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Sammendrag

En rekke testforsgk samt to hovedforsek ble utfort pd fileter av atlanterhavslaks (Salmo salar)
for & observere om strom kan stimulere en fiskefilet til & inntre raskere i rigor mortis
(dedsstivhet, senere referert i oppgaven som rigor). Det ble ogsa studert stroms pdvirkning av
kvalitet ved maling av veskeslipp. Mélet med studiet var ikke a finne signifikante resultater
med & lete etter trender. Det er ikke kjent at det er utfort forsek tidligere som har som formalet
a trigge en raskere rigor inntredelse. Det er derimot blitt forsket pa stroms pavirkning av rigor
inntredelse nar strom har blitt benyttet ved slakt.

I det forste hovedforseket ble 48 fileter av laks (3 fileter forble ubehandlet og brukt som
kontroll) behandlet med forskjellige stromstyrker for & méle sammentrekning som tyder pa
rigor inntredelse av fileten, og veskeslipp. Det var enskelig &4 finne den optimale strom
doseringen ved & variere parameterne: varighet pd stremeksponering (sek), frekvens (Hz) og
spenning (V). Resultatene viser at sammentrekning av filetene ved strembehandling 100 volt
og lav frekvens (50Hz) gav storst utslag. Med hensyn til vaskeslipp viser resultatene at
strombehandlingene har liten pavirkning. Det var flere fileter (7 stykk) som ikke ville reagere
pa strembehandlingen etter en stopp 1 produksjonen klokken 09.30. Dette kan skyldes at
fisken har hatt sterre lagringstid 1 systemet, og dermed har blitt tappet for energi. Filetene vil
da ikke vere 1 stand til 4 reagere pd strombehandlingene. I det andre hovedforsegket ble dette
tatt hensyn til, og hele forsegket ble fullfort for pausen klokken 09.30 for & unnga store
variasjoner 1 energistatusen pa fisken. Det ble brukt 27 laks, hvor hver fisk gav to fileter, den
ene fileten av fisken gjennomgikk strembehandling av forskjellig styrke, mens den andre
fileten ble brukt som kontroll. Sammentrekningene ble malt med jevne mellomrom i 24 timer
etter strombehandlingen. Resultatene viser at strombehandlingene forte til mer
sammentrekning av filetene 1 begynnelsen, men ellers fulgte de behandlede filetene en normal
rigor kurve tett ved kontrollfiletene. Strambehandlingene som gav sterst utslag var med bruk
av 50 og 150 volt med en lav frekvens pa 100Hz.

Konklusjonen som ble trukket ut fra disse forsgkene er at strom korter ned tiden for filetene &
inntre rigor. Det blir storre effekt med okt voltspenn og synkende frekvens.
Strembehandlingene testet for i dette forseket, virker ikke til & pavirke vaeskeslipp. For &
komme videre med forseket kreves det forsek med flere gjentak av hver enkelt
strombehandling, og testing med heyere voltspenn og lavere frekvens.

Malet for denne oppgaven var & undersgke om strembehandling kan gi en raskere inntredelse
av rigor og dermed fore til en hurtigere prosessering av fisken fra slakt til ferdig produkt.
Siden det fra tidligere forsek er kjent at strom kan pavirke kvaliteten negativt (Morzel et al.,
2002), er det interessant & se om dette er tilfellet eller at kvalitets tapet kan overveies av en
raskere prosessering av laksefileter.
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Forord

Det har vaert en spennende og utfordrende prosess & jobbe med denne masteroppgaven.
Vinkelen til denne oppgaven var a finne ut om strem kan fore til en raskere rigor inntredelse.
Ut fra litteratur sek er det ikke funnet tidligere studier som omhandler dette. Det har veart
vanskelig a finne relevant bakgrunnsinformasjon, men dette har gitt meg muligheten for mye
nytekning, idemyldring, preving og feiling.

Jeg vil gjerne takke Salmon Brands som gav meg muligheten til & jobbe med denne
spennende masteroppgaven. De har stilt opp med ramateriale, bruk av fasiliteter og bidratt
finansielt. Takk til mine gode veiledere Odd Ivar Lekang (ansatt ved Institutt for matematiske
realfag og teknologi, NMBU) og Even Manseth (Salmon Brands) som har veert til stor hjelp
med planlegging og utforelse av eksperiment. Takk til Svein Olav Fjaera som har vert til stor
hjelp under hovedforsgkene. Jeg vil ogsé takke Tom Ringstad som utviklet utstyret til &
gjiennomfore forsekene, og som lante ut sine private eiendeler for & gjore utstyret komplett.

1. Introduksjon

Masteroppgaven omhandler bruk av strem pé laks for 4 fremskynde inntredelse av rigor
mortis ogsd kjent som dedsstivhet. Dette er et nytt felt med lite informasjon fra tidligere
forskning. Det ble ogsd testet om strem pdvirker veaskeslipp som fungerer som et
kvalitetsparameter.

Strem blir ofte brukt pd fisk 1 forbindelse med slakting. Slakting med elektriske stot blir sett
pa som en human slaktemetode, hvor fisken foler liten smerte, og ikke er ved bevissthet under
utbladning (Lines et al., 2003; Robb et al., 2002). Det har blitt utfert flere studier som
omhandler & finne den best mulige strembehandlingen ved slakting for & unngé skader pa
fisken, og pavirke kvalitet negativt. Resultatene fra disse forsknings studiene ble hensyns tatt
ndr forsgkene 1 denne oppgaven ble utviklet.

En rekke mindre testforsek ledet opp til to hovedforsgk. Disse ble utfort péd fiskelaboratoriet
pa Norges miljo- og biovitenskapelige universitet (NMBU). Disse forsgkene var svert nyttige
for & bestemme hvor arbeidet skulle begynne. Blant annet for & finne hvilke stromstyrker det
var interessant 4 teste pd fiskefiletene, hvor lange stremintervaller det skulle vare pa
behandlingene og hvilke type stram (veksel- eller likestrom) som skulle brukes. Det var 1
lopet av denne test perioden utstyret ble utviklet og stilt inn.

Hovedforsekene ble utfert pd Bremnes Seashore sitt slakteri pd Beomlo. Det var 1 alt to
hovedforsgk. I det forste forseket ble 48 fileter testet med forskjellige stram behandlinger, og
det ble méalt vaeskeslipp etter 7 dager. 3 fileter forble ubehandlet og brukt som kontroll. T det
andre forseket ble 27 laks testet, hver fisk har to fileter hvor en ble testet med forskjellige
strombehandlinger og den andre ble brukt som kontroll. Det ble malt rigor inntredelse 1 24
timer etter forseket, resultatene ble plottet inn 1 en graf.

Studiets mél var & finne trender som tyder pd effekten av strem vil korte ned tiden for
inntredelse av rigor mortis. Vaskeslipp vil bli malt for & kunne si noe om pavirkningen av



kvalitet ved de forskjellige strembehandlingene. Det var enskelig & finne den optimale strom
doseringen ved de forskjellige parameterne: tid (sek), frekvens (Hz) og spenning (V).

Oppdrettsfisk er et raskt voksende produkt i dagens marked. Og det stilles stadig hoyere krav
til kvalitet og holdbarhet. Derfor er det viktig a finne de mest optimale metoder for & foredle
fisk. Dette studiet er viktig 1 og med at det vil belyse nye muligheter for foredling av fisk.
Man ma stadig se fremover og vare nytenkende.



2. Bakgrunn

2.1. Rigor mortis

Rigor mortis er en stivhet som vil gradvis inntred 1 en ded kropp. Den kan inntre fra noen
timer til opptil et degn etter deden har inntruffet. Hos fisk er det vanlig at rigor inntrer 1-7
timer. Det er stor variasjon innenfor de forskjellige artene. Rigor varer kortere hos fisk en hos
pattedyr. Hos slaktet fisk lagt pa is er rigor fullt inntruffet etter 5-22 timer, og den totale
varigheten av rigor ligger mellom 30-120 timer etter deden (Borgstrom, 1961). Fisk folger
samme rigor menster som pattedyr i en sdkalt synkende rekkefolge. Det vil si at stivheten
begynner forst & inntre 1 kjevepartiet, og forflytter seg lengre bak i kroppen (Borgstrom,
1961). Rigor varer lengre nar fisken har hatt liten muskelaktivitet for slakting (Amano et al.,
1953; Fujimaki and Kojo, 1953; Noguchi and Yamamoto, 1955). I felge Ewart (1887) kan
elektriske stot fore til dirkete rigor inntredelse, noe som var svert interessant for dette
forseket.

De biokjemiske prosessene géar ut pa at ATP (adenosintrifosfat) brytes ned i muskelsellene.
ATP er avgjerende for at muskelfibrene skal kunne slappe av. Anaerob glykose vil si at
nedbrytningen av ATP skjer uten tilgang pé oksygen. Dette forer til gkt melkesyreinnhold 1
muskulaturen. Dette pavirker muskelproteinene aktin og myosin til & innta en rigid form.
Grunnen for rigor mortis inntredelse er altsd mangel av ATP 1 musklene (Erdds, 1943; Bate-
Smith, 1948; Bendall, 1951). Det forekommer stor individuell variasjon i muskulaturens
ATP-innhold, aktivitet og stress nivé for deden er med pd & pavirke dette. Temperatur vil ogsa
pavirke rigor inntredelse 1 stor grad (Bate-Smith and Bendall, 1946; Watabe et al., 1989).

Filetkvalitet har vaert mye omdiskutert i forhold til rigor mortis. Oppfatningen er at en senere
rigor inntredelse er bedre for kvaliteten. Det er blant annet derfor det blir brukt levende
kjolning pa fisk for slakting, og fisken holdes kjolig gjennom hele prosesseringen for & kunne
utsette rigor inntredelsen. Hoy temperatur eker hastigheten pd de biokjemiske prosessene,
mens lave temperaturer sinker inntredelsen av rigor mortis. Det har tidligere blitt pavist at
mye stress og bruk av elektrisitet pd fisk under slakting forer til en tidligere inntredelse av
rigor mortis (Roth et al., 2002; Robb and Kestin, 2002).

