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Foreliggende undersgkelser og data..

Ved frysning av levnetsmidler gnsker man 4 konservere varen i
en tilstand som ligger nermest mulig op til den ferske. Under frysningen
og den senere lagring vil der imidlertid i stgrre eller mindre grad opstd
forandringer som virker kvalitetsforringende, det veare sig at produktet
taper litt av sin friske smak eller farve, at det slipper saften eller blir
tgrt og fibret efter optining. ‘

For det levnetsmiddel vi her skal behandle, frossen fisk, er der i
de senere Ar i utlandet utfgrt en rekke arbeider vedrgrende disse
forhold. Béade for & klarlegge hvilke forandringer varen undergar, hvad
som betinger forandringene og hvordan de kan forhindres. En over-
sikt over de viktigere arbeider som foreld inntil 1931 vedrgrende frys-
ning av fisk er tidligere gitt av Horst og NOTEVARP (1932).

Det vil herav fremgd at frysehastigheten var ansett for 4 vare
avgjgrende for opndelse av et kvalitetsprodukt, og frysehastighetens
betydning er ogsd senere fremholdt av mange (se f.eks. BIRDSEYE
1929, VLADYKOFF 1930, KaLLERT 1931, PooLE 1935).

Fordelene ved hurtigfrysing kontra langsomirysing skal ligge i en
bedre bevarelse av vevene, og har som kjent fatt sin teoretiske forklaring,
som bunner i det faktum at iskrystallenes stgrrelse er avhengig av
frysetiden (PLANK, EHRENBAUM og REUTER 1916, TAYLOR 1927, WELD
1927.) De store krystaller man fir ved langsom frysning skal s& kunne
gjennemtrenge celleveggene og pd denne mate gdelegge dem, slik
at cellene ved optining mister endel av cellesaften, som gir sig til-
kjenne i form av »drypp« fra den optinte frossenfisk. Den stgrre pd-
kjenning cellene antas & bli utsatt for ved langsomfrysing mente man
ogsa 4 kunne pavise ved mikroskopiske undersgkelser av vevene (REUTER
1916, KALLERT 1923 og 1931, ViaDYKOFF 1930, MorAN 1932).

Denne rent »mekaniske« forklaring av de forandringer som frys-
ningen bevirker er til en viss grad blitt ansett som avgjgrende for fryse-
problemet, og fryseindustrien har i en arrekke ansett det som en av
sine viktigste opgaver & finne midler til nedsettelse av frysetiden.
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Imidlertid har man kunnet vise at en rekke kolloide systemer,
hvori der ikke fins celler som i biologiske vev, undergir lignende for-
andringer under frysning. Séledes viser oplgsninger av proteinstoffer,
cellulosederivater og siper en tendens til 4 miste »vannbindingsevneng
under frysning, likesom de forgvrig undergir en fysikalsk-kjemisk for-
andring. En oversikt over andres og egne arbeider pi dette felt er
gitt av Norp (1935).

Disse iakttagelser skulde tyde pd at »cellesprengningsteorien« ikke
kan forklare de viktigste forandringer som foregir under frysning, og
at grunnen til forandringene heller ma sgkes irreversible forandringer i
eggehvitestoffenes kolloidale tilstand (PLank 1925 og 1932, Finn 1933,
Reay 1933). En fiskemuskel bestar jo nettop for en vesentlig del av
en lignende oplgsning og opsvelning av proteinstoffer i vann, og det
er meget nerliggende at endel av disse eggehvitestoffers kolloidale egen-
skaper kan bli forandret ved fryseprosessen, slik at stoffenes vannbin-
dingsevne nedsettes. Og det er ved forsgk vist (se f.eks. FInn 1933,
REeAY 1933) at der i frossen fisk som er blitt terr og seig, nettop er op-
stdtt slike forandringer av proteinstoffene. En del av dem synes & vare
blitt denaturert pd lignende mate som mange proteinstoffer denatureres
ved kokning eller sterk tgrking.

Forklaringen pa dette forhold er da ogsd sgkt i det faktum at
proteinstoffene under frysningen til en viss grad blir uttgrket, idet
der fryser ut rent vann. Videre inneholder cellesaften salter, og fryse-
punktet er, som for en saltoplgsning, for fisk ikke 0, men ca. -~ 0,8° C.
P4 grunn av det nettop nevnte forhold, at det er rent vann som utskilles
som krystaller ved frysningen, vil saltkonsentrasjonen i den gjenvarende
saltproteinoplgsning stige tilsvarende den temperatur fisken har. Ved
— 5° C utgjer f.eks. det ikke utfrosne vann ca. 15 pct. av det oprinnelige,
ved — 20° C ca. 7 pct. (se fig. 1, s. 12). Den gkning isaltkonsentrasjon
man herved fir m4 antas 4 ha innflytelse pd den kolloidale tilstand,
og kan medvirke til denatureringen av proteinstoffene.

Imidlertid er det ogsd ved frysning av rene gelatinoplgsninger
funnet at frysehastigheten har betydning for egenskapene. MORAN
(1932) paviste en kritisk frysetid pd ca. 48 min. for slike oplgsninger
og ogsd for kjgtt, omenn den for sistnevnte var mindre utpreget. FINN
(1933) antydet at den kritiske frysetid for fisk antagelig er omtrent
den samme som for kjgtt, og definerte denne tid som den lengste fryse-
tid man kan anvende uten 4 gdelegge cellevevet. REAY (1934) mente
4 kunne pavise en lignende kritisk frysetid for hyse, og Younc (1934)
har regnet med at den kritiske frysetid (for passering av temperatur-
intervallet O til — 5° C) kan settes til ca. 35 min, p4 basis av MORANS
angitte grenseverdi pd 48 min. (for passering av intervallet 4 5 til
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— 5° C). I en senere publikasjon omtaler FINN (1936) denne kritiske
frysetid som den tid det tar & bringe fisken gjennem sonen for maksimal
krystalldannelse, fra — 0,8 til — 5°C.

