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Inngangur

paer rannsoknir sem gerdar hafa verid i raekjuidnadi voru flestar framkvaemdar & timabilinu 1985-
2000. | skyrslunni ,,Baett nyting i reekjuidnadi” sem unnin var hja Matra frd 1997-2001 voru &hrif
pbidingar & nytingu lausfrystrar reekju rannsokud. Rannsakad var ahrif fosfata & nytingu reekju og
hvernig timi og hitastig i forpaeklun hafa ahrif 4 reekjuvinnslu (Karlsdéttir. 1997-2001).

Fyrir nokkrum arum vard su préun hja moérgum raekjuvinnslum ad hefébundinni pidingu a raekju i
vélum var heett, 4dur en forpaeklun héfst. Astaeda pessa var afkastaaukning vinnslanna og pvi
fyrirsjdanleg mikil fjarfesting i afkastameiri pidingarvélum. bess i stad vard algengara ad hrdefnid veeri
sett frosid at i forpaklunarvokvann og hitastig forpaeklunarvokva i upphafi valid pannig ad
lokahitastig bléndunnar endi i -1 - 0°C eftir pidingu, og pannig var pidingar- og forpaeklunarferlid
sameinad i eitt skref. Aftur & méti hefur litid sem ekkert verid rannsakad nakveemlega hver ahrif
bessarar adferdar hafa a geedi reekjuvédva, né hvort virkni og nyting hjalparefna sé med besta moti.

Vid ferlastyringu i matvaelavinnslu er naudsynlegt ad fylgjast med breytingu vodvans i gegnum allt
ferlid og heimildir syna ad hun sé hradari i raekju en gert hefur verié rad fyrir. Vatnsupptakan i
forpaeklun er mikilvaeg par sem hun hefur dhrif 8 vodvann sem bindur skelina vid halann. Vié hitun
benst vatnid & milli skeljar og vodvans pad mikid Ut ad pad losar um vodvafestingar og pillun verdur
audveldari. petta hefur pau ahrif ad minna tapast af vodva vid pillunina.

A allra sidustu drum hafa stjérnendur raekjuverksmidja horft til pess ad faera forpaeklun hraefnis ar
hef6bundnum plastkerum i sérsmidada tanka. Tankavaedingin hefur i for med sér ad mogulegt er ad
beita meiri sjalfvirkni vid innmotun hraefnisins og einnig moguleika @ baettri styringu pidingar- og
paeklunarferlisins. Faerri starfsmenn parf i mottékuna og feerri einingar draga Ur gerlavexti.

Dogun ehf. og Hélmadrangur ehf. komu sér saman um matun verkefnis sem unnid var i samstarfi vid
Matis & arunum 2009-2011 med studningi AVS rannsdknasjéds i sjavarutvegi. bad var mat
batttakenda verkefnisins ,,Bestun d piGingar og ilagnarferli raekju til pillunar” ad betri pekkingu a
bidingar- og paeklunarferlinu skorti til ad tryggja rétta honnun og smidi forpaeklunartanka sem studlar
ad betri nytingu og jafnari gaedum afurda. Samtimis naedist meiri rekstrarsparnadur, m.a. med baettri
nytingu efna sem eru notud i forpaekilinn.

Ekki fundust neinar heimildir fyrir pvi ad adferdum télvuveeddrar varma- og straumfraedi hafi verid
beitt dd0ur i forpaeklunartonkum i raekjuidnadi. Varmaflutningslikanagerd verdur pvi ad teljast til
nynaemis verkefnisins. | verkefninu var unnid akvedid brautrydjendastarf & svidi kjarnspunamaelinga
(e. NMR) ad ekki sé talad um naer innrauda litréfsgreiningu m.t.t. kbnnunar a hagnytingarmoéguleikum
teekninnar fyrir islenskar raekjuvinnslur. bessi vinna nyttist ad hluta til i doktorsverkefni Mariu
Gudjonsdottur (Maria Gudjénsdéttir 2011).



Rakjuidnadurinn hér a landi hefur sinnt rannséknar- og préunarstarfi og kappkostad ad nyta sér
nidurstodur verkefnanna. Med pvi ad beita peim verkfaeerum sem kostur er 3 til ad na peim arangri
sem gerir reekjuvinnslunum kleift ad starfa afram i hardnandi samkeppni, sja mynd 1.
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Mynd 1. Préun i pillunarnytingu i raekjuvinnslu a islandi og fraedilegar heimtur. Gloggt sést hversu markvisst hefur verid
stadid ad préuninni.

islenskar raekjuverksmidjur hafa i meira en aratug baett upp minnkandi raekjuveidi med innflutningi af
idnadarrakju (Mynd 2). Innflutt hraefni hefur borid uppi raekjuvinnslu & islandi fra drinu 2003. A arinu
2007 nam pessi innflutningur 31 pusund tonni. Arid 2010 voru flutt inn um 25 pusund tonn. Hagstofa
fslands (Hagstofa fislands 2013b) tilgreinir minni innflutning en Samtok Fiskvinnslunnar (Arnar

Sigurmundsson 2012)
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Mynd 2. Hraefni til reekjuvinnslu 2001 — 2011, pus. tonn (Hagstofa islands 2013, Samtok Fiskvinnslunnar 2013).



Afkoma raekjuvinnslu og -veida vegna minnkandi veidi 4 islandsmidum hefur haft paer afleidingar ad
arid 2012 eru 5 rakjuvinnslur starfandi i stad 18 arid 2000. Ef horft er &4 préun atflutnings- og
skilaverds a raekjuafurdum sidustu tiu ar kemur i ljés miklar breytingar i Utfluttu magni og skilaverdi.

Medalskilaverd & arunum 1998 til 2006 laekkadi og for pa leegst undir 3 GBP/kg. (mynd 3). Sidan pa
hefur verdid haekkad yfir 5 GBP/kg arid 2012 (reiknad 4 midgengi GBP hvers ars), sveiflurnar hafa
verid meiri maeldar i islenskum krénum. Sidastlidinn dratug hefur tilkostnadur vid veidar og vinnslu
haekkad pratt fyrir mikla hagraedingu.

Astaedur verdlaekkana 4 raekju @ arunum 2001 til 2005 ma rekja ad verulegu leiti til mikils frambods &
reekjuafurdum og vaxandi samkeppni, verdhakkanir 2008 og 2009 skyrast ad miklu leiti af leegra
gengi islensku krénunnar. Arid 2010 nam UGtflutningur reekju um 5% af uGtflutningstekjum
sjavarutvegsins sem jafngildir um 17% af atflutningsverdmaetum landfrystra sjavarafurda.
Utflutningsverdmaeti raekjuafurda jukust um %% fra 2010 til 2011 og ndmu um 11,3 milljérdum kréna
arid 2011 (Hagstofa islands 2013a).
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Mynd 3. Utflutningur a raekjuafurdum 2001 — 2012 (Hagstofa islands 2013).

Fra arinu 1997 hefur raekjuaflinn minnkad verulega eins og sja ma a mynd 4 og hafa stjérnendur
reekjuvinnsla brugdist vid med pvi ad flytja inn idnadarraekju sem hraefni.

A timabilinu 2000 til 2005 var raekjuafli minni en leyfilegur hamarksafli. Vegna slaks astands raekju-
stofnsins, hakkandi oliuverds og annarra markadsadstaedna hefur dhugi @ raekjuveidum minnkad
mjog. Pannig ma nefna ad rakjuveidar 16gdust af veturinn 2005/06.
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Mynd 4. Heildarafli raekju 4 islandsmidum & grunnsléd og djlpsléd arin 1964 — 2012 (Hafrannséknastofnunin, 2013).