Rigor mortis er en veldig viktig faktor nar det kommer til slakte-teknologi for landdyr.
Inntredelsen og opplesningen av rigor spiller en rolle nar det kommer til merheten av kjettet.
Hvis det slaktede kjottet umiddelbart kjeles til 15 grader, vil et fenomen kalt kuldeforkortning
foreckomme, hvor muskelen vil krympe til en tredjedel av sin originale lengde.
Kuldeforkortning er forarsaket av lagret kalsium som slippes fri fra muskel fiberne som
respons til den kalde temperaturen. Kalsium ionene trigger sterke muskel kontraksjoner ved
hjelp av ATP molekyler. Kuldeforkortning er en kvalitetsnedsettelse som resulterer 1 seigt
kjott, derfor brukes elektrisk stimulering spesielt pd storfe for & forhindre dette. Denne
prosessen utfores direkte etter slakt og fjerning av skinn. Det brukes vekselstrom for stimulere
musklene til & kontrahere og slappe av. Dette tapper ATP lagrene fra kadavrene og forhindrer
kuldeforkortning. Denne metoden som er anvendt i slakteindustrien er interessant for dette
forseket, hvor mélet er & tappe fiskefileten for ATP og dermed inntre 1 rigor mortis (Davey et
al., 1975).



2.2. Elektrisitet

Elektrisk strem er transport av elektrisk ladning. Ladningen fraktes enten av elektroner 1 faste
stoffer, eller av ioner i1 vannbaserte losninger. Méle enheten for elektrisk strem kalles ampere
(A) og betegnes med I, effekten av elektrisk stram méles 1 watt (W), mens elektrisk spenning
males med verdien volt (V). En volt er definert som det elektriske potensialet/spenningen over
en ledning som avgir 1 W effekt ved en stromstyrken pd 1 A. Méle enheten for elektrisk
resistans er ohm (R). Ohm’s lov beskriver en sammenheng mellom spenning og strem nér
motstanden er konstant. R = U/I, hvor U er spenning og I er stremmen. Ohm’s lov kan
benyttes til & regne ut motstanden 1 fiske fileter. Hertz (Hz) benyttes til méaling av frekvens.
En hertz defineres som en svingning per sekund. Altsa er 50 Hz femti svingninger per sekund.
Elektrisk strom finnes som bdde likestrom og vekselstrom. Likestrom er ideelt en konstant
stromstyrke som har en uforanderlig stremretning. I motsetning, har vekselstrom en
periodevis skifte av stromretning slik at summen av eyeblikks verdiene over tid er null. 1
praksis er elektrisk strom ofte en blanding av vekselstrom og likestrom (Alderson, 2008;
Winkler).

2.3. Bruk av strem ved slakting av fisk

Det er ikke kjent at det har blitt brukt strom pd fiskefilet med formdal & fremskynde
inntredelsen til rigor mortis. Derfor ma man se pa andre tilfeller der strem blir péfert fisk og
hvilke pavirkninger dette har hatt 1 forhold til rigor mortis inntredelse og kvalitet pé fileten.
Strem blir 1 dag brukt mye under slakteprosessen pé fisk, og det har blitt forsket mye pé &
finne den ideelle metode og strem styrke. Dette er viktig bdde med tanke pa dyrevelferd;
fisken skal ikke lide unedig, og med tanke pa filetkvalitet og det ferdige produktet (Robb et
al., 2000).

I slakteprosessen gjennomgar fisken en rekke steg som er stressende, og man kan stiller
sporsmdl ved metodene med tanke pd dyrevelferd. Disse stegene inkluderer tett samling av
fisken, pumping, eksponering av luft, slag mot hode eller elektriske stot, og ut bledning
(EFSA, 2009). Tidligere forskning viser at fisk kan fole smerte og frykt (Yue et al., 2004),
(Chandroo et al., 2004). I Norge har det tradisjonelt blitt injisert karbondioksid i vannet for &
sld ut laks og erret for utbledning. Dette er en metode som na har blitt fjernet fordi den ikke
lengre er ansett & veere god nok. Mattilsynet og press fra forbrukerne spilte en viktig rolle for
denne endringen (Robb and Kestin, 2002). Det ble vist at bruk av karbondioksid ved slakting
forer til mer stress pa fisken, noe som igjen forer til tidligere inntredelse 1 rigor mortis. Altsa,
jo mer stresset fisken har vart, og det mer energi fisken har brukt, jo tidligere vil den inntre 1
rigor mortis etter deden (Erikson, 2008). Na til dags er det maskiner som utferer slag mot
hode, og elektriske stat som dominerer i slakteriene 1 Norge (Lambooij et al., 2010a). Det har
blitt vist at slakting ved elektriske stet, er en human slakte metode nér den er gjennomfort
riktig (Lines et al., 2003; Robb et al., 2002). Bruk av elektrisitet ved slakting har ogsa fort til
bedre kvalitet med fastere filet tekstur pé fisken i forhold til bruk av COs til slakting (Roth et
al., 2002). Det er ogsd kjent at bruk av elektrisitet ved slakt kan fore til kvalitetstap. Spinale
skader og bloduttredelser er blant de sterste skadene fileten far under behandling med
elektrisitet (Hauck, 1949; Roth et al., 2003). Det mest kjente tiltaket for & forhindre disse
skadene er ved 4 oke frekvensen pa strombehandlingene (Lines et al., 2003; Roth et al., 2004).



2.4. Bruk av strem ved slakting av landdyr

Elektrisitet er vanlig & benytte ved kommersiell slakting av storfe og fjerkre som skal
benyttes til mat. Det er mange likhetstrekk ved bruk av strom pa landdyr som ved fisk. Bruk
av strom blir ogsa her sett pd som en mer human slaktemetode, ved riktig bruk av elektrisitet
parameter, vil dyrene bli direkte folelseslose (Gregory,1991). Elektriske stot, spesielt med
vekselstrom og pulset likestrom, har tidligere vert kjent for & fore til skade pd de slaktede
dyrene (Hauck, 1949; Spencer, 1967; Boggess et al., 1973; Sharber et al., 1994). Skadene
bestar stort sett av bladninger og spinale brudd, men det har blitt vist pa gris at ved & forandre
de elektriske parameterne kan skadene bli betraktelig redusert. @kt frekvens er vist & ha sterst
effekt med hensyn pa a redusere skade pa dyrene (Simmons, 1989; Lines et al., 2001).

Det har tidligere blitt vist at strom fremskynder inntredelse 1 rigor mortis 1 studier som
omhandler bruk av elektrisitet pa storfe. Det er vist at det & utsette kjottet for en 1-2 minutters
periode med hey spenning (3600 V), blir rigor inntredelsen framskyndt fra 24 timer ned til 5
timer (Davey et al., 1975). Dette er derfor svart interessant for dette studiet.

2.5. Elektrofiske

Ved elektrofiske, blir et elektrisk felt sendt gjennom en stor vannmasse (Cowx and Lamarque,
1990). Det elektriske feltet forer til muskel stimulasjon som fér fisken til & svemme mot
elektrodene hvor de kan bli fanget (Lamarque, 1990). Hoy elektrisitet kan fore til blant annet
skader pé fisken, brekte ryggvirvler og bloduttredelser. Derfor brukes lave volt gradienter for
a minimere skader (Robb et al., 2002). Fisk som blir utsatt for lave elektriske spenninger ble
ikke lamslétt, men ble elektro-immobiliserte mens de forble ved full bevissthet. I motsetning,
er elektrisk stot for slakting ment for 4 sla ut dyrets bevissthet momentant (MAFF, 1995).



2.6. Tidligere resultater av strems pavirkning av rigor mortis og kvalitet

Det har ved tidligere forsek blitt vist at elektriske stot pa fisk kan fremskynde inntredelse 1
rigor mortis (Jerrett et al., 1998; Jerrett and Holland, 1998). Fisk som har veart stresset for
slakt har ogsa vist en raskere inntredelse av rigor og krymping av filet (Kiessling et al., 2006;
Misimi et al., 2008). Det har ogséd blitt registrert pavirkningen strem har pa forskjellige
kvalitetsparameter. I et forsek av Scherer et al. (2005) ble gress karpe (Ctenopharyngodon
idella) stotet med elektrisitet, resultatet var en raskere ATP uttemming og tidligere inntredelse
av rigor mortis sammenlignet med fisk som ikke var utsatt for elektrisk stot. Holdbarheten pa
fisken ble derimot ikke pdvirket av den elektriske stotingen. Et annet forsek av Roth et al.
(2007) viste at elektrisk stoting av flyndre (Scopthalmus maximus) ferte til et raskere fall 1
muskel pH og en tidligere inntredelse av rigor mortis. Det ble ikke registrert noen skader pa
filetene. Et studie av Morzel et al. (2002) har derimot registrert mykere tekstur, og redere og
morkere farge pa filetene pé fisk slaktet ved elektrisitet sammenlignet med fisk slaktet ved ut
blaedning eller slag mot hode. Synkende pH og raskere inntredelse av rigor mortis ble ogsa
observert. Erikson et al. (2012) har vist at elektrisk stating delvis tapper fosfat og glykogen
nivaene i musklene. Men produkt kvaliteten var ikke pévirket etter tiden den var lagret pa is.
Ingen skader ble registrert ved elektrisk stoting 1 vann pd Atlantisk laks, og ingen akselerasjon
1 rigor inntredelse (Roth et al., 2002).

Ifolge Robb et al., 2002 er det tre viktige hoved parameter nir det kommer til elektriske stot
pa fisk; stromstyrke (A), varighet (sek), og frekvens (Hz). Og ut i fra dette ble det bestemt for
a variere mellom disse parameterne 1 denne oppgaven. Robb et al., 2010 gjorde forsek hvor de
behandlet fisk med strom i1 6, 12 og 180 sekunder og deretter mélte fileten for flere
kvalitetsparameter (pH, teksturprofil og vaskeslipp). Resultatene viste at de lengre
strombehandlingene forte til pH fall, lysere filet farge, vaskeslipp, og en raskere inntredelse
av rigor mortis enn ved kontrollfiletene. Disse resultatene gjorde det enskelig a kjore lignende
forsek 1 denne oppgaven, men pd siden det er onskelig & bruke den eventuelle
strombehandlingen 1 komersiell drift er det viktig at behandlingen ikke er for tidkrevende.
Derfor ble det bestemt & konsentrere seg om strambehandlinger rundt 5-6 sekunder.
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3. Materiale og metoder

3.1. Test forsek

Gjennom litteratur sgk ble det ikke funnet forsgk som har hatt samme malsetning som i denne
oppgaven. Folgelig ble det gjennomfort testforsek som hadde som mélsetning & lede frem til
hovedforsgkene. Det vil bli gitt en kort forklaring pd hva forsekene gikk ut pa, og ikke gatt
inn pa en detaljert beskrivelser i denne oppgaven.

