Varmebehandling av pre-rigor filetert laks:
Sensorisk analyse og prediksjon av
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Heat treatment of pre-rigor filleted salmon:
Sensory analysis and prediction of heat transport
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Forord
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Sammendrag

Norsk fiskerineering har i dag utfordringer nar gigder & gke videreforedling av rund fisk. Utwvilgi
av nye produkter vil kunne veere viktig med hensgirdwke gkonomisk gevinst og for & skape

konkurransefortrinn.

SALMA-laks er et nisjeprodukt og bestar av pre-rifjetert oppdrettslaks av superior kvalitet.
SALMA har lenge veert anerkjent for sin egnethettier hvor ra fisk er hovedingrediensen, spesielt i
retter som sushi og sashimi. Fordi det i Norgeargé tradisjoner for varmebehandling av laks, er de
imidlertid ogsa @nskelig & bestemme hvordan SALMMKsIbar varmebehandles for best mulig &

bevare ravarens gode kvalitet.

Forsgkene i denne oppgaven har hatt til hensikiréelgge om og hvordan den sensoriske profilen i
SALMA-laks vil pavirkes ved bruk av ulike kombinasier av tid og temperatur nar laksen
varmebehandles i dampovn. Til den sensoriske vungiem er et profesjonelt panel ansatt ved Nofima
Mat benyttet. Panelet bestod av 9 dommere songeidiihar jobbet med ravarer av samme type i ulike

sammenhenger.

| forsgksprosessen er ogsa varmegjennomgang ierdveardersgkt ved & konstruere en matematisk
modell. Modellen er vurdert i forhold til evne &ilpredikere kjernetemperatur, og den er deretter
benyttet som hjelpemiddel for & fastsette forsakspatere for varmebehandling av praver som

inngikk i det sensoriske forsgket.

Resultatene fra forsgkene indikerer at ulike komsjoner av tid og temperatur vil resultere i ulike
sensoriske profiler. De fleste egenskapene deisggttfor, viser systematiske resultater i fortibld
temperatur og oppholdstid i ovn hvor de mildeshagdest varmebehandlede pragvene viser flest
forskjeller. Det er ogsa vist at det er mulig adikere varmegjennomgang i SALMA-laks ved hjelp av

en matematisk modell.
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Summary

One of the main challenges of the Norwegian fistugiry today is to increase development of new
fish-based products. An increase in production ofawaffined fish products would provide a

competitive edge and might give increased incoméhi®industry.

SALMA-salmon is an example of a Norwegian fish proidthat has been a success in the Norwegian
and foreign markets recent years. This is pre-fijeted farmed Atlantic Salmon, and is considered
an unique product. SALMA-salmon has experiencedtgaccess as an ingredient in typically raw
fish dishes such as sashimi and sushi. Howeveiitiaally, salmon is often served in a cooked
manner, and it is therefore of interest to exantineeeffect of heat treatment on SALMA-salmon and

how to heat treat the fish to maintain the surperguality.

The trials in question have been conducted to e@the effects of different time and temperature
combinations on the sensory profile of SALMA-salmé@rnsensory panel consisting of 9 trained
pannellists was included to discuss and validaesémsory attributes of cooked salmon. In addithon,
mathemathical model for describing heat transféhénsalmon samples during and after heat
treatment was constructed. The model was assegseddrial of heat treatment trials and used to

construct trial parameters for the sensory experime

The results of the trials indicate significant driénces between samples heat treated by diffeneat t
and temperature combinations in respect to serabiigutes. The results also imply that a
mathematical approximation and simulation mightpriecore temperatures of salmon samples during

and after heat treatment.
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1 Innledning

Sa langt tilbake som var historie er kjent, hadnoenn livnaert seg pa fiske. Pa begynnelsen av 80-
tallet begynte oppdrettsanlegg & dukke opp langteky og Norges geografiske oppbygning legger
godt til rette for kommersiell oppdrett av sjgd@ppdrett av laks har de siste arene utgjort en
betydelig del av landets produksjon innen kategohi@vbruk, med 85% andel av det totale salget av
norsk oppdrettsfisk (SSB 2010b). Salg av laks leasiste arene tredoblet seg; fra en farstehandsverd
pa 7500 millioner kroner i 1997 til en farsteharetsiv pd omlag 23000 millioner kroner i 2009 (SSB

2010a), og neeringen antyder at det er grunn tilrdn& forvente en fortsatt gkning i fremtiden.

En av utfordringene innen forvaltning av fiskerdstpa nasjonal basis kan knyttes til mangel pa
tradisjoner for videreforedlingv fiskerastoff i Norge. Det er i dag flere foredjsanlegg i Europa og
Asia som baserer seg pa norsk rastoff i form ad figk, noe som kan betraktes som en medvirkende
faktor til den langsomme utviklingen innen viderefdling av fisk pa nasjonal basis. Utviklingen gar
imidlertid i retning av gkt videreforedling i Norgeoe som vil kunne gi gkt fortjeneste pa ravamgn o

gkt sysselsetting innen kategorien fiskeri og hakbr

| dagens samfunn kan man observere en stadig glktiedsparsel etter ravarer av premium kvalitet
som ingredienser i maltider, i det hjemmelagedest&om i restaurantmaltidet. SALMA-laks fra
Salmon Brands er et eksempel pa en slik ravare goda kvaliteten blir i falge produsenten
dokumentert gjiennom en rekke forsgk som i hovetisiakserer pa farge, kjgttkvalitet, fasthet, smak
og mikrobiell kvalitet (SALMA 2010). Laksen som hates til SALMA er blant annet levendekjglt og
filetert pre-rigor, noe som sikrer en ekstra fefikk. P& grunn av den gode kvaliteten, egner SAL-MA
laks seg til rd konsum i retter som sashimi og isu3t er imidlertid ogsa gnskelig & varmebehandle
laksen for & oppna en annen spisekvalitet. Fomadibevare den gode kvaliteten gjennom ulike
prosesser for varmebehandling, er det derfor etédr & undersgke hva slags effekt dette har pa

sensoriske egenskaper av SALMA-laks.

Flere forskere har tidligere ved hjelp av instruteée malinger beskrevet hvordan fysiokjemiske
parametere i varmebehandlet laks endres med migheatur og metode for varmebehandling
(Bhattacharya et al. 1993; Kong et al. 2007). Studi ogsa gjort med hensyn pa sensorisk analyse av
varmebehandlet laks og grret (Gonzélez-Fandos 20@4; Gonzalez-Fandos et al. 2005; Rodriguez
et al. 2008; Ragdbotten et al. 2009), men fellesl&armeste av dette arbeidet er at det fokuserér pa
detektere og kvantifisere lukter og smaker somadssosieres med kvalitetsforringelse og at det har
som hensikt a kartlegge hvordan ulike parametereeksempel lagringsforhold, pavirker sensorisk
holdbarhet av tilberedt laks. Resultater fra uretgredes forsgk vil fremskaffe informasjon om
hvordan den sensorike profilen av laks pavirkesl&e kombinasjoner av tid og temperatur nar den
varmebehandles ved damp. | tillegg vil forsgkehfprmasjon om hvorvidt en matematisk modell

som beskriver varmegjennomgang vil muliggjgre gkgidn av kjernetemperatur i laks.
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1.1 Problemstilling og malsetning for oppgaven

Det overordnede malet med oppgaven var & kartlbggelan sensoriske parametere i pre-rigor
filetert laks vil pavirkes av endrede tid- og temggarforhold ved varmebehandling. I tillegg har den
til formal & undersgke hvorvidt det er mulig & konsre en matematisk modell som beskriver
varmegjennomgang i laks og som muliggjer prediksjosteketid nar en gitt kiernetemperatur skal

oppnas.

1.2 Avgrensning

Fra et kommersielt standpunkt ville det kunne vimteressant & ta for seg flere ulike typer
varmebehandling, blant annet grilling og stekingmg mye benyttede metoder for tilberedning av
laks pa storkjakken. I tillegg ville det ogsa kurvaere interessant & undersgke effekter av
konveksjonssteking, som kanskje er blant de alialigste formene for varmebehandling av fisk pa

det private kjgkken.

Pa grunn av oppgavens omfang er det likevel mestikismessig & ta for seg en form for
varmebehandling som lettere lar seg reprodusesaimggjgr at man kan minimere momenter som vil
kunne skape stgy i resultatene. Varmebehandlingmres valgt som metode i denne oppgaven er
derfor dampbehandling i kombinasjonsovn utstyrt medifte. Valget av denne type
varmebehandling vil minske eventuell stay som \Kliene oppsta som falge av fordampning fra

prover, ukjente temperatureffekter, stekemedidikognde.

Fordi det er mange faktorer som pavirker varmegjemgang i naeringsmidler, har en del av
utfordringen ved oppgaven veert a standardiserengtiuere en metode som pa best mulig mate er i
stand til & gjengi det som reelt sett foregar patakjokken nar SALMA-laks tilberedes. Faktorer
som vil kunne pavirke resultatet, er type ovnaakebrett, garnityr, ulikt intervall mellom uttakafr

ovn og servering til kunde. I tillegg vil variereng@resisjon og ngyaktighet ved tilskjeering av lakse
veere forstyrrende faktorer. Hvor mange porsjonar Siberedes i ovnen samtidig vil ogsa kunne

pavirke varmegjennomgangen.
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2 Teori

Dette kapittelet vil oppsummere relevant bakgrumfiesimasjon om laks som ravare generelt og pre-

rigor filetert laks spesielt. Sensoriske, matenkatisg statistiske metoder vil ogsa bli beskrevet.
2.1 Laks som ravare

2.1.1 SALMA
Merkevaren SALMA ble lansert i 2004, er markeds&ariSalmon Brands og eid av Tine (51%) og
Bremnes Seashore (49%). Bremnes Seashore er atemligelskap som star for 2% av verdens

samlede produksjon av oppdrettslaks (Bremes Seagi0do0).

Konseptet SALMA gar i falge produsenten ut pa, kidp av levendekjgling, pre-rigor filetering og
manuell tilskjeering, & levere et produkt med dokmtee hgyere kvalitet enn den ferske og fryste
fileter fra konvensjonelt slaktet oppdrettslaksdenl Dette er med hensyn pa mikrobiologisk kvalitet
tekstur og farge. Tiden fra slaktetidspunkt til guktet er ferdig emballert og pakket skal veere m&nd

enn fire timer.

Forbrukerundersgkelser har tidligere vist at deséilk uten skinn og bein gker kvaliteten pa praetik
slik kunden oppfatter det, og at det gker sannglgetien for at kunden vil kjgpe produktet (Trondsen
et al. 2003. Gjengitt etter Radbotten et al. 2088Jedes kan man hevde at maten SALMA-laks
produseres og leveres pa bidrar til & gke prodsiketlitet. SALMA hadde i 2009 en volumgkning pa
75% (TINE kommunikasjon 2009), noe som viser emdkeanteresse for dette produktet blant

forbrukere.

Det er dokumentert at SALMA-laks har fordeler meméyn pa kvalitet sammenliknet med
konvensjonelt slaktet og fileterte laks. Disse &bethe er vist & veere spesielt store med hensyn pa
mikrobiell kvalitet, men signifikante forskjeller egsa funnet for farge og tekstur; pre-rigor et
viser lavere mikrobiell belastning, forbedret fdtgeakteristikk og fastere tekstur (Skjervold et al.
2001b). Det er imidlertid ikke gjort noen studiereffekt av varmebehandling pa SALMA-laks.

2.1.2 Anatomi og fysiologi

Fiskens anatomi og fysiologi har betydning for veferedling og varmebehandling. Muskulaturen
hos fisk skiller seg fra den hos videreutvikled&guyr ved at den stgrste delen av muskulatur §nne
som langsgaende fileter, og ikke som spesialiggttgper med muskler som skilles fra hverandre ved
hjelp av bindevevshinner og sener. Vi snakker dekie om indrefilet, ytrefilet og sa videre nartde
gjelder fisk. Fiskemusklene er bygget opp av tiaktiede myotomer adskilt av bindevevshinner som i

et tverrsnitt vil fremsta som konsentriske ringeyrum 2005).

Et muskelsegment, eller myotom, er bygget opp arekke muskelbunter som igjen er bygget opp av

muskelfiber, og det er disse fiberne som defineocgs muskelceller. Muskelcellen er omgitt av en
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bindevevshinne og kan inneholde mange cellekjetroallene finnes ogsad myofibriller, og disse
bestar hovedsakelig av de kontraktile proteineria #k25%) og myosin (~50%). Det er
konformasjonsmessige endringer i denne proteinstrek som forarsaker de teksturmessige

endringene i fiskekjgttet gjennom rigorforlgpeik slet er beskrevet i avsnitt 2.3.1.3 (ibid.).

I motsetning til hos torsk, som har tykkfiskbeitakalisert mellom gvre og nedre muskelmasse, finner
man i laks det tilsvarende beinet, kalt pinnbeiigtinden gvre muskelmassen. Dette kompliserer
foredling av laks i pre-rigorfasen fordi pinnbeineienne delen av dgdsforlgpet sitter sveert gatiefe

til fiskekjattet. Pafaring av mekanisk kraft fofi@rne pinnbeinet vil kunne resultere i store skaufe
fileten, og alternative manuelle metoder som ingodv inndeling av filet i @vre og nedre loin elaigd
benyttet ved pre-rigor-produksjon av laksefiletdegljell et al. 2005). Det arbeides med & utvikle
bade semimaskinelle og rene maskinelle metodegrésrigor fierning av pinnbein i laks (Schneider
2010).

2.1.3 Kjemisk komposisjon
Den kjemiske sammensetningen av laks vil varierd hemsyn pa flere faktorer, hvorav de viktigste

er kjgnn, alder, levested og arstid (Lynum 2005rkee & Rarvik 2001).

Hovednaeringsstoffene i filet av laks generelt flgdeeg med omlag 69% vann, 18,4% protein, 9,9%
fett og <0,1% glykogen (Lynum 2005). Produktinfosjom angitt pd emballasjen av SALMA-laks
angir et fettinnold pa 14%. Upublisert material®@hegenskaper i SALMA-laks undersgkes viser
imidlertid et visst awvik fra dette, hvorav fettimsidet er malt til & utgjere 10,05% av fileten (Biés
2010a). Avviket kan forklares av sesongmessigeasgmer slik det tidligere er vist av Markare &
Rarvik (2001) dersom Salmon Brands benytter segnagiennomsnittsverdi eller en verdi malt pa en

annen tid av aret.

Proteininnholdet i laks er tidligere vist a varisseert lite, og er relativt hgyt i laks sammenlikmed
hos andre fiskearter (Lynum 2005). Ovennevnte pédgstudier viser imidlertid at proteininnholdet i
SALMA-laks er hgyere enn litteraturen angir mechadel pa 21,75% (Skipnes 2010a). Proteinene
man finner mest av i fiskemuskler er myofibrillspreteiner i form av aktin og myosin,

bindevevsproteinet kollagen og sarkoplasmatiskeumdiKong et al. 2008).

Protein kan betraktes som en av de viktigste bdd&lane i fersk laks med hensyn pa egenskaper som
vil kunne pavirke eller pavirkes av videreforedling varmebehandling. Fett kan imidlertid ogsa epill
en sveert viktig rolle nar det gjelder harskningspsser og sensoriske endringer knyttet til dette,
spesielt med tanke pa det hgye innholdet av fleti@ahe fettsyrer. Laks er blant de middels fete til

fete fiskeslagene, og kan i perioder med god tiigadh fade inneholde opp mot 30% fett. Fettinnholdet
varierer med sesong, kjgnn og alder, og det elaviganninnholdet samvarierer med andel fett i

fileten. Det vil si at i perioder hvor forholderigder til rette for et hgyt fettinnhold, vil fileteha
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tilsvarende lavt vanninnhold og omvendt. | villakem har et gijennomsnittlig fettinnhold p& 9%, vil
innholdet av flerumettede fettsyrer, enumettedisyetr og mettede fettsyrer fordele seg med
henholdsvis 1,87, 4,31 og 1,74% (Lynum 2005). @stehinnholdet av flerumettede fettsyrer gjar laks
spesielt utsatt for oksidative harskningsreaksjomee som gjar optimale lagrings- og

emballeringsforhold spesielt viktige for a sikrepepdukt med optimal kvalitet.

Forskning viser at fettinnholdet for villaks og ajppttslaks ikke er signifikant forskjellig dersonam
korrigerer for fiskens starrelse (Glover et al. 20Mette indikerer at oppdrettslaks ikke skillegs
signifikant fra villaks med hensyn pa overordnetrkjsk komposisjon nar man tar i betraktning at
proteininnholdet er relativt konstant. Det er imgidid vist at blant annet laksens fettsyreprofil vi
pavirkes av forets fettsyreprofil, noe som kan gé&oppdrettslaksens fysiske og ernzeringsmessige
kvalitet i en annen retning enn kvaliteten pa @lavhengig av hva slags type for den far (Bedll et
2003).

Nar det gjelder innhold av karbohydrat, foreliggette i form av glykogenlagre i muskelen. Selv om
andelen glykogen i forhold til vekt er relatividit sammenliknet med pattedyr hvor innholdet er
omtrent 1% av vekten, er mengden glykogen i musketesveert viktig faktor for hvordan rigorfasen
forlgper. Glykogeninnholdet spiller gijennom deterorigorforlapet ogsa en indirekte rolle for
laksens kvalitet og holdbarhet. Dette er omtailtsrétt 2.1.4. Innholdet av glykogen i musklene hos
ustresset fisk varierer sveert lite, men dersonefishtresses vil lagrene raskt brytes ned (Lynum
2005).

Kjattets ragdfarge er en karakteristisk egenskapeks. Hos pattedyr skyldes den rade fargen pa
muskelmassen proteinet myoglobin som lagrer oksyigea fisk, derimot, er stgrstedelen av
muskelmassen anaerob med unntak av den brune ratglen. Rgdfargen i laks er derfor ikke et
resultat av tilstedeveerelse av myoglobin, men sedeggestoffet astaxantin. Astaxantin er et
karotenoid som gir laksekjgttet den karakteristisg@fargen, og innholdet av dette er avgjgrende for
hvordan man oppfatter laksens visuelle kvalitet. dgfpdrettslaks er det vanlig a tilsette karoteabid
foret slik at gnsket rgdfarge oppnas. Vitenskapsliggide er gjort for & undersgke hva som er

optimalt innhold av astaxantin i foret i forholtidptimal farge pa laksekjgttet (Wathne et al. 1998

En studie er gjort for & avdekke om det finnesKietter i kiemisk innhold mellom ulike deler av sk

det vil si gvre og nedre loin og hale- og hodedgdn filetdeler (Skjervold et al. 2001b). Resdte
indikerer at det ikke er signifikante forskjelleetiom de ulike stykningsdelene med hensyn pa
kjemisk komposisjon til tross for at laks er kjént & lagre mer fett i bukpartiet (Lynum 2005).

Visuelt kan man likevel observere at laks som saklaner en homogen ravare blant annet med
hensyn pa fettfordeling. | forsgket gjort av Ski@dvet al. (2001b) ble de ulike delene av laksett ma
opp, og det er dermed kun den gjennomsnittlige igkenkomposisjonen som er beregnet. Saledes kan

disse resultatene ikke si noe om den lokale fetdiimgen innad i stykningsdelene.
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I tilleg til hovedneeringsstoffene, er laks ogsa disaere en god kilde til vitamin A (2@), vitamin D
(8ug) og vitamin B, (9ug). Til sammenlikning har torsk et mye lavere inldhmed henholdsvis 2, 1,5
0og lug (Lynum, 2005). Dette har blant annet sammenhes) aet hgye fettinnholdet i laks.

2.1.4 Rigorforlgp

Nar fisken gar inn i dadsfasen, som er defineé tarte 5 minutter etter blaggetidspunktet, Nideu
kjemiske reaksjoner inntreffe som fglge av at hitbd$asjonen stopper opp. Den osmotiske
likevekten vil forstyrres, beskyttelsesmekanismet brakterier svikter og kontroll av metabolismen
vil opphare. Nar oksygentilfarselen stopper opppgsa red. —oks.-potensialet synke slik at
cellerespirasjonen stopper og glykolysen starterkd@bysens sluttprodukter vil gjgre at pH fallegen
som vil fare til denaturering av proteiner og fdghg av proteolytisk enzymer. Nar pH nar
muskelproteinenes isoelektriske punkt, som er mirktor proteinene har lavest vannbindingsevne,

vil drypptapet fra fileten gke (Lynum 2005).

| en periode etter dgden inntreffer, vil fiskekgsttaere fast og elastisk. Nar respirasjonen stopper
imidlertid rigor mortis starte, og i denne fasehfigkekjattet veere hardt og uelastisk. Hva som
forarsaker inntreden av rigor er ikke vitenskapel&l, men stivheten skyldes at aktin —og
myosinfilamentene i muskelen lases i hverandreasmer komplekset aktomyosin. Teorier gar ut pa

at rigor mortis utlgses av en nedre terskelvendAfbP-innhold i muskelen (ibid.).

Etter en periode vil fiskemuskelen ga ut av riddette skyldes ikke opplasning av
aktomyosinkompleksene, men trolig at aktinfilameetézses fra det som kalles z-platene. Teksturen
post rigor vil veere blgtere og mindre fast ennnmyer, og fisken vil gi lett etter for fingertrykkom

vil bli stdende igjen som fordypninger (ibid.).

Varigheten av de ulike stadiene i rigorforlgpetenengig av glykogeninnhold i muskel ved
dadstidspunktet og av temperatur. Levendekjglinghogire grad av trenging i merd og tank far slakt
er vist a forsinke inntreden av rigor og a forlenigerperioden (Skjervold et al. 1999; Skjervoldakt
2001a). Temperaturkontroll ogsa under filetprodaoikej er viktig for & sikre en lang pre-rigorperiode
og for & hindre sveert kraftige rigorsammentrekninhav produksjonstemperatur er ogsa viktig for a
hindre et uforholdsmessig stort vanntap da detstav hgye temperaturer i produksjonlokalet vil

kunne resultere i vekttap pa opp mot 25% (Lynumg200

Endringen i pH etter dagdstidspunkt er noe mindrdisé enn for pattedyr, noe som kan forklares av
det lavere innholdet av glykogen. Dette er ogs@nsan med komposisjonen av fiskens mikroflora,
en av arsakene til av fisk har kortere holdbarhetlggtt, og dette gir spesielt utslag dersom fisker
veert stresset fgr dgdstidspunktet slik at glykogsenvene er brukt opp (Lynum 2005; Skjervold et al.
1999).
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2.1.5 Pre-rigor filetering av oppdrettslaks

Det unike med pre-rigor filetert laks er, som betelgen indikerer, at den er filetert far laksenigéri
rigorfasen. SALMA-laks vil, slik det er omtalt iredningsvis, slaktes, fileteres og vakuumpakkes
innen en tidsramme pa 4 timer, og all behandlingjleten vil dermed skje fer inntreden av rigor
mortis. Dette gjer det mulig for produsent & haéaktilgjengelig pa markedet 3-5 dager tidligene en
dersom fisken ville blitt modnet far fileteringlslilen konvensjonelle metoden gar ut pa (Medjedl et
2005).

Det er fierning av pinnbein som er den starsterdtfogen med tanke pa produksjon av pre-rigor
fileterte laksefileter. Den vanligste metoden famaga problemet, er ved & benytte manuell
tilskjeering. Det er imidlertid kjent at nye metod®m muliggjar fierning av pinnbein uten inndeling

av filet i gvre og nedre loin er under utviklingc{®eider 2010).

Ved pre-rigor filetproduksjon er det i forkant aedmvning og blggging vanlig & benytte seg av
levendekjgling, som er en metode hvor fisken seimdesen tank med sjgvann som holder en
temperatur pa omlag 4°C. Ved & benytte denne meteddet vist at man vil kunne oppna en fisk som
er roligere ved slaktetidspunktet, og dermed fdesimntreden og forlenge forlgpet av rigor morts o
gjgre rigorsammentrekningene mindre (Skjervold.e2@01a). | tillegg vil kjgling av fisken i leverd
tilstand kunne sgrge for en mer effektiv nedkjglingisken enn dersom den kun kjgles etter
slaktetidspunkt da blodomlgpet sgrger for hurtigezekjaling (Medjell et al. 2005). Ved pre-rigor
filetproduksjon er det seers viktig & holde tempeeat pa ravaren og i produksjonslokalet lav. Dette
for & bremse opp rigorforlgpet og for & hindre dppistring av mikroorganismer i produksjonsutstyr

o.l. dafileter er spesielt utsatt for mikrobietiggep sammenliknet med rund fisk.