Verdmeeti utfluttra reekjuafuréa drést saman um 46% milli aranna 2010 og 2011 (Tafla 1). Til ad
tryggja pann moguleika a pvi ad kaupa fryst hraefni i samkeppni vid verksmidjur i 6drum londum og
ad vinnslupekking haldist i greininni parf ad eiga sér stad stodug framprdéun. Vonandi verdur 4 naestu
arum aftur haegt ad hefja veidar 8 midunum i sama meeli og fyrir 10 arum. betta verkefni mun styrkja
rekstrargrunn fyrirtaekjanna til ad standast betur samkeppni og hvetja til aukinna veida.

Tafla 1. Magn og verdmaeti utfluttra raekjuafurda eftir afurdaflokkum (magn i tonnum, verdmaeti i millj. kr. fob.).

2009 2010 2011
Magn |Verdmeeti|Magn |Verdmaeti [Magn |Verdmeaeti
Sjofryst heil 503 203 695 228 246 123
Landfryst pillud | 11.974 9.608| 13.825 10.997] 11.760 11.185
Raekjumjol 167 14 432 47 208 21
Samtals 12.644 9.825| 14.953 11.272] 12.215 11.328

i verkefninu Bestun d pidingar og ilagnarferli raekju til pillunar voru gerdar tilraunir med hlutféll raekju
og pekils, tidni loftblondunar, magn fosfats i paekli og timalengd peaeklunar. Hér er birt efni ur

tilraunum sem framkvaemdar voru innan verkefnisins.



Stada pekkingar og faerni

Kjarnspunamazelingar

Lagsvids kjarnspunamelingar (e. Low field Nuclear Magnetic Resonance, LF-NMR) hafa 34
undanfornum darum reynst ahrifamiklar og gefid gdéda innsyn i hegdun matveela, vegna hafni
adferdarinnar til ad greina i sundur og skilgreina vatnsbuskap matvala i skilrim eda hdpa, hada
tengslum vatnssameindanna vid umhverfi sitt. Vid NMR-malingar (Nuclear Magnetic Resonance) er
synum komid fyrir i segulsvidi og geislad med rafsegulbylgjum. Kjarnar sem hafa segulvaegi (t.d. 'H,
B¢, *'p, 2>Na) gefa fra sér merki sem er breytilegt eftir umhverfi kjarnanna i syninu. Til eru NMR-taeki
a breidu tidnisvidi og med misstora segla.

Haefni NMR-tekisins til maelinga 4 matveelum er vidtaek i dag og er henni beitt baedi i
grunnrannsoknum og vid ad baeta vinnsluadferdir fyrir fisk og kjot med pvi ad meela i smaatridum
hvernig paer hafa ahrif 4 hraefnid. A sama tima er préun i notkun taekisins mjog ér og alltaf eru nyir
notkunarméguleikar ad koma fram. | dag er NMR-mzelitaekni medal annars notud vid ad dkvarda:

e Efnasamsetningu matveela.

e Astand vatns { matveelum med aherslu & stadsetningu og hreyfanleika pess.
e Vatnsbindieiginleika préteina.

e  Byggingu og aferd matveela.

Mynd 5. NMR takjabunadur hja Matis.

bpegar NMR-malingar eru notadar til ad meta breytingar sem verda vid vinnslu matvela, er adallega
verid ad lita til vatns og fitu, magn pess og hvernig pad hagar sér i matvaelum. Margar meeliadferdir
eru til pegar magngreina 4 vatn en vatnsmagn segir ekki alla soguna. NMR-malitaekni hefur pad
umfram hefdbundnar adferdir ad hun getur einnig svarad ymsum spurningum um astand vatnsins i
matvaelum, s.s. hvar vatnid er stadsett og & hvada formi pad er. Er pad laust a milli vodvafruma? Er
bad fast bundid vid vodvaprotein? Er pad bundid med salti eda bindiefni? Erfitt var ad greina pessar
mismunandi ,vatnstegundir” i matvaelum par til NMR-malitaeknin kom fram. NU er haegt ad kanna
hversu margar gerdir vatns eru til stadar og hvada ahrif stadsetning pess hefur 4 paetti eins og gaedi,
nytingu og geymslupol matvaela. NMR-taeknin gefur pvi nyja moéguleika til ad rannsaka breytingar a
matveaelum, hver ahrifin eru & astand vatns og hvernig flaedi salts og vatns er hattad vid vinnsluna.



Jensen ofl. (2002) fundu fjéra vatnshdpa i porskhakki med transverse relaxation timana 37, 56, 126
og 361 ms. Hradasti relaxation timinn er par talinn eiga vid pad vatn sem er hvad mest bundid i
syninu, p.e. vatn i nand vid prétein. Rannsdknir a svinakjoti hafa synt fram 3 tilvist priggja vatnshépa,
bann fyrsta vid 1-3 ms (T,z) sem er talid eiga vid vatn sem er i nand vid stérar sameindir, svo sem
prétein, annan vid 40-80 ms (T,;) sem & vid vatn innan i vodvafrumunum og ad lokum hép vid 200-
400 ms (T,;), sem talid er eiga vid vatn utan fruma (Bertram ofl.,, 2002, Bertram ofl.,2009). bessa
skiptingu vatns i vatnshdopa ma stydja med venslun drips og vatnsheldni vid hlutfallslegt magn vatns i
utanfrumuvokvanum (A,,). b6 ber ad fara med gat i tulkun NMR gagna, pvi oft er ekki allt sem synist
vid fyrstu skodun. bar sem relaxation timarnir endurspegla hegdun vatnsbuskapsins i vodvanum ma
finna ymis sterk tengsl vid adra eiginleika védvans, svo sem pH, vatnsheldni, sudunytingu ofl. (Renou,
Monin og Sellier, 1985). bar sem adferdin er baedi fljdtleg og nakveem hentar hun vel til ferlastyringar
i matveelaidnadi, svo sem vid bestun & ilagningarferli raekju. H6fundum er ekki kunnugt um ad
adferdinni hafi verid beitt vid slikar rannsdknir a raekju fyrr.

Naerinnraudar litroéfsgreiningar

Neerinnraudar (Near InfraRed, NIR) maelingar byggja @ somu grundvallaratridum og innraudar (IR)
meelingar, p.e. magnmalingum & orkugleypni sameindar & innraudri geislun @ nzerinnrauda
ljdssvidinu, eda fra 700 nm til 2.5 um. Pessi gleypni sameindanna tengist beygingu og tognun
vibrunartidna (vibrational frequencies) i ésamhverfum samgildum efnatengjum i sameindinni. bar
sem 0ll efnatengi hafa tilhneigingu til ad vibra, mynda engin tvd dlik tengi eins IR/NIR-gleypni.
Grunnténa slikrar vibrunar ma finna a innrauda ljéssvidinu, eda fra bylgjulengdum a bilinu 2.5-25 um,
en grunntonarnir verda til vid 6rvun fra grunnastandi vibrunar til laegsta orkupreps.

