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Sammendrag:

Rapporten oppsummerer hvordan prosessering kan pavirke innholdet av neeringsstoffer i sjgmat, samt
hvordan biotilgjengeligheten til ulike stoffer kan endres som fglge av prosessbetingelsene. | tillegg er det
kort redegjort for vitenskapelig status pa helseeffektene av sjgmatkonsum, samt hvilke ernaeringsmessige
faktorer som gj@r sjgmat til et seeregent naeringsmiddel.

@kt prosesseringsgrad av sjgmat tenderer mot & redusere innholdet av enkelte nzeringsstoffer, saerlig
vannlgselige lavmolekylaere forbindelser da disse stoffene lettere kan lekke ut av neeringsmiddelet. | tillegg
kan varme denaturere eller dekomponere forbindelser, og pH-endringer kan ogsa gdelegge enkelte stoffer.
Varmebehandling kan imidlertid fgre til gkt biotilgjengelighet, og dermed har prosessering en ambivalent
effekt ved at neeringsinnholdet reduseres, mens biotilgjengeligheten kan gke.

Med unntak av omfattende prosessering som for eksempel for sjgmatprodukter som lutefisk og surimi, der
majoriteten av vannlgselige forbindelser er fjernet, er det reduserte naeringsinnholdet trolig ikke tilstrekkelig
til & gi en signifikant innvirkning pa sjgmatens helsefremmende effekt.

English Summary:

The report summarizes how processing of seafood influences the nutritional content of seafood and how
various processing conditions may affect the bioavailability of individual nutrients. In addition, a short
description of the latest scientific documentation on the health benefits of seafood consumption is included,
as well as the nutritional traits that makes seafood a special food.

Increased degree of seafood processing generally tends to reduce the content of some nutrients, especially
low molecular water soluble components which are susceptible to leaching. Application of heat may
thermally degrade components and pH extremes may also destroy several components. However,
processing may increase the bioavailability of macronutrients, and thus processing has an ambivalent effect
by decreasing nutritional content and increasing bioavailability.

With the exception of very extensive processing, such as processing of “lutefisk” and surimi products which
removes the majority of soluble substances, the nutritional decrease in the majority of processing conditions
is probably not sufficient to make a significant impact on the health benefits of seafood consumption, and
any effect would be challenging to test and find in a human study.
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1 Bakgrunn

Denne rapporten inngar som en del av det vitenskapelige arbeidet knyttet til prosjektet
"Sjgmat og helse — marin neeringsutvikling og kompetansebygging”, delprosjekt "Tap av
biologisk aktivitet ved foredling og tilberedning av sjgmat”. Prosjektet har veert et samarbeid
mellom Universitetet i Tromsg (Norges fiskerihggskole/BFE og Institutt for medisinsk
biokjemi) og Nofima Marin, og sentrale aktgrer i prosjektet inkluderer Professor Edel Elvevoll,
Professor Bjarne @sterud, Fgrsteamanuensis Karl-Erik Eilertsen, PhD Rune Larsen, PhD
Svein Kristian Stormo, MSc Hanne Maehre og MSc Ida Johanne Jensen.

Hovedaktiviteten innenfor dette delprosjektet har veert gijennomfgringen av et dyreforsgk for
a undersgke om industriell prosessering av sjgmat pavirker helsegevinsten ved konsum.
Resultater fra denne studien rapporteres separat og artikler vil bli skrevet og publisert i
internasjonale vitenskapelige tidsskrift

For & utfylle resultatene fra dyrestudiet ble det besluttet & foreta en gjennomgang av
vitenskaplige studier innenfor emnet "Tap av biologisk aktivitet ved prosessering av sjgmat”.
Informasjon om effekt av prosessering pa naeringsinnhold og biotilgjengelighet er innhentet
fra vitenskaplige artikler og fagbgker, og dette er sammenfattet med seerlig fokus pa
naeringsstoffer som er relevant for sjgmat. Bakgrunnsinformasjon om prosessering av
sjgmat, naeringsinnhold og helseeffekter av sjgmatkonsum er ogsa presentert.

Prosjektet har veert eksternt finansiert av Troms fylkeskommune og SpareBankl Nord-
Norge.



2 Innledning

Den gkonomiske, kulturelle og vitenskapelige utviklingen av samfunnet har medfert store
endringer i bade livsstii og matvaner. Endring i matvanene inkluderer et gkt inntak av
prosesserte naeringsmidler og dietten er gjerne energirik. | tillegg er innslaget av sukker og
mettet fett relativt hgyt, mens inntaket av protein, marint fett og fiber anses for a veere for
lavt. Sammen med lavere fysisk aktivitet, regnes en suboptimal diett & veere de viktigste
faktorene for gkningen i livsstilsrelaterte sykdommer.

| dag gjennomgar stort sett all mat en eller annen form for prosessering og det inngar som en
integrert del av den globale matvareindustrien. Dette gjelder ogsa for sjgmat. Avhengig av
produkttype gjennomgar sjgmatprodukter en varierende grad av prosessering, alt fra sushi
og sashimi der sjgmaten i liten grad blir industrielt prosessert, til enkelte hermetiserte
produkter som gjerne gjennomgar en omfattende prosessering i mange prosessledd. Det er
mindre kjent hvordan prosessingsgraden pavirker sjgmatens ernaeringsmessige status og
hvordan industriell prosessering innvirker pa helseeffektene av sjgmatkonsum. Denne
problemstillingen kompliseres ved at prosessering gir opphav til bade formalstjenlige og
ugnskede effekter av teknologisk, ernseringsmessig og mattrygghetsrelatert art. Tabell 1
oppsumerer gnskede og ugnskede effekter som kan inntre ved prosessering av sjgmat og
mat generelt.

Denne rapporten fokuserer pa endringer i ernseringsmessig kvalitet som fglge av
prosessering.



Tabell 1 @Inskede og ugnskede effekter av prosessering av mat

@nskede effekter

Ugnskede effekter

Erneeringsmessig

Varmebehandling farer gjerne til gkt
fordgyelighet og biotilgjengelighet ved at
bindingene i makromolekyler lgses opp. Dermed
effektiviseres fordgyelsen og absorpsjonen i
tarmen gker. Prosessering kan ogsa inaktivere
endogene antineeringsstoffer.

Redusert naeringsverdi som fglge av tap av
naeringsstoffer ved at stoffene lekker ut under
prosessering og lagring. | tillegg kan prosessering fare
til kompleksdannelser som gjgr neeringsstoffene
mindre nedbrytbare og tilgjengelige for opptak, eller de
kan degraderes eller gdelegges som faglge av
prosesseringsbetingelsene (pH, lys, oksygen og
varme).

Mattrygghet

@kt mikrobiell stabilitet ved at prosessering
inaktiverer eller inhiberer vekst av patogene
mikrober som virus, bakterier og parasitter.
Dermed gker mattryggheten og holdbarheten
forlenges. Dog kan neeringsmidlene re-
kontamineres under prosesseringen

Prosessering, og seerlig varmebehandling ved hgy
temperatur, kan fare til at det dannes mutagene
og/eller toksiske forbindelser ved at endogene
forbindelser reagerer med hverandre, eller giennom
reaksjoner mellom endogene forbindelser og stoffer
som er tilfgrt under prosesseringen

Teknologiske og organolepiske egenskaper

Bevaring og forbedring av teknologiske
egenskaper som farge og tekstur

Bedre organoleptiske egenskaper gjennom
oppnéelse av gnsket smak, farge og andre
sensoriske kvaliteter. Tilstrekkelig varme kan
igangsette kjemiske reaksjoner som er gnskelig
fra et kulinarisk stasted, for eksempel
karamellisering av sukker og ikke-enzymatisk
bruning via Maillard-reaksjoner

@kt biokjemisk stabilitet ved at det kan bremse
oksidasjon samt inhibere/inaktivere endogene
stoffer som kan ha en ugunstig effekt pa
kvaliteten.

Reduserte funksjonelle og teknologiske egenskaper

Prosessering kan ogsa ha en negativ effekt pa farge og
smak ved at innholdet av naturlige smakskomponenter
og endogene fargestoffer kan denatureres eller tapes
under prosesseringen.




3 Neeringsinnholdet i sjgmat

De nordiske neeringstoffanbefalingene [1] ligger til grunn for norske myndigheters rad og
veiledninger for et balansert og sunt kosthold. Anbefalingene fokuserer pd en balansert
sammensetning av makronaeringsstoffer basert pa totalt energiinntak som samlet sett skal
virke forebyggende for & utvikle flere livsstilsykdommer. Et annet viktig fokus har veert det
anbefalte inntak av sporstoffer som mineraler og vitaminer, som skal hindre at man utvikler
mangelsykdommer.

Sjgmat skiller seg fra andre matvarer ved at det inneholder en del naeringsstoffer som det
finnes lite av, eller er fraveerende i sammenlignbar mat. Innholdet av flerumettede
langkjedede fettsyrer (LC-PUFA) og vitamin D i fet fisk, samt innholdet av vitamin B12, selen
og jod i sjgmat generelt, bidrar til & gjgre sjgmat unikt i ernaeringsmessig sammenheng.
Tabell 2 viser nzeringsinnholdet i utvalgte typer sjgmat som er vanlig a spise i Norge.

Kostholdsradene fra Helsedirektoratet i forhold til konsum av sjgmat har tradisjonelt veert
generelle og mindre konkrete. Anbefalingene har oppfordret til & gke konsumet av fisk og
annen sjgmat. | utkastet til nye kostholdsrad fra helsedirektoratet er anbefalingene mer
konkretisert [2]. Det anbefales blant annet at man spiser omkring 300-450 g fisk i uken og at
minst 200 g bar veere fet fisk.