I de senere ar er dog lagringstemperaturens betydning for kvali-
teten av frossen fisk blitt sterkt fremhevet. Deter almindelig kjent at fis-
ken i et kjglelager ma beskyttes mot uttgrking, f.eks. ved glasering eller
omhyggelig innpakning, hvilket ogsd vil motvirke at fisken harskner.
Men disse forholdsregler vil ikke kunne forhindre at fisken ved lengere
tids lagring blir tgrr og seig, og under optining mister meget saft.

Sistnevnte forandringer kan delvis forklares ved at iskrystallene
under lagringen vokser, idet de mindre krystaller efter hvert oplgses
og avsettes pd de stgrre. Men der foregdr ogsd under lagringen en de-
naturering av proteinstoffer, og det er meget som taler for at disse
kolloidkjemiske forandringer betyr mest, og at de er avhengige av
lagringstemperaturen. Saledes fant FInn (1932) at denatureringen av
albuminet i frossen »kjgttsaft« gikk hurtigst ved ca. — 3° C. Omtrent
til samme resultat kom Moran og HALE (1932). At hgie lagringstem-
peraturer var uheldige for frossen fisk fant ReEAy (1931), og Lemm (1931)
viste ved lagringsforsgk ved — 5, — 10 og — 20° C at lagring ved
—— 20° C bevarte fisken langt bedre enn lagring ved hgiere temperaturer.
Senere har ReEAY (1933) og FInN (1933) vist at ogsd i fisk foregr pro-
teindenatureringen hurtigst ved — 2 til — 4° C, og at der for tempera-
turer ned til — 28° C opnés bedre og bedre holdbarhet jo lavere tem-
peraturen er. Disse lave lagringstemperaturer er ogsid meget fordel-
aktige derved at de nedsetter hastigheten av harsknings- og utterknings-
prosessene (REAY 1935, LEA 1936, BANKS 1938).

Der foreligger siledes en rekke undersgkelser over hvilke forhold
det er som betinger den beste kvalitet og holdbarhet av frossen fisk,
og man synes i det hele, pa basis av de siste 4rs resultater, & ha kommet
til den opfatning at lagringstemperaturen er viktigere enn frysehastig-
heten (Bearry 1931, Reay 1935, Finn 1936). Av de foreliggende
undersgkelser synes det dog & vere vanskelig & bedgmme hvilken be-
tydning frysehastigheten har, sett i forhold til lagringstemperaturens
betydning. Vi fant det derfor gnskelig 4 gjgre systematiske forsgk
for 4 klarlegge hvordan de to faktorer virker hver for sig og i kombina-
sjon, og for & f4 et fgrstehdndskjennskap til deres betydning, spesielt
for norske forhold.

Det var videre gnskelig & undersgke rédstoffets betydning
for det frosne produkt, idet der syntes & mangle data for innflytelsen
av rastoffets friskhet. Riktignok mener de fleste at fisken bgr fryses
snarest mulig efterat den er fanget, men det har pi den annen side veart
hevdet at det er usikkert om fisken bgr fryses fgr, under eller efter
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dgdsstivheten (vRigor Mortisq). Og det er et faktum at der i U. S, A.,
hvor fiskefrysingen er hgit utviklet og meget anvendt, og kvaliteten
av den frosne vare stir pd et hgit niva, i meget stor utstrekning, for
ikke & si i helt overveiende grad, blir anvendt fisk som har ligget 5 til
10 dager, delvis lenger, i is fgr den blir frosset. Iallfall foreligger der,
sdvidt vi har kunnet bringe i erfaring, ikke systematiske undersgkelser
som berettiger til nogen bestemt konklusjon vedrgrende betydningen
av rastoffets friskhet.



Egne forsgk.

Mélet for undersgkelsene har fgrst og fremst vart 4 finne ut, pé
basis av rent praktiske fryseforsgk, hvilke betingelser som er de beste
eller ngdvendige for & opnd et kvalitetsprodukt, slik at grunnlaget for
veiledning til den praktiske fryseindustri kunde bli bedre fundert. De
mere eller mindre velbegrunnede teorier og kjemisk-fysikalske forhold
som kunde tenkes prgvet i forbindelse med forsgkene har vi derimot ikke
gatt nermere inn pé, selv om det kunde ha vart gnskelig nok. Vi har
videre konsentrert oss om & fastlegge frysehastighetens, lagrings-
temperaturens og rdstoffets betydning for det ferdige produkt, og
har sgkt & beskytte materialet mot utterking og luftens pavirkning.

Rastoff og fremgangsmater.

1. Rdstoff og innpakning.

Da frysning av fet og mager fisk ikke skal by pd samme vanskelig-
heter, har vi utfgrt forsgk med en representant for hver klasse, nemlig
sild og torsk. Silden var helt fersk storsild, idet der bare er anvendt
sild som var fanget kvelden eller natten fgr den blev tatt under behand-
ling. Torsken var av stgrrelse 1 til 2 kg rund. Den blev tatt fra fiske-
kvaser og slaktet umiddelbart fgr den skulde anvendes. For hoved-
serien filerte og frgs vi sd straks 1/, av partiet, de gvrige 2/, blev renset,
vasket, godt iset og hensatt pa kjglelager ved 0° C. Efter 3 dggns lagring
blev naste tredjedel frosset, efter 8 dggn den siste tredjedel.

Ved frysning umiddelbart efter slaktning hadde fisken enda ikke
blitt dgdsstiv. Den 3 dggn gamle fisk hadde fremdeles dgdsstivheten,
mens stivheten var gitt av den 8 dggn gamle fisk.

Silden blev fgr frysningen renset og hode og hale kuttet av, mens
der av torsken blev skéret fileter. To og to sild, respektive to og to
fileter blev pakket sammen i vokset spesialpapir og lagt i lave firkantede
blikkesker med overgripende lokk. Eskene tok 1,5 kg og hadde en
hgide av 5 cm. De kunde sa & si forsegles ved at der straks efter frys-
ningen blev heldt litt vann ned i fugene mellem lokket og boksen.
Dette vann frgs straks til en sammenhengende, tettende masse.