Det var lite informasjon & finne om hva motstanden i en fiskefilet er. Dette er viktig & vite for
a kunne regne seg fram til de forskjellige stremstyrkene som skulle bli brukt pa fiske filetene.
Motstanden ble regnet ut ved hjelp av Ohms lov: R = U / I. Den elektriske motstanden forer
til energitap eller oppvarming av lederen (fiskefileten). Energitapet i en Ohmsk motstand er
gitt ved P = U * I. P er effekt (energitilforsel per tidsenhet), malt 1 Watt (W).
Temperaturgkningen forer som oftest til gkt verdi for motstand 1 metalliske ledere. De forste
forsegkene ble utfort for & male motstanden 1 en fiskefilet. Det var ogsa enskelig & finne ut om
motstanden varierte mye fra start til slutten pd streambehandlingen. For & regne ut dette ble
strom sendt gjennom en filetbit med en gitt spenning. Stremstyrken ble mélt med et
multimeter. Med verdier for spenning og stremstyrke kan man ved hjelp av Ohms lov beregne
motstanden 1 fiskefileten.

De andre forsgkene ble satt opp for & finne ut om fiskefiletbiter ville krympe etter pafering av
strom 1 forskjellige styrkeniva, spenningsniva, frekvens, og tidsintervaller. Vi begynte forst &
teste med likestrom, og lav spenning (25V). Vi gkte deretter spenningen mer og mer for hvert
forsek helt opp til 100V. Deretter ble det testet med vekselstrom fra 25V til 100V, og en
frekvens pa 50Hz. Det ble tidlig vist at likestrom ikke gav like tydelig effekt som ved bruk av
vekselstrom. Det ble derfor bestemt at det skulle fokuseres pd vekselstrem 1 hovedforsgkene.
Vi métte ogséd serge for & begrense antall parameterne som skulle varieres, for & begrense
omfanget pa forsekene. Det ble ogsa testet med forskjellige tidsintervaller. Fra 3 sekunder
helt opp til strambehandlinger pd 1 minutt. Det ble alt 1 alt utfort 8 test forsek. Konklusjonen
var & gd videre med to hovedforsek.
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3.2. Hovedforsek 1

3.2.1. Miling av sammentrekning og vaskeslipp etter strembehandling

Utstyret for strembehandlingen er produsert ved NMBU. Det ble kun brukt vekselstrom og
utstyret hadde en ovre begrensning pa 150 V, og 400 mA (sikringsbrudd). Frekvensens nedre
grense var 50 Hz. To store metallplater (16cm x 8cm) fungerte som poler. To multimeter var
koblet til for 4 lese av spenningen og stremstyrken. Utstyrsoppsettet finnes 1 figur 3.2.1.

Figur 3.2.1. Til venstre er luken hvor fileten ble fraktet inn pé laboratoriet rett fra slaktehallen. Fileten ble kuttet
til og veid pé vekten i bildet. Til heyre er utstyret for strambehandling koblet opp. Resultatene ble fort inn i
Excel.

Millimeterpapir var festet til en benk med kontaktpapir. P4 denne maten er det lett & male
sammentrekning av fileten etter strembehandlingene. Laksefiletene ble hentet rett fra
produksjonsbdndet og fraktet inn pd laboratoriet. Det var enskelig & korte ned tiden mellom
slakteprosessen og test utforelsen. Fileten ble lagt pd millimeterpapir og et 16 mm plastrer ble
fort pd undersiden av fileten for & f4 den fordelt med lik péfert kraft pd millimeterpapiret.
Dette blir senere 1 oppgaven referert til som “uttrekk™. Alle filetene ble kuttet til noyaktig 40
cm og veid. Forsgket begynte med tre kontroll fileter, som ble tatt bilde av og ikke behandlet
med strom. Disse ble veid, vakuumert og lagt pd kjoling sd det senere kunne méles
vaeskeslipp. P4 de andre filetene ble to poler fort under hver sin side pé fileten og en bestemt
strombehandlingen ble utfort. Det ble begynt med behandlinger med lav spenning (25V) og
behandlingene gkte helt opp til 150V. Dette skyldes usikkerhet rundt om sikringen ville ryke
pa maéleinstrumentene ved de heye spenningene. Etter strombehandling pd 5 sekunder ble
polene forsiktig fjernet uten a pavirke fileten. Det ble tatt bilde og notert antall millimeter
fileten takk seg sammen pé hver side (Figur 3.2.2.). Siden filetene var ujevne i1 kantene etter
strombehandlingen, ble det regnet et gjennomsnitt mellom det ytterste punktet og innerste
punktet pa begge sidene av fileten (Figur 3.2.3.). Det ble igjen utfert uttrekk pa fileten ved &
fore plastroret pa undersiden. Malet med dette var 4 se om fileten ville strekke seg ut igjen,
eller om fileten ville forbli sammentrukket. Hvis fileten forble sammentrukket er dette et tegn
pa at den har begynt & inntre i rigor. Det ble tatt et nytt bilde av fileten etter uttrekk, og notert
antall millimeter fileten var sammentrukket. Filetene ble til slutt vakuumert og lagt pé kjeling
for & kunne maéle vaskeslipp 7 dager senere.
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Figur 3.2.2. Til venstre ligger en filet klar til strﬂrﬁl;ghandling, de to polene er plassert ved hver ende av fileten.
Til heyre ligger en filet etter strombehandling, den har trukket seg sammen fra den originale lengden pa 40 cm
markert med tus;j.

i

Figur 3.2.3. Bilde viser hvordan lengden ble regnet ut etter strembehandling av filet. Siden fileten trakk seg
ujevnt sammen, ble regnet et gjennomsnitt mellom det ytterste og innerste punktet pa hver av sidene pé fileten.
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Valgte parameter for forseket

Strom: vekselstrom

Spenning: 25V — 50V — 100V — 150V
Frekvens: 50Hz — 100Hz — 500Hz — 1000Hz
Varighet: 5 sekunder

Filetvekt: gram

3 fileter per behandling

Resultater

Stremstyrke (mA)

Beregnet motstand (ohm)
Bilder av filet for og etter strom
Mal lengde for og etter strom

Veaskeslipp etter 7 dager
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3.3. Hovedforsok 2

3.3.1. Miling av sammentrekning etter strembehandling og rigor utvikling

Hovedforsek 2 begynte sa fort produksjonsbindet starter om morgenen. Hver forsgksfilet ble
kuttet til neyaktig 40 cm for & kunne fa relevant sammenligning til resultatene. For & fa
laksefileter av neyaktig samme lengde pa 40 cm, ble like underlagsplater benyttet.
Resultatene fra hovedforsek 1 viste flere fiskefileter som ikke responderte pa
strombehandlingene etter lunch pausen 09.30. Folgelig ble det et mél 1 hovedforsek 2 & korte
ned tiden fra slakting til forseksutferingen. Alle forsgkene ble utfort pa laks som ble slaktet
for klokken 09.30 pa morgenen. P4 denne méten kan man fa inn fileter som er mest mulig lik 1
energi status. Det ble kuttet ned pa flere strambehandlinger, slik at det bare ble testet med 3
forskjellige spenninger og 3 forskjellige frekvenser. Dette tillot oss a bli raskere ferdig med
gjiennomforingen forseket. Det ble ogsd bestemt at streombehandlingene skulle kjeores et
sekund lengre 1 dette forseket, for & se om dette gav sterre effekt. I det forrige hovedforsegket
ble det testet for vaeskeslipp. Siden resultatene viste at kvaliteten ikke ble pavirket negativt
etter strombehandling ble det bestemt & bruke tiden pd & felge rigor inntredelsen til de
strombehandlede filetene, og kontroll filetene.

Forseket ble gjennomfert ved at en person fulgte en fisk fra den gikk inn 1 maskinen hvor den
ble splittet opp til to fileter som kommer ut igjen pa andre siden. Det var da mulig a se hvilke
to fileter som kom fra samme fisk. Den ene fileten ble merket med individ nummer og
klokkeslett og ble fraktet til kjoleren, mens den andre gjennomgikk en gitt strembehandling
og ble merket med individnummer, strombehandling og klokkeslett og lagt inn pa kjeleren
sammen med den tilherende fileten. Klokken 09.30 var alle filetene ferdig behandlet og lagt
pa kjoleren (Figur 3.3.1.). Et kvarter senere begynte den forste rigor mélingen. Lengden pé
den strombehandlede fileten og den ubehandlede fileten ble registrert og fort inn 1 Excel. I
begynnelsen ble malinger tatt hver halvtime, og sa ble det tatt malinger hver time og til slutt
annenhver time. En maling ble tatt klokken 02.17 pa natten, og den siste klokken 07.17 pa
morgenen etter.

Figur 3.3.1. Oppsett av fileter pd kjeleren under testing av rigor inntredelse. Hver strembehandlede filet er
plassert ved siden av den tilherende ubehandlede kontroll fileten for sammenligning.
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Valgte parameter for forseket
Strom: vekselstrom

Spenning: 50V — 100V — 150V
Frekvens: 100Hz — 500Hz — 1000Hz
Varighet: 6 sekunder

3 fileter per behandling

Resultater
Stremstyrke (mA)
Beregnet motstand (ohm)

Registrering av rigor tilstand gjennom 21,5 timer
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4. Resultat

4.1. Resultat fra testforsok

Det forste malet med testforsekene var & finne ut hva motstanden 1 en fiskefilet er nar man
kjerer strom igjennom den. Resultatene viste at motstanden 1 en fiskefilet er svart varierende
fra rundt 1000 ohm opp til rundt 2000 ohm. Motstanden ser ogsé ut til & variere noe fra start
til slutt av strombehandlingen, men dette er sett pd som sa lite at det ikke har noe & si for
denne oppgaven. Det er viktig & vite hva motstanden 1 fileten er nar man skal finne hvilke
spenninger det er interessant a teste for. Hvis motstanden hadde vert veldig lav, ville selv en
strombehandling med lav volt fort til hoy stromstyrke. Dette kunne vert farlig bade for
personen som utferer forsekene og utstyret som blir brukt.