3.1 Hovedneeringsstoffer

Fett, proteiner og karbohydrater utgjer de energigivende stoffgruppene i mat. Det er stor
variasjon i fettinnholdet mellom de ulike fiskeslagene, og artene kategoriseres ofte som
mager eller fet fisk basert pa andelen fett. Mager fisk har et fettinnhold mindre enn 2 %,
mens fet fisk har et fettinnhold stgrre enn 8 %. Fisk med et fettinnhold mellom 2-8 % kalles
ofte halvfet fisk. Noen fiskeslag kan ha et fettinnhold over 30 %. Det er ogsa betydelig
variasjon i proteininnholdet mellom de ulike fiskeslagene, men de fleste artene har et
proteininnhold pa 15-20 % i fiskemuskelen. Fett- og proteininnholdet varierer ogsa innad i
fiskeslagene siden fadetilgang, gyteperioder og naturlige sesongvariasjoner pavirker
innholdet [3]. | oppdrettsfisk styres naeringsstoffsammensetningen i vesentlig grad av férets
sammensetning.



Tabell 2 Innhold av proteiner, fett, vitaminer og mineraler i sjgmat pr 100 g matvare. Verdiene gjelder r& sjgmat hvis annet ikke er angitt. ADI - anbefalt daglig inntak [1];
RE — retinolekvivalenter, TE — tokoforeolekvivalenter, NE — niacinekvivalenter. Verdiene er hentet fra matvaretabellen 2006 [4] og den danske fgdevaredatabasen

(51"
Vann | Protein | Fett | Energi Vit A Vit E Vit B3

Matvare g g g kcal RE Vit D a-TE Vit B1 Vit B2 NE Vit B6 Vit B9 VitB12 | Kalsium | Jern | Magnesium | Sink | Selen Jod*
Hg Hg mg mg mg mg mg Hg Hg mg mg mg mg Hg Hg

350 - 75- 0,6- 0,7 - 0,7 - 80 - 0,8 - 90-

ADI 900 10 5-10 14 17 9-19 1,6 400 2,0 600-800 | 8-15 120-350 6-11 | 25-50 150
Breiflabb 83 15,8 01 64 80 1,0 0,5 0,03 0,06 5,0 0,2 12 1 49 0,3 189 3,3 290 -
Brosme 82 16,1 0,2 66 2 0 0,3 0,05 0,15 58 0,3 2 1 37 0,1 23 0,4 30 -
Hyse, kolje 81 16,6 0,2 68 2 0,7 0,5 0,05 0,11 7,0 0,5 9 2 19 0,1 27 0,3 30 -
Lange 80 17,5 0,2 72 2 3,4 03 0,05 0,08 55 03 7 1 28 0,2 24 0,4 30 -
Sei 80 16,5 03 69 2 0,8 0,6 0,05 0,20 6,4 0,5 12 4 8 0,1 22 0,7 30 85

Torsk 80 18,1 0,3 75 2 14 1,1 0,05 0,11 53 0,2 12 1 8 01 29 0,5 30 253
Makrellstarje 74 24,0 1,0 105 372 16 1,2 0,16 0,16 13,5 0,4 15 5 11 2,3 39 0,6 200 7
Radspette 82 13,4 1.4 66 4 6,6 0,4 0,15 0,09 6,0 0,3 11 10 34 0,1 19 0,6 30 34
Steinbit 78 18,6 2,5 97 27 1,8 1,1 0,07 0,08 5,6 03 5 2 13 0,2 20 0,9 50 60
Piggvar 79 15,9 2,4 85 4 1,7 0,6 0,05 0,11 5,0 03 11 2 16 0,2 19 0,6 30 35
Uer 79 17,1 2,8 94 3 0 14 0,10 0,11 51 0,2 9 1 21 0,2 26 0,3 50 -
Roye 73 16,1 7,1 128 30 6,9 13 0,09 0,02 9,1 0,6 26 10 16 0,2 25 0,4 30 -
QDrret, oppdrett 70 17,2 10,2 161 10 10,0 2,7 0,10 0,21 8,4 0,6 9 5 20 0,2 28 0,4 30 53
Kveite 72 16,2 10,4 158 0 18,0 1,0 0,04 0,06 7.4 0,5 9 1 6 0,2 16 0,3 40 0,1
Blékveite 72 17,6 13,2 189 5 11,4 2,2 0,06 0,08 4,7 0,5 12 1 8 0,1 19 0,4 20 20
Laks, vill 66 19,7 11,5 182 0 8,0 13 0,20 0,15 10,6 0,6 13 7 8 0,4 30 0,4 50 30
Laks, oppdrett 67 19,9 13,4 200 11 8,0 14 0,21 0,14 11,8 0,5 13 7 12 0,4 28 0,4 30 30
Makrell 60 18,5 20,2 256 14 12,5 0,6 0,11 0,36 12,8 0,8 1 12 12 0,9 27 0,6 30 84
Sild, fetsild 56 17,0 25,0 293 6 11,5 0,6 0,04 0,30 71 0,5 9 12 38 1,0 38 0,5 50 24
Al 46 17,3 325 362 600 30,0 8,0 0,20 0,04 6,7 03 12 3 35 0,4 15 2,0 25 25
Akkar 80 15,4 17 7 15 0 1,2 0,10 0,12 6,2 0,7 13 3 13 0,5 28 11 66 -

Blaskjell 85 10,4 14 54 14 0 0,8 0,02 0,27 31 0,1 37 25 38 5,8 23 2,5 51 140

Hummer, kokt 78 15,2 0,6 66 26 0 43 0,10 0,06 4,6 01 17 1 138 0,7 45 4,1 80 700
Kamskijell 78 17,9 1,1 82 4 4,2 1,3 0,01 0,09 5,2 0,2 18 4 7 0,6 19 1,8 20 -
Taskekrabbe kokt 72 22,9 18 108 4 0 1,2 0,05 0,40 59 0,2 20 14 551 18 63 6,5 200 60
Reker, kokt 68 23,3 0,8 100 2 35 53 0,01 0,07 6,6 0,1 4 5 61 0,1 43 1,0 30 17
Dsters 80 9,3 2,4 59 38 31 11 0,20 0,20 3,7 0,2 10 14 22 31 19 42 60 60




3.1.1 Fett

De essensielle fettsyrene for mennesker, dvs. de som man ikke kan syntetisere selv, er
omega-6-fettsyren linolsyre (LA) og omega-3-fettsyren alfa-linolensyre (ALA). Disse
fettsyrene finnes det rikelig av i plante- og frgoljer. Dannelsen av langkjedete omega-3-
fettsyrer fra ALA er hos mennesker sveert begrenset [6, 7]. | praksis vil dette si at de
langkjedete omega-3-fettsyrene eicosapentaensyre (EPA) og docosaheksaensyre (DHA)
ogsa ma tilfgres via kosten. Fra et helsemessig stasted er det viktig & poengtere forskjellen
mellom omega-3-fettsyren ALA og fettsyrene EPA og DHA, fordi forskning har vist at ALA
ikke gir de samme helsefremmende effektene som DHA og EPA [8].

Sjemat og produkter basert pa marint materiale er de eneste naturlige kildene som har et
hgyt innhold av omega-3-fettsyrene eicosapentaensyre (EPA) og docosaheksaensyre
(DHA). Dette skyldes blant annet at marine alger, som danner basis i den marine
naeringskjeden, har en hgy andel av disse fettsyrene, og dermed akkumuleres fettsyrene opp
i neeringskjeden.

Det er hovedsakelig EPA og DHA som har veert koblet til sjigmatens helsefremmende effekt.
Seerlig fet fisk er rik pa disse omega-3-fettsyrene, men ogsa mager fisk, marine invertebrater
0og marine pattedyr har en hgy andel av disse fettsyrene. | tillegg har det marine fettet en lav
andel av mettede fettsyrer og omega-6-fettsyrer.

3.1.2 Protein

Proteiner har en sentral rolle i biologiske systemer ved at de blant annet utgjgr enzymene
som styrer kjemiske og biokjemiske prosesser i kroppen. Enkelte proteiner inngar ogsa som
strukturelle komponenter i celler. | muskelvev utgjar kollagen, aktin og myosin en stor andel
av proteinene. Kollagen er den dominante komponenten i bindevevet, mens aktin og myosin
er de mest andelsrike bestanddelene i det kontraktile apparatet i musklene.

Av de 20 aminosyrene som er byggesteinene i proteiner, regnes ni som essensielle og ma
inntas via kosten (Tabell 3) [9]. De andre 11 aminosyrene regnes som ikke-essensielle fordi
de kan syntetiseres i kroppen. Flere av de ikke-essensielle aminosyrene kan ved enkelte
forhold bli betinget essensiell nar tilstedeveerelsen av forlgpere i syntesen er mangelfull [10].

Fisk og annen sjgmat er en fullverdig proteinkilde ved at ravarene inneholder alle de
essensielle aminosyrene. Fordgyeligheten til protein fra fisk er hgy [11], og i kombinasjon
med at det er en fullverdig kilde, anses proteiner fra fisk & ha hgy ernaeringsmessig kvalitet.

3.1.3 Karbohydrater

Fisk inneholder veldig lite karbohydrater og glykogenmengden er ofte mindre enn 0,3 % av
fiskevekten [12]. Til sammenlikning er glykogeninnholdet i pattedyrmuskel omtrent 1 %. Skijell
og skalldyr har et litt hgyere niva av karbohydrater, men det er fortsatt lavt.



Tabell 3 Essensielle og ikke-essensielle aminosyrer for mennesker

Essensielle Ikke-essensielle
Isoleusin Alanin
Leusin Arginin
Lysin Aspartat
Methionin Cystein
Fenylalanin Glutamat
Threonin Glutamin
Tryptofan Glysin
Valin Prolin
Histidin Serin
Asparagin
Tyrosin

3.2 Mikroneaeringsstoffer

Mikronzeringsstoffer eller sporstoffer er naeringsstoffer man trenger i sma mengder for a
opprettholde normal metabolisme og fysiologiske funksjoner. Vitaminer og mineraler er de
stoffgruppene som man hovedsakelig forbinder med sporstoffer, og et for lavt inntak av disse
kan fare til mangelsykdommer.

