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Markmid pessa verkefnisins er ad kanna stédugleika og geymslupol frystra
porskafurda. Einnig ad skoda hvort haggt sé ad nota glermark (glass transition
temperature) afurda vid gerd spadikana fyrir geymslupol i frysti og sem stjérntaki
vid voruproun. Breytingar i stéougleika afurdanna eru maddar med skynmati,
aerdar- og efnamadingum og metid hvada padtir breytast mest og hafa adallega
ahrif & stéougleikann.

Tvaa gerdir hréefnis (nytt og gamalt) voru frystar og fylgst med breytingum vid
frystigeymslu vid fjogur mismunandi hitastig; -10°C, -18°C, -24°C og -75°C.
Haestu hitastigin eru haari en madt er med vid frystigeymslu & fiski. Med pvi ad
hafa tvea gerdir hréefnis og geyma pad vio mismunandi adstasdur eru til ad draga
fram meiri breytanleika i nidurstodum.

Mikid magn nidurstada hefur pegar fengist i verkefninu um samspil mismunandi
madipétta a frystum porski eftir mismunandi geymslutima. Nidurstodur benda til
a0 madipadtir svo sem &ferd og leysanleg prétein er i samraami vid nidurstédur
fengnar med skynmati. Telja m& ad ekki hafi verid adur gerd jafn vidamikil
rannsokn & samspili margra madipétta eins og hér er gert, adallega hvad vidkemur
samspil &ferdarmadingar med takjum og skynmati. Lengri geymslutimi, fleiri
nidurstddur og nanari arvinnda gagna er naudsynleg til ad stykja mat a hvada
patir breytast mest og hafa adallega dhrif & stodugleikann.

Lykilord & islensku:
Summary in English:

English keywords:

Fiskur, porskur, frysting, stodugleiki, glermark

The aim of the project is to follow the stability of frozen cod products and to see
if it is possible to make predictive models for storage life in frozen storage of cod
products by using glass transition temperature. Changes during frozen storage are
evaluated using sensory evaluation, chemical- and physicochemical methods.
Glass transition temperature of the products will be measured and the interaction
of the stability and the glass transition will be evaluated. This knowledge on the
stability will be used by the freezing industry when evaluating the consumer
quality of the products. This will lead to improvements in the frozen products,
which will result in added value of the products.

Two types (new and aged) of material were frozen in at different temperatures
(-10°C, -18°C, -24°C and -75°C). The highest temperatures are higher then
recommended for storage of fish in frozen storage. By using two types of material
and extreme temperatures; broader knowledge is accomplished in shorter time.

Currently diverse results have been obtained that indicate what measurements are
changing most during frozen storage. Also what measurements are linked to each
other. More research and processing of results are necessary to fulfill the aims of
the project; what quality parameters are most affecting the stability of frozen cod
products.

Fish, cod, frozen storage, stability, glass transition
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1. INNGANGUR

Markmid pessa verkefnisins er ad kanna stodugleika og geymslupol frystra
porskafurda. Einnig ad skoda hvort hasgt sé ad nota glermark (glass transition
temperature) afurda vid gerd spéikanafyrir geymslupol i frysti og sem stjérntaeki vid
vorupréun. Breytingar i stddugleika afurdanna eru maddar med skynmati, &ferdar- og
efnamadingum og metid hvada padtir breytast mest og hafa adallega ahrif &
stédugleikann. Einnig verdur glermark madt og samspil pess og stédugleika skodad
med gerd spalikana fyrir geymslupol afurda i frystigeymslu i huga. bekking &
stodugleika og geymslupoli verdur nytt vid mat & neyslugssdum afurda sem leitt getur
til meiri verdmaedaskOpunar. bekking & glermarki getur nyst sem taki Vvid

framleidslustyringu og vorupréun og par med leitt til umbotai vinnslunni.

1.1 Frysting

Frysting er algeng og géo vardveisluadferd fiskafurda en pd eiga ymsar breytingar sér
stad i fiskinum vid frystingu og geymslu i frosti. Eru pessar breytingar medal annars
h&dar tegund fisks og ferskleika hans, frystiadferd og geymsluhitastigi (Haard, 1992).
Auk breytinga a bragdi og lykt, pa breytist &erd vodvans og vinnslueiginleikar hans.
Ymsir ahrifapadtir hafa verid nefndir til sdgunnar s.s. breytingar i vatnsfedni og leysni
préteina auk breytinga i stlfhydryl/tvistlfio tengjum peirra. Myndun formaldehyds i
géavarfiskum er einnig nefndur sem ahrifapéttur vid breytingar i préteinum (Ang &
Hultin, 1989). Breytingar i fitu s.s. oxun og vatnsrof, eiga sé&r einnig stad er geta leitt
til breytinga i bragdi, lykt og &erd (Ingemansson et al., 1995). Frysting getur einnig
haft &hrif & ymsa lifefnafraadilega ferla og ma par nefna breytinga i ensimvirkni t.d.
Ca’*-ATPasa vodvans (Mackie, 1993). Enn eru 6taldar alar samverkandi breytingar

s.s. efnahvorf milli préteins og fitu.

Haggt er ad skipta ahrifum frystingar og frystigeymslu & prétein fiskvodva i prja
meginpesti. | fyrstalagi eru edlisfrasdileg dhrif iskristallamyndunar sem meda annars
leida til aukins styrks uppleysta efna og pH breytinga auk ahrifa & vodvabygginguna.
Annar meginpétturinn er samspil préteina vid adra pedti vodvans er leidir til breytinga
i myndbyggingu peirra. | pridja lagi er nidurbrot trimetylamin-oxids (TMAO) sem
leidir til myndunar formaldehyds (FA) og dimethylamids (DMA) en myndun FA
getur leitt til krosstengjamilli préteinsameinda (Mackie, 1993).