Toppar sem sjast & NIR-rofi stafa af 6rvun frd grunnténum vibrunar upp a haerri orkusvid og mynda
bannig yfirtédna, auk pess sem greina ma samvirkni tveggja eda fleiri grunnténa & NIR svidinu
(combination bands) eda mismun peirra (difference bands). Orkuastand yfirténanna er heild
margfeldi af orkustandi grunnténanna, p.e. 2v, 3v, 4v osfrv. Samvirkni grunnténa ma finna med pvi
ad leggja saman bylgjutolu peirra:

Veomp = V1 +Vp + -

Og toéna vegna mismunar grunntdna ma finna med pvi ad draga bylgjutélu eins grunnténs fra
bylgjutélu annars:

Vaiff = V1 —Vy

Slikar samsetningar grunnténa (samvirkni og mismunar) ma einnig greina @ IR réfum i sumum
tilfellum.



Mynd 6. NIR taekjabunadur hja Matis.

par sem IR og NIR malingar gefa upplysingar um uppbyggingu og umhverfi sameindar er adferdin
mjog hagkvaem i matvaelarannsdknum, t.d. til vatns-, fitu- eda proteinmaelinga i fiski eda kjoti. Vatn
gleypir ljés af mid IR svaedinu mjog sterklega og hefur mikil ahrif a rofid. betta er mikilvaegt ad hafa i
huga i matvaelum sem adallega samanstanda af vatni. Matveeli eru pé mjog misleit syni og leida pvi til
mjog breidra gleypnitoppa i IR og NIR réfunum, samanborid vid kristollud hrein efni. Hafa ber i huga
ad NIR- og IR-gleypni sameindanna er mjog had umhverfi sameindanna, auk uppbyggingu peirra.
Pannig hafa paettir svo sem hitastig o.fl. einnig ahrif 8 malingarnar. Kostur NIR fram yfir IR liggur i ad
ljdseindirnar sem nemast & NIR svidinu eru orkumeiri en ljéseindir sem nemast a IR svidinu, en eru po
ekki pad orkumiklar ad paer hafi skemmdarahrif 8 synin. Bylgjurnar eru gleyptar i minni skommtum og
bvi faest lengri maelingardypt vid NIR-maelingar en vid IR-maelingar NIR-gleypnin naer pd ekki nema
nokkra millimetra inn i synid og telst pvi adeins yfirbordsmeaeling.

Fjoldi rannsdkna hefur verid framkvaeemdur & notkun NIR vid maelingar 4 efnaeiginleikum matvaela,
einkum i kjoti, en minna i fiski (Egelandsdal et al., 2007, Ortiz-Somovilla et al., 2005, Rason et al. 2007
etc.) Mishiro ofl. (1995) syndi ad nota maetti NIR hleypni (transmittance) maelingar med trefjanema
(fiber optics) til ad spa fyrir um vatnsinnihald og vatnsvirkni i spaegipylsu og drég ut fra pvi pa alyktun
ad adferdin henti vel til ferlastyringar & purrkun spaegipylsu. Song og Otto (1995) syndu einnig ad NIR
hleypnimalingar gafu gédar nalganir a vatns-, fitu-, prétein- og bandvefsmagni i pylsum. Ellekjaer ofl.
(2006) syndu pa ad nota meetti NIR-hleypni og -speglunaradferdir (reflectance) til ad spa fyrir um
skynmatspaetti, svo sem lit, hversu safarik og fitukennd spaegipylsa er. Vegna einkenna adferdarinnar
ma med einféldu méti adlaga hana ad 68rum matvaelategundum jafnt fiski sem kjoti.

Matis notadi Fourier Transform Near InfraRed (FT-NIR) spektrémeter af gerdinni Multi Purpose
Analyzer (MPA™) fra Bruker Optics GmbH til fljétvirkra maelinga i matvaelaidnadi og
matvaelarannséknum til nota i verkefninu. Teekid hefur ymsa kosti s.s:
o Takid gefur kost a fljotvirkum maelingum & samsetningu og magni efna svo sem vatns, fitu,
préteina ofl. i matvaelum.
e Hentar jafnt vid greiningar a synum & fostu sem a fljétandi formi.
e Takid hentar vel badi vid beinar maelingar vid framleidslulinu matvaela (on-line) i idnadinum
svo og fyrir rannséknir & rannsdknastofu.
e bad tekur um mindtu ad framkveema mealingar og nidurstédur eru nakveemar og
areidanlegar.



e Hazegt er ad maela synin beint an sérstaks synaundirbinings. Synin skemmast pvi ekki vid
maelingu, auk pess sem notkun haettulegra leysa og teerandi efna er engin.

o Takid gefur kost & maelingum med mismunandi nemum.

e Meling & hleypni (transmission) ljéss i gegnum syni i 8 eda 5 mm kdvettum. Hentar
sérstaklega vel fyrir syni & vokvaformi.

e Melingar med trefjanema (Fiber Optic probe) beint i synailat, t.d. bikarglas eda umbudir og
hentar vel til geedameelinga i vinnsluferlum i synum & fostu eda duftformi. Haegt er ad hafa
tvo trefjanema tengda vid teekid i einu.

e Melingar med reflektion nema med snuningsdiski. Pessi kostur hentar vel fyrir stor misleit
syni, svo sem heilan fisk- eda kjotvodva.

Slik taeki eru ad rydja sér til rims i idnadinum uti i heimi i dag, en pau eru fatid hér a landi en eru
komin i notkun & nokkrum stédum. bvi liggur mikid nynaemi i notkun peirra vid fljotlegar
efnamaelingar vid raekjuvinnslu hér a landi.

A undanférnum arum hefur ordid mikil préun i ad baeta pillunarnytingu i raekjuvinnslu. NG parf i
auknum meeli ad huga ad geedum afurda og geta maett krofum kaupenda an pess ad purfa ad tapa
miklu af peirri nytingu sem nd pegar hefur dunnist.

Framkvaemd

Hitastig og hitadreifing vid pidingu og paeklun raekju var kortlogd. Eins var massajafnvaegi rannsakad
sem og breytingar 4 edliseiginleikum raekju i gegnum pidingu og paeklun. P4 voru breytingar a
edliseiginleikum og efnasamsetningu raekju kannadar i gengum vinnslurds i raekjuverksmidjum
Dogunar 4 Saudarkroki og Hélmadrangs 8 Holmavik.

Synataka

Syni voru tekin & mismunandi stédum i raekjuvinnslunni til a8 meta ahrif vinnslunnar a afurdina. |
sérhverri tilraun voru syni tekin af hraefnum, raekju og paekli fyrir blondun, eftir blondun, vid paeklun
voru syni tekin Ut tonkum af raekju og ilagnarvatni, paeklinum sem raekja var paeklud i & medan
paeklun stdd og loks voru syni tekin af sodinni reekju. Syrustig (pH) var maelt i paeklunar tanki vid
synatoku. Da@mi um synatoku i valinni tilraun:

Tekin voru syni af frosinni reekju sem var a leid i pi@ingu (syni 0), syni af raekju forpaekladri i 25,05 kist
(syni 1), syni af reekju forpaekladri i 26,25 kist. (syni 2) og ad lokum syni eftir sudu og pillun (syni 3).
Forpakludu synin voru tekin Ur pidingar- og forpaeklunartanki eftir sélarhrings paeklun med eins og
halfs tima millibili. Pillada raekjan var tekin strax er hin kom ut ur pillunarvélinni. Frosna raekjan (syni
0) og paekludu synin (syni 1 og 2) voru pillud vid komu synanna til rannséknastofu Matis i Reykjavik.
Melingar féru fram a hokkudum synum.

