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1 INNGANGUR

Pessi skyrsla inniheldur fraedilega samantekt verkefnisins ,,Léttséltun, stédugleiki og
nyting frosinna afurda“. Nidurstédum tilrauna eru gerd skil i sér skyrslum. Um er ad
reeda upplysingar um ahrif veiditima, veidiadferda, medshondlunar hréefnis og vinnslu a
efnasamsetningu porskholds. Ahrif frystingar og léttséltunar eru reedd og komid inn &
pbatti eins og vatnsheldni og frystanlegt vatn. Samantektin mun nytist vid verkefnavinnu

til samanburdar og tdlkunar a nidurstédum verkefnisins.



2 BREYTILEIKI HRAEFNIS

2.1 Efnasamsetning og &stand hraefnis

Astand og efnasamsetning hraefnis eru mjog mikilvaegir peettir m.t.t. geeda frystra afurda.
Efnasamsetningu fersks porsks er pannig hattad ad vatn er 78-83% af fiskholdinu, prétein
16,5-21,7% og fita 0,1-0,8% (Sikorski, 1995). Vatnsleysanleg efni eru um 15-16% af
burrvigt vodvans, pau samanstanda m.a. af frium amindsyrum, vatnsleysanlegum
vitaminum, steinefnum og nitursambéndum (Dambergs, 1964).

Ymsir liffreedilegir pettir geta valdid sveiflum i efnasamsetningu fisks, m.a. tegund,
stofn, aldur, naringarastand sjavar, veidisléd og arstid (Dambergs, 1964, Eliassen og
Vahl, 1982, Love, 1979). Breytingar i innihaldi vatns, préteina og fitu sem orsakast af
hrygningarferlinu og neringarastandi, hafa einnig veruleg ahrif & aferd fisksins. Ad
sumri loknu er fiskurinn i gédu asigkomulagi og holdid pétt en medan & hrygningu
stendur eda ef feduframbod er ekki naegt, er védvinn mjokur og vatnskenndur og
fitumagn litid (Ravesi og Krzynowek, 1991). Veiditimi getur pvi haft mjog mikil &hrif &
gaedi og nytingu fiskafurda. Pbekkt er ad nyting i frystihisum er breytileg eftir arstima
(Sigurjon Arason og Helga R. Eyjolfsdattir, 1995a). Astand fisks getur einnig haft ahrif &
gedi afurda vid vinnslu og hvada vinnsluadferdir eru heppilegastar. Mdoguleikar &
styringu vinnsluadferda og veida eftir arstima veru pvi mjog eskilegur kostur par sem
leitast veeri vid ad hamarka geedi og stodugleika i afurdum.

2.2 Arstidabundnar sveiflur i efnasamsetningu

Efnasamsetning og aferd porsks getur verid mismunandi eftir arstioum. Ppekkt er ad
vatnsinnihald i porskvddva fylgi bjollulaga karfu yfir arid, par sem hamarki er nad ad
vori til eda i byrjun sumars, eftir pvi hvenzr hrygning & sér stad. Breytingar i
préteinmagni eru i 6fugu hlutfalli vid breytingar i vatni, p.e. a.s. pegar vatnsmagn (%) er i
hamarki er proteinmagn (%) i lagmarki (Dambergs, 1964, Eliassen og Vahl, 1982, Love,
1979). Magn proéteina og fitu er i lagmarki eftir hrygningu en magn vatns og

vatnsleysanlegra efna (annarra en proteina) i hamarki. Yfir sumartimann endurnyjar
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fiskurinn fitubirgdir sinar og & haustin (oktéber-ndvember) er hlutfall préteina i hAmarki
en hlutfall vatnsleysanlegra efna i lagmarki. Hlutfall vatnsleysanlegra efna fer sidan
hakkandi par til ad hrygningu er lokid (Dambergs, 1964). Islenskar rannsoknir &
arstioabundnum sveiflum i efnasamsetningu porsks hafa skilad svipudum nidurstédum.
Fiskurinn var veiddur sudvestur af Islandi og var hlutfall vatns i hamarki i mars en
hlutfall proteina i lagmarki a sama tima (Sélveig Ingdlfsdottir o.fl., 1998).

Syrustig (pH) i holdi porskfiska er einnig breytilegt eftir arstidum, par sem
neeringarastand fisksins hefur mikil &hrif & lekkun pH eftir dauda. Eftir dauda leekkar
syrustig holdsins vegna nidurbrots vodvasterkju (glykdgens) og myndun mjokursyru. Ef
naeringarastand fiskins er gott eru orkubirgdir meiri og myndun mjélkursyru meiri. 1 pvi
tilfelli er pvi lekkun syrustigs i holdi meiri heldur en ef fiskurinn hefur verid i svelti.
Medalgildi syrustigs i holdi eftir daudastirdnun er talid vera um 6,7 yfir mestan hluta
arsins en fellur yfir skamman tima & sumrin. Talid er ad hrdéd uppbygging i vodvanum
eftir svelti valdi pessum snéggu breytingum. bessar breytingar hafa ekki greinst i ysu, en
pH i holdi hennar er ad medaltali leegra en i porski (Love, 1979). Lakkun syrustigs ad
sumri til er venjulega einhvers stadar & timabilinu mai-agust en timasetningin getur verid
breytileg milli &ra.  Syrustig getur einnig lekkad seinni hluta hausts (nov.-des.).
Astaedan er talin vera aukning i feduframbodi vegna hafrots sem orsakast af hvéssum
haustvedrum (Love, 1980).

Syrustig hefur mikil ahrif & bindivef i holdinu og par med & aferd og los i fiskinum.
Bindivefur verdur veikari eftir pvi sem ad syrustig er leegra og hatta a losi verour meiri
(Love, 1979). Synt hefur verid fram & tengsl & milli arstidabundinna sveiflna i losi
(,,9aping*) og syrustigi. Los hefur greinst i hamarki & timabilinu jani-jali en er einnig
nokkud mikid i november og desember (Love, 1980). islenskar rannsoknir &
arstioabundnum sveiflum i aferd porsks hafa verid gerdar. Gildi fyrir horku (,,hardness®)
og samlodun (,,cohesiveness*) lekkudu & timabilinu mars-mai, samanborid vid malingar
sem gerdar voru ad sumri og vetri til. Synt var fram & leekkun pH & sama tima og gildi ar
aferdarmeaelingum laekkudu (Sélveig Ingdlfsdattir o.fl., 1998).

Fiskvdovi sem hefur lagt syrustig, er mjog péttur og haetta er & ad hann verdi mjég seigur
vid frystingu. Talid er askilegt ad syrustig sé ekki leegra en 6,6-6,7 eftir daudastirdnun,
ef fiskur fer i frystingu. Fiskur med hatt syrustig (7) er laus i sér og getur frysting beett



aferd i peim tilfellum. Pad er einnig talid ad syrustig geti haft ahrif & &ferd eftir sudu
(Love, 1979).

2.3 Arstidabundnar sveiflur i eiginleikum proteina

Arstidabundnar sveiflur i eiginleikum proteina eru pekktar. Rannsoknir & fiski sem
veiddur var vid strendur islands (SV) syndu ad leysni proteina (saltleysanlegra) er
breytileg eftir arstima og leysni er minnst i mars og jali (Solveig Ingélfsdottir o.fl., 1998).
Castell og Bishop (1973) hofdu einnig séd ad magn leysanlegra proteina i porskholdi
(Kanada), var legst & hrygningartimanum (mars - mai). Peir notudu pennan patt til ad
meta stodugleika vid geymslu i frosti (-3,3, -12, og -26°C). Vid -3,3 og -12°C jokst magn
leysanlegra préteina hradar i fiski sem veiddur var ad vori til heldur en ad sumri og hausti
(juli, &g., okt., ndv.). Vid -26°C urdu hins vegar engar mealanlegar breytingar i fiski po
ad hann veeri geymdur allt ad 2 arum (Castell og Bishop, 1973).

Pekkt er ad gaedi surimi séu mismunandi eftir pvi hvenar arsins fiskurinn er veiddur,
vegna arstidabundinna breytinga & proteinum. Til ad skoda breytingar & proteinum hafa
myaosin/aktin hlutfall aktomydsins og stédugleiki vodvaprdteina verid metin baedi i
heilum védva og surimi Ur lysingi (Merluccius hubbsi). Samanburdur var gerdur a
bessum pattum fyrir (vor/sumar) og eftir hrygningu (sumarlok/haust). Eftir hrygninu var
myadsin/aktin hlutfall aktémydsins heerra og geljunareiginleikar voru meiri en fyrir
hrygningu. ,,Differential scanning calorimetry* (DSC) var notad til ad meta stédugleika
proteina. Talid var ad fyrir hrygninu veeri myosin ad hluta til afmyndad og pvi pyrfti
minni orku til a0 afmynda pad. Hins vegar var litill munur & aktini fyrir og eftir
hrygningu. A hitastigsbilinu 40-50°C voru badi hradi afmyndunar og stig afmyndunar
myadsins meiri eftir hrygningu (Beas o.fl., 1991).

2.4 Kyn og kynproski

Arstidabundnar sveiflur i efnasamsetningu fiskholds hafa verid skyrdar med breytingum i
feduframbodi og hrygningu.  begar feduframbod minnkar, gengur fiskurinn &
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préteinmagn i vodva en hlutfall vatns eykst i stadinn. Breytingarnar eru mestar i
kynproska fiski og aukast eftir pvi sem ad fiskurinn er steerri (Ironside og Love, 1958).
Nidurstddum hefur po6 ekki alltaf borid saman. Eliassen og Vahl (1982) syndu fram &, ad
arstidabundnar sveiflur i efnasamsetningu okynproska og kynproska fisks sem veiddur
var vid Nordur-Noreg voru svipadar. bvi veaeri ekki haegt ad skyra paer med
hrygningarferlinu (Eliassen og Vahl, 1982). Dambergs (1964) taldi ad arstidasveiflur
getu einnig stafad af breytingum i atferli porsksins & hrygningartimabilinu, p.e. ad
fiskurinn nzrdist minna en & 6drum tima (Dambergs, 1964). Hversu miklar breytingar &
efnasamsetningu fiskholds verda geeti einnig radist af veidislod en synt hefur verid fram a
ad sveiflur séu mismunandi eftir veidistddum. Arstidabundnar breytingar i vatnsmagni
porsks sem veiddur var vid Nordur-Noreg (Eliassen og Vahl, 1982) og vid Nova Scotia
(Dambergs, 1964) ndmu adeins 1% en 3% i fiski sem veiddur var i Nordursjo (Love,
1960).

Lysingur/kolmuali (Southwest Atlantic hake, Merluccius hubbsi) hefur verid rannsakadur
m.t.t. pess hvort ad kynproski og/eda kyn hafi ahrif & geedi afurda eftir frystingu.
Fiskurinn var veiddur i névember og april og geymdur i allt ad 7 vikur vid -7°C. 1 1j6s
kom ad fyrrnefndir peettir hofou ahrif & myndun DMA og FA, magn saltleysanlegra
préteina, drip og aferd en ekki & styrk TVB (total volatile base concn.). Kyn virtist geta
haft ahrif, p.e.a.s. eiginleikar frosins vodva af 6kynproska hrygnum voru frabrugdnir pvi

sem gerdist i 6drum hopum (Fuselli o.fl., 1996).

2.5 Steerd og mismunandi hlutar fisksins

Steerd fiska getur haft ahrif a eiginleika fiskholdsins. Syrustig i holdi steerri fiska er oft
leegra en i minni fiskum. Ef midad er vid akvedid syrustigsgildi eru peir einnig seigari.
Frysting getur pvi haft neikvaedari ahrif & aferdareiginleika eftir pvi sem fiskar eru steerri.
Hins vegar er hatta a losi/holdsprungum (,,gaping®) meiri i minni fiskum og pvi er
radlagt ad frysta pa sem fyrst. Breytileiki i syrustigi eftir steerd getur pd vegido a moti
ahrifum vegna sterdar. Haetta & losi er einnig had arstioum par sem naringarastand og

efnainnihald fisksins er breytilegt eftir arstima. Los i storum fiskum getur aukist mjog



mikid ad vetri og vori til. Smerri fiskar geta pornad meira i frysti par sem
yfirbordsflatarmal midad vid pyngd er meira (Love, 1975b).

Rannsokir hafa verio gerdar & arstidasveiflum aferdar og efnasamsetningar i premur
steerdarflokkum porsks (2-3, 3-5 og 6-9 kg) sem veiddur var sudvestur af Islandi.
Breytingar virtust ad mestu vera 6hadar steerd fiskanna (Solveig Ingélfsdéttir o.fl., 1998).
Petta var i samrami vid nidurstodur ur rannséknum & fiski vid N-Ameriku (Dambergs,
1964) og Nordur-Noreg, (Eliassen og Vahl, 1982). Aftur & méti hafdi Love (1960) birt
nidurstédur par sem sveiflur i vatnsinnihaldi fisks Ur Nordursjo, voru meiri eftir pvi sem
fiskurinn var steerri (Love, 1960).