Ymsar adferdir hafa verid notadar til a® meta breytingar i frosnum fiski. Sem deami
ma nefna magn DMA/FA, mat & vatnsheldni, préteinleysni, vatnsfadni préteina,
magni sulfhydryl hépa a préteinum, aferdarmadingar i tagkjum, madingar a frium
fitusyrum, rafdratt og madingar & ymsum vinnslueiginleikum s.s. yringu og seigju
(Ang & Hultin, 1989; Hsieh & Regenstein, 1989). Skynmat (bragd, lykt, litur, &erd
o.s.frv.) er naudsynlegt til ad kannatengsl vid neyslugadi vorunnar.

1.2 Glemark

Purrkun og kading matvada verdur oft til pess ad pau verda amorphous eda formlaus.
| stad fasaskiptanna lausn - kristdllun pa verdur varan gdmmikennd (rubbery state) og
sidan glerkennd (glassy state). Pad hitastig pegar breytingin fra& gdmmi yfir i gler & sér
stad kallast glermark (Tg & mynd 1). Glerfasinn er formlaus, an kristollunar og med
miklaseigiu (>10"%° Pas). Eitt einkenni glerfasans er ad hreyfanleiki sameinda er naar
engin, a medan téluverd hreyfing er moguleg i gdmmifasanum. Talid er ad moguleiki
sameinda matvadanna til ad taka pétt i efnahvorfum hverfi nag alveg i glerfasanum
sem leidi af sér stodugleika. begar hitastig vorunnar er hakkad yfir Tg eykst
hreyfanleiki sameindanna og moguleikar peirra til ad taka pétt i efnahvorfum eykst.
Pess hreyfanleiki eykst jafnt og pétt eftir pvi sem geymsluhitastig vorunnar haekkar
og pvi er talio ad stodugleiki hennar minnki eftir pvi sem hitastig hennar haskkar
(Roos & Karel, 1991; Blanshard, 1995). Glermark védva og vodvaafurda er yfirleitt
fyrir nedan frostmark.

Hitastig

is+ yfirmettud lausn

Glefasi

Styrkur lausnar

Mynd 1. Fasalinurit fyrir tveggja patta lausn. “Tg glermark, Tg glermarkskirfa (MacDonald & Lanier,
1991).

Pekking & Tg og sambandi pess vid geymsluhitastig gadi leitt til moguleika a
spdlikonum fyrir geymslupoli i frystigeymslu. Préfad hefur verio ad bera saman



hradafasta (kt) akvedinnar breytinga i frostgeymslu vid mismunandi hitastig vid
mismun geymsluhitastigs (Ts) og glermarks (Tg) (Blanshard, 1995). Breytingar sem
skodadar hafa verid eru m.a. tap C-vitamins i baunum, iskristallavoxtur i kjoti og
aukin seigja eggjaraudu. Vio pessar athuganir hefur komid i 1jés ad linulegt samhengi
er milli log(kt) og T-Tg (mynd 2). Slikt samhengi gefur moguleika a likénum er geta
spéd fyrir um breytingar vid geymslu i frosti. | unnum matvérum er hasgt ad hafa ahrif
4 Tg. Ma& par nefna ad med auknu vatnsmagni laskkar Tg en flokin kolvetni eins og
maltédextrin geta hakkad Tg (Levine & Slade, 1988). Aukin pekking a samspili
mismunandi patta matvorunnar gefur pvi aukna moguleika a styringu er vardar

geymslupol unninnafiskvara.
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Mynd 2. @) WLF-jafnan (log(ht/hrg) semjafngildir log(kr/krg)). b)-d) syna ferla fyrir hradafasta (log
kr) ymissa breytinga i frosti; b) tap C-vitamins i baunum, c) iskristallavoxtur i kj&ti, d) aukin seigja i
eggjaraudu. WLF lysir breytingum i seigju (h) pegar hitastig kerfis (T) haskkar yfir glermark pess (Tg)
(Blanshard, 1995).

1.3 DSC madingar

Ein adferd til ad meta glermark voru er mading & varmarymd hennar. Oflugt taeki til
pess er Differential Scanning Calorimeter eda DSC (Gregory, 1995). Vid DSC
madingu er syni sett i takid og hitad upp eda kadt med dkvednum hrada (gradur /
mindtu). | pessu verkefni sem hér um rasdir er notast vid DSC taki sem fylgist med
breytingu i hitastigi synisins & medan pad er hitad eda kadt. Ef fasaskifti verda i
syninu, t.d. kristollun eda bréonun verdur hitastigbreyting i syninu. Hitastigid getur
haekkad ef um er ad ra@da Utvermin fasaskifti (t.d. bradnun) eda lakkad ef innvermin
fasaskifti verda (t.d. frysting). Breytingin fra glerfasa yfir i gdmmifasa er deemi um
atvermin fasaskifti.



Daami um Utvermna madingu sest 4 mynd 3. Vid madingu a glermarki faest ekki jafn
afmarkadur toppur og syndur er & myndinni. Vid akvordun a glermarki er fundid vid
hvada hitastig breyting i varmarymd (ACp) er mest.

Varmafladi

Tmax

Hitastig

Mynd 3. Hefdbundin DSC meding par sem T = hitastig pegar varmflegdi er mest, T, =
upphafshitastig topps, ACr = breyting i varmarymd, AT,, = breidd topps vid halfa hasd, lina milli A og
B er grunnlina toppsins (Wright, 1984).