Det neste som ble testet var forskjellige strambehandlinger pé fiskefiletbiter med likestrom og
variasjoner mellom ulike spenninger fra 25V opp til 100V. Malet var & finne ut om det var
noen antydning til rigor inntredelse pa de testede filetbitene, og 1 sd& fall hvilke
strombehandlinger som gav mest effekt. Et tydelig tegn pd om fileten har gatt 1 rigor mortis er
at den trekker seg sammen og krymper opptil flere cm, alt etter hvor lang fileten er. Fileten vil
ogsa vare fastere og stivere 1 tekstur. Det vi brukte som mél pd om filetbiten var begynt
inntre 1 rigor, var om den trakk seg sammen under strombehandlingen, og ogsa forble noe
sammentrukket etter strombehandlingen var avsluttet. Resultatene viser at ved pédfering av
strom pa sma fiskefiletbiter forer til sammentrekning av muskelen. Og etter
strombehandlingen ble avsluttet, hadde filetbiten synlig krympet, altsd muskelen forble noe
sammentrukket. De filetbitene det ble brukt heyest spenning pd, var de som ble mest
sammentrukket. Det var ogsd en sammenheng mellom tiden strembehandlingen pagikk og
sammentrekning, hvor lengre tidsintervall forte til storre sammentrekninger. 1 enkelte
filetbiter som hadde gjennomgatt streombehandling med hey spenning eller over et lengre
tidsintervall ble det registrert denaturering og tydelig temperatur ekning. Filetbiten lot til &
vaere kokt 1 stykker. Dette er ikke et enskelig resultat siden produktet da er ansett som edelagt.

I neste steg ble det testet med forskjellige vekselstroms behandlinger. Her ble det kjort forsek
med spenninger fra 25V opp til 100V, og en frekvens pd 50Hz. Resultatene viste samme trend
som ved bruk av likestrom, at ved heyere spenning, jo tydeligere var sammentrekningene av
fileten. Men det kunne tyde pé at strombehandlingene ved bruk av vekselstrem gav noe storre
effekt enn ved bruk av likestrem (Figur 4.1.1). Det ble derfor bestem at 1 hovedforsgket ville
det kun bli utfert streambehandlinger med vekselstrom med forskjellige frekvensniva. Det ble
ogsa avgjort at det skulle brukes spenninger pa 25V, 50V, 100V, og 150V. Dette dekker et
bredt spekter av spenninger, og det er mulig a4 observere eventuelle denaturering og
temperaturekninger ved de hoyeste spenningene. P& grunn av sikkerhet og begrensninger pa
det elektriske utstyret ble forseket begrenset til & bruke en spenning pd maks 150V. Det ble
ogsa bestemt at det skulle varieres med forskjellige frekvens niva (50Hz, 100Hz, 500Hz og
1000Hz) pa hver av spenningene. Det ble fastsatt et tidsintervall pa 5 sekunder for alle
strombehandlingen. Dette ble ansett som lang nok tid for fileten & trekke seg sammen, samt
ikke for lang tid slik at uenskede denaturering og temperaturgkning skulle forekomme.
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Figur 4.1.1. Bildet til venstre viser ubehandlede filetbiter, med en kontroll everst. Bildet til heyre viser
strombehandlede filetbiter, men kontroll gverst, raden til venstre er behandlet med likestrom, raden til hayre er
behandlet med vekselstrom. Filetene behandlet med vekselstrom har trukket seg mer sammen i forhold til
filetene behandlet med likestrom.

Oppgavens hovedmdl var & finne trender som tyder pd at strombehandling av fiskefilet
fremskynder rigor inntredelse. Vi ville ogsa finne hvilke strombehandlinger med tanke pa
spenning og frekvens som gav mest effekt. I tillegg til dette var det interessant & teste stroms
pavirkning av ulike kvalitetsparameter. Det var enskelig & teste en rekke parameter blant
annet; vaskeslipp, farge, lukt, og tekstur av filet. P4 grunn av begrenset tid og ressurser, ble
det avgjort at vaeskeslipp skulle testes og brukes som kvalitetsparameter 1 hovedforseket.
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4.2. Resultat hovedforsek 1

4.2.1. Sammentrekningen av filet etter strembehandling

Resultatene fra hovedforsek 1 er gitt 1 tabell 4.2.1.1. Vekt, stromstyrke, motstanden,
sammentrekk etter strembehandling, samt sammentrekk etter uttrekk er registrert. Det var
ikke mulig a registrere malinger over 400 milliampere pa grunnen av begrensninger i utstyret.
Der det ikke ble registrert stromstyrke var det heller ikke mulig & regne ut motstanden 1
fileten. Resultatene det er viktig & fokusere pa i tabell 4.2.1.1. er sammentrekkingen av filet
etter strombehandlingen, og etter uttrekk av de strombehandlede filetene. Det var tydelig
sammentrekning av 41 av de behandlede filetene, og de forble sammentrukket etter det var
utfort uttrekk pd dem. Dette var et tegn pa at de var begynt & inntre i rigor. Det var 7 av
filetene som ikke ville reagere pa strembehandlingen. Disse forble pa sin originale lengde pa
40 cm. Som en folge av observasjonen hvor flere fileter ikke ville reagere pa
strombehandlingene ut over dagen, ble det besluttet & gjennomfere en forseksserie
(hovedforsek nummer 2), der filetene hadde mindre lagringstid for forseket.

Tabell 4.2.1.1. Oversikt over utforte strembehandlinger. Resultater ble fort inn i vekt pa filet, lengde pé filet,
stromstyrke, utregnet motstand og sammentrekning av fiskefilet i millimeter etter strembehandling og etter
uttrekk av strambehandlet filet.

Prove 1
Nr. | Spenning(V) | Frekvens | Strem Stremintervall | Vekt Lengde | Strom- | Motstand | Sammentrekk | Etter
(Hz) (sek) (kg) (cm) styrke (ohm) etter  strom | uttrekk
(mA) (mm) (mm)
1 25V 50Hz Vekselstrom | 5 sek 1308,6 | 40 14,48 1726,5 405 195
2 25V 100Hz Vekselstrom | 5 sek 1274,1 | 40 16,56 1509,6 310 100
3 25V 500Hz Vekselstrom | 5 sek 1229,0 | 40 17,60 1420,5 365 110
4 25V 1000Hz Vekselstrom | 5 sek 1265,5 | 40 26,16 955,7 140 070
5 50V 50Hz Vekselstrom 5 sek 1383,1 | 40 35,1 1424.,5 425 145
6 50V 100Hz Vekselstrom | 5 sek 1271,4 | 40 27,76 1801,2 370 160
7 50V 500Hz Vekselstrom | 5 sek 1390,6 | 40 Ol* ** 210 065
8 50V 1000Hz Vekselstrom | 5 sek 1318,6 | 40 (0) 000 000
9 100V 50Hz Vekselstrom 5 sek 1310,8 | 40 Ol 315 145
10 100V 100Hz Vekselstrom | 5 sek 1167,2 | 40 (0) 000 000
11 100V 500Hz Vekselstrom | 5 sek 1243,5 | 40 (0) 340 120
12 100V 1000Hz Vekselstrom | 5 sek 1150,5 | 40 (0) 535 260
13 150V 50Hz Vekselstrom 5 sek 1214,0 | 40 Ol 455 175
14 150V 100Hz Vekselstrom 5 sek 1235,7 | 40 Ol 365 255
15 150V 500Hz Vekselstrom 5 sek 1302,9 | 40 Ol 150 140
16 150V 1000Hz Vekselstrom | 5 sek 1287,7 | 40 (0)} 000 000
Prove 2
Nr | Spenning Frekvens Strom Stremintervall Vekt Lengde Strom- Motstand Etter | Etter
V) (Hz) (sek) (kg) (cm) styrke (ohm) strom | uttrekk
(mA) (mm) | (mm)
17 | 25V S50Hz Vekselstrom 5 sek 12509,9 | 40 15.60 1602,6 395 135
18 | 25V 100Hz Vekselstrom 5 sek 1246,9 40 13.84 1806,4 260 080
19 | 25V 500Hz Vekselstrom 5 sek 1436,9 40 24.8 1008,1 010 010
20 | 25V 1000Hz Vekselstrom 5 sek 1437,4 40 23.44 1066,6 260 080
21 50V 50Hz Vekselstrom 5 sek 1386,7 40 Ol 000 000
22 | 50V 100Hz Vekselstrom 5 sek 1470,7 40 Ol 050 050
23 | 50V 500Hz Vekselstrom 5 sek 1419,1 40 0 000 000
24 | 50V 1000Hz Vekselstrom 5 sek 1382,8 40 (0)} 000 000
25 100V S50Hz Vekselstrom 5 sek 14444 40 Ol 360 110
26 100V 100Hz Vekselstrom 5 sek 1327,1 40 Ol 360 175
27 100V 500Hz Vekselstrom 5 sek 1212,6 40 Ol 405 195
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28 | 100V 1000Hz Vekselstrom 5 sek 1208,3 40 Ol 000 000
29 | 150V 50Hz Vekselstrom 5 sek 1303,9 40 Ol 311 175
30 | 150V 100Hz Vekselstrom 5 sek 1414,7 40 Ol 115 070
31 150V 500Hz Vekselstrom 5 sek 1174,5 40 Ol 050 040
32 | 150V 1000Hz Vekselstrom 5 sek 1315,0 40 Ol 080 030
Prove 3
Nr Spenning Frekvens Strom Stremintervall Vekt Lengde | Strom- Motstand Etter | Etter
V) (Hz) (sek) (kg) (cm) styrke( (ohm) strom | uttrekk
mA) (mm) | (mm)
33 25V 50Hz Vekselstrom 5 sek 1350,6 | 40 18.56 1347 202 0,315
34 25V 100Hz Vekselstrom 5 sek 1398,3 | 40 11.60 21552 350 090
35 25V 500Hz Vekselstrom 5 sek 1171,4 | 40 17.84 1401,3 335 120
36 25V 1000Hz Vekselstrom 5 sek 1279,6 | 40 19.52 1280,7 355 130
37 50V 50Hz Vekselstrom 5 sek 1409,2 | 40 36 1389 140 090
38 50V 100Hz Vekselstrom 5 sek 1331,4 | 40 26.08 1917,2 260 090
39 50V 500Hz Vekselstrom 5 sek 1346,2 | 40 Ol 155 115
40 50V 1000Hz Vekselstrom 5 sek 1327,7 | 40 Ol 270 130
41 100V 50Hz Vekselstrom 5 sek 12333 | 40 Ol 411 163
42 100V 100Hz Vekselstrom 5 sek 1219,8 | 40 Ol 060 000
43 100V 500Hz Vekselstrom 5 sek 1334,2 | 40 Ol 220 150
44 100V 1000Hz Vekselstrom 5 sek 1217,6 | 40 Ol 4.85 240
45 150V 50Hz Vekselstrom 5 sek 1222,6 | 40 Ol 345 220
46 150V 100Hz Vekselstrom 5 sek 1271,3 | 40 Ol 190 000
47 150V 500Hz Vekselstrom 5 sek 1191,9 | 40 Ol 210 120
48 150V 1000Hz Vekselstrom 5 sek 14174 | 40 Ol 325 145