Alle prgver undtatt de senere nevnte »ekspressfrosne« blev fgr
frysningen pakket pd denne mate. De ekspressfrosne blev bare pakket
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i papir fgr frysningen og frosset i rammer, i tykkelse ca. 2,5 cm hvorpa
blokkene to og to blev lagt i boks som sd blev forseglet.

2. Frysning og lagring.

De nevnte blikkesker var alle av samme stgrrelse og kunde siledes
fryses under noenlunde reproduserbare forhold. For hurtigfrysning
anvendtes en platefryser av Birdseye-typen, en forsgksfryser som er
laget meget enkelt og bestdr av plater som kan heises op, og hvorigjennem
der kan cirkuleres lake av temperaturer ned til — 30°C. Langsomfrysnin-
gen blev gjennemfgrt med luft av passende hastighet og temperatur,
— 20 og — 9° C. , ’

Frysetiden (nedkjglingstiden eller frysehastigheten) er malt ved
termoelementer innalgt midt i prgvene. De malte tider er siledes et
uttrykk for hvor hurtig frysningen foregdr der hvor den foregdr senest.

De frosne prgver blev straks innlagret ved — 9 eller — 20° C,
og prever tatt ut efter forskjellige tidsrum. Ialt strakk lagringen sig
over 5 maneder, og de to temperaturer blev holdt konstant innen + 0,5°C.
Vi valgte sdpass forskjellige temperaturer som — 9 og —20° C for &
fa tydelige utslag.

3. Kuvalitetsbestemmelser.

En vanskelighet ved bedgmmelse av fisk og fiskevarers kvalitet,
og dermed for metoder eller prosesser til opbevaring av varen, bestir
i at man mangler alment anerkjente metoder til & angi kvaliteten i
objektive tall. For frossen fisk er der av forskjellige forskere anvendt
forskjellige metoder. Histologiske undersgkelser og bestemmelse av is-
krystallenes stgrrelse i den frosne vare blev tidligere meget anvendt
(PLANK og medarbeidere 1916, KALLERT 1923, WELD 1927 m. fl.) Si-
vidt det kan sees er det dog ingen som har fastslatt hvorvidt disse metoder
gir resultater som tilsvarer produktets virkelige kvalitet som velbevart
fgdemiddel betraktet.

Allerede REUTER (1916) fremhevet at kvalitetsforringelsen av
frossen fisk gav sig tilkjenne i form av et tiltagende tap av saft under
' optining, og at der kunde presses ut mer og mer saft jo darligere kva-
liteten blev. Senere er den saftmengde som fritt renner av en frossen
fisk under optining, »drypp¢, i stor utstrekning blitt anvendt som
kvalitetsmil, og man mener 4 ha funnet en viss overensstemmelse
mellem drypp og kvalitet. (Corx, LowEe, VICKERY og YOUNG 1926,
MoraN 1932, REAY 1934, m.fl.) Tildels er det dog blitt brukt et svakt
press pi prgvene slik at drypp undertiden betegner fritt avrent saft,
undertiden saft avpresset med svakt trykk (REay 1933). McFADYEN
(se ZAROTSCHENZEFF 1930) undersgkte nermere mengden av drypp og
»press¢, det siste opnddd ved press av 1 eller 2 kg/cm?, og fant at summen
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av disse var nogenlunde konstant straks efter frysning, for fisk frosset
pa forskjellig mate. Hurtigfrosne prgver viste lite drypp og forholdsvis
meget »press¢, en langsomt frosset prgve gav meget drypp men til-
svarende mindre press.

Mengden av oplgselig eller rettere peptiserbart protein, er ogsd
blitt anvendt som kvalitetsmél og med gode resultater, som ogsd be-
krefter at der under frysning og lagring skjer store forandringer i pro-
teinstoffene selv. (FINnN 1932 og 1933, REAy 1933). Ved vare under-
sgkelser har vi dog brukt de mere umiddelbare og som det synes, mere
almindelige metoder: »drypptest« og »presstest«. Summen av mengden
drypp og press har vi si sldtt sammen og kalt »fritt vann¢, som altsd
blir et uttrykk for den totale mengde vann prgvene slipper ved en be-
stemt pédkjenning.

Drypptesten er utfgrt ved & plasere en veiet frossen prgve (fileter
a ca. 200 g) pa trddnett i en lukket blikksylinder, hvor dryppvannet
renner ned i en underliggende beholder. Efter 24 timer ved verelses-
temperatur, blev fileten veiet. Drypp er da bestemt ved vektdifferansen.
Den optinte filet blev si brukt til presstesten hvortil den forsiktig blev
skaret i passende stykker og pakket i en veske«av linduk, tilskdret slik at
den hadde en grunnflate av 8 X 5 cm. Filetpakken belastes med en vekt
av 30 kg (3/, kg/cm?) i 2 timer og press er bestemt ved vektdifferansen
av fileten fgr og efter presning. Bdade drypp og press angis i %, (g/100g)
av den frosne fisk, og testene muliggjorde en reproduksjon innenfor
1 9, hvilket er tilstrekkelig ngiaktig for vart formdl. En langt stgrre
feilkilde ligger i de store variasjoner innen de enkelte individer i et og
samme fiskeparti, hvorfor vi m4 anse det gitt at man fgrst gjennem et
statistisk materiale pd basis av en rekke forsgksserier kan fa helt sikre
og reproduserbare resultater.