De gvrige trinnene i slakte- og foredlingsprosegeepre-rigor filetert laks skiller seg ikke veslem
fra produksjonsmetoder benyttet ved produksjonawknsjonelle fileter. Generelle trinn som inngar

ved produksjon av pre-rigor filetert laks er visigur 1.
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Figur 1: Skjematisk fremstilling av generelle pridonstrinn ved fremstilling av pre-rigor filetdaks.
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2.2 Varmeoverfgring ved damp

Varmebehandling av neeringsmidler har i flere tugseveert benyttet for & endre naeringsmidlers
egenskaper nar det gjelder spiselighet, smak,uekstutseende. Direkte varmebehandling ved hjelp
av apen ild var kanskje den metoden som tidligstdit i bruk, men i nyere tid har stadig mer

raffinerte metoder for varmebehandling blitt uteklblant annet varmebehandling ved bruk av damp.

| dag benyttes dampovner hovedsakelig pa storkjwkkei neeringsmiddelindustrien, men et gkende
antall konveksjonsovner med dampfunksjon og remepdaner for privat bruk har de siste arene
dukket opp pa markedet, noe som indikerer en gkineesse for denne metoden 4 tilberede mat i

hjemmet pa.

Dampovner som er tilpasset bruk i vanlige husholgei markedsfares med en "sunnhetsprofil” hvor
en av fordelene som hevdes er at man ikke behailsetie maten fett. Blant andre fordeler som
produsentene hevder er gkt preservering av neetafigss hurtig tining av fryste nseringsmidler uten
tap av vann, ingen overfgring av lukt mellom nasimgller og mulighet for andre bruksomrader som
for eksempel fierning av skall pa tomater og staiing av flasker og krukker (The Independent
Electrical Retailer 2007; Electrolux Newsroom UKLR). Forhandlerne viser imidlertid ikke til

vitenskapelige resultater, og det er dermed usikkesrvidt pastandene lar seg verifisere.

Ved a benytte damp ved tilberedning av fisk ogtkjgt man kunne fa en effektiv varmeoverfaring
mellom den omgivende atmosfeeren i ovnen og neeriagetet som varmebehandles fordi
varmeoverfagringskoeffesienten vil stige med gkdottuktighet. Nar vann gar over i dampfase vil
entalpien gke, og denne energien vil kunne ovesfdirekte til naeringsmiddelet dersom dampen
kondenseres i kontakt med nzeringsmiddelets overfiaindensering pa overflaten inntreffer nar
naeringsmiddelet holder en lavere temperatur engplutktstemperaturen til luften i ovnen. Disse og
andre effekter vil gjgre at man kan oppna gnskepegatur i naeringsmiddelet pa kortere tid enn

dersom man benytter luft som varmemedium.

Nar man skal undersgke termisk konduksjon i etléggme, beregnes en energibalanse hvor man
antar at mekanismer for varmeoverfaring ved stgadinneglisjerbare. Ved hjelp av denne balansen
kan man konstruere en likning som er i stand iéskrive temperaturprofiler og varmefluxen i
legemet. Likningens natur avhenger av legemetsmijoasmessige utseende, og vil veere forskjellig
dersom man har rektanguleere, sylinderiske elletilgfggoordinater. Dersom varmegjennomgang for
rektanguleere legemer skal beregnes, antar mamiasjea i temperatur kun forekommer langs x-
aksen slik at temperaturen i legemet vil veere ekdpon av koordinat langs x-aksen og tid. Varme
som beveger seg inn og ut av legemet kan beskraa$&ouriers lov. Til numeriske tilnaerminger pa
varmeovergangsproblemer av konduktiv art blir dledienne loven, som beskriver termisk

konduksjon benyttet (Ibarz & Barbosa- Canovas 2003)en er uttrykt som falger:
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pCy ot = KV?T + g (1) (ibid.)
hvor

* pertettheten

* C, er varmekapasiteten

* ker termisk konduktivitet

* g er varmekilden

* T ertemperaturen i fisken og

e tertiden
Alle enheter benevnes i Sl-enheter.

Likning 1 sléar fast at tidsraten for varmeoverfgergjennom et materiale er proporsjonal til den

negative gradienten i temperatur rettvinklet til deradet som varmen flyter igjennom (ibid.).

2.3 Varmeinduserte endringer i laks

Varmebehandling av laks vil, ved egnede temperaigrtidsforhold, gi et produkt som ikke bare
oppfyller mikrobielle krav til neeringsmidler, meiktig varmebehandling vil ogsa kunne fremme
utvikling av smak og aroma i rastoffet (McLay 1982 115-125. Gjengitt etter Rodriguez et al. 2008)
Det er imidlertid vist at en rekke av fiskekjgttbtsstanddeler er svaert sensitive for varmepaviggnin
blant annet vil enkelte neeringsstoffer, vannlgseligaminer, mineraler og proteiner lekke ut, og
proteinvev vil gjgres seigere og tarrere (AitketC&nnell 1979; Pigott & Tucker 1990 pp. 104-135.
Gjengitt etter Rodriguez et al. 2008).

For kjattprodukter betraktes tid-temperaturkontsolin en av de viktigste faktorene i
tilberedningsprosessen (Cheng & Sun 2004). Frastnidns og storkjgkkenets synspunkt kan ofte kort
tilberedningstid veere gnskelig for a sikre hgy pididitet og effektivitet. Det er imidlertid vista

haye tilberedningstemperaturer kan ga pa bekosmimroduktets kvalitet med hensyn pa gkt
koketap og darligere teksturkvalitet (Bejerholnalet2004), noe som vil kunne veere viktig for den
sensoriske opplevelsen av det tilberedte produkteta sikre et produkt av hgy sensorisk kvalitet e

det derfor viktig at optimale tid-temperaturforhdidnyttes.

2.3.1 Fysiokjemiske endringer
De fysiske endringene som finner sted i rAmaterniad varmebehandling av laks vil i all hovedsak
kunne relateres til proteindenaturering (Lynum 20@%5oteindenaturering som faglge av

varmepavirkning vil sdledes vektlegges i dette ttaleit.
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2.3.1.1 Proteindenaturering

Nar fiskekjattet varmebehandles, vil myofibrilpnoteene denatureres. Denne prosessen er vist &
forekomme i tre trinn hvorav det fgrste trinnetatwerer dissosiering av den kontraktile
proteinstrukturen ved tilstedeveerelse av salt@et kndre trinnet foldes proteinstrukturen ut sefgd

av oppvarming, og til slutt vil omrader pa de utiedle proteinstrukturene aggregere via hydrogen —og
disulfidbindinger og elektrostatiske og hydrofohteraksjoner. Pa denne maten blir et tredimengjonal
protein- eller gelnettverk dannet (Stone et al.2t3oussel et al. 1990). Myofibrilproteinet er
proteinet som antas a veere det viktigste i fordselmed geldanning (Lefevre et al. 2007). En
undersgkelse viser at de ulike muskelproteinengerea ulikt pa varmepavirkning, og at de bidrar til
utvikling av tekstur pa ulike mater (Harris & SHutise 1988 pp. 245-290. Gjengitt etter Kong et al.
2007) .

Denaturering av muskelproteiner er temperaturavigemgende grad av varmebehandling gir gkene
grad av denaturering. Fordi muskelproteinene efdtamasjonsmessig ulike, vil de kunne reagere
forskjellig ved varmepavirkning og denatureres utkie temperaturer slik det er vist for torsk
(Skipnes et al. 2008).

For & undersgke hvilke temperaturer de ulike pnete denatureres ved, kan man benytte den
termoanalytiske teknikken Differential Scanning @ahetry (DSC). Ved & male temperaturflyt fra
eller inn i pravematerialet, vil resultatene kuisheoe om entalpiendringer i prgvematerialet som
falge av proteindenaturering. Resultatene presestdorm av en kurve med temperatur pa x-aksen
og dimensjonslgs y-akse hvor topper i kurven represer endringer i entalpi som fglge av frigjort
energi fra bindinger i proteinet nar det foldesHior langs x-aksen toppen befinner seg avhenger av
hvilken temperatur det aktuelle proteinet denaggeed. Slik kan man si noe om ved hvilke
temperaturer de ulike proteinene denatureresakteelle prgvematerialet. Denne metoden er tidtiger
benyttet av Skipnes et al. (2008) for a kartleggalpiendringer i torsk ved varmepavirkning. En
pagaende studie gjares ved UiS/Nofima Mat avd.g8iger hvor hensikten er a kartlegge tilsvarende
egenskaper i SALMA-laks. Resultater fra dette gtudiser at SALMA-laks og torsk viser noe ulike

tendenser nar det gjelder denaturering av proté8idpnes 2010a).

For fisk er det registrert forskjeller i muskelgistenes evne til & danne gel ved varmepavirkning i
henhold til hva slags type muskel de har sin opyilize fra; rad eller hvit muskeltype (Lefevre et al
1999 pp. 365—-391; Lefevre et al. 2007). Resultatdikerer at proteiner fra rad muskel generelt sett
mer varmestabile enn proteiner fra hvit muskelabdette skyldes en stgrre andel hydrofobe
interaksjoner ved oppvarming og pafaglgende geldanhos hvite muskelceller enn hos rgde (Lefevre
et al. 2007). Forsgket gjort av Lefevre at al (Q00dikerte ogsa at denaturering av myofibriller og
myosin i laks er et progressivt fenomen, det vdtsnan vil fa gkende grad av denaturering med

gkende temperatur.
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2.3.1.2 Vannbindingsevne og vanntap

Vannbindingsevnen hos laksekjgtt er definert somedmen kjgttet har til & holde pa vann nar en
vannutskillende kraft pafares. Dersom vannbindiagea er darlig vil dette kunne medfere
gkonomiske tap i form av tap av produktvekt og feoiter med hensyn pa produksjonsoperasjoner
(Lynum 2005). Det er ogsa sannsynlig at vannbirgirgen vil kunne pavirke de sensoriske

egenskapene ved produktet.

Det er de polare gruppene i proteinmolekylene sestdmmer vannbindingsevnen i fiskekjatt ved at
gruppene danner hydrogenbindinger med vannmolekypier finnes tilstede i muskelen. Levende
celler vil ha polare grupper i peptidbindinger dg-grupper. Det som kalles hydratiseringsvann vil
dannes nar vannmolekyler samles rundt R-grupperutilegl ladninger. Bindingen mellom
vannmolekyler og protein er sterkest i det innelasget med vannmolekyler, og vil tape seg utover.
Man kan saledes omtale det som ulike hydratisdaggsed fritt vann rundt. Omlag 10% av vannet
som finnes i fiskemuskelen er fast bundet som higdnangsvann. Fiskens vannbindingsevne er evnen
den har til & holde pa bade hydratiseringsvannedgner eller mindre frie vannet som er bundet av
svakere elektrostatiske krefter (ibid.). Det et aislagring av laksefileter vil fgre til en endyin

proteinkomposisjonen i fiskekjgttet, og dermeeftilendret vannbindingsevne (Wang et al. 2005).

Far varmebehandling, vil vannbindingsevnen som neaare avhengig av ladningen i de polare
gruppene pa proteinene. Disse ladningene vil pésigw endringer i pH, og vannbindingsevnen vil
gradvis avta mot det isoelektriske punktet somdiggellom 4,5-5,5 avhengig av proteintype og
fiskeart. Varmepavirkning av proteinene vil, sodiiiere nevnt, fere til denaturering nar aktuelle
temperaturer nas. Dette vil fare til tap av de tetetatiske bindingene og dermed darligere

vannbindingsevne.

I motsetning til vannbindingsevne, som er godt begit i litteraturen, er tap av veeske og materiale
opplast i veesken fra kjgtt og fisk under varmebedhiag et fysisk fenomen som enda ikke er
fullstendig kartlagt og forstatt. Tidligere er deteslatt ulike modeller som sgker & forklare dette
hvorav de fleste baserer seg pa prinsippet omgijiffu(Chen et al. 1999; Ngadi et al. 1997; Par.et a
2000; Shilton et al. 2002). Dette gir imidlertikéken dekkende forklaring pa fenomenet da tap av
vaeske ogsa kan observeres i kjgtt som varmebelsavetiehjelp av kokende vann, noe som ville veere
umulig dersom diffusjon var den drivende kraftek fsanntapet. Dette stgttes ogsa opp av nyere
forskning hvor man ved hjelp av NIR-malinger hartkeayt lokal vannfordeling i kjgtt under
tilberedning (Wahlby & Skjoldebrand 2001). FlorytRerteorien, som fagrst ble foreslatt i 1977 (van
der Sman 2007), og som forklarer veesketap fra Rjgtt et krympende proteinnettverk grunnet
proteindenaturering, er i dag en allment akseperi. Mekanismen er av enkelte sammenliknet med
myseutskillelse fra ostemasse, og proteinnettverkbeskrevet som en "selvkrystende svamp” (selv

squeezing sponge) (ibid.).
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Man er kjent med at det er flere faktorer som pa@vivaesketap fra laks i ra tilstand, blant annet er
niva av stress pafart far slakt og rigorforlgp igktfaktorer for a forutsi vanntapets omfang.leg
vil temperatur og lagringsforhold kunne pavirket éeblant annet vist at man i produksjonslokaler

hvor temperaturen er hgy kan fa vanntap som tigswapp mot 25% av fiskens vekt (Lynum 2005).

Koketap er en definisjon som benyttes om total bmderiale som tapes fra et naeringsmiddel ved
varmebehandling (Skipnes et al. 2007). Det eraidfong et al. (2007) at koketapet ved
varmebehandling av laks ved 121°C varierte melldnod. 22%, og at dette bestod av >85% vann med
opplgste lipider, collagen, gelatin, muskelfragmeinig koagulert sarkoplasmatisk protein. Liknende
resultater med hensyn pa andel vann av koketapmskaffet av Ofstad et al. (1995). Det er midderti
grunn til & anta at mildere varmebehandling vilitese i mindre koketap grunnet mindre grad av

proteindenaturering ved lavere temperaturer.

Ulike studier er gjort med hensyn pa & kartlegdekefav varmepavirkning pa vannbindingsevnen og
koketap i fisk (Ofstad et al. 1995; Kong et al. 20Bong et al. 2008; Skipnes et al. 2008).

2.3.1.3 Teksturendringer

Nar proteiner i laks denatureres som fglge av vpéviekning, vil dette pavirke teksturen. Dette er
blant annet et resultat av vanntap og hardningateimnettverket. Laksens evne til & motsta
skjeerkrefter har tidligere blitt benyttet som edikator for mgrhet, og er av flere vist & vaere ity
faktor for & bestemme forbrukeraksept (Sigurgisiadet al. 1999; Jonsson et al. 2001). Motstanden
laks demonstrerer ved pavirkning av skjeerkreftenstra variere med ulike varmebehandlingsforlgp
(Bhattacharya et al. 1993; Kong et al. 2007).

Fordi varmebehandlet laks har en tendens til &ftdg ved pafaring av kraft, kan det veere vanskelig
& utfare teksturmalinger av denne type prgvemagefidere ulike maleceller finnes for & male tekstu

i muskelravare, og for laks er det maleceller petyKramer som har blitt mest benyttet (Dunjaski
1979). Denne typen malecelle bestar av flere blader sitter sammen péa én celle og som ovenfra
trykkes gjennom prgvematerialet med en bestemt. kdat er imidlertid rapportert om problemer ved
bruk av kramerceller ved teksturmalinger pa laksr{g{et al. 2007) fordi metoden involverer
komprimering av prgven, noe som vil kunne fgrenigyaktige resultater. Alternative maleceller med
flere blader har derfor blitt benyttet i nyere (iiid.).

En studie gjort av Bhattacharya et al. (1993) védthydrotermisk varmebehandling (60- 100°C) av
laks i ulike tidsintervall gav praver med starrslag pa hardhet, sammenhengenhet, elastisitet og
tyggbarhet enn tilsvarende teksturparametere mallaks laks. @kende temperatur og tidsintervall
gav gkende utlag for disse parametere. Resultatsteeimidlertid ogsa at forlenget behandlingstid

ved hgye temperaturer (90-100°C) gav prgver meedeisert utslag. Dette ble satt i sammenheng med
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mgrningsreaksjoner i fiskekjgttet. Annet arbeida savolverer hardere varmebehandling med

temperaturer opp mot de benyttet for sterilisexiisgr liknende tendenser (Kong et al. 2007).

Resultatene fra vitenskapelige forsgk indikerdwat pa fileten malingene gjares pavirker resultate
for teksturegenskaper i laks. Sigurgisladottir rfied(1999) har rapportert om fastere muskel i prav
tatt neer haledelen enn praver tatt naer hodedeefilét. Dette kan relateres til hgyere innhold av
ulgselig kollagen i halen (Montero & Borderais 128%et er imidlertid usikkert hvorvidt liknende

resultater vil kunne fremskaffes for varmebehangllgaver.

2.3.1.4 Fargeendringer

En viktig kvalitetsindikator for laks er farge. lg@rmales vanligvis ved hjelp av CIE L*, a*, b*
skalaen, hvor de ulike bokstavene henholdsvis dysfiet, intensitet av rgdt og intensitet av gult.
Metoden baserer seg normalt pa colorimetriske egtspfotometriske metoder hvor lys reflektert fra
objektets overflate males. Fordi metoden vanligw®lverer maling av kun et lite omrade pa
objektets overflate, gir resultatene et lite reprgativt bilde av stgrre praver med heterogene
overflater slik man ofte finner i naeringsmidler gegit og tilberedt laks spesielt (Kong et al. 20@&f)
nyere metode som involverer bruk av Computer ViSgatems (CVS) kan imidlertid gi et mer

representativt bilde av farge da hele proveareaddts samtidig (ibid.).

Tidligere er det vist at varmebehandling vil paeiflargen i laks ved at man vil f& gkt utslag padys
og lavere verdier for intensitet av rad og gultdBacharya et al. 1994). Dette skyldes trolig at
proteinene i kjgttet denatureres og vil reflekigset pa enn annen mate slik at fiskekjattet frémst

som lysere og mer opakt.

2.3.1.5 Krymping av filet

Sgm falge av at proteinnettverket trekker seg samwgemister vaeske ved varmepavirkning slik det
er beskrevet i avsnitt 2.3.1.2, vil man kunne opplat laksefileten krymper ved varmebehandling.
Dette er vist av Kong et al. (2007) hvor laksesgyidatt fra ulike deler av fileten viste mellom 4§
25% krymping ved varmebehandling tilsvarende $serilng (121,1°C i 20 minutter). Her ble det
funnet signifikante forskjeller i krymping i stykkéatt fra ulike deler av fileten; Stykker tatt fra
hoderegionen viste starre grad av krymping enrkstyka de andre delene av fileten. Arsaken til

dette er stgrre andel hvit muskulatur i denne regiq(ibid.).

2.3.2 Sensoriske endringer

I henhold til tidligere eksperimenter utfgrt medhbgn pa varmebehandling av fisk hvor bade
sensoriske og instrumentelle malinger er benyiitet.@y 1982 pp. 115-125. Gjengitt etter Rodriguez
et al. 2008)pg i henhold til kunnskap om varmeinduserte kjemiskdringer, vil man forvente at
varmebehandling vil kunne fgre til endringer i @asoriske egenskapene hos laks. Det er ogsa

naturlig & anta at type og grad av varmebehandiirfiginne spille inn med hensyn pa tid, direkte og
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indirekte varmekilder og eventuelle bruningsreatsjo Studier viser sammenhenger mellom tid,
temperatur og tilberedningsmetoder og kvalitetspéeee som farge, koketap og motstand mot kraft
(Kong et al. 2007; Gonzélez-Fandos et al. 2005).

Sensoriske panel er benyttet i flere eksperiménter effekter av varmebehandling av laks har veert
undersgkt (Gonzalez-Fandos et al. 2004; Gonzaleddaet al. 2005; Rodriguez et al. 2008;
Radbotten et al. 2009). Her har de sensoriske wiatiage fleste tilfeller veert ment for & beskrive
endring i kvalitet med typiske vurderte attributsem grad av harskhet og lukt forbundet med
fordervingsreaksjoner. Lite er imidlertid gjort fArmale varmeinduserte sensoriske endringer i laks
spesielt og fisk generelt med hensyn pa andre gekeattributter som for eksempel sjgsmak,

hardhet, saftighet og farge.

Nar det gjelder kjgatt finnes det mer vitenskapei@teriale a vise til nar det gjelder sensorikk figke
av varmepavirkning, blant annet sensoriske endringé pannesteking av svin (Meinert et al. 2007).
Her er det vist at ulike temperaturer i pannerflgie signifikante forskjeller med hensyn pa utgtég

de sensoriske attributtene det er testet for.

2.4 Sensorikk

Sensorikk er et av de nyeste anerkjente feltereninitenskapelig analyse av naeringsmidler, og dette
fagfeltet har de siste tiarene veert i kontinuezkgpansjon (Meilgaard et al. 1999). Behovet for
sensorisk analyse for industriell forskning og prktdtvikling er gkende, spesielt fordi det de siste
tidrene har veert en kraftig gkning i salg av indekttilvirkede neeringsmidler (Sensorisk

studiegruppe 2000). Sensorisk evaluering kan defineom en metode som beyttes for & vekke, male,
analysere og tolke de menneskelige sansenes resg@nprodukter (Stone & Siedel 1993; Lawless &
Heymann 1998).

Det er viktig & sikre kontrollerte omgivelser ogénske stgy nar man gjennomfgrer sensoriske
malinger. Eksempler pa tiltak er randomisert megkin prgver, randomisert serveringsrekkefalge og
bruk av individuelle aviukker for dommerne (Lawl&ssleymann 1998). For & sikre resultater med
lite stay, er det ogsa essensielt at panelet soyties bestar av trenede dommere som jevnlig testes
for deres evner til & bedgmme praver, for eksemgipehom a benytte grunnsmakstester (Sensorisk

studiegruppe 2000).

2.4.1 De humane sanser og persepsjon

Instrumentet som benyttes innen sensorikk, er deaskelige sansene. Ved & benytte sansene kan
neeringsmiddelet beskrives med hensyn pa utseandgtdkstur og smak. Tilnzermingen kan veere
subjektiv eller objektiv, avhengig av hva man gmskavdekke. Dette vil omtales naermere i avsnitt
2.4.2.

UMB-IKBM Mastergradsoppgave M. K. Jansson. 2010



24

De humane sansene er i stand til & oppfatte kjengskiringer i det omgivende miljget. Nar et
kjemisk stoff aktiverer ett eller flere av sanseorgne, vil en rekke fysiologiske reaksjoner utlgses
Avhengig av arv og tilleering hos det enkelte indeti vil disse reaksjonene igjen utlgse respons i
form av sensorisk opplevelse (Sensorisk studiegr@®®0). Sansene er et verktay for & tolke
omgivelsene man befinner seg i slik at man kaneeaderetter. Normalt sett vil de ulike sansene
pavirkes i fglgende rekkefglge: Syns-, lukte-, snuaktil slutt falesansen. Rekkefglgen kan imiddert

veere forskjellig mellom individer.

Man er avhengig av a benytte et godt trenet pamgpmever skal bedgmmes i en vitenskapelig
sammenheng. Det er vanlig a trene panelet i herthallike retningslinjer avhengig av hva og

hvordan noe skal bedgmmes, og stadardiserte skedagttes bade ved trening og under
bedgmningen. For at resultatene skal kunne vaesé amyaktig beskrivelse av prgven som mulig, ma
ogsa andre variabler, som for eksempel omgiveriterier kontrolleres. For & oppna akkreditering av
sensoriske metoder, ma forholdene veere i henHdidgtemte standarder. Ogsa internasjonelle
standarder er utarbeidet med hensyn pa & kongal@givende faktorer. Standardene tar for seg blant
annet design av testrom, baser, omrade for prepapreng og faktorer som lyssetting, luftsirkulasjo

og temperatur (Meilgaard et al. 1999).