Efnamaelingar

Vatnsinnihald synanna var akvardad med pvi ad vigta 5 g synis i postulinsskdl med sandi og purrka
hana i 4 kist vid 103 + 2 °C. Vatnsinnihaldid var reiknad ut fra pyngd synisins fyrir og eftir purrkun skv.
ISO-6496 (1999).

Saltinnihald synanna var malt med Volhard Titrino adferdinni eins og henni er lyst af AOAC, 17.0tg.
(2000).



Préteininnihald var maelt med adferd Kjeldahls (ISO 5983-2, 2005).

Fituinnihald var maelt med Utdraetti med petroleum eter og eimingu i 2050 Soxtec Avanti Automatic
System eimingarteeki skv. adferd AOCS (Official Method Ba-3-38 1997) med pvi fraviki ad synid var
burrkad vid 103 £ 2 °C fyrir maelingu.

Fosfatinnihald var maelt skv. lysingu Hanson (1950) par sem fosfatinnihald var fundid med hvarfi
ortofosfats i surri lausn vid ammaonium molybdat og ammonium vanadat i saltpétursyru. Vid hvarfid
myndast vanadomolybdofosforsyra, sem er gul & litinn. Fosfati er breytt i ortofosfat med 6skun par
sem CaO er notad til myndunar kalkfosfata, sem eru efnafraedilega stodug.

Efnamaelingar voru allar framkvaemdar i prisyni.

Kjarnspunamalingar

Lagsvids kjarnspunameelingar (e. LF-NMR) voru framkvaemdar med Bruker Minispec mg 20 NMR
maeli (Bruker Optics GmbH, Am Silberstreifen D-76287 Rheinstetten, byskaland), vid 20 MHz tidni og
0.47 T segulsvid. Notast var vid 10 mm breidar synatupur til mzlinga. Allar maelingar féru fram vid
stofuhita. Melingar & transverse relaxation timum (T2) voru gerdar med Carr-Purcell-Meiboom-Gill
tidnipulsar6d med 250 ps bil 4 milli pulsa, méttokuheimtur (Receiver gain) voru 10, heimtur (Gain)
voru 70 dB, fjolda skanna voru 16 og fjoldi meeldra punkta voru 8100. Relaxation-ferlarnir sem
fengnir voru i malingunum voru normaliseradir og nalgadir med margpatta veldisfalli (multi-
exponential curve) i NMR toolbox for Matlab (Mathworks Inc, Natick, MA, USA) skv. lysingu Pedersen
ofl. (2002). Kannanir syndu ad tvipatta veldisfall var nég til ad gera nidurstédunum gdédan gaum og
eru allar nidurstddur i skyrslunni pvi byggdar a pessari tvipatta veldisfallsnalgun & gognunum. Allar
NMR meelingar voru framkveemdar i fjérsyni.

Naer innraudar litrofsgreiningar

Neer innraudar gleypnimaelingar (absorption) voru framkvaemdar med Bruker Multi Purpose Analyzer
(MPA) (Bruker Optics, Am Silberstreifen D-76287 Rheinstetten, byskaland) vid bylgjulengdirnar fra
800 til 2500 nm med trefjanema (fiber optics). Synin voru hékkud til ad gera pau einsleitari og sému
syni notud til allra maelinga, p.e. efna-, NIR- og NMR-malinga. Teknar voru 5 maelingar af hverju syni
og medaltal peirra notad til gerdar NIR-rofsins.

Varmalikan

Hitastigsmeelingar voru gerd@ar i pidingar- og forpaeklunartéonkum hja raekjuvinnslunum sem stédu ad
verkefninu ,,Bestun a pidingar- og ilagnarferli reekju til pillunar”. Til maelinganna voru notadir 8 Onset
hitastigssiritar af gerdinni UTBI-001 (http://www.onsetcomp.com/products/data-loggers/utbi-001).

Uppgefin dvissa nemanna er £0,2°C, maliupplausn 0,02 °C og meelibil fra -20 til 70°C. bvermal peirra
er 30mm og pykkt 17 mm. Fjérir nemar voru notadir fyrir hvern tank, par sem peir voru festir med
jofnu millibili 4 staltein sem nadi nidur eftir 6llum tankinum.

Sivalningshluti pidingartanka var 2,5m & haed og 1,91m i pvermal. Keiluhlutinn var 0,7m & haed pannig
ad alls var rammal tankanna um 6,78m?>. SIa var sett efst pvert yfir tank og & slana voru hengdir teinar
sem reknir voru ofan i tankinn. Einn teinn, sa lengri L, var rekinn nidur i tankinn midjan, nedsti
neminn maeldi hitastig i keilunni. Annar teinn, styttri S, var rekinn ofan i tankinn 10cm fra ytri brun
tanks, nedsti fjérdi (S4) nemi 4 styttri tein var i sdmu dypt og pridji nemi a lengri tein (L3). Fyrst var
reekja Ur Barentshafi skodud pa reekja af Flaamska hattinum.



Tafla 2: Stadsetning nema fra efri brin tanks a teinum (cm) i fyrstu tilraunum.

Nemi S L
1 35 35
2 105 145
3 175 240
4 240 300
Mynd 7. Onset UTBI-
Gagnavinnsla 001 hitastigssiriti

Almenn talnavinnsla var unnin i Microsoft Excel 2007 (Microsoft Corporation, US) og forritid notad til
ad reikna medaltdl og stadalfravik.

The NMR Toolbox for Matlab (Mathworks Inc, Natick, MA, USA) skv. lysingu Pedersen ofl. (2002) var
ba notad til ad nalga malda transversal relaxation ferla, fengna med NMR malingum, med
margpatta veldisfallsnalgun.

Framkvaemd var hofudpattagreining (Principal Component Analysis, PCA) & NMR nidurstodum i
samanburdi vid efnanidurstodur annars vegar og a NIR nidurstodum | samanburdi vid
efnanidurstdédur hins vegar i tolfreediforritinu Unscrambler (Unscrambler 9.8, Camo, Oslo, Noregur).
Notast var vid 6 hofudpaetti vid utreikningana, en 2 reyndust duga til ad lysa breytileikanum & milli
synanna.
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Niourstoour

Efnamaelingar
Efnameelingar 4 vatns-, salt-, fitu-, prétein- og fosfatinnihaldi voru gerdar @ synum i sérhverri tilraun
verkefnisins. Deemi um nidurstédur slikra maelinga ma sja i toflu 3.

Tafla 3. Efnanidurst6dur ur reekjusynum.

