overflaten,
Nivd 3 Ugpnsket noen hvite sider synlig mesteparten av tiden.

Sveert hgy aktivitet med svemming i alle retninger, pusting i overflaten. Avtagende aktivitet over tid
Nivd 4 Uakseptabelt  pga. utmattelse. Mange ryggfinner og hvite sider i hele avkastet. Ikke mulig & holde jevn pumperate.

Ekstrem
Nivd 5 trenging Fisken er utmattet og der om den ikke gis mer plass. Mange fisk flyter pa siden.

Temperaturendringer AT < 10 °C, gir som regel lite okning i stress hos laksefisk, og slike

temperaturendringer blir som regel godt tolerert av fisk med god helse (Wedemeyer 1996b).
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Levendekjaling

Levendekjoling ble tidligere benyttet for & roe ned laks, i kombinasjon med CO,, for & gi full
sedasjon (Erikson et al. 2006; Roth et al. 2006). Levende kjoling skal utferes uten for raske
temperaturendringer eller for lav temperatur (Forskrift om slakteri mv. for akvakulturdyr § 13-3).
Temperaturer pa 0,5 — 1 °C forarsaker kun en mild stressrespons hos laksefisk, og nedre
temperaturgrense for levendekjoling er derfor satt til 0 - 0,5 °C (Skjervold et al. 2002). For
Atlantisk laks er -0,7 °C rapportert som dedelig (Saunders 1986), men vil variere noe avhengig
av fiskestorrelse (Skuladottir et al. 1990). Nar fisk blir utsatt for hypotermi (abnormt lav
kjernetemperatur, eller senking av kroppstemperatur) blir den beroliget. Fisken blir treg og viser
tegn til manglende bevegelighet, samt svekket nervesensitivitet (Ackerman et al. 2005; Mittal &

Whitear 1978; Wedemeyer 1996b).

Temperatur er en medvirkende faktor som pavirker filetkvalitet. Hoy sjovannstemperatur i
slaktemerden er forbunnet med darlig filetkvalitet og filetgaping (Lavety et al. 1988). Reduksjon
av kjernetemperatur i laksefisk fra sjgvannstemperatur 5 -18 °C ned til ca. 0 ° grader fjerner store
mengder termisk energi. Dette er energi som ville vert tilgjengelig for muskeldegradering, som
starter f4 timer etter slakting. Levendekjoling kan derfor virke gunstig for & hindre tidlig
muskeldegradering, og forlenger tiden det tar for dedsstivhet (Rigor Mortis L.) inntrer (Skjervold
et al. 1999).

Hensikten med forseket var & avdekke om vannkvaliteten i kjolekaret forringes gjennom en
produksjonsdag, og om vannet pa et tidspunkt overskrider grenseverdier for god fiskevelferd. I

tillegg ble det undersokt om det var forskjell 1 vannkvalitet mellom ulike punkter i kjolekaret.
3.2 Materiale og metode

3.2.1 Forsgksbetingelser

Proveuttaket ble gjennomfort 8.4.2011. Totalt ble det levendekjelt 92 tonn Atlantisk Laks, med
en snittvekt pad 4,23 kg. Fisken var sultet i 12 dager for slakting. Laksens oppholdstid i
levendekjolingstanken varierte mellom 40 og 60 minutter. Oksygenmetningen i slaktemerden var

85 %, med O, konsentrasjon p4 8,8 mg I"'. Temperaturen i slaktemerd var 4,5 °C.

Fisken ble pumpet via to vakuumpumper (MMC Tendos, Alesund, Norge). Lengden pa
pumperor fra slaktemerd til levendekjolingstank var 46 meter dagen forseket ble gjennomfort.
Geodetisk loftehoyde fra slaktemerd til kjelekar var 5,5 meter. Kjolekaret er produsert i syrefast

stal av Uni-food Technic AS (Danmark), har et volum pa 60 m’ og bestar av 6 medbringere som
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forer fisken fremover. Hastigheten pd medbringerene styres manuelt av bleggeren, slik at
bloggebordet kontinuerlig mottar en jevn mengde fisk. Vanninnlepet er plassert pa kortsiden, i
forkant av karet. Slik strommer kjolt vann inn i1 karet der fisken gir ut, men strembildet i
kjelekaret fremstar som noe uklart. P4 grunn av det noe uklare strembildet i kjelekaret, ble tre

uavhengige provetakingspunkter valgt (Figur 8), slik at en eventuell gradient kunne pdvises.

Etter endt produksjonsdag blir vannet tappet ut, og friskt vann gradvis tilsatt frem mot neste dags
produksjon. En ny produksjonsdag starter dermed med nytt, friskt sjovann. Vannet ble nedkjolt
av et “Refrigirated Sea Water (RSW) kjeleanlegg (Teknoterm, Sarpsborg, Norge), og sirkulert

av en pumpe (Figur 8).

Kjolekaret ble tilsatt hydrogenperoxid (H,O,), slik at eventuelle lakselus slipper laksen
(Treasurer & Grant 1997). Nér H,O, blir tilsatt i vann, spaltes det til oksygen og vann. Denne
kjemiske reaksjonen fungerer dermed som oksygenering av karet. Gjennom en produksjonsdag
blir oksygeninnholdet kontinuerlig registrert av slakteriet med en Oxyguard oksygenmaler
(OxyGuard International A/S, Birkered, Danmark). Ved oksygennivder under 82 % metning blir
det automatisk tilsatt 10 liter H,O,. Tilsetningen blir gjort i avlepsrennen (Figur 8). Rennen forer
vannet til RSW anlegget for tilbakeforing i1 kjolekaret. P4 denne maten tynnes H,O, ut 1

vannmassene for blandingen stremmer ut i karet.

Proveuttakene ble foretatt gjennom en hel produksjonsdag. Ferste fisk ble pumpet inn i1
kjelekaret kl. 05:10, og siste fisk forlot kjelekaret kl. 15:20. Det var avtagende mengde fisk som
ble levendekjelt fra ca. 14:00. I lopet av hele produksjonsdagen ble oksygen og temperatur mélt
og loggfart hver hele time. Disse parameterne ble ogsd malt for og etter kjoling av fisken.
Dermed ble det registrert en referanseverdi for vannet for levendekjoling startet, samt etter at all

fisk var kjolt.

Proveuttakene ble tatt ved tre ulike punkt 1 kjelekaret (Figur 8). Punkt A, hvor fisk pumpes inn
fra slaktemerd, samt stedet for vannets utlep fra karet. Punkt B midt i karets lengderetning og
punkt C hvor fisk gér ut av kjelekaret, og nytt vann fra RSW - kjeleanlegget pumpes inn.

Prevene ble mélt 0,3 m ned i kjolekaret. I kjolekaret er det en vannutskiftning pa ca. 15 1 min™.
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Fisk inn fra

slaktemerd

« A B C Innlep fra RSW

Y - A
Avlep :
til RSW [ [ (1 ' :
Overlop ﬂ Fisk ut av kjelekar
Vannavskiller
T RSW

Figur 8. Fisk pumpes inn fra slaktemerden, og fores med medbringeren frem til fiskeavlgpet. Vannsirkulasjon via RSW-anlegg
hvor det kjoles ned. Vann som fores ut med fisk i fiskeavlep pumpes tilbake i kjolekaret. Punktene A, B og C illustrerer
uttakspunkter for vannprevene.

3.2.2 Forsgksopplegg

Problemstilling
Vil vannkvaliteten i kjglekaret forringes gjennom en produksjonsdag?

Variere vannkvaliteten mellom ulike punkt i kjelekaret?

Gjennomgang av forsgket

I tillegg til méling av temperatur og oksygen hver hele time, ble to vannprever tatt ut per punkt
hver tredje time, totalt seks prover per prevetidspunkt (Tabell 3). Vannprevene ble senere
analysert for TAN, farge, nitritt og jern. Ferdig merkede preveflasker (0,5 I polyetylen) med tett
skrukork ble senket ned i vannet med tuten forst. Hver flaske ble skylt igjennom to ganger for
proven ble forseglet, etter metode fra Crompton (2006). Konduktivitet og pH ble registrert hver

tredje time, samtidig med hvert vannpreveuttak.

For 4 méile suspendert stoff (SS) ble egnede plastkanner (5 1 polyetylen) benyttet til
vannprgveinnsamling. Tidligere forsgk har vist at det kan veare vanskelig & kvantifisere et lavt

innhold av SS i sjevann. Ved & eke vannprevevolumet ble imidlertid nok vaske sikret for
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gjiennomfoering av analysen. Vannprevene ble innhentet med samme prosedyre som for 0,5 liter

flaskene.

Av hensyn til et begrenset budsjett, ble det bestemt & ta ut kun tre CO; prever for ekstern analyse.
Prover ble tatt ut ved tre tidspunkt: for forste fisk ble pumpet (k1.05:00), midtveis (kl.11:00), og
mot slutten av produksjonsdagen (k1.14:00) (Tabell 3).

Tabell 3. Oversikt over hvilke malinger som ble tatt i lopet av forseksdagen. Grafarget rute indikerer at en prove er
tatt. “Proveflasker med vann for senere analyse.

Klokkeslett Oksygen Temperatur pH Konduktivitet SS °Prgveflaske CO,
05:00
06:00
07:00
08:00
09:00
10:00
11:00
12:00
13:00
14:00
15:00
15:30

Samtlige vannprever ble oppbevart merkt, pd is, gjennom preveuttaksdagen. Etter endt

preveuttak ble kassene med is sendt til analyse ved Universitet for miljo- og biovitenskap.

3.2.3 Registreringer og databehandling

Etter bearbeidelse av datagrunnlaget, ble det observert liten forskjell mellom de ulike
proveuttakspunktene. P4 grunn av den lave forskjellen, ble det valgt 4 sl& sammen data fra hvert
av malepunktene til et gjennomsnitt for hele kjolekaret. Avvik i registreringer for hvert punkt er

dermed kun omtalt som standardfeil.

Direktemalinger

Oksygen, konduktivitet og pH ble malt direkte gjennom preveuttaksdagen. Det ble benyttet en
Oxyguard Handy Delta (OxyGuard International A/S, Birkered, Danmark) til vanntemperatur-
(°C) og oksygenmalinger. Oksygeninnholdet ble malt i prosent metning og i mg I, Registrering
av pH ble gjennomfert med pH10 (YSI Incorporated, Ohio, USA). Konduktiviteten ble malt 1
mS cm” med WITW LF 9 (WTW GmbH, Tyskland).
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Karbondioksid (COy)

CO, provene ble tatt ved punkt A, tappet pa glassflasker med slipt glasspropp. Proveflaskene ble
skylt gjennom tilsvarende 3 ganger flaskevolum. Deretter ble 1ml kvikkselvklorid (HgCl)
tilsatt, og flasken forseglet. Videre ble preveflaskene senket ned i en beholder fylt med vann
(NIVA 2008). CO; provene ble analysert av NIVA (2008) ved hjelp av Phoenix 8000 TOC-TC
analysator med prevekarusell STS 8000. Deteksjonsintervallet var 0,1 — 20 mg 1", med

deteksjonsgrense 0,1 mg 1",

Farge

Provene ble filtrert gjennom et filter med porestorrelse 0,45 pm (Whatman ~ GE Healthcare
Limited, Buckinghamshire, UK) i henhold til Norsk Standard (2005). Deretter ble prevene
analysert med PhotoFlex Turb, program 43 ved 435 nm” (WTW GmbH, Tyskland). Ionebyttet
vann ble brukt som nullreferanse. Vannets farge ble malt pa Platinum- Coboltskala, hvor

destillert vann representerte 0,0 mg Pt I (NIVA 1983).

Visuell bedemmelse ved sammenligning av preven med faste losninger av platinumkobolt, er
den mest vanlige metoden for méling av farge i vann (Hongve & Akesson 1996). Metoden gir
svar i mg Pt I, ogséd kjent som Hazen - skalaen, etter Hazen (1892). Den senere tid er det blitt
mer vanlig 4 méle fargen med fotospektrometri. Metoden anses for & vaere pélitelig (Hongve &
Akesson 1996). For maling ved fotospektrometri ma belgelengde velges. I folge Norsk Standard
(2002), som baseres pé arbeid av Hongve & Akesson (1996), ma det males pa belgelengde 410
nm’ for at resultatet skal vere kompatibelt med Hazen — skalaen, men Hongve & Akesson
(1996) beskriver ogsa at bestemmelse ved balgelengder mellom 450 — 465 nm er tilstrekkelig for

en slik sammenligning.

Maleapparatet Photoflex Turb (WTW GmbH, Tyskland) kan male farge i vann ved tre
forskjellige belgelengder; 436, 525 og 620 nm. Disse belgelengdene er utenfor de rammer som
er anbefalt av Norsk Standard (2002) og Hongve & Akesson (1996), og dermed var det
nedvendig & finne en god metode for omregning av dette. For & ligge s nert inntil standarden

som mulig valgte vi & méle pa 436 nm.

Ved maling med Photoflex fir man en ekstinksjonskoeffisient malt i molar (m™).
Ekstinksjonskoeffisienten angir vannets evne til & absorbere lys, som igjen reflekterer fargen.
Omregning fra ekstinksjonskoeffisienten over til mg Pt' skalaen, er gjort etter metode fra
Cuthbert & Delgiorgio (1992), ogsa vist i V-Balogh et al. (2009). S-verdien i ligningen er basert
pa Cuthbert & Delgiorgio (1992), som henter verdien fra Bricaud et al. (1981), og er en konstant
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for benyttelse ved maling i1 sjgvann. Metoden baserer seg pé to ligninger, der ligning (3) beregner
riktig ekstinksjonskoeffisient etter hvilken belgelengde man har malt pé, og ligning (4) regner
resultatet over til mg Pt 1"'. Begge ligninger far en regresjonskoeffisient pa 0,99 i sammenligning

med visuelle verdier (Cuthbert & Delgiorgio 1992).

8x = B0 el-SA-20)] ligning (3)

Hvor g, og g, er ekstinksjonskoeffisienten i m™ ved henholdsvis belgelengde A og Ao inm™. S
er et uttrykk for den eksponentielle sammenhengen mellom ekstinksjonskoeffisienter mélt ved
forskjellige balgelengder i ulike typer vann (Cuthbert & Delgiorgio 1992). Ligning (3) gir altsd
muligheten til & regne ekstinksjonskoeffisienten for vér belgelengde, 436 nm, om til
ekstinksjonskoeffisient for belgelengde pa 450 nm. Ligning (3) er avhengig av [A > A¢], s& selv
om maling ved 410 nm er mer sensitivt (Hongve & Akesson 1996), ma det benyttes en
belgelengde pd 450 nm. Dette er som tidligere nevnt en bglgelengde som er tilfredsstillende for

god sammenlikning.
Svaret i ligning (3) benyttes sé i ligning (4), og svaret uttrykkes i mg Pt 1.
Color,(mg Pt 1™1) = 18,216 x g; — 0,209 ligning (4)

Jern (Fe)

Ved tidligere besok ble fargen pa vannet i kjolekaret vurdert som redlig, og det ble antatt at dette
kunne skrive seg fra skader pa fisken. Det er ikke uvanlig at fisk paferes mindre skader ved
pumping fra slaktemerd, da den kan komme i klem i pumpeklaffer eller liknende. For a
bestemme om dette var tilfelle ble jern (Fe), som uttrykk for jern fra hemoglobin, inkludert 1
analysen. Provene ble analysert i henhold til Norsk Standard (1975) ved hjelp av Photoflex Turb
(WTW GmbH, Tyskland), program nr. 301 og kjemisk reagens Fe-2 TP (Christian Berner AS,
Oslo, Norge). Deteksjonsintervallet for analysemetoden var 0,00 — 3,00 mg 1. T forkant av
analysen ble vannprovene filtrert i filter med porestorrelse 0,45 pm (Whatman' * GE Healthcare
Limited, Buckinghamshire, UK) i henhold til Norsk Standard (2005). Prevene ble pH-justert
innenfor intervallet [3, 5] med saltsyre (HCI) for & komme innenfor deteksjonsniva. 20 ml
prevevann + 100 pul HCI ble blandet ut. Av den pH justerte preven ble 5 ml benyttet til & skylle
testkyvetten, deretter ble 10 ml benyttet til analyse.

TAN - Total Ammonium Nitrogen
Innholdet av TAN ble bestemt med Photoflex Turb (WTW GmbH, Tyskland), program 32, og
kjemisk reagens 14752 (Christian Berner AS, Oslo, Norge). Deteksjonsintervallet for
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analysemetoden var 0,02 — 1,5 mg 1. Intervallet ligger lavere enn ovre grenseverdi (2 mg 1)
for TAN for laksefisk (Merknad til akvakulturdriftsforskriften 2005), men forsek pd lavere
deteksjonsintervall ble gjennomfert for 4 underseke om dette var tilstrekkelig. Det viste seg at

det valgte intervallet var tilstrekkelig for verdiene i provene.

I forkant av analysen ble vannprevene filtrert i filter med porestorrelse 0,45 pm (Whatman'* GE
Healthcare Limited, Buckinghamshire, UK) i henhold til Norsk Standard (2005). Prevene ble
tilsatt 0,1 ml natriumhydroksid (NaOH) for pH justering i henhold til angitt prosedyre for maling
1 sjpvann (WTW GmbH, Tyskland).

Ammoniakk NH3
Den giftige andelen av TAN, NHs, ble regnet ut etter Bower & Bidwell (1978) & Khoo et al.
(1977). For & bestemme konsentrasjonen av NHj, ble mengden TAN multiplisert med den

beregnede prosentandelen NHj i1 sjgvannsproven.