2. EFNI OG ADFERDPIR

2.1 Hréefni
Porskflok fryst i neytendapakkningum. Geymd vid —10°C, -18°C, -24°C og -75°C.
Tvaa gerdir hréefnis er notad i tilraunina.
a) Lausfryst midju og hnakkastykki, veidd i juni 2001 og sett vid mismunandi
hitastig strax eftir frystingu.
b) Lausfryst hnakkastykki i neytendaumbddum. Veidd i juni 2000 og geymd vid
—24°C i ar, pavoru syni madd og sett vid mismunandi hitastig.

2.2 Eiginleikar hraefnis

221 Efnasamsetning
Magn vatns, fitu, préteins, salts og 6sku i hraefni madt samkvaant adferdahandbdk i
gasdahandbok efnastofu Rf (Ghb-e-AM).

2.2.2 Orverur
Heildarliftala (LT 22°C) madd samkvaamt adferdahandbok orverustofu Rf (Ghb-e-
AM).

2.3 Skynmat

pjdfadir skynmatsdomarar & Rf meta &ferd og ferskleika. Ferskleiki er metinn eftir
Torry skala. Aferdarpadtir sem eru metnir eru seigur/meyr og purr/safarikur.

2.4 Eodlisfraedilegar madiadferdir

241 Aferd
Aferd madd med &erdarmadi (Texture Analyser - XT2i fra Stable Microsystems,
Englandi).

24.2 Vatnshedni
Vatnsheldni (Water holding capacity; WHC) madt med skilvindun. Um 2g &f
hokkuoum fiskvodva sett i plasthdlk med net i botninn. Skilvindun i 5 minGtur
(Sorvall) vid 324xg.



2.5 Efnafraedilegar madiadferdir

251 Vatn
Vatn madt i hverju syni samkvaamt adferdabok Rf.

25.2 Syrustig
Syrustig madt i hverju syni samkvaamt adferdabok Rf.

25.3 Vatndeysanleg proétein
Leysanleg protein i vatnsfasa madd i hverju syni samkvaemt adferdabok Rf.

254 Leysanleg protein i saltlausnum
Leysanleg protein i LiCl- og KCI- lausnum madd skv. Kelleher & Hultin, 1991.

26 Glermark

Glermark &kvardad med Perkin Elmer DSC-7 maditaki. Glermark ékvardad med
Pyrex hugbunadi sem fylgir takinu. Synastaad 20 ug af syni i lokudu 30 ul synahylki,
keyrduhradi 2°C/min eda 10°C/min fra -60°C til 15°C og 15 minutna hvild
(annealing) eftir kadingu fyrir upphitun. Taki stadlad med Indium (hitastig og
varmarymd) og 10% NaCl lausn (hitastig), tomt synahylki sem vidmidunarsyni.



3. NIDURSTOBUR OG UMRADUR

3.1 Eiginleikar hréefnis

3.1.1 Efnamadingar

Efnasamsetning hréefnis i upphafi geymslutima vid mismunandi hitastig er svipad
(tafla 1), fiskur veiddur 2000 er p6 proteinrikari og feitari heldur en fiskur veiddur
2001.

Tafla 1. Heildarefnasamsetning hréefnis (lausfrysti porskfl6k) vid upphaf tilraunar. Hréefni merkt
2001 madt strax eftir frystingu en hraefni merkt 2000 geymt i eitt ar vio —24°C fyrir medingu.

2000 2001

Prétein 17,6 16,4
Fita 0,02 0,20
Vatn 81,6 82,8
Salt 0,1 0,3
Aska 1,2 1,0

3.1.2 Orverumadingar

Samkvaamt 6rverumadingu hraefnis vid upphaf tilraunar er 6rverufjéldin mun haari i
hraefni veitt 2001 (tafla 2). Fj6ldi 6rvera minnkar vid frystigeymslu og syni 2000 sem
hafaverid & i frysti innihalda minnamagn af érverum.

Tafla 2. Orverumadingar hréefnis (lausfryst porskflok) vié upphaf tilraunar. Hraefni merkt 2001 madt
strax eftir frystingu en hraefni merkt 2000 geyntt i eitt ar vid —24°C fyrir medingu.

2000 2001
Jarnagar, svartar 16000 56000
Jarnagar, als <10 1500

3.2 Skynmat

3.2.1 Ferskleiki

Fiskur 2000 fékk einkunn 7,1 i upphafi tilraunar (mynd 5) en fiskur 2001 einkunn 8,3
(mynd 4) og er tolfresdilega marktaskur munur & synunum (95% Oryggismork).
Geymdluhitastig hefur greinileg éhrif a ferskleiki fisks. Strax eftir eins manadar
geymdlu i frysti faar nyrri fiskurinn geymdur vid —10°C marktaekt laegri einkunn en hin
synin og helst s munur eftir tvo ménudi i frysti. Eftir prja manudi er fiskur geymdur
vid —18°C svipadur —10°C en ekki er breyting a ferskleika —24°C og —75°C eftir tvo
og prjamanuadi i frysti (mynd 4).



2001- Ferskleiki
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Mynd 4. Ferskleiki lausfrystra porskflaka eftir allt ad priggja manada geymslu vid mismunandi
hitastig. Hraefni veitt 2001 og strax eftir frystingu sett vid mismunandi geymsluhitastig. Hver meding
er medaltal 8til 12 pjélfadra skynmatsdémara.

Minni munur er hja eldri synum (2000). Ekki faest marktaskur munur & synum eftir
einn manud i frysti. Eftir tvo manudi er syni geymt vid —10°C marktaekt verra en hin
synin en munurinn gengur til baka eftir 3 manudi. Ferskleiki eftir 3 manudi kemur
nokkud & 6vart en nassta mading mun syna hvort pessi litli munur helst.