Fuselli, o.fl (1996) matu ahrif sterdar og fleiri patta & gaedi lysings/kolmula (Southwest
Atlantic hake, Merluccius hubbsi) eftir frystingu (-7°C i allt ad 7 vikur). Aferd reyndist
vera breytileg eftir steerd fiska sem var i samraemi vid nidurstddur ar rannséknum & porski
(Love, 1975b). Eins virtust vera tengsl & milli steerdar fiska annars vegar og myndunar a
DMA og FA, magns saltleysanlegra préteina og drips hins vegar. Ahrif & styrk TVB
(total volatile base conc.) voru ekKki synileg.

porskur er breytilegur ad efnasamsetningu, eftir pvi um hvada hluta hans er ad raeda
(Dambergs, 1963). Mest er af proteinum i holdi naest hofdi en mest af vatnsleysanlegum
efnum i midju fisksins. Vatnsleysanleg efni eru i pessu tilfelli skilgreind sem
vatnsleysanleg efni 6nnur en protein og efni sem myndast hafa vid nidurbrot préteina.
Undir pennan flokk falla ,,non-protein nitrogen®, og énnur vatnsleysanleg efni s.s. sykrur,
vitamin, fosfot og steinefni. Spordurinn er feitari en adrir hlutar fisksins og inniheldur
einnig meira vatn. Magn proteina er minnst i spordi en minnkar stigvaxandi fr& spordi ad
haus. Magn vatns er i 6fugu hlutfalli vid magn proteina, p.e. fer minnkandi fra spordi ad
haus. Gerd préteina er einnig breytileg eftir stadsetningu, nast haus eru pau hvitari og

trefjar fingerdari en annars stadar, pd sérstaklega midad vid spordinn (Dambergs, 1963).

2.6 Veidistadur

Eiginleikar og efnasamsetning fiskholds geta verid mismunandi eftir pvi hvar hann er
veiddur. Sem deemi ma nefna ad fylgni hefur fundist & milli loss og lengdar porsks sem
veiddur var vid Feereyjar. A sama tima greindist pessi fylgni ekki i porski sem veiddur
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var vid strendur Islands. Einnig hefur komid fram munur &4 aferd og skemmdarferlum i
fiski eftir veidislod (Love, 1975b).

Samanburdur hefur verid gerdur & efnasamsetningu porsks sem veiddur var a
Feereyjabanka annars vegar og & midunum fra Aberdeen til VVestur-Granlands hins vegar.
[ sidarnefnda tilvikinu var hlutfall vatns i fiskholdi venjulega & bilinu 80-81% en haekkadi
vid svelti fisksins. Fiskur af Feereyjabanka innihélt hins vegar minna en 80% af vatni
hvort sem hann var veiddur ad vori eda hausti. Magn nitrogens sem bundid var i
proteinum var herra. Einnig var magn kolvetna herra en pad skiladi ser i leegra pH eftir
daudstironun. Fiskurinn var gildari midad vid lengd og holdid mjog ljést (Love o.fl.,
1974b). Synt hefur verid fram & mun a fitu eftir arstima og midum, sem hefur t.d. meelst
meiri i proski sem veiddist & Feereyjabanka heldur en Aberdeen banka og reyndist
munurinn fyrst og fremst. liggja i magni fosfélipida (Love, 1980).

Breytileiki i naeringarastandi fisks eftir veidistodum getur haft ahrif & peetti eins og aferd.
Vid svelti verdur vodvinn mykri og vatnskenndari, vatnsinnihald eykst og proteininnihald
minnkar. Ofugt vid breytingar i mykt verdur bindivefur sterkari og mikil fylgni er & milli
togpols (,,breaking strength®) og vatnsinnihalds i vodvanum (Lavéty og Love, 1972).
Fylgni & milli &ferdar og sterdar fiska af mismunandi veidisveedum hefur verid metin.
Greinilegur munur var & milli veidisveeda, fylgni var & milli breytinga i &ferd eftir sudu og
steerd fisks sem veiddist vid Island og & milli Aberdeen og Graenlands. Aftur & moti var
pbetta ekki sjaanlegt hja fiski sem veiddist & milli Aberdeen og Spitzenbergen (Love o.fl.,
1974c).

Stddugleiki fisks i frostgeymslu hefur reynst mismunandi eftir veidistddum. Rannsoknir
a ,cell fragility* porsks sem geymdur var i frosti (-15°C), syndu ad gildi voru
mismunandi eftir pvi hvar fiskurinn var veiddur (Love o.fl., 1974a).

Bragdgeedi geta verid mismunandi eftir pvi hvar fiskurinn er veiddur og dkvedin einkenni
hafa reynst mismikil eftir midum. Samanburdur & porskum sem veiddir voru i Nordur-
Atlantshafi og geymdir i stuttan tima i frysti, leiddi i ljos ad bragdgedi porsks af
Feereyjarbanka reyndust lakari en af 6drum midum. pad var skyrt med pvi ad fituinnihald

var herra i peim fiski og pranun pvi meiri (Love, 1975a).



2.7 Veidarferi

Veidarferi hafa ahrif & geedi hraefnis og pvi parf ad gaeta ad pvi ad pau fari sem best med
hraefnid. Gerd veidarfeera geta einnig haft ahrif & efnasamsetningu. Sérstaklega er par
att vid orkubirgdir en ef fiskur bryst mikid um i veidarfeerum, gengur hann & orkuforda
sinn fyrir dauda. Pvi myndast minna af mjolkursyru i védvanum eftir dauda og syrustig i
holdinu eftir daudastirdnun verdur par af leidandi hearra. Einnig hefur verid synt fram &
tengsl milli veidarfera og magns préteina og vatns i holdinu (Botta o.fl., 1987a, Botta
o.fl., 1987h).

Vid veidar i botnvorpu (eda adrar vorpur) er hetta & pvi ad fiskurinn merjist og ad
bl6dgallar komi fram ef ad afli er mikill. Eftir pvi sem hreyfing fyrir dauda og leekkun
orkubirgda er meiri, pvi fyrr fer fiskurinn i daudastirdnun sem tekur einnig styttri tima
vid pessar adsteedur. Slikt minnkar likur & pvi ad haegt sé ad frysta fiskinn adur en hann
fer i gegnum daudastirdnun. Porskur sem er veiddur i botnvérpu og geymdur vid 0°C, er
2-8 Kklst ad fara i daudastironun og fer i gegnum hana & 18-57 timum en proskur veiddur
ar fiskabari og geymdur vid 3°C fer i daudastirdnun eftir 22 kst og fer i gegnum hana a
72-96 kist. Naudsynlegt er ad stilla togtima i h6f og fylgjast vel med magni i poka eda
nota veidarferi sem fara sérstaklega vel med fiskinn eins og linur eda gildrur (Sigurjon
Arason og Helga R. Eyj6lfsdottir, 1995a).

2.8 Meohondlun hraefnis

Medhondlun hraefnis fyrst eftir veidi er mjog veigamikill pattur m.t.t. geda i vinnslu.
Mikilveegt er ad keeling sé god og fiskurinn sé blédgadur innan vid klukkustund fré veidi.
Slaegja parf fisk sem fyrst eftir veidi par sem innyfli innihalda ensim og Orverur sem
valda mjdg fljott skemmdum & holdi. Einnig er mikilveegt ad fiskur sé geymdur vid lagt
hitastig (0°C) til ad lagmarka hettu & skemmdum. Hnjask og pressa vid geymslu og/eda
flutning, s.s. goggstungur, fall og sturtun vid flutning geta valdid umtalsverdri
gaedaryrnun og haft ahrif a4 nytingu (Pall Olafsson, 1975). Astands hraefnis hefur ahrif &
geymslupol i frysti, sem getur minnkad eftir pvi sem geedi eru lakari eda geymslutimi
fyrir frystingu lengri (Slavin, 1968).



2.8.1 BIl6dgun og slaeging

Medal peirra patta sem hafa ahrif & geedi og nytingu fisks vid vinnslu, er hvenar og
hvernig stadid er ad blédgun og slegingu fisksins eftir veidi. Athuganir & mismunandi
blodgun og slegingu & fiski fyrir daudastirdnun, i daudastironun og eftir daudastirénun
hafa synt ad best er ad blédga og slegja fiskinn sem fyrst. Bestur bleer var & flokum af
fiski sem var blédgadur lifandi en fiskur sem var bl6dgadur i daudastirdnun kom verst Ut.
Betra var ad lata fiskinum blaeda Gt i vatni en lofti (Huss og Asenjo, 1977). betta er i
samraeemi vid nidurstddur ar kanadiskum rannsoknum sem syndu ad mestu mali skipti
hversu langur timi leid fra veidi par til ad fiskurinn var blodgadur, m.t.t. heildargeda
fisksins. Miklu mali skipti hvernig stadid var ad blodgun og sleegingu (Botta o.fl., 1986).
Ahrif bidtima i mottoku og bledingartima & gaedi ferskfisks hafa einnig verid metin i
islenskum rannséknum. Til ad meta ahrif bidtima var fiskurinn latinn liggja i 1/2, 1, 2 3,
og 4 Kist, pvi nast var honum latid bleda i 15 min. i rennandi sj6. Ahrif af
blaeedingartima voru metin med pvi ad blddga fiskinn eftir 1/2 Klst bid i méttoku og lata
honum bleda i rennandi sjé i 1, 5, 10, 15 og 20 mindtur. Eftir blédgun var fiskurinn
sleegdur, pveginn og sidan kafisadur. bannig var hann geymdur i 4 sélarhringa og sidan
metinn. Nidurstddur voru peer ad eftir pvi sem ad bidtimi i méttéku var lengri, pvi verri
urdu geedi og versnudu jafnt og pétt, p6 mest a fyrsta klukkutimanum. Til ad hamarka
gadi fisksins purfti bleedingartimi ad vera ad lagmarki 10 mindtur en ef hann var lengri
en 15 minGtur urdu gaedi lakari (Asgeir Matthiasson, 1986). Daudbl6dgadur eda illa
bl6dgadur fiskur verdur dokkur eda raudleitur i védvanum og fellur af peim sokum i
leegri geedaflokka (Grimur Valdimarsson o.fl., 1984). Aukning i bl6dgollum getur leitt til
meiri afskurdar vid snyrtingu og par med verri nytingar.

Gerdar hafa verio rannsoknir & ahrifum pess ad slegja fiskinn um leid og hann er
bl6dgadur eda lata honum blaeda Gt 4dur en hann er slaegdur. Astaedur pessara tilrauna
voru kenningar um ad ekki metti skadda hjartad, pvi ad pad hjalpadi til vid ad tema
aeoakerfi fisksins. Adrir tdldu ad vodvasamdrattur eda daudakippir hefdu mest ad segja.
Ef fiskinum var 14tid bleda Gt i sjo i a.m.k. 15 min. virtist litlu mali skipta hvort var
bl6dgad eda slaegt i einni eda tveimur adgerdum. Hins vegar var betra ad blédga og
sleegja i tveimur adgeroum ef fiskinum var latid blaeda at i lofti (Grimur Valdimarsson
o.fl., 1984).



2.8.2 Geymsluskilyradi

Eftir dauda haekkar likamshiti fisksins og fer upp fyrir pad sem gerist i lifandi fiski.
Astaedan er st ad eftir dauda myndast orka vid nidurbrot orkubirgda i védvanum. Orkan
nytist ekki lengur til likamsstarfsemi og losnar pvi sem varmi. Mikilvaegt er ad fjarlegja
varmann med pvi ad kala fiskinn og einnig hagir pad & nidurbrotsferlum. Kaelitimi fisks
reedst af hvernig keling & sér stad og undir hvada kringumsteedum. battir sem skipta
miklu mali eru m.a. yfirbordsflatarmal fisksins, hitastig keelimidils, hreyfing a keelimidli,
rakastig og varmaflutningstudull & milli fisks og keelimidils. Kaling er hradari ef fiskur
er keeldur i vokva heldur en i is eda lofti. Vid kelingu i vokva er fiskurinn umkringdur
nokkud einsleitu umhverfi og keeling & sér stad & ollu yfirbordi hans. 1 vissum tilfellum
hefur sjor verid notadur til keelingar pvi ad frostmark hans er leegra en frostmark vatns
(Afolabi o.fl., 1982).

