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1 Introduksjon: Terkeforhold for klippfisk

Toerking av klippfisk er en kostbar og tidkrevende prosess, siden dehydrasjonsraten for fiskemuskler mettet
av salt er lav. Ethvert tiltak som vil eke terkeraten vil derfor bli ansett som fordelaktig for industrielle
bruksomrader, siden produksjonsraten vil eke, mens produksjonskostnadene antageligvis vil bli redusert.
Raskere torking vil imidlertid ikke nedvendigvis fere til en billigere terkeprosess, siden den latente
energimengden som trengs for & fordampe vannet ikke pavirkes av fysiske tiltak. De fysiske egenskapene for
produktet forandres i lopet av terkingen og det er viktig & kontrollere torkeprosessen slik at kvaliteten pa
sluttproduktet blir akseptabel.

Siden 1970-tallet er klippfisk blitt terket i industrielle varmepumpeterkere hvor terketemperaturen og til en
viss grad relativ luftfuktighet og lufthastighet over fisken kan kontrolleres. Klippfisk er svert
temperatursensitiv og en terketemperatur pd 22 °C er ofte ansett som passende for prosessen med tanke pa
torketid og produktkvalitet. Samtidig er luftfuktigheten til terkeluften ved innlgpet mellom 30 og 40 %, og
lufthastigheten over fiskene er mellom 1,5 og 2 m/s. Disse driftsparameterne er som oftest basert pa
erfaringer fra de individuelle operaterene, og varierer til en viss grad mellom de ulike fabrikkene.

2 Formalet med undersgkelsen

Noen fabrikkoperaterer rapporterer at saltfisk, som fryses og tines for salting, vil terke raskere enn saltfisk
som produseres fra fersk/avkjelt fisk. Det er mulig at det mekaniske stresset som oppstér i fiskemusklene og
cellene under frysing og tining, vil pavirke de fysiske parameterne av fisken, og dermed ogsa terkeraten. Det
er imidlertid vanskelig & verifisere denne péstanden, siden de dokumenterte terkeforhold, terkerater/-kurver
eller produktkarateristikker ikke kan generaliseres. Formalet med denne undersekelsen er derfor & verifisere
om denne observasjonen kan bekreftes ved identiske tarkeforhold.
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3 Material og metode

3.1 Forberedelse av ramaterial

For & vurdere hvilken innvirkning frysing og tining av rdmaterialet har pé terkeprosessen er det viktig at
ramaterialet er sa identisk som mulig. For klippfisk er dette utfordrende, siden det er bade sesong- og
individuelle variasjoner i en fangst. Saltprosessen vil ogsd pévirke egenskapene til rématerialet
(vanninnholdet) og bar derfor kontrolleres.

For denne undersekelsen ble det brukt terr, saltet fisk fra samme leverander med en vekt pa 3 kg (+/- 100g).
Alle fiskene kom fra samme parti for & sikre at det ble brukt likt rdmateriale i terkeeksperimentene.
Fuktighetsinnholdet ble mélt med ulike metoder og var 56,7 % i gjennomsnitt (volumetrisk) og hadde kun
sma variasjoner (se). For eksperimentene med fryst og opptint saltfisk gikk fiskene gjennom den samme

saltingsprosessen. Fuktinnholdet var 57,6 %, noe som anses som en akseptabel variasjon i forhold til
hensikten med dette forseket.
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Figur 1: Fuktinnholdsmalinger for en klippfisk
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3.2 Torkesystemet

En laboratoriumterketunnel ble brukt for & gjennomfere denne undersgkelsen. Kapasiteten er pad omtrent 30
klippfisk (100 kg). Hvert forsek brukte maksimalt 10 fisker, og de ble fordelt vertikalt for & unngé at det ble
utviklet en horisontal fuktighetsprofil gjennom tunellen. Terkeluften ble avkjelt ved fordamperen til et
varmepumpesystem, og oppvarmet ved kondensoren til den samme varmepumpen. Temperaturen ved
kondensoren var godt kontrollert, mens den relative luftfuktigheten var en konsekvens av
fordampertemperaturen som matte forandres i lapet av eksperimentet. Lufthastigheten over fisken var satt til
1,5 m/s for alle gjennomferte forsek.