3.2.1 Vitaminer

Sjgmat er en god kilde til flere vitaminer. Fet fisk har generelt et hgyt innhold av vitamin D og
noe vitamin A. Tran og fet fisk utgjer en av hovedkildene til vitamin D i kosten. Blant de
vannlgselige vitaminene, inneholder sjgmat relativt mye B12, men ogsa noe av de andre B-
vitaminene.

3.2.2 Mineraler

Sjgmat er en spesielt god kilde for mineralene selen og jod. | tillegg vil konsum av sjgmat
tilfgre kroppen viktige mineraler som kalsium, magnesium og sink.

3.3 Bioaktive forbindelser

| erneeringsmessig sammenheng kan bioaktive forbindelser betraktes som essensielle og
ikke-essensielle stoffer som er en del av naeringskjeden og som kan ha en effekt pa human
helse [13]. Noen av disse bioaktive forbindelsene anses som betinget essensielle, da de i
begrenset grad syntetiseres in vivo. Under gitte omstendigheter kan det fore til et
underskudd av disses stoffene. Saledes kan et inntak via matvarer bidra til & dekke behovet.

Sjgmat er en kilde til flere stoffer som ikke regnes som essensielle, men som i studier har
vist & gi en helsefremmende effekt. Dette inkluderer blant annet antioksidanter,
plantesteroler, taurin og peptider med biologisk aktivitet.



4 Helseeffekter av sjgmatkonsum

Konsum av sjgmat virker forebyggende i forhold til utviklingen av en del livsstilssykdommer.
Studier viser at sjgmat, seerlig fet fisk, reduserer risiko for & utvikle hjerte- og karsykdommer
[14, 15]. Samtidig finnes det forskning som viser at sjgmatkonsum kan virke beskyttende
eller lindrende overfor en rekke andre sykdommer, men de vitenskapelige bevisene er ikke
like sterke som overfor hjerte- og karsykdommer. Siden 2003 har minst fem ulike nasjonale
og internasjonale ekspertkomiteer publisert rapporter der helseeffektene av sjgmatkonsum
har veert evaluert [16-20].

De helsefremmende komponentene i sjgmat har hovedsakelig veert forbundet med de
langkjedete omega-3-fettsyrene EPA og DHA. Disse fettsyrene pavirker en rekke
fysiologiske mekanismer som ofte anvendes som forklaringsmodeller pa helseeffektene. Selv
om helseeffektene av sjgmat hovedsakelig har veert knyttet tii EPA og DHA, utgjer disse
stoffene en brgkdel av sjgmaten. Til tross for at mager fisk ikke inneholder mye omega-3
fettsyrer, vil det likevel veere med pa & balansere fettinntaket siden andelen av omega-3 er

hayt.

Helseeffektene av sjgmat er imidlertid ikke begrenset til EPA, DHA og andre aspekter ved
det marine fettet. Andre nzeringsstoffer kan ogsa ha en gunstig effekt [18]. Dette inkluderer
stoffer, som for eksempel taurin, som har synergisk effekt med omega-3-fettsyrene [21]. Det
finnes ogsa forbindelser som har en gunstig effekt uavhengig av omega-3-fettsyrene. Slike
effekter er blant annet er funnet i proteinfraksjonen fra torsk med hensyn péa utvikling av type
2 diabetes [22, 23]. Helseeffekter av et gkt vitamin D-inntak kan ogsd assosieres med
sjgmatkonsum, siden fet fisk er en god kilde til dette vitaminet.

En ofte underskattet forklaring pa sjgmatens helsefremmende effekt er at gkt inntak av fisk
og skalldyr implisitt innebeerer at man erstatter andre elementer i kostholdet. Rgdt kjgtt, og
seerlig inntak av prosessert rgdt kjgtt er assosiert med en gkt risiko for hjerte- og
karsykdommer og tykktarmskreft [24, 25]. | en epidemiologisk studie som omfattet 84136
kvinner, ble det funnet at gkt inntak av rgdt kjgtt og melkeprodukter med hgyt fettinnhold, var
forbundet med gkt risiko for koronar hjertesykdom, mens gkt inntak fjeerkre, fisk og natter var
assosiert med en lavere risiko [26]. Saledes kan noe av helseeffekten ved sjgmatkonsum
forklares ved at man spiser mindre av usunne matalternativer.

4.1 Hijerte- og karsykdommer

Det er farst og fremst overfor hjerte- og karsykdommer at konsum av sjgmat eller omega-3-
fettsyrer har vist & ha en forebyggende effekt. Den forebyggende effekten forklares ved at
fett- og kolesterolnivdene i blodet forbedres, samt at omega-3 fettsyrene endrer kroppens
produksjon av inflammatoriske forbindelser (eikosanoider, cytokiner). Forbedringen i blodets
lipidprofil og den antiinflammatoriske effekten bidrar til & bremse areforkalkningen, og dette
reduserer risiko for & bli rammet av hjerteinfarkt og hjerneslag.

En studie viste at personer som spiste ett maltid fisk i uken reduserte risiko for & dg av
hjertesykdom med 15 % sammenlignet med individer som ikke spiste fisk [14]. En annen
studie viste at moderat fiskekonsum (1-2 porsjoner pr uke, seerlig fet fisk) reduserte risiko for
a dg av hjertesykdom med 36 %, og forebyggende effekt ble funnet ved et sa lavt inntak som



0,25 g EPA og DHA pr dag [15]. | en metaanalyse konkluderte He et al. [27] med at konsum
av fisk sa sjelden som 1 til 3 ganger i maneden kunne beskytte mot hjerneslag, og flere
studier indikerer ogsa at inntak av omega-3 beskytter mot plutselig hjertestans ved blant
annet a forebygge arytmi [28].

4.2 Nevropsykologisk utvikling hos fostre og barn

Sekundzert etter hjerte- og karsykdommer anses konsum av sjgmat for a ha en gunstig effekt
pa fosterutviklingen. Hos fostre/barn der mgdrene har hatt et hgyere inntak av omega-3-
fettsyrer under svangerskapet og/eller i ammeperioden, har studier vist at dette kan gi
gunstige effekter pa motorikk, sosial og kognitiv utvikling [29-32]. Om disse effektene
vedvarer nar barna vokser til er forlgpig ikke kjent. Flere studier viser ogsa at gkt inntak av
sjgmat eller kosttilskudd med DHA/EPA medfarer gkt lengde pa svangerskapet og okt
fadselsvekt [33], men den kliniske betydningen av dette er uklar og en eventuell fordel er
forelgpig teoretisk [18].

4.3 Inflammatoriske og autoimmune sykdommer

Autoimmune sykdommer karakteriseres ved at immunsystemet er i ubalanse og angriper
kroppens eget vev og/eller cellestrukturer, ofte via en for kraftig immunrespons.
Virkningsmekanismene er komplekse, men omega-3-fettsyrene modulerer dannelsen av
inflammatoriske forbindelser, og kan pa den maten virke lindrende pa enkelte autoimmune
sykdommer [34]. Det finnes studier som viser at omega-3-fettsyrer har en gunstig effekt
overfor autoimmune sykdommer. Gunstige effekter er vist for leddgikt ved & redusere
symptomer som morgenstivhet og smme ledd [35], og inflammatoriske tarmsykdommer via
remisjon/tilbakegang av symptomer [36, 37]. Selv om flere studier finner gunstige effekter av
omega-3-fettsyrer pa autoimmune sykdommer, er resultatene sprikende og har manglende
entydighet.

4.4  Kognitiv svekkelse og mental helse

DHA har en sentral rolle i utvikling og vedlikehold av normalfunksjon til hjernen og
nervesystemet. Dette har bidratt til undersgkelser for & studere sammenhengen mellom
inntak av omega-3, DHA-status og sykdommer/lidelser som rammer disse organene. Studier
har veert foretatt pd sapass ulike sykdommer og lidelser som Alzheimer/demens, ADHD,
depresjon, schizofreni og lese- og skrivevansker [38, 39]. Flere studier har funnet en gunstig
effekt av gkt sjgmatkonsum og EPA/DHA-inntak, men dette er hovedsakelig fra
epidemiologiske studier (observasjonssstudier). | kontrollerte kliniske studier er den gunstige
effekten mellom sjgmatkonsum og nevrologiske sykdommer langt mindre entydig [40], og
flere studier finner ingen effekt. Den generelle konklusjonen fra ekspertkommiteer er derfor at
det ikke er tilstrekkelig med vitenskapelig bevis for a fastsld en gunstig effekt av
sjgmatkonsum overfor disse nevro-psykologiske lidelsene. Flere og starre kliniske studier er
pakrevd.

4.5 Kreft

Sammenhengen mellom sjgmatkonsum og kreft har veert underlagt omfattende
undersgkelser. Flere in vitro studier, dyreforsgk og epidemiologiske undersgkelser har funnet



at fiskekonsum og inntak av omega-3-fettsyrer kan redusere risiko for a utvikle flere former
for kreft. Det er ogsa funnet at konsum av matvarer med hgyere innhold av selen og vitamin
D, som i fisk, kan gi en mulig beskyttelse mot enkelte kreftformer [25]. Den preventive
effekten har i hovedsak veert funnet overfor tykktarms-, lunge- prostata-, og brystkreft.

Derimot finner majoriteten av studiene ingen signifikant risikoreduksjon av kreft ved gkt
sjgmatkonsum [41]. Det foreligger saledes ikke nok vitenskapelig bevis for at konsum av fisk
beskytter mot kreft, men det kan veere en mulig arsakssammenheng.

4.6 Fremmedstoffer i sjgmat

Sjgmat kan inneholde miljggifter, men i hovedsak har all kommersiell sjgmat som oppdrettes,
fiskes og omsettes i Norge lave og risikofrie nivaer av miljggifter sett i sammenheng med
sjgmatkonsumet i befolkningen. Stoffene som har veert viet stgrst oppmerksomhet i
forbindelse med sjgmatinntak er kvikksglv, PCB og dioksiner.