100

NHs =TAN 1+antilog{[pK,*(T)]-pH} Ligning (5)
pK,® (T) iligning (5) er regnet ut med ligning (6):
pK,*(T) = pK,*+ 0,0324 % (298 — T°K) Ligning (6)

pK,* =9,512

pK,® — verdien i ligning (6) er for salinitet pa 35 %o, og er hentet fra Khoo et al. (1977). Dette er
gjort for & fi korrekt verdi i forhold til temperatur og salinitet, da Bower & Bidwell (1978) i sine
ligninger benytter konstanter ved 25°C. De eksperimentelle pK,® - verdiene funnet av Kooh,
samsvarer godt med de kalkulerte verdiene funnet av Whitfield (1978), som det ogsa refereres til

av Bower & Bidwell (1978).

Nitritt (NO,)

Andelen NO; ble bestemt med Photoflex Turb program 19 (WTW GmbH, Tyskland), og kjemisk
reagens 14776 (Christian Berner AS, Oslo, Norge), etter at prevevannet var filtrert med
poresterrelse 0,45 pm (Whatman -~ GE Healthcare Limited, Buckinghamshire, UK) i henhold til
Norsk Standard (2005). Deteksjonsintervallet for analysemetoden var 0,02 — 0,5 mg 1™, og
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inkluderer anbefalt grenseverdi for laksefisk pd 0,5 mg 1' (Merknad til
akvakulturdriftsforskriften 2005).

Suspendert stoff (SS)

Suspendert stoff ble méilt ved 4 filtrere 1,0 1 prevevann gjennom et filter med porestorrelse 0,45
um (Whatman' -~ GE Healthcare Limited, Buckinghamshire, UK) i henhold til Norsk Standard
(2005). Deretter ble filteret torket pa Ohaus MB45 Moisture Analyzer (Ohaus Europe GmbH,
Sveits), og suspendert stoff ble deretter kvantifisert i mg 1" etter Norsk Standard (2005).

Statistikk
Alle resultater ble i etterkant behandlet i Excel (Microsoft Corporation, Redmond WA, USA),

hvor figurer og grafer er produsert. Standardfeil ble ogsa beregnet i dette programmet.

3.3 Resultat og diskusjon

Det var forventet en forskjell i temperatur mellom punktene (A, B, C), med tanke pa kuldetap i
kjolekaret (Erikson et al. 2006), og tilfersel av termisk energi fra fisken. Temperaturforskjellen
(AT) mellom slaktemerd og kjelekaret var 3,7 °C. I kjolekaret tilfores et stort varmebidrag med
fisk som kommer inn i kjolekaret fra slaktemerd, dersom AT er positiv. Temperaturen i
kjelekaret viste imidlertid liten forskjell mellom de ulike mélepunktene; A=1,0 °C, B=0,7 °C &
C=0,7 °C. Det er grunn til & tro at den lave forskjellen i temperatur mellom punktene var et
resultat av en lav temperatur i slaktemerd (4,5 °C), samtidig med lavt varmetap mot luft (6 °C).

Sterste standardfeil i temperaturmalingene var kl. 11.00, med (+ SE) 0,7 °C + 0,24 (Figur 9).

3,0°C
2,5°C
2,0°C
2 15°C
= T T
O 1,0°C T 1
g T }_ I ¥ 1_ I 1 1 i
€ 05°C R 1
()}
'—
0,0°C
05:00 06:00 07:00 08:00 09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 15:30
Klokkeslett
+ Temperatur

Figur 9. Temperaturutvikling i kjelekaret gjennom dagen. Standardfeil er vist ved hvert punkt.
Oksygenkonsentrasjonen i kjolekaret varierte mellom 6,6 og 16,2 mg 1" (Tabell 4).
Malepunktene (A, B, C) ser ut til & vaere like, med unntak av malinger gjennomfoert rett etter
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tilsetning av H,O,, kl. 05.00, k1. 12.00 og kl. 09.00 (Figur 10). Ved maéling kl. 09:00 var det
registrert en gradient mellom punktene med (+£SE) 15,8 mg 1" + 4,6, men det er grunn til 4 tro at
dette er et resultat av at hydrogenperoksiden ikke var tilstrekkelig blandet ut i kjelekaret etter
tilsetning. Generelt sett ligger oksygenkonsentrasjonen rundt anbefalt grenseverdi pi 10 mg 1!

(Thorarensen & Farrell 2011).
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Figur 10. Utviklingen av oksygenkonsentrasjon i kjolekaret, vist i mg 1", Standardfeil er vist ved hvert punkt.

Vannets metningsprosent av oksygen var tidvis svert hey (Figur 11). Den hoyeste verdien ble
registrert kl. 12.00 (£SE) 142 % + 4,5 %. KI. 09:00 ble det registrert stor forskjell innad i karet
(#SE) 138 % + 40,3 %. Ved enkelte malinger overstiger metningsprosenten anbefalt
grenseverdien pd 100 % for oksygenmetning i fiskekar (Merknad til akvakulturdriftsforskriften
2005). Samtidig er oksygenmetningen i karet tidvis under anbefalt grenseverdi pa 80 % metning,

antakelig rett for tilsetning av hydrogenperoksid.
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Figur 11. Utvikling av oksygenmetning i kjelekaret gjennom en produksjonsdag, vist i % metning. Standardfeil er vist ved hvert
punkt.

Karbondioksidkonsentrasjonen i kjolekaret var 1,3 mg 1" ved oppstart (05:00), og metabolsk
produsert karbondioksid (CO,) antas & vare arsaken konsentrasjonsekning i kjelekaret (Erikson
2008). Frem til k. 10.00 okte CO, konsentrasjonen til 6,9 mg "', for den avtok til 6,7 mg I kl.
14.00 (Figur 12). Dette stemmer godt med méilinger av pH (Figur 13). Det er usikkert hvorfor
konsentrasjonen av CO, kl. 14:00 ikke er hoyere enn kl. 10:00, da en fortsatt
konsentrasjonsekning var ventet. Arsaken til dette kan ha veert vannutskiftningen i kombinasjon
med synkende mengde fisk som ble kjolt. Det er funnet en lineaer sammenheng (R*=0,72)
mellom karbondioksidkonsentrasjon og tid, men sammenhengen er noe usikker, da det kun er

gjennomfort tre mélinger gjennom dagen.

Flere mélinger av pH gjennom dagen sammenfaller godt med CO, utviklingen 1 kjolekaret. Det
er derfor grunn til 4 tro at den faktiske CO, konsentrasjonen gjennom dagen ikke avviker i stor
grad fra mélingene. Det er dermed sannsynlig at CO, konsentrasjonen er rundt 7 mg 1" allerede
k1. 08:00. I merknad til akvakulturdriftsforskriften (2005) er 15 mg CO, I"' anbefalt som ovre
grenseverdi. Imidlertid fant Wedemeyer (1996) at konsentrasjonen ikke ber overskride 10 mg I™".
Til sammenlikning viser nyere studier at 20 mg 1" ikke gir varige skader over tid (Fivelstad et al.
1998; Summerfelt et al. 2000). CO, konsentrasjonene som her er funnet vil ikke virke sedativt pa

laksefisk (Erikson 2008).
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Figur 12. konsentrasjonen av CO, i kjolekar vist ved tre maletidspunkt gjennom produksjonsdagen. Regresjonslinje med R? er

vist.

Kjolekarets pH sank med 0,84 enheter gjennom dagen, fra (=SE) pH 7,85 + 0,01 (kl. 05:00) til
laveste verdi kl. 11:00 med (+SE) pH 7,01 £0,01 (Figur 13). Fallet i pH oppstod sannsynligvis

som et resultat av gkende CO; verdier. Variasjon av pH kan pdvirke stressnivd hos laksefisk,

men hvor stor pH-forskjellen mé vere er ikke kjent (Erikson et al. 2006; Noga 2000). Dermed er

det usikkert om den pH-endring fisken blir utsatt for mellom slaktemerd og kjelekar vil pavirke

stressnivaet. Storst forskjell mellom mélepunktene A, B, C ble registrert kl. 14.00 med en (+SE)

pH 7,26 £ 0,04. Ved starten av produksjonsdagen var pH 7,87, som er noe under forventet pH

for sjevann (pH 8) (Stefansson 2007). Til gjengjeld var pH svert stabil etter kl. 08.00, hvor pH

varierte fra 7,02 — 7,25.
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Figur 13. Utvikling av pH i kjelekaret gjennom dagen. Standardfeil er vist ved hvert punkt.
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Konduktiviteten i kjolekaret okte med 5 mS cm™ gjennom produksjonsdagen, fra 36,6 til 41,3.
Sterste standardfeil ble registrert kl. 08:00, med (+=SE) 38,8 mS em™” £ 0,51 (F igur 14). En klar
linezer sammenheng mellom tid og ekning i konduktivitet ble funnet (R’= 0,92). Fisk skiller ut
ioner gjennom urea til vann (Stefansson 2007). Det er sannsynlig at dette var arsaken til
okningen 1 konduktiviteten, gitt den kontinuerlige tilforselen av fisk, uten fornying av vann. Den

senere omtalte tilforselen av blod, og dermed jern, er trolig ogsa med pé & eke konduktiviteten.

ﬁ R2=0922 __—1
40 u L]

39
38 /
37
36
35
34

Konduktivitet mS cm™!

05:00 08:00 11:00 14:00 15:30
Klokkeslett

m  Konduktivitet i kjglekaret —— Lineaer (Konduktivitet i kjglekaret)

Figur 14. Utvikling av konduktivitet i kjolekaret gjennom produksjonsdagen. Standardfeil er vist ved hvert punkt. Regresjonslinje
med R?er vist

Det ble antatt at okning i konduktivitet stammet fra ioner utskilt av fisken, i tillegg til en ekning
av jernkonsentrasjonen. Bade jern og NH4" er ioner som eker konduktivitet. Derfor ble de
multiplisert med hverandre og plottet mot konduktivitet (Figur 15). En sammenheng pa R= 0,78
ble funnet, samtidig med en korrelasjon pa r= 0,89. Dette bekrefter at konduktivitetsekningen
delvis skyldes NH;" og jern.
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Figur 15. Produktet av NH4 x jern er plottet mot konduktivitet. Regresjonslinje med R” er vist, i tillegg til funksjonen for
regresjonslinjen (y=ax+b).

Vannets klarhet, uttrykt som farge (mg Pt I') viste mindre gjennomsiktighet utover
produksjonsdagen. Sterste registrerte fargeverdi ble registrert kl. 11.00 med (+SE) 24,65 mg Pt I
'+ 0,65. Dette samsvarer godt med jernverdien (+SE) 0,11 mg I"' Fe + 0,00, som ogsa er hayest
ved dette tidspunktet (Figur 16). Det er funnet en lineer sammenheng i akkumulasjon av jern
over tid (R>= 0,61). Jern og fargeverdiene korrelerer godt, med r = 0,97 (hvor 1 er perfekt
korrelasjon). Dette kan indikere akkumulasjon av blod fra skadet fisk, og stettes av Erikson
(2008), samtidig som jernverdiene er noe lavere enn hva Erikson (2006) fant. Erfaringsdata
antyder at storrelsen pa fisken kan influere pa hvor mye skader fisken blir pafert ved pumping,
ved at sterre fisk far mer skader (Fjaera 2011). I sa tilfelle kan dette forklare hvorfor jern- og
fargeverdier er noe lavere 1 denne undersekelsen, da snittvekt for laksen pd produksjonsdagen
var 4,23 kg 1 forseket, vesentlig lavere enn vist av Erikson (2006), der snittvekt var 8 Kg. Det er
ikke oppgitt spesifikt krav til fargeverdi i Merknad til akvakulturdriftsforskriften (2005).
Derimot er det i Molver (1997) angitt ulike tilstandsklasser for vann med salinitet >20 %o, og her
er siktedyp en av parameterne. Siktedyp kan korreleres mot vannfarge, og fargeverdier mellom
15 og 45 mg Pt I'' gir et siktedyp pa 3 til 5 meter (Pkland & Gkland 2006). Et slikt siktedyp gir
tilstandsklasse ’darlig” og mindre god” (Molvar 1997). Resultater fra kl. 11.00 til og med
siste méletidspunkt ligger i intervallet [19 — 25] mg Pt 1", og antyder darlig vannkvalitet med

hensyn pa vannets fargeverdi.
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Figur 16. Utvikling av jern og farge i kjelekaret gjennom dagen. Regresjonslinje med R? er vist

De mélte TAN verdiene er generelt lave i1 hele tanken gjennom produksjonsdagen. Imidlertid er
det en klar sammenheng mellom tid og akkumulert mengde TAN i kjelekaret, med en linezr
trend (R”= 0,80). Sammenhengen ser ut til 4 stabilisere seg etter kl. 11.00 med (SE +) 1,14 mg I
+ 0,05 (Figur 17). I kjolekaret varierer pH fra 7,3 til 7,8. Grenseverdien for TAN er 5,00 mg 1!
ved pH 8 (Stefansson 2007), og samtlige registrerte TAN verdier er under dette. Fordi pH 1
kjelekaret er under 8, vil dermed TAN konsentrasjonen vere mindre giftig, og grenseverdien for

TAN antakelig hoyere enn 5 mg I”'. Resultatet ligger noe under hva Erikson et al. (2006) fant.

R*=0,7972
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Figur 17. Utvikling av TAN i kjolekaret gjennom produksjonsdagen. Standardfeil er vist ved hvert punkt. Regresjonslinje med R?
er vist

De beregnede NH3-N verdiene ligger under anbefalte grenseverdier (Figur 18). I Norge er disse
verdiene konservative, med en nedre grense mellom 3 og 5 pg 1" (Rosseland 1999). Derimot er

det diskutert om verdier under 2 pg I'' er nedvendig for 4 tilfredsstille laksens preferanseniva
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(Rosten et al. 2004; Wedemeyer 1997b). De lave verdiene har sannsynligvis sammenheng med
lav pH, som forer til at andelen uionisert NH3 forblir lav (Erikson 2008; Lekang 2007). Det er
grunn til 4 tro at innholdet av CO, er med pd & holde pH stabilt lav, slik at andel giftig NH3

forblir lave.
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Figur 18. Utvikling av NH; og pH i kjelekaret gjennom dagen. Standardfeil for pH er vist ved hvert punkt.

Resultatene for nitritt fra k1. 11.00 har stor standardfeil (+SE) 0,04 pg I'' 40,04, og dette kan
muligens tilskrives malefeil (Figur 19). Det antas at de lave konsentrasjonene av NO, er med pé
a oke feilmarginen, og kan vaere sannsynlig arsak til nedgangen i konsentrasjon fra kl. 05.00 til
kl. 08.00. Generelt er nitrittverdiene 1 kjolekaret svert lave i forhold til kravene til vannkvalitet
(Merknad til akvakulturdriftsforskriften 2005; Molvar 1997). Naturlig forekomst av nitritt 1
sjovann kan vaere opp til 0,1 mg I, men er som regel lavere enn dette (Atkins 1930; Orr 1926;

Rédgivende Biologer 2005).
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Figur 19. Nitrittkonsentrasjonen i kjolekaret i lopet av en produksjonsdag. Standardfeil er vist ved hvert punkt.

Suspendert stoff (SS) akkumuleres gjennom produksjonsdagen. Den storste registrerte
konsentrasjonen er kl. 14.00 med 106,38 mg I (Figur 20). Det er en tydelig linesr
akkumulasjon av SS, og partiklene stammer sannsynligvis fra fisk ved utskillelse av faeces og
slim. Hoye konsentrasjoner av SS kan pdavirke laksen ved & irritere gjellestrukturene, og fore til
stress (Cordone & Kelley 1961). En ovre grenseverdi pa 60 mg/l” er foreslatt, og konsentrasjoner
heyere enn dette kan fore til redusert appetitt og en unnvikende adferd (Bilotta & Brazier 2008;
Cordone & Kelley 1961; Robertson et al. 2007). Det er dermed naerliggende a tro at nar SS
konsentrasjonen overstiger 60 mg I kl. 11.00, og oker videre gjennom dagen, er dette ikke i trad
med kriteriene for god vannkvalitet og fiskevelferd. Dermed ser det ut til at vannutskiftingen 1
kjolekaret bar okes, eventuelt at partikkelfjerningsutstyr implementeres i dagens losning. Ved
maling av SS i sjovann anbefales det & rense filteret med destillert vann for veiing, for &
korrigere for sjosaltretensjon 1 filteret (Grasshoff et al. 1999). En slik korreksjon ble ikke
gjennomfort under vare analyser, men forsek 1 etterkant har vist at en korreksjonsfaktor pé ca. 15
% er nerliggende for justering av preovene. Selv med en slik justering blir mengde SS etter

klokken 11:00 heyere enn anbefalt grenseverdi.

Suspendert stoff fores ut av kjelekaret via “skimmeren” (Figur 8): Ved tilsetning av
hydrogenperoksid dannes det sma luftbobler nar H,O, spaltes til oksygen og vann. Fordi
luftbobler har en negativ ladning (Elmahdy et al. 2008), vil positivt ladede partikler, som for
eksempel jern (Fe") binde seg til boblene. Boblene stiger til overflaten av kjolekaret. Hydrofobe
partikler vil ogsé feres mot den hydrofobe hinnen i vannskorpen for deretter og “skimmes” vekk

fra karet.
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Figur 20. Utvikling av innhold suspendert stoff i kjolekaret i lopet av en produksjonsdag. Regresjonslinje med R* er vist

Generell diskusjon av kjalekaret

Generelt sett er vannkvalitetsparameterne 1 kjolekaret gode og imetekommer krav til god
vannkvalitet og fiskevelferd. Dagen forseket ble gjennomfort ble det registrert noe fluktuerende
oksygenkonsentrasjon hvor metningsprosenten overstiger 130 %. En slik konsentrasjon kan fere
til oksidativt stress hos laksefisk (Stefansson 2007), selv ved kort eksponering med hey
oksygenmetning. CO; innholdet er lavt gjennom produksjonsdagen, og variasjonen i pH er under

en pH-enhet.

For flere av de mélte parametere stopper eller synker akkumulasjonen mot slutten av
produksjonsdagen. En sannsynlig &rsak til dette er at vannutskiftningen kompenserer for

akkumulasjonen, ved at mindre mengde fisk ble levendekjelt fra ca. kl. 14:00.