2000 - Ferskleiki
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Mynd 5. Ferskleiki lausfrystra porskflaka eftir allt ad priggja manada geymsiu vid mismunandi
hitastig. Hréefni veitt 2000 og geymt i eitt ar vid —24°C og ad pvi loknu sett vid mismunandi
geymsluhitastig. Hver mading er medaltal 8 til 12 pjélfadra skynmatsdémara.



322 Aferd
Démarar voru bednir um ad meta tvo & erdapadti, safa og meyrni.

burr / safarikur

Eftir manud i frysti er marktagkur munur hversu nyrri synin eru safarik vio —10°C og
-75°C (mynd 6). Ekki er marktaskur munur a 66rum synum. Eftir tvo manudi i frysti
eru Oll syni markteekt safarikari en syni geymt vid —10°C (mynd 6). Eftir prja manudi
i frysti fasyni vid —10 og —18 annars vegar og —24 og —75 hins vegar svipada einkun
fyrir eiginleikan burr/safarikur.

2001 - Purr/safarikur
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Mynd 6. Safi lausfrystra porskflaka eftir allt ad priggja manada geymsiu vid mismunandi hitastig.
Hréefni veitt 2001 og strax eftir frystingu sett vid mismunandi geymdluhitastig. Hver mading er
medaltal 8 til 12 pjalfadra skynmatsdémara.

Ekki er marktakur munur a eldri synum eftir manud i frysti (mynd 7). Eftir tvo
manudi i frysti er fiskur geymdur vid -10°C marktakt purrari en syni geymd vid
-75°C 0g -24°C. bessi munur er hins vegar ekki greinanlegur eftir 3 manudi i frysti.



2000 - burr/safarikur
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Mynd 7. Safi i lausfrystum por skfl6kum eftir allt ad priggja manada geymsiu vid mismunandi hitastig.
Hréefni veitt 2000 og geynt i eitt &r vid —24°C og ad pvi loknu sett vid mismunandi geymsluhitastig.
Hver mading er medaltal 8 til 12 pjalfadra skynmatsdémara.

Seigur / Meyr

Eftir manud i frysti er marktaskur munur hversu nyrri synin eru seigari vid —10°C og
hin hitastigin (mynd 8). Ekki er marktagkur munur & 6drum synum. Eftir tvo manudi i
frysti maddist syni geymt vid —24°C meyrara en syni geymd —10°C og —18°C og feaar
haari einkunn en syni geymt vid —75°C en sa munur er ekki marktaskur. Fiskur
geymdur vio —75°C er marktakt meyrari en fiskur geymdur vid —10°C en ekKki
meyrari en o6nnur syni (mynd 8). Eftir prja manudi er greinilegt ad syni geymd vid
laggri hitastigin eru dberandi meyrari en pau sem geymd eru vid haari hitastigin.

10



2001 - Seigur/meyr
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Mynd 8. Meyrni lausfrystra porskflaka eftir allt ad priggja manada geymslu vid mismunandi hitastig.
Hréefni veitt 2001 og strax eftir frystingu sett vid mismunandi geymdluhitastig. Hver mading er
medaltal 8 til 12 pjélfadra skynmatsdémara.

Ekki er marktaskur munur & meyrni eldri syna eftir manud i frysti (mynd 9). Eftir tvo
manudi i frysti er fiskur geymdur vid -10°C marktaekt seigari en syni geymd vid
-75°C og -24°C og fiskur geymdur vid —24°C marktakt meyrari en onnur syni. Eftir

prjamanudi er &ram munur a meyrni syna geymd vid —10°C og hinum synunum.

2000 - Seigur/meyr
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Mynd 9. Meyrni lausfrystra porskflaka eftir allt ad priggja manada geymslu vid mismunandi hitastig.
Hréefni veitt 2000 og geynt i eitt &r vid —24°C og ad pvi loknu sett vid mismunandi geymsluhitastig.
Hver mading er medaltal 8 til 12 pjalfadra skynmatsdémara.
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3.3 Edlisfraedilegar madiadferdir

331 Afesd
Aferd er madd med &ferdarmadi med TPA adferd. Madingin gefur nidurstédur sem

harka og samlodun.

Harka

Harka er skilgreind sem sa styrkur sem parf ad beitatil ad bita synid i fyrsta bita pegar
matvadid er tuggid. | upphafi tilraunar er ekki mikill munur & hérku nyrra og eldri
syna og er harkan lagyri i eldri synum (myndir 10 og 11). Hé& og vid tulkun &
nidurstodum skal haft i huga ad eldri syni eru hnakkabitar en nyrri syni eru
midjustykki. Petta skyrir hvers vegna nyrri synin fa haarra gildi fyrir horku en &erd i
fiskflaki er mismunandi eftir pvi hvar er madt.

Greinilegt er ad harka eykst i peim synum sem geymd eru vid haara hitastig og syni
geymd vid —75°C breytast minnst vid frystigeymslu, en syni geymd vid —10°C eykst
harka greinilega vid geymslu i frysti. A petta vid baedi hréefnin (myndir 10 og 11).
Breytingin er mest fyrstu tvo manudina en minni breyting er milli annars og pridja

geymslumanadar.
2001 - Harka
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Timi i frysti [manudir]

Mynd 10. Harka lausfrystra porskflaka eftir allt ad priggja manada geymslu vid mismunandi hitastig.
Hréefni veitt 2001 og strax eftir frystingu sett vid mismunandi geymduhitastig. Hver punktur er
medaltal ar 12 madingum.
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2000 - Harka
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Mynd 11. Harka lausfrystra porskflaka eftir allt ad priggja manada geymslu vid mismunandi hitastig.
Hréaefni veitt 2000 og geynt i eitt ar vid —24°C og ad pvi loknu sett vid mismunandi geymsluhitastig.
Hver punktur er medaltal ar 12 madingum.