Generelt er innholdet av kvikksglv sa lavt at det ikke utgjer noen risiko, selv for
storkonsumenter av sjgmat [17]. Unntaket er konsum av enkelte fiskeslag, for eksempel
gjedde og abbor, samt sjgmat fra forurensede vassdrag, noe som kan medfgre at man
overskrider grensen for tolerabelt inntak.

Det er gledelig & merke seg at nivaet av PCB og dioksiner har blitt betraktelig lavere bade i
miljget og i fisk som fglge av reduserte utslipp fra industrien. Inntak av 2 maltider fet fisk i
uken over lang tid kan fere til at man overskrider tolerabelt inntak av dioksiner og
dioksinliknende PCB [17]. Det er viktig & presisere at det ifglge toksikologiske betraktninger
kun representerer en reduksjon av sikkerhetsmarginen. Dette skyldes at PCB og dioksiner
akkumuleres i kroppen over lang tid og det er den totale kroppsbelastningen som er
avgjerende med hensyn pa risiko. VKM-rapporten fra 2006 oppsummerte at det fra et
toksikologisk synspunkt generelt sett ikke var noen betenkeligheter knyttet til & spise fisk og
annen sjgmat tilsvarende 4 maltider eller mer i uken for voksne nar konsumet var variert og
inntaket av fet fisk, med dagens niva av dioksiner og dioksinliknende PCB ikke overskred
mer enn 2 maltider pr uke.

4.7 Helse-risikovurderinger av sjgmat

Til tross for at det na finnes utallige forskningsresultater som viser at sjgmat er sunt og kan
forebygge og lindre sykdom, har det vist seg utfordrende & gke konsumet av fisk i
befolkningen. Det er mange arsaker til dette, og det er en sammensatt problemstilling. En av
forklaringene kan veere den til dels motstridende informasjonen konsumentene, i hvert fall
tidligere, har mottatt om sjgmatens helseeffekter.

Pa den ene siden har myndighetene og forskere oppfordret til & spise mer fisk pa grunn av
helsefordelene, mens man i andre sammenhenger er advart mot & spise spesifikke fiskeslag
med bakgrunn i miljggifter. Fare knyttet til konsum synes & ha veert mer virkningsfullt pa a
redusere inntaket av fisk, enn opplgftende forskningsresultater har pa & fremme konsumet.
Selv om det er utfordrende & utforme en enkel, men nyansert, kommunikasjon overfor
forbrukerne, har helse-risikovurderinger fra nasjonale og internasjonale ekspertkomiteer,

samt enkeltstdende studier, gjentatte ganger fastslatt at gkt konsum av sjgmat innebaerer en
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langt starre helsegevinst enn eventuell risiko [15-20, 42]. FAO/WHOs felles ekspertkomité pa
mattrygghet er i ferd med & utarbeide nye retningslinjer og rad i forbindelse med konsum av
sjgmat, og disse vil bygge pa en omfattende evaluering av helsefordeler mot risiko.
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5 Prosessering av sjgmat

| denne rapporten omfatter begrepet prosessering bade bearbeiding og prosesser som
gjgres industrielt, samt handtering og tilberedning av sjgmat som foregar i husholdningene.
Sjgmat prosesseres pa mange mater og effekt pa neeringsinnholdet avhenger av
prosesseringsbetingelsene. Det finnes ikke studier som har gjennomfagrt en helhetlig
evaluering og/eller kvantifisering av hvordan de viktigste neeringsstoffene i sjgmat bevares
under de mest relevante prosesseringsbetingelsene. Saledes har drgftelsene nedenfor et
teoretisk preg, og bygger pa resultater fra studier pa enkeltkomponenter under gitte
produksjonsbetingelser. | tillegg kan neaeringsstoffer med like kjemiske egenskaper anvendes
som markgrer ved en evaluering av prosesseringens effekt p& neeringsinnholdet. Ved
Universitetet i Tromsg er det blant annet kartlagt hvordan innholdet av taurin endres under
prosessering av sjgmat, og estimert tap av denne forbindelsen var opptil 90-100 % for
enkelte sjgmatprodukter [43].

| tillegg til prosesseringen, kan autolytiske prosesser som inntrer umiddelbart etter dad og
mikrobiell aktivitet pavirke innholdet av enkelte forbindelser. Gjennom prosessering gnsker
man gjerne & begrense negative endringer som fglge av mikrobiell aktivitet og autolytiske
reaksjoner post mortem som kan forringe matvaren. | hovedsak géar dette ut pa a forlenge
holdbarheten samt bevare kvaliteten.

5.1 Kjgling og lagring

Kjgling av fisk og annen sjgmat foregar ofte ved oppbevaring i eller pa is. Dette gjelder
seerlig rund fisk som skal selges fersk, men det anvendes ogsa under mellomlagring. | tillegg
oppbevares sjgmat i forpakninger som lagres kjalt.

Ved oppbevaring i/pa is kan tilstrekkelig smeltevann medfare at naeringsstoffer diffunderer
fra fiskekjattet over i isens veeskefase. For rund fisk vil integumentet/skinnet bidra til a
redusere eventuell diffusjon siden det fungerer som en naturlig barriere for vann, mens slgyd
fisk og filet kan ha noe hgyere diffusjon siden fiskekjgttet i gkende grad vil veere eksponert.

Kjaling og lagring kan ogsd medfare tap av proteiner og andre neeringsstoffer som fglge av
drypptap/avrenning under lagring. Dannelse av drypptap er en naturlig prosess som
forekommer i alle typer kjgtt og muskel-mat, men muskelens iboende egenskaper og
lagringsbetingelsene pavirker mengden drypptap. Vaesken som siver ut av Kkjattet er
proteinrik, seerlig pa sarkoplasmiske proteiner, men ogsda pa andre vannlgselige
naeringsstoffer.

Generelt er kjgling og lagring en forholdsvis skdnsom prosess med hensyn pa tap av
naeringsstoffer, og eventuelt tap som fglge av avrenning og drypp vil generelt veere lite i
forhold til det naeringsinnholdet som er igjen i fiskekjattet. Bkt varighet pa kjglelagringen og
hayere temperaturer vil gke tapet av naeringsstoffer.
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5.2  Frysing

Frysing av fisk ma ogsd kunne ses pa som en skdnsom prosess med hensyn pa
neeringsinnholdet, og det er farst og fremst under tining at majoriteten av neeringstap vil finne
sted. Hvis fryseprosessen er adekvat gjennomfart (forbehandling, innfrysing, fryselagring og
tining) regnes det vanligvis som den beste metoden for langvarig konservering med hensyn
pa & bevare sensoriske egenskaper og naeringsstoffer [44]. Reduksjon av nzeringsstoffer
skjer ogsa her som fglge av avrenning/drypptap, men innfrysing av fisken har en effekt pa
muskelcellene pa en slik mate at vaesken lettere siver ut under tining. Dette skyldes at frysing
kan gdelegge muskelcellenes membranintegritet, samt at det under innfrysing forflyttes
vaeske fra intracellulzere til ekstracellulzere omrader.

Faktorer som pavirker tinetap inkluderer temperatur under innfrysing og tining med en
tendens til at lav innfrysingstemperatur og hgy tinetemperatur gker avrenning og dermed
reduksjon av naeringsstoffer.

5.3 Tarking

Det benyttes flere metoder for a tarke og fierne vann fra nzeringsmidler. Mest vanlig er
fordamping, frysetagrking og membranfiltreing, men sol- og lufttarking er den mest vanlige
prosedyren pa fisk. Tarking av fisk har lange tradisjoner i Norge, men fa undersgkelser er
gjennomfart pa hvordan tarking pavirker naeringsinnholdet. Tarkeprosessen i seg selv har
trolig liten betydning for neeringsinnholdet, men noen neeringsstoffer kan reduseres som
falge av avrenning.

Far konsum blir som regel tarrfisk blgtlagt i 1-2 dggn, og denne blgtleggingen kan fare til
betydelige tap av naeringsstoffer. Det er kjent at lengre tids immersjon i vann kan redusere
innholdet av noen neeringsstoffer i kjott og fisk. Dette gjelder seerlig vannlgselige
forbindelser, for eksempel sarkoplasmiske proteiner og frie aminosyrer, som kan diffundere
fra fiskekjgattet til immersjonsvaesken.

5.4  Salting

Salting av fisk utfgres pa flere mater og effekt av salting pa innhold av neeringsstoffene er
avhengig av hvilken saltemetode som benyttes. Pickle-salting innebaerer at fisken legges
lagvis med salt. Saltet trekker vann fra fiskemuskelen og fisken blir liggende i denne
saltlaken. Ved tarrsalting strgs salt pa fisken som sa trekker veeske ut fra fisken og salt
diffunderer inn i fiskekjgttet. Fisken er stablet slik at vaesken, i motsetning til ved pickle-
salting, renner av. Lakesalting innebeerer at fisken legges i en saltlake (18-25 % NaCl), og
ved injeksjonssalting spreytes en saltlgsning direkte inn i fiskekjattet. Det benyttes ogsa
kombinasjoner av disse saltemetodene.

En generell trend ved salteprosedyrene er at samtidig som salt gar inn i fiskemuskelen,
trekkes det veeske fra kjgttet og ut i omgivelsene. Unntaket er ved injeksjonssalting. Ved
pickle-salting og lakesalting blir fisken liggende i en immersjonslake som gker sannsynlighet
for tap av neeringsstoffer.
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Klippfisk er saltfisk som tarkes etter saltingen. Pa lik linje med tarrfisk, ma klippfisk utvannes
for konsum, og denne immersjonen i vann kan gi betydelige reduksjoner i innholdet av
enkelte naeringsstoffer.

5.5 Rayking

Rayking av fisk foregar enten ved varmrgyking eller kaldrgyking. Far rgykeprosessen blir
fisken gjerne saltet, og i salteprosessen kan noen neeringsstoffer reduseres som tidligere
beskrevet. Kaldrgyking har trolig en mindre effekt enn varmrgyking med hensyn pa
reduksjon av naeringsstoffer, siden proteinene ikke varmedenatureres.