Vatn (%) Salt (%) Fita(%) Protein (%) Fosfat (mg/g)

Syni 0 frosio 77.6 0.9 0.4 20.5 4.79
Syni 1 forpaeklad i 25 kist 83.1 1.2 0.4 14.7 2.85
Syni 2 forp=eklad i26 % kist  83.5 1.2 0.3 14.4 2.75
Syni 3 s0did 83.2 0.6 0.3 15.2 2.56

Skv. toflu 3 ma sjd ad vid forpaeklun jokst saltinnihald synanna ur 0.9 % upp i 1.2 6had
forpeeklunartima og vatnsinnihald synanna jokst ad sama skapi Ur 77.6% upp i 83.1% i fyrra syninu og
upp i 83.5% i pvi seinna. Enginn marktaekur munur var hins vegar 4 fituinnihaldi synanna og maeldist
0.3-0.4 % i 6llum synum. Vid sudu og pillun kom i ljés ad hluti saltsins lak Ur védvanum med dripi vid
sudu. Meelt vatnsinnihald gaf pd til kynna ad vatnstap vid suduna hafi ekki verid marktaekt. bar sem
hlutfallslegt préteininnihald vodvans er ad mestu had hlutfallslegu vokva- og saltmagni i synunum
breyttist préteinmagnié i o6fugu hlutfalli vid vatnsinnihaldid i synunum. Einnig matti sja &
nidurstédunum ad pé nokkud fosfat maeldist i frosnu reekjunni, en magnid minnkar markteekt vid
forpaklunina og enn frekar vid sudu og pillun. Maelt fosfatmagn var pvi vel undir leyfilegum mdrkum
(7 mg/g). bé raekja sé paeklud i paekli sem innihaldi fosfat minnkar fosfat i raekju vid paeklun.
Fosfatinnihald paekils hafdi ahrif & afkost. Ekki var marktaekur munur a forpaekluéum synum.

Kjarnspunamaelingar

Lagsvids kjarnspunamealingar (e. LF-NMR) voru gerdar a fjorum synum, frosinni raekju (syni 0),
forpaekladri raekju (syni 1 og 2) og pilladri reekju (syni 3) og nidurstédurnar nalgadar med tvipatta
veldisfalli (bi-exponential curve) (Myndir 9-11). Meirihluti vatnsins i synunum tilheyrdi einum stérum
vatnshoép (97.2-99.6 %) sem 4 vid pann styttri af transverse relaxation timunum sem maeldir voru. Ut
fra fyrri rannséknum ma aeetla ad petta vatn eigi vid vatn sem er inni i frumum védvans. Relaxation
timarnir i raekjunni reyndust vera a bilinu 56.1 til 100.0 ms (T,;) annars vegar og a bilinu 566.9 til 1692
ms (T,,) hins vegar, en lengd relaxation timanna er had medhondluninni. bPannig sést greinilega ad
lengri relaxation timar fast pegar raekjan er forpaeklud, sem er i samraemi vid fyrri rannséknir (Erikson
et al., 2004, ofl.), en med auknu saltinnihaldi bélgna védvafrumurnar upp og vatnsinnihaldid inni i
frumunum eykst (Mynd 11). begar raekjan er sidar sodin og pillud (syni 3) minnkar vatnsinnihaldid
litillega i frumunum, sem og i vddvanum i heild sinni vegna drips vid sudu. betta drip er afleiding pess
ad proétein afmyndast vid suduna og missa par hluta hafni sinnar til ad binda vatn og hluti vatnsins
lekur pvi ar vodvanum vid suduna. S3 vokvi sem eftir verdur er hins vegar vatn sem er bundid fastar i
vodvanum og pvi sjast styttri relaxation timar i pilladri raekjunni en i forpaekludu hépunum (Mynd 9
og 10). Bertram ofl. (2009) syndu fram 4 med DSC og NMR maelingum ad vid sudu afmyndast myosin i
vodvanum fyrst, eda vid ca 53-58°C, en aktin afmyndast vid ca 80-82°C i svinakjoti. Afmyndun
myosins leiddi til breytinga & eiginleikum innanfrumuvoékva @ medan afmyndun aktins matti tengja
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vid aukid vatnstap/drip Ur védvanum. Pannig var med tilrauninni buid ad finna bein tengsl &8 milli
afmyndunar sérstakra préteina og hegdun vatnsbuskapar vid hitun/sudu.
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Mynd 8. Styttri transversal relaxation timi, T,;, maeldur i rekjusynum.
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Mynd 9. Lengri transversal relaxation timi, T,,, maeldur i raekjusynum.
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Mynd 10. Hlufallslegt magn greinanlegs vatns A21 sem heyrir til hins styttri relaxation tima T21, b.E, p.e. vatn innan i
vodvafrumum.

Pegar NMR nidurstédurnar voru bornar saman vid efnanidurstédur kom i ljos ad sérlega sterk tengsl
fundust & milli maeldra NMR gilda og saltinnihalds (R* = 0.79 til 0.95 h4d NMR breytu) (Tafla 4). b4
syndu nidurstédurnar einnig ad T,, var naemari breyta fyrir dhrifum saltinnihalds en T,;, en naemni
breytanna snyst vid pegar kom ad auknu vatnsinnihaldi synanna. Nidurstodur syndu einnig seemilega
sterk tengsl & milli T,; og meelds préteinmagns i synunum (R* = -0.74) en heldur legra fyrir
vatnsinnihald (R? = 0.68). Ekki saust pé marktaek ahrif af mismunandi fosfatinnihaldi synanna. Af
pbessu ma sja ad NMR melingarnar gafu géda mynd af dhrifum salts, sudu og pillunar a vatnsbuskap
reekju vid vinnslu.

Tafla 4. Venslafylki (correlation matrix) fyrir NMR og efnanidurst6dur. Raudletrad gefur til kynna sterk tengsl.

A21 T21 A22 T22 Vatn Salt Fita Protein  Fosfat
A21 1
T21 0.802799 1
A22 -1 -0.8028 1
T22 0.89813 0.762148 -0.89813 1
Vatn 0.360949 0.683514 -0.36095 0.083753 1
Salt 0.787518 0.845566 -0.78752 0.949892 0.19012 1
Fita -0.29486 -0.13295 0.294863 0.155217 -0.61022 0.301511 1
Prétein -0.4172 -0.74561 0.417204 -0.16473 -0.99586 -0.2775 0.560224 1
Fosfat -0.25546 -0.58626 0.255457 0.04145 -0.99198 -0.06599 0.645523 0.976932 1
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Hofudpattagreining  (Principal Component Analysis, PCA) af NMR nidurstédunum og
efnanidurstéodum (mynd 12) syndu ad frosna reekjan skar sig mest ur fra hinum synunum par sem syni
0 (frosna raekjan) radadi sér 4 andverdum enda fyrsta hofudpdttadssins (PC1), sem skyrir um 99%
breytileikans @ milli synanna. Seinni hofudpatturinn (PC2), sem skyrir adeins hin 1% breytileikans i
synunum, lysir helst dhrifum sudunnar og pillunar midad vid forpaekludu synin.
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Mynd 11. Hofudpattagreining (Principal Component Analysis, PCA) af NMR og efnanidurstodum.
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Neer innraudar litrofsgreiningar
NIR rof voru maeld fyrir fjogur raekjusyni, p.e. frosna raekju (syni 0), forpaeklada raekju (syni 1 og 2) og
pillada raekju (syni 3) (Mynd 13).
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Mynd 12. NIR maelingar af frosinni raekju (syni 0, gra lina), paekladri raekju (syni 1, raud og syni 2, bleik lina) og pilladri
rakju (syni 3, graen lina). Rofin voru normaliserud og grunnlinujéfnud (baseline adjusted).

Vid drvinnslu nidurstada og tileinkun gleypnitoppa til dkvedinna efnaeiginleika voru hugsanlegir
yfirténar og samvirkniténar reiknadir Ut fra pekktum grunnténum a IR svidinu (Osborne, B.G., 1993).
Hai toppurinn vid 1450 nm er talinn stafa af fyrsta yfirténi vatns (O-H stretch) og litill toppur vid 970
nm til annars yfirtdns vatns (O-H stretch). | peim toppi ma einnig hugsanlega finna einhver ahrif fra
bridja yfirtoni C-H tengja(stretch) Ur préteinum og fitu. Yfirtdnar af pridju gradu eda haerri eru po
Oliklegir til ad hafa marktaek ahrif a réfig, par sem styrkur (intensity) toppanna laekka 66um med
hverjum yfirténinum.