*QOl = Over load, méaling ikke mulig pa grunn av instrumentets begrensninger (max 400 mA).
** = Jkke mulig & male motstand siden det ikke ble registrert stremstyrke (mA) utslag.
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Filetene som ble behandlet tidlig pd dagen (for lunch pause kl. 09.30) reagerte péd alle
strombehandlingene. Det ble tydelige sammentrekninger ved strembehandling nede 1 25V.
Etter lunch var det mange fileter som ikke ville reagere (Figur 4.2.1.3.). Og
sammentrekningene var ikke like store ved bruk av 50V som ved bruk av 25V. Ved bruk av
100V kunne man igjen se tydelige reaksjoner, og ved denne strembehandlingen var
sammentrekningen storst. Ved bruk av 150V ser det ut til at sammentrekningene er mindre
enn ved bruk av 100V. Lengre utpa dagen varierte det veldig om filetene ville reagere pa
strombehandlingen eller ikke. Og ofte viste det seg at filetene reagerte mindre enn tidligere pa
dagen.

Ut fra resultatene (Figur 4.2.1.1) hvor det er regnet et gjennomsnitt av de tre parallelle
forsekene kan man se en trend ut 1 fra frekvens nivaet som ble brukt pa behandlingene. 5S0Hz
er den behandlingen som forer til mest sammentrekning, 100Hz litt mindre sammentrekning,
mens ved 500Hz og 1000Hz viser det mindre sammentrekning enn forsekene med de lavere
frekvensene. Pa grafen (Figur 4.2.1.2.) hvor det har blitt utfert et uttrekk etter
strombehandling, kan man tydelig se at det er behandlingene pad 100V og 150V som skiller
seg ut ved & vise mest effekt.

Sammentrekning av filet etter strembehandling
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Figur 4.2.1.1. X-aksen viser et gjennomsnitt fra hver forskjellig strambehandling, plottet mot antall millimeter
sammentrekning av filet pa y-aksen.
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Sammentreking av filet nar uttrekk har blitt utfgrt etter

strembehanling
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Figur 4.2.1.2. X-aksen viser et gjennomsnitt fra hver forskjellig strembehandling, plottet mot antall millimeter
sammentrekning av filet pd y-aksen etter at det har blitt gjennomfert et uttrekk pa fiskefileten.

Fileter som ikke reagerte pa strembehandling
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Figur 4.2.1.3. X-aksen viser de forskjellige strombehandlingene, og stolpene representerer hvilke
nummeret i rekken av fileter som ikke ville reagerte.
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4.2.2. Vaskeslipp i prosent

Gjennomsnittlig vaskeslipp for fileter som har gjennomgatt strembehandling er 1.1%.
Kontrollfiletene som ikke gjennomgikk noe strembehandling ligger veskeslippet pa 1.2%
(Figur 4.2.2.). Dette kan tyde pa at det ikke er noen negativ pavirkning med hensyn til
vaeskeslipp etter strombehandlingene.
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Strgmbehandlinger plottet mot vaeskeslipp i prosent
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Figur 4.2.2. De forskjellige strembehandlingene plottet mot vaeskeslipp gitt i prosent (et gjennomsnitt av tre fileter). P4 enden av grafen kan man
se gjennomsnittlig veeskeslipp fra kontroll filetene og et gjennomsnitt av alle strembehandlingene.
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4.3. Resultat hovedforsek 2

4.3.1. Sammentrekninger av filet etter strembehandling

Resultatene av sammentrekninger av filet etter strambehandling er presentert 1 tabell 4.3.1.1.
Klokkeslett og stremstyrke ble ogsa fert inn 1 tabell, og motstanden ble regnet ut hvor det
fantes malinger som tillot dette.

Tabell 4.3.1.1. Tabell med oversikt over utforte strembehandlinger, lengde, ampere utslag, utregnet motstand og
sammentrekning av fiskefilet i millimeter etter strembehandling.

Nr. | Spenning Frekvens Strom Stremintervall KIL. Lengde Strom- Motstand Krymping
V) (Hz) (tid) slett (cm) styrke (ohm) etter
(mA) behandling
(mm)
1 50V 100 Hz Veksel | 6sek 07.28 | 40 26.64 1877 370
2 50V 100 Hz Veksel | 6sek 07.37 | 40 26.40 1894 370
3 50V 100 Hz Veksel | 6sek 07.46 | 40 28.80 1736 365
4 50V 500 Hz Veksel | 6sek 07.53 | 40 or* *k 387
5 50V 500 Hz Veksel | 6sek 07.55 | 40 38.16 1310 384
6 50V 500 Hz Veksel | 6sek 08.03 | 40 39.12 1278 378
7 50V 1000 Hz Veksel | 6sek 08.06 | 40 Ol 380
8 50V 1000 Hz Veksel | 6sek 08.14 | 40 Ol 371
9 50V 1000 Hz Veksel | 6sek 08.16 | 40 40.10 1247 377
Nr. | Spenning Frekvens Strom Stremintervall KIL. Lengde Strom- Motstand Krymping
V) (Hz) (tid) slett (cm) styrke (ohm) etter
(mA) behandling
(mm)
10 | 100V 100 Hz Veksel | 6sek 08.24 | 40 Ol 374
11 100V 100 Hz Veksel | 6sek 08.25 | 40 Ol 377
12 | 100V 100 Hz Veksel | 6sek 08.33 | 40 Ol 362
13 100V 500 Hz Veksel | 6sek 08.36 | 40 Ol 382
14 | 100V 500 Hz Veksel | 6 sek 08.42 | 40 Ol 378
15 100V 500 Hz Veksel | 6 sek 08.44 | 40 Ol 378
16 | 100V 1000 Hz Veksel | 6sek 08.51 | 40 Ol 366
17 | 100V 1000 Hz Veksel | 6 sek 08.53 | 40 Ol 365
18 | 100V 1000 Hz Veksel | 6sek 08.59 | 40 Ol 371
Nr. | Spenning Frekvens Strom Stremintervall KIL. Lengde Strom- Motstand Krymping
V) (Hz) (tid) slett (cm) styrke (ohm) etter
(mA) behandling
(mm)
19 [ 150V 100 Hz Veksel | 6 sek 09.01 | 40 Ol 372
20 | 150V 100 Hz Veksel | 6 sek 09.07 | 40 Ol 362
21 150V 100 Hz Veksel | 6sek 09.09 | 40 Ol 370
22 | 150V 500 Hz Veksel | 6sek 09.16 | 40 Ol 359
23 150V 500 Hz Veksel | 6 sek 09.18 | 40 Ol 374
24 | 150V 500 Hz Veksel | 6 sek 09.24 | 40 Ol 367
25 150V 1000 Hz Veksel | 6 sek 09.26 | 40 Ol 366
26 | 150V 1000 Hz Veksel | 6sek 09.29 | 40 Ol 386
27 | 150V 1000 Hz Veksel | 6sek 09.31 | 40 Ol 360

*QOl = Over load, méaling ikke mulig pa grunn av instrumentets begrensninger (max 400 mA).

** = Jkke mulig & male motstand siden det ikke ble registrert stremstyrke (mA) utslag.
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Ut i fra grafen (Figur 4.3.1.1.) hvor det er regnet et gjennomsnitt pd de tre gjentakene, ser man
at det er sveart liten forskjell 1 sammentrekninger pa de forskjellige strombehandlingene. Alle
filetene ligger stabilt pad en sammentrekning pa om lag 370 millimeter. Filetene trakk seg mer
sammen 1 hovedforsek 2 sammenlignet med hovedforsek 1.

Sammentrekning av filet etter strembehandling

450 -

400 -

W I 1 1 I I 1 I I I
300 -
250 -
200 -
150 -
100
50

0 M'o Hi 500 1000 | | 100 500 g 10005 | | 100 A 500 s 1obo|HL|

50V 50V 50V 100V | 100V 100V 150V | 150 V150|V

Figur 4.3.1.1. X-aksen viser et gjennomsnitt av tre gjentatte forsek pd hver strembehandling. Y-aksen viser antall
millimeter filetene fra de forskjellige strambehandlingene har trukket seg sammen.
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4.3.2. Resultater av rigor utvikling

Resultatet av rigorutvikling er knyttet til lengdeutviklen av filetene. Ut i fra rigorkurvene ved
behandlingen pad 50V (Figur 4.3.2.1.) kan man tydelig se at det er en forskjell mellom de
strombehandlede filetene og de ubehandlede filetene. De strombehandlede filetene er mer
sammentrukket 1 begynnelsen av rigor kurven enn kontroll filetene. Dette skyldes at de har
trukket seg sammen under behandlingen og forblitt sammentrukket. Etterhvert som tiden gar
folger kurven med de behandlede filetene, kontroll filetene jevnt. Strombehandlingen hvor det
er brukt 100V viser ikke samme forskjell mellom strembehandlede og ubehandlede fileter.
Rigorutviklingen her fremstar som svert lik (Figur 4.3.2.2.). Behandling med 150V (Figur
4.3.2.3.)) har en lik rigorkurve som ved 50V, hvor de strembehandlede filetene er mer
sammentrukket enn kontrollfiletene fra start til slutt.