5.6 Varmebehandling og tilberedning

Varmebehandling omfatter prosedyrer der fisk og annen sjgmat utsettes for varme som
dentaurer proteinene. Varmebehandling utfgres enten industrielt i produksjon av halv- og
helfabrikata, eller av konsumenten under tilberedning av maltidet, men i prinsippet er det de
samme prosessene som foregar bade i hjemmet og i fabrikkene. Industrielle prosesser som
forvelling, pasteurisering og sterilisering kan pavirke neeringsinnholdet, i tillegg til de mer
vanlige husholdningsprosedyrene som steking, fritering, baking, damping og koking.

Studier viser at seerlig koking kan ha betydning pa innhold av enkelte neeringsstoffer, saerlig
vannlgselige forbindelser, mens frityrsteking har starre sannsynlighet til & pavirke innholdet
av fettlaselige forbindelser.  Frityrsteking pavirker ogsd produktenes totale
fettsyresammensetning, gjerne i en mindre sunn retning, og for sjgmat innebaerer dette at
helseeffekten kan bli redusert.
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6 Metoder for beregning av endring i naeringsinnhold og
biotilgjengelighet

Tap og/eller retensjon av naeringsstoffer som falge av prosessering kan beregnes pa flere
mater. Man kan enten teoretisk predikere innholdet etter prosessering basert pa empiriske
data, eller analysere neeringsmiddelet far, under og etter prosesseringen.

Biotilgjengelighet kan ogséa estimeres pa ulike mater og det omfatter bade hvor stor andel av
et neeringsstoff som tas opp i tarmen, samt om forbindelsen er metabolsk aktiv.

6.1 Beregning av endring i naeringsstoffer ved prosessering

For & maksimere den vitenskapelige verdien av dataene bgr studier pa retensjon/tap av
neeringsstoffer planlegges slik at analysene far, under og etter prosessering gjennomfgres
pa mest mulig sammenlignbart materiale [45]. P& fisk vil det vaere optimalt & benytte rastoff
fra samme anatomiske del av fileten pa grunn av at nzeringsinnholdet og sammensetningen
av neeringsstoffer kan variere innad i en filet. P& grunn av individvariasjon er det gunstig om
samme anatomiske kutt fra henholdsvis hayre- og venstrefilet kan anvendes analyser pa ra
og prosessert fisk. For enkelte skalldyr, f.eks blaskjell og reker, bar et representativt utvalg
av ra og prosessert materiale benyttes. Variasjon kan minimeres ved & benytte rastoff fra
samme batch, f.eks samme tralhal pa reker, eller blaskjell fra samme lokalitet.

For & ha full kontroll pd massebalansene bgr vekten pa rastoffet registreres i alle
prosesstrinn, inkludert vekt og analyser av ramateriale som forsvinner under prosesseringen.
Dette muliggjer en differensiert forklaring av eventuelle tap, eksempelvis om stoffene er
gdelagt som fglge av varme, eller om stoffene er tapt via lekkasjer til omgivelsene.
Fullstendig registrering av vekt og kjemiske analyser kan imidlertid veere utfordrende og lite
gjennomfarbart i enkelte forsgk, saerlig hvis det er gnskelig & studere et produkt gjennom en
hel produksjonslinje.

6.1.1 Sann retensjon

Den mest optimale metoden for & kalkulere tap under prosessering er a beregne sann
retensjon. Metoden fordrer at en kjenner vekt pa produktet far, under og etter prosessering
0og at prgvene er representative i forhold til hverandre. Sann retensjon kan beregnes med
formelen:

xV

C pros pros

C.xV

ra ra

%SannRetengon =

der C,os 09 Ca angir konsentrasjon av neeringsstoffet i henholdsvis prosessert og ra
matvare. Vs 0g Vi angir henholdsvis vekt (i gram) pa prosessert og rd/ubehandlet matvare.

6.1.2 Tilsynelatende retensjon

Tilsynelatende ("apparent”) retensjon baserer seg pad @ sammenligne tagrrvektskonsentrasjon
av neeringsstoffene i et prosessert og ratt/ubehandlet produkt. Konsentrasjon pa
tarrvektsbasis benyttes

pros

%Tilsynelatende Retengion =

ra
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Anvendelse av tilsynelatende retensjon bygger pa den forutsetningen om at det er lite
endring i faststoff (eks proteiner og mineraler/salt) som fglge av prosesseringen. For fisk og
sjgmat kan denne forutsetningen veere svak siden enkelte prosesseringsbetingelser
medfagrer tap av proteiner, mens andre prosesstrinn medfgrer tilfgrsel av salt til produktet.
Tap eller tilfgrsel av annet faststoff/tgrrstoff til matproduktet vil henholdsvis gke og redusere
retensjonen

6.1.3 Predikeringsmodeller

Det er utviklet avanserte modeller for predikering av tap/retensjon av neeringsstoffer. Disse
matematiske modellene krever sikre og presise data pa fysiske, kjemiske og biologiske
prosesser som inngar i prosesseringen. Modellene ma ogsé ta hensyn til betingelser som
reaksjonshastighet, reaksjonenes termiske egenskaper og effekt av miljgvariabler som pH og
ionestyrke [46]. Modellene baserer seg pa multippel regresjon eller liknende design, og de
anvender ulike prosesserings- og lagringsperioder, temperaturer, konsentrasjon og andre
miljgvariable.

Det er publisert store rapporter med samling av informasjon om neeringsstoffer i matvarer og
hvordan prosessering og varmebehandling pavirker retensjon av neeringsstoffer [47, 48].
Rapportene angir retensjonsfaktorer og utbytteberegninger for ulike naeringsmidler ved
forskjellige prosessbetingelser. Pa grunn av de mange faktorene som pavirker vekt og
innhold av naeringsstoffer, samt de mangfoldige matene & prosessere og tilberede mat, vil
disse retensjonsfaktorene veere omtrentlige. | tillegg til variabler som favner om ulike
prosesseringsbetingelser, vil eksterne variabler som influerer pa matvarens egenskaper, for
eksempel sesongvariasjoner og geografiske forskjeller, ogsa pavirke beregningen av
retensjonsfaktorer. | en rapport fra Livsmedelsverket i Sverige er det listet opp fem ulike
metoder for & kalkulere utbytte- og retensjonfaktorer [47].

6.2 Evaluering av biotilgjengelighet

Det er ikke bare innholdet av de enkelte naeringsstoffene som er avgjgrende for
naeringsverdien. Opptak av naeringsstoffer over tarm, dvs biotilgjengeligheten, er avhengig
av stoffenes fysio-kjemiske tilstand og/eller hvordan de er bundet til andre forbindelser.
Prosessering vil pavirke bade fordgyeligheten til et produkt, dvs i hvilken grad
naeringsstoffene brytes ned i mage-tarmsystemet, og hvor effektivt opptaket av de nedbrutte
neeringsstoffene er over tarm. Evaluering av biotilgjengelighet har hovedsakelig veert
giennomfart ved bruk av forsgksdyr, men det er ogsa utviklet in vitro modeller.
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7 Effekt av prosessering pa naeringsinnhold og
biotilgjengelighet

Prosessering av mat induserer ofte endringer i struktur og kjemisk sammensetning. Noen
prosesseringsmetoder farer til at enkelte forbindelser brytes ned til mindre komponenter,
mens andre forbindelser aggregeres og opptaket reduseres. En generell trend er at gkende
grad av prosessering medfgrer tap av naeringsstoffer gjennom lekkasje til omgivelsene. Dette
gjelder seerlig frie lavmolekylaere vannlgselige forbindelser, da disse stoffene ikke er bundet
til cellestrukturer, men flyter fritt i cytoplasma eller ekstracelluleer vaeske.

7.1 Proteiner, peptider og aminosyrer

Prosessering kan pavirke innholdet og biotilgjengeligheten til proteiner, peptider og
aminosyrer.

Proteinene i fiskemuskel kan grovt deles inn i to kategorier; strukturproteiner som i hovedsak
inngar i det kontraktile apparatet og bindevevet, og laste proteiner som foreligger i fri form i
sarkoplasma. Under prosessering og lagring er det hovedsakelig sarkoplasmaproteinene
som reduseres som fglge av diffusjon og avrenning [49], men strukturproteinene myosin og
aktin kan ogsa tapes som falge av at autolytiske enzymer spalter disse proteinene og gjer
dem mer vannlgselig [50]. Endring i pH og ionestyrke kan bidra til gkt tap av
strukturproteinene siden miljget pavirker lgseligheten til proteinene [51]. | en Nofima-rapport
pa proteintap under salting av fisk, ble det blant annet funnet at saltemetode, temperatur og
press hadde stor betydning for proteintapet [52].

Ved hgye temperaturer eller i basisk miljg kan flere av aminosyrene rasemisere fra L til D-
konfigurasjon, noe som reduserer den biologiske verdien [53]. Dette skyldes at D-
aminosyreresidualer ikke blir s& lett brutt ned av fordayelsesenzymene, og siden kun L-
aminosyrer inngar i syntesen av proteiner in vivo [54]. Aminosyrene arginin, cystein og
threonin kan delvis gdelegges ved hgy pH. Ved lav pH vil glutamin og asparagin deamineres
til henholdsvis glutamat og aspartat, samt at tryptofan @delegges ganske lett. Hgy
temperatur kan ogsa fare til sdkalte Maillardreaksjoner som kan redusere neeringsverdien
ved at reduserende sukker reagerer med aminosyrer og danner ikke-metaboliserbare
produkter. Det er dog av liten betydning i sjgmat siden innholdet av karbohydrater er lavt.

Flere faktorer kan pavirke fordgyeligheten til proteiner og opptaket av aminosyrer.
Proteinkonformasjonen har betydning ved at strukturen innvirker pa hvor effektivt proteinene
hydrolyseres av fordgyelsesenzymene. Native proteiner er generelt mindre nedbrytbare enn
denaturerte proteiner, og varmebehandling vil derfor bidra til & gke biotilgjengeligheten av
protein. Ekstensiv denaturering kan derimot redusere fordgyeligheten siden proteinene kan
bli ulgselige.