Det er ikke urimelig & anta at CO, konsentrasjonen i kjelekaret vil variere etter hvor stor
pakjenning laksen er utsatt for, da utskillelsen av CO, stiger ved okt bevegelse og dermed gir gkt
oksygenforbruk. Forhold som kan tenkes & pévirke dette er helsestatus til fisken, og

pakjenningsgrad i slaktemerd. Begge disse faktorer ble vurdert som gode pa dagen for forsegket.

Det ser ut til & vaere en sammenheng mellom jern og farge (r =0,97). Begge parametere oker
gjennom dagen, og dette bekrefter langt pd vei blodakkumulasjon fra fisk som har passert
kjolekaret. Sannsynligvis péferes fisken skaden i pumpetrinnet, og det er kjent at fisk kan bli
klemt av klaffene i vakuumpumper. Suspendert stoff ser ut til & overskride anbefalte
grenseverdier etter ca. 6 timer produksjon. Imidlertid er oppholdstiden per individ forholdsvis

kort, og det er dermed usikkert i hvilken grad dette pavirker fiskevelferden. Det ble observert en
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jevn akkumulasjon av TAN som flatet ut mot slutten av produksjonsdagen. En mulig arsak til
dette kan vere at tettheten av fisk var lavere ved slutten av produksjonsdagen. Verdiene
overskrider ikke grenseverdiene for god vannkvalitet (Molvaer 1997) eller god fiskevelferd
(Merknad til akvakulturdriftsforskriften 2005). Konduktivitetsmélingene bekrefter en okt
konsentrasjon av utskilte metabolske stoffer fra fisken, og at dette akkumuleres i vannmassen 1

lopet av produksjonsdagen. Samsvar mellom jern- og NH, -verdiene bekrefter ogsa dette.

Forsgket ble gjennomfort ved lave sjgvannstemperaturer (4,5 °C). Ved gkende vanntemperaturer
stiger den metabolske omsetningen i laksefisk og utskillelsen av metabolske avfallsstoffer oker,
samtidig som oksygenbehovet gker. Imidlertid er det er usikkert hvordan dette pavirker laksens
adferd, og vannkvaliteten. Temperaturgradienten laksen utsettes for vil eke ved hayere
sjevannstemperaturer. Wedemeyer (1997a) anbefaler at laksefisk ikke utsettes for en nedkjeling
pa mer enn 10 °C per time. Det er rimelig 4 anta at hoyere AT mellom slaktemerd og kjelekar vil

ha negativ innvirkning pa vannkvalitet.

Det hoyst sannsynlig at laksen ved tilbakeforing til friskt sjevann, vil gjenvinne normal atferd
dersom alle parametere holdes innenfor anbefalte grenseverdier. Dette underbygges av visuell
observasjon 1 kjelekaret, hvor lite unormal oppfersel, eller tegn pé stress generelt, kunne pavises.
Det var ikke tendenser til at laks kom opp for & gispe etter luft, eller flukttendenser ved
bevegelser i vannet. Det stottes ogsa av aktiv oppfersel, ndr laksen sklir ut av kjelekaret og inn i
bedoveren. Ingen av de registrerte verdier skulle ha negativ innvirkning pé fiskens evne til &

ensrette seg.

Et preventivt tiltak mot fluktuerende oksygenkonsentrasjoner vil vaere & gjennomfere en jevnere
dosering av H,O,. Dersom en jevnere dosering av H,O; etableres, vil dette sannsynligvis virke
positivt med tanke pd suspendert stoff, da en sterre andel av SS vil fjernes fra karet. I tillegg vil
det fore til mindre fluktuasjon av oksygeninnhold. Dette er forhold som ber undersekes naermere
i fremtidige studier. Som en generell anbefaling ber skader pa fisk i sterst mulig grad unngas,
slik at fiskevelferd i best mulig grad ivaretas. Dette kan oppnés ved & etablere en mer skdnsom

pumping av fisken.
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4 Pilotforsgk 3 - Vurdering av to kommersielle ensrettere

4.1 Innledning

P& det norske markedet finnes det 1 dag to leveranderer av ensrettere for laks; Melbu System
(Sortland, Norge) og Seafood Innovation (Sheldon, Australia). Melbu System baserer sitt system
pa at fisken frivillig lar seg folge med vannstremmen, mens Seafood Innovation benytter fiskens
instinkt ved & la den svemme mot en vannstrem. Det er kun Seafood Innovation sitt system som

benytter seg av fiskens instinkt om & sgke mot lys (se avsnitt 4.2).

Tidligere er det gjennomfort effektivitetsstudier pd de to ensretterne men,
vannkvalitetsparametere var ikke inkludert i disse studiene (Mejdell & Gismervik 2009). Det
finnes heller ingen andre kjente publikasjoner som omhandler vannkvalitet i ensrettere.
Rapporten fra Mejdell et al.(2009) fant at Melbu System ensretter hadde en ensrettergrad pa 97
% (n= 2650). Undersokelser av ensretteren fra Seafood Innovations (SI-5) sd ikke pa
ensrettergraden direkte, men pa antall feilslag og/eller feilstikk. Dermed er det lite tilgjengelige
data for sammenlikning av ensretting mellom de to ensretterne. Den senere tid har det ogsa
kommet nye modeller pd markedet. De to systemene ble sammenliknet for & underseke hvor
effektive systemene er til & ensrette laksefisk, samt avdekke forskjeller i

vannkvalitetsparametere.

4.2 Hvordan lys og vannstrgm pavirker fiskens adferd

Tidligere studier indikerer at laksefisk unngér intenst overflatelys om varen og sommeren, og at
den tiltrekkes av spesielle lysintensiteter (Huse & Holm 1993). I merke deler av degnet tiltrekkes
laksefisk av lys, og responsen pa dette skjer raskt (Oppedal et al. 2011). I merdbasert akvakultur
kan dette benyttes til & manipulere tettheten av fisk 1 vannseylen ved selektiv plassering av

undervannslys.

Svemmeadferd hos flere pelagiske fiskearter er avhengig av visuell kontakt mellom individene
(Glass et al. 1986). Til forskjell fra pattedyr, baserer fiskeoyet seg hovedsakelig pa trege
responser for 4 tilpasse seg endring i lysniva (Pitcher 1993). Laksefisk sgker aktivt mot kunstig
lys nar det kunstige lyset er sterkere enn det naturlige lyset. Slik opprettholder laksen

svemmeadferd i stim. (Juell & Fosseidengen 2004).

At lysstyrken influerer fiskens svemmeadferd er ogsd beskrevet (Congleton & Wagner 1988;
Koike & Matsuike 1987). Lekang og Fjara (1995) fant at Atlantisk laks ikke frivillig svemmer
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gjennom en renne som er morkere enn der hvor fisken opprinnelig oppholder seg. I tillegg ble
det vist at flere fisk beveger seg gjennom rennen dersom lysstyrken i karet senkes, mens lyset pa

andre siden av rennen er normal (dagslys).

Nar fisk utsettes for en vannstrem, vil de fleste arter aktivt svemme mot denne, sakalt
rheotropisme (Rheo L.= strem, Tropisme L.= & g& mot noe) (He & Inoue 2010). Termen
rheotropisme beskriver alle reaksjoner fisk foretar seg som en respons pa vannstrem. Responsen
kan enten vere en konsekvens av folt vann som stremmer over kroppen, en indirekte respons pa
visuell forandring (Optomotor L.), berering, eller ved folt forflytting (Arnold 1974; Harden
Jones 1968).

Fisk tilpasser svammehastigheten etter farten i vannstremmen, og i naturen benyttes dette til &
soke etter mat eller migrere opp elver, slik anadrome fiskearter som Atlantisk laks gjor. Smolt
som lever 1 elver, pd vei ut i havet folger passivt med vannmassene, men snur seg mot
vannstrgmmen i omrader med stor vannhastighet (Davidsen et al. 2005; Hansen & Jonsson 1985;

Haro et al. 1998).

De samme prinsipper som er funnet for merdbasert laksefisk, kan ogsa tenkes & gjelde for

slaktefisk, og fordelaktig benyttes hva angér ensretting av slakteklar laksefisk.

Hensikten med forsgket er & se hvor godt tilgjengelige systemer for ensretting presterer, og
eventuelt & avdekke om det er forskjeller i mellom dem. I tillegg er vannkvaliteten isolert vurdert

og sammenlignet mellom de to systemer.
4.3 Materiale og metode

4.3.1 Forsgksbetingelser

Forsgket ble gjennomfoert ved to kommersielle slakterier, henholdsvis 17.3.2011 og 7.4.2011.
Seafood Innovation SI-7 ble vurdert hos Slakteri 1. Atlantisk laks med avstamming fra
SalmoBreed (Bergen, Norge), med snittvekt 5,32 kg ble prosessert. Fisken var sultet i 16 dager
for slakting, og helsestatus pa fisken ble vurdert som god. Fra slaktemerd ble fisken transportert
til ensretterkaret via Stranda tvillingpumpe (Stranda Prolog AS, Averey, Norge). Lengden pé
pumperor i slaktemerd til ensretterkaret var ca. 45 meter, og geodetisk loftehoyde var ca. 6
meter. Temperaturen i slaktemerden var 5,2 °C. Laksen ble bedevd og blegget med SI~7
(Seafood Innovations Pty Ltd., Sheldon, Australia). Den ble sloyd med Baader 142, og manuelt
etterrenset. Filetering ble gjennomfert med en Baader 200 fileteringsmaskin (Baader GmbH,

Liibeck, Tyskland).
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Melbu System ensretter ble vurdert hos Slakteri 2. Atlantisk laks med avstamning fra AquaGen
(Kyrkseetergra, Norge) med snittvekt 5,0 kg ble prosessert. Fisken var sultet i 11 dager for
slakting, og helsestatus pa fisken ble vurdert som god. Fra slaktemerd ble fisken transportert til
ensretterkaret via Iras pumpe (Esbjerg, Danmark). Lengden pa pumpergr i slaktemerd til
ensretterkaret var ca. 75 meter, og geodetisk lgftehgyde ca. 5 meter. Temperaturen i
slaktemerden var 4,3 °C. Laksen ble elektrisk bedgvd med Stansas #01 Elektrobedgver (Seaside
AS, Stranda, Norge), og manuelt blggget. Den ble slgyd med Baader 142 (Baader GmbH,
Libeck, Tyskland), og etterrenset med Knuro fiskerenser (Knuro AS, Straume, Norge).
Hodekapp ble foretatt manuelt, far filetering med Carnitech CT 2630 Filetmaskin (Carnitech
ApS, Stavring, Danmark).

Melbu System, slakteri 2

Ensretteren levert av Melbu System AS (Sortland, Norge) baserer seg pa et ensretterkar, hvor
fisken roer seg ned etter pumping. Systemet benytter et medstramsprinsipp, hvor fisken blir fgrt
med vannstrgmmen over en vannavskiller og videre ned i bedeveren. Ensretterkaret er ca. 2,5 m
langt, med en bredde som gar fra ca. 0,8m i bakkant av karet, og utvider seg til ca. 1,8m (Figur
21). Ensretterkaret er ikke lukket eller tildekket. Vanntilfarselen skjer oppstrems via perforerte
plater i midten av karet, mens avlgpet skjer i forkant av karet, hvor vannet renner over en

vannavskiller ssmmen med fisken. VVannstanden i karet var ca. 30 cm.

——

| Fiskeinnlgp | =
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Vanninnlgp @

Avlgpsrar

e g T g

Figur 21. Komponenter i Melbu Ensretter. Fisk ankommer ensretterkaret via fiskeinnlgpet, ensretter seg i ensretterkaret, for sa &
fares gjennom ensretterkanalen. Vannet ankommer ensretterkaret via tre innlgp i bunn av ensretterkaret. Avlgpet er anlagt i
forbindelse med vannavskiller.
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Vannet som benyttes 1 ensretteren, er det samme som fisken ble pumpet inn i, fra slaktemerd.
Etter pumping fra slaktemerden gér fisk og vann over en vannavskiller, hvor fisken sendes inn 1
ensretterkaret via en sliske (Figur 22). Tilfersel av fisk til ensretterkaret skjer i bakkant av karets
lengderetning. En del av det det avsilte vannet pumpes inn i ensretteren, men en moderat mengde
vann ble ogsa fort inn med fisken fra vannavskilleren. Kapasiteten pd pumpen som pumper vann

inn i ensretterkaret er pa ca. 80 m’ per time, og justeres med strupeventiler i innlopet (Figur 22).

Fisk inn til
ensretter

Fisk og vann fra
ventemerd

Vann inn til ensretter Avlep fra

vannavskiller

Avlep fra ensretter

Figur 22. Snittegning av oppsett av vannavskiller.

Selve ensrettingen foregér ved at fisk og vann fores inn 1 en av totalt tre kanaler (Figur 24).
Derfra skilles fisken fra vann i1 en vannavskiller, og fisken fores inn pd et transportband som
forer frem til elektrobedeveren. De tre kanalene er tildekket med et lokk som kan &pnes for

inspeksjon og renhold (Figur 23).

Vanninnlep

o OO

Malepunkt for vannpreve
3/ \g/ \}J

Figur 24. Skisse av Melbu System Ensretter. Fisk fores inn Figur 23. Ensretterkaret som mottar fisk fra slaktemerden
via pumpe over en vannavskiller og inn i ensretteren. Innlep ~ via vannavskiller (Figur 22). De tre ensretterkanalene

for vann oppstrems i midten av karet. Tre forskjellige kanaler tildekket med lokk, som sees i forkant av bildet.

for avlgpsvann. Kanalene er nummert
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Seafood Innovations, slakteri 1

Seafood Innovations Pty Ltd, Sheldon, Australia leverer modellen SI~7. Utstyret baserer seg pa
et ensretterkar, hvor fisken roer seg ned etter pumping, for deretter av & svemme mot utgangen i
enden av karet. Ensretterkaret er dekket med svart gummi, som gjer at lys ikke slipper inn 1 selve
karet annet enn 1 utlepsenden av ensretterkaret (Figur 25). Vann stremmer inn i lengderetningen
fra fiskeutlopet, og stimulerer fisk til & svemme mot vannstremmen. Slik beveger fisken seg ut
av ensretterkaret. Nar fisken nér utgangen, fores den med tyngdekraften ned en renne og videre
ned til slagstedet. En lukkemekanisme hindret at flere fisk kommer ned samtidig. Systemet

bestér av to bedevings- og bleggemaskiner (avsnitt 5.2.1).

Friskt sjovann ble pumpet inn fra et dypvannsinntak pd 60 meter, og inn i ensretteren pa to
forskjellige steder ved av hjelp av en pumpe. Pumpekapasiteten var pa ca. 200m’ per time.

Avlepet var plassert i bakre del av ensretterkaret, der fisk kommer inn 1 systemet.

4
Figur 25. Ensretterkaret (405) er utformet med to sidevegger (406). Ankomstmodulen (407) tar imot fisken etter at den er
pumpet, og slipper den videre ned i samleomradet (405). Svart gummi (408) dekker ensretterkaret (405), og serger for at lys ikke
slipper inn. Ledekanalene (410) inneholder en ikke turbulent vannstrem som gjer at vann stremmer mot ensretterkaret (405), og
styrer fisken videre ned mot en av de pneumatiske slagboltene (420). Deretter blir fisken snudd med buken opp i en spiralskrue
(100). Bloggesnittet gjennomfores av knivene (440), for fisken slippes ned p& samlebordet (450). Illustrasjon av SI-7 etter
Seafood Innovations Ltd.

4.3.2 Forsgksopplegg

Det ble benyttet to videokameraer, DCR 110e (Sony, Tokyo, Japan), og GZ-HM300 (Victor
Company of Japan Ltd, Japan). Et kamera (#1) ble plassert ved innlepet for fisk fra pumpe, slik
at antall fisk som ble pumpet inn i ensretterkaret kunne registreres. Det andre kameraet (#2) ble
plassert ved utgangen av ensretteren. Dermed kunne antallet fisk som kom inn i ensretteren,
vurdering av om fisken kom rettet riktig vei ut av ensretteren og hvilken renne fisken kom ut av

registreres.
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Vannprever ble tatt kl. 08:00, 11:00 og 14:00. Malingene ble gjennomfort ved ensretterkarets
utlep, og ved hvert punkt ble det tatt tre prover. Temperatur, oksygen, pH, TAN, og NO,-N ble
registrert. For & méle suspendert stoff (SS) ble egnede plastkanner (5 1 polyetylen) benyttet. Fem
liter provevolum ble vurdert tilstrekkelig for & sikre nok veaske for gjennomfering av analysen,
da innledende forsek har vist at det kan vare vanskelig & kvantifisere et lavt innhold av

suspendert stoff.

I motsetning til SI~7 ensretter, benyttet ensretteren fra Melbu System vann som fisken var
pumpet inn med via slaktemerd. Derfor ble det av budsjetthensyn besluttet & kun analysere CO,
innhold i denne ensretteren og ikke i SI~7, da friskt sjgvann i utgangspunktet ikke skal inneholde
mer enn 0,4 mg 1" (DOE 1994). Det er dermed ikke mulig & gjennomfere en komparativ studie
av CO, innhold mellom SI~7 og Melbu ensretter. Samtlige vannprever ble oppbevart merkt og

kjelig gjennom preveuttaksdagen.

Problemstilling
To hypoteser ble utarbeidet for sammenlikningen av de to ensretterne. Problemstillingens
fremstilling er valgt selv om forsgksbetingelser som fiskens kondisjon og geografisk betinget

sjovannkvalitet kunne ha forskjellige utgangspunkt.

Er det forskjell i vannkvalitet mellom Melbu Ensretter og Seafood Innovation?
Er det forskjell i ensrettergrad mellom Melbu Ensretter og Seafood Innovation?

Hva er arsaken til en eventuell forskjell i ensretting mellom de to ensrettere?