Behandlingene med bruk av 500Hz ser ut til & gi sterst effekt (ved at de streombehandlede

filetene er mer sammentrukket enn kontrollfiletene), etterfulgt av strembehandlingne med
100Hz. Behandlingne med 1000Hz ser ut 1 fra resultatene til & gi minst effekt.
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Figur 4.3.2.1. Strembehandlinger med 50V mot 100Hz — 500Hz — 1000Hz. Graf viser tid oppgitt i timer pé x-
aksen plottet mot cm pa filet pd y-aksen. Filetene krymper (inntrer i rigor) med tiden.
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Figur 4.3.2.2. Strembehandlinger 100V mot 100 — 500 — 1000Hz. Graf viser tid oppgitt i timer pa x-aksen plottet
mot cm pa filet pé y-aksen.
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Figur 4.3.2.3. Strembehandlinger 150V mot 100 — 500 — 1000Hz. Graf viser tid oppgitt i timer pa x-aksen plottet
mot cm pa filet pé y-aksen.
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5. Diskusjon

5.1. Hovedforsok 1

5.1.1. Sammentrekning av fiskefilet etter strembehandling, og uttrekk etter
strembehandling

Ut fra resultatet av testforsgkene, var det forventet at strompédvirkning med ekende spenning
og ville gi mer sammentrekninger i filetene. Dette kunne man ogsa se tendenser til i
hovedforsgk nummer 1. P4 grafen hvor det har blitt utfoert et uttrekk etter strembehandling
(Figur 4.2.1.2.), kan man tydelig se at det er behandlingene pa 100V og 150V som skiller seg
ut, og gir sterst effekt. Det er likevel viktig & bemerke at det var 7 av 48 fileter innenfor
behandlingen med hey spenning, som ikke reagerte i det hele tatt pd strembehandlingen.
Grunnen til dette antas & vare at energistatusen til disse 7 filetene som kom sent inn pa
laboratoriet var lavere eller fravaerende. Filetene som kom inn tidlig pd morgenen hadde hoy
energistatus, og disse filetene reagerte tydelig pa strembehandlingen. Etter lunch kom det inn
flere fileter som ikke ville reagere, og strombehandling gav mindre effekt enn tidligere pa
dagen. Dette mener vi skyldes at energilagrene 1 muskelen var temt, siden de hadde blitt
liggende lengre etter slaktingen. Filetene var sannsynligvis da allerede pé vei inn 1 rigor. Hvis
filetene er temt for energi er den ikke 1 stand til & reagerer pd strembehandlingen. Uten
innhold av ATP vil ikke muskelen vare i stand til & trekke seg sammen (Scherer et al., 2005).
Det kan tenkes at fisken da har hatt et opphold 1 systemet under pausen, og at dette har tomt
fiskens energilagre. Senere pa dagen reagerte alle filetene pa strombehandlingen igjen. Vi tror
dette skyldes at fisken har hadde hatt mindre oppholds tid i systemet og var ferskere enn de vi
fikk inn etter lunch pausen.

Forsekskjeden var lagt opp slik at strombehandlingene ble utfert med ekende spenning ut
over dagen. Dette kan ha vart med pa a pavirke resultatene med tanke pa teorien om variasjon
av energistatusen pd fisken gjennom dagen. Vi fikk sterkere reaksjoner pa de forst forsekene
og de siste forsekene pa dagen. De samme behandlingene hadde lavest og hayest spenning.
Og vi tror at grunnen til dette var at fisken som kom inn var ferskes pé disse tidspunktene. Det
ble en del spredning i resultatene 1 hovedforsgk 1. Dette forte til at vi bestemte oss for & gjore
et nytt hovedforsek, der det ble lagt vekt pd & teste bare ferske fileter. Alle filetene i1
hovedforsgk 2 skulle testes tidlig pad dagen for lunch, og forhdpentligvis da ha en mer lik
energistatus.

Det ble gjennomfert uttrekk etter hver strembehandling. Dette skulle brukes som en pekepinn
pa om fileten var begynt a inntre i rigor. Om fileten fremdeles holdt seg noe sammentrukket
etter uttrekket var gjennomfert, var dette et tegn pa at fileten var blitt fastere og begynt a
inntre 1 rigor. Om fileten ble trukket tilbake til sin originale lengde med det samme, ville dette
tyde pa at fileten ikke var begynt & inntre i rigor. Resultatene viser at etter uttrekk er utfort er
fremdeles fileten sammentrukket. I de fleste tilfellene ble filetene litt lengre etter uttrekket,
men de var fremdeles tydelig sammentrukket. Dette ble sett pa som et tegn at
strombehandlingene har vert med pa & sette 1 gang rigor inntredelse.

Med unntak av de 7 filetene som ikke reagerte pa strembehandlingen, gav forsgksserien
resultater med hensyn til varierende stromfrekvens. Trenden var at fra de forskjellige frekvens
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nivdene, viste de lave frekvensnivdene mest sammentrekning. 50Hz gav sterst
sammentrekning, 100Hz litt mindre sammentrekning, mens ved 500Hz og 1000Hz vises det
mindre sammentrekning. Grunnen til dette kan vare at den lavere frekvensen forer strommen
dypere ned 1 kjottet pé fileten, mens de hoyere frekvensene kun gér 1 overflaten. Lav frekvens
vil da fore til sterkere sammentrekninger enn hey frekvens. Dette stemmer ogsd godt overens
med tidligere forskning som viser at hoyere frekvens forer strom i overflaten, og dermed forer
til mindre skader pé fisken (Simmons, 1989; Lines et al., 2001; Lines et al., 2003).

5.1.2. Vaskeslipp

Gjennomsnittlig vaskeslipp for fileter som har gjennomgatt strombehandling er 1.1%, mens
for kontrollfiletene som ikke gjennomgikk noe strembehandling 14 vaskeslippet pa 1.2%.
Dette tyder pd at de testede strombehandlingene ikke hadde noen negativ effekt nir det kom
til veeskeslipp. For & kunne si noe om stroms pavirkning av vaskeslipp med sikkerhet vil mer
testing veere nedvendig med bruk av flere kontroller for & fa signifikante resultater. Men disse
resultatene er 1 samsvar med studiet utfort av Roth et al., 2010, hvor strembehandling av fisk
ikke pavirket vaskeslipp.
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5.2. Hovedforsgk 2

5.2.1. Sammentrekning av fiskefilet etter strembehandling

Det som var forventet fra resultatene 1 testforsekene og hovedforsek 1, var at ekende
spenning ville gi okt sammentrekning av filetene. Det var ogsd forventet at bruk av lavere
frekvens (50Hz), ville vise storre effekt. Resultatene fra strombehandlingene (Figur 4.3.1.1.)
viser at alle filetene har reagert med & trekke seg sammen etter strembehandlingen. Men det er
derimot svert liten forskjell pd hvor mye filetene har trukket seg sammen i de forskjellige
behandlingene. Dette gjelder sé vel forsgkene med ulik spenning og ulik frekvens.

I forhold til hovedforsek 1 har filetene i hovedforsek 2 1 gjennomsnitt trukket seg mer
sammen. Det kan tenkes at dette er fordi filetene som ble brukt i hovedforsek 2 har vert
ferskere og dermed reagert sterkere pa streambehandlingen og trukket seg mer sammen.

Ut fra resultatene 1 hovedforsek 2, virker det som om filetene reagerte svert likt pad de
forskjellige strombehandlinger, bdde med hensyn til spenning og frekvens. I hovedforsek 1
var det stor spredning i resultatene, mens 1 hovedforsek 2 er det svert like resultater fra alle
behandlingene. En mulighet er at energistatusen til fisken 1 hovedforsek 2 var svert lik og
derfor reagerte de ogsa likt. Mens 1 hovedforsek 1 var det stor spredning i energistatus, og
dermed stor spredning i resultatene. Grunnen for disse resultater kan ikke fastslas med
sikkerhet. Det vil kreves gjentatte forsek med kontrollerte forhold for & kunne jobbe videre
med dette.

5.2.2. Rigor utvikling

Fra resultatene av rigor utviklingen kan man tydelig se at det var en lengde forskjell mellom
de strombehandlede filetene og de ubehandlede filetene 1 begynnelsen av rigor kurven.
Behandlingene med 50V og 150V var filetene mer sammentrukke gjennom hele den
registrerte rigor kurven. Etter 21,5 timer var det antatt at filetene var fullt intredd i rigor.
Mesteparten av de strombehandlede filetene var fremdeles mer sammentrukket enn kontroll
filetene. Forutenom at de behandlede filetene var mer sammentrukket enn kontroll filetene
folger de to rigor kurvene hverandre paralellt. Filetene behandlet med 100V derimot var svert
lik kontroll kurven. Filetene hadde trukket seg raskt sammen til et nivd under
strombehandlingen, men selve rigorinntredelsen etter dette fulgte et normalt tempo jevnt med
kontrollfileten. Det var tydlig sterre sammentrekninger ved behandlingen med 50V og 150V,
mens behandlingen med 100V var sveart lik kontroll kruven. Dette er en observasjon som vi
ved dette tidspunktet ikke kan forklare.

Nar det kommer til variasjon mellom frekvens niva tyder det pé at lav frekvens (100Hz og
500Hz) gir sterre effekt med mer forprang inn i rigorkurven enn ved bruk av heyere frekvens
(1000Hz). Dette er 1 samsvar med resultatene fra hovedforsgk 1 hvor de lave frekvensene gav
storre sammentrekninger av filetene.
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5.3. Eventuelle feilkilder

5.3.1 Metodeusikkerhet

Filetene trakk seg ujevnt sammen etter strembehandlingene. For & sikre riktig lengdemaling
av filetene etter behandling, ble det 1 hovedforsek 1 regnet et gjennomsnitt fra ytterste kant av
fileten til den delen fileten var mest sammentrukket. I hovedforsek 2 ble det maélt
sammentrekning fra midten av fileten. Det var denne delen som normalt trakk seg mest
sammen. Prosessen med & regne ut et gjennomsnitt ble sett pa som tidkrevende og det var
viktigere & fokusere pa & utfore forseket pé ferskest mulig fileter.