Diettens innhold av antinaeringsstoffer kan ogsa pavirke fordayeligheten av protein, blant
annet via mekanismer som inhibering av fordgyelsesenzymene, og gjennom assosiasjon
med mucosaceller i tarmen som innvirker pa opptaket av aminosyrer. Antinaeringsstoffene er
ofte varmelabile og effekten reduseres ved varmebehandling. Antingeringsstoffer har
hovedsakelig veert kjent fra planter og frg, blant annet trypsinhemmere. Lektiner kan blant
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annet hindre proteinfordayelse og malabsorpsjon i tarmen. Det er gjort lite forskning pa
eventuelle antinaeringsstoffer i sjgmat.

7.2 Fett

Fra et helsemessig stasted er det trolig effekten prosessering har pa fett som er mest sentral.
Dette fordi helseeffekten av sjgmat hovedsakelig har veert knyttet til omega-3-fettsyrene EPA
og DHA. Siden koblingen mellom inntak av omega-3 og kardiovaskuleer helse er den best
dokumenterte gunstige helseeffekten av sjgmatkonsum, er det endringer i innhold,
sammensetning og biotilgjengelighet av disse fettsyrene som vil veere mest avgjgrende for
om prosessering av sjgmat pavirker helsegevinsten.

Prosessering og lagring kan pavirke innholdet av fett og sammensetningen av fettsyrer. |
motsetning til proteiner, er ikke avrenning og diffusjon en sentral kilde til reduksjon av lipider
av i sjgmat. Noe fett kan dog observeres i drypp fra fete fiskeslag. Hydrolysering og
oksidasjon er de viktigste biokjemiske prosessene som pavirker nzeringsverdien av fett.

Fettoksidasjon er en prosess der fettsyrene, enten enzymatisk eller autolytisk, brytes ned til
mindre og mer flyktige forbindelser. Sjgmat er spesielt utsatt for oksidasjon pa grunn av den
hgye andelen av flerumettede fettsyrer, siden disse fettsyrene oksiderer lettere enn mettede
fettsyrer. Harskning reduserer neeringsverdien bade ved nedbryting av fettsyrene, og ved at
sekundeere oksidasjonsprodukter binder seg til aminosyrer, vitaminer eller andre forbindelser
I matvaren. Harskning er fgrst og fremst en utfordring i fryste sjgmatprodukter og andre
produkter som lagres over lang tid (saltede, tarkede produkter), siden mikrobiologisk aktivitet
er den dominerende faktoren som forringer kjglte sjgmatprodukter.

Hydrolysering av fett, ogsa kalt lipolyse, er dannelse av frie fettsyrer fra triacylglyserol (TAG)
eller fosfolipider. Frie fettsyrer oksiderer lettere enn fettsyrer bundet til en glyserolstamme.
Ved frityrsteiking kan det forekomme stor grad av lipolyse pa grunn av hgy temperatur og
vanninnhold i maten. Endogene lipaser i fiskemuskelen kan under lagring hydrolysere TAG
0g bidra til gkt fettoksidasjon.

| studier pa afrikansk malle ble det ikke funnet nevneverdige forskjeller i
fettsyresammensetning mellom r& og varmebehandlet fisk, med unntak av fisk som var
frityrstekt. | disse ble bade fettinnholdet og fettsyresammensetningen pavirket, ved at det
totale fettinnholdet gkte og fettsyresammensetningen ble endret slik at de gjenspeilte en
kombinasjon mellom frityroljen og fisken fettprofil [55]. Tilsvarende resultater er ogsa fatt ved
ulike varmebehandlinger av laks der frityrsteking ga en signifikant gkning i LA, mens andelen
DHA og EPA ble redusert [56]. | varmrgkt og kaldrgkt afrikansk malle var det ingen
signifikante endringer i fettsyresammensetning i forhold til ra fisk [57].

Tran og fiskeoljer ma renses fer de anvendes som kosttilskudd. Denne raffineringsprosessen
som har til hensikt & fierne luktstoffer og miljgkontaminanter, reduserer ogsa innholdet av
andre forbindelser som kan ha helsefremmende effekt. | kliniske studier er det funnet at
marine oljer som er raffinert mister noe av den antiinflammatoriske effekten [58].
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7.3 Karbohydrater

Pa verdensbasis er karbohydratene den viktigste energikilden og utgjer hovedbestanddelen i
korn, ris og grgnnsaker. Fisk har et meget lavt innhold av karbohydrater, og effekt av
prosessering pa innhold og biotilgjengelighet er saledes mindre relevant for sjgmat.

7.4  \Vitaminer

Flere vitaminer er labile i forhold til vanlige prosesseringsbetingelser som sur eller alkalisk pH
og varme, og enkelte vitaminer er utsatt for oksidasjon. Dog kan det veere utfordrende &
evaluere stabiliteten til vitaminer siden stabiliteten avhenger av hvilken matvare det er snakk
om og hvordan er vitaminene er innbakt i matrix.

Mange av vitaminene er en gruppe av strukturelt like forbindelser som utfgrer samme
erneeringsmessige og fysiologiske funksjon in vivo. Dette medfgrer at konklusjoner om
vitaminers prosesseringsstabilitet ofte forenkles og ngdvendigvis ikke representerer den
virkelige stabiliteten i alle sammenhenger. Tabell 4 angir en forenklet sammenfatning av de
ulike vitaminenes stabilitet.

Tabell 4 Forenklet oversikt over vitaminenes stabilitet i ulike miljgbetingelser. S — stabil lav eller ingen
gdeleggelse; U ustabil — betydelig gdeleggelse. Modifisert etter [59] fra [60]
pH
Vitamin Naytal Sur Basisk Luft/oksygen Lys Varme
A Retinoler S U S u u u
D Calciferoler S S u u u u
E Tokoferoler S S S u u u
K Naftoquinoner S U U S U S
C Askorbinsyre ] S U U U U
B1 Tiamin U S u u S u
B2 Riboflavin S S u S u u
B3 Niacin S S S S S S
B5 Pantotensyre S U U S S U
B6 Pyridoksin S S S S U U
B7 Biotin S S S S S u
B9 Folater U U u u u u
B12 Kobalaminer S S S U U S

Absorpsjonen avhenger av vitamines kjemiske form og fysikalske tilstand og hvordan det er
innbakt i matvaren. Disse egenskapene kan pavirkes av prosesseringsbetingelsene.
Vitaminer som er kjemisk bundet til komplekser har lavere fordgyelsesgrad og absorpsjon
enn vitaminer som foreligger i fri form [61]. Tilstedeveerelse av andre naeringsstoffer kan
ogsa gke eller redusere absorpsjonen av enkelte vitaminer. | tillegg kan biologiske forhold
spille inn ved at absorpsjonsgraden styres av kroppens homeostase eller behov for
vitaminet, samt at gkt alder og noen sykdommer tenderer mot & redusere absorpsjonen av
enkelte vitaminer.

7.4.1 Vitamin A

Vitamin A er en fellesbetegnelse pa stoffer som har aktivitet pa linje med retinol og mengden
uttrykkes gjerne i retinolekvivalenter. | fet fisk er det retinol som dominerer, mens frukt og
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grennsaker er rikest pa karotenoider (provitamin A). R-karoten og andre karotenoider kan
omdannes til vitamin A in vivo, men den fysiologiske effektiviteten er langt lavere. Dette
illustreres ved at en retinolekvivalent tilsvarer 1 ug retinol = 6 ug R-karoten = 12 pg andre
karotenoider [62].

Studier pa tap/retensjon av vitamin A i flere kjattprodukter viste at retensjonen var 85-100 %
ved ulike tilberedningsmater [63]. | flyndrefisk, Solea solea, ble retensjon malt til 94 % under
tradisjonelle tilberedningsmetoder [64]. Retensjonsfaktorer for mager og fet fisk er
henholdsvis 0,90 og 0,70-0,80 i tabeller som anvendes for a kalkulere naeringsinnholdet i
tilberedte naeringsmidler [65].

Vitamin A er ganske stabil under normale lagringsbetingelser, men kan miste mye aktivitet
under oppvarming og ved tilstedeveerelse av oksygen, seerlig ved hgye temperaturer [66].
Faktorer som promoterer oksidasjon av umettede fettsyrer farer gjerne ogsa til degradering
av vitamin A. Karotenoider er mer labile en retinol, da lys ogsa kan fere til degradering av
disse forbindelsene.

Vanligvis blir retinol effektivt tatt opp i tarmen med unntak av tilfeller der individer har
malabsorpsjon av fett. Provitamin A (karotenoider) kan derimot ha betydelig lavere opptak
over tarm, og saledes ha lavere biotilgjengelighet. Siden fisk og annen sjgmat hovedsakelig
inneholder retinol, kan biotilgjengeligheten av vitamin A fra sjgmat anses som god.

7.4.2 Vitamin D

Fet fisk er en god kilde til vitamin D. Behovet for vitamin D via kostholdet kompliseres ved at
det hovedsakelig syntetiseres i huden gjennom eksponering av sollys. | Norge og andre
omrader ved breddegrader som har perioder med begrenset dagslys, ma vitamin D tilfares
via kosten for a gi et tilstrekkelig inntak i forhold til anbefalt mengde. Eldre og mgrkhudede
antas a veere spesielt utsatte grupper siden de har lavere kutan produksjon av vitamin D.

Stabiliteten til vitamin D er generelt god, seerlig under anaerobe betingelser. Varme og basisk
pH kan pavirke innholdet gjennom degradering og/eller omdanning. | likhet med andre
umettede fettlgselige forbindelser kan ogsa vitamin D oksideres. Vitamin D er ogsa labil med
hensyn pa lys.

| en studie med abbor, sild, regnbuegrret og lagesild ble det funnet at retensjon stort sett var
hgy (tap < 10 %) ved tradisjonelle tilberedningsprosedyrer [67]. Innholdet av vitamin D i
baltisk sild ble redusert med 23 % under baking, trolig som fglge av avrenning av fett under
varmebehandlingen. Retensjon av de fettlgselige vitaminene A, D og E var hgy under
rgyking av makrell [68].