Til tross for god kontroll med omgivelser, er dgrit at andre faktorer ogsa kan pavirke human
persepsjon og dermed ogsa vurderinger gitt avrstosisk panel. Dette kan veere faktorer av
fysioligisk eller psykologisk art, og disse ma maare kjent med og ta hensyn til ved gjennomfaring

av sensoriske eksperimenter (ibid.).

2.4.1.1 Synssansen
Synet er sansen som er avgjgrende for at man someasiee skal kunne orientere seg i omgivelsene.

Det er vist at omlag 10% av hjernen er involvertolke signalene som gynene sender.

Synssansen er konstruert slik at lys som slippasngim gyelinsen fokuseres i retna. | retina finnes
staver som konverterer lyset til nerveimpulserdisge sendes videre til hjernen via den optiske
nerven. Det er vist at det kan vaere vanskelig &eraset objekts utseende med hensyn pa farge og
andre utseenderelaterte attributter. | tilfelleohsette er ngdvendig for & fremskaffe spesifikke
sensorsike resultater, som for eksempel i enkiéfittler hvor forskjellstester benyttes, er dettigka
avdekke om maskering av utseende har veert vellyklessom dette ikke gjgres, kan ukorrekte
konklusjoner med hensyn pa forskjeller i smak etéstur gjeres (Sensorisk studiegruppe 2000).

Matens utseende, og kanskje spesielt farge erkéigivet for hvordan den oppfattes.

2.4.1.2 Luktesansen
Luktesansen gir informasjon om hva slags naeringsshichan blir presentert for og hva slags tilstand

det er i. Luktesansen kan ogsa gi oss en indikagsdmvordan maten vil smake far den puttes i
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munnen, og nar maten blir fortaert, samspiller ded smakssansen og hjelper til med a avgjagre om
man skal fortsette & spise. Den hedoniske verdidgnkéesansen kan saledes sies a samvariere med
metthetsfalelsen hvilket impliserer at informasjoisem sendes fra lukt- og smaksorganene samles pa
samme sted i hjernen (Sensorisk studiegruppe 28amen gir luktesansen og smaksansen en stgrre

smaksopplevelse enn dersom hvert av sanseorgakdielzenyttes for seg.

Luktorganet bestar av sanseepiteler som dekkepdendelen av nesehulen og kan deles inn i mer
spesialiserte undergrupper; Sanseceller, stgtteaa]lbasalceller. Sansecellen er utstyrt med en
utlaper, og denne ender via et nervefiber i lukteém. Ytterst pa sansecellen finner man sciliedetg
er disse som antas & inneholde reseptormolekytbrezt reseptormolekyl er kodet av ett gen, og det
finnes omlag 1000 ulike reseptormolekyler, detiatomlag 1% av menneskets totale antall gener
koder for reseptormolekyler. Det er usikkert hyalsbmt menneskets luktesans er. Det gjgres stadig
arbeid for & dokumentere hvorvidt dyrenes luktesamdavere terskel for de samme luktestoffene

sammenliknet med menneskets (ibid.).

Adaptasjon er et kjent fenomen som gjelder for sdleser. Dette involverer tap av fglsomhet for en
bestemt type stimuli ndr sansen har veert stimalesgtund. | enkelte tilfeller ved forlenget stimidan
habituering forekomme, hvilket innebeerer tilvennihgtimulien slik at man ikke lenger registresgr
stimulien er til stede. Kryssadaptasjon er naruiiav ett type luktestoff pavirker hvordan man

oppfatter en annen type stimuli (ibid.).

Lukteinntrykk er av sveert hedonisk karakter, desivat de kan vekke fglelser og reaksjoner enten a
positiv eller negativ art avhengig av hvilket indivsom stimuleres. Det er diskutert hvorvidt den
hedoniske dimensjonen med hensyn pa persepsjarkiagrien konsekvens av arv eller leering, men

man gar ut ifra at leering er med i det totale hilglaid.).

Det er kjent at det forekommer nedsatt eller bbrdfafalsomhet for enkelte lukter hos bestemte
individer. Dette fenomenet kalles anosmier, og kaamme av at individet mangler genet som koder
for en aktuell sansecelle. Eksempler pa ofte farekende anosmier er mangel pa evne til a detektere
ranelukt og kortkjedede fettsyrer i meieriproduki&ider er en annen faktor som kan pavirke
sensitivitet for luktpavirkning, hvorav aldersgrigmpl5-65 ar er den som viser minst variasjoner i
luktfglsomhet. Det er ogsa kjent at kvinner er fisésomme for enkelte luktestoffer enn menn, noe
som antas & ha sammenheng med at kjgnnenes utikemstoffer. Det er viktig & tenke pa slike

faktorer nar sensoriske analyser skal utfgres.fibid
Lukt er pa grunn av sin utpregede hedoniske karadtesveert viktig egenskap ved neeringsmidler.

2.4.1.3 Smaksansen
Det finnes fem modaliteter eller grunnsmaker; Saitt, sgtt, bittert og umami, hvorav den sistnevnt

har blitt oppdaget og allment akseptert de serdstee (Sensorisk studiegruppe 2000).

UMB-IKBM Mastergradsoppgave M. K. Jansson. 2010



26

Til forskjell fra luktesansen, baserer smakssassgrpa sma samlinger av celler pa tungen, i
munnhulen og i enkelte omrader i svelg og hals Idé4eird et al. 1999). Disse samlingene kalles
smakslgker, og befinner seg i spesialiserte strekidform av isolerte lgker; som bladformede
papiller, sopplignende papiller eller som vollgnaapiller. P& oversiden av smakslagkene finnes en
pore som sgrger for kontakt med saliva i munnhu@naksstoffer vil lgses i saliva, og stoffene vil
bindes til cilia som befinner seg ved poredpninggnherfra vil neurotransmittere frigis. Disse vil
stimulere smaksnervene slik at signaler vil kurergdss til hjernen, og smaken vil oppfattes (Lawless
and Heymann 1998).

Som for luktsansen, viser ogsa smaksansen adaptasjdorlenget stimuli. For & unnga adaptasjon,
er det derfor viktig for paneldeltakere & ta smanfuller og ta pauser mellom prgver. Variasjoner i

folsomhet for spesielt bittert kan observeres olx@ingen.

2.4.1.4 Fglesansen

| huden og i munnhulen finnes sanseorganer sonegetniglsomme. Selv sveert sma vibrasjoner, som
for eksempel et vindpust, vil kunne agere som dtip@udette sanseorganet. | huden finner man frie
nerveender som reagerer pa stimuli som bergriyik,tvarme og kulde. Dette er sanseapparatet il
det som kalles den taktile fglesansen: disse nedere kan registrere egenskaper ved miljget som er
relatert til geometri av partikler eller grad akfighet. Den kinestetiske fglesansen, derimot,

registrerer kraftpavirkning ved hjelp av nervefibrauskler, sener og ledd (Meilgaard et al. 1999).

Hos mennesket er fglesansen best utviklet i firgy(&ensorisk studiegruppe 2000), men liknende
nerver som viser stgrre falsomhet enn nerver pdpe finnes ogsa i ansiktet, pa leppene og pa
tungen. Dette muliggjer deteksjon av endringer istemd mot pafgring av kraft, partikkelstarrelse,

sammenhengenhet og andre teksturmessige egenskapageringsmidler (Meilgaard et al. 1999).

Teksturegenskaper ved neaeringsmidler er komplekgser av Meilgaard et al. (1999) definert som en
manifestasjon av et neeringsmiddels indre oppbygoinstruktur med hensyn pé reaksjon pa stress
malt som mekaniske egenskaper av den kinestetig&sansen og geometriske partikler og

fuktegenskaper malt ved hjelp av den taktile faiesa.

2.4.2 Sensoriske metoder
Ulike sensoriske metoder egner seg for ulike probtédlinger. For & avgjare hvilken metode som skal
benyttes, ma man ha innsikt i hva de ulike metodirar seg om og hva slags type data de er i stand

til & generere. Sensoriske metoder er tradisj@etitdelt inn i to kategorier:

1. Objektive tester

2. Affektive tester (forbrukertester)

UMB-IKBM Mastergradsoppgave M. K. Jansson. 2010



27

Objektive tester benyttes ofte i vitenskapelig samheng. Til slike tester benyttes vanligvis trente
panel eller sdkallede ekspertpaneler. Forbrukereshfatter ulike former for affektive tester soon f

eksempel kan sgke a vise grad av liking av et pktoiden bestemt gruppe i befolkningen.

Sensoriske metoder er, i likhet med omgivelser ubddgmningen, underlagt spesifikke

retningslinjer giennom ulike standarder, blant an8©® 9000 (Meilgaard et al. 1999).

2.4.2.1 Deskriptive metoder

Nar man gnsker & innhente detaljert kvantitaivrim@sjon om naeringsmidler med hensyn pa
utseende, smak, lukt og tekstur, er det hensiktsigmésbenytte deskriptive sensoriske metoder. Slike
metoder har av Lawless & Heymann (1998) blitt obrdam de mest sofistikerte verkt@yene innen

sensorikk og vitenskap.

Deskriptive metoder muliggjar objektiv beskrivetseden sensoriske kvaliteten av prgver. Det finnes
flere ulike metoder innen deskriptiv sensorikk semiasert pa ulike filosofier og tilneerminger, og
som egner seg for ulike problemstillinger. Fellesdisse er at de sgker & beskrive definerte
egenskaper ved et objekt (Lawless & Heymann 13§nskapene som beskrives kan variere i
forhold til hva slags prevemateriale som analysegesva man gnsker & avdekke, men omfatter som
oftest utseende, lukt, smak og tekstur (Bejerhdlal.€2004) . Informasjonen som innhentes kan blant
annet benyttes for & utvikle standarder for seskdntroll i industrisammenheng eller for &
registrere endringer i sensorisk profil over tidefidaard et al. 1999). Resultatene kan ogsa benytte
til & avgjare om praver er signifikant forskjelligg til & rangere prgver i forhold til hverandredne

intensitet av attributter som referanse (Bejerhetral. 2004).

Ved bruk av beskrivende analyse er det svaert viktiganeldeltakerne er i stand til & detekteredalle
sensoriske attributtene det testes for. Det er vigs§ at de sensoriske dommerne er trenet i §aemn
intensitet av attributtene i henhold til en gitakkslik at forskjeller mellom praver vil veere
kvantifiserbare (Meilgaard et al. 1999) og at destand til & utfare konsekvente bedgmninger over
tid (Lawless & Heymann 1998). En av skalaene sonytbes innen beskrivende analyse er
kategoriskalaen. Denne bestar av et begrenset ardaller tall, og er konstruert slik at det kel
intervaller mellom kategorier eller tallinndeling&®en mest benyttede skalainndelingen for
kategoriskalaer er 1 til 9. Linjeskalaen er en antype skala som benyttes ved beskrivende analyse.
Denne bestar av en 15 cm lang, kontinuerlig skata paneldeltakeren markerer intensiteten av en
vurdert attributt uahengig av forhandsinndeltertrirtillegg anvendes ogsa en sakallet "magnitude”

skala hvor intensitet av attributter vurderes o et fritt valgt tall (Meilgaard et al. 1999).

Starrelsen pa panelet er en annan viktig faktobeékrivende analyse skal gjennomfgres. Vanligvis

benyttes paneler med 8 til 12 dommere, men i leifdivor det er kritisk & oppdage sveert sma
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variasjoner i attributter knyttet til et produktrkelet imidletid veere aktuelt & benytte seg av starr

paneler.

2.4.2.2 Affektive metoder/forbrukertester

Affektive metoder omfatter en rekke ulike former fester av subjektiv art. Felles for disse er at
hovedformalet er & vurdere subjektiv respons iestdmt malgruppe, for eksempel hos navaerende
eller potensielle kunder i form av preferanse edksept som falge av eksponering for et produkt ell
en produktidé. Slike metoder er mye benyttet i stdell sammenheng for effektivt & kunne

identifisere og na aktuelle malgrupper (Meilgaardle1999).

Preferansetesting er en affektiv metode som bexfdted vurdere respons i form av preferanse i et
utrenet panel. Her vil forbruker angi preferansetiyrodukt fremfor et annet. Som oftest benyttes
denne metoden i industrimessig sammenheng medkhénsidekke produkt-kundeforhold med
hensyn pa nylansering, endring eller reposisjogesinet produkt i markedet, men den kan ogsa
benyttes til egnede forskningsrelaterte formal (lem& & Heymann 1998). Dersom man gnsker a
avdekke grad av liking for et produkt, vil man beayen aksepttest. Denne vil kunne gi informajon

om i hvilken grad kunden liker det aktuelle prodaikt

Affektive tester er av hedonisk art, det vil stlater subjektive (hedonisk= vellyst) og baserernseg
enkeltindividers persepsjon og erfaring (Sensatakliegruppe 2000). Det er derfor viktig at man vet
noe om deltakerne i et slikt panel for & kunne eitede er representative for gruppen man gnsker &
na. For eksempel vil en person som i utgangspuikietliker meieriprodukter med stor

sannsynlighet angi lav grad av liking for et nydughurtprodukt. Brukerne av produkter klassifiseres
henhold til forbruk av produkt i forhold til nornfatbruk. Dersom det er et nytt produkt som skal
vurderes, ma potensielle malgrupper avdekkes aftrkv den sensoriske undersgkelsen (Meilgaard et
al. 1999).

Starrelsen pa panelet er ogsa her en sveert reliakaot for testens utfall. Det er viktig at antall
deltakere er tilstrekkelig stort til at et gjennanitisav vurderingene kan betraktes som representati

Typisk antall deltakere er mellom 100 og 500 peesd¢ieilgaard et al. 1999).

2.5 Matematiske metoder

Det er tidligere vist at det er mulig & konstruereanalytisk modell for korrekt & beregne stekfetid
kjgtt varmebehandlet ved hjelp av damp (Bottani &lpi 2009). Liknende modeller er ogsa generert
for & simulere varmebehandling av biffpateer vadkiav damp (Tran et al. 2002) og beregning av
steketid for kjgtt ved bruk av konveksjonsovn (G&falvadori 2010). Nar det gjelder fisk generelt
har det veert mulig & predikere varmegjennomgamgfiigyrstekt torskerett (Skipnes 2010b). Det er

imidlertid lite som er gjort for & beregne varmegjemgang i laks.
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Ved & benytte en analytisk modell som gjengir ligeeforhold, vil det vaere mulig a predikere
tilberedningstid med hensyn pa ulike inputverd@nglimensjoner og behandlingstemperatur og en
"targetverdi” for eksempel i form av kjernetemperaModellen kan i sin tur blant annet benyttes til
designe forsgksoppsett med et minimalt antall fsdk, undersgke varmefordeling i ravaren under
hele varmebehandlingsforlgpet, undersgke hva stagseraturmessige effekter variasjoner i
ravaregeometri vil kunne gi og sammenlikne ulikeoder for oppvarming. En slik modell vil sdledes
ogsa kunne muliggjare et mer reproduserbart re¢sidtarkjgskkensammenheng med hensyn pa

kjernetemperaturer pa tross av dimensjonsmessitgsjaner i ramaterialet.

Ved hjelp av likningen for varmeovergang ved korgjak (jamfer likning 1 i avsnitt 2.2), kan finite
element modelling (FEM) programmet Comsol Multiplbgsdberegne parametere som er involvert i
varmeovergangsproblemer. Dette programmet tiliaggurt bade av todimensjonal og tredimensjonal
geometri, noe som muliggjgr behandling av en rgkkdlemer. Programvaren er tidligere benyttet for
lgsning av varmeovergangsproblemer i naeringsm@ettani & Volpi 2009; Goili & Salvadori

2010).

Ved prediksjon av varmegjennomgang er det kritiskaaringsmiddelets og systemets
termodynamiske egenskaper vurderes og undersgiteqBettani & Volpi 2009). En av parameterne
som, blant andre, bgr vurderes er neeringsmiddedetseledningsevne (k). For laks er denne
parameteren tidligere vist & veere 0,47 W/mK (Rah2@09) og 0,41 W/mK og 0,23 W/mK nar

fisken holder en temperatur pa henholdsvis 5 o€ 4Zhu et al. 2008). En annet parameter som ogsa
er viktig a fastsette ved slike problemer, er djidsvarmekapasitet (§}. For laks er denne i

litteraturen oppgitt til & veere 3600 J/kgK (Rahn2809).

2.6 Statistiske analyser

Til dataanalyse ble variansanalyse og multivariabliaanalyser benyttet. Disse metodene vil omtales
i korthet.

2.6.1 Variansanalyse -ANOVA

Variansanalyse (ANOVA- Analysis of Vaiance) er aeest benyttede statistiske testen for data fra
beskrivende analyse. Hensikten med slik analysamigvis & undersgke om det er systematiske
forskjeller mellom praver for de bedgmte egenskaptil tross for at metoden forutsetter
normalfordelte data, hvilket ikke alltid er tilfelfor sensoriske vurderinger, er ANOVA en anerkjent
metode for analyse grunnet dens robusthet (Nees¥ikr1996). | litteraturen blir sensoriske data

derfor behandlet som intervallskala (Lea et al.7)99

For sensoriske data har man to kilder til variasjdata; variasjon innen hver prgve som fglge av at

dommerne bedgmmer ulikt og systematisk variasjditomeprgver. Flere tiltak er aktuelle for &
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minske stgy i sensoriske vurderinger, slik detretadt under avsnitt 2.4.1. A benytte replikater er

tillegg ogsa aktuelt.

2.6.2 Multivariable dataanalyser

Menneskets sanseapparat er multidimensjonalt; mangykk behandles samtidig, noe som vil
generere store mengder data som er vanskelig adilehultivariable dataanalyser er derfor
hensiktsmessig & benytte ved vurdering av sensodata fordi disse tillater analyse av systematisk

variasjon for mange variabler samtidig.

Principal Component Analysis (PCA) er et eksempetp slik analysemetode som er mye benyttet
nar sensoriske data skal vurderes. | PCA redusdrdata til et datasett x, med p variabler og n
praver, til en "struktur’-del og en "stgy’-del, site Principal Components. Et PCA-plott forklarer
varians mellom prgver i henhold til Principal Compats hvor en prosentvis andel av variansen
forklares av de ulike komponentene. Komponentesmgtar i form av to eller tre akser (PC1, PC2 og

PC3) hvor sammenheng mellom variabler fremgar.

Det er ogsa mulig & benytte correlation loadingtkbtzinnebzerer at bade praver og egenskaper vil
orientere seg i henhold til komponentene. P& demiten kan man pa en effektiv mate undersgke om

det finnes ukjente kilder til stagy eller mgnstemdogr undersgkes (Lawless & Heyman 1998).
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3 Materialer og metoder

| dette kapittelet vil metoder og prosedyrer aktuédr de ulike delene av oppgaven presenteres og
bekrives. Dette inkluderer materialer og metoderyttet ved prepararing av pravemateriale,
varmebehandling, forforsgk, prediksjon av varmeggagngang og ved beskrivende analyse. Valg av
instrumenter og ststistiske analyser vil ogsa lesly&Kapittelet omfatter i tillegg oppgavens

overordnede struktur hvor de ulike trinnene i flisg@osessen er satt i sammenheng.
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3.1 Oppgavens struktur

Oppgaven er delt inn i tre overordnede deler. Iike welene representerer trinnene i

forsgksprosessen slik det er vist i figur 2.

Bakgrunn for
oppgaven; gkt
kunnskap om
varmebehandling
av SALMA laks, jf.
Kap. 1

A

1) Forforsgk med
kokk, jf. Kap. 3.2.6

E

1
2a) Sette »
matematisk modell 2b) \t/e”ﬂf'eLe
som beskriver ——— p mda ﬁnjfa ;(s
varmegjennomgang, mo e3 217 ap.
i ] ok S/ Korrigere o

modell
\ ,

2 c) Konstruksjon
av forsgksoppsett,
jf. Kap.3.2.7

4

3) Utfare
beskrivende
sensorikk v.h.a.
trenet panel, jf.
Kap. 3.3

L

4)
Databehandling, jf.
Kap. 4

5) Drafting og
konkludering, jf.
Kap. 5 0g 6

Figur 2: Kronologisk oppsett av trinn i forsgksprssen. Trinnene er nummererte i henhold til rekigeféor
gjiennomfgring.
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Initiering av oppgaven ble gjort etter innspill 8almon Brands, pa bakgrunn av et gnske om &
undersgke sensoriske egenskaper ved SALMA- laksililegl kombinasjoner av tid og temperatur ved
varmebehandling. Det farste trinnet i forsgkspreseyar et kigkkenforsgk med en profesjonell kokk
hvor grunnleggende forutsetninger for varmebehagdig servering av SALMA-laks ble diskutert og
demonstrert. Pafglgende trinn involverte konstrmikgv en matematisk modell og innhenting og
vurdering av eksperimentelle temperaturdata medyrepa varmegjennomgang i SALMA-laks.
Dette ble etterfulgt av konstruksjon av forsgksepsg sensorisk vurdering av prgver i form av en
beskrivende analyse. De siste trinnene utgjordests& behandling av innhentet data og vudering og

drgfting av denne.

3.2 Prediksjon av varmegjennomgang

Nar anbefalinger gis med hensyn pa varmebehandliriggtt og fisk, formidles dette ofte i form av
sluttemperatur i kjernen. For & kunne beregne stektorhold til kiernetemperatur, ma ravarens
motstand mot varmegjennomgang vurderes slik at samriknbare resultater kan fremskaffes i ulike
situasjoner, for eksempel med tanke pa variasjor@arens dimensjoner og behandlingstemperatur.
Neeringsmidlers motstand mot varmegjennomgang evegit ulike matematiske parametere som
sammen med gitte fysiske forhold teoretisk setthjeth av egnede matematiske formler vil kunne
beskrive temperaturmessige endringer i ravaremefdle avsnitt beskriver hvilken metodiske
tilnaerming som er benyttet for eksperimentelt deusdke hvorvidt innhentede data bekrefter denne

teorien.
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3.2.1 Resolutiv tilnserming
Ulike trinn ble benyttet for & konstruere en moaedid evne til & predikere varmegjennomgang i

laksefileter, det vil si modellering, validering @ipasning. Tilnsermingen er gjengitt i figur 3.

Temperaturmessig
e anbefalinger
gjort av kokk (1)

Innhenting av Konstruksjon av
nting matematisk modell Innhenting av
eksperimentelle » . < .
0g numerisk empiriske data
data .
Izsning (2)

4

Innhenting av
eksperimentelle €¢—
data (3)

Varmebehandling
av laks

4

Estimering av
termiske
parametere (4)

4

Modelltilpasning
og validering (5)

v
Konstruksjon av
forsgksdesign for
hovedforsgk og
innhgsting av
eksperimentelle
temperaturdata (6)

v

Kontroll av modell

(@)

Figur 3: Skjematisk oppsett som illusterer reswltitheerming med hensyn p& & konstruere analytisétath for
varmegjennomgang i SALMA-laks.

| forkant av eksperimentet ble kokk fra Salmon Biskonsultert som omtalt i avsnitt 3.2.6 (jamfar

trinn 1 i figur 3).

Det fgrste delen av forsgket innebar & konstruematematisk modell for varmegjennomgang i et
laksestykke med definerte dimensjoner som gjennovayinebehandling i dampovn (jamfer trinn 2 i
figur 3) med péafalgende hviletid i rumtemperatuksgerimentell verdi for
varmegjennomgangskoeffesient i SALMA-laks (k) biahientet slik det er omtalt i avsnitt 3.2.7.1.
Ngdvendige empiriske data ble innhentet fra littareDette er omtalt i avsnitt 3.2.7.2.
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Varmeovergangskoeffesienten i ovnen (h) som blgtbetrpa dette stadiet var ogsa av empirisk art
innhentet pa grunnlag av tidligere benyttede ver@ettani & VVolpi 2009). Modellen ble sa lgst
numerisk, og en forventet omtrentlig steketid ftksden med hensyn pa gnsket kjernetemperatur ble

generert.