Gjennomfgring av forsgket

Det ble spilt inn 13 minutter med videomateriell ved tre tidspunkt, KI. 07:00, 11:00 og 12:30 for
begge ensretterne, totalt 39 minutter. Hensikten med & fordele gjentakene utover dagen, var &
fange opp eventuelt pavirkning som trenging i slaktemerd ville medfere. Vannprever ble tatt ut

fra avlepet i ensretteren.
4.3.3 Registreringer og databehandling

Vannkvalitet i ensretter
De mélte vannkvalitetsparameterne, med unntak av SS maéling, ble gjennomfert som direkte
mélinger samme dag som forsgket ble utfort. Det ble benyttet en Oxyguard Handy Delta

(OxyGuard International A/S, Birkered, Danmark) til oksygenmélinger og vanntemperatur (°C).
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Oksygeninnholdet ble mélt i prosent metning og i mg 1"'. Registrering av pH ble gjennomfort
med pH10 (YSI Incorporated, Yellow Springs, Ohio, USA). Konduktiviteten ble mélt i mS/cm
med WTW LF 9 (WTW GmbH, Tyskland).

Innholdet av TAN ble bestemt med JBL ammoniumtest (JBL GmbH & Co. KG, Tyskland).
Deteksjonsintervallet for analysemetoden var 0,25 til 6,00 mg I"'. Intervallet inkluderer ovre
grenseverdi for laksefisk pa 5 mg 1™ ved pH 8 (Stefansson 2007). Som en kontroll pd metoden i

etterkant, ble vannpreover ogsa analysert med Photoflex. Resultatene ga tilnermet lik verdi.

Den giftige andelen av TAN, NHj, ble regnet ut etter ligning (5). Se avsnitt 3.2.3 for

gjennomgang av metoden.

Innholdet av NO, ble bestemt med JBL Nitrit Test (JBL GmbH & Co. KG, Tyskland).
Deteksjonsintervallet for analysemetoden var <0,01 til 1,00 mg I, Intervallet inkluderer @vre
grenseverdi for laksefisk pa 0,1 mg 1 ' NO, (Merknad til akvakulturdriftsforskriften 2005).
Tilsvarende ble en kontroll pd metoden gjennomfert og analysert med Photoflex (WTW GmbH,
Tyskland). Resultatene ga tilneermet lik verdi.

Suspendert stoff ble mélt ved 4 filtrere 1,0 1 provevann, med tre gjentak, gjennom et filter med
porestorrelse 0,45 um (Whatman™, GE Healthcare Limited, Buckinghamshire, UK) i henhold til
Norsk Standard (2005). Deretter ble filteret torket pA Ohaus MB45 Moisture Analyzer (Ohaus
Europe GmbH, Sveits), og suspendert stoff i mg 1" ble deretter kvantifisert etter Norsk Standard
(2005).

Grad av ensretting

Videomaterialet ble analysert 1 dataprogrammet Premiere Pro CS3 (Adobe Systems, California,
USA.). For ensretteren fra Melbu System ble det registrert at laksen brukte atte sekunder pa
transportbdndet fra den gikk ned i ensretterkanalen (Figur 24), til den var synlig 1 videoopptaket i
kamera #2. Transportbandet gikk med en konstant hastighet gjennom produksjonsdagen. Det var
dermed nedvendig & forskyve videomaterialet fra kamera #2 med 4tte sekunder bakover 1 tid 1
forhold til kamera #1. Slik kunne det bedemmes om tettheten 1 ensretterkaret pavirket

ensrettergraden. Oppholdstiden til hvert enkelt individ ble ikke registrert.

Antall fisk som ble pumpet inn i ensretterkaret, antall fisk ut av ensretteren, og hvilken vei fisken
kom ut av ensretteren, i tillegg til antall fisk per kanal ble registrert med eksakt tidsangivelse.

Alle data ble senere gruppert 1 fortlapende tidsintervall pd 10 sekunder.
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Ensrettergraden ble vurdert 1 forhold til antall individer som passerte gjennom ensretteren.
Registrering av antall fisk som ble pumpet inn 1 SI~7 ensretter var ikke mulig & gjennomfere da
antall bilder per sekund i videoopptaket var for lavt i forhold til mengde vann fra pumping.

Dermed var det ikke mulig & beregne oppholdstiden for fisk i SI~7 ensretter.
4.4 Resultat og diskusjon

4.4.1 Vannkvalitet

Det ble registrert forskjell i vanntemperaturen mellom de to ensretterne. I Melbu ensretter pé
Slakteri 2 var det en vanntemperatur pd (+SE) 5,4 °C + 0,2. SI~7 ble registrert med en
temperatur pd (+SE) 3,6 °C £ 0,12 (Tabell 4). Den noe hegyere vanntemperaturen i Melbu
ensretter, kan vere et resultat av flere forhold. Vannet ble tatt inn fra slaktemerd i et dyp mellom
1 og 5 meter, i motsetning til SI~7 som benyttet et dypvannsinntak ved -60 meter.
Forsgksgjennomferingen pa Melbu ensretter ble gjort tre uker etter forsek pa SI~7, i tillegg til at
den geografiske avstanden er stor. Imidlertid er det ikke grunn til 4 tro at denne
temperaturforskjellen influerte ensrettingen i stor grad, da den metabolske omsetningsraten ikke

endres betydelig ved denne relativt lave forskjellen.

Oksygenmetningen i vannet for begge ensretterne var god, og det ble ikke registrert store
forskjeller gjennom provetakingsdagen. 1 Melbu ensretter ble det registrert et oksygeninnhold pa
(£SE) 10,40 mg I' + 0,14, mens det i SI~7 var en oksygenkonsentrasjon pa (+SE) 10,00 mg 1" +
0,5 (Tabell 4). Selv om det var relativt sma forskjeller i oksygenkonsentrasjonen, var det ventet
noe lavere oksygeninnhold i Melbu ensretter da dette vannet allerede hadde veert i kontakt med
fisken via pumpeslangen fra slaktemerd for det gikk inn i ensretteren. Resultatet tyder derfor pa
at vannutskiftingen i Melbu ensretter var tilstrekkelig. Metningsprosenten av oksygen i begge
ensrettere var 95 — 98,5 %, og slik sett var det ikke fare for stress i fisken verken som folge av

over- eller undermetning.

Stabile pH malinger ble malt gjennom forseksdagen i1 begge ensretterne. I SI-7 ble det registrert
(xSE) pH 8,08 + 0,04, mens i Melbu ensretter ble det registrert (+SE) 7,78 £ 0,01. Den noe
lavere pH verdien i Melbu ensretter har antakelig sammenheng med CO, konsentrasjonen
(Tabell 4). Til sammenlikning har sjovann i likevekt en CO, konsentrasjon pa 0,4 mg "' POF 1999
Som tidligere nevnt ble det ikke foretatt analyse av CO, innhold i SI-7 ensretter, men en hey pH
indikerer lavt innhold av CO,, og underbygges videre av hgy vannutskiftingsrate. Dermed er det
narliggende & anta at karbondioksid ikke ble akkumulert 1 sterre mengde enn det som her ble

funnet.
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Lavt innhold av suspendert stoff ble funnet i begge ensretterne. I SI-7 ensretter ble det registrert
(+SE) 11,99 mg I+ 1,07, mens Melbu ensretter hadde et innhold pé (+=SE) 14,00 mg I+ 0,04
(Tabell 4). Et noe heyere innhold av SS 1 Melbu ensretter kan muligens ha vert et resultat av
lengre kontakttid med fisk, da vannet ble benyttet til pumping av fisk for det gikk inn i

ensretteren.

De registrerte verdiene av TAN og NO, er lave, og under anbefalte grenseverdier for begge
systemer. I Melbu ensretter ble det registrert et innhold av TAN pa (+SE) 0,12 mg I'' + 0,02
(Tabell 4). Utregning av NH;"-N (Bower & Bidwell 1978) gav et resultat pa 1,55 ug I"'. For SI-7
var innholdet av TAN under deteksjonsniva. Derfor er beregning av NHj3-N innhold ikke

gjennomfort

Heoyere verdier av TAN i Melbu System ensretter kan vare et resultat av at fisken hadde lengere
oppholdstid 1 vannet. Det er ogsd grunn til & tro at konsentrasjonen 1 inntaksvannet var hoyere 1

Melbu System ensretter, da dette var vann fra slaktemerden hvor fisken ble trengt.

Tabell 4. Resultat av vannkvalitetsmélinger p& henholdsvis Melbu ensretter (Slakteri 2) og SI-7 (Slakteri 1). * Under
deteksjonsniva. *Ikke mulig 4 beregne, da TAN var under deteksjonsniva. *Maling er ikke utfort.

Temperatur 0O, O, pH CO, SS TAN NH3;*-N NO,” - N

O (mg1™) (% metning) (mgl™  (mgl™) @mgl™) (pugl™) (pgl™
Melbu, Slakteri 2 5.4 10,00 98,50 7,78 1,2 14,00 0,12 1,55 0,04
Si-7, Slakteri 1 3,6 10,40 95,14 8,08 * 11,90 <0,05% b <0,02*

Samtlige registrerte vannkvalitetsparametere er innenfor krav til vannkvalitet for god
fiskevelferd (Merknad til akvakulturdriftsforskriften 2005; Stefansson 2007; Thorarensen &
Farrell 2011). Generelt er det lav forskjell i vannkvalitetsparameterne mellom Melbu ensretter og
SI-7. Dette gir dermed grunn til & tro at det var like forutsetningene for ensretting for de to
systemene hva gjelder vannkvalitet, og at eventuell forskjell mellom de to ikke skyldes

forskjellig vannkvalitet.

4.4.2 Grad av ensretting

Over tre gjentak, ble det 1 Melbu Ensretter totalt registrert 1504 fisk. Av disse var 149 ikke
ensrettet. Ensrettergraden per gjentak fordelte seg som felger: 91,78 %, 92,27 %, og 87,55 %.
Samlet gir dette en ensrettergrad pd (+£SE) 90,16 % =+1,49, og er noe lavere enn hva
veteringrinstituttet tidligere har registrert (Mejdell & Gismervik 2009). Det var darligst

ensretting ved siste provetidspunkt, dette tyder pa at trenging har pavirket fisken negativt.
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I SI~7 ensretter ble det totalt registrert 1316 fisk, hvorav 2 ikke var ensrettet. Dette gir en
ensrettergrad pd 99,84 %. Det var kun i1 gjentak nummer to at det ble observert ikke ensrettet
laks. Resultatet inkluderer ikke de endringer operateren manuelt foretok, nér fisk satt seg fast
ved at to stykker samtidig ankom slagboltmodulen (Avsnitt 5.2.1). Da matte operater manuelt
korrigere feilen. Disse korreksjonene har ikke betydning for ensretting i seg selv, men kan gi
utover bedovings- og utbledningskvaliteten da feilslag og feilstikk kan forekomme (se kapittel
0). Det ble registrert forskjell 1 antall individer som passerte hver av de to maskinene. Storre
andel fisk ender opp i heyre maskin (61 %), mens venstre maskin hadde en belastning péa 39 %.
De to fiskene som ikke var ensrettet ble registrert i den hgyre maskinen, men det er usikkert om

dette var et resultat av storre tetthet, eller om det er tilfeldig.

Det er dermed funnet forskjell i ensrettergrad mellom SI~7 og Melbu ensretter. Fordi resultatene
mellom systemene avviker i svart stor grad, ble arsaken til feilprosenten i Melbu ensretter

undersgkt neermere:

For 4 bedemme om antall fisk ut av ensretteren pévirket ensrettergraden, ble hvert av de tre
innspilte gjentakene, totalt 39 minutter (2340 sekunder), delt inn i tidssegmenter pa ti sekunder.
Dette tilsvarer 234 tidssegmenter 4 10 sekunder. For hvert tidssegment ble antall fisk ut av
ensretteren registrert, i tillegg til antall fisk som ikke var ensrettet. Deretter ble tidssegmentene
gruppert 1 frekvensintervall etter hvor mange fisk som kom ut av ensretteren per tidssegment.
Eksempelvis registreres et tidssegment med 17 fisk ut av ensretter i lopet av et 10-
sekunderssegment, 1 intervallet [ 15-20 >. I tillegg ble feilprosenten i hvert frekvensintervall

utregnet (Figur 26).

Det ser ikke ut til at antall fisk ut av ensretteren pavirker feilprosenten (R? = 0,28). Arsaken til
dette er at feilprosenten i frekvensintervallet [35-40> er svert lav. Det er usikkert hvorfor

feilprosenten 1 frekvensintervallet [35 -40> avviker stort fra [25-30> og [30-35>.
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Figur 26. Tidssegmentene gruppert i frekvensintervall etter hvor mange fisk som kom ut av ensretteren per tidssegment. Punktene
viser antall fisk ikke ensrettet i prosent. Seylene representerer antall observasjoner i hvert frekvensintervall. Standardfeilen for
feilprosenten mellom gjentakene er vist. Sammenheng mellom antall fisk ut av ensretter og feilprosent (R?=0,28).

Det kan tenkes at plassering av fiskeinnlopet er en medvirkende rsak til at fisk ikke ensrettes, da
kanal 1 ligger inntil innlepsrennen hvor fisken pumpes inn i ensretterkaret (Figur 24). Dermed
kan fisk ved kanal 1 bli forstyrret, skremt, eller presset ned i kanalen feil vei, med sporden forst.
Det ble observert forskjell 1 ensrettergrad innbyrdes mellom de tre kanalene (Figur 27), der kanal

1, 2 og 3 hadde manglende ensretting pa hhv. 21 %, 6 % og 3 %.
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Figur 27. Antall fisk ut av hver kanal og feilprosent. (n=1504).
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Fordi kanal 1 1 stor grad avviker fra kanal 2 og 3 (Figur 27), ble kanal 1 analysert i en
frekvenstabell, etter samme metode benyttet i figur (Figur 26). Dermed ble det funnet en
sammenheng mellom antall fisk ut av ensretteren, og antall ikke ensrettet fisk (R*=0,83, n=497)

(Figur 28).
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Figur 28 Tidssegmentene gruppert i frekvensintervall etter hvor mange fisk som kom ut av ensretteren per tidssegment for
kanal 1. Punktene viser antall fisk ikke ensrettet i prosent. Seylene representerer antall observasjoner i hvert frekvensintervall.
Standardfeilen for feilprosenten mellom gjentakene er vist. Sammenheng mellom antall fisk ut av ensretter og feilprosent (R* =
0,83).

4.4.3 Generell diskusjon

Med de presenterte resultater lagt til grunn, gir et 95 % konfidensintervall en forventet ensretting
mellom 88,58 % og 91,60 % 1 Melbu ensretter. SI~7 ensretter presterer naer 100 %.
Det kan virke som SI~7 ensretter benytter seg av fiskens naturlige adferd i1 forhold til lys og
vannstrem annerledes enn Melbu System ensretter. Laksefisk gar generelt motstroms, og ensker
a soke fra merke mot lys (kapittel 4.2). Umiddelbare tiltak som muligens kan pavirke
ensrettergraden 1 Melbu ensretter positivt, vil vaere a dekke til selve ensretterkaret slik at mindre

lys slipper til.

For Melbu ensretter viser resultatene tydelig at kanal nummer 1 har den sterste feilprosenten (21
%), mens kanal nummer 2 og 3 presterer vesentlig bedre, med feilprosent pa henholdsvis 3 og 6
%. Dermed virker det som innlepet av fisk ikke er optimalt plassert. Resultatet viser videre at det
er sammenheng mellom antall fisk ut av kanal 1 og feilprosent (R*=0,83). Ensretterprosenten

funnet av Mejdell og Gimmersvik (2009) viste forskjell i ensretting, avhengig av fiskeinnlepet,
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og underbygger at fiskeinnlopet ikke er optimalt plassert. Sannsynligvis vil ensrettergraden for

kanal 1 forbedres ved & endre innlepet fra fiskepumpen.

Registrering av forskjeller 1 kondisjon og trenging pa fisken ble foretatt med visuell bedemming
ved slaktemerd og i ensretterkar. I slaktemerden var det forskjell mellom fisk fra Slakteri 2
(Melbu System) og Slakteri 1 (SI~7). Fisken ved slakteri 2 virket noe mer stresset, men ogsa
helsestatus pa fisk ved begge anlegg ble vurdert som god. I ensretterkaret ved Slakteri 2 var
fisken mer stresset enn ved slakteri 1. Faktorer som kan ha forérsaket pd dette er hoyere grad av
trenging 1 slaktemerd, og pumpingen av fisk. Slakteri 2 hadde noe lenger pumperer (77m) enn

Slakteri 1 (45m), og kan ha forarsaket mer stress i fisken.

En generell observasjon er at det tidvis var ujevn pumping av fisk inn i ensretterne, som ogsé
kommentert i forsek av Mejdell og Gimmersvik (2009). Dersom en jevnere pumping av fisk

etableres, vil dette sannsynligvis kunne forbedre ensrettergraden.

Lav forskjell i vannkvalitet mellom Melbu Ensretter og SI~7 Ensretter ble funnet, men det er
ikke grunn til & tro at vannkvaliteten pavirket ensrettergraden, da alle malinger er innenfor hva

som karakteriseres som god vannkvalitet.