Toppurinn vid u.p.b. 1200 nm er talinn stafa af 6drum yfirtoni C-H tengja fra CH,- og CHs-hépum (C-H
stretch) sem finnast i fitu. Litill toppur vid ca. 1800 nm er liklega fyrsti yfirtonn og samvirkniténar fra
C-H tengjum (stretch).

i toppinum vid ca 2000 nm ma sjd ahrif fra O-H stretch og O-H def Ur vatni, en par ma einnig sja ahrif
fra amid-hépum prdéteina (N-H tengi hverskonar) og annan yfirtén af C=0 tengjum i fitu o.fl. Svaedid
fyrir ofan 2000 nm einkennist helst af hvers lags vibrunarhreyfingum i tengjum proéteina og 6drum
steerri sameindum.

Af mynd 13 ma sja nokkurn mun a NIR réfum synanna. Eiginleikar frosnu raekjunnar (syni 0) og
forpaekludu raekjunnar (syni 1 og syni 2) eru nokkud likir en rof pilladrar raekjunnar (syni 3) er hins
vegar p6 nokkud frabrugdié hinum. betta ma skyra med pvi ad pillada synid hefur verid sodid en hin
ekki. Mestur munur meeldist 8 bylgjulengdarsvidinu fyrir ofan 1900 nm, en petta svadi lysir einna
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helst eiginleikum proteina i syninu eins og kom fram 4dur i greinargerdinni. betta ytir stodum undir
bzaer afmyndanir og breytingar er verda 4 préoteinum vodvans vid sudu.

Einnig var framkveemd héfudpattagreining (Principal Component Analysis, PCA) & NIR nidurstédunum
og paer bornar saman vid efnamaelingar (Mynd 14).

PC2 Shaiet
. i-pinl Prétain Syni O frosin

Fostat

Symi 2 lagerud -
Syni 1 lagerut

Vatn

-10 —
PCT

.08 07 06 05 04 03 02 01 0 01 02 03 04

-1.0 -08
RESULTZ, X-expl 99%,1%

Mynd 13. Hofudpattagreining (Principal Component Analysis, PCA) af NIR nidurstodum og efnanidurstodum.

Nidurstodur syndu ad mestur munur liggur i fyrsta hofudpaettinum (PC1), en hann skyrir 99%
mismunar & milli syna. Ma par sja ad pillada reekjan (syni 3) er med 6llu 6lik hinum synunum, sem
rada sér a sitt hvorn enda PC1 asins. P4 ma sja af seinni paettinum (PC2) ad forpaekludu synin (syni 1
og 2) hafa sams konar eiginleika og einkennast helst af haerra vatnsmagni en frosnu synin. A mati
kemur ad haerra proteinmagn meelist i frosnu raekjunni. Nidurstédur syna pvi ad NIR maelingarnar eru
i g60u samraemi vid efnamaelingar.
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Varmalikan
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Mynd 14: bréun hitastigs lausfrystrar reekju @ medan pidingar- og paeklunarferlinu stendur. A merkir fyrsta paeklun, B
merkir onnur paeklun, C merkir pridja paeklun. L merkir lengri teinn, S merkir styttri teinn. L1 og S1 eru 35 cm fra efri brin
tanks, S2 er 105 cm fra efri brin tanks, L2 er 145 cm fra efri brin tanks, S3 er 175 cm fra efri brin tanks, L3 og S4 eru 240
cm fra efri brin tanks og L4 er 300 cm fra efri brun tanks.

Fyrst pegar hitastig i pidingu og forpaeklun (A) var mzelt, kom i ljés ad hitastigid var éstodugt. Lengri
teinninn (L) var rekinn ofan i tankinn midjan, en styttri teinninn var rekinn ofan i sama tank 10cm fra
brdn tanksins. Nedsti neminn, sa sem var rekinn ofan i tankinn midjan maeldi med dberandi heetti
haerra hitastig fyrstu 7 klukkustundirnar. Eins kom i ljos hve gléggt neminn nam AL4
hitastigsbreytingu er lofti var blasid i tankinn. Sama namni kom einnig fram i malingu 3 naestu
forpaeklun BL4 og i forpaeklun sem fylgdi i kjolfarid CL4. | kjdlfar hinnar maeldu naemni var lengri
teinninn styttur svo badir teinar vaeru jafn langir og eins settir upp.

Tafla 5. Stadsetning nema fra efri brin tanks 4 teinum (cm).

Nemi Stadsetning

1 35

2 104
3 174
4 243

[ fyrstu sem og annarri lageringu sést ad hiti haekkadi i tanki Gr um -0,8°C i um 1,4°C i fyrstu
forpaeklun og ur -0,9°C i um 1,2°C. | kj6lfar pessarar hitahaekkunar var dregid Ur magni vatns vid
lageringu.

[ pridju og fjérdu forpaekluninni hélst hitastig stédugt, ad CL4 slepptum og er sa stéduleiki rakinn til
bess ad onnur hlutféll af frosinni reekju (-24°C) og heitu vatni (30°C) voru notud en i fyrri
forpakluninni.
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Hitastigshaekkun eftir 18 kist. forpaeklun i tilviki CL4, bendir til pess ad vokvinn i keilunni i botni tanks,
sé vidkvaemari fyrir umhverfis hita likt og haegari kdlnun i tilviki AL1. Kerfisbundinni loftbléndun var
haett eftir 18 kist. til ad draga ur hnjaski sem raekja parf ad pola fyrir sudu. Eins ma sja
hitastigshaekkun eftir sama tima i fyrstu og annarri forpaeklun pé haekkunin sé ekki jafnhréd en sa
munur tengist e.t.v. mismunandi umhverfis hita.
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Mynd 15: bréun hitastigs i forpaklunartanktanks vid paklun lausfrystrar raekju. A merkir fyrsta paeklun, B merkir 6nnur
paklun, C merkir pridja paeklun. L merkir lengri teinn, L4 er 300 cm fra efri brin tanks.

Gloggt mad sja af mynd 16 hvada ahrif loftblondun hefur a hitastig i keilu forpaeklunartanks, eins
kemur i vel i 1jés ad vid kyrrstodu er vokvinn i keilunni vidkveemur fyrir umhverfishita par sem hiti i

keilunni haekkar ef kerfisbundinni loftblondun er haett (CL4) ba sést i lok forpaeklunar ad hiti laekkar
snoggt, pvi vid losun tanks a dkvedin bléndun sér stad.

2,5
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0 120 240 360 480 600 720 840 960 1080 1200 1320 1440 1560 1680
min

AL3 AS4 BL3 BS4 CL3 Cs4

Mynd 16: bréun hitastigs i botni sivalnings forpaklunartanks lausfrystrar raeekju @ medan pidingar- og forpaklunarferlinu
stendur. A merkir fyrsta paklun, B merkir 6nnur paeklun, C merkir pridja paklun. S3 er 175 cm fra efri bran tanks, L3 og
S4 eru 240 cm fra efri bran tanks og L4 er 300 cm fra efri brun tanks.
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L3 var 5cm neer yfirbordi tanks en S4. Mynd 5 synir ad hiti i botni sivalnings, fyrir ofan keilu proast
med sama haetti vid ytra bord tanksins og i midju (S og L).
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Mynd 17: bréun hitastigs lausfrystrar raekju 8 medan pidingar- og forpaklunarferlinu stendur. A merkir fyrsta paeklun, B
merkir onnur paeklun, C merkir pridja paklun. L merkir lengri teinn, S merkir styttri teinn. L1 og S1 eru 35 cm fra efri bran
tanks, S2 er 105 cm fra efri brun tanks, L2 er 145 cm fra efri brun tanks.