I neste trinn ble modellen testet eksperimentaltatdaksen ble varmebehandlet i henhold til
betingelsene satt i den numeriske modellen. Ekseartelle data ble deretter benyttet for & vurdere o
estimere de termiske parameterne anvendt i denniskmenodellen for sa & validere modellens evne
til & predikere kjernetemperatur (jamfgr trinn Bfigur 3). Eksperimentelle data ble ved hjelp av t

eksperimenter innhentet for alle de aktuelle belwagstemperaturene.

Post validering ble modellen benyttet for & korsteuet forsgksdesign for oppgavens hovedforsgk
hvor variabler var tid og temperatur (jamfar ausi@it2.7.3). Ved a simulere ulik oppholdstid i omne
ble et forsgksdesign basert pa behandlingstempemin og kjernetemperatur i laksestykker satt opp
slik det er vist i tabell 1 i avsnitt 3.3.4. Desijivar ment som forsgksoppsett for ovennevnte

hovedforsgk.

3.2.2 Ravarer

Som ravarer for forsgket ble SALMA-laks innkjgputen lokale dagligvarehandelen benyttet.
SALMA-laks er skinnfri og beinfri filet som er pmégor filetert og vacuumpakket. Kun stykningsdel
belly ble benyttet i forsgket. Slaktetidspunktet anholdsvis 5 og 6 dager far forsgkstidspunkiiét.

forsgket ble totalt 6 fileter med en omtrentligrgemsnittsvekt pa 750 gram benyttet.
Til forforsgk med kokk, jamfar avsnitt 3.2.6, bldilter av samme type som ovennevnte benyttet.

3.2.3 Tilberedningsutstyr
En elektrisk kombinasjonsovn fra produsenten Eback av typen air-o-steam Combi lenghtwise 6

GN 1/1-electric ble benyttet til varmebehandlingerpravene.

Ovnen er bygget av 304 rustfritt stal og har erasipzannbeholder for dampgeneratoren. | tillegg er
ovnen utstyrt med en vifte som skal sgrge for umftemperaturfordeling i kokekammeret ved at
forvarmet og humidisert luft blases inn i kammeBsn er ogsa utstyrt med et hygrometer som angir
luftfuktigheten i ovnen ved bruk av dampfunksjomgné temperatursensorer som angir temperaturen

med en ngyaktighet pa 0,5°C.

3.2.4 Maleutstyr
6 tradlgse temperaturloggere av typen Tracksems&&produsenten Ellab ble benyttet for & male og

loggfere temperaturen i laksestykkene undervessingbehandlingsprosessen savel som i hvilefasen.

Temperaturloggerne bestod av 316 rustfritt stdhadde elektronikk forseglet i vann- og

temperaturbestandig materiale. Loggerne kan opéetengperaturomradet -30°C til +150°C og ved et
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ytre trykk pa mellom 1 mbar og 10 bar. Loggerngsalsitet med hensyn pa varighet av
temperaturmaling vil, nar loggfegring av temperagieres med ett sekunds intervaller, vaere 24 timer.
Loggerne er utstyrt med en sensor for maling ayp#atur. Dette er i realiteten to sensorer; En som
har til hensikt & male omgivende temperatur ogoen Isar til hensikt & male kjernetemperatur.

For avlesning av loggerne, ble en avlesningsstddjmrende loggersettet benyttet. Denne laster inn

temperaturinformasjonen fra loggerne og gjgr dggéale dataen tilgjengelig.
Temperaturdata ble loggfert med ett sekunds inllerva

3.2.5 Prgvepreparering og metode for varmebehandlin g
En standard metode for tilskjaering av laksestykk#dadenyttet slik det er vist i figur 4 a- 4 d.

(b)
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(d)

Figur 4: Metode for tilskjeering av laksefiletergkien viser a) tverrsnitt av filet b) snitt6 cm malt fra siden av
fileten hvor pinnbeinet er skjeert vekk c) dybdesaitt d) buksiden av snitt brettet inn under filet.

Tilskjeeringsmetoden vist i figur 4 a - 4 d ble biteyved alle forsgkene. Metoden, som sgrget for et
st@rst mulig ensartet kvadratisk resultat og ogtimiayttelse av ramateialet, ble utarbeidet i samra
med en erfaren kokk, jamfar avsnitt 3.2.6. Pafadigetinn involverte vannrett tilskjeering av
laksestykkets overflate. Starrelsen pa stykkeniemamoe pa grunn av naturlig variasjon i
dimensjoner innad i og mellom fileter, og de ngigekdimensjonene (+/- 0,1 cm) ble registrert for

senere justering av den matematiske modellen.

Laksestykkene ble plassert enkeltvis pa et stekedrestdl med en bunntykkelse pa 0,3 cm. Mellom
prgven og stekebrettet ble standard aluminiumségieet for neeringsmidler benyttet.
Aluminiumsfolien er ikke inkludert i den matematsknodellen. En temperaturmaler ble plassert i
prgvenes dimensjonsmessige sentrum, og provenketdter plassert pa kjglelager vé€4

minimum 2 timer.
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Pravene ble deretter varmebehandlet ved 65, 76g &% C i henholdsvis 19, 11, 10 og 9 minutter.
Alle pravene fikk en pafelgende hviletid i romtermmgterr med 5 minutters varighet. Denne delen av
temperaturforlgpet er heretter omtalt som hvileTiek parallelle praver ble benyttet for hver
tid/temperaturkombinasjon. Etter avsluttet varmeineling ble brettene med prgvene umiddelbart
fiernet fra ovnen og plassert i romtemperatur. lfgggg av temperatur fortsatte i minimum 5

minutter etter at prgvematerialet var fiernet fvaen, det vil si i tiden som er definert som hvdet

Figur 5: Oppsett av laksestykke og temperaturlogger

3.2.6 Forforsgk med kokk

| samrad med Salma Brands ble kokk Stefan Anderissnyttet som ressursperson i det farste
delforsgket. Andersson har mange ars erfaring sukk, bade i gourmet —og i
storkjgkkensammenheng. Hans oppgave var a settaghatingelser for forsgket i forhold til hvordan
en tilneermet optimal tekstur i tilberedt laks fomtisvis bar veere og hva slags behandlingsbetingelse
en slik kvalitet vil kreve. | tillegg skulle gendlieerdd med hensyn pa ravaretilberedning og belamdl

gis. En standard tilskjseringsmetode for provemldebeidet slik det er vist i figur 4.

3.2.7 Utarbeiding, justering og validering av numer  isk modell

Nar eksperimentelle data (jamfar punkt 3 i figuvaj blitt innhentet, ble disse benyttet til &
konstruere matematiske modeller som beskrev huesleprave med hensyn pa virkelige dimensjoner
av prgvematerialet, eksperimentelle starttempeggtbehandlingstemperaturer og behandlingstider.

Deretter ble data innhentet eksperimentelt samieetlimed data predikert av matematisk modell.
Den ukjente faktoren, varmeovergangstallet i dampayvh), ble sa justert for hver
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behandlingstemperatur slik at predikert og ekspemntelt temperaturforlgp viste stgrst mulig grad av

samvariasjon for alle paralleller. Samme verditfdrle benyttet innad i hver temperaturgruppe.

3.2.7.1 Bestemmelse av varmegjennomgang i SALMA-lak s
Ved hjelp av en konduktivitetsmaler ble varmegjengang i SALMA-laks, stykningsdel belly
undersgkt. Ramaterialet ble kjgpt i en lokal dagligforretning i Stavanger. Utstyret benyttet var e

konduktivitetsmaler av typen Decagon KD-2 og en plavn av ukjent type.

Malingen ble foretatt ved fire ulike temperaturérfiskekjattet, henholdsvis 4, 17, 40 og 60°C +/-
0,1-3,5°C. Malingene ved 4°C ble utfart i kjglerorad 17°C ble de gjort i produksjonshall og
malingene ved 40°C og 60°C ble gjort i dampovneAdrdiene ble malt diagonalt pa fiberretningen,
og det ble vist at den aktuelle malemetoden ikksignifikant forskjellige resultater ved maling i
henholdsvis transvers og longditudal retning. Detdjort 3 parallelle malinger for temperaturene 4
og 17°C, 4 for 40°C og 5 parallelle malinger fdd°6.

Maling av varmegjennomgang i SALMA-laks ble gjoetdvNofima Mat i Stavanger i regi av

Dagbjarn Skipnes som en del av undertegnedes ropptsave.

3.2.7.2 Kalkulering og simulering av varmegjennomga  ng i laksefileter
For & kunne predikere utvikling i kiernetemperatprgvematerialet, ble programvaren Comsol
Multiphysics benyttet. Dette er et Final Elemertgram som ved hjelp av bestemte fysiske

parametere kan beregne varmefordeling i et gitregover en gitt tidsperiode.

Til dette er likningen for varmeovergang ved kongjohk gitt ved Fouriers lov ( jamfar likning 1)

benyttet.
Falgende betingelser ble satt for den analytiskdathen:

» Deninitielle temperaturfordelingen i pravematesiar homogen.

« Fisken antas & veere homogen og isotropisk, hviitkgliserer ap og Cp er konstante, og at k
er lik i alle retninger (Ibarz & Barbosa- Canov@®3).

» Energiabsorpsjon som skyldes kjemiske reaksjoneeglisjerbar.

» Endringer i varme som fglge av fordampning av viaamprgvematerialet mens det befinner
seg inne i ovnen er neglisjerbar grunnet bruk amma

* En todimensjonal fasong antas, og eventuelle tkareadeefekter vil dermed neglisjeres i
modellen.

» Fordampning av vann fra fiskens overflate ettemkufta ovn inkluderes ikke i beregningene.
Beregning av fordampningens pavirkning av varmefiyinvolvere beregning av

massetransport, og grunnet oppgavens omfang erikledt prioritert.
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» Det ses bort ifra endring i pravematerialets dirfmrey som fglge av varmeinduserte

endringer. Saledes er det utgangsstarrelsen pestglsom benyttes til beregningene.

Med utgangspunkt i disse antakelsene, kan en vaenkmingslikning beskrives i henhold til Fouriers
lov. Fouriers likning (jamfer likning 1) fastslar aastigheten pa varmeoverfaring gjennom et
materiale, som i dette tilfellet er laks og stélpeoporsjonal til den negative gradienten i terapgen
og til arealet som befinner seg rettvinklet i fdchtl gradienten som varmen flyter gjennom. Det er

likningens differensielle form som er aktuell fouddersgke flytrater med hensyn pa tid (Ibid.).

Nar systemet er todimensjonalt, vil likningen tiyémde form:

a (0T @ (9T\ _ 19T -
3 (52) + 35 (5) = 25 (@ (bid)
Hvor a er termisk diffusivitet og leddene for x og y exdeing i temperatur knyttet til respektive
dimensjoner. Termisk diffusivitet er forholdet nwatit termisk konduktivitet , tetthet og spesifikk
varmekapasitet og er uttrykt ved likningen:

a =

% (3) (ibid.)

Likningene 1 og 2 ble Igst ved hjelp av programmaCemsol Multiphysics versjon 3.5.

Modellen ble konstruert i to dimensjoner og repnésee et tverrsnitt av laksestykket. En enkel,
kvadratisk fasong pa prevematerialet ble antatt utgangspunkt i dimensjonene b= 6,0 cm h=2,0
hvor endeeffekter ble antatt & veere neglisjerdaybden ble likevel holdt konstant pa 9,5 cm +/- 0,2

cm for & eliminere variasjoner som ville kunne dgftssom en fglge av utelatte endeeffekter.

k-verdien i SALMA ble malt eksperimentelt slik dmtbeskrevet i avsnitt 3.2.7.1, og ble vist & veere
tilneermet 0,41 W/mK i transvers retning for allenfeeraturer det er testet for. For laks er k tigkge
vist & veere 0,47 W/mK (Rahman 2009) og 0,41 W/mK @3 W/mK ved en fisketemperatur pa
henholdsvis 5 og 25°C (Zhu et al. 2008). Verdpfog G,ble valgt i henhold til tilgjengelig
litteratur, og ble satt til 1050 kg/fLekang 2008) og 3600 J/kgK (Rahman 2009), henkids

Modellen ble vurdert ved hjelp av en pafglgendédesing som ble gjort ved hjelp av

varmebehandlingseksperimenter etterfulgt av enerurd slik det er beskrevet i avnitt 3.2.7.3.

Standard innstillinger angitt i programvaren bleyiget med hensyn pa inndeling av grid (maskenett)
i forhold til beregninger. Ved kalkulering av kjetemperatur ble kjernen satt i ett punkt gitt ved

stykkets dimensjonsmessige sentrum.
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3.2.7.3 Validering og ferdigstillelse av analytisk modell som grunnlag

forforsgksoppsett

For & vurdere robustheten av den numeriske modefjenuliggjere beregning av varmeovergangstall
(h) i ovnen, ble varmebehandlingseksperimentertithe alle temperaturer som var aktuelle i forhold
til forsgksoppsettet. Dette ble ogsa gjort med yems usikkerheten knyttet til varmeovergangstallet
ovnen. Prgvepreparering og metode for varmebehandiitidligere beskrevet i avsnitt 3.2.5 og utstyr
for varmebehandling og dataregistrering er beskreaesnitt 3.2.3 og 3.2.4.

Figur 6: Laks varmebehandlet ved henholdsvis 999 @ninutter (t.v.) og ved 65 °C i 19 minutter etbedt
hviletid. Plassering av temperaturloggere og oppled stekebrett med aluminiumsfolie som vist i feguer
representativ for alle prgvene i forsgket.

Etter at varmebehandlingseksperimentet var gjenadrbfe eksperimentelle data avlest og
sammenliknet med predikerte data funnet i henhibhdetode beskrevet i avsnitt 3.2.7.2. Verdien som
i forkant av eksperimentet fremstod som ukjentwaameovergangstallet i ovnen (h). Denne ble
funnet ved & benytte manuelt a justere h i den niskeemodellen til predikerte data viste best mulig

samsvar med eksperimentelle data for alle pregxamn$e verdi for h ble benyttet for parallelle praver

Avvikene i eksperimentelle temperaturdata i forhiilgredikerte data ble gitt i prosent og er berety

som den eksperimentelle kjernetemperaturens axailén predikerte etter fglgende formel:

eksperimentell kjernetemp.— predikert kjernetemp. .
P JeTRe e D b ! P x 100 = Avvik (%) (4)
predikert kjernetemp.

De analytiske modellene som ble satt opp for hn&ek behandlingstemperatur dannet grunnlaget for
forsgksoppsettet for oppgavens hovedforsgk med/hargs kjernetemperaturer og

behandlingstemperaturer. Kjernetemperaturer btdis&0, 60 og 70°C, og behandlingstemperaturer
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ble satt til 65, 75, 85 og 95°C. Ikke alle kombjoagr av kjerne og -behandlingstemperaturer ble
benyttet pa grunn av utfordringer med hensyn Ebédrensniger og apenbare umulige
temperaturkombinasjoner. Temperaturene ble valgt lmaé&grunn i anbefalinger gjort av en erfaren
kokk.

Behandlingstider for prgvene ble deretter beregadthjelp av den nhumeriske modellen. Det
simulerte temperaturforlgpet bestod av varmebelandied individuell tid og temperatur og 5
minutters hviletid i romtemperatur, og kjernetengterer ble angitt som temperatur i kjernen etter
endt hviletid. Grunnet funn av ulike h-verdier \@glforskjellige behandligstemperaturene, ble fire
ulike endelige modeller satt opp, én for hver belfiagstemperatur. Behandlingstidene er funnet

o o

manuelt ved a variere tid i ovn med hensyn pa aapgjitt kjernetemperatur.

Grunnet avrunding til neermeste 15. sekund for balivagstid og manuell tilpasning av modellen,
foreligger det et visst avvik mellom de opprinndligstemte kjernetemperaturene og predikerte

kjernetemperaturer (jamfar tabell 7). Dette er dnidiskusjonsdelen under avsnitt 5.2.3.

De endelige modellene angir det predikerte tempdtatapet i kjernen av et tverrsnitt av den
midterste av fem fileter slik det er vist i figur Bimensjonen pa stykningsdelene angitt i modegien
satt til b=6 og h=2 cm., og starrelsen pa brett&t=22,5cm og h= 0,3 cm. Sidene pa brettet angitt

med h= 6,5 cm.

Starttemperaturen i filetene i den endelige moddsle satt til 5°C pa bakgrunn av erfaringer gjort

underveis i temperaturforsgk.
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Figur 7: Maskenettest inndeling og dimensjoner advéden endelige numeriske modellen.

Maskenettet som ble benyttet ved kalkulering avnemgjenomgang hadde 565 maskepunkter og 1984
frinetsgrader. Kjernetemperaturen ble beregnet doleensjonsmessige sentrum av det midterste
stykket.

3.3 Hovedforsgk

Hovedforsgket omfattet sensoriske malinger av pezpmlaksepraver varmebehandlet ved ulike tid-
og temperaturbetingelser, endring i vekt og madindargeparametere pa overflaten etter tilberedning

Aktuelle metoder og materialer beskrives i dettgittalet.

3.3.1 Ravarer og praveuttak

Ravarene benyttet i det sensoriske hovedforsgke3ABMA-laks (jamfar avsnitt 3.2.2) fra slakteriet
Bremnes Seashore i Bagmlo. Filetene ble valgt yiakdket ved anlegget og hadde en
giennomsnittsvekt pa 720 gram. Alt pravemateridletslaktet, filetert, vakuumpakket og pakket i
lystette polystytrenkasser 9. september 2010 odtseed Kjalebil til Oslo og til TINEs felles
kjglelager. Provematerialet ble deretter viderestindofima i As ved hjelp av kjaletransport def. 1
september. Her ble filetene oppbevart i polystyassiene ved 4°C i et temperaturkontrollert kjglerom

til forforsgket og hovedforsgket ble giennomfamiheldsvis den 15. og 16. september.

3.3.2 Tilberedningsutstyr
Tilberedningsutstyret er tidligere beskrevet i dttsh?2.3.
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3.3.3 Maleutstyr
Maleutstyret og fremgangsmaten var den samme sshknebeet i avsnitt 3.2.4. Loggfering av

temperatur ble imidlertid gjort med 10 sekundetsrivaller.

Til registrering av vekt ble en vekt av typen MettPL 300 benyttet.Vekten ble registrert i et
kontrollstykke etter tilskjeering i ra tilstand otdex varmebehandling og hviletid ved at prgven ble

fiernet fra stekebrettet ved hjelp av en stekespade
Til maling av farge ble en Minolta fargemaler beat

3.3.4 Prgvepreparering og metode for varmebehandlin g

Hver prgve bestod av en laksebit med malene 6x2x8,3 aksestykkene ble posjonert i henhold til
prosedyre gjengitt i figur 4 i avsnitt 3.2.5. Paferhde trinn involverte vannrett tilskjaering av
laksestykkets overflate slik at en mest mulig eles&vadratisk fasong kunne oppnas. Alle stykkene
ble skaret til med en presisjon pa +/- 0,2 cm.Huex filet ble tre pravestykker skaret til.

Kontrollstykket ble veid etter tilskjaering.

Laksestykkene ble plassert pa et stekebrett avgdlen bunntykkelse pa 0,3 cm dekket med
alumineumsfolie. Det var 10 stykker pa hvert birgttudert en kontrollpregve. Kontrollprgven fikk en
temperaturlogger plassert i sentrum og ble plaggehtzyre rekke som nummer tre nedenfra. |
stekebrettenes respektive ender ble det plassieetgapirkluter for & suge opp noe av veesken under
tilberedning. Oppsettet av prgver er vist i figuP8avene ble oppbevart pa kjglelager ved 4°C i
minimum 2 timer fgr varmebehandling. Uttak fra kjlaber ble gjort omlag 2 minutter far

varmebehandling.
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Figur 8: Fordeling av prever pa brett far varmeletiag. Prave nummer tre fra bunnen til hgyre var
kontrollstykket. Bildet viser hvite kluter som kassert langs kortsider med hensikt & samle ogke/avgitt
fra prover.

Prgvene ble deretter varmebehandlet i henholdrtiperaturer og tider angitt i tabell 1. To parédlel
pragver ble benyttet for hver tid/temperaturkombjoasEtter avsluttet varmebehandling ble brettene
med prgvene umiddelbart fiernet fra ovnen og pltassemtemperatur for hviletid slik det tidligees
beskrevet i avsnitt 3.2.5. Loggfaring av temperakantrollstykket fortsatte gjennom hele hviletide
Pafalgende prosedyre for prgvebehandling er beskiewsnitt 3.3.6.

Prgver navngas i henhold til kombinasjon av ovnptatur og oppholdstid i ovn angitt i tabell 1.
Prgvene 85/9,5 og 95/10,75 er imidlertid henhoklswitalt som 85/9:30 og 95/10:45 slik at det ikke
skulle oppsta missforstaelser med hensyn pa bebatidér under hovedforsgket. Tidene presentert i

tabell 1 er beregnet pa bakgrunn av predikerte, gategr avsnitt 3.2.7.3.
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Tabell 1: Forsgksvariabler for varmebehandling mwpr. Tabellen viser prgvenes respektive opphdldstivn
uttrykt i minutter.

Ovnstemperatur (°C)

65 75 85 95
Kjernetemperatur
(°C)
50 15 11 9,5 8
60 16 13 10,75
70 15

3.3.5 Beskrivende analyse

Den beskrivende analysen ble utfart ved Nofima Matssoriske laboratorium som er akkreditert av
Norsk Akkreditering og innredet i henhold til ISG8D-1988. Dommerne som deltok i
analysearbeidet er valgt ut og trent i samsvar steadardene 1ISO/DIS 8586-1-1993 og ISO 6658-

1985 og er fast ansatt ved Nofima Mat.

3.3.5.1 Trening og forforsgk

Dommerpanelet ble introdusert for ekstremprgvereurd treningsforsgk. Ved dette treningsforsgket
fikk panelet utdelt tre ekstrempraver som var tidlgt i henhold til pa forhand antatte ekstremverdie
for tid-og temperaturforhold. Disse prgvene vaedas ikke korrekte med hensyn pa
kjernetemperaturer vist i figur 1, men satte ramfoeforsgket. | etterkant ble et plenumsmgte holdt
hvor prgvamaterialet, bedgmte egenskaper og métbtkkevaluert. Av denne seansen fikk man
informasjon om hvilke attributter som ikke burdé&luderes i hovedforsgket og om flere egenskaper
som burde legges til. | tillegg fikk man diskutproblemstillinger i forbindelse med metodikk ved

bedgmning, spesielt med hensyn pa oppdeling awepraterialet.

Forforsgket ble gjennomfart i forbindelse med hdeesbket og involverte kalibrering av panelet i
forhold til de ulike egenskapene som inngikk i bmdengen. Forforsgket omfattet to demoprgver som
ble diskutert i plenum. Dette var ekstremprgve bggkstremprgve lav. Denne seansen ble etterfulgt
av en sensorisk bedgmning av de samme prgvendidtese ble deretter diskutert i plenum, og

panelet ble kalibrert. Forforsgket ble gjennoméar ferste seanse pa forsgksdag 1; 15. september.

3.3.5.2 Hovedforsgk
Et tidligere utviklet vokabular for beskrivelse attributtene til SALMA-laks ble benyttet i panelets
bedgmning. Bedgmmingen ble gitt pa en 9 punktsiktstrert kontinuerlig intervallskala hvorav 1

svarte til ingen intensitet og 9 svarte til tydeh¢ensitet (jamfar vedlegg 3).
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Den beskrivende analysen ble giennomfart overdspériode pa to dager: den 15. og 16. september
2010 og ble delt inn i tre sesjoner. Forforsgketdyort samme dag som farte sesjon av hovedforsgket
slik det er beskrevet i avsnitt 3.3.5. Paneldeliagevar 9 trente sensoriske dommere som regelmessig
har blitt testet for ngyaktighet og evne til & axhrsere resultater.