Det kan virke rimelig 4 innfore en kapasitetsgrense for antall fisk per tidsenhet slik at
feilprosenten holdes nede. Denne mé ogsa sees i sammenheng med hvor stor flyt av fisk
installasjonene senere i slaktelinjen har behov for. Eksempelvis vil en slaktelinje med 4
sloyelinjer (Baader 142, Baader GmbH, Tyskland) ha behov for ca. 60 fisk per minutt ved
kontinuerlig drift. Dette tilsvarer 10 fisk per 10 sekundersintervall. Dette vil gi en sannsynlig

feilprosent pa 8 % + 1 ved i Melbu ensretter.
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5 Pilotforsgk 4 - Vurdering av to kommersielle bedgvingssystemer

5.1 Innledning

Det er tidligere gjennomfert studier for & sammenligne de to systemene, slag- og
elektrobedoving, med tanke pd effektivitet og fiskevelferd (Mejdell et al. 2008; Roth et al. 2005;
Roth et al. 2007a). Det gjores imidlertid stadig nye teknologiske fremskritt, og nye modeller
kommer p& markedet. Det nye slagsystemet har gjennomgatt forbedringer hva angér
vektintervall og slagbolt, spesielt tilpasset for slakting av Atlantisk laks (Mejdell et al. 2009;
Utheim 2011). I det elektriske systemet er spenningen ekt (Kjolds 2011; Mejdell et al. 2008),
samtidig er det satt inn regulator som gir jevnere spenning ved ulik belastning (Kjelds 2011). De
raske teknologiske fremskrittene gjor det dermed nedvendig med ny sammenlikning med tanke

pa valg av utstyr.

De to systemene baserer seg pa at bedeving, og pafelgende blegging, skjer i to avhengige
operasjoner. I SI~7 tar det mindre enn ett sekund fra bedevelse til bloggestikket er pafort. 1
Stansas #01 er det hastigheten pa transportbdndet og avstand til bleggerobot eller manuelt
bloggebord, som avgjer tiden fra bedevelse til blegging. Normalt tar dette ikke mer enn 5 - 10

sekunder (M. Harsvik, A. Brunstad, personlig observasjon).

Det ble ikke funnet slakteri som har begge systemer i drift samtidig. Dermed var det nedvendig &
gjiennomfore forsgkene ved to ulike slakteri. Dermed kan andre installasjoner ved slakteriene
pavirke resultatene. Spesielt vil behandlingen laks far for den blir bedevd, som stress i
slaktemerd, pumpetrinn og ensretter, kunne pavirke filetkvalitet og rigortid (Roth et al. 2009a),

som var gnskelige parametere 4 male.

Det skal nevnes at tidligere studier pd emnet i stor grad ogsa baserer seg pa observasjoner
gjiennomfort pd én tilfeldig dag (Mejdell et al. 2008; Midling et al. 2007; Midling et al. 2008;
Roth et al. 2007a; Roth et al. 2007b; Roth et al. 2009b), men dette kan vare verdt & ta med 1

senere betraktning ved gjennomgang av resultater for de ulike analyser.

Fisk skal vere bevisstlos for bloggestikk paferes (Forskrift om slakteri mv. for akvakulturdyr
§14-1). Forskriften krever videre at fisken der som felge av blodtap. Det er derfor viktig at
bloggestikket paferes raskt etter bedeving. Fra laksen er péfert bleggestikk til den mister
bevissthet av blodtap, ved at fire gjellebuer er overskaret, tar det rundt fem minutter (Robb et al.

2000). I praksis betyr dette at laksen ber vere bedevd i mer enn fem minutter, for at kravet til
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fiskevelferd skal overholdes. Det er sannsynlig at antall gjellebuer som skjares over vil pavirke
hvor lang tid det tar for fisken mister bevisstheten som et resultat av blodtap (Robb et al. 2000).
Det er vist at elektrisk bedevning er en reversibel prosess (Hjeltnes et al. 2010; Mejdell et al.
2008; Midling et al. 2007), dette betyr at det er fare for at laksen gjenvinner bevissthet for den er
dad som folge av blodtap.

Det er diskutert hvorvidt kjernetemperaturen laksen har ved utbledning, har betydning for hvor
lang tid det tar for tap av bevissthet inntrer. Kestin et al. (1991) viser at det er signifikant
forskjell pa dette ved variasjon i kjernetemperatur. Ved lavere kjernetemperatur tar det lengre tid
for bevissthetstap inntrer pd grunn av blodtap. Arsaken antas 4 vare lavere oksygenbehov, pa
grunn av lavere metabolsk omsetning ved lave temperaturer (Brett & Glass 1973; Lee et al.
2003; Thorarensen & Farrell 2011). Dette er spesielt interessant for slakterier som baserer sin
produksjon pé levendekjeling av laksefisk for slakting, da dette medferer lav kroppstemperatur
(Skjervold et al. 1996), og opp til syv minutter lenger tid for & miste bevisstheten (Kestin et al.
1991).

I forkant av forsegket ble det stilt spersmélstegn om muskelkontraksjoner post mortem vil bidra
til en bedre utbladning (Fjera 2011) Ved slagbedeving oppherer muskelkontraksjoner raskt, og
fisken forholder seg urerlig under utbladning (Mejdell et al. 2008; Olsen et al. 2006). Tidligere
studie har vist at dette kan ha en negativ effekt, men den er ikke konkluderende. Resultater fra
studien viser et lavere antall blodflekker i fisk som er bedeovd med slag enn fisk med

muskelkontraksjoner under utbladning (Olsen et al. 2006).

En rekke faktorer pavirker utbledning hos fisk. Stress for blegging vil gke sjansen for blodpropp,
som raskt kan stoppe bladningen fra sar (Casillas & Smith 1977). Hvilken effekt dette har hva
angdr store sar som blir pafert ved gjellekutt, er likevel uklar (Roth et al. 2005). Ved stress vil
ogsé viskositeten i1 blodet synke, og stremme raskere ut av sar (Gallaugher et al. 2001), noe som
er positivt for utbladningen i seg selv. Tiden det tar for blodet & koagulere vil ogsa pavirke
utbladningen. Olsen et al. (2006) viser at koaguleringstiden i blod er signifikant lengre, opp mot
en time, nir laksen var levendekjolt for slakting. Dette er positivt for slakterier som kjeler laksen
levende for slakting. Lambooij (2010) viser i sin studie hvor hjerterytme og hjerneaktivitet (EEG
og ECG) er mélt med elektroder festet til laksen, at selv om laksen er slétt bevisstlos og sa hardt
at den vil do av slaget, fortsetter hjertet & sld. Dette indikerer at hjertet vil fortsette & pumpe blod
ut av bleggestikket, selv etter laksen er klinisk ded. Selv om dette kan virke positivt, har Robb &
Roth (2003), vist at om hjertet pumper eller ikke, ikke er viktig for god utbledning. Tross
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fysiologiske forskjeller, stottes prinsippet om at hjertets pumping ikke pavirker god utbledning,
av lignende studier pa andre dyrearter: slaktekylling (Gregory & Wilkins 1989; Raj & Johnson
1997; Raj et al. 2001), fjorfe (Raj & Johnson 1997) og gris (Warriss & Wotton 1981).

Etter at laksen er blagget, blir den mellomlagret i en utbledningstank. Her bler laksen ut for
videre prosessering. Flere forsgk (Bjelland 1998; Roth et al. 2005) viser at det ikke forringer
kvaliteten pa produktet a sloye fisken direkte etter blegging, uten egen utbledning. Likevel blir
ikke dette gjort, og en mulig arsak til dette er at dette forenkler logistikken pa slakteriet. Et kjent
problem ved enkelte slakteri, er at laksen har muskelkramper post mortem (Fjara 2011). Dette
gjor at en oppholdstid opp mot en time i utbledningstanken er nedvendig, slik at laksen blir rolig
nok til & kunne sloyes i en sloyemaskin. Da laksen ikke skal bevege seg néar den legges i
sloyemaskin. P4 bakgrunn av nevnte forsek kan det antas at utbledningstid er uavhengig av
sluttkvalitet. Derfor er det interessant a senke behovet for oppholdstid relatert til muskelkramper.

Dette vil spare tid, plass og investeringer.

Et fenomen som er omtalt som en viktig del av kvalitetsvurderingen av fisk er dedsstivhet eller
rigor mortis (Erikson 2001). Rigor mortis, er en tilstand som inntrer i muskelen post mortem. Det
er kort fortalt muskelfibrene aktin og myosin som binder seg sammen og skaper en
sammentrukket, 1dst muskel. Musklene 1 kroppen beyes og strekkes ved at aktin og myosin
henholdsvis trekker seg sammen, eller losner fra hverandre og rettes. Prosessen der de lesner fra
hverandre drives av adenosin trifosfat (ATP). Sé lenge det er ATP tilgjengelig i muskelen, vil
prosessen fortsette, selv post mortem. Dette gjor at sammentrekningen av musklene ikke starter
med en gang etter at laksen er dod. Sammentrekningen skjer ikke for ATP lagrene er nermest
brukt opp, slik at aktin og myosin ikke lenger kan leses fra hverandre. Laksen trer da inn 1 rigor
mortis. Prosessen skjer gradvis, slik er det mulig & vurdere ulik grad av rigor mortis. Tiden for
rigor mortis inntrer, er omtalt som pre-rigor tid. Dersom man skal prosessere fisken videre etter
sloying, for eksempel filetere, gir det positiv effekt & gjore dette 1 pre-rigor fasen (Birkeland et al.
2007; Mejdell et al. 2006; Skjervold et al. 2001b).

Flere studier har vist at elektrisk stimuli i laksemuskel kan gi forlenget opphold i rigor (Mejdell
et al. 2008; Midling et al. 2007). Det er ogsa vist negativ effekt pa pre-rigor tid ved lengre
eksponering for elektrisk stimuli (Roth et al. 2002; Roth et al. 2010b), og det anbefales en tid pa
<6 s (Roth et al. 2002; Roth et al. 2010a; Roth et al. 2010b). Lambooij et al. (2010) underbygger
muligheten for kort eksponeringstid med at, ved riktig innstilling pa det elektriske systemet, vil

laksen bli bedevd av eksponering i minimum 0,5 s. Det skal nevnes at 1 av 4 laks gjenvant
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bevissthet innen 5 minutter (Lambooij et al. 2010). Dette er séledes ikke i1 trad med kravet for
god fiskevelferd. Dersom det skulle enskes apning for & prosessere pre-rigor, er det viktig at
laksmuskelen ikke gér inn i rigor mortis for den er blitt prosessert. Studier viser at 110 — 120
volt, ved 100 Hz likestrom (DC), med innslag av 10 % vekselstrom (AC) gir tilstrekkelig
bedeving av laksefisk (Mejdell et al. 2008).

Dersom musklene blir stimulert, slik de blir ved elektrisk bedevelse, er det mulig at
muskelkontraksjonene vil vaere av en slik art at de vil forarsake fysiske skader pa skjelett og
blodérer (Knowles et al. 2008). Dette kan lede til brukket ryggbein og bledninger der pd grunn
av blodérer som er sprukket (Mejdell et al. 2008; Robb 2001; Roth 2003). Det antas at blod inne
1 ryggbeinet tyder pa skader péfert in vivo, sannsynligvis ved bedevningsmetode (Kestin et al.
1995). Bleadninger ut i muskel er den mest vanlige skaden pd grunn av bedevelse med
elektrisitet, dette kan ogsd gi seg til kjenne ved blodflekker 1 fileten (Olsen et al. 2006; Roth
2003).

Slagbedeving er vurdert som en bedre metode, badde velferdsmessig og produktkvalitetsmessig,
enn metode med elektrisk bedevning (Midling et al. 2007). Samlet er elektrisitet og slag vurdert
som en bedre metode enn CO, bedovning (EFSA 2009; Roth et al. 2002).
Produktkvalitetsmessig har valg av bedevelsesmetode mindre & si for det endelige produktet, enn

hva stress, fileteringsmetode og foredling har & si (Roth et al. 2009a).

Hensikten med forseket er 4 avdekke hvilket system som presterer best ut 1 fra

bedevningseffektivitet, pre-rigor tid og filetkvalitet.
5.2 Materiale og metode

5.2.1 Forsgksbetingelser

Beskrivelse av slakteri, forseksfisk og evrige betingelser for slakteri 1 og gjentak to ved slakteri
2 er beskrevet 1 kapittel 4.3.1. Ved gjentak én, 8.3.2011 hadde fisken en gjennomsnittsvekt pé
4,5 kg, med avstamning fra AquaGen (Kyrksaterera, Norge), og var sultet i ni dager. Helsestatus
pa fisken ble vurdert som god og sjevannstemperaturen i slaktemerd var 4,3 °C. De ovrige

betingelser for gjentak én var likt som for gjentak to.

Stansas #01 elektrobedgver pa Slakteri 2

Slaktingen foregikk pa folgende vis, basert pd observasjon av det aktuelle systemet:
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Laksen ble pumpet fra slaktemerd og inn i en ensretter (kapittel 4). I ensretteren gar laksen ved
hjelp av naturlig respons med hodet forst, over kanten av ensretteren og inn i en av tre parallelle
kanaler. Det er naturlig fall fra kanten og gjennom kanalen, som gjer at laksen sklir ut pa et band.
Béndet utgjer bunnen, og den ene elektriske polen, i elektrobedgveren. Bandet forer laksen frem
med regulerbar hastighet. Over bandet henger det 8 rader med 12 metallameller pa hver rad, som
utgjor den andre polen i kretsen. Laksen skal, hvis den kommer med hodet forst, treffe lamellen
med hodet, og f& et bedeovende stot (Figur 29). Elektrisiteten vil vedvare si lenge laksen er i
kontakt med en lamell. Lamellene er hengslet enkeltvis, slik at hver laks skal fa lik kontaktflate
uavhengig av sterrelse. I og med at hver lamell er hengslet fritt, vil heller ikke flere fisk inn ved
siden av hverandre i hver kanal ha noe & si for kontaktflaten. Hver parallelle kanal er adskilt med
en PE plate, slik at passasjen blir for smal til at slaktefisk med normal sterrelse kan legge seg pé
tvers (Figur 29). Dette er positivt da det er kjent som en posisjon som eker sjansen for skader

relatert til slakting (Mejdell et al. 2008).

Ved begge gjentak var hastigheten pa béandet, det vil si tiden laksen benyttet gjennom alle
lamellene, 10 sekunder. Folgelig blir dette ogsa eksponeringstiden for elektrisitet. Det er mulig &
koble fra rader med lameller enkeltvis. Dette kan eventuelt gjores for & redusere
eksponeringstiden. Bandet forer laksen videre til automatisk eller manuell blegging. Ved bade
gjentak én og to var Stansas #15 bleggerobot ute av drift, slik at to operaterer utforte bleggingen.
Hvis den automatiske bloggeroboten hadde vert i drift ville bloggestikket blitt pafert etter + 5
sekunder. P4 grunn av manuell blegging, tok dette noe lengre tid, = 10 sekunder. Bloggestikket

ble pafert pd skra gjennom gjellelokket, men antall kuttede gjellebuer ble ikke registrert.
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Figur 29. Stansas #01 elektrobedever. Tre parallelle lop med atte rader a 12 lameller. Lamellene er hengslet fritt, slik at det blir
god kontaktflate pé fisken uavhengig av sterrelse. Laksen far et bedevende stot av de stromforende lameller.

Spenning og frekvens i anlegget kan reguleres. Ved forste gjentak ble stremspenningen okt fra
inntil 65 Volt (V) til mellom 110 og 120 V. Elektrisk frekvens varierer normalt mellom 50 og 60
Hertz (Hz) i Norge. Studier har vist at dette er den minst gunstige frekvensen med tanke pa
slakteskader (Roth et al. 2004). Derfor er frekvensen styrt opp til 100 Hz ved hjelp av en
frekvensomformer. Frekvensomformeren sorger for at systemet kjorer med likestrem (DC), med
ca. 10 % inntreden av vekselstrom (AC). Det var forst og fremst pd grunn av usikkerheten rundt
frekvensen som gjorde det aktuelt & gjennomfere et nytt gjentak, da frekvensomformeren ikke
fungerte optimalt. Systemet er ogséd utstyrt med en mekanisme som gjor at spenningen varierer
etter mengde fisk pd bandet, men dette var ikke koblet riktig ved gjentak én. Ved gjentak to var
bade frekvensomformeren og spenningsreguleringen reparert, og systemet leverte mellom 110 og

120 V pa 100 Hz AC, med 10 % inntreden av DC.

Seafood Innovations, Slakteri 1

Laksen ble pumpet opp fra slaktemerd og inn til slakteavdelingen. Ut av pumperoret fores laksen
ut pd en sorteringsinnrettning, fra né av kalt rullegraderer. Rullegraderen, er oppstilt med naturlig
fall, og bestar av valser med regulerbar apning. Sterrelsen pd dpningen mellom valsene styrer
sorteringsintervallet i kg. Laks med lavere vekt enn det innstilte intervallet, vil falle mellom
valsene pa grunn av tyngdekraft, og sterre fisk vil skli oppa. Etter rullegraderen kommer laksen
ned 1 ett av to ensretterkar, avhengig av sterrelsen pé fisken. Ut av ensretteren kommer fisk med

hodet forst og ryggsiden opp (kapittel 4). Dette skjer gjennom “béser” som er plassert i motsatt
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ende 1 forhold til der fisken kommer inn. Ut av basene er det fall, slik at fisken sklir ned til der
det bedevende slaget blir gitt. En mekanisme med luke, skal sikre at bare én og én fisk kommer
inn samtidig. Gjennom hele maskinen fores laksen i ror, slik at den ikke har mulighet til & endre
kurs. Laksen stopper med “snuten” 1 en “avtrekker”, som utleser en slagbolt. Slagbolten har en
diameter pd 2 cm, og drives med trykkluft (5 bar). Slaget skal treffe midt pd fiskens hode
(

Figur 30). Treffpunktet kan stilles inn etter storrelsen pd laksen som skal slaktes. Systemet
héndterer vektintervaller fra 1 til ca. 10 kg. Systemet kan stilles inn avhengig av hvilken
vektklasse som skal slaktes. Hver innstilling handterer en variasjon pa ca. 5 kg. Dette er
begrunnelsen for at rullegraderen er plassert ved starten av systemet, slik at ulik innstilling pa de

to maskinene sikrer riktig slag over et storre vektintervall.

Figur 30. Slagbolten skal treffe midt pa fiskens hode. Her vises et korrekt utfort slag.