I hovedforsek 1 ble det forst utfort uttrekk da fileten ble lagt pd benken og skulle kuttes til
riktig lengde. Dette ble gjennomfort ved & fore et 16mm tykt ror forsiktig fra den ene siden av
fileten til den andre. P4 denne maéten ble fileten trukket ut med mest mulig lik pafert kraft,
dette skulle dermed ikke vare en variable mellom de behandlede filetene. Det ble deretter
ufort et nytt uttrekk etter strembehandlingen. Grunnen til dette var at man da kunne se etter
tegn til om fileten var pabegynt rigor inntredelse. Hvis fileten med en gang gikk tilbake til sin
originale lengde kunne dette tyde pa at fileten ikke var pabegynt rigor inntredelse, mens om
den forble noe sammentrukket var det et tegn pa rigor inntredelse.

Om sammentrekning av fiskefiletene er en god nok metode for & bestemme rigor utviklingen
pa har vert diskutert. I midlertid ble dette valgt som méle metoden gitt tid og resurser. For
framtidige studier interessant & se om det finnes andre metoder a registrere rigor inntredelse

pa.

5.3.2 Maleusikkerhet

En “timer” pé utstyret sorget for at alle strembehandlingene innenfor samme forsek varte like
lang tid. Dette gav god neyaktighet og lite variasjon. Et multimeter ble brukt til & male
spenningen gjennom forsgket, noe som gjorde at spenningsvariasjoner var minimale. Et
multimeter malte ogsa ampere utslaget, men pa grunnen av begrensninger pd 400mA ble fa
malinger registrerte. Det vil vare interessant 1 videre forskning & ha stromstyrke mélinger pa
alle strombehandlingene. Dette gir mulighet for & regne motstanden 1 fileten, noe som kan gi
informasjon om energistatus og alder.

Fisken som kommer inn pa transportbandet har gjennomgatt 14 dager med sult, de har blitt
pumpet ved opptak fra hvile merdene, gjennomgatt levende kjolning, ut bledning pluss litt
lagring for den blir filetert i1 foredlingen. Disse prosessene har pafert mye stress pd fisken, og
er med pa & tappe fiskens energi lagre. Tiden fisken bruker gjennom denne prosessen vil
variere for hvert individ, samtidig som det vil vare store variasjoner pa stressniviet til
individene. Dette kan ha fort til individuelle forskjeller pa energinivaet 1 fisken vi fikk inn pa
laboratoriet. Det er ogsa en usikkerhet om hvor gamle filetene var (tiden fra slakt til de kom
inn pé laboratoriet). Det ble gjort en innsats i hovedforsek 2 for & utjevne disse forskjellene,
ved & utfere testene pé fisk som ble slaktet forst pd dagen, innenfor en tidsramme pé 2,5 timer.
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Ideelt sett vil man teste fisk som har lev under samme forhold, er av lik alder og sterrelse.
Men dette var ikke mulig under dette forseket som ble utfort pd et kommersielt slaktehus. I
hovedforsgk 2, ble det ogsd operert med kontrollfileter som stammet fra samme fisk som den
strombehandlede fileten. Dette var en metode som ble tatt 1 bruk for & kunne forhindre store
individuelle forskjeller i energistatus pa fisken.

Strom vandrer alltid kortest vei fra pol til pol. Det er derfor vanskelig & vite med dette
forsgket hvor to poler ble festet i hver side av fiskefileten hvor strommen har tatt veien
gjennom fileten. Om den har virket pa hele fileten eller bare en begrenset del av den. Da
forsekene ble utfort sa det ut til at hele fileten trakk seg sammen nér fileten responderte pa
strom. Om enkelte deler av fileten ble pavirket mer enn andre er usikkert.
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6. Fremtidige studier

Strom burde kjeres lateralt gjennom hele overflaten pa fiske fileten, ikke fra anterior til
posterior side som gjort 1 disse forsekene. Da har man en storre garanti for at hele fileten blir
behandlet. Pé forsekene gjennomfert her var kontakt overflaten fra elektrodene til fileten sma,
og strammen ble fort fra anterior til posterior. Strom vil alltid finne korteste vei gjennom
medium. Vi vet derfor ikke om hele fileten har blitt pavirket eller om stremmen bare har
funnet raskeste rute gjennom fiskefileten, og i mindre grad pavirket muskelen rundt. Det kan
derfor vare interessant 4 forsgke & fore strom fra dorsal siden av fisken.

Tidligere (utenfor denne forseksrekken) har en filet blitt sendt gjennom den elektriske
bedoveren. Fileten ble stiv men hadde ogsd en uensket temperatur hevning. I elektrisk
bedover brukes det vekselstrom med en frekvens pd 5S0Hz og 10.6V, sammen med likestrom
pa 101 V. I fremtidige forsek er det interessant 4 kjore strombehandlinger med begge
stromtypene. De store temperatur hevelsene kan tyde péd at denne type strembehandling gir
storre effekt. Og derfor vil det veare interessant & gjore forsek med en blanding av vekselstrom
og likestram med ulike spenninger og frekvenser. En annen ide er 4 underseke om pulset
likestrom vil gi bedre resultater enn ved bruk av vekselstrom.

Det vil vare interessant & utfore et forsek hvor man er sikrere pa energistatusen av den testede
fisken. Dette mé da utfores pa et laboratoriet hvor all fisk er 1 samme milje og blir behandlet
likt ukene for slakt. Det vil ogsd vare en fordel om fisken er av samme vektklasse og alder.
Fisken vil pa denne méten vare ganske lik i energistatus, og ha samme forutsetninger for a
reagere péd strombehandlingene. Dette vil ikke veere mulig & utfere pd et slakteri. Et slikt
eksperiment vil gi et mer neyaktig svar pa hvordan fiskefilet reagerer pa forskjellige
strombehandlinger.

I fremtidige forsek vil flere kvalitetsparameter ved siden av vaskeslipp vil vare interessant &
male. For eksempel maling av pH, pavirkning av filet farge, tekstur og lukt som alle er av
interesse for produktkvalitet. Det er ogsd enskelig & se om det finnes andre metoder &
registrere rigor inntredelse pa.
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7. Konklusjon

Resultatene fra hovedforsek 1 tyder pa at streambehandling med hey spenning (100V-150V)
som forer til hey stremstyrke, og med lavt frekvens nivd (50Hz) gir tydelige
sammentrekninger av fileten. Dette er et tegn pa rigor inntredelse. Streombehandlingene later
ikke til & pavirke vaskeslipp pa filetene negativet.

Resultatene fra hovedforsek 2 er mer tvetydige. Det ble ikke observert tydelige forskjeller 1
sammentrekning av filet som et resultat av de forskjellige strambehandlingene. I midlertid
viste strombehandlingene med 50V og 150V & vere betraktelig mer sammentrukket fra start
til slutt i rigor kurven. De behandlede filetene var alltid 1-2 cm mer sammentrukket enn
kontroll filetene, men de to rigor kurvene fulgte hverandre parallelt. Strombehandling med
100V var sveert lik kontroll kurven.

Mens det 1 hovedforsek 1 kunne virke som om ulike strombehandlinger pavirket inntredelse 1
rigor 1 forskjellige grad, kunne ikke denne trenden stottes av hovedforsek 2. I hovedforsek 2
viste ikke variable strombehandlinger noe signifikant forskjell pé tiden det tok for inntredelse
1 rigor.

Med tanke pd mélet om & underseke om strembehandling kan gi en raskere inntredelse av
rigor og dermed fore til en hurtigere prosessering av fisken fra slakt til ferdig produkt. Kan
man fra denne oppgaven tolke at strembehandling kan fere til en raskere inntredelse av rigor
mortis uten stor pdvirkning av kvalitet (vaskeslipp). Forsgkene har gitt ideer og metoder til
videre forskning innenfor dette feltet.
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9. Vedlegg