Hovedforsgket omfattet totalt 8 praver x 2 (etnggd), og hver prgvebatch bestod av 9 praver til
sensorisk evaluering + ett kontrollstykke for temgperlogging og instrumentelle analyser. Hver
enkelt dommer fikk konsekvent prgver fra sammeaddileten. Kontrollprgven ble imidlertid tatt fra
ulike deler av fileten. Prgvene ble varmebeharidienhold til tider vist i tabell 1 i avsnitt 3.3.Etter
gitt varmebehandling, ble alle praver bortsettkfvatrollstykket plassert i romtemperatur i 3 mieutt
Pravene ble deretter flyttet til individuelle takener forvarmet til 50°C og servert fortlgpende ti
panelet. Servering ble gjort etter 3 minutter fadiatt tid fra pravene ble fiernet fra stekebtdite
dommernes vurdering av kjerneegenskaper var 2 temiforvarmingen av tallerkenene ble gjort for
best mulig & gjengi forhold beskrevet i den nunkerimodellen. Kontrollstykket ble liggende pa
brettet som ble benyttet under varmebehandlingatylaktig fem minutter hadde passert, og vekt og

fargeutslag ble deretter malt i denne praven.

Figur 9: Prgver etter varmebehandling.
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Prgvene ble servert i tilfeldig rekkefalge med mmnm 5 minutters intervall. Pauser for panelet ble
lagt inn der det var ngdvendig pa grunn av steketidgen definert modell for randomisering ble
benyttet da visse hensyn matte tas i forholdeketid og ovnstemperatur. Alle dommerne mottok
samme prgve samtidig som falge av utfordringer hestbyn pa tilgjengelig utstyr og tilberedning av
prgvene, og pravene ble servert én og én. Pamesfglisering av pravene som inngikk i hovedforsgket
foregikk monadisk, og koding av prgver ble derkixel benyttet. Dommernes tid til evaluering av
prgvene var begrenset til 5 minutter, men indivitignpo ble benyttet i evalueringen innen denne

gitte rammen.

De sensoriske egenskapene ble vurdert i henhalttdelt skjema med sensoriske attributter og
egenskapsforklaringer vist i tabell 2. Under inelede treningsforsgk og forforsgk mottok dommerne

instrukser i forhold til hvilken rekkefglge som pemes egenskaper skulle bedgmmes, jamfar figur 10.
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Figur 10: Skjematisk oppsett av rekkefglge for seisk bedgmming av prgveegenskaper.
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Ved oppdeling av praven fikk dommerne beskjed mskjdre over stykket midt pd, i transvers
retning. Dette ble gjort med en spiss kniv utertevaiger. Umiddelbart etter oppdeling ble farge i
kjernen bedgmt som et gjennomsnitt av de to satétfle. Kjernen som skulle bedgmmes var definert

som en 1x1 cm kubisk bit midt i praven, og smakedgtur ble derfor bedgmt pa hver sin snittflate.

Sesjon 1 ble gjennomfart pa dag 1 og omfattet Ggsraten gjentak. Sesjon 2 og 3 ble gjennomfart pa
dag 2 og omfattet henholdsvis 6 og 4 prgver. Opgisferr forsgket med hensyn pa tidsskjema for

giennomfgring og randomisering av prgver er gj¢mngitdlegg 4.

Et tidligere benyttet vokabular for bedgmming akslale benyttet ved trening av panelet. Dette
inkluderte utseende, lukt, smak -og teksturrelategenskaper. Treningsforsgket avdekket imidlertid
et behov for 4 tilfgre enkelte attributter som dceenne skulle bedgmme. Attributtene
"proteinutfellelse” og "fuktighet pa& overflate” biéledes innfart. Attributtene som ble bedgmt strivi

tabell 2. Attributtforklaringer er angitt i vedle@g
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Tabell 2: Attributter vurdert i sensorsik forsgkfyllende beskrivelse av attributter er angitt diegg 2.

Syrliglukt

Sjglukt

Proteinutfellelse

FARGE (ytre)

Fargestyrke

FARGE (indre)

Fargestyrke

SMAK (indre)

Saltsmak

Bittersmak

Harsksmak

Grovhet

Fethet

TEKSTUR (ytre)

Hardhet

Saftighet
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3.3.6 Databehandling og statistiske analyser

Det ble ikke benyttet statistiske metoder ved dattabdling for matematisk modellering av
varmegjennomgang eller for instrumentelle malinger. varmegjennomgang er hver enkelt parallell
vurdert selvstendig, og fargeresultater er presesten et gjennomsnitt av to malinger. Vekttap fra

prgver er presentert som et gjennomsnitt av tongatiinklusive standardavvik.

De sensorsiske resultatene ble analysert ved &jelariansanalyse (ANOVA). Dette ble gjort ved
hjelp av programvaren SAS. ANOVA ble benyttet fad@ntifisere signifikante forskjeller for ulike
sensorike attributter i smaksprofilen til laks vairehandlet ved ulike kombinasjoner av tid og

temperatur. Pragver hvor p <0,05 er vurdert somifskgmt forskjellige.

Principal Component Analysis (PCA) er i denne oppgabenyttet for & fa frem eventuelle
grupperinger av prgver med hensyn pa kjernetempesgta undersgke hvilke egenskaper som
forklarer variasjon mellom prgver. Det er ogsa lttyet correlation loadings- plot av senoriske
egenskaper. | dette har man to ellipser og naeesasisk egenskap befinner seg mellom de to
ellipsene betyr det at minimum/mer enn 50 prosemnaaiasjonen i denne egenskapen kan beskrives
av de to komponentene i modellen (PC1 og PC2). PIG#s-ble utarbeidet ved hjelp av

databehandlingsprogrammet Panel Check.
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4 Resultater

| dette kapittelet vil resultater fremskaffet i hetd til metoder gjonnomgatt i kapittel 3 preseese
Dette omfatter eksperimentelle data innhentet wdisering av numerisk modell for prediksjon av

varmegjennomgang, resultater fra instrumentelléngét og sensoriske data.

Resultatene fremskaffet fra forforsgk med kokk f@navsnitt 3.2.6) ble benyttet som grunnlag for
metodikk for de pafalgende delene av forsgket.eDissultatene er omtalt i kapittelet som omhandler

metoder og vil derfor ikke gjengis i denne deleroppgaven.

4.1 Prediksjon av varmegjennomgang
For hver enkelt pragve ble en individuell modell nhethsyn pa dimensjoner, tid og temperatur
konstruert. Andre inputparametere som er benytteidellene er de samme for alle prgvene, slik det

er omtalt i avsnitt 3.2.7.2.

4.1.1 Bestemmelse av varmegjennomgang i SALMA laks

Hensikten med eksperimentelt & bestemme varmegjegeogen (k-verdien) i SALMA, var &
avdekke hvorvidt verdien for k vil veere den samimm serdier funnet for fileter fra konvensjonelt
slaktet laks slik det er vist av Zhu et al (200§) Rahman (2009), og for & minimere antall ukjente

faktorer ved beregning av varmeovergangsprobleResultater er presentert i tabell 3.

Tabell 3: Gjennomsnittlig k-verdi (W/(mk)) med stiamdavvik malt i bellystykning av SALMA.

Temperaturgruppe N k (W/(mk) Standardavvik
4 3 0,40667 0,01528

17 3 0,4133 0,0208

37 4 0,4125 0,0206

58 6 0,4167 0,0557

Resultatene viser at det ikke er noen stor forskjelerdi i bellystykning av Salmalaks ved ulike
temperaturer, og at giennomsnittsverdien for aldimgene er tilnaermet 0,41 W/mK. En svakt gkende

trend kan imidlertid observeres.

4.1.2 Bestemmelse av varmeovergangstall i dampovn

Varmeovergangstallet i ovnen (h) var den ukjenkéoizn i forkant av eksperimentet, og det man
gnsket & finne svar p& gjennom varmeeksperimenbateble gjort undersgkelser for alle
behandlingstemperaturene som var aktuelle for wmtoodnede eksperimentet. Resultater med hensyn

pa tilpassede h-verdier (h (ovn) og h (hviletid)peesentert i figur 11.
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Figur 11: h-verdier derivert fra temperaturfors@krdiene er funnet ved at den matematisk modeldterkant
er justert for & beskrive virkelige temperatureféekVarmeovergangskoeffesienten, h har benevnikigenfK,
og temperatur er gitti °C.

Av figur 11 kan man se at det ble funnet ulike verdor h for de ulike behandlingstemperaturene i
ovn og under hviletid i romtemperatur. Man kan ogisgervere at verdiene funnet for h (hviletid) er
lavere enn de som ble funnet for h (ovn). Verdiemdn (ovn) viser en synkende trend for h med
gkende ovnstemperatur, slik resultatene ogsa fasér (hviletid). Man kan ogsa observere at

utviklingen i h- verdi (ovn) og h-verdi (hviletidjser hgy grad av samvariasjon.

4.1.3 Modellens prediksjonsevne

For & vurdere modellens evne til & predikere teatpeforlgp, ble eksperimentelle data innhentet ved
hjelp av varmebehandlingseksperimenter. h (ovrt) @uviletid) ble deretter justert slik det er omial
avsnitt 3.2.7.3. Eksperimentelle resultater blesamenliknet med predikerte resultater. Utfall fra

denne sammenlikningen er presentert i tabell 4.
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Tabell 4: Behandlingstemperatur, dimensjoner, estimg eksperimentell kjernetemperatur og den
eksperimentelle kjernetemperaturens avvik fra dgimerte kjernetemperaturen. Avvik er uttrykt i peot.

Prgve Behandlingstemperatur Stgrrelse Predikert Eksperimentell Prosentvis
(BxHxL) kjernetemperatur kjernetemperatur avvik

Prgve 65 6,2x2,5x9,5 48,84 51,72 5,89

65 pl

Prgve 65 6,0x2,3x9,4 50,69 50,41 -0,56

65 p2

Prgve 65 5,7x2,2x9,5 52,93 52,99 0,12

65 p3

Prgve 75 6,0x2,0x8,5 49,22 48,58 -1,30

75 p1

Prgve 75 5,8x2,0x9,5 48,61 51,04 4,99

75 p2

Prgve 75 6,0x2,0x9,3 49,52 49,74 0,43

75 p3

Prgve 85 5,5x2,0x9,4 52,83 50,49 -4,43

85 pl

Prgve 85 6,0x1,8x9,5 55,10 55,61 -0,69

85 p2

Prgve 85 5,9x2,1x9,4 50,55 51,31 1,51

85 p3

Prgve 95 6,0x2,1x9,1 51,83 53,81 3,81

95 p1

Prgve 95 6,0x1,8x9,6 57,90 58,18 0,48

95 p2

Prgve 95 5,7x2,1x9,6 51,26 51,62 0,70

95 p3

Av tabell 4 kan man se at prgven som demonstretestdrste avviket mellom predikert og estimert
sluttemperatur viser en feilmargin pa 5,89%. Disenvogsa at den starste differansen mellom to
paralleller er pa omlag 6,3%. Man kan imidlertidetvere at det for hver prgve kun er én parallell

hvor eksperimentelle data avviker i seerlig gradifegredikerte, hvilket ogsa kan observeres i
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figurene 14-17 hvor det totale temperaturforlgpetimensyn pa avvik fra predikert kjernetemperatur

er uttrykt grafisk.

Gjennomsnittlig avvik mellom eksperimentelle oggikerte kjernetemperaturer er uttrykt som

absoluttverdi og er vist & vaere 2,08%.

Det er hensiktsmessig & undersgke det totale tatuptarigpet i pravene med hensyn pa predikerte
og eksperimentelle verdier for & avdekke eventumhigk som ikke fremgar av sluttemperatur.

Temperaturforlgp er vist for to av pragvene i fiqueel2 og 13.

Parallell 3; 65°C

80
70
60 -
— e
é-_)/ 50 >
5 /
g 40 / == Predikert kjernetemp.
E 30 = Malt kjernetemp.
/ Malt omgivelsestemp.
20
10
0
0 500 1000 1500 2000
Sekunder

Figur 12: Predikert og eksperimentelt malt tempefatlap i kiernen av én prgve. Behandlingstempeeat for
den aktuelle pr@gven var 65°C og behandlingstideri 9aminutter fulgt av 5 minutter hviletid i rompegratur.
Figuren angir ogsa henholdsvis omgivelsestemperatum og under hviletid.
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Parallell 3; 95°C

120
100
9 80
5
?; 60 == Predikert kjiernetemp.
g 20 / —— MA&lt kjernetemp.

/ M&lt omgivelsestemp.

0 200 400 600 800 1000

Sekunder

Figur 13: Predikert og eksperimentelt malt tempefatiap i kiernen av én prgve. Behandlingstempeeat for
den aktuelle pragven var 95°C og behandlingstider®vainutter fulgt av 5 minutter hviletid i rompeewatur.
Figuren angir ogsa henholdsvis omgivelsestemperatum og under hviletid.

Figurene 12 og 13 viser at man, ved a tilpassdieerfor h, har oppnad en matematisk modell som er
i stand til & beskrive og predikere den eksperigientalte temperaturutviklingen i kjiernen av et
definert laksestykke gjennom hele prosessen fangaehandling med kun sma observerte avvik.
Figurene viser to utvalgte paralleller av totalt dfen disse kan betraktes som relativt represeatati
med tanke pa avvik. Grafiske fremstillinger av temaurforlap for resterende prgver er vist i vegleg
1.

For lettere & se sammenhengen mellom resultat@afatielle praver, kan det totale eksperimentelle
temperaturforlgpet presenteres som avvik fra dediperte. Figurene 14 til 17 viser eksperimentelle
datas avvik fra predikerte gjennom hele temperatlapet for alle behandlingstemperaturer og

paralleller.
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Figur 14: Eksperimentelle datas avvik fra predikenied hensyn pa kjernetemperatur gjennom helepfetrliar
varmebehandling og hviletid ved en behandlingsteatpe pd 65°C. Avviket er uttrykt i K. Hver linje
representerer en parallell og x=0 representerepdegtikerte kjernetemperaturen.
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) 200 400 600 800 1000

@Z—
1200
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Tid (sekunder)

=—T75; pl
—T75; p2
75; p3

Figur 15: Eksperimentelle datas avvik fra predikenied hensyn pa kjernetemperatur gjennom helepfetrliar
varmebehandling og hviletid ved en behandlingsteatpe pd 75°C. Avviket er uttrykt i K. Hver linje
representerer en parallell og x=0 representerepdedikerte kjernetemperaturen.
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Figur 16: Eksperimentelle datas avvik fra predikenied hensyn pa kjernetemperatur gjennom helepfetriar
varmebehandling og hviletid ved en behandlingsteatpe pa 85°C. Avviket er uttrykt i K. Hver linje
representerer en parallell og x=0 representerepdedikerte kjernetemperaturen.
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Figur 17: Eksperimentelle datas avvik fra predikerted hensyn pa kjernetemperatur gjennom helepietliar
varmebehandling og hviletid ved en behandlingsteatpe pd 95°C. Avviket er uttrykt i K. Hver linje
representerer en parallell og x = 0 representereipdedikerte kjernetemperaturen.

Av figur 14-17 kan man observere de parallelle pres avvik fra predikert varmeutvikling med
hensyn pa kjernetemperatur. Man kan observeresgeeknentelle data viser godt samsvar med
predikert temperaturutvikling. Man kan imidlertid at parallellene viser enkelte avvik, og at avwike
viser liknende tendenser innad i samme temperatppgr. Det synes ikke a veere konsekventhet i
forhold til om avviket er av positiv eller negativt, eller om avviket opptrer konsekvent gjennoie he
temperaturforlgpet eller i innledende eller avsintte del av maleperioden. | tillegg kan man
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observere at enkelte av parallellene opptrer smuliers”. Dette er spesielt uttrykt ved

behandlinstemperaturene 85 og 65°C.

4.1.4 Anvendelse av matematisk modell: genereringa v forsgksoppsett

Ved & validere den matematiske modellens evneptiedikere utvikling i kjernetemperatur i laks
under gitte forhold, gnsket man videre & benyttdetien til & predikere sluttkjernetemperatur i
laksestykker til sensorisk evaluering. Til dette h ny modell satt opp med hensyn pa& dimensjoner

og antall prgver med sikte pa & gjengi forhold unifleeredning i hovedforsgket.

Time=870 Surface: Temperature PC] Max: 95.0

015 20

o1

170

r 60

r 140

30

-0.1

10

Min: 5.00

Figur 18: Predikert varmefordeling etter endt hidlé et tverrsnitt av 5 serveringsporsjoner varetemndlet ved
85°C i 13 minutter. Tverrsnittet er ment & veereaesentativt for 10 praver plassert i to paralledieker. Bildet
er generert ved hjelp av Comsol Multiphysics vansjcb.

Av figur 18 kan man observere at simulert varmedtirg i et snitt av 5 serveringsporsjoner ettertend
varmebehandling ved 85°C og hviletid ved 22°C ikkéhomogen. Figuren indikerer at omradet som
er i kontakt med stekebrettet og ytterkanten atdit vil holde hagyere temperatur enn overflaten og
kiernen av fileten. Figuren antyder ogsa at ontrémkl lavest temperatur vil vaere i kjernen og pa

overflaten.
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Time=870 Contour: Temperabure fC] Max: 56.081
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Figur 19: Konturplott av predikert varmefordelintgee endt hviletid i et tverrsnitt av 5 serveringsgjoner
varmebehandlet ved 85°C i 13 minutter. Tverrsnitement & vaere representativt for 10 praver plasge
parallelle rekker. Bildet er generert ved hjelp @@msol Multiphysics versjon 3.5.

Konturplottet vist i figur 19 viser tydelig predikeéemperaturfordeling i praver varmebehandlet ved
85°C ved endt temperaturforlgp. Man kan observeoedan temperaturgradientene fordeler seg i
prgvematerialet og at temperaturfordelingen eeditmet lik for alle pravene. Den viser ogsa at

omradet i neerheten av kjernen demonstrerer vaniasgnperatur pa omlag 3-4°C.

For hovedforsgket ble behandlingstider i ovn beeeégom en funksjon av kjernetemperatur og
behandlingstemperatur. Tidene angitt i tabell §eaverert pa bakgrunn av data innhentet fra den
numeriske modellen som er konstruert og validetigigrunn av eksperimentelle og empiriske data

slik det er beskrevet i avsnitt 3.2.7.
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Tabell 5: Varmebehandlingstider i minutter beregnehovedforsgk for respektive prgver. (Tabelleidentisk
med tabell 1 vist i avsnitt 3.3.4).

Ovnstemperatur (°C)

65 75 85 95
Kjernetemperatur
(°C)
50 15 11 9,5 8
60 16 13 10,75
70 15

Av tabell 5 kan man se at ulike kombinasjoner awvstemperaturer resulterte i ulik predikert
oppholdstid i ovn for de fleste kombinasjonenett8taperatur i kjernen er satt med et

maksimumsavvik pa 1,97°C i forhold til kjernetemgterer angitt i tabell 5 slik det fremgar av tabell
7.
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4.2 Hovedforsgk: Instrumentelle og sensoriske vurde ringer
Hovedforsgket i denne oppgaven omfattet sensoagkaestrumentelle tester. Resultater fra disse

folger inndelt i respektive avsnitt.
4.2.1 Instrumentelle resultater

4.2.1.1 Vekttap
Kontrollstykkene i eksperimentet ble veid far oggevarmebehandling, og vekttapet ble deretter

beregnet som prosentvis endring i vekt.

Gjennomsnittlig vekttap

12.00

10.00

8.00

)
6.00

4.00

2.00 :.

0.00 -

65/15 75/11 75/16 85/9:30 85/13 95/8 95/10:45 95/1%

Vekttap (%)

Prave

Figur 20: Vekttap uttrykt som prosent av oppringeiekt for kontrollstykker som har gijennomgétt
varmebehandling og hviletid. Resultatene som wses gjennomsnitt av to parallelle praver hvondtdavvik
er oppgitt.

Resultatene presentert i figur 20 indikerer at heggad av varmebehandling med hensyn pa tid og
temperatur vil resultere i gkt vekttap. Man kanestsre at prgve 85/9:30 og 95/8 viser mindre
forskjell i vekttap enn for de andre temperatursgeme. Figuren viser ogsa at det er relativt sma
standardavvik mellom parallelle prgver. Prgven s@er mest stgy mellom gjentak er praven som er
varmebehandlet ved 95 grader i 10 minutter og &&Grs#er.
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4.2.1.2 Minolta fargemaling
Figurene 21- 23 illustrerer prgvenes resultater hestbyn pa farge: grad av lyshet, intensitet av rgd
og intensitet av gult, respektivt. Resultateneres@ntert som et gjennomsnitt av to parallelle @rav

L* (Lyshet)

80
79
78
77
76

75
74
73 A
72
71 A
70 -

65/15 75/11 75/16 85/9:30 85/13  95/8 95/10:45 95/15

L*

Prave

Figur 21: Lyshet av prgver malt pa overflaten apektive kontrollstykker etter varmebehandling fggende
hviletid. Resultatene som vises er et giennomanito paralleller.

Av figur 21 kan man observere at prgvene varmelibawed 75°C viser starre grad av lyshet pa
overflaten enn prgvene varmebehandlet ved 65, &8Q. Praven som ble varmebehandlet ved 75
°C i 16 minutter viste stgrre utslag pa lyshet pmven som ble varmebehandlet ved 75°C i 11
minutter. Minst grad av lyshet viste den minst valighandlede prgven; 65/15. De gvrige prgvene
viste mindre forskjeller i utslag.
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a* (intensitet av rgdt)

16
14

12 -
| 3 I I I

65/15 75/11 75/16 85/9:30 85/13  95/8 95/10:45 95/15

a*

O N B~ O

Pragve

Figur 22: Intensitet av radt malt pa overflaterrespektive kontrollstykker etter varmebehandlingpéfplgende
hviletid. Resultatene som vises er et giennomanrito paralleller.

b* (intensitet av gult)

14 -
12 -
H 10
8
6 -
4 -
2
0 -

65/15 75/11 75/16 85/9:30 85/13 95/8 95/10:45 95/15
Prave

Figur 23: Intensitet av gult malt pa overflatenraspektive kontrollstykker etter varmebehandlingpééplgende
hviletid. Resultatene som vises er et giennomanito paralleller.

Resultatene vist i figur 22 og 23 viser ingen kdwsat endring i intensitet av ragdt eller gult mdd @
temperatur. Man kan imidlertid observere at regeitta for pravene 75/11 og 75/16, 85/9:30 og 85/13
0g 95/8 og 95/10:45 kan indikere redusert utslam{esitet av rgdt og gult som fglge av gkt
oppholdstid i ovnen, men prgve 95/15 fglger imiillieikke samme tendens.
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Sensoriske resultater vil i dette avsnittet prem@stsom gjennomsnittsverdier av to parallelle

malinger. Attributter som ikke er vurdert som sfikaint forskjellige vil ikke presenteres.

Gjennomsnittsverider for alle attributter er visedlegg 5.

Resultater for de ulike prgvene er i tabell 6 pnésg som gjennomsnittsverdier for sensoriske

egenskaper.