For bedgmmelse av det frosne produkt som konsumvare er de
smaksmessige egenskaper avgjgrende, og disse.blev bestemt ved en sub-
jektiv konsistens- og smaksbedgmmelse av prgvene i kokt tilstand.
Ved prgvningen deltok 3 personer som ikke kjente behandlingen av
de foreliggende prgver. De gav hver for sig og uavhengig av hverandre
karakterer for smak og konsistens med en helt fersk fisk som sammen-
ligningsgrunnlag. De avgitte uttalelser blev si sammenholdt og viste
i de fleste tilfeller god overensstemmelse i karakterene, hvorav middel-
tallet blev utregnet. Karakterene blev gitt efter fglgende skjema:

Smak: Konsistens:
1. Meget god, som fersk. Meget god, som fersk.
2. Litt darligere enn fersk. God, men litt tgrr.
3. Avgjort dérligere enn fersk. Avgjort tgrr, men fullt brukbar.
4. Dérlig, neppe brukbar. Meget tgrr, neppe brukbar.
5. Meget déarlig, ubrukbar. Tgrr og fibret, ubrukbar.
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Hvad smaken angdr skal anmerkes at selv karakteren 5, »meget
darlige, ikke har noe med bedervet smak & gjgre, bedervete prgver
forekommer overhodet ikke. Det betyr kun at smaken er en ganske
annen enn for fersk fisk og at prgven mé ansees uanvendelig som sidan.

Den subjektive vurdering av konsistens og smak er selvsagt avhengig
av -vedkommendes personlige skjgnn. Den m& dog her tillegges stor
vekt, da det nar alt kommer til alt er fiskens smaksmessige egenskaper
som er avgjgrende for dens anvendelighet. Og nir man har litt gvelse
1 bedgmmelse av en vare og der samtidig utfgres flere uavhengige be-
dgmmelser som si efterpd sammenstilles, blir resultatene ganske sikre
og reproduserbare.

Selv. om objektive metoder som drypp- eller press-vannbestem-
melser er helt uavhengig av personlig skjgnn, s& ma de for & ha betyd-
ning som kvalitetsmal, gi uttrykk for og stemme overens med prgvenes
smaksmessige egenskaper. :

Det viste sig under de orienterende forsgk at drypp var meget
lite karakteristisk for prgvenes kvalitet, mens »fritt vann¢ (summen av
drypp og press) gav meget gode overensstemmelser innen visse grenser,

hvilket vi senere skal komme tilbake til.

Frysehastighetens betydning.

Fgr vi gdr neermere inn pd de frysehastigheter som er brukt, er
det ngdvendig & se litt nermere pd hvad vi mener med frysehastighet.
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Fig. 1. Forholdet mellem temperatur og utfrosset del av totalt vann i frossen fisk.
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Som nevnt er det bare en del av vannet som fryser ut ndr man fryser en
fisk, avhengig av til hvilken temperatur man kjgler fisken. T fig. 1 er
gjengitt en kurve som viser hvor meget vann der fryser ut ved forskjel-
11ge temperaturer, den er basert pa de nyeste undersgkelser av HE1ss (1933)
som har sammenstillet andres og egne resultater.

Vi ser at ved — 4° C er 80 pct. av vannet frosset ut, og man regner
gjerne den tid det tar 4 avkjgle fisken fra frysepunktet og til — 4°C
som frysetid. Den tid det tar 4 gjennemlgpe dette temperaturintervall
skal ogsd vare avgjgrende for stgrrelsen av de dannede iskrystaller.
Intervallet kalles ofte »sonen for maksimal krystalldannelse« eller »den
kritiske sone.

Av fig. 2, 3 og 4 fremgar hvordan de frysehastigheter vi har benyttet
ligger an i forhold til denne sone. Fig. 2 viser ekspressfrysning pd 15
min., og temperaturen er her malt med fi minutters mellemrum under
frysningen. Sa har vi hvad vi kan kalle for normal hurtigfrysing, p&
70 a 80 min., til sammenligning er inntegnet hvordan ekspressfrysningen
tar sig ut i denne mdlestokk. (fig. 3). ‘

I fig. 4 kan disse hurtige frysninger sammenlignes- med langsom-
frysning i luft, som har tatt ca. 8 timer. Pa figuren er videre medtatt
endel av kurven for frysning i luft av — 9° C hvor det tok 26 timer
for prgven & passere igjennem sonen for maksimal krystalldannelse.
Denne frysetid er altsd omtrent 100 ganger sa lang som for den hurtigste
frysning vi har anvendt, ekspressfrysningen.

Temperator °C

e /5 min, e ]

10 20 S0
—— T1d 1 112,

Fig. 2. Avkjolingstid ved ekspressfrysning.
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Fig. 4. Sammenligning av de anvendte frysehastigheter.
1. Ekspress-, 2. Hurtig-, 3. Langsom- og 4. Meget langsom frysning.

Nu er det selvsagt ikke si lett 4 {4 reprodusert disse frysehastig-
heter fra gang til gang. Men ved standardisering av apparatur og tem-
peratur blir ikke forskjellighetene szrlig store. Dette fremgir av kurvene

i figur 5, representerende to forskjellige langsomfrysninger, og to for-
skjellige hurtigfrysninger.
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Fig. 5. Sammenligning av frys¢hastigheter ved forskjellige forsek.
@verst langsom-, nederst hurtigfrysning.

Vi skal fgrst se litt pa frysetidens innflytelse pa forsk, idet vi for
denne har de fyldigste data. De fgrste orienterende forsgk viste at
der ikke var sarlig kvalitetsforskjell pa fisk frosset pd 1 og pd 6 timer.
Vi utfgrte derfor en stgrre serie med frysetider pd henholdsvis ca. 1,
8 og 26 timer. Resultatene av de forskjellige undersgkelser av denne
serie fremgar av figur 6. Denne torsk blev fgrst frosset da den var helt
fersk, derpa blev en annen prgve av samme parti frosset efter 3 dggns
lagring 1 is.

Vi ser av figuren at der for ferskt rdstoff blev funnet en liner
sammenheng mellem mengde fritt vann og frysetid straks efter frys-
ningen. Efter 1 maneds lagring ved — 20° er der imidlertid meget
liten forskjell. Drypp viser ogsd en liten stigning ved stigende fryse-
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tid. De subjektive konsistens- og smaksbedgmmelser peker i samme
retning, men den kvalitetsforskjell man her kan pavise er langt mindre
selv umiddelbart efter frysningen.