9.1. Resultater fra hovedforsek 2 - maling av rigor inntredelse

Voltspenn | Frekvens | KI. strom | KI. strom KIL. Strom KIL. Strom KIL. Strom
(Hz) 09.47 10.17 10.47 11.17 12.17
kontroll kontroll kontroll kontroll kontroll
1 |50V 100 Hz 39,5 - 38,5 39,5 38,0 38,5 37,0 38,5 37,0 38,5 36,5
2 | 50V 100 Hz 39,5 38,5 39,5 38,5 39,5 38,5 39,5 38,5 39,0 38,4
3150V 100 Hz 40,0 39,0 39,5 39,0 39,5 38,5 39,5 38,5 39,5 38,4
4 | 50V 500 Hz 38,5 36,0 38,0 35,2 38,0 35,0 37,7 34,3 37,3 34,0
5150V 500 Hz 37,0 38,0 36,0 37,0 36,0 37,0 354 36,5 354 36,5
6 | S50V 500 Hz 39,5 36,5 38,5 36,5 38,5 35,5 38,5 35,0 38.5 34,8
7150V 1000 Hz 39,0 38,5 39,0 38,5 38,5 38,5 38,5 38,5 38,5 38,5
8 | 50V 1000 Hz 40,0 37,5 39,5 36,5 38,5 36,0 38,5 35,5 38,2 35,4
9 150V 1000 Hz 37,6 39,0 36,8 39,0 36,0 38,5 36,0 38,5 35,4 38,4
Voltspenn | Frekvens | Kl. strom | Kl strom KIL. Strom KIL. Strom KIL. Strom
(Hz) 09.58 10.23 10.55 11.23 12.20
kontroll kontroll kontroll kontroll kontroll
10 100V 100 Hz 40,0 38,5 39,5 38,5 39,5 38,5 39,5 38,5 38,5 38,3
11 100V 100 Hz 39,0 38,5 38,5 38,0 38,0 38,0 38,0 38,0 38,0 38,0
12 100V 100 Hz 38,5 38,3 38,0 38,0 37,5 38,0 37,5 37,5 37,3 37,5
13 100V 500 Hz 39,5 39,5 39,0 39,0 39,0 38,5 38,5 38,5 38,3 37,5
14 100V 500 Hz 37,5 36,0 37,5 35,5 37,0 35,2 36,5 35,0 35,8 34,8
15 100V 500 Hz 36 37 36 37 35,4 36,6 34,8 36,2 34,4 35,8
36,3
16 100V 1000 Hz 39,5 37,5 39,3 37,5 38,5 37,4 38,4 37,0 37,5 36,3
17 100V 1000 Hz 38,5 38,0 38,0 37,5 37,5 37,0 37,0 36,5 36,5 36,5
18 100V 1000 Hz 37,5 38,5 37,0 38,0 36,5 38,0 36,2 38,0 36,0 37,8
Voltspenn | Frekvens | KI. Strem | Kl Strom KIL. Strom KIL. Strom KIL. Strom
(Hz) 10.07 10.28 11.00 11.27 12.25
kontroll kontroll kontroll kontroll kontroll
19 | 150 V 100 Hz 39,0 38,0 38,0 37,5 38,0 37,2 38,0 36,8 37,8 36,4
20 | 150V 100 Hz 37,5 38,0 36,5 37,0 36,0 36,7 35,8 35,8 35,6 34,8
21 | 150V 100 Hz 38,0 37,5 37,8 36,5 37,0 36,3 36,0 35,5 35,3 35,0
22 | 150V 500 Hz 39,0 38,5 39,0 38,5 38,0 38,5 38,0 38,3 37,5 38,6
23 | 150V 500 Hz 40,0 38,0 39,5 38,0 39,5 37,5 39,5 37,0 39,3 36,0
24 | 150V 500 Hz 39,0 38,0 38,5 37,8 38,5 37,5 37,8 37,0 37,8 35,8
25 | 150V 1000 Hz 38,0 39,0 38,0 39,0 37,4 39,0 37,3 39,0 36,4 38,2
26 | 150V 1000 Hz 38,0 36,7 37.3 36,5 36,5 35,8 36,0 35,5 36,4 35,2
27 | 150V 1000 Hz 39,5 38,0 39,0 37,8 38,4 37,0 37,9 37,0 37,3 36,5
Voltspenn Frekvens KIL. Strom KIL. Strom KIL. Strom KIL. Strem | KI. Strom
(Hz) 13.17 14.17 15.17 16.17 18.17
kontroll kontroll kontroll kontroll kontroll
1 50V 100 Hz 38,0 36,4 37,5 35,6 37,3 35,5 37,5 35,0 36,4 34,4
2 50V 100 Hz 38,5 37,5 38,3 37,7 37,8 37,0 37,2 36,0 36,4 35,5
3 50V 100 Hz 39,5 37,8 38,8 37,8 39,0 37,5 38,0 37,4 38,0 36,0
4 50V 500 Hz 37,2 33,8 36,8 33,5 36,5 334 36,4 33,2 36,0 33,2
5 50V 500 Hz 34,8 36,2 34,4 35,8 34,4 35,8 34,0 35,3 34,0 35,0
6 50V 500 Hz 38,2 34,4 38,3 33,8 37,8 33,7 37,0 333 36,7 333
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7 50V 1000 Hz 37,8 38,0 37,8 37,8 37,8 37,6 37,4 36,8 37,0 36,7
8 50V 1000 Hz 38,2 34,8 37,9 34,4 37,6 34,4 37,6 33,8 37,0 334
9 50V 1000 Hz 34,6 37,8 34,3 37,8 34,2 37,8 33,7 37,4 33,7 37,4
Voltspenn Frekvens KIL. Strom KIL. Strom KIL. Strom KIL. Strem | KI. Strom
(Hz) 13.24 14.26 15.24 16.24 18.22
kontroll kontroll kontroll kontroll kontroll
10 | 100V 100 Hz 37,8 38,0 37,9 38,0 37,8 37,5 37,8 37,3 37,2 36,8
11 | 100V 100 Hz 37,5 37,6 37,2 37,5 37,2 37,5 36,8 37,5 36,4 36,6
12 | 100V 100 Hz 36,5 37,0 36,4 36,8 35,9 36,4 35,7 36,4 35,0 35,9
13 | 100V 500 Hz 38,0 37,0 38,0 36,7 37,7 36,7 37,7 36,4 36,5 36,4
14 | 100V 500 Hz 35,4 35,0 35,2 34,8 34,8 34,8 34,5 34,4 34,0 33,9
15 | 100V 500 Hz 34,3 34,9 34,0 35,1 33,9 34,7 33,8 34,5 33,5 34,4
16 | 100V 1000 Hz 37,2 36,4 36,6 35,7 36,5 35,2 36,0 34,9 35,4 34,2
17 | 100V 1000 Hz 35,8 35,9 35,0 35,2 34,8 35,2 34,4 34,6 33,8 34,4
18 | 100V 1000 Hz 35,5 37,6 35,2 36,8 34,8 36,4 34,3 36,0 33,8 34,9
Voltspenn Frekvens KIL. Strom KIL. Strom KIL. Strom KIL. Strem | KI. Strom
(Hz) 13.27 14.30 15.29 16.30 18.26
kontroll kontroll kontroll kontroll kontroll
19 [ 150V 100 Hz 37,3 35,8 37,0 35,7 36,4 35,2 36,3 34,8 35,5 34,5
20 | 150V 100 Hz 34,9 34,9 34,9 33,5 34,8 334 34,8 33,0 34,5 33,0
21 | 150V 100 Hz 34,4 34,3 33,7 33,6 33,2 33,3 33,2 33,3 33,0 33,2
22 | 150V 500 Hz 36,7 37,6 36,3 37,4 35,9 37,4 35,7 36,6 35,0 36,4
23 | 150V 500 Hz 39,0 35,8 39,5 35,5 39,0 35,0 38,5 34,5 38,0 34,2
24 | 150V 500 Hz 37,0 35,8 37,0 354 36,5 34,9 36,3 34,0 35,7 33,8
25 | 150V 1000 Hz 35,8 38,0 35,4 37,8 34,6 37,2 34,0 37,0 34,0 36,9
26 | 150V 1000 Hz 36,0 35,4 36,4 35,8 36,2 35,3 35,9 35,3 35,9 35,3
27 | 150V 1000 Hz 36.8 36,2 36,4 35,8 36,0 35,3 35,5 35,0 35,4 34,7
Voltspenn Frekvens KIL. Strom KIL. Strom KIL. Strom KIL. Strem | KIl. Strom
(Hz) 20.17 22.17 00.17 02.17 07.17
kontroll kontroll kontroll kontroll kontroll
1 50V 100 Hz 35,9 34,0 35,8 34,4 35,5 34,0 35,5 34,0 35,5 34,0
2 |50V 100 Hz 36,3 35,3 36,0 35,0 36,0 34,9 35,5 34,0 35,5 34,8
3 50V 100 Hz 37,5 35,6 37,2 35,6 37,2 35,5 36,5 35,0 36,5 35,0
4 |50V 500 Hz 35,5 33,3 35,5 33,3 35,5 33,3 35,2 33,3 35,3 33,3
5 50V 500 Hz 34,1 34,9 33,8 34,8 33,5 34,8 33,5 34,8 34,3 34,8
6 |50V 500 Hz 36,0 33,0 35,5 33,0 35,0 333 35,0 333 34,8 333
7 [ 50V 1000 Hz 37,0 36,0 36,8 35,5 36,8 35,5 36,8 354 36,4 354
8 50V 1000 Hz 36,8 33,5 36,8 33,5 36,5 33,5 36,3 33,5 36,4 33,4
9 [ 50V 1000 Hz 33,8 36,8 33,5 36,2 33,5 36,0 333 35,8 33,8 35,8
Voltspenn Frekvens KIL. Strom KI. Strom KIL. Strom KIL. Strem | KIl. Strom
(Hz) 20.20 20.24 00.23 02.20 07.23
kontroll kontroll kontroll kontroll kontroll
10 | 100V 100 Hz 37,4 36,4 36,7 36,2 36,5 35,5 36,1 35,5 35,8 354
11 | 100V 100 Hz 36,3 36,7 36,0 36,0 36,0 36,0 35,3 35,7 35,3 35,4
12 | 100V 100 Hz 35,5 36,0 34,8 35,7 34,5 35,5 34,4 35,5 34,4 35,1
13 | 100V 500 Hz 36,5 35,5 35,8 35,0 36,3 35,0 36,2 35,0 35,8 34,9
14 | 100V 500 Hz 34,4 34,4 34,0 34,0 34,0 34,3 34,0 34,1 34,2 34,1
15 | 100V 500 Hz 33,4 34,8 33,5 34,5 33,3 34,5 33,0 34,8 33,3 34,7
16 | 100V 1000 Hz 35,7 34,5 35,0 34,4 35,0 34,4 34,8 34,4 35,0 34,2
17 | 100V 1000 Hz 33,8 34,5 33,8 34,4 34,0 34,3 33,6 34,3 33,9 34,4
18 | 100V 1000 Hz 33,8 34,9 333 34,8 34,0 34,8 33,7 34,9 33,7 34,7
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Voltspenn Frekvens KIL. Strom KIL. Strom KIL. Strom KIL. Strem | KIl. Strom
(Hz) 20.23 2228 00.25 02.23 07.28
kontroll kontroll kontroll kontroll kontroll
19 [ 150V 100 Hz 35,4 34,4 35,0 34,4 34,9 34,5 34,6 34,1 34,8 34,6
20 | 150V 100 Hz 34,4 334 34,3 333 34,3 333 34,3 33,1 34,3 333
21 | 150V 100 Hz 33,0 33,0 32,9 33,0 33,0 33,1 32,8 33,2 32,8 33,2
22 | 150V 500 Hz 34,7 35,5 34,7 35,5 34,5 35,5 34,4 35,4 34,4 35,4
23 | 150V 500 Hz 37,7 34,2 37,5 34,2 37,2 34,2 36,7 34,2 36,8 34,2
24 | 150V 500 Hz 35,0 34,0 34,5 34,0 34,7 33,8 34,7 33,9 34,7 33,9
25 | 150V 1000 Hz 34,1 36,0 34,0 35,8 34,0 35,8 34,0 35,8 34,0 35,7
26 | 150V 1000 Hz 35,8 35,6 35,8 35,4 35,8 35,4 35,9 35,4 35,8 35,7
27 | 150V 1000 Hz 34,7 34,2 34,7 34,2 34,7 34,2 34,5 34,2 34,4 34,3
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