Biotilgjengeligheten av vitamin D som inntas via matvarer er god. Vitamin D inkorporeres i
chylomikroner og omtrent 80 % absorberes inn i lymfesystemet [69] far det videre
metaboliseres i leveren.

7.4.3 Vitamin E

Vitamin E, ogsa kjent som tokoferoler, er en betegnelse for stoffer som har aktivitet pa linje
med a-tokoferol. Fet fisk kan inneholde noe vitamin E, men seerlig brunkjgtt fra krabbe
utmerker seg ved a ha et hgyt innhold av vitamin E.
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Tokoferoler er antioksidanter og kan dermed degraderes ved aerobe forhold og seerlig ved
tilstedevaerelse av frie radikaler. De samme faktorene som pavirker oksidasjon av fett er
ogsa gjeldende for vitamin E. Undersgkelser pa tap av vitamin E i ulike kjgttprodukter under
varmebehandling og prosessering har variert fra 5-40 % [70-73].

Absorpsjonen til vitamin E er hgy for individer som har en normal fettfordgyelse og
lipidmetabolisme, men bade fettinnholdet og matens matrix pavirker absorpsjonen [74].

7.4.4 Vitamin K

Fa studier er gjennomfgrt med hensyn pa tap av vitamin K under prosessering. Dette kan
skyldes at mangel ikke er et problem pa verdensbasis da inntaket og produksjonen av
mikroorganismer i tarmen som regel er tilstrekkelig. Generelt er vitamin K stabilt overfor
tradisjonelle prosesseringsbetingelser, men forbindelsen gdelegges av UV-straling og i
alkaliske miljger.

7.4.5 Vitamin C

Vitamin C (askorbinsyre) er en vannlgselig forbindelse og en antioksidant. Siden
forbindelsen er vannlgselig, kan vitamin C lekke ut i omgivelsene under prosessering og
varmebehandling. Stgrre vannmengder under tilberedning og varmebehandling ser ut til & ha
en negativ effekt pa retensjonen [66]. Det er labilt ved ngytral og basisk pH, og siden det er
en antioksidant, vil det kunne oksideres ved tilstedeveerelse av oksygen og andre faktorer
som bidrar til oksidasjon, deriblant transisjonsmetaller som kan katalysere oksidasjonen.

Innholdet av vitamin C i sjgmat og kjgtt er lavt, mens frukt og grgnnsaker kan veere gode
kilder. Askorbinsyre fra frukt og grannsaker har meget hgy biotilgjengelighet [75].

7.4.6 Tiamin (B1)

Tiamin inngar som et co-enzym i katabolismen av aminosyrer og karbohydrater. Sjgmat
regnes ikke som en sentral kilde. Det er meget labilt ved alkalisk pH og mest stabil i sure
miljger. Tiamin kan lekke til omgivelsene under prosessering/varmebehandling og det kan
ogsa degraderes av varme. Enkelte fiske- og skalldyrarter, men ogsd noen landdyr,
inneholder tiaminaser som kan degradere tiamin under lagring [76]. Biotilgjengeligheten til
tiamin regnes som sveert god fra alle matvarer [77].

7.4.7 Riboflavin (B2)

Riboflavin inngar som komponent i flavinukleotidene og har dermed en rolle i
energimetabolismen. Riboflavin er mest stabil i sure miljg og dekomponeres raskt under
basiske betingelser. Det er sensitivt overfor lys, men er relativt stabilt med hensyn pa varme
og oksidasjon. Under varmebehandling vil riboflavin lekke ut i omgivelsene.
Biotilgjengeligheten til riboflavin er god [78].

7.4.8 Niacin (B3)

Niacin er en forlgper for nikotinamider som NAD og NADP og spiller derfor en sentral rolle i
kroppens metabolisme. Niacin er det mest stabile vannlgselige vitaminet og prosessering og
varmebehandling degraderer ikke forbindelsen, men omformer for eksempel nikotinamid til
nikotinsyre som ogsa er biologisk aktiv. Drypptap og diffundering til omgivelsene er den
viktigste maten innholdet av niacin reduseres under prosessering [79]. Innholdet i sjgmat er

21



pa linje med det man finner i kjgtt. Biotilgjengeligheten er moderat, men niacinmangel
forekommer sjeldent.

7.4.9 Pyridoksin (B6)

Vitamin B6 og dets derivater inngar blant annet i metabolismen av aminosyrer, og innholdet i
sjgmat er omtrent tilsvarende det som er i kjatt. Vitamin B6 er relativt stabil med hensyn pa
varme og sur pH, men kan fotokjemisk degraderes av lys i ngytrale og alkaliske miljg.
Pyridoksinene kan ogsa danne irreversible komplekser med proteiner, peptider og
aminosyrer. Labiliteten avhenger av hvilken form vitamin B6 foreligger i, og generelt er de
formene man finner i fisk og kjgtt mer labile enn de forbindelsene man finner i grannsaker.
Biotilgjengeligheten til vitamin B6 er ca 75 % [80].

7.4.10 Biotin (B7)

Biotin er et koenzym i metabolismen av fettsyrer og aminosyren leucin og det inngar ogsa i
glukoseanabolismen. Retensjonen er gjerne hgy under prosessering og varmebehandling,
siden mye biotin er bundet til og danner komplekser med proteiner. Generelt anses biotin &
veere meget stabilt med hensyn pa varme, lys og oksygen, men ekstreme pH verdier kan
forarsake degradering. Kompleksdannelsen med proteiner fgrer ogsa til at biotin har moderat
til lav biotilgjengelighet, ved at protein-biotinkomplekset ma hydrolyseres far opptak.
Biotinmangel opptrer sjeldent siden tilstrekkelige mengder inntas via normalt kosthold, og
produksjon av mikroorganismer i tarmen er en ekstra kilde til biotin.

7.4.11 Folat (B9)

Folat(er) er en samlebetegnelse pa en gruppe stoffer som har lik kjemisk struktur og
fysiologisk aktivitet som folsyre. Folat inngar blant annet i regulering av celledelingen og i
metabolismen av aminosyren methionin. Degradering av folater som fglge av prosessering
avhenger av hvilken form vitaminet er pa og det kjemiske miljget. Folsyre har god retensjon
under prosessering og lagring [81], mens andre derivater kan gjennomga betydelig
degradering. Derfor er det utfordrende & kvantifisere retensjonen av folat som en gruppe.
Tap av folat under prosessering og varmebehandling er en kombinasjon mellom lekkasjer til
omkringliggende miljg samt denaturering. Biotilgjengeligheten til folater er komplisert &
beregne, men den ligger anslagsvis pa 40-70 % [82]. Fisk og annen sjgmat anses ikke som
en sentral kilde.

7.4.12 Kobalamin (B12)

Vitamin B12 finnes bare i animalske matvarer, og konsentrasjonen er hgyere i fisk enn i
terrestriske pattedyr. Vitamin B12 inngar i dannelsen av blod, og mangel pa vitamin B12
manifesterer seg gjennom utvikling av en type anemi, men det er hovedsakelig bare
vegetarianere som er utsatt og personer med fordgyelsessykdommer.

For a ta opp vitamin B12 ma det bindes til en "instrinsic factor” i magen og absorberes ved
endocytose i nedre del av ileum. Omtrent 50 % absorberes over tarmen [83], men opptaket
er omvendt proporsjonalt med inntaket pa grunn av at reseptorer i ileum mettes med gkende
konsentrasjon.
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7.5 Mineraler

I motsetning til for eksempel vitaminer og aminosyrer, kan ikke mineraler degraderes eller
gdelegges av varme, lys, oksidasjon, ekstrem pH og andre faktorer som pavirker organiske
forbindelser. Derimot kan mineralene omdannes til former som har lavere eller hgyere
biotilgjengelighet, og dette kan pavirkes av prosesseringsbetingelsene. Miljget og i hvilken
mat-matriks mineralene foreligger, vil veere avgjgrende for ikke bare opptak over tarm, men
ogsa fysiologisk aktivitet in vivo. | tillegg kan mineralene reagere med eller assosiere seg
med andre organiske forbindelser som kan endre biotilgjengeligheten, enten antagonositisk
eller synergistisk. Faktorer som pavirker biotilgjengeligheten til mineraler er listet under i
tabell 5.

Tabell 5 Faktorer som kan pavirke mineralers biotilgjengelighet (modifisert fra [84])

Mineralets form og egenskaper Tungt lgselige forbindelser bli darlig absorbert

Laselig kjelaterte forbindelser kan absorberes darlig hvis kjelatet
har hgy stabilitet

Ligander som danner lgselig kjelaterte forbindelser med metaller
kan gke absorpsjonen

Ligander med stor molekylvekt som er tungt fordagyelig, eks fiber,
kan redusere absorpsjonen

Ligander

Ligander som danner ulgselige kjelater med mineraler kan
redusere absorpsjonen

Forbindelser som reduserer eller oksiderer mineraler kan

Redoks-forbindelser i mat redusere eller gke biotilgjengeligheten

Hgy konsentrasjon av et mineral i kosten kan hemme

Mineral-mineral reaksjoner . - .
absorpsjonen til et annet mineral

Homeostatisk regulering i kroppen farer gjerne til gkt opptak
Individets fysiologi med underskudd p& mineralet, og redusert opptak hvis det er
tilstrekkelige mengder in vivo

Enkelte sykdommer kan pavirke opptaket
Effektiviteten av absorpsjonen reduseres gjerne med alder

Mineralinnholdet i matvarer kan dog reduseres ved lekkasjer til omgivelsene eller ved fysisk
separering/avskjeering. Siden mange mineraler er lett Igselig i vann, kan prosessering
og/eller varmebehandling fgre til at innholdet reduseres via drypptap/avrenning under lagring
eller ved diffusjon til vann. En faktor som pavirker tap av mineralene under prosessering er i
hvilken form de foreligger og hvordan de er bundet i mat-matriksen. Mineraler som er bundet
til cellestrukturer, proteiner eller andre makroforbindelser har hgyere retensjon enn
mineralforbindelser som foreligger fritt i ekstra- og intracelluleerveeske. Enverdige mineraler
som kalium og natrium har lav affinitet for proteiner og andre organiske makromolekyler, og
vil tendere til & foreligge fritt, mens to- og treverdige mineraler som kalsium, magnesium og
jern er bundet i organiske molekyler.
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7.5.1 Kalsium

Kalsium inngar i en rekke fysiologiske prosesser og er en sentral komponent i oppbygningen
og remodellering av beinvev. Absorpsjon av kalsium foregar hovedsakelig i ileum ved passiv
diffusjon eller ved aktiv transport der vitamin D inngar. Absorpsjonen avhenger derfor av
kroppens vitamin D-status.