Vid isun a fiski parf ad geeta pess ad fiskurinn liggi sem minnst saman og nog sé af
isnum (Pall Olafsson, 1975). Hetta er & pyngdartapi ef isadur fiskur er geymdur undir
miklu fargi. Fiskur sem er isadur i kdssum, par sem prystingur er litill, Iéttist hins vegar
litid eda getur jafnvel pyngst (Bramsnaes, 1962). Rannsdkn & ahrifum geymsluskilyrda
og geymslutima kolmunna fyrir frystingu syndi, ad betra var ad geyma fiskinn i kaeldum
sjo heldur en i is. Los eftir frystingu var minna og einnig var los af voéldum

arstioabundinna sveiflna i fiskholdinu minna (Afolabi o.fl., 1982).

2.8.3 Geymslupol fisks

Geymslupol fisks hefur verid skilgreint sem sa timi sem fiskur telst neysluhafur ad mati
neytenda. pad sem fyrst og fremst takmarkar geymslupol eru skemmdir af voldum gerla.
Hold i nyveiddum fiski inniheldur enga gerla. Hins vegar er téluverdur fjoldi gerla i
innyflum, talknum og & rodi. Almennt ma segja ad litid sé af gerlum i proskholdi fyrstu
4-6 daga geymslutima (i is) en eftir pann tima fer gerlum mjog fjolgandi. Peir nerast par
a ymsum efnum med peim afleidingum ad fjolmaorg illa pefjandi og bragdvond efni

myndast, s.s. trimetylamin (TMA). Magn TMA eykst eftir pvi sem lidur a
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geymslutimann og er vida notad sem mealikvardi & skemmdarstig fisks (Emilia
Martinsdottir og Hannes Magnusson, 1990).

Eftir flokun skemmist fiskur mun hradar en sleegdur fiskur. Yfirbord fisksins steekkar vid
flokunina, Orverur eiga greidari adgang inn i holdid og einnig verdur akvedin
krossmengun vid flokunina. Ef geyma a fisk i keeli, er pvi betra ad geyma hann slegdan
heldur en flakadan (Shaw o.fl., 1984). Samkvaemt nidurstédum ur gedjunarprofum og
ferskleikamati er talid ad porskflok geti geymst i 10-12 daga i is en heill porskur allt ad
16 dégum, ysuflok allt ad 11-13 dégum og karfaflok 9-12 daga (Emilia Martinsdottir
o.fl., 1991).

Anrif geymslutima (6, 8, 10 og 11 daga) & nytingu og samsetningu afurda vid vinnslu,
hafa einnig verid metin. Geymslutimi virtist hafa afgerandi &hrif & verdmaetaskdpun
vinnslunar, par sem verdmeti aflans ryrnadi allt fr4 6. degi. Flokunarnyting var best eftir
6 daga geymslu en pé var ekki haegt ad sja beint samband & milli flokunarnytningar og

geymslutima (Jon Heidar Rikhardsson og Runar Birgisson, 1995).

2.9 Daudastironun

Daudastironun (rigor mortis) a sér stad fljétlega eftir dauda vegna efnabreytinga sem ad
orsaka samdratt i vodvanum, sem leidir til pess ad fiskur verdur stifur. Han getur varad i
nokkrar klukkustundir eda nokkra daga eftir adsteedum. begar fiskur deyr eru akvednar
orkubirgdir i vddvum hans, blddstreymi heattir og strefni heettir ad streyma Gt i vodvana.
Eftir dauda laekkar syrustig holdsins vegna nidurbrots vodvasterkju (glykdgens) og
myndun mjokursyru. Vodvar dragast saman og fiskurinn stifnar. Smam saman slaknar
aftur & vodvanum og hann verdur mjukur & ny (Jénas Bjarnason og Sigurjon Arason,
1998).

Ymsir paettir hafa ahrif & hrada, styrkleika og endingartima daudastirdnunar, s.s. tegund,
steerd, naeringarastand fisksins vid veidi, veiditimi og veidiadferd (stress fyrir dauda),
medhondlun eftir veidi og geymsluhitastig (Huss, 1983). Daudastirdnun er mismunandi
eftir tegundum fiska, m.a. vegna mismunandi vddvabyggingar, byggingarlags, sterdar og

mismikils hrada i efnaskiptum og blodstreymi. Litlir fiskar fara fyrr i daudastironun
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heldur en storir og timi stjarfa er einnig styttri. Munur getur einnig verid & milli tegunda
og einstaklinga innan sdmu tegundar (Jonas Bjarnason og Sigurjon Arason, 1998).

Ef naeringarastand fiskins er gott eru orkubirgdir meiri og myndun mjélkursyru og par af
leidandi leekkun syrustigs, meiri (Love, 1979). Arstid asamt ati hefur pvi ahrif & stirdnun
fiska. Fiskur sem er i miklu eeti fer seint i stirdnun og timi stjarfa er langur. Styrkleiki
stirdnunar og leekkun & syrustigi verdur meiri sem eykur heettu & losi. Fiskur sem hefur
ordid fyrir miklu &lagi fyrir dauda eda er atulitill fer snemma i daudastirdnun og losnar
einnig fyrr ar stirdnun (Jonas Bjarnason og Sigurjon Arason, 1998).

Anrif veidarfaera, botnvorpu og gildru, & ferli daudstirdnunar i porski hafa verid metin.
Magn ATP og vodvasterkju (glykdgens) var legra i fiski sem veiddur var i botnvorpu,
daudstirdnun stdo ekki eins lengi yfir, lekkun & pH vard minni og vatnsheldni heerri
(Wagenknecht og Tuelsner, 1975).

Geymsluhitastig hefur mikil ahrif & pad hvener stirdnun hefst og hversu lengi hdn
stendur. Sem demi ma nefna ad vid 0°C hdfst daudastironun porsks (veiddur i
botnvorpu) eftir 2-8 Kklst og lauk eftir 20-65 Kklist. Ef fiskurinn var geymdur vid 10-12°C,
hofst daudastirdnun eftir 1 kist og lauk eftir 20-30 kist. Vid 30°C hdéfst daudastirdnun
eftir 0,5 klst og lauk eftir 1-2 klst (Huss, 1983). Pegar daudastirdnun a sér stad vid mjog
hatt hitastig, verdur vodvasamdrattur mjog mikill. Bindivefur brestur sem leidir til pess
ad los og vOkvatap getur ordid mjog mikid (Bjérn Gudmundsson, 1991).

Daudastironun hefur mikil ahrif a gedi og nytingu fisksins. Ef fiskur er hausadur,
sleegdur og flakadur & medan & daudastironun stendur, verdur nyting mjog slem.
Samdrattur i vodva verdur minnstur i heilum fiski par sem védvar eru festir vid
beinagrindina. Aftur & moti leidir flokun fyrir daudastirdnun til pess ad flok styttast
mikid (Bjérn Guomundsson, 1991). Porskflok geta stytst um allt ad 7% af heildarlengd
vid geymslu a is. Frysting og piding getur leitt til pess ad flokin styttist um allt ad 10%
(Karl o.fl., 1997). Fiskur i stirdnun er einnig viokvemur fyrir hnjaski og heetta er & ad
voodvar ,rifni* (JGnas Bjarnason og Sigurjon Arason, 1998).

Best er ad frysta fisk sem fyrst eftir ad hann er veiddur og fyrir daudstirdnun (Sigurjén
Arason, 1995b). Meiri hatta er & losi ef fiskur er frystur eftir daudastironun og/eda eftir
langan geymslutima (Love og Haq, 1970). Stirdnunin hefur ahrif & vatnslosun og par
med & myndun iskristalla. Vid frystingu i daudastirdnun er hetta a ad iskristallar i
fiskinum verdi sterri. Pad veldur lélegri vatnsbindingu og aukinni vatnslosun vid
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pidingu (Sigurjon Arason, 1995b). Einnig verda ahrif & gadi porskflaka eftir pidingu
mjog neikveed, s.s. & ble og aferd. bvi er ekki radlegt ad frysta fisk sem er i
daudastironun (Slavin, 1968).
Rannsdknum ber pé ekki alltaf saman um askilegan timapunkt frystingar. Samkvemt
rannsoknum Kalinova (1976) a Alaska ufsa (Theragra chalcogramma) potti best ad
frysta fiskinn fyrir daudastirdnun (Kalinova, 1976) sem er i samraemi vid umraedu hér &
undan en samkvaemt Tanaka (1969) var astand ufsavddva (eftir 1-3 méan. geymslu vid -
20°C) hins vegar best hja fiski sem frystur var eftir eda i lok daudstirdnunar. Lagt var
mat a steerd og dreifingu iskristalla i védvanum. Ef fiskur var frystur fyrir eda i byrjun
daudastironunar myndudust storir Kkristallar innan fruma. Kristallar myndudust utan
fruma pegar fiskur var frystur eftir daudastirénun en ef hann var frystur i lok stirdnunar
myndudust kristallar baedi innan og utan fruma (Tanaka, 1969).
Ef hraefnid hefur verid fryst fyrir daudastironun gengur pad i gegnum hana vid
frystigeymslu. Pad ferli gerist mjog heegt en fer pd eftir hitastigi i geymslu og astandi
fisks. Vid -24°C tekur pad um 40 daga. Daudastironunin veldur i pvi tilfelli mjog litlu
geedatapi en mikilveegt er ad geyma hréefnid nogu lengi adur en pad er pidid upp. Ef
voovinn er frystur fyrir daudastironun, hefur haeg piding reynst betri. Ef fiskur er hins
vegar frystur eftir daudastirdnun virdist heg piding & fiski orsaka meira drip en hréd
(Dyer og Dingle, 1961, Sigurjon Arason, 1995b). Ef fiskur er komin nalaegt stirdnun vid
frystingu og er piddur upp fljotlega eftir pad i volgu vatni eda lofti, getur hann dregist
kroftuglega saman og misst vokva & kostnad nytingar og bragdgeaeda (Jonas Bjarnason og
Sigurjon Arason, 1998).
I vissum tilfellum getur frysting & fiski fyrir daudastirdnun auki® heettu & dripi og purri
seigri aferd, t.d. ef fiskur er flakadur og frystur adur en daudastirdnun hefst. Flokin geta
styst verulega og eftir sudu geta pau ordid um 50% af upprunalegri lengd. Heetta er a ad
flakid tapi pa miklum vokva og hafi gdmmikennda seiga aferd. Ef fiskflokin eru fryst
hratt fyrir daudastirdnun, halda pau lengd sinni vid frystinguna. Vid geymslu i frosti
brotna orkuefnin nidur en breytingar eru haegfara. Ef flokin innihalda ennpd eitthvad af
orkuefnum vid pidingu er haetta & samdreetti vid pad ferli eda pidustirdnun. bvi er betra
ad pida flakid heegt, vid pad heldur isinn flakinu stifu, orkuefnin na ad brotna nidur a
medan og samdrattur verdur veegari. bar af leidandi tapast minna af vatni og flakio
verour ekki seigt (Gudmundur Stefansson, 1996). Pidustironun virdist ekki skipta mali i
13



heilum fiski. 1 heilum fiski heldur beinagrind fisksins aftur af ahrifum stirdnunar og
varnar herpingi fiskholdsins. Fiskflokum einum sér heettir til ad herpast saman og styttast
verulega vid stironun (Sigurjon Arason og Helga R. Eyjolfsdottir, 1995a).

3 FRYSTING

Keling og frysting hafa pad meginmarkmid ad draga Ur virkni ensima og orvera i
matvelum. Vid lagt hitastig hegir mjog a vexti allra 6rvera sem kynnu ad vera i
matveelunum. Eftir pvi sem ad hitastig er laegra en kjorhitastig 6rverunnar pvi minni er
virkni hennar. Eydilegging matvoru af voldum Orvera er ekki alltaf eitrun heldur miklu
oftar skemmdir eins og t.d. bragdskemmdir, préteinnidurbrot o.fl. sem gera matvoru mjog
olystuga. Ensim geta valdid skemmdum i fiski. Virkni ensima minnkar til muna vid
keelingu og frystingu. Venjulega hefur frystingin mest ahrif a edliseiginleika afurda, s.s.

aferd en minni ahrif & peetti eins og bragd, lykt og utlit.