3.3 Gjennomfgring av eksperimentet

En oversikt over de gjennomfoerte eksperimentene vises i Tabell 1. I hvert eksperiment ble 10 fisker plassert i
brettorkeren og vektreduksjonen for hver fisk ble malt etter gitte tidsintervall. P& denne méten kom man fram
til 10 terkekurver for identiske terkeforhold, noe som gir en viss statistisk reproduserbarhet av det oppnédde
tarkeforlepet.

Tabell 1: Oversikt over gjennomfarte eksperiment i denne undersgkelsen

Standard Fersk og saltet fisk
- ; 22 °C 409 1,5 m/
Fryst-tint Fryst, tint og saltet fisk 4 5

3.4 Analyse av saltinnhold og Igselig protein i klippfisk

Prover fra hvert forsek ble sent til NTNU, Institutt for Materialer og Kjemi, for analyse av saltinnhold og
lgselig protein.
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4 Diskusjon

4.1 Analyse av tgrkedata

Torkekurvene som ble funnet (10 terkekurver for hvert eksperiment, Standard og Fryst-tint), ble brukt som
radata for & finne et aritmetisk gjennomsnitt. Den gjennomsnittlige terkekurve ble funnet ved Weibull-
modellen (Likning 1), som har vist god neyaktighet i tidligere eksperiment. Den empiriske Weibull-modellen
er lik den analytiske losningen av Ficks lov om diffusjon, men formfaktor "b" gir hayere neyaktighet.

_ M@#)—Meq.

Dcaic t)b
= L2
M(0)=Meq.

t
MR —e @ = Likning 1

Figur 2 viser et eksempel av hvordan ett sett med eksperimentelle data blir midlet (beste tilpasningsmetode).
Med denne tilnzermingen er det nd mulig & analysere og beskrive terkeprosessen ved et bestemt
torkeeksperiment med en matematisk beskrivelse.

Input Data = Model Weibull
Weibull —
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Figur 2: Aritmetisk gjennomsnittstarkekurve for ett eksperiment
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I tabell 2 vises parameterne for Weibull-modellen i ligning 1. Nayaktigheten er bedre en 97,2 % for alle
eksperimentene, noe som er en gjennomsnittlig neyaktighet, med tanke pa 10 terkekurver. Noyaktigheten til
en enkelt kurve er normalt over 99,5 %, noe som er ganske heyt. En viss variasjon mellom de ulike
eksperimentellbaserte torkekurvene ma man imidlertid forvente og akseptere, siden hver klippfisk har sin
individuelle torkekurve.

Tabell 2: Parametere i Weibull-modellen for ulik eksperiment

Eksperiment Skaleringsfaktor "a" | Formfaktor "b" | Coeff. of determination (R?)
Standard 2771147 0,650267 0,99259

Fryst-tint 2522743 0,743338 0,97265
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4.2 Stabilitet i toarkesystemet

I vedlegg 1 kan man finne temperaturen, den relative fuktigheten og lufthastigheten over fiskene for alle
eksperimentene. Temperatur og lufthastighet er godt kontrollert i systemet. Den relative fuktigheten er stabil
i de forste 1-2 dagene av eksperimentet, men etter en viss tid er terkeprosessen sa sen at den ikke frigjer nok
vann til & holde luften fuktig. Dette er ikke en ideell situasjon for et vitenskapelig forsek. Torkesystemet bor
forbedres til senere forsgk med en fuktgiver og en automatisk temperaturkontroller ved fordamperen. Pa
denne maten vil man ogsa kontrollere luftfuktigheten, noe som gir hgyere vitenskapelig neyaktighet.

Torkeraten ved klippfiskterking er svert liten ved slutten av terkeperioden, og pévirkes i liten grad av
eksterne terkeforhold. Det ble derfor antatt at de dokumenterte resultatene er akseptable for denne
undersegkelsen.