Samlodun

Ha samlodun bendir til seigju og akjosanlegt er ad hafa samlodun sem laggsta; ferskur
porskur hefur samlodun um 12 %. Nyrri syni hafa upphafsgildi um 18% (mynd 12) og
er pad i samraami vid pa stadreynd ad hraefnid er nyr, frystur fiskur. Geymsluhitastig
hefur greinilega dhrif & samlodnu. Strax eftir einn manud hafa nyrri syni geymd vid
haari hitastigin hakkad i samlodnu og er pessi munur enn greinlegri eftir tvo manudi.

Munurinn er ekki mikill fra 6drum til pridja manadar (mynd 12).
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2001 - Samlodun
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Mynd 12. Samlodun lausfrystra porskflaka eftir allt ad priggja manada geymslu vid mismunandi
hitastig. Hraefni veitt 2001 og strax eftir frystingu sett vido mismunandi geymsluhitastig. Hver punktur
er medaltal Ur 12 madingum.

Samskonar breyting verdur i eldri synunum en munur a hépum kemur fyrst fram eftir
tvo manudi. Upphafsgildi er par mun haara heldur en i nyju synunum eda um 25%
(mynd 13). Samlodun er &berandi minnst i synum geymd vid —75°C eftir priggja
manada geymslu i frysti.

2000 - Samlodun
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Mynd 13. Samlodun lausfrystra porskflaka eftir allt ad priggja manada geymslu vié mismunandi
hitastig. Hraefni veitt 2000 og geynt i eitt ar vio —24°C og ad pvi loknu sett vid mismunandi
geymsluhitastig. Hver punktur er medaltal Ur 12 madingum.
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3.3.2 Vatnsheldni

Vid frystingu og frystigeymslu afmyndast protein og hadni peirra til ad binda vatn
minnkar. Margar adferdir eru notadar til ad meta vatnsheldni (Water holding capacity;
WHC eda W%). Vatnsheldni er hér skilgreind sem hagfni synis til ad halda i eigin
vokva undir prystingi vid skilvindun. W% er bundid vatn sem hlutfall af heildar
vatnsinnihaldi fyrir skilvindun. Til ad bera saman syni med mismikid purrefni fyrir
skilvindun, getur vatnsheldni einnig verid synd sem g bundid vatn /g purrefni
(gV/gb). Eftirfarandi jofnur eru notadar vid Utreikningin:

woo =104 100
100 -
100—t—Ar

gV/gb = T
par sem:
W% = Vatnsheldni (bundid vatn af upphaflegu vatnsinnihaldi (%))
gV/gp = Vatnsheldni (g bundid vatn per g purrefnis)
Ar =  Hlutfalldlegt pyngdartap vid skilvindun

_ byngd synis (fyrir) - pyngd synis (eftir) 100
byngd synis (fyrir)

t = burrefni i syni fyrir skilvindun =100 — vatnsinnihald skv. téflum 4 og 5

Nidurstodur eru hér syndar sem g Vatns/ g burrefni (mynd 14 og 15). Vatnsinnihald
synannaer svipad og ekki mikill munur a pessum nidurstédum og W%.

Samkvaamt nidurstédum fyrir hréefni 2001 hefur geymdluhitastig ahrif a vatnsheldni.
Eftir manadar frystigeymslu er minnst vatnsheldni i syni geymt vid —10°C. Eftir tvo
manudi i frysti er ahrif hitastigs greinilegra, vatnsheldni er mest i syni geymt vid
-75°C, pvi nasst —24°C og minnst i synum vid —18°C og —10°C. Vatnsheldni er dbreytt
eftir tveggja manada geymslu vid —24°C og —75°C en lakkar fyrir 6énnur hitastig.
Litill munur er fra 6orum til pridja manadar i frystigeymslu en lagkkar po orlitio fyrir
syni vid laegstu hitastigin.
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Mynd 14. Vatnsheldni lausfrystra porskflaka eftir allt ad priggja manada geymslu vié mismunandi
hitastig. Hraefni veitt 2001 og strax eftir frystingu sett vido mismunandi geymsluhitastig.

Vatnsheldni syna fra 2000 (mynd 15) er nokkud laggri i upphafi tilraunar en hraefni
2001. Ekki er mikill munur & vatnsheldni eftir geymsluhitastigi fyrsta manud i
geymslu en eftir tvo manudi hefur vatnsheldni syna geymd vid —10C lakkad
umtalsvert en ekki i synum geymd vid laagri hitastig sem gengur aftur til baka eftir

prja manuai.
2000 - g H20/ g purrefni
5
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Timi i frysti [manudir]

Mynd 15. Vatnsheldni lausfrystra porskflaka eftir allt ad priggja manada geymslu vié mismunandi
hitastig. Hraefni veitt 2000 og geynt i eitt ar vio —24°C og ad pvi loknu sett vid mismunandi
geymsluhitastig.
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3.4 Efnafraedilegar madiadferdir

34.1 Vatn
Vatnsinnihald synavar madt i hverjum madipunkti fyrir baedi ny (tafla4) og eldri syni
(tafla’5). Nokkur breyting verdur avatnsinnihaldi vié geymslu.