3.1 Ismyndun (kristollun) vid frystingu

Frystingu méa skipta skipta i prju stig; forkelingu voru, frystingu og eftirkelingu.
Forkaling er keeling vorunnar fra pvi hitastigi sem hun er vid og nidur ad frostmarki.
Frostmark vatns er vid 0°C en i vodva er pad legra (-0,9°C) (Chen, 1985) vegna
uppleystra efna (jona og salta) sem i vatninu eru (Nilsson, 1994). Keling voru ad
frostmarki er hrod og hitastig leekkar nidur fyrir frostmark (ofurkaling) adur en myndun
kristalla hefst. Pegar hitastig er leekkad nidur fyrir -1,5°C, byrjar vatn ad frjésa (Mackie,
1993). Pegar pvi stigi er nad haekkar hitastig aftur ad frostmarki vegna pess varma losnar
vid kristdllunina. Vid ismyndunina eykst styrkur uppleystra efna i pvi vatni sem 6frosid
er og frostmark lekkar. Steerstur hluti vatnsins er frosinn vid -5°C (Sigurjon Arason,
1996). Hilutfall is i vodva er had efnasamsetningu og hitastigi en ad mestu leyti 6had
frystihrada (Chen, 1985). Um 76,5% af vatni i porskvddva er frosid vid -5°C en um
89% vid -20°C (Sikorski o.fl., 1976).
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Pegar hitastig er komid nidur fyrir -10°C frys mjog litid af pvi vatni sem enn er 6frosid.
Erfitt er ad segja um hvenar eiginlegri frystingu lykur og eftirkeeling hefst p.e. keeling
frosinnar voru nidur ad geymsluhitastigi (Sigurjon Arason, 1996). Akvedid magn helst
oOfrosid vid pad hitastig sem algengt er ad nota i frostgeymslum (-24°C). bessi hluti vatns
i védvanum er skilgreindur sem bundid vatn og er tengt proteinum (Nilsson, 1994).

Vid ismyndunina verdur styrkur uppleystra efna i pvi vatni sem 6frosid er herri og getur
pad flytt fyrir nidurbroti ymissa efna. Uppleystu efnin virka sem hvatar par til ad pau
storkna sjalf, t.d. er storknunarhitastig NaCl -21,6°C og orvar uppleysta saltid nidurbrot
préteina nidur ad pessu hitastigi (Sigurjon Arason, 1996).

3.2 Frystihradi

Frystihradi segir til um pad hversu hratt frysting gengur og hve langan tima tekur ad
frysta akvedna voru vid gefin ytri skilyrdi. Frystihradi er venjulega tilgreindur i cm/klst
og gefur til kynna mork pess vatns sem frosid er eda hvad isbrdnin i vérunni feerist langt
inn i voruna & klukkustund. Athuganir & ahrifum frystihrada & geedi og naringargildi
voru hafa leitt i 1jos ad i feestum tilfellum verda neikvaedar breytingar a vorunni ef fryst er
med hrada sem er meiri en 0,3 cm/klst. 1 frystidnadi er nG almennt fryst med hrada sem
er meiri en 1 cm/klst, vegna hagkvaemni og vinnuhrada. Frysting i loft- eda pl6tufrysti
med frystinhradinum 0,5-3,0 cm/klst er skilgreind sem hradfrysting (Sigurjon Arason og
Larus Asgeirsson, 1984). I loftfrysti er lofthradi mjog mikilveegur, par sem frystihradi er
meiri eftir pvi sem lofthradi er meiri. Hins vegar er malt med pvi ad lofthradi sé ekki
meiri en 3-4m/s pvi annars er haetta & pvi ad varan porni (Nilsson, 1994).

Frystihradi er mjog mikilvaegur par sem hann hefur ahrif & sterd iskristalla sem myndast
vid frystinguna. Vid haega frystingu er ismyndun utan fruma hradari, sem veldur pvi ad
saltstyrkur verdur mun herri heldur en innan peirra. Vid pad streymir hluti af vatni
fruma Gt & milli frumanna vegna osmastisks prystings. Vid pad eykst hlutfall uppleystra
efna i frumunum sem tefur fyrir frystingu i peim. Hatta er & pvi ad iskristallarnir verdi
storir og valdi skemmdum a frumunum. Meira drip kemur ur fiski sem hefur verid
heegfrystur. Vid hrada frystingu naer vatn hins vegar ekki ad streyma ar frumunum adur

en pad frys og hefst ismyndun i frumunum sjalfum. Logun fiskvodvans helst pa naestum
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Obreytt og verdur pa um mjog litla eydileggingu ad reda. Astand fiskvodvans fyrir
frystingu, p.e. hvar i daudastirdnunarferlinu hann er, hefur p6 einnig ahrif & kristallasteerd
eda stadsetningu peirra (Love og Robertson, 1968, Sigurjon Arason og Larus Asgeirsson,
1984).

Helstu peettir sem ad hafa ahrif a frystihrada eru: sterd og 16gun pakkningar, varmaleidni
fiskholdsins, upphafs- og lokahitastig fiskholdsins, varmaflutningur fra fiskholdinu yfir i
keelimidilinn og hitastig kaelimidilsins. Til ad frystihradi sé sem mestur parf pakkning ad
vera sem kontudust, varmaleionin sem mest, upphafshitastig sem nast frostmarki, god
varmaskipti vid keelimidil og sem mestur hitastigsmunur milli fiskholds og keelimidils.
Hitastigsmunur milli holds og midils ma p6 ekki vera of mikill midad vid varmaleidni og
varmaflutning pvi ad pa kemst varminn ekki ndgu hratt fra fiskinum og ysta lagid pornar
(Sigurjon Arason, 1995b).

3.3 Ishadun og umbusir

Vio geymslu i frosti er heetta & pornun ef fiskur er geymdur vid lélegt eda dstddugt frost,
umbUdir eru Iélegar og rakastig lagt. Ishudun sem myndar einangrandi lag eda filmu utan
um afurdir hindrar rakatap og dregur ar pranun. Vid ishudun er frosnum afurdum dyft i
vatn eda vatni Udad yfir paer. Pykkt ishtdar reedst m.a. af sterd, I6gun og hitastigi afurdar
og hitastigi vatnsins og timalengd i vatni. Vid hadunina hakkar hitastig upp i allt ad -
10°C og parf pvi ad kala voruna aftur nidur i geymsluhitastig. Timinn sem lidur par til
geymsluhitastigi er nad er hadur peim bunadi sem notadur er til kelingar.
Hitastigssveiflur eru almennt 0aeskilegar vid geymslu frystra afurda. Hréd keeling er betri
m.t.t. drips vid pidingu, par sem sa timi sem afurdin er vid harra hitastig er styttur. Vid
heega keelingu verdur endurkristdllun sem hefur ahrif a vodvaprétein og getur skemmt
frumuhimnur (Nilsson, 1994). Ef hitastig i frostgeymslu er Iélegt og sveiflukennt fellur
ishadin af og myndar lausan snjo i umbadunum.

Pornun frosinna afurda veldur pvi varan léttist en einnig & akvedin gadaryrnun sér stad.
Adgengi surefnis verdur audveldara og pranun verdur hradari. betta & sérstaklega vid um
feita fiska en pranun & sér einnig stad i mogrum fiski eins og porski. Ymis deskileg

bragd- og lyktarefni myndast en auk pess getur pornun ordid synileg, p.e. hvitir blettir

16



eda frostbruni myndast & yfirbordi afurdarinnar (Slavin, 1968, Storey og Graham,
1980/1981).

Umbudir sem eru notadar fyrir frosnar fiskafurdir verda ad hindra flaedi raka og surefnis
og mega ekki taka upp fitu eda vatn. par eiga ad falla pétt ad vorunni til pess ad draga ar
rymi fyrir loft sem geeti hradad oxun eda tekid til sin raka ar vorunni. Best er ad ad nota
plastumbudir eda vaxbornar umbudir til ad draga Ur pornun (Gudmundur Stefansson,
1996).

3.4  Geymslupol & frystum fiski

Med geymslupoli er att vid pann tima sem varan er neysluhef, p.e. sa timi sem varan
heldur enn helstu gedaeinkennum sinum, s.s. bragdi, lykt, utliti, aferd, eda lagum fjélda
orvera. Geymslupol er mikilvaegur pattur vid vinnslu og markadssetningu sem segir til
um hversu lengi vara geymist adur en gaedaryrnun er ordin pad mikil ad varan sé ordin
Oheef eda litt kreesileg til neyslu. Hun parf hins vegar ekki ad vera komin & pad stig ad
vera hettuleg til neyslu pé ad s& moguleiki sé fyrir hendi.

Helstu peettir sem takmarka geymslupol eru orverur, efnabreytingar og starfsemi ensima.
I ferskum afurdum eru pad einkum érverur sem takmarka geymslupol. [ frystum afurdum
er 6rverum haldid i skefjum pannig ad adrir peettir s.s. pranun, pornun, aferdar- og
litabreytingar eru takmarkandi fyrir geymslupol. Til ad meta geymslupol frystra afurda
eru einkum beitt skynmati en einnig ma beita efnafreedilegum adferoum, t.d. mealingum &
myndefnum pranunar og edlisfreedilegum adferdum til ad fylgjast med aferdarbreytingum
(Gudmundur Stefansson, 1996).

3.5 Hitastig i frostgeymslu

Hitastig vid geymslu fisks i frosti skiptir miklu mali fyrir stddugleika hréefnisins. Eins er
mikilveegt ad varan hafi ndd geymsluhitastiginu adur en hdn er sett i geymslu par sem
hitastig afurdarinnar leekkar mjég heegt vid peer adsteedur. Breytingar i afurdinni af

voéldum 6rvera eru engar vid hitastig undir -15°C en edlis- og efnabreytingar i afurd eiga
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sér stad vid mjog lagt hitastig. I flestum tilfellum hagir & 6llum breytingum vid leekkun &
hitastigi, en virkni sumra ensima er mjog mikil & akvednu hitastigsbili, t.d. er pad ensim
sem veldur nidurbroti & trimetylaminoxid (TMAOQO) mjég virkt nidur ad
storknunarhitastigi salts (NaCl) sem er -21,6°C. Styrkur salts i upplausn eykst med
leekkandi hitastigi og vegur ad einhverju leyti upp minnkandi virkni vegna leekkandi
hitastigs. Sé verid ad hugsa um sem besta geymslu & fiski, &tti ad mida vid -25°C sem
hamarkshitastig (Sigurjon Arason og Larus Asgeirsson, 1984).

Vid nidurbrot & TMAO myndast dimetylamin (DMA) og formaldehyd (FA).
Formaldehyd tengist vid protein og skemmir pau, p.e. veldur pvi ad pau tengjast og aferd
fisksins verdur seig eda gummikennd. DMA myndast haegt i frystum fiski og er magn
bess stundum notad sem malikvardi & skemmdir i frystum fiski. Til ad haegja a pessari
breytingu er best ad geyma fiskinn vid jafnt og mikid frost. Hins vegar stodvast pessi
breyting ekki ad fullu pd ad hitastigio sé komid nidur i -30°C. Hitastigsveiflur s.s. viod
flutning & frystum fiski geta leitt til pess ad nidurbrot TMAO gerist hratt og
seigjumyndun verdi 6r. Rannsoknir syna ad i porskfiskum myndast DMA hradast vid -
5°C (Gudmundur Stefansson, 1996).

Hitastig i frostgeymslu skiptir m.a. mali fyrir afmyndun proteina og oxun & fitu.
Afmyndun préteina vid tvé geymsluhitastig (-20°C og -30°C) hefur verid skodud og
tengsl vid breytingar i &ferd og virkni metin. Seigja reyndist vera svipud fyrir baedi
hitastigin en leysni i 0,6M NaCl var heldur laegri eftir geymslu vid -20°C. Samkvemt
afmyndun & leysni proéteina eftir frostgeymsluna, virtust brennisteinsbryr hafa meira ad
segja eftir geymslu vid -30°C. Aftur a méti skiptu samgild tengi (sem ekki voru
tvisulfidtengi) meira mali eftir geymslu vid -20°C (Careche o0.fl., 1998).

Rannsoknir hafa verid gerdar a ahrifum tima og hitastigs (-7, -12, -15, -21, -29, -62°C)
vid geymslu a frosnum lysingsblokkum (,,red hake*). Seigja og breytingar a aferd
(trefjakenndari) voru takmarkandi peettir fyrir geymslupol. Breytingarnar voru mun
hradari ef hitastig var yfir -15°C, ma par t.d. nefna hlutfallslegar breytingar i aferd voru
mjog litlar vid hitastig undir -29°C.  Linuleg fylgni & milli geymslupols og
geymsluhitastigs var mikil & hitastigsbilinu -7 til -15°C. Vid legra hitastig voru ahrif &
geymslupol ekki eins mikil (Licciardello o.fl., 1982).

Hitastig i geymslu hefur ahrif & virkni ensima sem brj6ta nidur fitu. Virknin er mest i

upphafi geymslu en minnkar eftir pvi sem lidur & geymslutimann vegna afmyndunar a
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ensimunum.  Fosfolipasi virdist pé hafa mjog gott pol i frosti. Aukin fosfélipasavirkni
hefur greinst i proski sem geymdur var vid -30°C fyrstu 8 vikurnar en vid lengri geymslu
(12 vikur) minnkadi virknin aftur (Chawla o.fl., 1988). Hitastigssveiflur geta haft ahrif &
myndun frirra fitursyra og oxun fitu en mali skiptir hvad paer eru miklar. Rannsoknir &
frosinni sild hafa synt ad sveiflur i hitastigi & bilinu -28°C til -18°C hofdu ekki ahrif vid
geymslu, en ef hitastig for upp i -10°C vard markteek aukning i magni peroxids og frirra
fitusyra (Bilinski o.fl., 1981). Hrdd frysting og geymsla vid lagt hitastig (-14°C til -
29°C) er talin draga til muna ur myndun frirra fitusyra i porskvddva (Lovern, 1962).