4.3 Bilder av klippfisk f@r og etter tgrking

Alle klippfiskene ble fotografert for og etter torking. Bildene kan brukes til & vurdere kvaliteten til det
torkede produktet. Alle de terkede klippfiskene ble vurdert for hand og kvaliteten ble ansett som god. Dette
er ogsd konklusjonen etter bildeanalysen (se eksempel i Figur 3). Det ble imidlertid ikke gjennomfert en
videre analyse av bildene, siden ingen signifikante forskjeller ble oppdaget.

For torking (fisk 1 Fryst-tintl) Etter torkin (fisk 1 Fryst-tintl)

Figur 3: Eksempel av en klippfisk for og etter torking

PROSJEKTNR RAPPORTNR VERSJON
16Y003 TR A7509 1 8av 16
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5 Resultater

5.1Terkeforlgpet i "Standard"-forsgket

Figur 4 og Figur 5 viser gjennomsnittlig terkehastighet for en klippfisk som funksjon av henholdsvis terketid
og fuktinnhold. Begge figurene viser samme trend. I lepet av den forste dagen er terkehastigheten relativt
hey, men flater ut ved en lavere verdi mot slutten av terketiden. Torkeraten er aldri konstant, og felgelig gér
torkingen inn i en sékalt andre terkeperiode, som hovedsakelig kontrolleres av diffusjonsmekanismer. Mot
slutten av terkeperioden er prosessen sé sen at diffusjonen er den ratekontrollerede mekanismen. Dette
forklarer ogsé hvorfor de eksterne torkeparameterne kun har underordnet innflytelse i slutten av perioden,
som rapportert i tidligere undersekelser og erfart av driftsoperaterene pa fabrikkene.
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Figur 4: Gjennomsnittlig terkehastighet av en klippfisk som funksjon av tgrketid
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Figur 5: Gjennomsnittlig terkehastighet for en klippfisk som funksjon av fuktinnhold
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5.2 Torkeforlgpet "Fryst-tint" i forhold til "Standard"

Figur 6 viser at tarkeraten for klippfisk som ble fryst og tint for salteprosessen er redusert sammenlignet med
"Standard" terking, hvor det brukes fersk klippfisk som rdmaterial. Dette resulterer i en terkekurve som vises
i Figur 7, som viser at terketiden gker med omtrent 30 % for fryst-tint klippfisk. I den naverende tilstanden
er det ingen forklaring pa dette fenomenet. Det kan vare at saltkonsentrasjonen i den fryst-tinte-klippfisken
er hgyere, noe som kan forklare det viste tarkeforlepet (se resultater i kapittel 0).
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Figur 6: Gjennomsnittlig terkerate for fryst-tint klippfisk i forhold til standard klippfiskterking
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Figur 7: Gjennomsnittlig terkerate for fryst-tint klippfisk i forhold til standard klippfisktgrking
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Figur 8 viser gjennomsnittlig terkehastighet for begge eksperimentene som funksjon av tiden. Figuren
understreker ikke at den ene terkeprosessen er signifikant raskere enn den andre, siden terkehastigheten er
uttrykt som funksjon av tiden. Terkeraten i den andre terkeperioden er en funksjon av fuktinnholdet og ma
derfor analyseres sammen med fuktinnholdet nar man skal sammenligne ulike eksperiment. Enkel
tidsavhengighet er ikke den riktige maten & sammenligne terkerater pa, siden terkeraten er en funksjon av
fuktinnholdet (fysisk egenskap).

3,0E-05
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Figur 8: Tagrkehastighet for fryst-tint klippfisk sammenlignet med standard klippfisktgrking som
funksjon av tiden

5.3 Analyse av saltinnhold

Det ble tatt prover av fersk og terket klippfisk for saltinnholdanalyse. Saltinnholdet ble malt ved overflaten
og 1 midten av prevene fra den tykkeste delen av fisken og resultatene vises i Tabell 3 og Figur 9.