For hver enkelt av de to ensretterne er det to maskiner a fire kanaler med hver sin slagbolt,
’skrue”” og bleggekniv (Figur 31). Hver kanal har en teoretisk mulighet til a blagge 12 — 14 fisk
1 minuttet. Med andre ord kan dette systemet behandle opp mot 100 fisk 1 minuttet. Dersom noe
gér galt, som for eksempel at laksen henger fast inne i maskinen, er det lett & korrigere feilen via
inspeksjonsluker. Hver enkelt kanal kan stenges, og slagbolter og bleggekniver kan slds av og pa

uavhengig av hverandre.
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Figur 31. SI~7 slaktesystem har 4 kanaler, som utgjer 1 maskin. @verst til venstre i bildet er slagbolten, midt pa er ’skruen” og
ned til hayre er blaggekniven.

Etter at laksen er bedevd, apnes luken og laksen sklir videre. Da apnes ogsa bésen, slik at en ny
fisk kan komme inn. Laksen gar videre gjennom en innretning kalt ”’skruen”, som vender laksen
over pd ryggen, med kverken opp. Deretter fores laksen ned til bleggedelen. Her stopper den
med snuten 1 en avtrekker, som utleser bleggekniven. Denne drives av lufttrykk. Bloggesnittet
treffer 1 kverken, og overskjaerer hovedblodkaret foran hjertet. Dersom snittet treffer litt pd siden
vil gjellebuene overskjeres. Treffomrddet, og muligheten for riktig treff, er med andre ord
forholdsvis stort. Etter at bleggesnittet er utfort, &pnes luken, og laksen sklir ut pa et bord med
fremtrekk for etterkontroll, og en ny bedevd laks kan falle ned til bleggekniven. Pa bufferbordet
etter blogging blir laks som ikke er tilstrekkelig bedevd eller blegget, manuelt plassert med hodet
inn 1 en kombinert slag- og bleggeenhet. Slik sikres det at all laks er tilstrekkelig bedevd, og

pafort riktig blaggesnitt for videre prosessering.

5.2.2 Forsgksopplegg

For 4 kunne sammenligne de to systemer ble det valgt ut fire problemstillinger.
Problemstillingene er valgt med bakgrunn 1 lignende undersokelser gjennomfert av
veterin@rinstituttet (Mejdell et al. 2008; Midling et al. 2007; Midling et al. 2008). Det ble
giennomfort to gjentak pa Slakteri 2. Ved gjentak to ble det kun foretatt en vurdering av
rigorutvikling og filetkvalitet. De ovrige forsgk ble ansett som for omfattende &4 gjennomfere pé

nytt. Resultatene for disse fra gjentak én, ble saledes vurdert som tilstrekkelige.

Problemstillinger

Hvilket system gir lengst bedevingstid?

Hvilket system gir kortest retensjonstid for laksen kan sloyes med sloyemaskin?
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Hvilket system gir lengst &pning for pre-rigor prosessering?
Hvilket system gir minst reduksjon 1 filetkvalitet?

Bedgvingseffektivitet
Effektiviteten av bedevingen kan deles i to; en del etter hvor lang tid laksen har vert bedevd
etter & ha blitt utsatt for elektrisitet eller slag, og en del etter hvor lang tid det tar for den er rolig

nok til & kunne legges i sloyemaskinen.

Vurderingsmetoder for bevissthet er beskrevet i (Kestin et al. 2002). Protokollen er omfattende
og overgar budsjettnivd for disse undersekelser. Derfor er forenklede metoder som vist av
Mejdell (2008) benyttet. Metodene baserer seg pa observasjon av vestibulookuler refleks (VOR)
og regelmessige gjellelokkbevegelser (Figur 32). Vestibulookuler refleks er ogsé kjent som
oyerefleks, og er laksens evne til 4 orientere oynene i forhold til horisontalplanet. Ved

bevisstlashet forsvinner refleksen, og eynene vil felge hodets bevegelser. Generelt er metodene

regnet som svert pélitelig for vurdering av bevissthetsgrad hos laks (Mejdell et al. 2008; Midling
et al. 2007).

Figur 32. Illustrasjon av VOR eller gyerulling, pa en levende (overst) og en ded (nederst) torsk. Fisken prever a holde gynene i
horisontalplanet nar den er levende, mens de ligger urerlig i forhold til hodet hos en bedevd/ded fisk (Kestin et al. 2002; Mejdell
et al. 2008).

Regelmessige gjellelokkbevegelse kan sammenlignes med pusting hos landlevende dyr (Kestin
et al. 2002; Mejdell et al. 2008). Ved fravar av gjellelokkbevegelser og VOR regnes fisken som
bedovd.

For & undersegke hvor lang retensjonstid laksen ma ha for den kan legges i sleyemaskin, md man
vurdere mengden av muskelkramper. Dersom denne er for omfattende, er det mulighet for at
sloyingen i sloyemaskinen ikke vil bli tilfredsstillende. Vurdering av muskelkramper ble gjort

manuelt ved & lofte laksen forsiktig opp etter sporden og vurdere om det var kramper til stede
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eller ikke. Forsgksfisken ble gitt karakter O eller 1, avhengig av om muskelkontraksjoner var til
stede eller ikke. Karakter 0 ble gitt dersom ingen muskelkontraksjoner ble observert innen 5

sekunder, mens karakter 1 ble gitt ved muskelkontraksjon.

Rigorutvikling

Utvikling av rigorstatus i laksen ble registrert ved en manuell vurdering, hvor fisken ble forsiktig
loftet opp for & bedemme stivhet. Rigorutviklingen ble bestemt pa en skala fra 1 til 5. Karakter 1
indikerer ingen rigor, og karakter 5 indikerer full rigor (Skjervold et al. 1999; Skjervold et al.
2001b).

Rigorindex, bedre kjent som “taildrop”, ble vurdert som en alternativ metode (Mejdell et al.
2008; Midling et al. 2008). Dette méles ved at laksen legges péd et bord med halve kroppen
utenfor kanten. Deretter blir vinkelen mellom kanten av bordet og halen mélt (Erikson 2001).
Metoden ble valgt bort, da den inneberer stor handtering av fisken, som kan pavirke resultatet
(Berg et al. 1997). Tidligere erfaringer viser at den valgte metoden gir god indikasjon pa
utvikling av rigor (Fjera 2011).

Filetkvalitet

For vurdering av kvalitet pa sluttprodukt, ble en visuell bedemmelse av filet og ryggbein foretatt
etter filetering. De samme individene som var vurdert for muskelkramper ble merket med ulikt
farget strips 1 sporden. Fisken ble deretter sloyd pa vanlig mate og sortert ut for filetering. All
fisk ble lagret 1 time 1 kjolt vann for de ble sendt til sloying samtidig. Dette for & sikre at det ikke
var forskjell 1 utbladningstid.

Registreringer og databehandling

Bedgvningseffektivitet

Fire tilfeldige fisk, med 3 gjentak, ble valgt ut etter bedevning med Stansas #01Elektrobedever.
Laksen ble ikke pafort bloggestikk, og lagt i fiskekar a 1000 1 (Promens AS, Alesund, Norge).
Karet var fylt med 200 liter sjovann (3,5 °C + 0,1). Fisken ble observert i 10 minutter, og tid og
karakter (Tabell 5) ble notert etter hvert som eventuelle regelmessige gjellelokkbevegelser og
VOR ble pévist. Ut i fra de to bedemmelseskriterier for oppvéakning ble det gitt karakter 1, 2 eller
3 (Tabell 5). Som kontroll ble fem laks manuelt bedevd med slag mot hodet, observert under
samme forhold 1 10 minutter og vurdert etter samme kriterier som forsgksfisken. Det ble ikke

gjennomfort gjentak av kontrollfisken.
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Fem fisk ble valgt ut etter bedovning med SI~7. Laksen ble ikke pafert bloggestikk, og lagt 1 200
| fiskestamp. Karet var fylt med 150 1 ferskvann (3,8 °C + 0,1). Videre ble samme metode for
vurdering av bevissthet, som vist for Stansas #01, benyttet. Det ble ikke gjennomfoert kontroll

med manuell slagbedovning.

Ved begge anlegg ble det gjennomfort observasjon av aktivitet pa laksen ved bleggebord, samt 1
og etter bloggetank.

Tabell 5. Oversikt over hvordan oppvékning er vurdert, etter Kestin et al. (2002)

VOR Gjellelokkbevegelser Vurdering Karakter

Ingen orientering i Ingen gjellelokkbevegelse Bedevd 1 = Ingen reaksjon
horisontalplanet

Delvis orientering, eller Sakte eller uregelmessige Pa vei ut av bedovelse 2 = Liten reaksjon
orientering pa ett gye gjellelokkbevegelser

Oynene beveger seg relativt til  Regelmessige Bevisst 3 = Normal reaksjon
hodet gjellelokkbevegelser

For vurdering av muskelkramper etter elektrobedevning, ble 30 tilfeldige laks bedevd og blagget
med Stansas #01 elektrobedover og blaggestikk pafort av operator. Laksen ble deretter fordelt pd
seks fiskekar a 1000 1. Tre kar a fem fisk ble fylt med 250 I sjovann (3,5 °C + 0,1) og tre kar a
fem fisk ble fylt med 250 I sjevann og isslurry (-1,5 °C £ 0,1).

For vurdering etter slagbedovning, ble 30 tilfeldige laks bedovd og blegget med SI~7. Laksen
ble fordelt pa seks fiskekar a 1000 1. Tre kar a fem fisk ble fylt med 250 I ferskvann (3,8 °C +
0,1) og tre kar a fem fisk ble fylt med 250 I ferskvann og is (0,5 °C £ 0,1).

Laksen bledde ut i henholdsvis 10, 20 og 30 minutter. Deretter ble laksen subjektivt vurdert, av
to uavhengige personer, om den kunne legges 1 sloyemaskin eller ikke. For hvert tidspunkt ble én
og ¢én laks leftet opp og vurdert, for den ble forsiktig lagt tilbake i samme kar. Fisken som bledde
ut pa 3,5 (Stansas #01) og 3,8 (SI~7) °C, ble lagt i kar med henholdsvis -1,5 °C og 0,5 °C for

videre utbledning.

Rigorutvikling

Fem tilfeldig utvalgte fisk ble bedovd og blogget med Stansas #01 elektrobedover og bloggestikk
av operator. Fisken ble lagt direkte 1 fiskekar a 1000 1 med 300 1 sjovann + isslurry (-1,3 °C +
0,2). Fem tilfeldige fisk ble hivet direkte ut av ensretter, bedevd og blegget manuelt med slag og
bloggestikk fra operater (kontroll). Fisken ble lagt 1 fiskekar tilsvarende som for forseksfisken.
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Hver halvtime ble all laks enkeltvis vurdert og gitt en rigorkarakter. Stor forskjell i1 resultater
mellom fisk bedevd med Stansas #01 og fisk bedevd med SI~7 ble funnet. Derfor ble forholdene
under gjentak to forsekt gjort like som ved test av SI~7. Fem laks ble bedovd med Stansas #01,
og fem bedovd med manuelt slag. Begge grupper ble blagget manuelt. De ble s& fordelt pa to
fiskekar a 1000 I med 300 1 ferskvann + is (0,5 °C £ 0,2). Operasjonene for gvrig ble utfort likt.

Fem fisk ble bedevd og blagget med SI~7, for deretter & bli lagt i fiskekar a 1000 1 med 300 1

ferskvann (0,5 °C £ 0,2). Hver halvtime ble hver laks enkeltvis vurdert og gitt en rigorkarakter.

Filetkvalitet

Fisken som ble sjekket for muskelkramper (n = 30 Slakteri 2 og n = 30 Slakteri 1), ble etter
tidligere beskrevet behandling, manuelt hodekappet og filetert med fileteringsmaskin. Begge
fileter og ryggbeinet fra forseks- og kontrollfisken ble vurdert, og gitt karakter etter skala (Tabell
0).

Under andre gjentak pa Slakteri 2 ble 30 fileter og 30 ryggbein kontrollert med lik

bedemmingsskala som for gjentak én. Utvalget var tilfeldig.

Tabell 6. Karakterskala for bedemming av filet og ryggbein etter filetering.

Karakter Filet Ryggbein

1 Uten blodflekker, ingenting & utsette  Ikke knekt, ingen blodflekker
2 Antydning til blodflekker Tendens til knekk, spor av blod
3 Blodflekker Knekt rygg

Behandling av data
Alle resultater ble behandlet 1 Excel (Microsoft Corporation, Redmond WA, USA).

5.3 Resultat og diskusjon
5.3.1 Bedgvningseffektivitet

Oppvakning etter bedgving

Fra fisken var bedovd med Stansas#0l1 og lagt 1 karet tok det ca. to minutter for
muskelkontraksjoner oppherte. Dette samsvarer med resultater funnet av Mejdell et al. (2008).
Bevegelsen er ikke et tegn pa at laksen er bevisst, men regnes som en muskelkrampe. Hvor lenge
den forholder seg rolig varierer noe. Fem minutter etter bedovelse ble 83 % av fisken fortsatt
bedomt til karakter 1, samtidig som 17 % av fisken ble bedomt til karakter 3. I tidsrommet fra

syv til dtte minutter, skjer den sterste forandringen. Etter syv minutter er fortsatt 75 % ubevisst,
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men innen ett minutt og tretti sekunder deretter har 75 % fatt karakter 2 og 3. Dette vedvarer til
forsegkets slutt, etter 10 minutter. Da ble 58 % av laksen bedemt til karakter 3, 17 % til karakter 2
og 25 % til karakter 1 (Figur 33). Kontrollfisken, som ble bedevd med slag mot hodet, viste ikke

tegn til bevissthet, og alle ble bedemt til karakter 1, 10 minutter etter bedevelse.
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Figur 33. Andel laks i prosent som viser tegn til oppvékning. Figuren viser at etter 5 minutter, viser 20 % av laksen tegn til &
veere bevisst. Ved overvakningens slutt, ser 75 % av laksen ut til veere bevisst.

Ved bedoving av fem laks med SI~7 systemet ble det ikke observert tegn til bevissthet under
gjiennomforing av test med samme forutsetninger, som ved elektrisk bedevelse. Resultat stottes
av lignende forsek gjennomfert med tidligere modell SI~5, hvor ingen tegn pd bevissthet ble

observert 10 minutter etter bedevelse (EFSA 2004; Mejdell et al. 2008; Midling et al. 2008).

Laksen er bedevd nar den kommer ut av elektrobedeveren. Bevegelsene som observeres de
forste minuttene er ikke et tegn pa bevissthet (Mejdell et al. 2008). Det er tidligere vist at
elektrisk bedevelse er en reversibel prosess (Mejdell et al. 2008; Midling et al. 2007). Det kan
virke som dette er tilfellet ogsa for denne undersokelsen, dog er s4 mange som 25 % av laksen
fortsatt ubevisst etter 10 minutter, noe som tyder pé varierende grad av bedevelse. P4 grunn av at
prosessen er reversibel er det viktig at fisken blir blegget raskt etter bedevelsen Mejdell et al.
(2008). I folge slakteriforskriften, skal laksen de som felge av blodtap (Forskrift om slakteri mv.
for akvakulturdyr §15) og det er vist at dette tar ca. fem minutter fra bloggesnittet er pafort
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(Robb et al. 2000). Det kan dermed tyde pd at 83 % av laksen er bedevd under hele
utbledningen, og er ded, eller har mistet bevisstheten, som folge av blodtap, for den gjenvinner
bevissthet. Forseket ble ikke gjennomfert med blegget fisk, men tidligere undersegkelser har vist
at elektrobedeovd fisk som er blogget ikke gjenvinner bevisstheten pd samme mate som ikke
blogget fisk (Mejdell et al. 2008; Midling et al. 2007). Undersekelsene viser at laks forholder seg
bedovd lenger, dersom den er blogget i tillegg til elektrobedevd. Det er derfor grunn til 4 tro at
flere enn 83 % fortsatt hadde veart bevisstles etter fem minutter. Det er usikkert hvordan
kjernetemperaturen i laksen vil péavirke bedevelsen, men (Kestin et al. 1991) viser at det er
sammenheng mellom kjernetemperatur i fisk og hvor lenge bedevelsen vedvarer. Derfor er
derfor grunn til & tro at ved lavere kjernetemperatur, som for eksempel ved bruk av

levendekjoling, vil det ta lengre tid for laksen & miste bevisstheten som folge av blodtap.

Resultatene viser en raskere oppvakning enn hva som tidligere er funnet. I Mejdell et al. (2008)
vises det at ved heyere spenning, >100 V, tar det lengre tid for laksen vdkner opp. Systemet pé
Slakteri 2 var satt opp med spenning mellom 110 og 120 V, men spenningen viser seg a
reduseres ndr belastningen av anlegget er hoyere (Mejdell et al. 2008; Midling et al. 2007).
Hoyere belastning vil si hoyere tetthet av fisk pé elektrisitetsbordet. Det ble ikke foretatt kontroll
av hvor hoy tettheten var da laksen i forseket ble valgt ut. Systemet er utstyrt med en regulator
som skal variere spenningen etter belastning, men i ettertid har det vist seg at denne ikke var
intakt pd dagen for forsegket. Det er derfor grunn til & tro at systemet kan ha levert lavere

spenning, og dermed gitt en kortere bedevningsperiode.

Resultatene for bedovelse med slagdelen av SI~7 er entydige; ingen laks vikner opp 1 lopet av ti
minutter. Det virker derfor som det er liten tvil om at laksen vil forbli bedevd til den mister
bevisstheten eller dor som folge av blodtap. Bleggesnittet blir pafert raskt etter bedevning, og

dette minsker ogsa risikoen for at fisken skal gjenvinne bevissthet under utbledning.

Utvalget av fisk til forseksgjennomfering er vurdert som tilstrekkelig, da resultatene fra samtlige
tre gjennomfoeringer er entydige, uten avvik. Av praktiske hensyn ble ikke dette forseket repetert
ved andre gjentak pa Slakteri 2, selv om det kunne vart interessant sett i lys av at

bedovelsesmekanismen muligens ikke fungerte optimalt.