4 PIDING

piding er andhverfa frystingar en mun vidkveemara ferli og tekur lengri tima. bad er
vegna pess ad varmaleidni 6frosins fiskholds er 1/4-1/3 af varmaleidni frosins fiskholds.
Auk pess mé hitastigsmunur milli fiskholds og varmamidils ekki vera of mikill vegna
heettu & ad ysta lagid ofhitni eda sjodi. Ysti hluti fiskholdsins er einnig vidkvemari fyrir
skemmdarferlum eftir ad hiti hefur haeekkad (Sigurjon Arason, 1995b).

Pidnun ma skipta i tvo skref, p.e. halfpidnun (temprun) og pidnun. Eftir halfpidonun er
leegsta hitastig i fiskinum & bilinu -2 til -7°C og hluti vatnsins pvi enn frosinn. Eftir
pionun er ekkert vatn frosid og getur leegsta hitastig verid um -1°C (Sigurjon Arason,
1994). Eins og adur hefur komid fram er frostmark vatns i vodva legra en pegar um
hreint vatn er ad reda. Vid pidnun geta efnahvorf verid mjoég hrod og pvi getur
pidingaradferd verid mjog mikilveeg m.t.t. geeda afurdarinnar (Nilsson, 1994). Margar
mismunandi adferdir hafa verid notadar en val & adferd er m.a. had steerd og tegund fiska
(Vyncke, 1978) og hvort um flok eda blokk er ad reeda. Timinn sem pad tekur afurdina
ad pidna er einnig mjoég mikilvaegur. Vid pidingu a sér stad endurkristollun og kristallar
steekka. Petta & sérstaklega vid pegar fiskur er latinn pidna vid lagt hitastig, pa er bradnun
mjog haeg og fiskurinn er lengi vid frostmark. Meiri heetta er a pvi ad kristallar skemmi
himnur og réskun a 6smotisku jafnveegi meiri.  Astada pess ad fiskur hefur verid piddur
i keeli, er ad heetta & 6rveruvexti er meiri eftir pvi sem ad hitastig i fiskinum er heaerra. Ef
tekid er tillit til peirra breytinga sem eiga sér stad i védvanum sjalfum hefur verid meelt
med pvi ad piding sjalf gangi hratt fyrir sig en fiskurinn sé sidan keeldur strax eftir
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pidingu (Nilsson, 1994). bpetta a vid um fisk sem er bdinn ad fara i gegnum
daudastirdnun en ef fiskurinn er enn i daudastirdnun er betra ad pida fiskinn hagt (sja
umfjollun um daudastironun bls 10 ).

Hagt er ad flokka adferdir vid pidnun matveela eftir pvi hvernig varmaflutningur a ser
stad a milli hitagjafa og matveela (Tafla 4.1.). Haegt er ad pida fisk med ymsum
adferoum, s.s. med kyrru lofti, med loftbleestri, i vatni, vid undirprysting og raka, med
rafmagni og med orbylgjum. Prjar sidastnefndu adferdirnar eru nokkud fléknar og dyrar
(Alda Moller, 1986). Mikilvaegt er ad nota adferd sem ad gefur hagstedar
hitastigsbreytingar fyrir gaedi fisksins. Erfitt er ad finna pessa adferd nema ad pekkja
allan vinnsluferilinn og forségu hraefnisins. Hagkvaemast hefur pott ad pida fisk i rékum

loftblaestri, med vatnsuda eda i vatnskari (Sigurjon Arason, 1995b).

Tafla 4.1. Flokkun adferda vio pidnun matveela eftir pvi hvernig varmaflutningur a sér stad.

I Leidni Logn Nattaruleg pidnun

Blastur Rakt eda rakamettad loft vid hdmarkt 20°C
Vatnsbad Volgt vatn vid 20°C hamark
Vatnsuai Volgt vatn vid 20°C hamark

Plotur Blokk milli platna med hitamidli
Gufuhitun Hitun vid undirprysting, mettud gufa
Il Geislun IR geislar
Il Torleidni  Hatidni
Orbylgjur
IV Vidnam Rafstraumur 50 Hz, stillanleg spenna
V  Samsett Samsett Ur einhverjum ofangreindum adferoum

Tekid Ur samantekt um tvifrystingu hraefnis (Sigurjon Arason, 1995b)

piding i kyrru lofti fer fram vid 15-20°C, parf mikid rymi og hetta er & ad yfirbord
fisksins geti pornad. Hun tekur mun lengri tima en piding med loftbleestri par sem badi
er haegt ad styra lofthrada og raka til ad érva pidnun (Alda Mdller, 1986). Piding med
loftbleestri er adferd sem er heppileg fyrir fiskverkendur, kerfid parf litid plass, er

hagkveemt i rekstri og hentar sérstaklega vel fyrir verkendur sem vinna frosin flok.
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Naudsynlegt er ad hita loftid (20°C) sem kolnar pegar pvi er blasid (2-8m/s) yfir kalt
yfirbord fisksins. Mikilvaegt er ad fylgjast vel med hitanum og fordast pad ad pidingin
gangi mishratt fyrir sig, pannig ad hluti fisksins sé 16ngu piddur adur en allur fiskurinn er
tilbdinn.  Pessi adferd er po audveld i stjornun og haegt er ad stjorna baedi tima og
yfirbordshita og fa pannig jafna pidingu sem er jakveed baedi fyrir nytingu og geedi
afurda. Best er ad loftid sé sem naest rakamettad til ad audvelda varmaflutning og flyta
fyrir pidnun. Vatni er (1dad i hlytt loftio &dur en pad berst ad fiskinum (Sigurjon Arason,
1995b).

Vatnspiding er mikid notud og ein Utgafan er st ad setja rétt hlutfall af vatni og fiski i ker
pannig ad vatnid hiti fiskinn pad mikid ad lokahiti sé nalegt 0°C. Kosturinn vid pessa
adferd er ad audvelt er ad stjorna hitanum i fiskinum og bl6d skolast Ur fiskholdinu sem
verdur ljosara. Okosturinn er sa ad gerlar dreifast audveldlega um fiskinn (Sigurjon
Arason, 1995b). Haegt er ad pida heilan fisk eda blokkir med pessari adferd en ekki flok.
Pau tapa verulega bragdi og verda vatnssosa. | stad pess ad dyfa fiski i vatn vid pidingu
er einnig haegt ad uda hann med volgu vatni. Adferdin er édyr og audveld ef nog vatn er
a stadnum (Alda Moller, 1986).

4.1 Drip vio pidingu

Afmyndun préteina vid frystingu leidir til drips vid pidingu, p.e. vatn lekur at ar
vodvanum vid pidingu. Um leid haekkar styrkur uppleystra efna (salta) i pvi vatni sem
eftir er litillega (Deng, 1977). Drip hefur ahrif & nytingu par sem pad getur verid allt ad
15% (Cormier og Leger, 1987), p6 ad leegri tolur séu algengari eda 3-5% (Jul, 1984).

Drip hefur verid tengt premur pattum; innri prystingi i afurdinni, ahrifum af myndun
iskristalla og oOafturkreefu vatnstapi ar frumum. Innri prystingur sem myndast vid
frystingu er talin geta valdid 6aeskilegum breytingum & védvanum, sérstaklega pegar um
sterri vodvastykki er ad reda. Tilgatan er su ad ysta lag matvealisins sem frys fyrst
myndi harda skel sem hindri prysting pess innri hluta. bessi pattur er p6 ekki talinn hafa
mikil &hrif & drip (Jul, 1984). Steerd iskristalla er mikilveeg m.t.t. drips, eins og komid er
inn & i umfjollun um frystihrada (bls. 14-15). Storir kristallar geta valdid skemmdum &

frumum og auknu vatnstapi vid pidingu. Pattir sem hafa mikil ahrif & sterd iskristalla
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eru frystihradi og geymsluhitastig. Storir kristallar sem myndast vid frystingu valda
meiri skemmdum i védvanum og par med meira dripi. Vid sveiflur i geymsluhitastigi
steekka Kkristallar hradar og hitastigid sjalft skiptir einnig miklu mali par sem hatt hitastig
(0 til -10°C) leidir til aukins drips. Pegar um -20°C er nad, eru breytingar i dripi vs.
frekari hitastigslekkun ordnar haegar (Jul, 1984). Oafturkreeft vatnstap ar frumum
orsakast af Gafturkreefum breytingum i vodvanum s.s. afmyndun proteina sem leidir til
bess ad vatnsbindigeta peirra minnkar. Einnig verdur vatnstapid vegna osmotisks
prystings sem skapast vid frystingu (sja umfjéllun um frystingu bls.13 ), sem leidir til
pess ad vatn flyst til i vddvanum. Vid pidingu bindst vatn ad akvednu marki aftur i
voovanum & sama hatt og fyrir frystingu en hluti pess er lausar bundin og getur

audveldlega lekid ar vodvanum.

5 TVIFRYSTING

Tvifrysting hefur verid stundud fra midjum sjounda aratugnum i Kanada, Noregi,
Danmorku, Bretlandi og vidar. Megintilgangur tvifrystingar er ad jafna ut sveiflur sem
eru i fiskveidum og né pannig betri nytingu & vinnslubtnadi og vinnuafli. Hraefni sem er
fryst & medan pad heldur sem mestum gaedum og er sidan unnid og fryst aftur, gefur betri
afurd en einfryst vara ef hraefnid hefur bedid i nokkra daga fyrir vinnslu. Helst er um ad
reeda bolfisk sem er frystur heill eda flakadur um bord i frysti- eda verksmidjutogurum.
piding og frekari vinnsla fer fram i landi. Litil geedaryrnun verdur a goédu hraefni vid
tvifrystinu samanborid vid einfrystingu. Hraefni af takmoérkudum gaedum etti ekki ad
nota til tvifrystingar. Mikilvaegt er ad standa vel ad frystingu og pidingu, annars getur
drip aukist og geymslupol styst allverulega. Best er ad pida heilan fisk i vatnsbadi en
flok i rakamettudu lofti. Ef vandad er til verka méa reikna med nytingu sem er 0,5-1,5%
lakari en ef unnid veeri ar fersku hraefni (Sigurjon Arason, 1995b).

Alda Moller (1985) tok saman nidurstédur Ur rannsoknum & einfrystingu og tvifrystingu
porsks vid Nyfundnaland 1964-68. Astand fisks vid veidi og medferd fyrir fyrri frystingu
hafdi meiri ahrif & &ferd upppidda fisksins og nytingu en pad hvort ad fiskurinn var ein-
eda tvifrystur. Best var ad frysta fiskinn heilan fyrir daudastirdnun, m.t.t. pyngdartaps

vid pidingu. Ekki kom fram marktekur munur & skynmati & einfrystum og tvifrystum
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fiski fljotlega eftir seinni frystingu. Hins vegar virtist geedum tvifrysta fiskisins hraka
Orar i frostgeymslu p6 ad hann veri enn vel neysluhafur eftir ars geymslu i frysti.
Rannsoknir & Rannsdknastofnun fiskidnadarins & ahrifum tvifrystingar & gaedi porsks
leiddu i 1jés ad einfrystur porskur (slegdur an hauss) tapadi um 2% af pyngd sinni vid
bidnun en flok Gr tvifrystu hraefni tépudu 5-7,5% vid seinni pidingu. [ eldri rannséknum
hafdi komid i 1jos ad venjuleg einfryst flok Ur godu hraefni tépudu um 5-10% af pyngd
sinni vid pidnun. Pvi var vatnstap vid pidingu tvifrysta fisksins talid sist meira en vid
pbidingu venjulegra afurda. Vid mat & vatnstapi vid pidingu & heilum fiski vard einnig ad
taka tillit til pess ad pyngdarryrnun vid geymslu i is var aztlud um 0,17% & dag pannig ad
tvifrysting var ekki talin lakari kostur. Nidurstodur Gr skynmati bentu til pess ad
tvifrysting hefdi ekki afgerandi ahrif & aferd, po ekki veeri haegt ad fullyrda um ahrif af
I6ngum geymslutima (Alda Méller, 1985).