Mynd 18 synir préun hita i efri l6gum forpaeklunarvokva i sivalningi forpaeklunartanks. Augljés
hitastigshaekkun sést pegar fyrsta forpaeklun og dnnur forpaeklun eru skodadar (A og B) hiti helst
stoédugur i pridju forpaeklun (C).
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Mynd 18: broun hitastigs lausfrystrar raekju @ medan pidingar- og forpaeklunarferlinu stendur. C merkir pridja paklun. L
merkir lengri teinn, S merkir styttri teinn. L1 og S1 eru 35 cm fra efri brin tanks, S2 er 105 cm fra efri brin tanks, L2 er
145 cm fra efri brin tanks, S3 er 175 cm fra efri brin tanks, L3 og S4 eru 240 cm fra efri brin tanks.
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Med urbotum hvar dregid var Ur vatni vid forpaeklun hélst hiti stodugur, i sivalning forpaeklunartanks,
sbr. Mynd 19.
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Mynd 19: bréun hitastigs lausfrystrar raekju a medan pidingar- og forpaklunarferlinu stendur. Syni voru ekki tekin ur
tonkum 1 og 2. Tankur 3 var fylltur med paekli med minna fosfati, Tankur 4 var fylltur med paekli med venjulegu fosfat
magni, eins og tankar 1 og 2.

Gerd var tilraun med ad minnka fosfat i paekli, vid slika tilraun er einkar mikilvaegt ad adrar breytur
séu ébreyttar, pvi var fylgst med hitastigi vid pa tilraun eins og adrar tilraunir. A mynd 20 gefur ad lita
bréoun medalhitastigs i frosinni raekju 4 medan pidingar- og paeklunarferlinu stéd. Myndin synir
medalhitastig peirra fjogurra nema sem voru i hverjum tanki. bad er mogulegt par sem
hitastigsdreifingin i hverjum tanki fyrir sig var einsleit. [ pessu tilviki stendur Tankur 3 (M) fyrir pann
hép sem paekladur var med minna fosfati (30% minna fosfat), 4 medan Tankur 4 (V) var paekladur
med hefdbundnu fosfatmagni. Hitastigsmunur pessara hépa er ad medaltali um 0,05°C, sem er innan
dvissumarka hitamalanna. Pa eru hépar Tankur 1 og Tankur 2 tankar sem mzldir voru med
hefdbundnu magni af fosfati an pess ad sérstok synataka faeri fram i peim. Sja ma ad allir héparnir
fjorir virdast vera 4 mjog svipudu bili hvad hitastig frosinnar raekju vardar. Aberandi flokt { maelingum
Tankur 1 fyrstu 18 klukkustundir paeklunar ma skyra med loftblondun, blaestri einu sinni & hverri halfri
klukkustund.
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Mynd 20: Daami um préun hitastigs ferskrar raekju i forpaklunarferli i tveimur tonkum, medalhitastig hvors tanks.

A mynd 21 gefur ad lita préun hitastigs ferskrar raekju & medan forpaeklunarferlinu stendur. Fersk
raeekja barst évaent ad landi er tilraunir stédu yfir og var fylgst med paeklunarferli ferskrar raekju. |
bessari keyrslu voru fjérir nemar settir i hvorn tank og medalhitastig peirra tekid likt og adur. Sja ma
ad upphafshitastig forpaeklunarvokvans virdist rada mestu um hitastigsprounina i blondunni.
Upphafshitastig peaekilsins er -0,5°C i 6dru tilfellinu en 0,5°C i hinu, sem virdist pd ekki hafa teljandi
ahrif & pad hvernig hitastig pess ris pegar varmi dregst fra raekju og umhverfi til pseklunarvékvans.
petta gerir pad ad verkum ad lokahitastig annars hopsins er um 1,0°C en hins um 2,3°C.

Pzkill - pH og purrefni
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Mynd 21. synir samband pH og purrefna i paekli vid paeklun

Vid paeklun seytir raekja at purrefnum vid pad laekkar syrustig (pH) i forpaeklunarvokva eins og sja ma
a mynd 21. Um 69% fylgni var milli pH breytinga (laekkunar) i forpaeklunar vokva og breytinga a
purrefnisinnihaldi forpaeklunarvékva (hakkunar). Minni fylgni kom i ljos milli pessara patta er fosfati
var sleppt vid paeklun. Meiri fylgni virtist vera milli pessara patta er blastur var aukinn.

21



Umrada og alyktanir

Sja ma af malingum framkveemdum i verkefninu ad hitadreifing i tonkum er mjog einsleit. Helsta
astaeda pess er sennilega su ad kveikt er & loftbleestri sem hraerir upp i ilagnarvokvanum og raekjunni
med dkvednu millibili pannig ad blondunni gefst ekki timi til ad lagskiptast mikid eftir hitastigi.

Pa ma sja ad hitastig frosnu reekjunnar er einnig mjog einsleitt milli tanka. bad ma helst skyra af pvi
ad ofgndtt braedsluvarma raekjunnar heldur blondunni vid fast hitastig. Einnig ma buast vid ad
saltinnihald blondunnar sé mjog sambezerilegt i 6llum hépum sem gerir pad ad verkum ad hitastig
hdpanna sé mjog svipad.

{ fersku raekjunni ma einnig sja hvernig hitastig bléndunnar eykst & sambaerilegum hrada préatt fyrir
mismunandi upphafshitastig. Hitastig fersku reekjunnar stjérnast ad sjalfségdu ekki eins og i peirri
frosnu vegna breedsluvarmans, pannig ad upphafshitastigid hefur afgerandi ahrif a préun
hitastigsferilsins. Pannig ma sja ad sd 1°C munur sem var & hépunum i upphafi helst gegnum allt
ilagnarferlid.

Sja ma af ofangreindri samantekt ad NIR og NMR malingar nytast vel til geedamaelinga vid vinnslu 3
reekju og nyta megi pessar adferdir til ad baeta ferlastyringu raekjuframleidslu, par sem paer eru beaedi
fljétlegar og ndkvaemar og gefa mikilvaegar upplysingar um ahrif hvers preps vinnslunnar 3 eiginleika
vodvans. NMR mealingarnar nytast pa best til ad meta ahrif salts vid paeklun og ahrif sudu og pillunar
a vatnsbuskap synanna og par med einnig & préteinbyggingu vodvans. NIR malingarnar gefa hins
vegar meiri heildarsyn yfir ahrif verkferlanna @ umhverfi sameindanna i synunum og gefa pannig
visbendingar um ahrif vinnsluprepanna a hvern efnapatt vodvans um sig, svo sem vatns-, fitu- og
préteininnihald. P4 fannst dberandi munur & milli pilladrar, sodinnar reekju og hinum synunum a NIR
rofunum vegna afmyndunar proteina, en afmyndunin 3 sér stad vid suduna.