Tafla 4. Vatnsinnihald lausfrystra por skflaka eftir allt ad priggja manada geymslu vid mismunandi
hitastig. Hréefni veitt 2001 og strax eftir frystingu sett vid mismunandi geymsluhitastig.

Timi 7 frysti -10°C -18°C -24°C 75°C
[manudir]

0 828 828 82,8 828

1 821 82,1 828 81,9

2 81,9 81,9 828 82.2

3 82,2 82,4 82,2 82,0

Tafla 5. Vatnsinnihald lausfrystra por skflaka eftir allt ad priggja manada geymslu vid mismunandi

hitastig. Hraefni veitt 2000 og geynt i eitt &r vid —24°C og ad pvi loknu sett vid mismunandi

geymsluhitastig.
Timi i frysti

PR -10°C -18°C -24°C -75°C
[manudir]
0 81,6 81,6 81,6 81,6
1 81,2 82,0 81,9 80,7
2 80,4 81,0 80,1 80,4
3 81,2 81,3 81,6 80,9
34.2 Syrustig

Fylgst var med breytingu & syrustigi med geymslutima. | upphafi er syrustig eldri
fisks haara eda um 6,8 en 6,6 i nyrri fisknum. Med geymslu hakkar syrustig yngri
fisksins og er hakkunin meiri vid laggra hitastig. Eftir tvo manudi vio -10°C er
syrustig fisksins ordid pad sama og i eldra hraefni vid upphaf tilraunar. Litil breyting
verdur milli annars og pridja manadar, fyrir utan ad syni geymt vid —18°C madist med
haara syrustig (mynd 16).
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2001 - Syrustig
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Mynd 16. Syrustig lausfrystra porskflaka eftir allt ad priggja manada geymslu vid mismunandi hitastig.
Hréaefni veitt 2001 og strax eftir frystingu sett vido mismunandi geymsluhitastig.

Syrustig eldri syna (mynd 17) lakkar hins vegar fyrsta manudin i frystigeymslu og er
laskkunin svipud hja 6llum synum. Eftir tvo manudi breytist myndin — syrustig helst
Obreytt i synum geymd vid —18°C og —24°C en lakkar i synum vid —10°C en hakkar i
—75°C synum. Aftur breytist myndin eftir prja manudi en pa haskkar syrustig i synum
geymd vid —10°C umtalsvert. Naesta mading mun leida i 1j6s hvort hér er um ad raeda
madiskekkju eda hvort breyting & syrustigi er vidvaranleg.
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2000 - Syrustig
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Mynd 17. Syrustig lausfrystra porskflaka eftir allt ad priggja manada geymslu vid mismunandi hitastig.
Hréaefni veitt 2000 og geynt i eitt &r vid —24°C og ad pvi loknu sett vid mismunandi geymsluhitastig.

3.4.3 Vatndeysanleg protein

Protein leysanleg i vatnsfasa eru adallega blanda af frium amindsyrum,
vatnsleysanlegum vitaminum og 6drum efnum sem hafa lagan mélmassa. Afmyndun
préteina vid til daamis frystingu og frystigeymslu veldur krossbindingu prétein sem
gerir pau sidur leysanleg. | upphafi er mun haara hlutfall préteina vatnsleysanleg i
eldri fiski (mynd 19) en nyrri synum (mynd 18). Helst pess munur eftir priggja
manada geymslu i frysti og & pad vio 6ll geymsluhitastig. bessi nidurstada bendir til
ad frystigeymda valdi auknum styrk af proteinum med ldgan molmassa. Frekari
madingar eru naudsynlegar til ad kanna hvort pess munur helst vid aframhaldandi

frystingu og hvort pessi kenning er rétt.
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Vatnsleysanleg prétein - 2001
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Mynd 18. Hlutfall (%) vatnsleysanlegra préteina i lausfrystum por skflokum eftir allt ad priggja
manada geymslu vid mismunandi hitastig. Hréefni veitt 2001 og strax eftir frystingu sett vid
mismunandi geymsluhitastig.
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Timi i frysti [mdnudir]

Mynd 19. Hlutfall (%) vatnsleysanlegra préteina i lausfrystum por skflokum eftir allt ad priggja
manada geymslu vio mismunandi hitastig. Hraefni veitt 2000 og geynt i eitt ar vio —24°C og ad pvi
loknu sett vid mismunandi geymsluhitastig.

3.4.4 Leysanleg protein i saltlausnum
Leysanleiki préteina er hadur umhverfispdttum svo sem hitastigi, syrustigi og
samsetningu lausna. Leysanleiki var maddur i 1M KCI og LiCl lausnum vid pH 7,2.
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Rannsoknir hafa synt ad |étt protein s.s. umfrymisprotein eru leysanleg i KCI lausn en
stagrri prétein svo sem vodvatrefjaprotein eru leysanleg i LiCl lausnum (Ingdlfsdottir
1996; Stefansson & Hultin 1994).

I KCI lausnum er leysanleiki préteina svipadur i upphafi tilraunar basdi fyrir eldra og
nyrra hréefni (myndir 20 og 21). Fyrir eldra hraefnid sveiflast styrkur leysanlegra
préteina milli madipunkta en er ekki mismunandi eftir geymsluhitastigi (mynd 21).
Fyrir nyrra hréefni sést meiri breytanleiki eftir geymsluhitastigi p6 ad nidurstédur seu
mismunandi eftir geymslutima. Strax eftir manud i frystigeymslu er leysanleiki
mestur i hréefni geymt vid laggsta hitastigid (-75°C) og minnstur vid haesta hitastigio
(-10°C). Er pessi munur greinilegri eftir tvo manudi i frystigeymslu en hefur sa munur
minnkad eftir prja manudi (mynd 20).