Hurling og McArthur (1996) skodudu ahrif af pidingu, tvifrystingu og geymslu & virkni
proteina og skynrena eiginleika porsks.  Tvenns konar piding var notud fyrir
endurfrystingu, annars vegar voru flokin pidd upp i lofti vid 5°C i 30 kist, hins vegar i
vatni vid 18°C i 45 min. Hitastig i frostgeymslu var -22°C. Nidurstddur ar skynmati
eftir 9 manada geymslu i frosti syndu ad ekki var munur & tvifrystum fiski piddum i vatni
og einfrystum fiski. Fiskur sem var piddur i lofti var med graleitari blee og verri
bragdgeedi. Eftir viku geymslu kom fram munur & leysni préteina i ein- og tvifrystum
fiski, hins vegar var litill munur & hépunum eftir 9 manudi . Samkvaemt nidurstédum ar
NMR-greiningum (NMR = nuclear magnetic resonance) var ekki munur & stadsetningu
vatns i vodvanum eftir pvi hvort hann var einfrystur eda tvifrystur. Aftur & moéti var

vatnsheldni minni i tvifrystum fiski (Hurling og McArthur, 1996).

6 BREYTINGAR I FISKHOLDI VEGNA FRYSTINGAR

6.1 Protein - afmyndun vegna frystingar

Vido geymslu i frysti verda breytingar & eiginleikum préteina og pau edlissviptast ad
akvednu marki. Ymsir peettir valda pessu en heagt er ad skipta peim i prja flokka: a)
paettir sem tengjast breytingum & vatni i fiskvdva, b) peettir sem tengjast breytingum &
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fitu i vodvanum og c) pettir sem tengjast virkni &kvedins ensims (TMAOasa). Vid
frystingu & vatni i védvanum, gerist prennt sem studlar ad afmyndun préteina; myndun
kristalla, saltstyrkur i umhverfi proteina eykst og pau tapa vatni ad einhverju leyti.
Kristallar valda akvednum skemmdum i védvanum og prystingur sem myndast vid
frystinguna hefur ahrif a byggingu védvans. Synt hefur verid fram & ad fjarleegd & milli
myaosinprddunga minnki vid geymslu sem leidir ad krosstenginga & milli peirra. Proteinin
tapa einnig hluta af pvi vatni sem er bundid peim og sem tekur patt i ad vidhalda
byggingu peirra. Vid pad verda svadi & yfirbordi peirra ,,6varin“ og tengi & milli
vatnssaekinna og vatnsfelinna sveda myndast, badi innan og a milli préteina. Vid
frystingu helst akvedinn hluti vatns 6frosinn og pvi vex styrkur uppleystra efna i peim
fasa. Aukinn saltstyrkur hefur badi ahrif a fleedi i gegnum frumuhimnur og eiginleika
préteina. Myadsin verdur fyrir mun meiri dhrifum heldur en aktin sem helst tiltélulega
stodugt i gegnum frystingu (Shenouda, 1980).
Anrif fitu & protein vid geymslu fisks i frosti, eru mismunandi eftir pvi & hvada formi
fitan er, sem lipid; friar fitusyrur eda myndefni oxunar (Mackie, 1993). Friar fitusyrur
sem losna vid ensimatiskt og densimatiskt nidurbrot fitu tengjast préteinum, draga ar
leysanleika peirra og hafa neikvaed ahrif & &ferd. Oxun fitu leidir ekki adeins af sér
pranun, myndefni hvarfast einnig vid protein og valda Osskilegum breytingum &
neeringargildi og eiginleikum préteina (Shenouda, 1980).
Virkni TMAOasa er talin vera mjog mikilveeg i porski og fiskum af somu tegund.
TMAOasi brytur nidur TMAO (trimethylamine oxide) i FA (formaldehyde) og DMA
(dimethylamine) (Krueger og Fennema, 1989). Myndun FA leidir til krosstenginga a
milli préteina sem veldur pvi ad fiskurinn getur ordid seigari eftir frystingu (Owusu-
Ansah og Hultin, 1986, Ragnarsson, 1988) og ekki eins safarikur (Mackie, 1993).
Nidurbrot TMAO er had geymsluhitastigi og geymslutima en frystihradi og hradi
pidingar virdast ekki hafa ahrif (Sotelo o.fl., 1995).
Akvednir pattir eru skodadir til ad meta ahrif frystingar & protein, s.s. leysanleiki
proteina, drip, vatnsheldni, &ferd, eiginleikar dtdreginna proteina (-SH hdpar, mdélpungi,
seigja) og ensimvirkni (Shenouda, 1980). Akvordun & leysanleika proteina er adferd
sem hefur verid mikid notud til ad meta breytingar & proteinum. Pessi pattur gefur
6beinar upplysingar um afmyndun préteina en hins vegar fast litlar upplysingar um hvada
breytingar eru ad eiga sér stad. Minnkandi leysanleiki proteina vid geymslu fisks i frosti,
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er fyrst og fremst tengdur breytingum & myosini. Leysanleiki aktins i porskvodva hefur
meelst nokkurn veginn sa sami eftir geymslu i frosti og i ferskum porski. Ahrif &
leysanleika umfrymisproteina (sarcoplasmic) préteina eru einnig litil. 6 ad almennt sé
talid ad leysanleiki peirra breytist litid vid geymslu i frosti er ekki par med sagt ad pau
verdi ekki fyrir einhverjum breytingum. M®org pessara proteina eru ensim sem gjarnan
hafa minni virkni eftir geymslu i frosti. Einnig hefur verid synt fram & ad styrkur
akvedinna sarcoplasmic protein minnki (Mackie, 1993).

Fylgni hefur fundist @ milli minni leysni og aukinnar seigju med geymslutima i frosti.
Eins hefur komid i 1jos ha fylgni a milli leysni préteina og drips vid pidingu. Breytingar i
vatnsfeelni eru i 6fugu hlutfalli vid breytingar i leysanleika. Ymsar adferdir hafa verid
notadar til ad skoda leysanleika préteina og pad gerir samanburd & milli rannsokna
erfidan.  Adrir ahrifavaldar eru pettir eins og astand fisks, hitastigssveiflur i
frostgeymslu, umbudir og & hvada vinnslustigi fiskurinn er, t.d.. hvort um heilan fisk, flok
eda marning er ad reeda (Mackie, 1993).

6.2 Aferdarbreytingar vid frystingu

Vid frystingu & fiski er haetta & akvednum aferdarbreytingum, fyrst og fremst verdur
fiskurinn seigari. beir peettir sem hafa ahrif 4 seigjumyndun i frosnum fiski eru
geymsluhitastig, hitastigssveiflur, breytingar i vatni, geymslutimi og nidurbrot ensima.
Eins og kemur fram hér ad framan (,,Protein - afmyndun vegna frystingar*) skiptir virkni
TMAOasa og nidurbrot TMAO i FA (formaldehyd) miklu mali fyrir seigjumyndun i
borski (Krueger og Fennema, 1989). bratt fyrir ad myndun formaldehyds sé stor pattur i
seigjumyndun i porski, hafa rannsoknir synt ad adrar tegundir svo sem ysa verda fyrir
alika gaedaryrnun geymslu i frosti. Myndun seigju og pornun eru pvi peettir sem koma
fram i sambaerilegu hlutfalli p6 munur sé & milli tegunda i hrada breytinganna (Mackie,
1993).

Afmyndun proteina og tengingar préteina (,,aggregation®) skipta einnig miklu mali fyrir
aferoarbreytingar og par med fyrir gaedaryrnun & frystum fiski. Synt hefur verid fram a
aukna seigju i proski og ysu sem geymd voru vid -20 eda -30°C i 12 manudi. Seigja vard

meiri i fiski sem geymdur var vid -20°C. bau proteinhneppi (,,aggregates™) sem
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myndudust vid fyrra hluta geymslunnar voru fyrst og fremst tengd med vatnsfelnum
tengjum, vetnistengjum og elektriskum tengjum. Eftir 8 méanada geymslu & proski vid -
20°C og 12 ménada geymslu vid -30°C hofdu myndast hringlaga hneppi med samgild
tengi. Ahrif & aferd voru merkjanleg. Fyrri hluta geymslutimans tok formaldehyd patt i
myndun 6samgildra tengja og samgildra tengja sem voru vidkveem fyrir syru. Eftir lengri
geymslutima myndudust tvisulfidtengi og syrupolin samgild tengi (Howell, 1996).

Vid afmyndun proteina breytast einnig vatnsheldnieiginleikar vodvans og vid pidingu
tapar fiskurinn pvi vatni. Samkvemt Kim og Heldman (1985) sem skodudu breytingar &
aferd porsks vid frystingu, var seigjumyndun fyrst og fremst tengd proteinafmyndun og
minni samlodun (,,cohesiveness®) tengd minni vatnsheldni i védvanum (Kim og
Heldman, 1985).

7 LETTPZAKLUN FYRIR FRYSTINGU

Léttpaeklun ein og sér, er talin hafa ahrif & bragd, vatnsheldni, aferd, lit og geymslupol
fisks. Tilgangur léttpaeklunar fyrir frystingu er ad auka stddugleika, vatnsheldni og
nytingu vid flakavinnslu. Saltid hefur &hrif & pad vatn sem 6frosid er i fiskinum og par
med & paer breytingar sem eiga sér stad i fiskholdinu vid frystingu. Med pessari adferd
&tti ad vera haegt ad stjorna betur aferd fiskholdsins, fa jafnari geedi og vokvarikari
afurdir. Pbannig veeri haegt ad meeta betur peim kr6fum sem neytendur gera. Mogulegir

Okostir vid léttpaeklun eru hetta & 6rverumengun a milli flaka.

7.1 Virkni salts og fosfata i védvanum

Vid soltun verda breytingar & proteinum, mismiklar eftir styrk og samsetningu saltsins.
Vid lagan saltstyrk skyla og bindast jonir hledslum & préteinum sem leidir til pess ad
breytingar verda & addréttar- og frahrindikroftum & milli proteinprdda. Vid aukna
frahrindikrafta eykst rymi a milli proteinprada, pannig ad vodvinn getur tekid upp meira
vatn. Salt (NaCl) getur einnig afmyndad prétein ad hluta til og losad mysin molikul i

sundur en naer ekki ad rjafa tengingar & milli aktins og myaosins. Fosfot geta hins vegar
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gert tengi a milli aktins og mydsins veikari og jafnvel losad proteinin i sundur (Offer og
Knight, 1988).

Ymsar kenningar eru til um virkni fosfata i védva. HUn getur verid folgin i ahrifum &
syrustig, jonastyrk og vixlverkun (bindingu) vid tvigildar jonar og védvaprotein. Ahrif &
vatnsheldni geta verid mismikil eftir gerd fosfata, styrk og hraefninu (Lindsay o.fl.,
1981). Langar fjolfosfatkedjur eru taldar auka upptoku vatns en styttri kedjur auka
vatnsheldni, p.e. meiri kraft purfi til ad prysta vatni Ur védvanum en ella. Fosfot eru
einnig talin geta aukid vixlverkun & milli proteina og vatns (Xiaowen, 1996).

Offer og Knight (1988) nefna sérstek ahrif pyrofosfats & upptoku vatns og leysni
myaésins. Pyrofosfat og prifosfat geta bundist haus myosinsins og geta valdid pvi ad tengi
a milli myoésins og aktins rofna. Prifosfat kemur pannig i stadinn fyrir ATP. Fjolfosfot
sem bindast vid hala myo6sins, valda pvi ad myosinkedjur losna i sundur i stok myosin
mélikal. Styrkur Mg®* og Ca?, fosfata, hitastigs og syrustigs hefur ahrif & pessi ferli
(Trout og Schmidt, 1984). begar salt og fosfat er notad saman, er fosfat talid leekka styrk
salts sem parf til ad na hamarks penslu i vodvanum en ekki geta aukid hana umfram pad
sem haegt er ad na med salti eingébngu (Paterson o.fl., 1988). Lakkun & salti eda natrium
i fedunni med pvi ad nota fosfat samhlida salti, hefur verid talin jakveed m.t.t.
neringarlegra sjonarmida (Detienne og Wicke, 1999).

Solt hafa verid notud til ad auka stodugleika préteina vid frystingu. Karl Ragnarsson
(1988) skodadi ahrif mismunandi salta & eiginleika fiskhakks (p.a.m. porsks). Solt sem
juku & stodugleika préteina s.s. NaCl, NaAc og Na,SO, drégu ur seigjumyndun
(Ragnarsson, 1988). Synt hefur verid fram & ad kalsium og magnesium sélt auki &
seigjumyndun og dragi Ur vatnsheldni (Haq o.fl., 1984, Horner, 1997). Kalsium og
magnesium joénir bindast proteinum sterkar en natrium joénir og eru taldar draga ur

vatnsheldni med pvi ad krosstengja vodvapradunga (Hamm, 1960).