Tabell 6: Gjennomsnittsverdier for sensoriske egaper. Prgver med samme bokstav er ikke signifikant

forskjellig.
o
g ()]
? . 2g 2 s £ 3 v
ED © = E o(0 < 'a; 2 f -HI
= - ) c o o - o > 7]
. 2 w I ] [ =) % I =
(2] b= - < o0 S g"b [0] =
9 8 % I = 8o z
Prgve @
65/15 420ab 4.41ab  3.29ab 6.35a 6.62a 5.96a 6.13ab 5.37a 5.44a 5.02c
75/11 4.21ab 4.50a 3.47ab 5.24b 5.61b 5.37ab 5.97abc 5.29ab  5.36ab 5.00c
75/16 3.00d 4.35ab  2.72ab 4.82b 5.33bc  5.44ab 6.29a 5.27ab  4.65cd 5.46abc
85/9:30 3.26bcd 3.99ab  2.88ab 2.37c 4.37cd 4.98b 5.84bc  5.09ab 4.94abc 5.32bc
85/13 3.02cd 3.67b 2.62b 1.84c 4.33d 4.97b 5.82bc  5.15ab  4.61cd 5.50abc
95/8 4.15ab  4.31ab 3.63a 2.08c 4.42cd 5.09b 5.64c 5.20ab 4.77bcd 5.26bc
95/15 4.67a 3.98ab 3.61a 1.88c 5.24bcd 4.89b 5.66¢ 4.80b 3.92e 5.99a
95/10:45 4.07abc 3.93ab  3.23ab 1.48c 4.78bcd 5.03b 5.78bc 4.79b 4.14de  5.65ab
b)
g g v 5 v v v
2 2 T £ s s 5>
ol = £ o o o o
1] @ - o g 2
£ £ 2 5 £ 3 B
3 & @ £ = < 5
(C) T w 3 © T n
Prgve
65/15 3.61d 3.18d 3.57c 6.91a 4.01b 3.81c 6.14a
75/11 3.67cd 3.33cd 3.80bc 6.74ab 4.46ab 4.14bc 5.57ab
75/16 4.11bc 3.69bc 4.13ab 6.12cd 4.43ab 4.24abc 5.05bcd
85/9:30 3.99bcd 3.52bcd 3.87abc 6.14cd 4.45ab 4.31abc 5.29bc
85/13 4.43ab 3.87b 4.18ab 5.61de 4.93a 4.73a 4.63cd
95/8 3.83cd 3.37cd 3.87abc 6.29bc 4.47ab 4.30abc 5.22bc
95/15 4.66a 4,453 4.24a 5.26e 4.81a 4.65ab 4.54d
95/10:45 4.37ab 3.97b 4.09ab 5.68de 4.58a 4.49ab 4.82cd
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Av tabell 6 a og b kan man se at flere sensorigkmskaper er vurdert som signifikant forskjellige
med p < 0,05. Tabellen viser ogsa at prgvene sdlarsseg mest ut i motsatt retning, spesielt med
hensyn pa teksturattributter, er pravene som feamgjmgatt hardest og mildest varmebehandling. De
fleste egenskapene det er testet for viser konsskved hensyn pa grad av varmebehandling og
rangering. Dette ser imidlertid ikke ut til & vagfeldende for luktattributtene det er testet for.

Falgende egenskaper ga ikke signifikante utsla@®(@5): syrligsmak, saltsmak, metallsmak,
bittersmak, sjgsmak, harsksmak, fethet (ytre) ogelstyrke (ytre).

Panelet viste hgy grad av enighet for mange avskg@ene som ingikk i den profilerende analysen.
Individuelle resultater og gjennomsnitt for attriteme grovhet (indre) og saftighet (indre) er vist
figurene 24 og 25.

Profile plot: Grovhet_(indre) g
9 : : &
A
Y
i | N
===
s ]
T - W
— Mean
(5] B
S
:
4 L
3 =
2 =
Prod. sign.
ir (2-way ANOVA):
m N5
) p<0.05
65/15 75/11 95/8  85/09:30 75/16 95/10:45 85/13 95/15 p=0.01
m p<0.001

Figur 24: Sensoriske resultater fra alle dommeonaftributten Grovhet (indre). Hver fargede linfeguren
representerer én dommer, og er gijennomsnittetsantager for parallelle praver. Den sorte linjepressenterer
giennomsnittet av alle resultater. Den rade ramiméikerer at prgvene er vurdert som signifikanskpellige
med signifikansniva p<0,001.
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Profile plot: Saftighet_(indre)

S—PEZ<>TNO

— Mean

Prod. sign.
ir (2-way ANOVA):

= ns
p<0.05

95/15 B85/13 95/10:45 75/16 B5/09:30 95/8 75/11 65/15 m p<0.01

m p<0.001

Q

Figur 25: Sensoriske resultater fra alle dommeonaftributten Saftighet (indre). Hver fargededinfiguren
representerer én dommer, og er gjennomsnittetsantaget for to parallelle prgver. Den sorte linjen
representerer gjennomsnittet av alle resultaten. i@de rammen indikerer at prgvene er vurdert sgnifikant
forskjellige med signifikansniva p<0,001.

Figurene 24 og 25 illustrerer hgy grad av konsensi®m dommere ved bedgmning av egenskapene
grovhet (indre) og saftighet (indre).
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For & undersgke samvariasjonen mellom sensoriskeodailike kombinasjoner av behandlingstid og

—temperatur ble PCA-plot utarbeidet.

Original: PCA Correlation loadings

1.0

= Syrlig_lukt
o Sj@lukt
05} .
« Fuktighet_pg-overflaten
Hire)
= Metallukt | (indre)
=
put - Fargetone [(ytre) . i
= 0.0 pprote Lt)r;wtre} Eﬁﬁ%ﬁéﬁﬂtre}
(o]
O
5 - Saftighat (indre)
sFargetone™indre)
0.5+
1973 05 0.0 0.5 1.0

PC1 (79.8%)

Figur 26 PCA correlation loadings plot av signifikante seriske egenskaper. Totalt er 90,2% av variansen
mellom prgver forklart: PC1= 79,8% og PC2= 10,4%.

Til venstre i figur 26 overlapper egenskapene [matéellelse og saftighet (ytre) (averst) og
egenskapene fargestyrke (indre) og hvithet (ylridhgyre overlapper egenskapene hardhet (indre) og
hvithet (indre) (gverst) og egenskapene grovhet)ytg hardhet (ytre).
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Original: PCA scores
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Figur 27: PCA score plot av prgver orientert i heldhil PC1 og PC2. Totalt er 90,2% av variansetione
prgver forklart: PC1= 79,8% og PC2= 10,4%.

Figurene 26 og 27 viser PCA loadings og score pligurene sett i sammenheng viser at pragvene
som er hardest varmebehandlet har hgyest gradrdoutiene hardhet (indre og ytre), grovhet (indre
og ytre), hvithet (indre) og fethet (indre), memgyene som har gjennomgatt minst grad av
varmebehandling har hgyest grad av attributtenalhakt, fargestyrke (indre), fargetone (indre og
ytre), hvithet (ytre), saftighet (indre og ytrejpteinutfellelse og fuktighet pa overflaten. Demdest
varmebehandlede praven har ogsa hgyere grad avehaktian kan se av figur 27 at pravene

orienterer seg relativt konsekvent langs PCL1 idtathil behandlingstid og -temperatur.
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Figur 28: Bi-Plot av kjerneegenskaper og pravesttet viser at 95% av variasjon mellom prgver eklfot med
varasjon langs PC1, mens 2,3% er forklart med sgmielangs PC2.

I henhold til forsgksoppsettet (jamfer figur 1) prigvene 65/15, 75/11, 85:9:30 og 95/8 veere i
gruppen med kjernetemperatur 50°C, prgvene 758/638q9 95/10:45 i gruppen med
kjernetemperatur 60°C og prgve 95/15 vil ha 70°Cfigur 28 kan man observere at totalt 97,3% av
variasjonen mellom praver med hensyn pa kjerne&gees er forklart. Man kan se at 95,0% av
forskjellen mellom pragver kan forklares med vaiasir langs PC1 og at pr@gvene orienterer seg i
henhold til temperaturgrupper angitt i forsgksopp®ed hensyn pa atributter knyttet til
kjerneegenskaper. Man kan ogsa se at prgvene nyedthgernetemperatur orienterer seg mot hayt
niva av attributtene hvithet (indre), hardhet (&jgfethet (indre) og grovhet (indre) og at proveresl
lavest kjernetemperatur orienterer seg mot hgy aivattributtene saftighet (indre), fargestyrke

(indre) og fargetone (indre).

4.2.3 Temperaturresultater
Temperaturutviklingen i et kontrollstykke ble loggf under hovedforsgket slik det er beskrevet i
avsnitt 3.3.3 og 3.3.4. Resultatene med hensymeaafikert kjiernetemperatur og eksperimentelt malt

kjernetemperatur ved temperaturforlgpets slutresgntert i tabell 7.
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Tabell 7: Predikert og eksperimentelt malt kjerngteratur i et kontrollstykke og den eksperimentelle
kjerntemperaturens prosentvise avvik fra den pertik Det prosentvise avviket for hver prgve erggim et
gjennomsnitt av to paralleller og er uttrykt i foem absoluttverdi.

Prgve Predikert Eksperimentell Prosentvis avvik  Prosentvis
kjernetemperatur kjernetemperatur giennomsnittlig

avvik

65/15 (1) 48,72 46,19 -5,19

65/15 (2) 48,72 47,63 2,24 3,715

75/11 (1) 49,5 48,75 -1,52

75/11 (2) 49,5 49,08 -0,85 1,185

75/16 (1) 60,81 56,15 -7,66

75/16 (2) 60,81 54,76 -9,95 8,805

85/9:30 (1) 43,03 50, 51 5,16

85/9:30 (2) 48,03 52,81 9,95 7,555

85/13 (1) 59,71 58,06 -2,76

85/13 (2) 59,71 56,66 -5,11 3,935

95/8 (1) 49,65 50,81 2,34

95/8 (2) 49,65 49,09 -1,13 1,735

95/10:45 (1) 61,30 61,86 0,91

95/10:45 (2) 61,30 55,27 -9,84 5,37

95/15 (1) 71,18 68,75 -3,41

95/15 (2) 71,18 68,49 -3,78 3,595

Av tabell 7 Kan man observere at eksperimentelta diaer ulik grad av avvik fra predikerte data med
hensyn pa kjernetemperatur ved endt temperatupfolakelte prgver viser stgrre avvik enn andre.
Prgvene 75/16 (1 og 2), 95/10:45 (2) og 85/9:3Widr starre avvik enn de resterende prgvene mens
prevene 75/11 (1 og 2) , 95/8 (1 og 2) og 95/1013%iser sveert godt samsvar med predikerte data.
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5 Diskusjon

Hovedformalet med oppgaven var & kartlegge hvoseasorisk profil av laks pavirkes av ulik grad
av varmebehandling. Et delmal ved oppgaven inn&havikle en numerisk modell for prediksjon av

varmegjennomgang i laks.
5.1 Prediksjon av varmegjennomgang

5.1.1 Modellens prediksjonsevne

For a evaluere modellen som er benyttet nar dtegjelens evne til & predikere kjernetemperatar, bl
eksperimentelt malte data sammenliknet med resulg@nerert ved hjelp av FEM-programmet
Comsol Multiphysics. Dette ble gjort ved farst &dame en omtrentlig behandlingstid hvor
varmeovergangstallet i ovnen (h) var ukjent foretter & utfare et varmebehandlingseksperiment.
Verdien for h ble deretter tilpasset slik at detdikerte temperaturforlgpet i starst mulig grad
samsvarte med det eksperimentelt malte. Det blekked at det var ngdvendig & benytte ulike verdier
for h ved de aktuelle behandlingstemperaturenenfiiematisk a kunne beskrive den reelle

varmeutviklingen.

Med bruk av de tilpassede verdiene for h viserltatane at FEM-modellen muliggjar prediksjon av
bade temperaturforlgp og sluttemperatur i kjernelalesestykkene med et gjennomsnittlig avvik pa
2,08%. Til sammenlikning har Bottani &Volpi (1998d prediksjon av varmegjennomgang i kjatt
funnet et gjennomsnittlig avvik mellom predikert eksperimentell kjernetemperatur pa 4,6 %.
Eksperimentet gjennomfart av av Bottani &Volpi (89@r imidlertid gjort med en starre variasjon i
prgvematerialets dimensjoner. | tillegg er ramatetiet annet, og det er dermed usikkert hvorvidt
funnene i undertegnedes oppgave er direkte sangnéalie med de presentert av Bottani & Volpi
(1999).

Avvikene som er observert er av ulik natur og kalkets pa forskjellige mater. Konsekvente avvik
giennom hele temperaturforlgpet skyldes trolig terapuravvik i omgivelser ved innsetting av
prgvematerialet i ovnen (pa grunn av tap av varaémeoun lukkes opp) eller at prgvematerialet hatr hat
en annen temperatur ved start enn den som er.afatk som dukker opp midt i forlapet kan

skyldes sprangvise temperaturendringer i ovnen a@lek i pravefasong som opptrer under

varmebehandling.

Av resultatene presentert i figurene 14 - 17 kan piaservere at det for hver behandlingstemperatur
er én parallell som viser noe stgrre avvik ennriF@to. Disse avvikene kan ha oppstatt som et
resultat av annen stay, for eksempel feil vedjtsing, maling av dimensjoner eller liknende, og
behgver ikke veere relatert til modellen som saBansom flere tester hadde blitt gjennomfart, kunne
man undersgkt om disse verdiene er sakallede éositleller om de skyldes svakheter ved modellen.

Det er imidlertid vanskelig & si noe om dette pégoann av eksperimentelle data.
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Av resultatene presentert i tabell 4 kan man oleserat det foreligger avvik i resultater mellom
parallelle prgver nar det gjelder prediksjonseWisse avvikene kan forklares med ulik plassering av
temperaturloggerene eller ulik tekstur pa stykkéiilskjeeringsmetoden kan ogsa ha bidratt til
avvikende resultater mellom paralleller pa grunméwaterialets natur. Fileter av laks er ulike med
tanke pa dimensjoner, og selv om stykkenes hgydddb og lengde ble ngye registrert, kan for
eksempel ulik stgrrelse pa fliken som ble brettet(jamfer figur 4 ¢ og d) ha gitt ulike indre

egenskaper mellom pragver.

Man kan se av figur 12 og 13 at temperaturen i ovkiee har veert stabil gjennom forlgpet for
varmebehandlig (se ogsa vedlegg 1). De uregelnessigperatursprangene kan observeres for alle
praver, og vil kunne veere en annen faktor som garvesultatene, slik det er nevt innledningsvis.
Variasjonen i temperatur er ikke konsekvent vealtelte prgver, og vil kunne ha pavirket pravete ti
a bli ulike med hensyn pa kjernetemperatur. Iddié&kommer det faktum at temperaturfordelingen i
ovnen ikke er undersgkt. Selv om ovnen er utsted en vifte som skal sikre jevn
temperaturfordeling, kan "lommer” oppsta rundt éiskykkene eller pa serveringsbrettet. Variasjonene
i temperaturutvikling i ovnene har trolig ogsa vavirket av manuelt inn —og uttak fra

tilberedningskammerne da intervallene her ikkevaart standardisert pa sekundniva.

Man kan man forvente at variasjoner i laksestyklatgde vil kunne gi utslag pa malt
kjernetemperatur i form av avvik fra den predikéqgernetemperaturen. Dette er fordi den
matematiske modellen antar en todimensjonal formtetater endeeffekter slik det er satt som
betingelse for modellen i avsnitt 3.2.7.2. Dersomdexffekter er viktigere enn antatt, er det rimélig
tro at dette ville ha gitt utslag i form av stganerik ved variasjon i lengdedimensjonen. Det synes
imidlertid ikke & veere sammenheng mellom avvikngide og avvik i kjernetemperatur forhold til

resultater presentert i tabell 4 slik det er neidiigere.

En annen faktor som vil kunne fare til avvik fragikert temperaturforlgp kan veere at
prevematerialet ikke beholder de pa forhand regigtrdimensjonene gjennom varmebehandlingen.
Det er ikke registrert hvor pa fileten de aktusligkkene er skjeert til fra, ei heller grad av kryngp
som fglge av varmebehandling. Tidligere publiseateriale viser at stykninger fra ulike deler av
fileter viser forskjellig grad av sammentrekningofig et al. 2007) pa grunn av ulik fiberorientering.
Dette kan ogsa ha skjedd i vart forsgk. Hayere gresammentrekning vil gi andre forutsetninger
med hensyn pa varmetransport, og vil kunne resuitegyere sluttemperatur enn den predikerte.
Dersom endring i dimensjoner var den stgrste kitdestgy, burde dette imidlertid gitt seg til ytkk
som starre posistive awvik i eksperimentell kjeengperatur ved hgyere behandlingstemperaturer enn
ved lave. Dette er fordi hgyere behandlingstempegakan assosieres med stgrre grad av
sammentrekning av proteinnettverk og dermed emest@duksjon i prgvens dimensjoner. Reduserte

dimensjoner vil selvfglgelig resultere i hurtigeeenperaturgkning i kjernen da arealet varmen feakte
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over er mindre. Det er imidlertid ukjent hvordardeat vanninnhold som fglge av tap av vaeske under

tilberedning vil kunne parvirke varmegjennomgangen.

Resultatene presentert i figur 11 viser funn akeulierdier for h ved de forskjellige
behandlingstemperaturene. Det faktum at varmeowngggallet i ovnen ikke er det samme for
forskjellige temperaturer, kan ha ulike forklaringén forklaring kan ligge i at stykkene har fdike
dimensjonsendringer ved ulik varmebehandling siiket diskutert tidligere. Resultatene for vekttap
ved hovedforsgk presentert i figur 20 viser retkttore forskjeller i vekttap for pravene som har
giennomgatt mildest og hardest varmebehanlinghdior til tid og temperatur. Tap av veeske indikerer
ogsa et volumtap da vekttap i hovedsak skyldesvageske som fglge av sammentrekning av
proteinnettverk (Van der Sman 2007). Av dette kam manta at pravene som har gjennomgatt hardest
varmebehandling ogsa vil ha sterst endring i difjogies, noe som vil indikere en hgyere
varmegjennomgang og dermed en hgyere h-verdi stikeidnevt tidligere. Resultatene fra dette
forsgker tyder imidlertid pa at det motsatte dellié, da h-verdien viser seg & synke ved hgyere
behandlingstemperaturer. Endring i dimensjonerdéeades ikke forklare resultatene med hensyn pa

h-verdier, men ma medregnes som en mulig feilkilde.

En av de mest sannsynlige forklaringene pa funulige h-verdier kan veere knyttet til fordampning
fra laksens overflate. Fordampning fra overflatéikunne bidra til & senke entalpien i laksestykket
noe som vil senke varmeovergangen. Dette vil resaiiten mindre gkning i kjernetemperatur i
forhold til ovnstemperatur ved de hgyere tempeeaieiienn ved de lave slik at h-verdien ved hgyere
ovnstemperaturer vil fremsta som lavere i en tdpamodell. Resultatene tatt i betraktning, dersom
dette var hele forklaringen pa variasjonen, bumtehd vist seg som en starre endring i h-verdi unde
hviletiden for de hayere ovnstemperaturene daulidifheten og temperaturen senkes dramatisk nar
stykkene fiernes fra ovnen og gar inn i hviletideg et varmere stykke vil ha mer avdampning enn et
kaldere. Endringene i h (i ovn) odviletid) er imidlertid relativt like for de ulike
behandlingstemperaturene slik det er vist i figlirdlik at det kan konkluderes med at det

sannsynligvis ogsa finnes flere faktorer som p&viresultatet.

I tillegg til ukjente effekter som vil bidra til &k i resultatene, kan det tenkes at det finnesntg
faktorer som endres konskvent med temperaturfetldordi verdien for h er funnet gjennom analyse

av eksperimentelle data, vil eventuelle skjulteltir kunne veere inkludert i denne verdien.

Det bgr understrekes at resultatene viser at madiédke uten videre kan benyttes under andre
forhold, det vil si i andre ovner, fordi ikke afigktorer som pavirker steketiden er kjent. Vedar@)j
en kalibrering av ovnen som skal benyttes, kan ingdliertid anta at resultatet vil veere

reproduserbart.
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5.1.2 Anvendelse av matematisk modell: Generering a v forsgksoppsett

Nar man skal varmebehandle prgvemateriale som gedeisi skal inngd i et sensorisk forsgk, vil man
ved bruk av en egnet matematisk modell for prediksjv varmegjennomgang kunne oppna flere
fordeler. Blant annet vil man kunne redusere afwalbrsgk. Man kan ogsa undersgke termiske
effekter i pravematerialet og si noe om sammenbgnét av praver i forhold til dimensjoner og
temperaturer. En slik modell vil kunne predikenaperaturmessige konsekvenser av endringer i
omgivende temperatur, tid eller dimensjoner. Fonatlellen skal kunne anvendes pa en slik mate ma
robustheten vurderes, og forsgk gjort i denne opgyéan ses pa som innledende i forhold til en slik

vurdering.

Resultatene fra validering av den matematiske nhedelser at den er egnet til & beregne
behandlingstider nar en gitt kiernetemperatur sk@ghas. | denne oppgaven er modellen benyttet til &

beregne forsgksparametere for hovedforsgket.

Oppsett av den matematiske modellen involvertegméng av temperaturforlgp i et tverrsnitt av 10
prgver, mens det ved validering av modellen ble/ttenl filet. Ved sammenlikning av predikert
temperaturforlgp for henholdsvis 1 filet og 10t#le ble det klart at disse ikke var helt
sammenfallende. Dette kan tentativt forklares nrettexde temperatureffekter bade pa grunn av
interaksjoner mellom stykker og mellom stekeplaigrstykkene. | tillegg vil man kunne anta at en
stgrre mengde prgvemateiale vil kunne senke deeli@itemperaturen i ovnen i stgrre grad enn ved

lite pravemateriale, men slike effekter er ikkelugert i modellen.

Individuelle varmebehandlingstider for praver béadgnet pa bakgrunn av en gitt
behandlingstemperatur, kjiernetemperatur og en ateriletid pa 5 minutter. Som forventet viser
resultatene presentert i tabell 5 at behandlingstgynker med gkende behandlingstemperatur med
hensyn pa & oppna samme kjernetemperatur. Av talselin viser predikert og eksperimentelt malt
kjernetemperatur i et kontrollstykke etter endtépnaturforlap under hovedforsgk kan man merke seg
at de predikerte kjernetemperaturene ikke samswaedrde angitt i forsgksoppsett (jamfar tabell 1).
Arsaken til dette er sveert hurtige endringer i terafur under varmebehandling slik at ett sekund vil
kunne gi utslag i form av starre eller mindre terap@rsprang. For & gjgre eksperimentet
gjennomfarbart med tanke pa manuelle prosessengbaneste hele 0,25 minutt blitt benyttet. Dette

har bidratt til at man har fatt predikerte kjermeperaturer som avviker noe fra forsgksoppsettet.

Ved uttak fra ovn er det felles for alle pravendaeitytterste laget er varmest, og at de henhadsvi
holder samme temperatur som temperaturen i ovnggvningstiden med tanke pa temperatur vil
imidlertid veere forskjellig, noe som gir ulik temmpeurfordeling i stykket uavhengig om
kjernetemperaturen er den samme ved endt hviletideksempel viser figurene 18 og 19 at
temperaturfordeligen i de aktuelle prgvene ikkb@nogen og at det varmeste punktet i fileten etter

endt hviletid ikke vil veere i kjernen, men vil bafie seg naermere ytterkantene i fileten. For desandr
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behandlingstemperaturene er det observert at adalikprte temperaturfordelingen vil veere
annerledes. Av dette kan man konkludere at deefirem svakhet i modellen med tanke pa a kunne
sammenlikne praver i forhold til kiernetemperated sensorisk bedgmning er det sannsynlig at
prgvene som teoretisk sett holder samme tempereatwitt punkt i kjernen, men som har blitt
behandlet ved ulike temperaturer, vil ha ulik teraparfordeling i det preavematerialet som bedgmmes
da dette er av starre omfang. En lgsning pa datteemtidige forsgk ville kunne veere a definere en
maksimumstemperatur i kjernen og ikke presentasequrfor panelet fgr temperaturen i prgvene er
helt utievnet. Dette vil involvere a presenterejaltk praver, og vil ikke gi samme informasjon med
tanke pa hvordan et laksestykke serveres i virketign. Ved hjelp av den matematsike modellen kan
man imidlertid definere et omrade i sentrum av preeg beregne en giennomsnittsverdi for dette
omradet med hensyn pa temperatur. Dette ville satigsis gi det mest sammenliknbare resultatet
nar det gjelder kjernetemperatur og sensorisk bedmmmen det avhenger noe av dimensjonene av
omradet hvor gjennomsnittstemperaturen beregneserektig & merke seg at med unntak av
temperatur i ett punkt i kjernen er gvrige tempenedfekter observert ved hjelp av den numeriske
modellen ikke bekreftet av eksperimentelle datdetakun er temperaturforlgp i kiernen som er

registrert.

UMB-IKBM Mastergradsoppgave M. K. Jansson. 2010



78

5.2 Hovedforsgk: instrumentelle og sensoriske vurde ringer
Hovedforsgket i denne oppgaven omfattet bade imetntelle malinger av farge og vekttap savel som
en profilerende sensorisk test av pragver. Det atlerid de sensoriske resultatene og drgftingen av

disse som vil vektlegges mest i dette avsnittet.