Tabell 3: Saltinnhold ved overflaten og i midten av klippfisk

Saltinnhold, % NaCl Standard Fryst-tint

Fersk_overflate 27.35
Fersk_midten 23.03 20.18
Torket_overflate 43.80 48.31
Torket_midten 19.14 18.97

Det ble ikke funnet noen signifikant forskjell i midten av prevene. Saltinnholdet ble redusert fra 20 % til 19
%, noe som kan forklares ved litt saltdiffusjon under terkingen. Saltinnholdet ved overflaten var imidlertid
allerede heoyere ved begynnelsen av terkeprosessen (27,3 %). Dette illustrerer at saltkonsentrasjonsprofilen
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som oppstar under saltingsprosessen utvikles med heyere andel salt ner overflate, sammenlignet med midten
av produktet. Saltkonsentrasjonsprofilene er apenbart ikke lik over tid.

Denne saltprofilen gker mens produktet torkes. For ramaterialet som er fryst og tint eker saltinnholdet ved
overflaten med mer enn 20 prosentpoeng, sa det ender med 48,3 % NaCl ved overflaten. Det tilsvarende
saltinnholdet i klippfisken som er tarket fra ferskt rdmateriale er 43,8 %, omtrent 5 prosentpoeng lavere. Det
er viktig a papeke at det endelige vanninnholdet i begge produktene er likt (= 46 %). Dette betyr at det er mer
salt til stede i det endelige klippfiskproduktet fra fryst-tint rimateriale.

60
m ST_fresh
= >0 FT_fresh_middle
2 I FT_fresh_surface
g SST_dried_middle
%- W ST_dried_surface
c 30 FT_dried_middle
s I FT_dried_surface
o 20
—_ N \ ~
S \\ N N
Z 10 \ \ \ |
0 NN

Figur 9: Saltinnhold i fersk (ST) og fryst-tint (FT) klippfisk

Det virker som om det fryst-tinte rdmaterialet torkes pa en mate som gjor at mer salt utkrystalliseres og
lagres pa overflaten. Siden prosesseringen (salting og terking) var lik for begge materialene, mé forklaringen
ligge i de fysiske forandringene som skjer i frysingen og tiningen.

Generelt har fryste og tinte produkt lavere vanninnholdskapasitet siden cellene delvis er edelagt, strukturen
er mindre stabil og mikro eller makro sprekker oppstér i produktet. Derfor kan mer salt diffundere inn i
produktet under saltingsprosessen. Dette kan forklare at det er hogyere saltkonsentrasjon ved overflaten i det
fryste og tinte rdmaterialet.

Saltinnholdet males i % NaCl, som betyr % av totalvekt (inkludert vann!). Det er dermed to méter & forklare
det okte saltinnholdet:

1. Enten har fryst-tint klippfisk h@yere saltinnhold ved overflaten fra begynnelsen, eller
2. fjernes mer vann fra overflaten (raskere initialterking), noe som gir en heyere andel av NaCl i
overflatelaget.

Forskjellen i saltkonsentrasjon ved overflaten kan imidlertid kanskje forklare at rdmaterialet som er fryst og
tint terker senere. Som det er understreket i tidligere rapporter vil det ekstra saltet krystalliseres og danne et
ekstra lag med masseoverforingsmotstand. Saltkrystaller har vannbindelde egenskaper, noe som betyr at det
binder vann fra omgivelsene. Det er derfor mulig & tenke seg at det fordampede vannet ikke fjernes av
terkeluften, men bindes i saltkrystallene i produktet.

PROSJEKTNR RAPPORTNR VERSJON
16Y003 TR A7509 1 12av16
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Raskere forer generelt til mer innkrymping, noe som igjen resulterer i et tettere og mer kompakt tert lag.
Som tidligere understreket kan heyere saltkonsentrasjon vare en konsekvens av en rask initialtarkesekvens.
Det vil derfor dannes et tettere tort lag, noe som vil begrense masseoverfaringen mer en et mer porgst tert lag
(okt diffusjonsmotstand).