7.2 Salt og fosfot - &hrif & nytingu

Anrif Iéttpaeklunar & nytingu eru folgin i upptoku peekils fyrir frystingu og minna dripi
vid pidingu. Mismunandi nidurstdédur hafa p6 fengist vid rannséknir a ahrifum salts og
fosfata & nytingu frystra fiskafurda. Fosfot eru talin draga ur dripi (Mahon og Schneider,
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1964, Tanikawa o.fl., 1963, Woyewoda og Bligh, 1986) og i sumum tilfellum talin skila
betri arangri en salt (Boyd og Southcott, 1965). Adrir telja notkun fosfats skila
overulegum abata (Cormier og Leger, 1987, Dyer o.fl., 1964). Einnig hefur verid bent 4,
ad ef hraefni sé gott og vinnubrdgd vid frystingu vondud, séu ahrif paeklunar 6veruleg
(Aitken, 1976). Peklunin sjalf, geymsluhitastig i frysti og geymslutimi eru peettir sem
skipta miklu mali (Cormier og Leger, 1987). Fosfat hefur gefid goda raun vid frystingu &
reekju. Synt hefur verid fram a ad paeklun fyrir frystingu beeti nytingu og auki stédugleika
préteina (Ho, 1989).

7.3 Uptaka salts i vodvanum - ahrifapeettir

Medal patta sem skipta mali vid léttpaeklun eru pakilstyrkur, timalengd peklunar,
hitastig i peekli og hlutfall milli fisks og peekils. Samanburdur a léttpaeklun vid
mismunandi hitastig, peeklunartima og saltstyrk hefur leitt i ljos ad saltstyrkur og
paklunartimi voru peir peettir sem hofdu mest ahrif & saltupptoku i porskflékum. Astand
fiskholdsins er einnig mikilvaegt, par sem veiditimi, veidistadur, sterd og kyn fisks getur
haft &hrif & geedi afurda. Yfirbordsflatarmal og 16gun fiskins hafa einnig ahrif & upptoku
salts.

Saltupptaka verdur vegna osmotisks prystings sem myndast vegna mismunar a
saltinnihaldi i holdi annars vegar og pekli hins vegar. Ef ad paeklunartimi er nagilega
langur kemst & jafnveegi a milli fiskholdisins og pekilsins (Voskresensky, 1965). Akse o.
fl. (1993) toku saman yfirlit yfir peer breytingar sem verda i fiskvodva vid paeklun Gt fra
rannsoknum sem gerdar hafa verid & fiski og kjoti (Akse o.fl., 1993). [ byrjun penst
vodvinn Gt og bindur vatn um leid og salt innihald eykst. Akvedinn fjarleegd er & milli
voovapradunga vegna addratta- og fréhrindikrafta sem skapast vegna hledslna &
préteinunum. Vid soltun breytist petta bil vegna pess ad solt bindast hledslunum. Vid
lagan saltstyrk er talid ad pad séu fyrst og fremst anjonir, sem ad valda auknum
frahrindikroftum a milli pradunganna. V6dvinn penst Ut og rymi fyrir vatn eykst. Tengi
a milli préteina og vatns verda sterkari en a milli proteina og meira vatn er bundid i
voovanum. Hamarks vatnsbinding er talin vera vido um 5-6% og vid herri saltstyrk

(>10%) leidir afmyndun proéteina til pess ad vodvinn dregst saman og
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vatnsbindieiginleikar minnka. Vid haan saltstyrk eru katjonir taldar bindast préteinum og
valda pvi ad frahrindikraftar & milli préteina minnka og tengi & milli proteina verda
sterkari.

7.3.1 Astand hréefnis - ahrif 4 saltupptoku

Astand fisksins vid veidi og breytingar sem verda vid geymslu, hafa ahrif & upptéku salts
i vodvanum. Rannsoknir & léttpaeklun (paekilstyrkur 5, 10 og 15%, peekiltimi 30, 60 og 90
sek) porskflaka hafa synt ad saltupptaka var meiri pegar fiskurinn var i lélegu
neeringarastandi og vatnsinnihald sem hast.  Fiskur sem veiddur var ad hausti ték t.d.
upp minna salt heldur en fiskur sem veiddur var i jani rétt eftir hrygningu. Geymslutimi
eftir daudastironun (1-5 dagar) virtist ekki hafa &hrif 4 upptoku natrium,
byngdaraukningu vid paklun né pyngdartap vid pidingu (Ravesi og Krzynowek, 1991).
Aftur @ méti myndi skipti mali hvort ad fiskurinn hefdi gengid i gegnum daudastirdun eda
ekki.  Eftir daudastironun nzer voovinn ekki ad penjast eins mikid Gt og fyrir
daudastirdnun vegna krosstengja & milli aktins og mydsins. Hins vegar verda adrar
breytingar i vodvanum, sem geta studlad ad pvi ad vodvinn geti panist meira Gt t.d. verda
bandvefur og tengi i Z-diski veikari (Bello o.fl., 1981).

7.3.2 Steerd flaka og mismunandi hlutar peirra

Steerd fiska hefur ahrif & saltupptoku, sérstaklega ef heill fiskur er paekladur, par sem ad
hlutfall yfirbordsflatarmals m.t.t. likamspunga skiptir miklu mali. Eftir flokun er
yfirbordsflatarmal meira, og holdid opnara sem flytir fyrir saltupptoku en pykkt flakanna
er takmarkandi pattur (Voskresensky, 1965, Zaitsev o.fl., 1969). Ef na & einsleitum
saltstyrk i holdinu er naudsynlegt ad flokka flokin eftir pykkt. Samt sem adur er alltaf
einhver munur til stadar par sem pykkt mismunandi hluta flaks er mismunandi, par sem
spordur er t.d. mun pynnri en hnakkastykki (Ravesi og Krzynowek, 1991). bar sem na

parf jofnum saltstyrk i holdinu, s.s. i 1éttséltudum afurdum, méa nota adferd eins og Kosak
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0.fl.,(1981) lysir. Til ad n& jafnari saltstyrk i pykkari og pynnri hlutum fisks var préud
adferd par sem flottum fiski (fidrildaflokum) var fyrst dypt i sterkari peaekil (10%) og
sidan i daufari (2%). Seinni paeklunin midadi ad pvi ad draga salt Gt ur pykkari hlutum
fisksins (Kosak og Toledo, 1981).

Synt hefur verid fram & mismunandi saltupptdku eftir pvi um hvada hluta flaksins er ad
reeda; spord, midstykki eda hnakkastykki. Mest var upptakan i spordi, par & eftir i
naestpykkasta bitanum, midstykkinu og minnst i hnakkastykkinu (Ravesi og Krzynowek,
1991). Mismunandi pykkt bitanna er augljos asteda fyrir pessum mun en ekki ma
gleyma pvi ad efnasamsetning og gerd fiskvddvans er mismunandi eftir pvi um hvada
hluta fisksins er ad reeda (Dambergs, 1963).

7.3.3 Styrkur salts i peekli og paeklunartimi

Paekilstyrkur og paeklunartimi radast af hluta til af sterd fisks/flaka og tegund fisks.
pynnsti hluti fisksins, p.e. nast spordi tekur hlutfallslega upp meira salt heldur en pykkari
hlutar par sem lengri tima parf til ad salta fiskinn i gegn. Peaklunartimi fyrir frystingu er
oftast mjog stuttur og pjonar pa peim tilgangi ad na fram akvedinni afmyndun a
proteinum i yfirbordi. Vid afmyndunina myndast eins konar lag/hindrun vid yfirbordid
sem ad dregur Ur fledi vatns. Fyrir stor flok eins og porsk- eda ysuflok er gjarnan
notadur 15% pakill og paklunartimi er adeins 20 sek. Fyrir minni flok eins og kolaflok
er notadur sami paklunartimi en melt med pvi ad styrkur pekils sé ad hamarki 7%
(Rogers og Binsted, 1972).
Ravesi og Kryznowek, (1991) gerdu athugun & magni natrium i fiskholdi eftir paeklun vid
mismunandi pakilstyrk (5, 10 og 15% NaCl) og paklunartima (30, 60 og 90 sek). Eftir
bvi sem ad pekilstyrkur var meiri og paeklunartimi lengri pvi haerra vard magn salts i
voovanum. beir komust lika ad pvi ad paklunartimi hafdi ahrif & nytingu, p.e. upptoku
vid paeklun og drip vid pidingu. begar paeklunartimi var 120 sek, var pyngdaraukning vid
peklun (10% NaCl), nerri pvi hin sama og pyngdartap vid pidingu ( drip = 7%). Ef
peklunartimi var 30 sek, var pyngdartap hins vegar um 12% en pyngdaraukning adeins
4%. Flok sem hlutu enga medhéndlun léttust enn meir. Ahrif & saltinnihald voru einnig
metin. Eftir 120 sek paklun i 10% pekli var magn natrium i spordi allt upp i helmingi
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heerra midad vid magn eftir 30 sek. Munur var minni & fremri hluta flakanna. Minni
munur var @ mealingum sem gerdar voru & frosnum fiski heldur en 6frystum. Saltstyrkur
paekils hafdi einnig marktek ahrif & protein. Leysanleiki peirra var um helmingi minni
eftir paeklun i 10% pakli (60 sek) samanborid vio paklun i 5% pekli (Ravesi og
Krzynowek, 1991).

Pekilstyrkur hefur ahrif & hversu mikil pyngdaraukning vid peklunina og drip vid
pidingu er. Ppetta hefur m.a. verido skodad vid peklun (1 min) a flokum af
Kyrrahafsporski vid mismunandi NaCl styrk (0, 4, 8, 10, 12 og 15%). Pyngdaraukning
var minnst i vatni en mest i 12% pakli. Flokin voru sidan geymd i 5 daga vid -20°C.
Drip meldist mest i flokum sem peaklud voru i 4%, harra heldur en i flokum sem enga
medhondlun fengu. Drip fér minnkandi med auknum saltstyrk og meldist um 2% i
flokum sem paeklud hofou verid i 15% pekli (Boyd og Southcott, 1965). Samkveaemt
nidurstodum peirra geeti 12-15% styrkur verid heppilegur m.t.t. nytingar og midad vid 1
min paklun og medalpyngd flaka uppa 150g. Upplysingar vantadi um saltmagn i
holdinu, en ahrif pess & bragd mega ekki vera of mikil. Boyd og Soutcott (1965) vitnudu
einnig i rannsdknir Holston og Pottinger (1955), sem skodudu ahrif NaCl a drip ysuflaka.
Saltinnihald i ysuflokunum meldist 0,67% eftir 1 min og 0,98% eftir 2 min i 5% lausn.
peir hofdu einnig komist ad pvi ad pyngdaraukning vid paklun veeri mest i 12% peakli
(Holston og Pottinger, 1955).

Tarr (1942) hélt pvi fram ad meginskyring & minna dripi ur léttpaekludum fiski veeri ekki
vegna afmyndunar préteina i yfirbordi vodvans heldur vegna auksins saltstyrks i
vodvanum. Modelrannsoknir & 106u syndu ad pegar saltstyrkur var ordinn um 1% i
vodvanum dro til muna ar dripi. Hann syndi einnig fram & ad Iudubitar (5 x 5 x 2,5 cm)
sem settir voru i vatnsbad i 11 daga, juku pyngd sina fyrsta sélarhringinn en Iéttust sidan.
Bitar sem pakladir voru i 2% peekli pyngdust mest 1. solarhringinn en héldu sidan afram
ad beeta vid sig pyngd allan timann.  Verulega var po farid ad heegja a
byngdaraukningunni eftir 8. daginn (Tarr, 1942).

Paeklunartimi skiptir ad sjalfsogdu miklu mali fyrir saltstyrk i afurdinni og hversu langt
saltid neer inn i vodvann eftir paeklun. Eftir pvi sem paeklunartimi er lengri tekur vodvinn
bvi upp mun meira salt og saltstyrkur i holdi kemst naer pvi ad vera i jafnveegi vio styrk i
peekli. Eftir pvi sem ad saltstyrkur i holdinu eykst verda ahrif salts i védvanum s.s. &

prétein og vatnsheldni, mun meiri. Vid paklun tapast eitthvad af proteinum at i
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pakilinn, tapid er mest vid 6-9% pekilstyrk en minna fyrir utan petta bil, p.e. i heerri
saltstyrk, veikari pakli eda vatni (Callow, 1931, Lawrie, 1998). Rannsdknir & kjéti hafa
synt ad vodvinn penst Ut pegar saltstyrkur er & bilinu 0,2-1M (1 M er um 5,85% NaCl),
b.e. rymi fyrir vatn og vatnsheldni er meiri. Vid heerri saltstyrk dregur ur pessum ahrifum
0g pegar saltstyrkur er ordinn heerri en 4,5M dregst vodvinn saman. Ef kj6tbiti er latinn
beint i sterkan pzkil (5M) tapar hann vatni en ef saltstyrkur er aukin stigvaxandi fra 1-
5M heldst vatnsbinding mun betur (Offer og Knight, 1988).