Vid varmalikansgerd paklunar, p.e. kortlagningu hita og hitadreifingar, ma sja ad mikilvaegi réttra
hlutfalla reekju og vatns vid pidingu og paeklun er augljdst.

Notkun fosfats jok afkost vid vinnslu reekju, en minnkadi vid paeklun raekju.

Voktun a pH i tonkum getur gefid visbendingar um paklun raekju m.t.t. purrefnataps ar reekju i paekil.
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framleidslustjéra Dogunar og Gunnlaugi Sighvatssyni framkveemdastjora og borsteini Paul Newton
starfsmannastjéra Hélmadrangs.

22



23



Heimildir
Arnar Sigmundsson. (2012). ,Skyrsla stjornar Samtaka fiskvinnslunnar” & Adalfundi samtaka
fiskvinnslustédva.

[AOAC] Association of Official Analytical Chemists (2000). Offical methods of analysis, 17th ed.;
AOAC: Arlington, Va, USA.

[AOCS] Ameircan Oil Chemist’s Society (1997). Official Method Ba-3-38. Urbana, IL, USA

Bertram, H.C., Rasmussen, M., Busk, H., Oksbjerg, N., Karlsson, A.H., Andersen, H.J. (2002). ,, Changes
in Porcine Muscle Water Characteristics during Growth- An in Vitro Low-Field NMR Relaxation Study”.
Journal of Magnetic Resonance, 157, 267-276.

Bertram, H.C., Meyer, R.L. and Andersen, H.J. (2009). ,A Look at NMR Relaxometry Applications in
Meat Science — Recent Advices in Coupling NMR Relaxometry with Spectroscopic, Thermodynamic,
Microscopic and Sensory Measurements”. In: Magnetic Resonance in Food Science, Changes in a
Changing World. Eds. Gudjonsddttir, M., Belton, P. Webb, G. RSC Publishing, Cambridge, UK. p. 241-
249.

Egelandsdal, B., Dingstad, G.l., Tggersen, G.,Hildrum, K.I. (2007). , Control of Lightness and Firmness
of Cold and Reheated Frankfurter-Type Sausages Using Different Spectroscopic Methods Applied to
Raw Batter”. Journal of Food Science, 72 (2), p E64-E72.

Ellekjaer, M.R., Isaksson, T., Solheim,R. (2006). ,,Assessment of Sensory Quality of Meat Sausages
Using Near Infrared Spectroscopy”. Journal of Food Science, 59 (3), p456-464.

Erikson, U., Veliyulin, E., Singstad, T.E. and Aursand, M. (2004). ,Salting and Desalting of Fresh and
Frozen-thawed Cod (Gadus morhua) Fillets: A Comparative Study Using 23Na MRI, Low-field IHNMR,
and Physicochemical Analytical Methods“. Journal of Food Science, 69: 107-114.

Hafrannsoknastofnunin, 2013. Astand nytjastofna d [slandsmidum 2012/2013 Aflahorfur fiskveididrid
2013/2014. Fjélrit nr. 169.

Hagstofa [slands. 2012. Afli og verdmaeti eftir tegundum og veidisveedum 1993-2011.
www.hagstofa.is

Hagstofa Islands. 2013a. Utflutningur eftir véruflokkum (Hagstofuflokkun) 1999-2012.
www.hagstofa.is

Hagstofa [slands. 2013b. Innflutt hrdefni til fiskvinnslu eftir fisktegund, magni og verdmaeti 1995-
2011. www.hagstofa.is

Hagstofa [slands. Hagtidindi 2006:5, Utflutningur og utflutningsframleidsla sjdvarafurda 2005

Hanson, W.C. (1950). ,The Photometric Detrmination of Phosphorus in Fertilizers using the
Phosphovanadomolybdate Complex”, J.S.F.A. 1, June 1950. p. 172-

Hlynur Veigarsson, 1999. Edliseiginleikar raekju — ferlastyring. MS-verkefni vid HI.

I1SO. 1999. ISO 6496 — Determination of moisture and other volatile matter content; The International
Organization for Standardization: Genf, Switzerland.

ISO 2005. 5983-2. Determination of nitrogen content and calculation of crude protein content -
Kjeldahl method. Genf, Switzerland: The International Organization for Standardization.

Jensen, K.N., Guldager, H.S. and Jgrgensen, B.M. (2002). , Three-way modeling of NMR relaxation
profiles from thawed cod muscle”. J. Aquatic Food Product Technol., 11:201-214.

Larus borvaldsson Sigurjon Arason og Arnljétur B. Bergsson Hitastigsmaelingar ilagnarferla 2010

Maria Gudjoénsdaéttir. (2011). Quality changes during seafoodprocessing as studied with NMRand NIR
spectroscopy. Norwegian University of Science and Technology, Faculty of Natural Sciences and
Technology, Department of Biotechnology. Doctoral thesis.

24



Maria Gudjonsdattir, Asbjérn Jénsson, Arnljétur Bjarki Bergsson, Sigurjon Arason, Turid Rustad. 2011.
Shrimp processing assessed by low field nuclear magnetic resonance, near infrared spectroscopy, and
physicochemical measurements : the effect of polyphosphate content and length of prebrining on
shrimp muscle. Journal of Food Science, 76(4), E357 - E367.

Mishiro, T., Sugiyama, M., Minegishi, Y., Abe, H., Kawano, S., Iwmamoto, M. (1995). , Nondestructive
Determination of Moisture-Content in Dry Sausage Using Near-Infrared (NIR) transmittance method”.
Journal of the Japanese Society for Food Science and Technology-Nippon Shokuhin Kagaku Kogaku
Kaishi, 42 (6), p 436-441.

Ortiz-Somouvilla, V., Espafia- Espafia, F., De Pedro-Sanz, E.J., Gaitdn-Jurado, A.J. (2005). ,,Meat mixture
detection in Iberian pork sausages”. Meat Science, 71, 490-497.

Osborne, B.G. (1993). Practical NIR Spectroscopy with Applications in Food and Beverage Analysis.
Longman Scientific and Technical.p. 22-35.

Pedersen, H.T., Bro, R. and Engelsen, S.B. (2002). ,, Towards Rapid and Unique Curve Resolution of
Low-Field NMR relaxation data: Trilinear SLICING versus Two-dimensional Curve Fitting”“. Journal of
Magnetic Resonance 157, p. 141-155.

Rason, J., Laguet, A., Berge, P., Dufour, E., Lebecque, A. (2007). , Investigation of the physicochemical
and sensory homogeniety of traditional French dry sausages”. Meat Science, 75, p 359-370.

Renou, J. P., Monin, G. and Sellier, P. (1985). Nuclear magnetic resonance measurements on pork of
various qualities. Meat Science, 15, 225 - 233.

Sigurjon Arason og Jonas Bjarnason, 1999. Rakjuvinnsla til frystingar. Rf pistill, 14. tbl.

Song, C.Y and Otto. R. 1995. Rapid-Determination of the Value-Determining Constituents in Sausage
Products by Near-Infrared Transmission Spectroscopy. Zeitschrift fiir Lebensmittel-Untersuchung und
—Forschung, 201 (3), p 226-229.

Stefania Karlsdéttir. 1997-2001. Beett nyting i reekjuidnadi. Skyrsla Matra nr 1RR8001.

Yngvi Ottarsson, 1993. Raekjuvinnsla — nyting, afkost, gagnsdfnun. Lokaverkefni vid véla- og
idnadarverkfraedi Hi.

25