Da de frysetider som her er anvendt alle er lengere enn hvad vi
tidligere har nevnt som kritisk frysetid, 35 min., gjorde vi en ny serie
hvor der ogsd blev tatt med frysning pd 15 minutter. Denne serie
viste bade ved konsistensbedgmmelse og ved bestemmelse av fritt vann
straks efter frysning litt bedre resultat for den ekspressfrosne prgve,
men forskjellen var, som det fremgar av fig. 7, meget liten. I mot-
setning til forrige serie fandtes praktisk talt ingen kvahtetsforsk]ell
for fisk frosset pa vel 1 og pd 8 timer.

Torsk
ferskt rastaff
o fritt 4 -
s v \ Fritt vann
/ Konsistens
* 30t 49
d
N 3 *
25 Konsistens $
b e — . — — — . ——— <
- s N
— , 3
20 L L L R L N : s L7
1 2 3 L4 5 ] 7 8

Frysetid i fimer

Fig. 7. TFrysetidens innflytelse p4 karalkteristikken av frossen torsk.

Der kunde séledes pédvises en liten innflydelse av frysehastigheten
pd kvaliteten av frossen torsk umiddelbart efter frysningen. Utslagene
var dog ikke serlig store, hvilket blev bekreftet av den hovedserie vi
gjorde for & konstatere rastoffets og lagringens innflytelse. Vi anvendte
her rdstoff som var helt ferskt, 3 dggn i is og 8 dggn i is, og for hvert
rastoff frysehastigheter pa 14, 11/, og 8 timer. Vi skal se nermere pa
frysehastighetens innflytelse under omtalen av lagringen av fisk fra
denne serie. '

Man vil av figur 6 ha bemerket at fisk som er lagret 3 dggn
i is opviser betydelig stgrre mengder fritt vann og stgrre mengder
drypp enn helt fersk fisk under ellers like forhold. Dette star antagelig
f forbindelse med de kjemiske forandringer i fiskekjgttet under lagring
i fersk tilstand, i ner sammenheng med optreden av dgdsstivheten.

For sild anvendte vi bare to frysetider, og bare fersk, nyfanget
vare. Av fig. 8 fremgdr det at den hurtigfrosne sild viste en litt bedre
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kvalitet straks efter frysningen. Béde fritt vann, konsistens og smak
viser her overensstemmende resultater. Forskjellen er dog helt op-
hevet i alle tilfeller efter 1 mdaneds lagring. Innenfor frysetider fra 1
til 6 timer skulde det derfor ikke spille nogen rolle hvor hurtig man
fryser silden hvis den overhode skal lagres.

Lagringstemperaturens innflytelse.

Av figur 8 fremgdr det hvordan lagringstemperaturene — 9 og
— 20° C innvirket pa sildens kvalitet. Man vilde bdde av smak, kon-
sistens og fritt-vannbestemmelsen se at den sild som er lagret ved —9° C
allerede efter 1 médned blir bedgmt til 4 vaere avgjort tgrr og avgjort
darligere enn fersk, mens sild som er lagret ved — 20° C har fatt omtrent
samme karakter som straks efter frysningen. Ved den videre lagring
i inntil 5 mdneder ser man at den sild som er lagret ved — 20° C bare
er lite kvalitetsforringet, mens den sild som er lagret ved — 9° C efter
3—4 méneder er »ddrlig, neppe brukbar«.

Det fremgar videre av figur 8 at der er en meget god overensstem-
melse mellem fritt vann og de subjektive bedgmmelser av konsistens og
smak. Denne samme overensstemmelse er ikke tilstede mellem drypp
og de gvrige prgvemetoder, og synes 4 vise at drypptesten ikke er
karakteriserende for en frossen silds kvalitet. Dryppet fra sild inne-
holder dessuten som oftest en del olje.

Som nevnt bestod hovedserien for forsk av 3 slags rastoff: helt
ferskt, 3 dggn gammelt oz 8 dggn gammelt, og innenfor hver ristoff-
serie hadde vi prgver frosset pd henholdsvis 1}, 1'/, og 8 timer. Hver
av disse 9 serier blev si delt i to, for lagring ved — 9 og ved — 20° C.

Av figur 9 ser vi at der for det ferske rastoff straks efter frysning
ikke kunde pédvises nogen forskjell i smak og konsistens for de forskjel-
lige frysehastigheter. Derimot har vi funnet en stigende mengde fritt
vann ved stigende frysetid, mens drypptesten praktisk talt gir samme
resultat for alle. Forskjell i mengde fritt vann er dog meget liten efter
1 maneds lagring, og den ekspressfrosne prgve ligger ved — 20° C darligere
an enn den hurtigfrosne.

Allerede efter 1 méaned er forskjellen i fritt vann og konsistens
mellem prgver lagret ved — 9 og ved — 20° C meget utpreget. For-
skjellen overskygger helt de smé differenser den forskjellige frysehastig-
het hadde bevirket. Ved den videre lagring blir forskjellen mellem
provene lagret ved — 9 og — 20° C mere og mere utpreget, dette gir
sig serlig til kjenne i konsistensbedgmmelsen. Mengden fritt vann i
prgvene lagret ved — 9° C er dog allerede efter 1 maned kommet sa
hgit at stigningen ved den videre lagring ikke er sarlig stor, hvilket
synes 4 vise at fritt vann-testen ikke star i samme forhold til kvaliteten
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ndr denne blir meget déirlig. Men forholdet har neppe stgrre interesse
i denne forbindelse, idet de ved — 9° C lagrede prgver allerede efter

De ved

C lagrede prgver har fatt vel s& god karakter efter 5 maneders

1 méned begynte 4 komme p& grensen av & vare brukbare.
lagring.