Ngdvendig tid fer laks kan legges i slayemaskin
Resultatene fra bedevelse og blegging med SI~7 viser ingen forskjell mellom tidsintervaller eller
temperatur. All fisk i forseket kunne legges i1 sloyemaskin etter henholdsvis 10, 20 og 30

minutter. For laks bedovd med elektrisk bedever og blegget manuelt, er ikke resultatene like
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entydige. Etter 10 minutter er det to laks, fordelt pd begge utblodningstemperaturer, som
defineres til & vare for aktiv til 4 kunne legges 1 sloyemaskinen. Etter 20 minutter er resultatet
det samme, men da er laksen som har bledd ut i kaldere temperatur helt rolig. Etter en halvtime
var det én laks, som ikke kunne legges i sloyemaskin. Generelle visuelle observasjoner i og pa
vei ut av utbledningstank, viser en lignende trend. Enkelte fisk viser tegn til aktiv oppforsel bade
1 og pé vei ut av utbladning etter elektrisk bedevning. Dette er ikke tilfellet etter bruk av SI~7,
hvor det er lite til ingen tegn til aktivitet 1 og etter utbledning (Figur 34).

Generelt ser det ut til 4 vere en liten forskjell mellom de to systemene med tanke pd hvor lang
retensjonstid laksen trenger. Resultatet viser at det vil det vaere mulig 4 legge all slagbedevd fisk
inn 1 sleyemaskinen allerede etter 10 minutter, og at det ikke er like tydelig ved bruk av
elektrisitet. Visuell observasjon under normal produksjon ved de to slakterier stotter disse
resultater. Hoy aktivitet hos fisken var péviselig frem til rundt 30 minutter ved elektrisk
bedovning, i motsetning til ved slag hvor det var svert fa tegn til bevegelse etter 5 til 10

sekunder (Figur 34).

Resultatene viser at & ha lav temperatur (= 0 °C) i utbledningstanken ikke er til hinder for & fa
fisk som er klar til & legges 1 sloyemaskinen allerede etter 10 minutter. Lambooij (2010) foreslr
kjeling som en losning for & forlenge tiden laksen forblir bedevd etter bruk av Stansas #01. Dette
indikeres ogsd av dette forseket. Laks som har ligget i vann med 3,5 °C, er verre & fa lagt i

sloyemaskin, enn laks som har ligget i — 1,5 °C (Figur 34).
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Figur 34. Antall fisk som kan legges i sloyemaskin etter 10, 20 og 30 minutter, ved to ulike utbledningstemperaturer.
Sammenligning av laks bedevd av Stansas #01 (n = 30) og SI~7 (n = 30). 5 fisk per gruppe. All fisk bedevet med SI~7 viser
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ingen tegn til muskelkramper ved de gitte tidspunkt. Elektrobedevet fisk viser ikke like stort fravaer av muskelkramper, men ved
utbledning i lavest temperatur (-1,5 °C) vises ingen muskelkramper etter 20 minutter.

5.3.2 Rigorutvikling

Inntreden av rigor mortis skjer raskest ved Slakteri 2. Ved elektrisk bedevelse inntrer rigor etter
tre timer ved gjentak én og etter tre og en halv time ved gjentak to. Ved slagbedovelse er tiden
for inntreden 1 rigor noe forlenget, med henholdsvis fire og fem timer for de to gjentakene. Det
var ikke antydning til at fisk gikk i rigor i lepet av de atte timene forseket pagikk ved Slakteri 1
(Figur 35).
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Figur 35. Rigorutvikling for laks med ulik bedevelse og blegging. Elektrobedevet fisk viser kortest tid for inntreden av rigor
oppnas. Fisk fra samme slakteri, bedevet ved slag viser 1 til 1,5 lenger pre-rigortid. Fisk slaktet med SI~7 viser ingen tegn til
rigor innen forsekets slutt, 8 timer post mortem. Siste tre timer av forseket er ikke vist i figuren.

Tendensen til tidligere utvikling av rigor mortis pé elektrobedevd fisk (Figur 35), stettes av
tidligere studier blant annet (Mejdell et al. 2008; Midling et al. 2008; Roth et al. 2009a; Roth et
al. 2010a; Roth et al. 2010b). Det er likevel pafallende at tiden for inntreden av rigor for elektrisk
bedovd fisk, ikke er vesentlig kortere enn for fisk bedovd med slag. Pre-rigor tiden 1 tidligere
studier der elektrisk bedevelse er benyttet varierer mellom 5 — 12 timer (Mejdell et al. 2008;
Midling et al. 2007; Midling et al. 2008; Roth et al. 2009a). Dette tyder pd at det er flere forhold
enn bare bedgvelsesmetoden, som er arsak til at pre-rigor tiden i dette tilfellet er kort. Det er vist
at elektrisk bedevelse 1 kombinasjon med pumping forkorter pre-rigor tiden, og at trenging og

pumping bidrar mer enn elektrisiteten (Roth et al. 2009a; Roth et al. 2010a). Det oppgis sultetid
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pa ni dager ved gjentak én og 11 dager ved gjentak to pé Slakteri 2, dette er noe kort i1 forhold til
anbefalt sultetid om vinteren (Mejdell et al. 2006). Da det ogsa er vist at forlenget sultetid kan gi
forbedret slaktekvalitet 1 laksefisk (Einen & Thomassen 1998; Einen et al. 1998; Morkore et al.
2008) og rigorutvikling spesielt (Morkore et al. 2008), kan det tenkes at resultatet er pavirket av
kort sultetid.

Laksen ble eksponert for elektrisitet i overkant av 10 sekunder ved gjentak én og to. Det er vist at
en eksponeringstid pé seks sekunder er det optimale for lang pre-rigor tid (Roth et al. 2010a).
Dette indikerer at pre — rigor tiden kunne vert forlenget, med kortere eksponeringstid.
Resultatene for gjentak én og to avviker noe fra hverandre. En av grunnene til dette kan vare at
systemet fungerte mer korrekt ved gjentak nummer to, spesielt med tanke pa
frekvensomformeren. Det er vist at bedovelse ved 50 Hz, som sannsynligvis ble benyttet under
gjentak én, er frekvensen som pavirker laksemuskelen mest, og gir kortest pre-rigor tid (Roth et

al. 2004).

En annen drsak kan vere forskjellen i temperatur fisken ble lagret i under forseket. Ved gjentak
én ble den holdt pé (-1,3 °C + 0,2) og noe heyere (0,5 °C £+ 0,2) ved gjentak to. I kaldtvannsarter
som Atlantisk laks, blir rigorutviklingen bremset nar lagringstemperaturen reduseres mot 0 °C
(Erikson 2001). Hva som skjer nar temperaturen senkes under 0 °C er mer uklart. Det er
beskrevet et fenomen hvor laksen blir helt stiv etter kjoling til -1,5 °C etter slakting. Fenomenet
sies ikke & ha noe med frysing, kuldesjokk eller rask inntreden av rigor a gjere, men heller at
fettsyrene 1 ytre del av muskelen stivner (Johansen et al. 1996). Erfaring tilsier at det ogsé kan
vare vanskelig a skille fisk stiv av kulde, fra stivhet etter inntreden av rigor (Fjaera 2011). Pa
bakgrunn av dette kan det tenkes at resultatene for gjentak to er mer riktige enn de ved gjentak

én. Det gir 1 alle fall stotte for at resultatene ikke kan slds sammen, og sees under ett.

At det tar lang tid for inntreden av rigor mortis hos laks bedovd med slag, stottes ogsd av andre
forsek, blant annet; 30 timer (Erikson 2001), 24 timer (Roth et al. 2002), 5 timer (slakteri B) & 9
timer (slakteri C) (Mejdell et al. 2008) og 15 timer (Midling et al. 2008). Dermed er det nok
riktig at laksen 1 forseket med SI~7 har en pre-rigor tid pd >8 timer (Figur 35). I dette forseket er
det bare bedevelsesmetoden som er vurdert, ikke hele slakteprosessen. Det er sannsynlig at det er
storre forskjeller pa slakteprosessene enn selve bedevelsesmetoden. Roth et al. (2010a) viser at

ved like forhold for bedovelse, er pre-rigor tiden uavhengig av bedevelsesmetode.
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5.3.3 Kvalitet bedgmt i ryggbein og filet

Ved gjentak én ved Slakteri 2 ble 69,2 % av ryggbein gitt karakter 1, resten fordeler seg jevnt pd
karakter 2 og 3, med 15,4 %. Ved gjentak to gis 50,0 % karakter 1, 33,3 % karakter 2 og 16,7 %
karakter 3. Etter bruk av SI~7 ved Slakteri 1, gis 77,8 % av ryggbein karakter 1 og 22,2 %
karakter 2. Ingen ryggbein blir vurdert til karakter 3 (Figur 36).

100,0 %

80,0 %

60,0 %

Stansas #01 gjentak 1

Andel (%)

Stansas #01 gjentak 2
40,0% -

E&SI-7

20,0% -

0,0 %

Karakter 1 Karakter 2 Karakter 3
(GOD) (MIDDELS (DARLIG)

Figur 36: Sammenligning av karakter bedemt pa ryggbein hos laks bedevd med Stansas #01 og SI~7. Prosentvis fordeling av
laks etter gitt karakter. Det er liten forskjell mellom elektrobedevet og slagbedevet fisk.

Ved bedommelse av kvalitet i ryggbein, ble det pévist forskjell mellom de ulike
bedovelsesmetodene. Etter slagbedevelse med SI~7 ble det ikke funnet ryggknekk, men enkelte
fisk fikk redusert kvalitetsscore som et resultat av blod rundt ryggbeinet. Det er ikke grunn til &
tro at dette stammer fra bedevelsesmetoden, da blodet tydelig var pa utsiden av beinet. Dersom
blodet hadde vert inne i ryggbeinet, kunne dette vaere en indikasjon pa at skaden er pafert mens
laksen fortsatt er 1 live (Kestin et al. 1995). 15,4 og 16,7 % av laksen bedeovd med elektrisitet
fikk pévist ryggknekk. Her var det i tillegg tydelig bloduttredelse inne i beinet. Resultatene
samsvarer godt med tidligere studier, som viser brukket ryggbein ved elektrisk
bedevning(Mejdell et al. 2008; Robb 2001; Roth 2003). Det er verdt & merke seg at det ikke ble
pavist ryggknekk hos kontrollfiskene som ikke var bedovd med elektrisitet. Det skal nevnes at
ved gjentak én ble det pd grunn av feil med systemet kjort med lav frekvens, dette er vist & ha
negativ innvirkning péd blant annet ryggknekk (Roth et al. 2004). Det ser ut til & vere liten
forskjell pa gjentak én og to. Om noe ser det ut til & vaere mindre ryggknekk og bedre filetkvalitet
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ved gjentak én. Dette kan tyde pa at det er individuelle forskjeller 1 responsen pé elbedovingen.
Selv om det er forskjell mellom bedevelsesmetodene, og slag gir et bedre resultat, er ikke
slagbedevningen gjennomfert helt uten skader. Dette samsvarer med resultater Midling et

al.(2008) fant. De konkluderte med at mengden skader er lik mellom de to metodene.

Ved gjentak én ved Slakteri 2 ble 73,1 % av filetene gitt karakter 1, resten fordeler seg pé
karakter 2 og 3, med henholdsvis 11,5 og 15,4 %. Ved gjentak to gis 86,7 % karakter 1, 13,3 %
karakter 2 og ingen fileter blir bedomt med karakter 3. Etter bruk av SI~7 ved Slakteri 1, gis 74,1
% av ryggbein karakter 1, 7,4 % karakter 2 og 18,5 % gis karakter 3 (Figur 37).
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Figur 37: Sammenligning av karakter bedemt pé ryggbein hos laks bedevd med Stansas #01 og SI~7. Prosentvis fordeling av
laks etter gitt karakter. Det er liten forskjell mellom elektrobedevet og slagbedavet fisk.

Det er vist at bedeovelsesmetode kan pafere skader og gi grunn til kvalitetsforringelse i filet hos
laksefisk (Knowles et al. 2008). I vart forsek ble det observert enkelte fisk med ryggknekk og
tilherende blodansamling i filet etter elektrobedeving. Dette samsvarer med tidligere studier pa
emnet (Olsen et al. 2006; Robb & Roth 2003). Det er observert en forskjell mellom resultater
ved gjentak én og to pa Slakteri 2, hvor det kan se ut som filetene bedemmes heyere ved gjentak
to. Dette kan ha sammenheng med at disse er bledd ut over en lengre periode, da dette er fileter

som har gétt i gjennom normal slakteprosess pé slakteriet.
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I denne studien ble det generelt observert lite ’blodspots™ relatert til slaktemetode etter
filetering. Midling et al. (2007) viser at det er lavere antall blodspots i filet ved bruk av slag enn
elektrisitet, men resultatet er ikke konkluderende. I forsgket gjennomfert i denne studien, ble det

funnet liten forskjell mellom de to systemene.

Oppsummert er det vanskelig & gi en god vurdering av om bevegelse eller kramper under
utbledning skulle ha noen effekt pa vurdering av filetkvalitet med tanke pa blodspots eller farge.
Tendensen 1 dette forsgket er likevel at kvaliteten vil vaere god, uavhengig av bevegelse, 1 og
med at laks bedovd med slag er helt rolig, mens den har mer kramper ved bruk av elektrisitet, og
fisken bedemmes forholdsvis likt med hensyn til blodflekker i filet. Det ble pavist at bloddréper
synliggjorde seg ved mekanisk trykk pa filetet etter bedevelse med SI~7. Den samme

undersgkelsen for elektrobedovd fisk viste ikke dette.

5.3.4 Generell diskusjon:

Med de registrerte data er det ikke mulig & si noe om hvor lenge elektrobedevingen vedvarer.
Det er ikke sikkert at all laks vil forbli ubevisst av bedevningen til de mister bevissthet eller der
av blodtap, slik slakteriforskriften krever. Ved bruk av slag virker det som mer sikkert at laksen
mister bevissthet nar slaget treffer, og at dette ikke er reversibelt. Dette forutsetter at laksen blir
truffet riktig av slagbolten, noe som igjen er avhengig av at laksen oppferer seg riktig i slagreret.
Det ble observert at ca. null til fire laks 1 minuttet matte manuelt justeres, slik at slagbolt og
bloggekniv traff riktig. Nar fisken ligger riktig er det 100 % treff hver gang. Det var vanskelig &
se om noen av laksen fikk pafert bleggestikk uten & vare bedevd, eller at slaget ble pafert uten at

bevissthetstap inntraff, men det sa ikke slik ut.

Det observeres ikke stor nok forskjell mellom de ulike behandlingene til & favorisere den ene
metoden over den andre, i forhold til tid fer laksen kan legges i sloyemaskin. Ved bruk av SI~7,
ble det ikke observert kramper i laksen lengre enn 10 sekunder etter bedevelse og blegging. Ved
observasjon pé Slakteri 2 virket det som grensen for muskelkramper etter bedevelse og blogging

var nzermere 10 minutter, denne observasjonen var lik ved gjentak én og to.

Pre-rigor tiden er kort etter bruk av elektrisitet. Fisk som har gjennomgétt samme behandling,
men er manuelt bedeovet ved slag, har tilsvarende kort pre-rigor tid. Dette indikerer at det er
andre forhold enn selve bedevelsesmetoden som er drsaken til den korte tiden. Ved bruk av SI~7
ble det ikke ble pévist tegn til rigor i lapet av tiden forseket ble gjennomfert. Dermed kan ikke

pre-rigor tiden tallfestes pd samme mate, men den er lengre enn atte timer.
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Pilotforsek 4 - Vurdering av to kommersielle bedovingssystemer

For kvalitet bedemt 1 ryggbein, skiller Stansas #01 seg ut ved at det pavises knekte ryggbein. Det
er ikke sikkert dette har innvirkning pa den ferdige kvaliteten av fileten, men hvordan det vil gi
seg utslag i for eksempel hel fisk er uklart. Det kan vare vanskelig & opprettholde god
dyrevelferd, dersom ryggen knekker pd grunn av bedevelsesmetode. Blodet som kan pévises
utenfor selve ryggbeinet, kan fjernes mekanisk, og vil med andre ord med liten sannsynlighet

pavirke den ferdige kvaliteten. Dette gjelder bade for SI~7 og Stansas #01.

I filet er det vanskelig & si at det er noen forskjell mellom de to systemer. Om noe kan forskjellen
mellom gjentak én og to, tyde pd at tiden for utbledningen har innvirkning pa filetkvaliteten, men
det er for mange usikkerheter til & si noe konkret om dette. Det er ikke vist med figur, men hvis
resultatene for ryggbein og filet legges sammen til en samlet vurdering, kan det pavises liten
forskjell bdde mellom de to systemer, og mellom gjentak én og to. De péviste bloddréper ved
mekanisk trykk pd kan ha sammenheng med manglende muskelkramper under utbledning av

slagbedovet fisk.

Generelt ser det ut til at SI~7 presterer bedre enn Stansas #01 etter de kriterier som er gitt i de

forsek som er gjennomfort i denne seksjonen, bortsett fra i vurderingen av filetkvalitet.
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6 Oppsummering

Resultatene viser at levendekjoling ikke péavirker laksens evne til & ensrette seg negativt (Kapittel

2). Det ble videre stilt spersmél om dérlig vannkvalitet kunne ha betydning for ensrettingen.

SI~7 ensretter benytter seg av et dypvannsinntak, og siledes vil ensretterkaret motta vann med
en relativt stabil lav temperatur &ret igjennom, da vanndyp pd 60 til 100 meter sjelden har
temperaturer over 10 °C. Ved overflaten i slaktemerden kan temperaturen komme hoyere enn
dette. Det er funnet at har en lavere ensrettergrad nar den overfores fra varmere til kaldere vann
(forsek 1). Der er dermed usikkert hvordan laks vil ensrette seg 1 SI~7 ved sommertemperaturer 1

slaktemerd. Dette vil vere en interessant problemstilling for videre forsek.