Leysanleg prétein i 1M KCI - 2001
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Mynd 20. Leysanleg prétein i 1 M KCI lausn i lausfrystum por skflokum eftir allt ad priggja manada
geymslu vid mismunandi hitastig. Hraefni veitt 2001 og strax eftir frystingu sett vid mismunandi
geymsluhitastig.
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2000 - Leysanleg prétein i 1M KCI
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Mynd 21. Leysanleg prétein i 1 M KCI lausn i lausfrystum por skflokum eftir allt ad priggja manada
geymslu vid mismunandi hitastig. Hraefni veitt 2000 og geynt i eitt ar vio —24°C og ad pvi loknu sett
vid mismunandi geymsluhitastig.

I LiCl lausnum er leysanleiki proteina einnig svipadur i upphafi tilraunar fyrir basdi
hréefni (myndir 22 og 23). Geymdluhitastig hefur ahrif a leysanleika proteina fyrir
basdi hraefnin og er leysanleikin aberandi minnstur fyrir syni geymd vid —10°C en
mestur fyrir syni geymd vid —75°C. Er petta i samraami vid pa kenningu ad frysting
valdi krosshindingu vodvatrefjapréteina.

2001 - Leysanleg prétein i 1M LiCl
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Mynd 22. Leysanleg prétein i 1 M LiCl lausn i lausfrystum por skflkum eftir allt ad priggja manada
geymslu vid mismunandi hitastig. Hraefni veitt 2001 og strax eftir frystingu sett vid mismunandi
geymsluhitastig.
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Mynd 23. Leysanleg prétein i 1 M LiCl lausn i lausfrystum por skflkum eftir allt ad priggja manada
geymslu vid mismunandi hitastig. Hraefni veitt 2000 og geynt i eitt ar vio —24°C og ad pvi loknu sett
vid mismunandi geymsluhitastig.

35 Glermark

Erfidlega hefur gengid ad mada glermark i porksholdi. bPegar vinna hofst vid ad meda
glermark i porski kom i ljés ad kadibunadur DSC tekis, sem notad er vid
madingarnar, réd ekki vio ad kada syni nidur i aeskilegt hitastig. Styrkur fékkst fra
Takjakaupas0di Rannsoknarrads til ad bada vid pennan bunad. Er ni hagt ad
framkvaama madingar vid lagyra hitastig og er rannsoknaradstada 6ll 6nnur eftir ad
pessi vidbot fékkst. Einnig var keyptur nyr hugbtnadur og tolva fyrir takid sem eykur
moguleika & arvinnslu gagna. Nidurstddur paar sem kynntar eru hér fyrir nedan eru

fengnar med hinum nyja takjabunadi.
Glermark i stkrésalausn var &kvardad (mynd 24). Glermark stkrésa sést greinilega og

er samkvaamt nidurstodur Ur Pyrex forritinu -34,2°C sem er i samraami Vvid nidurstoour
sem adrid hafafengid (Levine & Slade, 1988).
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Mynd 24. DSC meding & glermarki i 20% sUkrésalausn. Keyrsluhradi 2°C/min.

Samskonar mading var gerd a porskholdi (mynd 25). Eins og fram kemur & myndinni
er ekki gaanlegt glermark i porskholdi eins og kom fram i stikrésalausn.
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Mynd 25. DSC meding & porskholdi. Keyrsluhradi 2°C/min.

Vitad er ad ef tveimur efnum med pekktu glermarki er blandad saman er haggt ad
reikna glermark bldndunnar samkvaamt j6fnunni:

Tg’1 + Tg’2

T = —
g, blanda
Tg1+k Tgo

Pessi jafna & einungis vid bléndu tveggja efna en ekki floknari kerfi s.s. fisk. Akvedid
var ad gera tilraun par sem fiski var blandad i misstorum hlutféllum i lausnir med
pekktu glermarki. Blandan var pvi naest sett i skilvindu og glermark lausnarinn madd
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(nidurstédur ekki syndar). Atlunin var ad kanna hvort glermark lausnanna hakkadi
eda lakkadi vid ad fisk var blandad i. Ekki fékst madanlegur munur & glermarki eftir
ad fiski var blandad Ut i lausnirnar.

Tilraunir hafa verid gerdar par sem nidurbrotin fiskprétein (Fish protein concentrate)
eru frostpurrkud, vatnsinnihald stillt og glermark madt (Jardim o.fl. 1999). Naestu
skref i madingum a glermarki verdur ad frostpurrka fisk, stilla vatnsvirkni og mada
glermark. Med ndlgun verdur pa haggt ad segjatil um hvert glermark er i fiski. Vonast
er til ad pessi adferdafrasdi tryggi madingu a glermarki i porski.

3.6 Samantekt a nidurstodum

Nidurstoédur syna ad geymsluhitastig hefur ahrif & eiginleika hraefnis en erfitt getur
verio ad dta sig a fylgni milli mismunandi madipédtta. Gott er ad nota
fjolpéttagreiningu til ad bera saman nidurstédur og kanna samband madipétta.
Mynd 26 synir framlég breyta i rymi fyrstu tveggja héfudpatta (PC). Tengs milli
breyta radast af fjarlaggdinni milli peirra og horninu & milli vektors fra ndllpunkti ad
breytu. Ef framlag tveggja breyta hafa sama formerki eins og til dsamis seigur/meyr
og purr/safarikur & mynd 26 er pad visbending um ad jakvasd fylgni sé a milli peirra,
p.e. aukningu & annarri breytunni fylgir aukning & hinn breytunni. Andstaed formerki &
framldgum er aftur & méti visbending um nelkvasda fylgni. Daami er samlodun og
seigur/meyr & mynd 26. Horn milli vektora segir til um hversu mikil fylgnin er. Ef
hornid er gleitt eda prongt (0° eda 180°) er fylgni mikil (jakvesd eda neikvasd). Ef
hornid er hornrétt (um 90°) er fylgni litil, p.e. padtir eru 6hadir. Daami um 6hada
madipadti & mynd 26 eru padtirnir Harka og vatnsinnihald (%0H20). Fylgni milli
pessara pétta er engin — hins vegar er fylgni milli hdrku og vatnsheldni (gV/gT).