Alle disse effektene kan forklare hvorfor terkeraten for fryst-tint rdmateriale er lavere enn terkeraten for
ferskt rdmateriale. Saltkonsentrasjonen som felge av strukturelle forandringer under frysing/tining er
sannsynligvis drsaken til fenomenet. Framtidige undersgkelser ber studere salteprosessen og saltprofilen mer
detaljert. Siden det ser ut til at saltet bidrar til & redusere torkehastigheten, ber det forsikres at ikke for mye
salt blir tatt opp av produktet. Det optimale forholdet mellom senere terking pd grunn av saltkonsentrasjonen
og redusert vanninnhold pa grunn av salting (osmotisk dehydrering) ma finnes. Forholdet mellom
saltkonsentrasjon/-innhold og terketid ber undersekes nermere for a4 finne det optimale saltetidspunktet.

5.4 Analyse av vannlgselig protein

Mengden vannleselig protein ved overflaten og i midten av det ferske og det fryst-tinte rdmaterialet vises i
Tabell 4 og Figur 10. Mengden vannleselig protein er stabil pd = 1,9 % for alle provene bortsett fra den
terkede standardpreven. Ingen konklusjoner kan trekkes mellom terkerate og mengden vannleselig protein.

Tabell 4: Vannlgselig protein ved overflaten og i midten av klippfisk

Vannlgselig protein, Standard Fryst-tint

% vatvekt

Fersk_overflate 1.79
. 2.27
Fersk_midten 1.99
Torket_overflate 1.84 1.90
Torket_midten 3.39 1.81
4,00
3,50 m ST fresh

B FT_fresh_middle
@ FT_fresh_surface
KIST_dried_middle
M ST dried_surface

3,00

2,50

1 [v)
Water soluble protein, %, weight

\
" § § \§

Figur 10: Innhold av vannlgselig protein i fersk (ST) og fryst-tint (FT) klippfisk
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6 Konklusjoner

En sammenlignende undersegkelse for klippfiskterking ble gjennomfert for & finne ut hvordan frysing og
tining av rdmaterialet pavirker terkeprosessen, sammenlignet med standard terking med ferskt ramateriale.

Alle undersgkelser tyder pé at terkeforholdene gav god produktkvalitet, og at de undersgkte torkemetodene
kan benyttes i industriell torking uten at produktkvaliteten reduseres.

Ved & bruke fryst og tint rdmateriale ble terkeraten redusert i forhold til terkeraten med ferskt ramateriale.
Taerketiden for fryst og tint rdmateriale gkte med 30 % i forhold til ferskt ramateriale. Saltinnholdet ved
overflaten i den terkede klippfisken fra fryst og tint rdmateriale var signifikant heyere enn det ikke-torkede
materialet og det ferske ramaterialet. Det er antatt at dette forarsaker den reduserte terkeraten, men den
konkrete mekanismen er ikke kjent. Mengden vannleselig protein varierte ikke mellom produktene, og
pavirker sannsynligvis ikke terkehastigheten. Framtidige undersekelser ber inkludere forholdet mellom
saltkonsentrasjonen og tarkehastigheten.

En ikke-odeleggende metode for & male saltinnholdet vil vaere den enskede maten & bestemme saltinnholdet
under prosesseringen (CT-skanning?).

Basert péd disse undersgkelsene ber bruken av fryste og tinte ravarer unngas i klippfiskterking, siden lengre
prosesseringstid vil redusere produktiviteten og gke produksjonskostnadene. Dersom man blander fryst-tint
og ferske ramaterialer i samme torkeparti vil det resultere i signifikante forskjeller i fuktinnholdet i
sluttproduktet, og samtidig redusere effektiviteten til prosessen.

Torkesystemene som brukes ber forbedres med en fuktgiver og et automatisk kontrolleringssystem for
luftfuktighet. Ved disse metodene kan de viktigste parameterne for framtidige undersgkelser bedre
kontrolleres. Dette vil vere spesielt viktig dersom pévirkningen fra fuktighet ved klippfiskterking skal
undersokes i detalj.
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Vedlegg | a: Temperatur, fuktighet og lufthastighet i eksperimentet "*Standard"".
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Vedlegg | b: Temperatur, fuktighet og lufthastighet i eksperimentet **Fryst-tint".
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