— 20°

For 3 dagers rastoff er forholdene noenlunde de samme som for
ferskt rdstoff. Vi merker oss dog her store svingninger i mengden av
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Fig. 9. Virkningen av frysehastighet, lagringstemperatur og ristoffets friskhet

pa karakteristikken av frossen torsk.
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fritt vann, hvilket antagelig kan tas som uttrykk for de store forandringer
som foregdr under Rigor Mortis, og for at de forskjellige prgver neppe
er pd ngiaktig samme stadium av Rigor. Ogsd for denne serie viser
det sig meget tydelig at lagringstemperaturens innflytelse helt over-
skygger frysehastighetens, som forgvrig praktisk talt ikke kan pavises
ved en subjektiv bedgmmelse straks efter frysningen.

8 dager gammelt rastoff viser med hensyn til lagringstemperaturens
innflytelse si god overensstemmelse med de to foregdende at en nermere
forklaring skulde vere ungdvendig.

Man vil av figur 9 videre se hvor lite karakteristisk drypptesten
er som kvalitetsmal. Mens kvaliteten av varen har gjennemgétt sa 4
si alle stadier fra 4 veere god som fersk til 4 veere ubrukbar, sa
viser drypptesten omtrent samme mengde drypp ved lagringens begyn-
nelse som ved dens slutt for en rekke av prgvene. Fritt vann-prgven
har derimot ogsd her vist sig & vere i god overensstemmelse med det
frosne produkts kvalitet, undtagen for noen av prgvene av 3 dagers
ristoff.

Sor
khonsistens
1\ o}
N
Y
T o
§
N
2o
4o
T
30 "Frift vann”
!
o
R0 . koustant femp.
—— 6l/ﬂ7£ﬂde ———
. Lagringstid 1 mndr.
10 ) " . N —

1 2 3 4 5

Fig. 10. Virkningen av svingende lagertemperatur pd karakteristikken
av hurtigfrossen torsk.
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Svingende lagringstemperatur.

I et vanlig fryselager vil temperaturen gjerne svinge litt, avhengig
av hvor lange drifts- og stansperioder der er. I forbindelse med lagrings-
temperaturens innflytelse undersgkte vi derfor rent orienterende hvor-
dan svingende lagertemperatur virker pd en frossen fisks kvalitet,
idet der, parallelt med nogen av de nevnte serier, blev lagret prgver
av torsk og sild i en egen beholder, hvor temperaturen 6 & 7 timer pr. dag
blev hevet 2 °C (fra ca. — 20 til ca. — 18° C).

Som det fremgdr av fig. 10, gav prgvene meget nar samme
karakteristikk som prgver lagret ved konstant temperatur, — 20° C.
Temperatursvingninger av den stgrrelse det her var tale om skulde
sdledes ikke spille nevneverdig rolle for kvaliteten.

Rastoffets innflytelse.
Av resultatene for de tre gjennemfgrte serier kan vi sammenligne
resultatene for ferskt og lagret rastoff nar dette blir frosset og lagret
Pd’s/oﬁ/a/s Innflydelse
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Fig. 11, Virkningen av réstoffets friskhet pad karakteristikken
av ekspressfrossen torsk.
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Fig. 12. Virkningen av rastoffets friskhet pa karakteristikken
av langsomirosset torsk.

under ngiaktig samme betingelser. I figur 11 er en slik sammenligning
fremstillet grafisk. Alle partier er her ekspressfrosset pd 15 min. og
lagret ved — 20 °C. Heltrukne linjer representerer ferskt rdstoff,
stiplede 3 dager gammelt og prikkete 8 dager gammelt rastoff. Vi
ser at mengden av fritt vann tildels er meget mindre ved ferskt ristoff

enn ved lagret, og at den heltrukne linje i hele sitt forlgp ligger under
de gvrige. Mengdene av fritt vann stiger nir den frosne fisk lagres, men
som vi ser ligger den ferske fisk langt bedre an enn de gvrige. Konsistens-
bedgmmelsen bekrefter dette enn ytterligere, idet vi finner karakterene
her overlegent best for de ferske prgver, mens der ikke kan sies 4 veaere
nogen piviselig forskjell pa de to lagrede innbyrdes. I figur 12 er frem-
stillet forholdene ndr det samme rastoff, resp. ferskt, 3 dager gammelt
og 8 dager gammelt, underkastes en langsom frysning og senere lagring
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ved — 20°C. Mengdene av fritt vann er her som ved hurtigfrysning
tydelig mindre ved ferskt ristoff enn ved 3 dager gammelt, som igjen
gir mindre enn 8 dager gammelt. Konsistensbedgmmelsen er i dette
tilfelle som vi ser mere svingende, og gjengir ikke disse forskjelligheter i
utpreget grad. I det store og hele tatt er dog resultatene overensstem-

mende og viser tydelig at fersk torsk gir det absolutt beste frosne pro-
dukt, og at enhver lagring av ristoffet for frysning ber undgies.

Sammenstilling.

De tre kvalitetsmél smak, konsistens og fritt vann gir hver for sig
et uttrykk for de forskjellige behandlingsmaters virkning pi den ferske
og frosne torsk.  Drypp ser vi da bort fra, idet de funne verdier viser
at det er lite egnet som kvalitetsmal. De gvrige viser stort sett god
overensstemmelse. For en bedre oversikt over de forskjellige fak-
torers innflytelse er det imidlertid mere hensiktsmessig 4 anvende et
enkelt kvalitetsmal.

For 4 finne grunnlaget for et slikt kvalitetsmal har vi undersgkt
sammenhengen mellem de subjektivt bestemte verdier (smak -+ kon-
sistens) og fritt vann. I fig. 13 a, b, og ¢ er denne sammenheng op-
tegnet for ferskt, 3 dagers og 8 dagers rastoff. De avsatte punkter
er middelverdiene for bedgmmelser og prgvning efter 0, 1, 2% og 5
maneders lagring, ved — 9 og — 20° C. Vi ser at der for hvert av de
3 slags rdstoff kan dras middelkurver som ligger godt an i forhold til
enkeltverdiene. For 3 dagers rastoff er der dog etpar store avvikelser,
som forklares ved de store variasjoner i fritt vann under dgdsstivheten.