Ef breyta er stadsett langt fra nallpunkti er breytan mikilvagy en breyta sem liggur
nalaggt nullpunkti hefur [itid ad segja fyrir um dreifingu synasafnsins.

Samkvaamt pessu er fylgni milli harrar vatnsheldni (W% og gV/gT) og pess ad syni er
safarikt og meyrt. Einnig ad syni sem eru safarik og meyr fa haa einkun fyrir
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ferskleika. Ef padtir eru gegnt hvor 6drum a grafinu er sagt ad neikvasd fylgni s a
milli péttana. Mikil samlodun og harka fylgir pvi l&gri meyrni (seigur) og purru syni.

Fyrsti hofudpattur (PC1) skyrir 47% af breytileika i synamenginu og hefur ferskleiki
og vatnsheldni (gV/gT) mest &hrif. Aferdarpatir hafa einnig mikil ahrif & fyrsta
hofudpétt. Annar héfudpattur (PC2) skyrir 22% breytileika. bar hefur madipatturinn
vatnsleysanleg prétein mest ahrif. Einnig leysanleg prétein i KCI lausn og eru pessir
padtir tengdir. Er pad i samraami vid pa kenningu ad pessar madingar segi til um magn
leysanlegra préoteina med lagan moélpunga. bessir padtir eru i fylgni vid horku syna,
mikill leysanleiki litil harka (mynd 26).
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RESULTT, X-expl 47% 21%

Mynd 26. Tveir fyrstu meginpadtir (PC) i fj6lpatta greiningu & medingu a frystum porski eftir allt ad
priggja manada geymslu i frysti vid mismunandi hitastig.

A myndum 27 og 28 sést hvernig syni rada sér upp midad vid stadsetningu breyta &
mynd 26. Myndir 27 og 28 eru sama myndin en mismunandi syni eru dregnir fram &
pessum tveimur myndum med notkun lita. Hréefni fra 2000 og 2001 adgreina sig
adallega eftir 6orum hofudpadti (mynd 27; PC2). Eins og fram hefur komid er pad
leysanleiki i vatni og KCI sem hefur par adallega ahrif.
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Mynd 27. Tveir fyrstu meginpadtir (PC) i fjélpatta greiningu & medingu a frystum porski eftir allt ad
priggja manada geymslu i frysti vid mismunandi hitastig. Raud syni: Hraefni veitt 2001 og strax eftir
frystingu sett vio mismunandi geymsluhitastig. Bla syni: Hréaefni veitt 2000 og geymt i eitt ar vid —24°C
0g ad pvi loknu sett vid mismunandi geymduhitastig.
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Mynd 28. Tveir fyrstu meginpadtir (PC) i fjolpatta greiningu & madingu & frystum porski eftir allt ad
priggja manada geymslu i frysti vid mismunandi hitastig. 2001: Hraefni veitt 2001 og strax eftir
frystingu sett vid mismunandi geymsluhitastig. 2000: Hraefni veitt 2000 og geynt i eitt ar vio —24°C og
ad pvi loknu sett vid mismunandi geymsluhitastig. Bla syni: geymd vid —75°C, gul syni: geymd vid

-24°C, lj6s raud syni: geymd vio —18°C, raud syni: geymd vido —10°C.
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Fyrri hofudpéttur (PC1) greinir synin nidur eftir geymsluhitastigi og tima (mynd 28).
Syni lengst til haggri @ mynd 28 voru geymd vid —75°C. Eftir pvi sem lengratil vinstri
er farid amyndinni lakkar hitastigio og geymslutimi lengist.

Mikilveegt er ad gera frekari madingar a hréaefni til ad kanna betur ahrif mismunandi
madipatta og samband par a milli. Sérstaklega hvernig syni geymd vid laegri hitastigin
(-75°C 0og —24°C) haga sér vid lengri frystigeymslu.

3.7 Naestu skref

Madingum & frystum fiski verdur haldid &ram. Fiskur verdur frostpurrkadur,
vatnsvirkni stillt @mismunandi gildi og leytast vid ad mada glermark.
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4. ALYKTANIR

Mikid magn nidurstada hefur pegar fengist i verkefninu um samspil mismunandi
madipatta a frystum porski eftir mismunandi geymslutima. Greinilegt er ad
madipadtir svo sem & erd og leysanleg protein er i samraami vid nidurstéour fengnar
med skynmati. Telja ma ad ekki hafi verid &dur gerd jafn vidamikil rannsdkn a
samspili margra madipétta eins og hér er gert, adallega hvad viokemur samspil
aferdarmadingar med takjum og skynmati. Lengri geymslutimi og fleiri nidurstéour
parf til ad stykja mat a hvada pedtir breytast mest og hafa adallega ahrif &

stodugleikann.
Pad eru vonbrigdi ad adferdaproun med bléndun a lausnum med pekktu glermarki vid

fisk leiddi ekki til madinga a glermarki i porskholdi. Vonir eru bundnar vid ad
frostpurrkun og stilling & vatnsvirkni gefi betri nidurstodur.
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