5.2.1 Instrumentelle resultater

De instrumentelle malingene gjort i dette ekspeniteeer ikke svaert omfattende, men kan gi et bilde
av noen kjemiske parametere i SALMA-laks som viligées av varmebehandling. De vil ogsa kunne
gi sammenlikningsgrunnlag for enkelte av de seskeregenskapene. Parallelt med denne oppgaven
er det imidlertid gjort arbeid ved Nofima Mat a&tavanger og UiS hvor flere ulike kjemiske
parametere ved aktuelle behandlingstider- og teatpear er undersgkt instrumetelt. Det samme
rastoffet er benyttet som utgangspunkt for ekspambane, og resultatene fra respektive forsgk kan
saledes betraktes som sammenliknbare. Resultatpéffaende forsgk ved Nofima Mat avd.

Stavanger kan derfor innga som et diskusjonsgrgnnla

5.2.1.2 Minolta fargemaling

Fargemalinger ble gjort ved hjelp av en Minoltagamaler. Disse malingene ble gjort pa et begrenset
omrade pa overflaten av fisken og sammenlikning setoriske resultater kan derfor vaere
utfordrende. Dessuten kan man observere at ikkgedlultatene samsvarer med tidligere
undersgkelser (Bhattacharya et al. 1994) ellerrghspner gjort under forsgket. Blant annet kunne
man fgr servering observere starre grad av hviteverflaten av prgven som hadde gjennomgatt
minst grad av varmebehandling (65/15), og dettedftds til dels av de sensoriske resultatene vist i
tabell 6. Dette samsvarer ikke med resultatenty/$bret av pragvene (L*). Denne prgven viste
tvertimot liknende utslag som prgvene som haddengjmgatt hardest varmebehandling. En faktor
som kan ha skapt stay i fargemalingene er at prewamhadde gjennomgatt minst grad av
varmebehandling ogsa hadde stgrst grad av fuktigheverflaten. Det lyse pa overflaten var i stor
grad materiale opplgast i veeske i, og overdrevesgppa praven ved fargemaling kan ha resultert i

fortrengning av det opplagste materialet slik atingg@ne har gitt lavere verdier enn forventet.

Nar det gjelder funnene for intensistet av rgdinbgnsitet av gult, a* og b*, er disse i en visad)r
trad med hva man forventer & finne; gkt varmebelhandynes & resultere i minkende intensitet for

begge parameterne.

5.2.1.3 Vekt

Vekttap er registrert i et kontrollstykke som bermebehandlet parallelt med praver benyttet i den
profilerende analysen, og er det samme stykketesdmenyttet for registrering av temperatur og
Minolta fargeutslag. Vekt er registrert far varmiedadling og umiddelbart etter endt hvilefiahtalt

vekttap vil veere en samlet effekt av tap av vareligsarrstoff, drypptap og fordampningstap, og kan
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til dels sidestilles med begrepet koketap beskravedkipnes et al. (2007). Man har valgt & benytte
betegnelsen vekttap da metoden som er benyttat\aidendring i kontrollstykket og ikke masse av

koketap.

Resultatene fra registrert endring i vekt visgufi 20 indikerer at pr@gvenes vekttap falger et rreans

hvor den minst varmebehandlede praven viser miidtap og den mest varmebehandlede prgven
viser starst vekttap. Det er tidligere vist av Kat@l. (2007) at stgrstedelen av koketap skyldes
vanntap med en andel pa >85% hos laks. Resultateferbygges av observasjoner av veeske pa
stekebrett etter varmebehandling og hviletid. Detrle observeres betydelig starre mengder vaeske pa
stekebrett ved uttak av ovn for de hgye behandkmgseraturene enn for de lave. Arsaken til forgkijel

i tap av vaeske mellom prgver, er trolig kraftiggaenmentrekning av proteinnettverk ved starre

varmebelastning som fglge av gkt grad av dentawgetik det er foreslatt av van der Sman (2007).

Fordi metoden som er benyttet i dette forsgketenpbteking ved 100% metning, vil ikke vann
teoretisk sett fordampe fra overflaten under vahalndling, men den utskilte veesken vil foreligge i
vaeskeform pa og rundt pr@vene. Nar prgvene figraes/nen vil imidlertid den omgivende luftens
temperatur og metning synke betraktelig slik at wifé fordampning av vaeske fra prgver og
stekebrett. Fordi prgvene holder ulik temperaturdegtas ut av ovn, kan man anta at de vil

demonstrere ulik grad av fordampning. Dette kaad&s ha pavirket resultatet.

Resultatene for vekttap viser relativt gode gjenfatfar standardavvik vist i figur 20. Variasjoark
imidlertid skyldes at kontrollprgvene er hentetdtike deler av fileten. De ulike delene har nadk ul
struktur og det er tidligere vist at forskjelligmaader i filet av laks demonstrerer ulik grad av
sammentrekning ved varmepavirkning (Kong et al.720Dette kan ha fart til ulik grad av avrenning
av vaeske fra stykkets overflate til stekebrettetennilberedning og hviletid slik at mengde vann pa
overflaten ved veiing har veert forskjellig. Hvorvetykker fra ulike deler av fileten vil gi uliktekttap
som konsekvens av ulik grad av sammentreknindgker kjent. Hvordan stykket har blitt flyttet fra

brett til innveiing kan ogsa ha pavirket prgverigtuhed hensyn pa avrenning fra overflaten da denne

prosessen er gjort manuelt.

5.2.2 Sensorisk vurdering av varmebehandlet laks
Tabell 6 viser at det er signifikante forskjeller flere sensoriske egenskaper og seerlig gjeldéx de

teksturegenskaper.

For de fleste egenskaper, finner man de stgrss&jédlene i giennomsnittene mellom prgven som er
hardest varmebehandlet (95/15) og den som har gjegdtt minst grad av varmebehandling (65/15).
Av figur 26 og figur 27 kan man se at de stgrstekjellene mellom prgver kan forklares med
attributter som befinner seg langs PC1, og at pr@gem er hardest varmebehandlet har hgy intensitet

av attributtene hardhet (indre og ytre), grovhed@ og ytre), hvithet (indre) og fethet (indre).
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Figurene viser ogsa at pravene som har gjennommidiest varmebehandling kan assosieres med hgy
intensitet av egenskapene metallukt, fargestyridré)), fargetone (indre og ytre), hvithet (ytre),
saftighet (indre og ytre), proteinutfellelse ogtfgket pa overflaten. Den hardest varmebehandlede

praven har ogsa hgyere grad av hardhet.

Ulike utfordringer knyttet til pravematerialet biegistrert underveis i forsgksprosessen. Ved
tilskjaering av stykker ble det observert varieretedestur med hensyn pa grad av gaping og fasthet,
noe som kan ha pavirket resultatene. Det er ik&atkgm vanninnholdet av det ubehandlede

prgvematerialet var homogent.

Grunnet ramaterialets natur og problematikk rutekifg, kan det ogsa ha oppstatt variasjoner i
prgvematerialet tii dommerne med tanke pa den eleéirkjernen. Utfordringer nar det gjelder
oppskjaering ved bedgmning kan ogsa ha result&ttgdaring i kraft, noe som igjen kan ha resultert

i stgrre eller mindre vaesketap for de ulike prov&uete kan ha pavirket attributter som for eksdmpe
saftighet i kjernen. Laksens lite homogene natudt rensyn pa fiberorientering og deformering ved
varmebehandling, fordeling av fett og mark og lysskel vil ogsa kunne ha bidratt til stgy i
resultatene. Fordi hver enkelt dommer konsekventsétvert prgver fra samme del av fileten, kan man
imidlertid anta at denne type stgy er minimert rhedsyn pa den sensoriske vurderingen. Dette kan
ogsa observeres av figurene 24 og 25 hvor dommeeramns for egenskapene grovhet (indre) og

saftighet (indre) er vist.

Nar det gjelder randomisering av praver, ble d&ke gjort i henhold til noen bestemt metode. For a
gjere forsgket gijennomfarbart, ble rekkefglgenstavering utarbeidet med vekt pa tider med tanke pa
behandling i ovn og intervaller mellom prgver fanglet (jamfar vedlegg 4). Den farste dagen fikk
dommerne ikke servert noen gjentak, men bedgmteilke prgver. Den andre dagen, derimot, ble
alle prgvene servert med gjentak i tillegg til gg@nfra den foregaende dagen. Variasjoner i
bedgmningen vil sdledes veere et resultat av en sablemding av gjentakseffekt og effekt av ulike

dager.

5.2.2.1 Utseende

Nar det gjelder utseende av prgvene, ble det fusigeifikante forskjeller for alle egenskapene.
Egenskapen proteinutfellelse er vist signifikamskpellig for tre grupper av prgver; prgven som er
varmebehandlet ved 65°C, prgvene som er varmeblehaed 75°C og prgvene varmebehandlet ved
85 og 95°C. Proteinutfelling er av panelet vurdern mengde hvitt materiale utskilt pa overflaten av
prgven. Resultatene som er fremskaffet kan indigedenne egenskapen er avhengig av
behandlingstemperatur og ikke av prgvenes opphdldsynen. Dette kan igjen tyde pa at
proteinutskillelse i pravene kan knyttets opp natdgav denaturering og/eller sammentrekning av

proteinnettverk.

UMB-IKBM Mastergradsoppgave M. K. Jansson. 2010



81

Resultatene for egenskapen fuktighet pa overflaisar ikke samme konsekventhet med tanke pa
varmebehandling slik som resultatene for proteéiigise viser. Her kan man observere at den minst
varmebehandlede prgven viser hgyest grad av fidttigh overflaten. Dette kan trolig knyttes til grad
av fordampning fra pravens overflate etter uttakdvn. Hayere temperatur pa prgven ved endt
varmebehandling vil teoretisk sett gi starre gradioadampning til omgivende luft etter at proves ta

ut av ovnen.

Farge av pr@vene er henholdsvis vurdert som ehgjaanitt av pravenes overflate og som et
gjennomsnitt av pravenes definerte kjerne. Resullfed bedgminger av farge pa prgvenes overflate
viser at det ikke er signifikante forskjeller meligprever med hensyn pa fargestyrke (indre). For
egeskapen fargetone (ytre) er det én prgve soigrefilsant forskjellig fra de andre, hvorav prgve

65/15 viser starre utslag enn prgvene varmebeharete85 og 95°C. Nar det gjelder hvithet pa
overflaten, er det flere prgver som viser signffileaforskjeller. Her viser de minst varmebehandlede
prgvene starst grad av hvithet. | henhold til nedet fremskaffet av Bhattacharya et al. (1994 vil

man kunne forvente a finne at pravene som hada@giegatt hardest varmebehandling ville blitt
vurdert som lysest. Arsaken til at resultatenetiedéifellet fremstar som avvikende henger trolig
sammen med resultatene for proteinutfellelse péflaten da disse egenskapene kan veere vanskelig &

bedgmme uavhengig av hverandre. Dette ble ogsa kotent av panelet i plenumsmgte.

Nar det gjelder resultater fra pravenes fargeeggeki kjernen, er det mulig & observere noe kdarer
tendenser med hensyn pa varmebehandling enn degrsiemnet ved vurdering av farge pa
overflaten. Egeskapene fargetone (indre), fargkst{indre) og hvithet (indre) er alle vurdert som
signifikant forskjellige mellom prgver. For farget®(indre) er det to prgver som viser signifikant
ulike verdier: prgvene 65/15 og 95/15, det vipisgvene som har gjennomgatt henholdsvis mildest og
hardest varmebehandling. Her er det prgve 65/15v®en stgrst utslag pa fargetone (indre), hvilket
indikerer at mildere varmebehandling og lavererngéemperatur vil resultere i en mer intens
fargetone i kjernen. En liknende tendens kan olesesv/for resultatene for egenskapen fargestyrke
(indre), men her er det flere signifikante forskgeimellom prgver. Nar det gjelder hvithet (indre),
det de minst varmebehandlede pravene som er viga@riminst hvite og gkende varmebehandling
synes a resultere i gkende grad av hvithet. Résnéidor fargeegenskaper i kjernen samsvarer med
tidligere forsgk hvor farge er malt instrument&@héttacharya et al. 1994). Her ble det funnet at
gkende grad av varmebehandling med hensyn pa tiehageratur resulterte i gkende verdier for
lyshet (L*) og minkende verdier for intensitet aadt (a*) og gult (b*). Fordi forsgksoppsettet ikke
bare er laget med hensyn pa behandlingstempemtdich men ogsd med hensyn pa a nd samme
kjernetemperatur i grupper av prgver ved servexiiig, man kunne forvente at prgvene viste
resultater i henhold til hvilken kjernetemperatungue de befinner seg i. Enkelte av de
utseenderelaterte egenskapene i kjernen visertslikkenser. Av eksperimentelle temperaturdata

presentert i tabell 7 kan man observere at ikkdath viser godt samsvar med predikert
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kjernetemperatur, og dette ma betraktes som ea klldtgy. Temperaturfordelingen i stykkene, som
vil veere forskjellig ved ulik behandlingstemperatkan ogsa ha pavirket resultatene. Denne effekten

er tidligere diskutert i avsnitt 5.1.2.

5.2.2.2 Smak

Ulike kombinasjoner av tid og temperatur resultéddake i signifikante forskjeller mellom praver for
smaksegenskaper. Dette kan antyde at laks i segreeker lite. Det er sannsynlig at pravene kunne
ha blitt vurdert annerledes dersom andre komponéiaigde blitt introdusert sammen med prgven, for
eksempel salt eller saus. Sensoriske interaksjmksef mellom laks og andre komponenter er
tidligere beskrevet av Paulsen (2009) og Ranne®3R@runnet metode for prgvepreparering og
servering, var det enkelte av dommerne som konsgkNd starre andel mark muskel i kjernen.
Dette ble kommentert i plenumsmate etter forforpdikkommentarskjema under forsgk og i etterkant
av forsgk. Det er ukjent hvorvidt mark og lys musKeks vil vurderes som ulike ved sensorisk
bedgmning sv smak, men med hensyn pa ulikt inndrolieitt, vil dette kunne veere mulig. Dersom
endring av smak i mgrk muskel ikke samvarierer emadling i smak av lys muskel ved
varmebehandling, kan dette ha vaert en kilde tit dgdette ville ha gitt mindre sannsynlighet for

systematiske utslag og signifikante effekter.

5.2.2.3 Lukt

Resultatene viser signifikante forskjeller for diiktatributter. Nar det gjelder syrliglukt, fremgdet

av resultatene at den hardest varmebehandlederpvser starst utslag, og at denne er signifikant
forskjellig fra pravene varmebehandlet ved 85°(omye 75/16 hvorav sistnevnte viser minst utslag
pa egenskapen. De gvrige pravene viser intermeulistay. Dette kan indikere mindre sammenheng
mellom tid og temperatur og syrliglukt, eller oggdestemte temperaturomrader vil fremheve eller

kamuflere den aktuelle luktegenskapen.

For attributtene metallukt og sjglukt kan man éweikke observere noen dpenbar sammenheng
mellom forsgksvariablene tid og temperatur og presudtater. Det er ogsa kun to praver som
fremstar som signifikant forskjellige for egenskapeForskjellene som er funnet for disse
egenskapene, kan mulig relateres til naturligeaggoiner i prgvematerialet. Det kan imidlertid veere
ukjente interaksjoner mellom utvikling/kamufleriag lukt og temperatur som resultater i signifikante

forskjeller slik det er diskutert for egenskaperighukt.

5.2.2.5 Tekstur

Flest signifikante forskjeller finner man for tekistgenskapene som er vurdert, bade med hensyn pa
indre og ytre attributter. Dette er i henholditlligere publisert materiale hvor teksturmessige
endringer i laks med hensyn pa tid og temperatublith undersgkt instrumentelt (Bhattacharya et al
1993; Kong et al. 2007).
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Den ytre teksturvurderingen indikerer at ved a lideandlingstemperatur og —tid, vil man fa gkende
grad av hardhet og grovhet i de ytre delene aelakislan kan ogsa observere at den minst
varmebehandlede prgven, 65/15, viser minst utslagefigge egenskapene, noe som er i trad med
forventet resultat. De relativt sma forskjellendloma prgver kan tyde pa at proteindentaurering som
er av signifikant betydning for hardhet og grovhleks vurdert sensorisk allerede har funnet statl v
65°C, og at det derfor ikke er sveert store spraalipm ulike temperaturer eller behandlingstider.
Resultatene er imidlertid ikke helt konsekventerdan kan observere at prgve 85/13 har blitt rangert

som prgven med starst utslag for hardhet (ytregroghet (ytre).

Sensorisk vurdering av indre grovhet og hardheinas det er flere signifikante forskjeller mellom
prgver enn ved den ytre vurderingen (jamfor taBelDette kan indikere at kjernetemperaturene, som
er predikert til omlag 50, 60 og 70°C i de ulikepene (jamfar tabell 7), vil gi starre variasjon i
grovhet og hardhet mellom prgver enn de ulike bélvagstemperaturene som er benyttet. Man kan
ogsa observere at de indre teksturattributteneirlevt til & ha gjennomgaende mindre intensitet enn
de ytre, hvilket samsvarer godt med hensyn pa faetdorskjell i temperaturfordeling i indre og gtr
deler av prgven. Av figur 28 kan man observera@vgne med samme predikerte kjernetemperatur
ligger nzer hverandre i forhold til orientering Iarf@C1, noe som kan tyde pa at kjernetemperatem til
viss grad kan predikere intensitet av grovhet iriga. Hvorvidt ulik temperaturfordeling i kjernem a
prgvene som har blitt behandlet ved de forskjeliggeperaturene har pavirket resultatet er uvissty m

av figur 28 kan man observere at prgvene ogsan gl orienterer seg i henhold til behandlingstid.

Det faktum at prgver som har gjennomgatt harden@etaehandling vurderes som hardere og grovere,
vil naturlig nok kunne ha sammenheng med ulikt oidlav vann i prgvene. Slik man kan observere
av resultater for vekttap vist i tabell 6, vil hard varmebehandling resultere i stgrre vekttap for
prever. Da det tidligere er vist at >85% av koketapann (Kong et al. 2007) kan man anta at prgvene
med hgyest vekttap har det laveste innholdet akm.Maawvere innhold av vann vil kunne gjare at fisken

vil oppfattes som grovere og hardere da mukelfibeihfremsta med tydeligere intensitet i munnen.

Saftighet er en egenskap som av forbrukere er viusden viktig nar det kommer til sensoriske
egenskaper ved kjgtt (Schonfeldt & Strydom 2010)det er nzerliggende a anta at dette ogsa vil veere
gjeldende for fisk. Saftigheten i det ytre lagetakseprgven er vurdert som mengde avgitt veeske ved
inntill 4-5 tygg (jamfar vedlegg 2). Det vil derfeeere naturlig & undersgke hvorvidt egenskapen
saftighet ogsa kan asossieres med vekttap ndoufetidligere nevnt er vist at >85% av vekttap idak
som falge av varmepavirkning vil veere i form av wvaRra resultater presentert i tabell 6 kan man se
at resultatene for saftighet i ytre lag av pravgriar vekttap viser sammenfallende tendenser. Dette
indikerer at gkende grad av varmebehandling, bastehensyn pa tid og temperatur vil resultere i
minkende grad av saftighet i ytre lag og gkenddtapkog at starre vekttap dermed vil kunne gi

mindre saftige praver. Nar det gjelder saftighetiert i kiernen av prgvene, kan man observere en
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viss grad av sammenheng mellom resultater forgrey predikerte kjernetemperaturer hvorav
hayere kjernetemperatur gir mindre grad av saftigan kan imidlertid ogsa se at resultatene viser
en viss sammenheng mellom ovnstemperatur og saftigdiernen hvor gkt ovnstemperatur syne a gi
minkende grad av saftighet uavhengig av kjerneteatpe Dette kan ha sammenheng med hgyere
vanntap fra ytre lag ved hgyere behandlingstempemaslik at en osmotisk effekt vil oppsta som

innebeerer at vann vil fraktes fra kjernen.

Man har antatt at kjernetemperatur vil kunne vaegodt holdepunkt for & sammenlikne praver.
Temperaturdata presentert i tabell 7 viser imidleat de eksperimentelle kjernetemperaturene ikke
viser like godt samsvar med predikerte kjerneteatpeer i alle tilfeller, noe som vil bidra til stened
sammenlikning av resultater. Flere forhold kan luisétt til de observerte tenperaturavvikene, blant
annet kan man anta at stgrre mengde laks i ovredemsom ble benyttet under forforsgk kan veere
en medvirkende faktor. Stgrre mengde prgvematdraidlant annet resultert i et starre totalt vapnt
som ble akkumulert pa stekebrettet. Man kan likebskervere liknende tendenser mellom praver som
befinner seg innenfor de sakalte temperaturgrupfjandar predikerte kjernetemperaturer vist i thbel
1) dersom man undersgker prgveorientering i fortiblddre teksturegenskaper slik det er vist ufig
28. Her kan man se at 95% av variasjonen kan fi&laned variasjoner langs PC1, og at totalt
forklart variasjon er 97,2%. Her er det tydeligpagiver innen temperaturgruppene befinner seg sveert
neer hverandre med hensyn pa orientering langs Pé&fe tyder pa at tiinaermet samme
kjernetemperatur vil gi liknende utslag for teksttnibutter i kjiernen uavhengig av
behandlingstemperatur. Med tanke pa indre tekstanpetere, kan kjernetemperatur derfor betraktes

som et godt holdepunkt nar behandlingstid for SAL-MAs skal bestemmes.

5.2.3 Den matematiske modellens prediksjonsevne ved hovedforsgk

Tabell 7 viser at eksperimentelle data fra hovesfkrmed hensyn pa kjernetemperatur ved endt
temperaturforlgp avviker fra predikerte data istayrad enn ved validering av den matematiske
modellen slik det er vist i tabell 4. Arsaken #tt vil kunne veere den store mengden prgvematerial
som ble benyttet i hovedforsgket sammenliknet neetivalideringen hvor én og én prgve ble
varmebehandlet. Pa tross av at man har korrigearf@ll praver i modellen, er det sannsynlig ay st
som pavirker resultatene vil gke ved gkt mengdeemateriale, spesielt med hensyn pa tap av vaeske,

ukjente temperatureffekter og tettere plasseringraver.

Ved hovedforsgket kunne man visuelt observere skeaamlet seg rundt prgvene i stagrre grad enn
nar én prgve ble varmebehandlet, noe som kan hattiitl avvikende temperaturutvikling. Tiltak i
form av kluter i endene av stekbrettene ble gjmrffierne overskuddsvaeske, men dette eliminerte

ikke problemet med veeskeansamlinger rundt pragvene.

Som konsekvens av stgrre mengde prgvemateriafevibukjente temperatureffekter kunne ha

oppstatt. For eksempel kan luftliommer ha oppst#utir kontrollstykket hvor luftsirkuleringen var
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darligere, eller andre ukjente streamningseffekear ka veert gjeldende og saledes bidratt til stgrre

awvik i eksperimentelle temperaturer i forholdd@ predikerte.

Det er ogsa et faktum at det har blitt benyttenttividuelle ovner i eksperimentet. Ved valideringe
av den numeriske modellen ble én ovn konsekventtteril samme temperatur, mens de i
hovedforsgket ble benyttet om hverandre. Dersonemihar ulike egenskaper, kan dette ha skapt

stay i tilfeller der man ikke har benyttet sammae.ov
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5.3 Pagaende studie ved UiS/Nofima Mat avd. Stavang er vs sensorisk
profilering

Ved UiS/Nofima Mat avd. Stavanger arbeides det etgquhigdende studie hvor egenskaper av
SALMA-laks undersgkes ved hjelp av instrumenteli&taoder. Ramaterialet som benyttes er identisk
med det som er benyttet i undertegnedes oppgaltak hiar blitt gjort for & gjgre metodene i de
respektive studiene sammenliknbare, og malet ersattater fra den profilerende analysen gjort i
denne oppgaven skal kunne settes i sammenhengasidthter funnet ved UiS/Nofima Mat avd.
Stavanger. Vurdering av resultater fra begge stfdaga mottatt via Skipnes 2010a) viser imidlertid

at ikke alle data er direkte sammenlignbare. Dettemtales i korthet.