Det synes ut fra disse kurver berettiget 4 trekke en middel-
kurve for sammenhengen mellem de subjektive bedgmmelser og fritt
vann for alle tre slags rastoff, som vist i fig. 13 d, og p4 basis herav
angi fritt vann som karakter. Til 20 9, fritt vann svarer da f. eks.
en karakter av 1,25, til 30 9% 2,1 o.s. v. ‘

Det fremgdr at 8 dagers rastoff har bedre subjektiv karakter enn
3 dagers, som igjen har bedre enn helt ferskt, med samme mengde fritt
vann. Forholdet synes & vise at der i det eldre rastoff har skjedd for-
andringer som ikke umiddelbart har gitt sig tilkjenne ved den subjek-
tive bedgmmelse. Avvikelsen blir dog ferst betydelig nar middelkarak-
teren er ddrligere enn 3, altsi nir varen betegnes som darligere enn
brukbar.

Et felles kvalitetsmal basert pa alle tre bestemmelser bgr derfor
kunne anvendes, og vi har utregnet et slikt ved 4 la de karakterer som
fremgadr av middelkurven for fritt vann veie like meget som smak-
og konsistenskarakter tilsammen, slik at den »objektive« karakter til-
legges dobbelt s& stor vekt som hver enkelt av de subjektive. For
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Fig. 13. Sammenligningen mellem mengde fritt vann og middelverdien av
" konsistens 4 smakskarakter for frossen torsk.

hovedserien far vi da de middelkarakterer som fremgdr av fig. 14, hvor
karakterene angis av den ikke skraverte del av sgilene. Den skraverte
dels hgide skulde da vise prgvens kvalitet, eller den kvalitet som er
igjen, om et slikt uttrykk kan brukes.

Figuren viser at vi straks efter frysning har en paviselig, men ube-
tydelig innflytelse av frysehastigheten, nemlig en karakter som er
ca. 0,1 dérligere for langsomfrossen enn for ekspressfrossen. Men inn-
flytelsen av ristoffets alder er stgrre, idet karakterene blir 0,2 darligere
fra gruppe til gruppe med samme frysehastighet. Vi fdr sdledes et
bedre produkt ved d langsomfryse et ferskt vdstoff emn ved d ekspress-
eller hurtigfryse et som ey opbevart pd beste mdte ¢ 3 dager eller mere.

Efter 1 mdneds lagring kan en lovmessig virkning av frysehastig-
heten ikke pévises, idet sgilene innen de enkelte grupper ikke viser
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nogen ensrettet tendens. Dette gjelder frysehastigheter fra 1 til 8
timer. Ser vi pd de forspgk som representeres av fig. 6 s. 16 med
frysetider optil 26 timer fir vi fplgende middelkarakterer:

Straks efter frysning

1 maneds lagring

. —+20°C
Rastoff
Ferskt 3d. gl Ferskt 3d. gl
Frysetid 80 minutter ...... 1.0 1.4 1.7 2.1
. 8 timer.......... 1.1 1.9 1.8 2.7
' 26 timer.......... 15 2.2 2.2 3.0

Her har vi altsd hatt en noe stgrre virkning av frysehastigheten,
men selv ved en frysetid pd 26 timer er der praktisk talt opnadd
ilike god karakter for det ferske ristoff som for det 3 dggn gamle ved
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hurtigfrysning. Tabellen viser forgvrig at frysetiden har betydd mere
for det 3 dggn gamle réstoff enn for det ferske, og at frysetiden neppe
bgr vere over 8 timer, helst betydelig mindre. Utligningen efter 1
méneds lagring er her ikke si utpreget som ved hovedserien.

Som det fremgar av fig. 14 er imidlertid lagringstemperaturen
den dominerende faktor for kvaliteten, og jo lengere tid produktet
lagres, jo mindre virkning kan der spores av de anvendte frysetider,
om man overhodet kan tale om noen virkning.

Allerede efter 1 maneds lagring ved — 9° C har 3 og 8 dggns rastoff
middelkarakterer dérligere enn 3, altsid sividt brukbare, mens det
ferske har ca. 2.5 og ma betegnes som vel brukbart. Lagret ved — 20° C,
har pd den annen side det ferske rastoff karakteren 1,4 altsi midt mellem
»godt« og »meget godt¢, de to gvrige i middel 1,7 og 2.3.

Efter 215 méneds lagring ved — 9° C ligger karakterene fra 3,0
til 4,1, med det ferske rastoff fremdeles best, men ogsa dette ma nermest
sies 4 vare ved grensen for brukbarhet. Efter lagring ved — 20° C
i samme tid har vi pd den annen side karakterer mellem 2,0 og 2,7.
Det ferske rastoff er fremdeles »godt«, de to andre »brukbared.

Forholdene kommer sarlig klart frem efter 5 méneders lagring.
Samtlige prover lagret ved — 9° C far nu karakter 4 til 4,5 eller »neppe
brukbar« uansett om de er hurtig- eller langsomtfrosset. Selv ved
— 20°C kan innflytelse av frysehastigheten ikke pédvises. - 3 dagers ra-
stoff har fitt karakterer fra 3,2 til 3,7, 8 dagers 3,9 til 4,0, altsd sividt
brukbare, mens prgvene av ferskt rdstoff har karakteren 2,5 eller midt
mellem sbrukbart« og »godte.

Konklusjoner.

1. Ved frysming og lagring av sild og torsk fantes at mengden av
vdrypp« ikke kan anvendes som kvalitetsmdl for frossen fisk. Derimot
viste mengden av »fritt vanng, summen av drypp og av den veskemengde
som kunde presses ut ved et bestemi trykk, gode overenmsstemmelser med
den subjektive kvalitetsbedommelse.