Metabolske prosesser 1 fisken stiger ved okte vanntemperatur. Dette er antakelig mer aktuelt for
Melbu Ensretter da den bruker potensielt varmt vann fra slaktemerd, i motsetning til SI~7 som
benytter dypvann. Vannet som benyttes i Melbu ensretter er ogsd av samme opprinnelse som
fisken 1 slaktemerd oppholder seg. Dermed pévirker fisken vannet over lengere tid. Dette vil
antakeligfore til at vannkvaliteten 1 Melbu ensretter forringes. Eksponeringstiden 1 en eventuelt
forringet vannkvalitet er kort, s om dette pdvirker forhold som filetkvalitet, rigortid og

bedovelsesgrad er mer usikkert. Dette vil vaere en interessant problemstilling for videre forsek.

At det er reduksjon i ensrettergrad i lopet av en produksjonsdag har sannsynligvis sammenheng
med at fisken er utslitt etter lengre pavirkning av trenging i slaktemerden. Det kan tenkes at dette
vil vere et mindre problem hvis levendekjoling utferes. Da tettheten av fisk er mindre 1 et
kjolekar enn i en slaktemerd som trenges. Vannkvaliteten er ogsd vist & vere god 1 kjolekaret
undersekt i denne oppgaven. Opphold i kjelekar med lav tetthet og god vannkvalitet kan tenkes &
ha positiv innvirkning pd evnen til & ensrette seg, selv om oppholdet er forholdsvis kort. Dette er

et moment det kunne veert interessant & se videre pa.

Kvalitetsbedemmelsen av fisk i denne oppgaven er gjennomfert pa ensrettete individer. Det er
usikkert om ikke ensrettet fisk far en darligere kvalitet, som et resultat av bedevelsesskader.
Elektrobedovet fisk vil oppleve bedovelsen som smertefull for hodet blir eksponert for strom, og
hvilken pavirkning dette har pa kvaliteten er ikke kjent. P4 samme mate vil ikke ensrettet
slagbedavet fisk utsettes for stor stresspavirkning, dersom den ikke blir bedevet eller blogget for
ved etterkontroll (kapittel 5). Dersom fisk féar kuttet kverken, men slagbedevingen har feilet, vil
avliving vaere gjennomfort pd en svart lite dyrevelferdsmessig mate. Derfor er det av stor

betydning at fisk ensrettes for bedeving/avliving.
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Andre forhold som ber undersgkes er om antall kontaktpunkt mellom fisk og lameller ved
elektrobedoving vil pavirke bedeving og kvalitet. Kapillereffekten har kanskje betydning for
utbladningen avhengig av hvor mange gjellebuer og blodarer som kuttes ved blegging. Dette vil
ha betydning for tiden det tar for bevissthetstap inntrer som et resultat av blodtap. Pa slagbedeovet
fisk ble det observert blod ved mekanisk trykk péa fileten. Dette var ikke tilfelle for
elektrobedovd fisk. Det ber derfor undersokes nermere om det er forskjell i utbledning ved &
kutte gjellebuer, som ved Stansas eller kverken som ved SI~7. En metode for 4 undersoke dette
kan vere 4 se om blodet pavirker holdbarheten i1 produktet. For eksempel ved & gjennomfere en

mikrobiologisk sammenlikning etter fileten er lagret i 14 dager.

Elektrobedevd- i motsetning til slagbedevet fisk ble observert med et hayt innslag av ryggknekk.
For slagbedoving er det mulig at feilslag forekommer, eller at fisk blir pafert bloggestikk uten a

vare bedovd. Dette er dyrevelferdsmessig ikke enskelig, og ma unngés.

Nye tekniske fremskritt gjores stadig, og gjor at flere av momentene 1 denne oppgaven kan vare
forbedret. Blant annet er det kjent at SI~7 er modifisert slik at bedevende slag og bloggestikk blir

pafert i samme operasjon.
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7 Konklusjon.

Levendekjoling har ikke negativ innvirkning pé ensretting av Atlantisk laks.
Sirkulaer vannstrem under levendekjoeling av Atlantisk laks gir ikke bedre ensretting enn
levendekjoling uten vannstrem.

For a opprettholde god vannkvalitet under levendekjeling av fisk vil det vere
hensiktsmessig & gjennomfore en jevnere dosering av hydrogenperoksid, eller gke
vannutskiftingen.

Det er funnet en liten forskjell i vannkvalitet mellom Melbu ensretter og SI~7 ensretter,
men det er ikke grunn til 4 tro at dette har innvirkning pa ensrettergraden.

Det er forskjell i ensrettergrad mellom Melbu ensretter og SI~7 ensretter.

SI~7 bedevingssystem holder laksen lenger bedevet enn Stansas #01

SI~7 gir kortere retensjonstid for laksen kan legges i slayemaskin enn Stansas #01.
Ved utbledning i temperatur under 0, kan all fisk bedevet med Stansas #01 legges i
sloyemaskin etter 20 minutter, mens for SI~7 kan all laks legges i sloyemaskin etter 10
minutter.

Det er ikke funnet vesentlig forskjell mellom SI~7 og Stansas#01 hva angar filetkvalitet.

Laks bedevet i Stansas #01 gir 15-16 % av laksen ryggknekk, 1 SI~7 er det ikke pdvist
laks med ryggknekk.
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9 Vedlegg
Vedlegg 1. Malinger av vannkvalitet i kjelekar i punkt A, gjennomfart ved
slakteriet
Malepunkt A
Konduktivitet
Temperatur (°C) | Oksygen (mg ™) |Oksygen (%) |(mS cm™) pH
Tidspunkt
05:00 2,8 10,80 101,00 36,60 | 7,87
06:00 0,9 12,30 108,00
07:00 0,7 9,60 84,00
08:00 1 6,20 55,00 37,10| 7,03
09:00 0,9 6,90 61,00
10:00 1 12,20 108,00
11:00 0,9 7,80 69,00 40,00| 7,02
12:00 1,1 17,00 149,00
13:00 1 10,60 92,00
14:00 1,1 9,10 79,00 40,40| 7,25
15:00 1,4 5,40 48,00
15:30 0,7 8,40 95,00 41,10] 7,2
Vedlegg 2. Malinger av vannkvalitet i kjelekar i punkt B, gjennomfgrt ved
slakteriet
Malepunkt B
Temperatur Oksygen Konduktivitet
(°C) Oksygen (mg 1™1) | (%) (mS cm™) pH
Tidspunkt
05:00 2,8 14,10 129,00 36,70 7,84
06:00 0,8 12,70 112,00
07:00 0,5 10,40 92,00
08:00 0,6 7,10 62,00 38,60 | 6,97
09:00 0,6 18,00 156,00
10:00 0,8 12,00 105,00
11:00 0,7 7,80 68,00 40,40 6,99
12:00 0,9 16,30 143,00
13:00 0,9 11,30 98,00
14:00 0,9 8,60 76,00 40,00|7,33
15:00 0,8 6,70 59,00
15:30 0,6 9,30 80,00 41,60|7,15
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Vedlegg 3. Malinger av vannkvalitet i kjelekar i punkt C, gjennomfart ved

slakteriet
Malepunkt C
Temperatur Oksygen Konduktivitet
(°C) Oksygen (mg 1™1) | (%) (mScm™) pH
Tidspunkt
05:00 2,8 18,20 168,00 36,60 7,85
06:00 1,3 12,50 111,00
07:00 0,4 10,30 94,00
08:00 0,4 7,10 62,00 38,70 (7,05
09:00 1 22,40 197,00
10:00 1,1 13,00 113,00
11:00 0,1 8,20 71,00 40,107,03
12:00 0,6 15,30 134,00
13:00 1,2 11,40 102,00
14:00 0,7 9,60 83,00 39,60| 7,2
15:00 0,6 7,60 66,00
15:30 0,6 9,50 82,00 41,60 | 7,24

Vedlegg 4. Malinger av vannkvalitet i kjelekar i punkt A, gjennomfart ved

UMB
Malepunkt A
NO2-N  (ug
I7%) Jern (mg I”Y) | Farge (m™) TAN (mg I7?) |SS (mgI™)
Prove | Prove | Prove | Prove | Prove | Prove | Prove | Prove | Prove | Prove
Tidspunkt 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2
05:00 0,07(<0,02 |<0,00 |<0,00 [<0,5 |<0,5 0,32 0,35| 12,36| 17,64
06:00
07:00
08:00| 0,04 [<0,02 0,05 0,08 0,8 0,6 0,53 0,776 27,69| 18,47
09:00
10:00
11:00( 0,13<0,02 0,11 0,10 1,5 1,7 1,20 1,21 55,30| 6822
12:00
13:00
14:00( 0,09 0,02 0,10]0,1 1,2 1,5 1,121 0,97| 103,8| 108,96
15:00
15:30( 0,04 <0,02 0,11 0,09 1,4 1,6 1,19 0,95| 95,03|104,97




Vedlegg

Vedlegg 5. Malinger av vannkvalitet i kjglekar i punkt B, gjennomfgrt ved

UMB
Malepunkt B
NO2-N (ug I™Y)  [Jern (mg 1Y) Farge (m™) TAN (mg I?)
Tidspunkt Prove 1 | Prove 2 | Prove 1 | Prove 2 | Prove 1 |Prove 2 [ Prove 1 | Prove 2
05:00{<0,00 [<0,00 [<0,5 <0,5 0,29 0,28 0,03 0,04
06:00
07:00
08:00 0,05 0,05 1,10 0,90 0,69 0,94 0,02 0,02
09:00
10:00
11:00 0,11 0,11 1,90 1,60 1,2 1,13]<0,02 |<0,02
12:00
13:00
14:00 0,10 0,1 1,20 1,40 1,39 1,16 0,02 0,03
15:00
15:30 0,09 0,09 1,70 1,60 1,08 1,33 0,03 0,04

Vedlegg 6. Malinger av vannkvalitet i kjelekar i punkt C, gjennomfart ved

UMB
Malepunkt C
NO3-N (ug I"™Y)  [Jern (mg 1Y) Farge (m™) TAN (mg I7?)
Tidspunkt Prove 1 | Prove 2 | Prove 1 | Prove 2 | Prove 1 |Prove 2 [ Prove 1 | Prove 2
05:00({<0,00 [<0,00 [<0,5 <0,5 0,35 0,3 0,04 0,02
06:00
07:00
08:00 0,05 0,05 0,80 0,70 0,89 0,85 0,03 [ <0,02
09:00
10:00
11:00 0,10 0,1 1,80 1,60 1,11 0,98 [<0,02 0,02
12:00
13:00
14:00 0,09 0,09 1,30 1,40 1,31 1,39 0,03 0,04
15:00
15:30 0,09 0,07 1,20 1,40 1,14 1,38 0,03 0,03
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Vedlegg 7. Malinger av vannkvalitet i ensretter ved slakteri 1

Malested Slakteri 1
Temperatur (°C) |Oksygen (mgl™) |Oksygen (%) |pH |[TAN |[NO, |SS
Tidspunkt
08:00 3,4 10,80 90,15|7,97|<0,05|<0,02|12,5
08:00 3,3 9,50 89,00 (7,97 |<0,05|<0,02
08:00 3,2 9,60 89,00 8,1[<0,05|<0,02
11:00 4,1 10,20 100,00 | 8,23 [<0,05|<0,02| 11
11:00 4 11,00 98,10(8,07|<0,05|<0,02
11:00 3,9 10,40 93,00] 8[<0,05|<0,02
14:00 3,7 10,60 99,00| 8,1[<0,05[<0,02|12,2
14:00 3,6 10,60 99,00 |8,15|<0,05|<0,02
14:00 3,6 10,60 99,00 |8,12|<0,05|<0,02

Vedlegg 8. Malinger av vannkvalitet i ensretter ved slakteri 2

Malested Slakteri 2
Temperatur (°C) | Oksygen (mg 1™) Oksygen (%) |[pH |TAN |NO,|SS
Tidspunkt
08:00 5,8 10,10 99,0017,79| 0,1]0,04|13
08:00 5,4 9,90 98,00]7,79| 0,14 0,04
08:00 5,5 9,90 98,00(7,77| 0,1]0,04
11:00 54 10,00 98,00(7,78| 0,17]0,04| 14
11:00 5,3 10,00 98,0017,81| 0,1]0,04
11:00 5,4 10,00 99,50 7,8| 0,121 0,04
14:00 54 10,10 100,00 7,8| 0,14]0,04| 15
14:00 5,4 10,10 98,00 7,8| 0,121 0,04
14:00 5,4 10,00 98,00 7,7| 0,121 0,04
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Vedlegg 9. Eksempel pa omregning av fargeverdier

Tabellen viser en kopi av regneark i Microsoft Excel, formler er vist i celle B9 og
B17.

2 | !
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Vedlegg 10. Eksempel pa beregning av andel NH; i TAN

Tabellen viser en kopi av regneark 1 Microsoft Excel, formler er vist i celle A7 og

A20.
A B C
1 pKa(T) =pKa + 0,0324 * (298 - T°K) | ligning (6)
2
3 pKa 9,512 | Konstant, se beskrivelse i tekst
4 T°K 293,15 | Temperatur i samme prove 1 Kelvin
5 pKa(T) 9,66914
6
7 pKa(T) =A3+0,0324*(298-A4)
NH3; =TAN e :
1 + antilog{[pK,(T)] — pH} ligning (5)
11
12 pKa(T) 9,66914 | Svaret i ligning (6)
13 pH 7,87 | pH 1 samme prove
14 TAN 0,335 | Verdien funnet ved maling
15 antilog logaritmen, blir brukt som 10" i ligningen
16
17 NH; 0,005 | mg 17! mengde NHj i vannpreven
18 NH; 0,005 * 1000 = 5,0 | ug 1 mengde NHj3 i vannproven
19
20 NH; =A14*(100/(1+(10N(A12-A13))))/100




Vedlegg

Vedlegg 11. Radata for registrering i Melbu ensretter og SI~7 ensretter

Melbu ensretter: Antall fisk og feilprosent ut av ensretter pr. 10
sekundersintervall
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Rédata for tre gjentak samlet i Melbu Ensretter, presentert i 10sekundersintervall. Feilprosenten er oppgitt som prosent feil rettet
fisk i det aktuelle 10sekundersintervall.

SI~7 ensretter: Antall fisk og feilprosent ut av ensretter per 10 sekundersintervall
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# Samlet H feil

Rédata for tre gjentak samlet i Melbu Ensretter, presentert i 10sekundersintervall. Feilprosenten er oppgitt som prosent feil rettet
fisk i det aktuelle 10sekundersintervall



Vedlegg

Vedlegg 12. Radata for sammenligning mellom SI~7 og Stansas #01

Oppvakningsforsgk, Stansas #01

Etter 10
Forste tegn til oppvékning min
Fisk nr. Tid, min Karakter karakter temperatur
1 00:08:00 2 2 3,5°C
. 2 00:08:00 2 2 3,5°C
Gjentak 1

Jems 3] 00:10:00 1 1| 35°C
4 00:10:00 1 1 3,5°C
5 00:05:00 3 3 3,6 °C
. 6 00:05:00 3 3 3,6 °C

Gjentak 2 J
Jen 7] 00:07:30 2 3 3,6°C
8 00:08:30 2 3 3,6 °C
9 00:06:30 3 3 3,6 °C
. 10 00:07:30 3 3 3,6 °C
Gjentalc 3 11| 00:07:30 2 3 3.6°C
12 00:10:30 1 1 3,6 °C

Oppvakningsforsgk, SI~7
Etter 10
Forste tegn til oppvakning min

Fisk nr. Tid, min Karakter karakter |temperatur

1 00:10:00 1 1 3.8

2 00:10:00 1 1 3.8

Gruppe 1 3 00:10:00 1 1 3,8

4 00:10:00 1 1 3.8

5 00:10:00 1 1 3.8




Ulik tid i utblradning_], Stansas #01

Vedlegg

EL bedoving, -1,5 °C EL bedevning, 3,5 °C
Tid 1 utbledning for sjekk, Tid 1 utbledning for sjekk,
minutter minutter

Fisk nr.: 10 20 30 10 20 30
1 1 1 1 0 0 0

2 0 1 1 1 1 1

3 1 1 1 1 0 1

4 1 1 1 1 1 1

5 1 1 1 1 1 1
Totalt 4 5 5 4 3 4

Ulik tid i utblradning_], SI-7

Slagbedevning 0,8 °C Slagbedevning 3,8 °C
Tid i utbledning for sjekk, minutter Tid i utbladning fer sjekk, minutter
10 20 30 10 20 30
1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1
5 5 5 5 5 5
Rigorkarakter, SI~7
Antall laks med karakter i forhold til tid, SI~7
Tid 1 2 3 4 5

02:00 5

02:30 5

03:00 5

03:30 5

04:00 5

04:30 5

05:30 5

06:30 5

07:30 5

08:00 5




Rigorkarakter, Stansas #01

Antall laks med karakter i forhold til tid, EL - bedevd, gjentak 1

Tid

Karakter 1

Karakter 2

Karakter 3

Karakter 4

Karakter 5

02:00

2

2

1

02:30

3

03:00

03:30

Antall laks med karakter i forhold til tid, kontroll, gjentak 1

Tid

1

2

3

4

5

02:00

02:30

03:00

03:30

04:00

04:30

Antall laks med karakter i forhold til tid, EL — bedevd,

jentak 2

Tid

Karakter 1

Karakter 2

Karakter 3

Karakter 4

Karakter 5

02:00

2

3

02:30

1

03:00

03:30

Antall laks med karakter i forhold til tid, kontroll, gjentak 2

Tid

1

2

3

4

5

02:00

02:30

03:00

03:30

04:00

04:30

W W (W (N

Vedlegg



Vedlegg

Kvalitet bedgmt i filet og ryggbein, SI~7 og Stansas #01

Filet

SI~7

Rygg

Filet

EL bedeving, gjentak 2

Rygg

Filet

EL bedeving, gjentak 1

Rygg
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