Evaluering og sammenlikning av resultater somemékaffet viser at eksperimentelle temperturdata i
de to forsgkene avviker i relativt stor grad. Heden starste kilden til stay er trolig bruk awkal

typer av dampovner. | tillegg var behandlingsbedlagr benyttet av undertegnede utarbeidet for et
tverrsnitt av 10 fileter, og ved UiS/Nofima Mat agtavanger ble kun 1 filet varmebehandlet av
gangen. De samme behandlingstidene ble benyttbeungig av dette. Det ble under utarbeiding av
den matematiske modellen i undertegnedes oppgaex\abt at et tverrsnitt av 10 fileter vil gi et
annet temperaturforlgp enn 1 filet, og dette kamee utgjere en feilkilde. Det er ukjent hvorvidt

sammenliknbare stekebrett ble benyttet.

Resultater fra UiS/Nofima Mat avd. Stavanger vieiekstur malt som motstand mot mekanisk kraft
er signifikant forskjellig for temperaturene 50, & 70°C. Her er tekstur malt i mindre mengde
prgvemateriale med homogen varmefordeling, og diesdtatene kan saledes sees i sammenheng
med den sensoriske teksturvurderingen gjort i urdaedes oppgave hvor predikerte
kjernetemperaturer tilngermet 50, 60 og 70°C er tienyDet vil farst og fremst veere den sensoriske
egenskapen hardhet (indre) som vil kunne vaere satikmiear fordi denne vurderes som en mekanisk
teksturegenskap relatert til kraft som ma til fdoi@ gjennom praven. Ved & benytte Tukey testegpa d
sensoriske resultatene for egenskapen hardheefirdmkommer det at alle temperaturgruppene er
signifikant forskjellige fra hverandre med hensyndenne egenskapen (jamfgr vedlegg 6). Man kan
av dette dra slutningen om at instrumentelle og@eske metoder i dette forsgket kan gi liknende

informasjon om prgvematerialet.
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6 Konklusjon

Ulike kombinasjoner av behandlingstid —og temperhsu vist seg a gi signifikant forskjellige
sensoriske egenskaper i laks. Attributtene sont giest utslag pa de sensoriske vurderingene, er
relatert til teksturegenskaper og kan sannsynlifpridares med ulik grad av proteindenaturering i d
ulike pravene. Man fant signifikante utslag fortluken ingen signifikante forskjeller for

smaksegenskapene.

De fleste egenskapene det er testet for, viseemyiske resultater i forhold til temperatur og

oppholdstid i ovn hvor de mildest og hardest varemeimdlede pravene viser flest forskjeller.

Data viser at den utarbeidede numeriske modelléstand til & predikere temperaturforlgp i
laksestykker med et gjennomsnittlig prosentvis lapé 2,08%. Sett i samenheng med tidligere
publisert materiale hvor varmegjennomgang i kjattllitt predikert med et avvik pa 4,60% (Bottani

& Volpi 1999), kan modellen betraktes som god medsyn pa prediksjonsevne. Resultatene vil trolig
kunne benyttes i industrielle sammenhenger ogkjgtkken dersom ovnen som skal benyttes, farst

kalibreres for konsekvente variasjoner.
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7 Forslag til videre arbeid

Arbeidet gjort i forbindelse med undertegnedes aragpgave er & betrakte som innledende i forhold
til & undersgke om en matematisk modell kan bemyttea predikere temperaturforlgp i laks, og om
det er mulig & benytte modellen ved konstruksjofoasmksoppsett for sensorisk profilering.
Resultatene fra dette arbeidet ber derfor belgeftalere forsgk for & undersgke hvorvidt modellen
er robust og for & videreutvikle den. Det er flalige tilneerminger som kan veere interessante lien s
sammenheng. Blant annet vil man ved & undersgkeegaergangstall (h) i ovn ved flere
temperaturer kune si noe om verdien for h viliisdyes ved en gitt behandlingstemperatur, slik
resultater fremskaffet i denne oppgaven kan tyddodlellen presentert i denne oppgaven har ogsa et
utviklingspotensiale i forhold til bruk av dimensjer. Programvaren benyttet er i stand til & beregne
varmegjennomgang i tredimensjonale legemer, oguéltbre modellen en lengdedimensjon vil man
kunne vurdere eventuelle endeeffekter som er nedés modellen som er presentert i denne

oppgaven.

En av betingelene som er satt for modellen, ealkatdns dimensjoner ikke vil endres gjennom forlgpet
for varmebehandling. Man vet imidlertid at endrirdimensjoner vil kunne forekomme som en fglge
av sammentrekning av proteinnettverk (Kong et @073, og registrering av endringer i dimensjoner
ved ulike kombinasjoner av tid og temperatur vegnebehandling vil kunne gi ny informasjon om
provematerialet. Dersom modellen korrigeres foresijpnsendringer, vil prediksjonsevnen trolig

kunne bedres.

Det er gjort fa studier hvor sensorisk profilereasalyse av varmebehandlet laks er gjort. Flere
studier som underbygger funn presentert i undeetdem oppgave vil derfor kunne veere aktuelt for
fremtidig arbeide. En annen interessant vinklinguinne veere & sammenlikne sensoriske attributter i
rd og varmebehandlede pregver. Sammenlikning a\osiske egenskaper i pre-rigor filetert laks og

fileter av konvensjonell slaktet laks vil ogsa kenrgere aktuelt.

Dersom man gnsker & avdekke hva som er den opttiddmperaturkombinasjonen ved
varmebehandling av SALMA-laks i dampovn, vil ekspemtene i undertegnedes oppgave kunne
suppleres med en eller flere preferansetestertwéarhjelp av et sakallet ekspertpanel. Bruk av
ekspertpanel er tidligere beskrevet av Hersle#l €005), og er en ofte benyttet sensorisk metode
industrimessig sammenheng. Deltakere i et slikepaifie kunne veere kokker med bakgrunn i
forhold til hvilken subjektive kvalitet man gnskisikte seg inn pa, for eksempel kvalitet foretatkk
av kokker som arbeider ved gourmetrestauranter alié&okker som arbeider pa storkjakken.
Resultater fra et slikt studie vil gi informasjomalen optimale tilberedte kvaliteten av SALMA-laks
ved bruk av dampovn, og vil kunne benyttes tild@hgide anbefalinger med hensyn pa tid og

temperatur ved tilberedning. Dersom man i tilleggetar en dimensjonsanalyse ved hjelp av den
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matematiske modellen, vil man kunne beregne stkkatid oppna et mest mulig reproduserbart

resultat uavhengig av laksestykkets tykkelse.

| innledende del av oppgaven ble en profesjonddkkmenyttet som ressursperson i forbindelse med
anbefalinger for varmebehandling av SALMA-laks. Dkt i denne sammenheng demonstrert ulike

kvaliteter av SALMA-laks som falge av ulik varmejpdwing. Ved varmebehandling i vannbad ved

37°C ble det gjort interessante teksturmessigerohsg@ner, hvorpa laksen fremsto med en kremet

konsistens. Videre forsgk med hensyn pa & forkdhee beskrive dette fenomenet kan veere av

interesse.
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Vedlegg

Vedlegg 1

Predikert og eksperimentelt temperaturforlgp vdatlgang av numerisk modell

Behandlingstemperatur: 65°C

Parallell 1; 65 grader C
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Parallell 3; 65 grader C
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Behandlingstemperatur 75°C:

Parallell 1; 75 grader C
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Behandlingstemperatur 85°C:

Parallell 1; 85 grader C
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Behandlingstemperatur 95°C:
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Parallell 2; 95 grader C
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Vedlegg

Vedlegg 2

Egenskapsforklaringer ved bedgmning av laks.

LUKT
Syrliglukt

Metallukt

Sjalukt

UTSEENDE
Proteinutfellelse

Fuktighet pa& overflaten

FARGE (ytre)
Fargetone

Fargestyrke

Hvithet

FARGE (indre)
Fargetone

Fargestyrke

BEDZMMELSE AV LAKS
Egenskapsforklaring

Relateres til en frisk, sur/sgt lukt
Ingen intensitet = ingen syrliglukt
Tydelig intensitet = tydelig syrliglukt

Lukt av metall (ferrosulfat)
Ingen intensitet = ingen metallukt
Tydelig intensitet = tydelig metallukt

Relateres til lukt av frisk, salt sj@
Ingen intensitet = ingen sjglukt
Tydelig intensitet = tydelig sjglukt

Grad av proteinutfellelse pa overflaten
Ingen intensitet = ingen proteinutfellelse
Tydelig intensitet = tydelig proteinutfellelse

Grad av fuktighet pa overflaten
Ingen intensitet = ingen fuktighet (tarr)
Tydelig intensitet = tydelig fuktighet

Farge bedamt pa overflate etter NCS-system
Ingen intensitet = gul/rad Y 20 R
Tydelig intensitet =rgd Y 80 R

Farge bedagmt pa overflate etter NCS-system
Ingen intensitet = ingen fargestyrke
Tydelig intensitet = tydelig fargestyrke

Farge bedagmt pa overflate etter NCS-system

Ingen intensitet = ingen hvithet, svart i prgven eller maks
kulart

Tydelig intensitet = tydelig hvithet

Farge bedgmt pa snitt etter NCS-system
Ingen intensitet = gul/rad Y 20 R
Tydelig intensitet =rgd Y 80 R

Farge bedgmt pa snitt etter NCS-system
Ingen intensitet = ingen fargestyrke
Tydelig intensitet = tydelig fargestyrke
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Hvithet

SMAK (indre)
Syrligsmak

Saltsmak

Metallsmak

Bittersmak

Sjgsmak

Harsksmak

TEKSTUR (indre)

Grovhet

Hardhet

Fethet

Farge bedgmt pa snitt etter NCS-system

Ingen intensitet = ingen hvithet, svart i praven eller maks
kulgrt

Tydelig intensitet = tydelig hvithet

Relateres til en frisk, sur/sgt smak.
Ingen intensitet = ingen syrligsmak
Tydelig intensitet = tydelig syrligsmak

Relateres til grunnsmaken salt (NaCl)
Ingen intensitet = ingen saltsmak
Tydelig intensitet = tydelig saltsmak

Smak av metall (ferrosulfat)
Ingen intensitet = ingen metallsmak
Tydelig intensitet = tydelig metallsmak

Relateres til grunnsmaken bitter
Ingen intensitet = ingen bittersmak
Tydelig intensitet = tydelig bittersmak

Relateres til smak av frisk, salt sjg
Ingen intensitet = ingen sjgsmak
Tydelig intensitet = tydelig sjgsmak

Styrken av alle harske smaker (gress, hgy, stearin, maling,
tran)

Ingen intensitet = ingen harsksmak

Tydelig intensitet = tydelig harsksmak

Geometrisk teksturegenskap relatert til partikkelstarrelse
og partikkelform i et produkt

Ingen intensitet = ingen grovhet (glatt)

Tydelig intensitet = tydelig grovhet

Mekanisk teksturegenskap relatert til kraft som ma til for a
bite gjennom prgven. Bedgmmes ved 1.bitt

Ingen intensitet = ingen hardhet

Tydelig intensitet = tydelig hardhet

Overflateteksturell egenskap relatert til oppfatningen av
mengde fett i et produkt, munnfglelsen.

Ingen intensitet = ingen fethet

Tydelig intensitet = tydelig fethet
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Saftighet Overflateteksturell egenskap som beskriver vaeske
absorbert av eller avgitt fra et produkt.
Veeske avqitt fra prgven, bedgmt inntil 4-5 tygg.
Ingen intensitet = ingen saftighet, ingen vaeske avgitt fra
prgven
Tydelig intensitet = tydelig saftighet, tydelig mengde vaeske
avqitt fra prave

TEKSTUR (ytre)

Grovhet Geometrisk teksturegenskap relatert til partikkelstarrelse
og partikkelform i et produkt
Ingen intensitet = ingen grovhet (glatt)
Tydelig intensitet = tydelig grovhet

Hardhet Mekanisk teksturegenskap relatert til kraft som ma til for a
bite gjennom prgven. Bedgmmes ved 1.bitt
Ingen intensitet = ingen hardhet
Tydelig intensitet = tydelig hardhet

Fethet Overflateteksturell egenskap relatert til oppfatningen av
mengde fett i et produkt, munnfglelsen.
Ingen intensitet = ingen fethet
Tydelig intensitet = tydelig fethet

Saftighet Overflateteksturell egenskap som beskriver vaeske
absorbert av eller avgitt fra et produkt.
Veeske avqitt fra prgven, bedgmt inntil 4-5 tygg.
Ingen intensitet = ingen saftighet, ingen vaeske avgitt fra
prgven
Tydelig intensitet = tydelig saftighet, tydelig mengde vaeske
avqitt fra pragve
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Vedlegg 3
Skala benyttet ved profilerende analyse

Syrliglukt 1 ingen tydelig
Metallukt 2 ingen tydelig
Sjelukt 3 ingen tydelig
Proteinutfellelse 4  ingen tydelig
Fuktighet overflate 5 ingen tydelig

Fargetone (ytre) 6 gul/rad, Y20R red, YBOR
Fargestyrke (ytre) 7  ingen tydelig
Hvithet (ytre) 8 ingen tydelig
Fargetone (indre) 9  gul/rad, Y20R red, YBOR
Fargestyrke (indre) 10 ingen tydelig
Hvithet (indre) 11 ingen tydelig
Syrligsmak 12 ingen tydelig
Saltsmak 13 ingen tydelig
Metallsmak 14 ingen tydelig
Bittersmak 15 ingen tydelig
Sjgsmak 16 ingen tydelig
Harsksmak 17 ingen tydelig
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Grovhet (indre)
Hardhet (indre)
Fethet (indre)

Saftighet (indre)

Grovhet (ytre)
Hardhet (ytre)
Fethet (ytre)

Saftighet (ytre)
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18

19

20

21

22

23

24

25

ingen tydelig
ingen tydelig
ingen tydelig
ingen tydelig
ingen tydelig
ingen tydelig
ingen tydelig
ingen tydelig



Vedlegg

Vedlegg 4

Tids/aktivitetsplan for gjennomfaring av hovedfdeskludert randomisering av prgver og
arbeidsfordeling.

Forspk dag 1, 14. September

Prove

Demo 1
Demo 2

Ekstremprgve
lav
Ekstremprgve
hgy

1 (65/15)
2 (85/13)
1 (65/15)

1 (65/15)
2 (85/13)

2 (85/13)
3 (95/10:45)

4 (75/16)
3 (95/10:45)

3 (95/10:45)

4 (75/16)

Oppgave

Posjonere laks

Sette pa varmeskap 50°C
Sette pa og klargjgre ovner
Laks 65/15 inn ovn

Laks 95/15 inn ovn

Laks 65/15 ut ovn

Laks 95/15 ut ovn

Demoprgver medbringes til runde
rommet, diskusjon
Laks 65/15 inn ovn

Laks 95/15 inn ovn

Laks 65/15 ut ovn
Laks 95/15 ut ovn
Laks 65/15 serveres
Laks 95/15 serveres

Resultater fra ekstremprgver diskuteres
kjgkken

Panelet samles i runde rommet, diskusjon
Hovedpause

Stille inn ovner

Laks 65/15 inn ovn

Laks 85/13 inn ovn

Laks 65/15 ut ovn

Stille inn ovn/stille klokke pa 16 min

Laks 65/15 serveres

Laks 85/13 ut ovn

Stille inn ovn/stille klokke pa 10 min 45 sek
Laks 85/13 serveres

Laks 95/10:45 inn ovn

Laks 75/16 inn ovn

Laks 95/10:45 ut ovn

Sette klokke pa 8 min

Laks 95/10:45 serveres

Stille inn ovn/ sette klokke pa 9min 30 sek
Laks 75/16 ut ovn

Tidspunkt

06:00
08:00
09:00
09:47
09:47
10:02
10:02
10:05

10:20
10:20

10:35
10:35
10:38
10:38
10:43

11:00
11:30-
12:10

12:10

12:13
12:20
12:28
12:29
12:31
12:33
12:33
12:36
12:37

12:38
12:47

12:50
12:51
12:54

Ovn

1

65

65

75

85

Ovn

2

95

85

95

95

Pause
panel

10:20 - 10:
35

10:43-
11.00

11:30-
12:30

12:40-
12:47
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4 (75/16)

5 (85/9:30)
6 (95/8)
5 (85/9:30)
5 (85/9:30)
6 (95/8)
6 (95/8)

Forspk dag 2, 15.

Prove

1(75/11)
2 (85/09:30)
1(75/11)

1(75/11)
3(75/16)
2 (85/09:30)

2 (85/09:30)

4 (95/15)
3(75/16)

3(75/16)
4 (95/15)
5(95/15;2)
4 (95/15)

6 (65/15)
5(95/15)
5(95/15)
6 (65/15)
6 (65/15)

1(75/11)
2 (95/10:45)
1(75/11)

Laks 75/16 serveres

Laks 85/9:30 inn ovn

Laks 95/8 inn ovn

Laks 85/9:30 ut ovn

Laks 85/9:30 serveres

Laks 95/8 ut ovn

Laks 95/8 serveres

Forsgk ferdig for panel dag 1

september
Oppgave

Posjonere laks

Sette pa varmeskap

Sette pa og klargjgre ovner
Laks 75/11 inn ovn

Laks 85/09:30 inn ovn

Laks 75/11 ut ovn

Stille klokke pa 16 min.
Laks 75/11 serveres

Laks 75/16 inn ovn

Laks 85/09:30 ut ovn

Ovn stilles inn/ klokke settes pa 15 min.

Laks 85/09:30 serveres

Laks 95/15 inn ovn
Laks 75/16 ut ovn

Ovn stilles inn/ klokke settes pa 15 min.

Laks 75/16 serveres
Laks 95/15 ut ovn
Laks 95/15 ;2 inn ovn
Laks 95/15 serveres

Laks 65/15 inn ovn
Laks 95/15;2 ut ovn
Laks 95/15;2 serveres
Laks 65/15 ut ovn
Laks 65/15 serveres
Hovedpause

Ovner stilles inn/ klokker settes pa 11 og

10:45
Laks 75/11 inn ovn

Laks 95/10:45 inn ovn
Laks 75/11 ut ovn

12:57

12:59
13:05
13:08
13:11
13:13
13:16
13:20

Tidspunkt

06:00
08:00
09:00
09:47
09:53:30
09:58

10:01
10:02
10:03
10:03
10:06

10:08
10:18
10:20
10:21
10:23
10:24
10:26

10:29
10:39
10:42
10:44
10:47

11.00-
11.45
11:45

11:48
11:54:00
11:59

Ovn
1

75

65

75

Ovn

2

85

95

13:01-
13:09

Pause
panel

10:11-
10:19

10:31-
10:40

10:52-
12.00
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Ovn stilles inn/ klokke settes pa 13 min. 12:01 85
1(75/11) Laks 75/11 serveres 12:02
3 (85/13) Laks 85/13 inn ovn 12:04 X
2 (95/10:45) Laks 95/10:45 ut ovn 12:04:45 X
Klokke settes pa 8 min. X
2 (95/10:45) Laks 95/10:45 serveres 12:07:45 12:12-
12:18
4 (95/8) Laks 95/8 inn ovn 12:14 X
3 (85/13) Laks 85/13 ut ovn 12:17 X
3 (85/13) Laks 85/13 serveres 12:20
4 (95/8) Laks 95/18 ut ovn 12:22 X
4 (95/8) Laks95/18 serveres 12:25
Resultater diskuteres kjgkken 12:40-
13:00
Panelet samles i runde rommet, diskusjon 13:00 -
13:20
Forspk ferdig for panel dag 2 13:20
Arbeidsfordeling
kjokken
Navn Ansvarsomrade Notere
Marianne Skjeere til fileter evt. Avvik
Veie kontrollfileter Vekt
Sette inn loggere i kontrollfilet nummer pa
logger
Stille klokker tilhgrende ovner
Sette inn prgver i ovn
Fierne prgver fra ovn
Hente neste brett fra kjgla
Rydde/vaske etter forsgk
Sette pa varmeskap, 50°C
Inger-Johanne Servere prgver til dommere ved angitt tid
Fierne prgver etter bedgmning
Informere dommerpanel om pauser o.l. Underveis
Evt. hjelpe til med andre oppgaver
Jannike Fjerne temperaturloggere fra kontrollfilet og
Male farge med minolta og
Veie kontrollfileter etter 5 min. hviletid Vekt
Klargjgre brukte brett
Morten Ta bilder underveis, div.
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Vedlegg Vedlegg 5. Resultater fra profilerende analyse: gjennonsvettdier og —p-verdier.
3 o
o kS| o g o S
k. € = 5 E] A g = 5 = © X~
E 2 E £ S @ £ 0 o ¢ 5 3 £
2 g = 2 S S > g 5 5 2 =) g
EYRE L T 5| & F| 5 8 = 5 @
= 2 © = T = (=) T n
o g LL LCE LCE LcE
Prave T
65/15 4.20 441 3.29 6.35 6.62 5.96 441 6.13 5.37 5.44 5.02 3.86 2.16
75/11 4.21 4.50 3.47 5.24 5.61 5.37 4.36 5.97 5.29 5.36 5.00 3.84 2.18
75/16 3.00 4.35 2.72 4.82 5.33 5.44 3.97 6.29 5.27 4.65 5.46 3.90 2.13
85/9:30 3.26 3.99 2.88 2.37 4.37 4.98 4.39 5.84 5.09 4,94 5.32 3.94 2.29
85/13 3.02 3.67 2.62 1.84 4.33 4.97 4.33 5.82 5.15 4.61 5.50 4.07 2.40
95/8 4.15 4.31 3.63 2.08 4.42 5.09 4.49 5.64 5.20 477 5.26 4.08 2.16
95/15 4.67 3.98 3.61 1.88 5.24 4.89 4.46 5.66 4.80 3.92 5.99 4.63 2.34
95/10:45 4.07 3.93 3.23 1.48 4,78 5.03 4.32 5.78 4.79 4.14 5.65 4.53 2.23
p-verdi <0.0001 | 0.0205 0.0026 | <0.0001 | <0.0001 | <0.0001 | 0.1662 0.0001 0.0033 | <0.0001 | <0.0001 | 0.1174 | 0.1474
x « x S S @ £ @ o o g
£ £ E £ EI EI g 5 5 s, §| J
2 o 5 © 5] 5] o 9] @ 5] = I
5 £ s 2 < S 2 5 s 5 £ 5
L = 7 ke 3 = 3 £ S 3 © £
O T w >3 o T %)
Prave
65/15 5.05 4.62 3.24 1.23 3.61 3.18 3.57 6.91 4.01 3.81 4.18 6.14
75/11 4.88 4.16 3.28 1.48 3.67 3.33 3.80 6.74 4.46 4.14 4.47 5.57
75/16 4.67 4.40 3.20 1.89 411 3.69 413 6.12 4.43 4.24 4.58 5.05
85/9:30 4.78 4.60 3.04 1.44 3.99 3.52 3.87 6.14 4.45 4.31 4.61 5.29
85/13 4.48 4.56 3.19 1.43 4.43 3.87 4.18 5.61 4.93 4.73 4.27 4.63
95/8 4.83 4.66 3.26 1.37 3.83 3.37 3.87 6.29 4.47 4.30 4.48 5.22
95/15 4.49 4.19 3.67 1.31 4.66 4.45 4.24 5.26 481 4.65 4.37 4.54
95/10:45 4.69 4.23 3.65 1.32 4.37 3.97 4.09 5.68 4,58 4.49 4.36 4.82
p-verdi 0.1971 0.3215 0.3999 0.0500 | <0.0001 | <0.0001 | <0.0001 | <0.0001 | 0.0003 | <0.0001 | 0.2034 | <0.0001
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Vedlegg 6

Sensoriske resultater for egenskapen hardhet Jipdesentert som et giennomsnitt av prgver innen
respektive temperaturgrupper. Resultatene er gjitthjelp av en ANOVA tukey grupperingstest.
Bokstaver angir signifikansniva mellom grupper laxogrupper med samme bokstav ikke er

signifikant forskjellige.

Kjernetemperatur Gjennomsnitt av bedgmning av hardhet (indre)
50 4,45a
60 3,84b
70 3,34c
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