2. Frysehastigheten fantes @ ha en liten innflytelse pd kvaliteten av
produktet ndv dette blev provet like eftev frysning. Efter lagringsperioder pd
1 mdned og derover ved — 9 og — 20° C var forskjellen pd hurtig- og langsom-
frosne prover, ndr frysetidene thke strakk sig ut over 8 timer, bave 1 enkelte
tilfeller pduviselig.

3. Lagringstemperatuven fantes 4 verve den dominevende fakior for
kvaliteten av frossen fisk. Lagret ved — 9° C var bdde torsk og sild sterkt
kvalstetsforvinget efter 1 a 2 mdneders lagring. Lagret ved — 20° C var
produktet av god kvalitet selv efter 5 mdneders lagring.

4. Helt fersk fisk gav vesentlig bedve frosset produkt enn vdstoff som
var blitt opbevart for frysmingen.
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De foreliggende erfaringer og deres betydning
for norsk fiskefrysning.

De konklusjoner vi er kommet til med hensyn til frysehastigheten
kan for mange synes overraskende. Men de stemmer med utviklingen
i U.S. A, hvor de fleste hurtigfrysemetoder for alle fiskeslag nu er
forlatt og erstattet med w»sharp-freezing« (luftfrysning). Resultatene
for lagringstemperaturens innflytelse er ogsi i overensstemmelse med
praksis i U.S. A. P& alle lagre hvor frossen fisk skal lagres noen tid
holdes temperaturer p4 — 18 til — 22° C. Resultatene stemmer videre
stort sett med hvad andres undersgkelser har vist i de senere &r, nem-
lig at lagringstemperaturen er av avgjgrende betydning ved lengere
tids lagring.

Nu er her bare prgvet — 9 og — 20° C, og det kan veare spgrsmél
om hvordan temperaturer mellem disse stiller sig, likesd temperaturer
lavere enn — 20° C. Det skal da nevnes at der synes & vare en noen-
lunde proporsjonal sammenheng mellem hastigheten av de skadelige
forandringer og lagringstemperaturen. Ved — 9° C synes forandringene
4 g4 3 a 4 ganger si fort som ved — 20, og ved — 15° C vil de sannsyn-
ligvis g& henimot dobbelt s& fort som ved — 20’ C. Denne halvering
av hastigheten av kjemiske prosesser og livsprosesser med 5 & 6 graders
senkning av temperaturen er kjent fra en rekke andre felter.

At enda lavere temperaturer nedsetter de skadelige forandringer
ytterligere er i de senere ar vist av flere, men kanskje sarlig av REav
og medarbeidere i Aberdeen (REay 1934, BANKs 1936). De har i stor
utstrekning forsgkt lagring ved — 28° C, og har ved denne temperatur
for sild fatt en bedre holdbarhet enn ved — 20°C.

Hvad konklusjonen om ristoffets friskhet angdr, s& har vi som
nevnt ikke andre undersgkelser eller pdlitelige erfaringer 4 bygge pé.
Men det synes ifglge vare undersgkelser sikkert at det ferskeste rastoff
ogsd gir den beste frosne vare.

Dette siste forhold har serlig betydning for Norge, idet vi ved
vare kystfiskerier har rikelig tilgang pa helt fersk fisk. Vi skulde sdledes
ha langt bedre betingelser for & lage et frosset kvalitetsprodukt enn
de som er henvist til trawlfisk og annen fisk som er opbevart lengere
tid fgr den kan bli frosset.
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Resultatene viser dog ogsi at de fleste av vare kjglelagre ma
holde lavere lagertemperaturer for opbevaring av frossen sild og fisk
enn nu er almindelig. Mange av vdre kjgleanlegg er imidlertid ikke
dimensjonert for lavere temperaturer enn — 10 & — 12° C og m4 anta-
gelig utbedres. Men kravene til de statsstottede anlegg er i de siste ar
strammet, slik at der pd kysten nu er flere anlegg som kan holde — 15
til — 20 ° C i sine fryserum.

De fleste norske kjgleanlegg har ikke spesialutstyr for annen frysning
enn sildefrysning. Denne mangel synes efter det foreliggende ikke &
vare sarlig alvorlig, idet man ikke behgver 4 stille s& store krav til
frysehastigheten com tidligere antatt. Men resultatene tyder ogsd pa
at den vanlige lakefrysning av sild i kasser kan bli erstattet av andre
metoder. En sd hurtig frysning som lakefrysningen er nemlig neppe
ngdvendig, og det er ved nettop offentliggjorte undersgkelser av BANKS
(1938) funnet at den direkte bergring av silden med lake har uheldige
fglger for sildens holdbarhet under lagring. Sild frosset direkte i lake vil
under ellers like forhold harskne hurtigere enn luftfrosset.

Det foreliggende materiale synes & vise at vi i Norge burde ha de
beste naturlige betingelser for & kunne levere en fgrsteklasses frossen
fisk. Men materialet viser ogsd at nyere erfaringer ma utnyttes og de
tekniske hjelpemidler utbygges om si skal kunne skje. Foruten de
foran nevnte forbedringer av lagrene tiltrenges nemlig i hgi grad egnede
transportmidler, hvorav vi for tiden praktisk talt ikke har noen som er
egnet for transport av frossen fisk.

I Europa har den frosne fisk hittil ikke pa langt neer fatt den aner-
kjennelse som i U.S. A., og forklaringen kan antagelig sgkes i at det
tekniske apparat for levering av det kvalitetsprodukt har manglet.
Det er dog mange tegn som tyder pd at der nu vil skje en forandring
heri, og sazrlig i England er omsetningen av frossen fisk, basert pd de
nyere erkjennelser, i sterk utvikling. Hvorvidt Norge skal ta del i og
dra nytte av denne utvikling vil i hgieste grad avhenge av om vi forstar
4 dra nytte av de foreliggende erfaringer, og forst og fremst sgrger for
at det tekniske grunnlag for 4 kunne levere et kvalitetsprodukt blir
i orden.
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