Melk og meieriprodukter er de viktigste kildene til kalsium. Fisk kan ogsa veere en god kilde
til kalsium dersom beina er inkludert i matvarene, som for eksempel ansjos.

7.5.2 Magnesium

Magnesium inngar i reguleringen av mer enn 300 biokjemiske og fysiologiske prosesser.
Absorpsjonen av magnesium er estimert til 20-60 %, og er omvendt proporsjonal med
mengden inntatt [85, 86].

Innholdet av magnesium i fisk og annen sjgmat er pa linje med det man finner i kjgtt.

7.5.3 Jern

Biologisk jern er best kjent ved at det er en den aktive forbindelsen i hemoglobin som binder
oksygen, og transporterer oksygen i sirkulasjonssystemet. Absorpsjonen av jern i tarmen er
mye lavere enn for en del andre mineraler, men absorpsjonen styres av kroppens jern-status
ved at absorpsjonen er sentral for jern-homeostasen. En rekke forbindelser kan gke eller
hemme absorpsjonen. Vitamin C gker absorpsjonen [87], og hem-jern er mer biotilgjengelig
enn andre jernforbindelser [88].

Fisk er ikke en spesielt god kilde til jern og har lavere innhold enn ragdt kjgtt, men innholdet
kan veere hgyt i blaskjell og andre blgtdyr.

7.5.4 Selen

Selen inngar i en rekke proteiner, hovedsakelig i form av selenocystein eller
selenomethionin. De biologiske  funksjonene til  selenproteinene inkluderer
avgiftningsreaksjoner og regulering av stoffskiftet.

Vanligvis dekkes behovet for selen via kornprodukter, men enkelte omrader har selenfattig
jordsmonn, og saledes vil kornet ha et lavt innhold. Fisk har et relativt hgyt innhold av selen,
og biotilgjengeligheten er hgy [89].

7.5.5 Jod

Jod er essensielt for planter og dyr, og er sentral i stoffskiftet ved at jod inngar i thyroid-
hormonet tyroksin og dets derivater. Generelt absorberes jod effektivt i tarmen, men
proteinbundet jod har lavere biotilgjengelighet [90]. Jodmangel er blant de vanligste
mangelsykdommene, men tilsetting av jod i salt har fart til at dette er et mindre problem i
industrialiserte land.

Fisk og skalldyr har et hgyt innhold av jod, og konsum vil effektivt bidra til & innta anbefalt
daglig minsteinntak. Makroalger som tang og tare kan ha et veldig hgyt innhold.
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7.5.6 Sink

Sink inngér blant annet i metabolisme av proteiner, lipider og vitaminer, og er ogsa sentral i
reguleringen av genuttrykket. Absorpsjonen av sink er doseavhengig, og biotilgjengeligheten
er bedre fra fisk og kjgtt enn fra grennsaker pga av at disse kan inneholde phytate som
inhiberer absorpsjonen [91].

Kjatt, fisk og meieriprodukter er gode kilder til sink. @sters har et meget hayt innhold av sink.

7.6 Bioaktive forbindelser

I naeringsmidler kan bioaktive forbindelser betraktes som stoffer som ikke er essensielle,
men som kan utgve effekter i kroppen som pavirker fysiologiske funksjoner, herunder
helseeffekter. Noen av disse bioaktive forbindelsene anses som betinget essensielle, da de i
begrenset grad syntetiseres in vivo, og det kan under gitte omstendigheter fare til et
underskudd av disse stoffene. Séledes kan et inntak via matvarer bidra til & dekke behovet.

Prosessering av sjgmat forarsaker endring i innhold av noen av disse bioaktive
forbindelsene, bade i ernaeringsmessig fordelaktig og ugunstig retning.

7.6.1 Antioksidanter

Antioksidanter defineres ofte forskjellig avhengig av fagomrade. I
naeringsmiddelsammenheng er definisjonen ofte begrenset til hemming av fettoksidering i
fettholdige produkter. I biologiske systemer er definisjonen bredere og definert som “ethvert
stoff som reduserer, forhindrer eller fjerner oksidativ skade av et molekyl” [92]. Denne
definisjonen dekker bade enzymatiske antioksidanter som finnes naturlig i kroppen
(dismutaser, katalaser og peroksidaser), og ikke-enzymatiske antioksidanter som ma tilfares
via kosten. Eksempler pa slike antioksidanter er aminosyrene taurin, histidin, cystein, lysin,
glycin og methionin som er godt representert i sjgmat. Det er dokumentert at aminosyrene
taurin, histidin og glysin direkte fijerner radikaler, mens aminosyrene methionin, lysin og
cystein fanger reaktive oksygenforbindelser. Aminosyrene er i hovedsak inkorporert i
proteiner. Disse eksponeres eller frigjgres under fordgyelse, og kan dermed fungere som
antioksidanter i kroppen.

Ved Universitet i Tromsg er den antioksidative kapasiteten gjennom en simulert fordgyelse
av sjgmat studert. Etter hvert som proteinene ble nedbrutt gkte den antioksidative
kapasiteten [93, 94]. Det er ogsa dokumentert at tradisjonelle tilberedningsmetoder som
baking og koking av fisk, samt industriell prosessering som koking og frysing av reke ikke har
negativ effekt pa antioksidativ kapasitet av sjgmat [95].

7.6.2 Taurin

Taurin karakteriseres ofte som en svovelholdig aminosyre selv om forbindelsen mangler en
karboksylgruppe. Taurin inngar ikke i proteiner, men finnes eksklusivt i fri form og finnes i de
fleste vev og organer. Seerlig hgye konsentrasjoner finnes i hjerte og skjellettmuskulatur.
Sjgmat, seerlig marine invertebrater, har et hgyt innhold av taurin, mens planter har sveert
lave nivaer eller mangler taurin.

Den mest kjente fysiologiske funksjonen til taurin er deltakelse i lipidmetabolismen ved at det
inngar som et gallesalt. Taurin inngdr ogsa i mange andre essensielle fysiologiske reaksjoner
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som under utvikling av nervesystemet, osmoregulering og membranstabilisering. @kt inntak
av taurin kan redusere risiko for hjerte- og karsykdommer, enten gjennom en direkte
fysiologisk pavirkning eller ved a ha synergieffekter med omega-3 fettsyrer [96-98].

Tap av taurin under prosessering av sjgmat har veert undersgkt i flere studier. Bade i torsk
og afrikansk malle ble det funnet et tap opp mot 25 % av taurin under varmebehandling [55,
57, 99] og under lengre tids lakebehandling i ulike saltlgsninger ble innholdet redusert med
omtrent 50 %. Dragnes et. al [43] undersgkte innholdet av taurin i en rekke ra og prosesserte
sjgmatprodukter. En klar trend i studiet var at sjgmat som hadde gjennomgatt en mer
omfattende prosessering hadde lavere innhold av taurin sammenliknet med ra, uprosesserte
ravarer. Lutefisk og crabsticks ble blant annet estimert til & ha mistet all taurin sammenliknet
med nivaer i henholdsvis ra torsk og Alaska pollack [43].

7.6.3 Steroler

Steroler er en gruppe stoffer som forekommer naturlig i planter og dyr. Kolesterol er den
forbindelsen som er mest kjent, og det har flere essensielle funksjoner i kroppen. Kolesterol

er blant annet viktig for a stabilisere cellemembranene og gi membranen mykhet og
fleksibilitet, samt at det er en forlgper til enkelte fettlgselige vitaminer og hormoner.

Sammenhengen mellom inntak av kolesterol og human helse har veert underlagt omfattende
vitenskapelige undersgkelser. Et tidligere etablert dogme var at gkt inntak av kolesterol
medfarte gkt innhold av kolesterol i blodet. Forskning viser nd at sammenhengen er
betraktelig mer nyansert, og at det er mange faktorer som har betydning for kolesterolniva i
blodet, blant annet inntaket av mettet fett.

Sjgmat inneholder kolesterol, men har en lav andel mettet fett i motsetning til terrestriske dyr.
Av gkende interesse er sjgmat som inneholder sdkalte phytosteroler, ogsd kjent som
plantesteroler. Makro- og mikroalger, samt organismer som filtrerer alger har en hgy andel
plantesteroler, og det er blant annet funnet at skjell og muslinger kan inneholde minst 50 %
plantesterol i sin sterol-pool [100, 101]. Plantesteroler reduserer kolesterolniva i blodet ved at
de hemmer opptak av kolesterol i tarmen [102]. Noen studier viser at inntak av phytosteroler
har en gunstig effekt pa blodets lipidprofil.

Det er gjennomfart lite forskning pa plantesteroler i sjgmat, seerlig innefor feltet effekt av
prosessering. Ved a bruke andre fettlgselige forbindelser som marker for endring under
prosessering, vil et eventuelt tap i sjgmat veere lavt som fglge av avrenning eller diffusjon.
Det er imidlertid kjent at steroler, bade plantesteroler og kolesterol, kan oksidere under
lagring.
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