Vid soltunina krosstengjast vOdvaprdtein.  Tambo o.fl. (1992) kannadi ahrif af
peekilstyrk, NaCl 1-3M (5,85%-17,55% w/w) og timalengd paeklunar. Vid lagan saltstyrk
var krosstenging & milli myosinmélikdla (MHC) hr6d i byrjun paklunar en med tima
heaegdi & henni. Ferlid var samspil styrks og timalengdar, sama hver styrkur peakilsins var
(Tambo o.fl., 1992).

7.3.4 Hlutfall fisks & moti paekli

Hlutfall fisks & moti paekli getur skipt miklu méali ef paekunartimi er langur. Styrkur
paekilsins breytist & medan & paklun stendur. Vddvinn tekur upp salt en vatn getur einnig
lekid ut i paekil ef saltstyrkur i holdi verdur mjog har, p.e. ef prétein afmyndast og missa
vatnsbindieiginleika. Eftir pvi sem ad hlutfall paekils & moti fiski er leegra, pvi meiri

verda ahrif af streymi vatns ar holdi a paekilstyrk.

7.3.5 Hitastig/ Is i paekli

Hitastig hefur ahrif & hversu hratt védvinn tekur upp salt en minni ahrif & magn salts i
vodvanum eftir paeklun ad pvi tilskyldu ad paeklunartimi sé nogu langur til ad jafnveegi
komist & Adrir peettir spila einnig inn i, s.s. paeklunartimi og pekilstyrkur. Ppegar
peklunartimi er mjog stuttur er ekki endilega marktekur munur & magni salts i
voovanum eins og Ravesi og Kryznowek (1991) komust ad en peir skodudu ahrif priggja
hitastiga 6°C, 12°C og 20°C & magn natrium i holdi eftir léttpaeklun (30-120sek) (Ravesi
og Krzynowek, 1991). Slabyj o.fl. (1987) skodudu saltupptoku i sild vid tvo hitastig
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10°C og 0°C. Upptaka var heldur hradari vido 10°C en munur var p6 ekki marktaekur
(Slabyj o.fl., 1987). Beraquet og Barrera (1983) gerdu samanburd a saltupptoku i maril
vid 4°C og 25°C. Pakilstyrkur var 26% og peekiltimi 144 klst. Saltupptaka var hradari

vid 25°C og fiskurinn innihélt adeins meira salt eftir paeklun (Beraquet og Barrera, 1983).

8 UNNIN PROTEIN OG ONNUR HJALPAREFNI

I dag eru framleidd (einangrud) protein ar jurta- og dyrarikinu sem ad leysast audveldlega
upp i vatni og blandast pvi audveldlega vid badi hakk og bita. [ framtidinni er haegt ad
hugsa sér ad prétein séu unnin Ur sjavarfangi og/eda aukaafuroum sem skapast vid
vinnslu og ekki er hagkvemt ad nyta a annan hatt. Pessum préteinum veeri pannig aftur
heegt ad koma inn i vinnslukedjuna og vaentanlegar soluafurdir. Adrir préteingjafar geta
einnig verid nyttir vid vinnsluna, svo og 6nnur efni.

Sojaprotein eru sa flokkur unnina proteina sem mikid hafa verid notud i matvelaidnadi.
Gadi peirra neringarlega séd eru mjog god midad vid mjélkur- og kjotprotein. Pau auka
vatns- og fitubindingu i afurdum og beeta aferd og stédugleika. Mysuprétein eru einnig
bekkt fyrir goda vatnsbindieiginleika . Adrar mjélkurafurdir, s.s. laktosi (mjoélkursykur),
undanrenna og mjolkurproétein, hafa verid profud til ad baeta gaedi fryst fiskhakks. Ahrif &
efnasamsetningu, lit, syrustig, vatnsheldni og aferd voru marktek (Anese og Gormley,
1996). Samanburdur hefur verid gerdur a ahrifum af ibléndun sojapréteina, kaseinats og
mysupréteina & vatnsbindieiginleika ysuhakks vid hitun. ibot préteinanna beetti
vatnsbindieiginleika en ahrif sojaprdteina og kaseinats voru meiri en af voldum
mysupréteina (Karmas og Turk, 1976).

Rannsoknir hafa leitt i 1jés ad iblondun aminosyra , aminosyrusalta og sykra hefur ahrif a
afmyndun préteina (Matsumoto og Noguchi, 1971, publ. 1973). Monosodium glutamate
(MSQG) er salt aminosyrunnar glutamine og hefur einkum verid notad til ad auka bragd
(Lindsay o.fl., 1981). Pad hefur einnig verid synt fram & ad pad hindri afmyndun
proteina i frystum fiski (Dondero o.fl., 1989).

Japanir hafa gert rannsdknir & proteinum sem unnin voru Ur skelfiski og ahrifum peirra &
eiginleika frosins , lizard*- fisks (Saurida wanieso). [ ljos kom ad b6t pessara proteina

dré ar afmyndun vodvaproteina og hlutfall pess vatns sem ekki var frystanlegt jokst
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(Darmanto o.fl., 1997b). Sému adilar skodudu einnig hvada ahrif préteinin hefdu & sama
fisk vid purrkun. Vatnsvirkni minnkadi og hlutfall 4&sogads vatns eda pess vatns sem er
fast bundid i védvanum jokst. Einnig var synt fram & minni afmyndun proteina sem var

talin skyrast af meiri vatnsbindingu (Darmanto o.fl., 1997a).

9 SPRAUTUN

Pekkt er ad nota sprautusoltun til ad beta nytingu, baedi i kjot- og fiskionadi. Notud hafa
verid efni til sprautunar eins og salt, fosfot og bindiefni. Unnin protein hafa verid notud i
einhverjum meli til ad auka stodugleika vid frystingu, m.a. med pvi ad sprauta
sojaproteinum inn i védvann (Anon, 1979, Crapo o.fl., 1999). Sojaproteinin verda ad
vera saltpolin og hafa akvedna aferdareiginleika. Til ad haegt sé ad sprauta préteinunum i
voova er peim blandad i pakil. Samsetning pekilisins redst m.a. af afurdinni sem
sprauta a; hver samsetning hennar & ad vera, hve miklum pakli skal sprauta i hana og
eftir hvada ahrifum er s6st med sprautuninni (Desmyter og Wagner, 1979). Sprautun
leidir til &kvedinnar pyngdaraukningar en samsetning pakilsins hefur sidan ahrif hversu
vel vodvinn ner ad halda i paekilinn. Saltstyrkur skiptir t.d. miklu mali m.t.t. afmyndunar
og vatnsheldni vodvaproteina.

Til ad syna hugsanlegan abata i nytinu ma nefna sem daemi framleidslu kjotafurdar sem
inniheldur eftir sprautun 69% kjot og 31% pekil. Pzkillinn sem er notadur til sprautunar
inniheldur sojapratein, salt, fosfat og efni sem kemur i veg fyrir frodumyndun. Gera ma
rad fyrir ad baeta megi nytingu kjotsins um allt ad 26% pegar horft er & lokaafurdina
(Anon, 1978). Hér verdur péd ad fara eftir reglum hvers lands um framleidsluhetti og
voruflokka.

Annad demi er sprautun skinku, par sem pyngd skinkunnar er aukin um 40% annars
vegar og 30% hins vegar (Tafla 9.1.). Midad er vid ad sudunyting sé 94% en hin getur
verio breytileg eftir medhondlun og banadi til sudu. bess parf ad geeta ad préteinin nai ad
vatnast ndg pegar pekillinn er utbuinn til ad tryggja stddugleika og jafna dreifingu i
kjotinu. Byrjad er a pvi ad blanda proteinin med vatni og pvi nast fosfati i peim tilfellum
sem pad er notad. AJ lokum er salti og 6drum efnum baett Ut i. Pegar efnin eru uppleyst

er pakillinn tilbuinn til notkunar (Desmyter og Wagner, 1979).
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Tafla 9.1. Paklar etladir til sprautunar a skinku.

pyngdaraukningu vid sprautun (Desmyter og Wagner, 1979).

Samsetning er midud vio 40% og 30%

40% auki 30% auki
Samsetning  Sams. i loka- Samsetning  Sams. i loka-
(%) afurd (%)* (%) afurd (%)?
Vatn 79,6 17,8° 80,3 13,2°
Sojaprotein (isolate) 8,0 2,4 6,0 1,5
Salt 9,5 2,9 11,7 2,9
Polyfosfat 1,3 0,4
Sodium erythorbate X X X X
Sodium nitrite- X X° x° X
nitrate
Sykur 1,6 0,5 2,0 0,5
Samtals 100,0 24,0 100,0 18,1
dMidad vid 94% sudunytingu
*Vidheett vatn

°[ peim styrk sem er venjulega notadur

N0 eru menn einnig farnir ad preifa fyrir sér med ad nota mikio smakkadan vodva til

sprautunar. Skrad er einkaleyfi & slikri adferd sem felst i pvi ad smaekka fisk nidur i agnir

sem eru <1 mm. Ognunum er blandad saman vid daufan paekil og blondunni er sidan

sprautad inn i fiskvodva (Jacquier o.fl., 2000, Wheeler o.fl., 1990). Synt hefur verid fram

a aukna nytingu i vinnslu kjots og fisks med pvi ad sprauta afurd med peaekli sem

inniheldur smakkadan vodva (af sému gerd og afurdin). Hitastig vodvans var 3 - 9°C en

hitastig lausnarinnar (-9) - (-4)°C (Cozzini og Walker, 1991). Hugsanlegt er ad na um 8-

50% aukningu i nytingu vid sprautun & smeaekkudum vodva i fiskivédva (Simon o.fl.,

1981).
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10 VATNSHELDNI (WHC) FISKHOLDS

Pegar talad er um vatnsheldni i matveelum er att vid hversu vel matveeli halda i pad vatn
sem pau innihalda vid akvedin skilyrdi. Vatnsheldni er haegt ad meala a einfaldan hatt,
med pvi ad setja dkvedid magn af fiskvodva i skilvindu. Vid pad mé segja ad vodvinn
Lvindist”, p.e. vokvi prystist r vodvanum vegna pess midfléttaaflskrafts sem beitt er vid
meelinguna. | mégrum fiski eins og porski er vokvinn ad mestu leyti vatn og enginn
leidrétting gerd vegna annarra patta, s.s. fitu. Einnig er hagt ad mala vatnsheldni med
bvi ad pressa vodvann og athuga hversu mikid hann léttist vid pad. Fleiri adferdir hafa
verid notadar til ad meta vatnsheldni, s.s. meling a dripi, p.e. hversu mikid af vokva lekur
at ar vodvanum vid pidingu eda geymslu vid akvedin skilyrdi par sem pyngdaraflid er
eini krafturinn sem verkar & védvann (Fennema, 1990, Jacqmain, 1977).

Vatnsheldni raedst af steerstum hluta af astandi vodvaproéteina, pvi rymi sem er a milli
vodvaprada og hversu mikid vatn er bundid i frumum. A medan fiskur eda su lifvera sem
um radir er lifandi, er mest af vatni vodvans stadsett innan fruma. Harpipukraftar halda
bvi milli pykku (myoésin) og punnu (aktin) vddvapradunganna og & milli mydsin
molikala. Rymi innan fruma er m.a. had pH, saltstyrk, osmotiskum prystingi og hvar i
daudastirdnunarferlinu fiskurinn er staddur. Vid daudastironun lekkar styrustig,
orkubirgdir (ATP) eydast, myosin og aktin tengjast og vodvinn dregst saman. Petta
veldur breytingum i stadsetningu vatns i vodvanum og herra hlutfall pess er lausar
bundid i vodvanum (Fennema, 1990).

Flokka méa pa patti sem hafa ahrif & vatnsheldni védva i tvennt, innri og ytri paetti. Med
innri pattum er &tt vid tegund, aldur, steerd, vodvagerd, fitumagn i vodva og astand vodva
eftir daudastironun. Ytri peettir eru lifskilyrdi, s.s. fedumynstur, veiditimi, veidisveedi
og medhondlun eftir dauda. Breytingar a efnasamsetningu sem verda vegna vinnslu eru
einnig mikilveegir, sérstaklega vid ferla eins og soltun (Fennema, 1990). Wagenknect
o.fl. (1975) skodadi breytingar & vatnsheldni fisks (Gadus callarias) m.t.t.
daudastirdnunar. Vatnsheldni var i hAmarki & medan & daudastirdnun st6d. Veidiadferd
hafdi ahrif, fiskur sem veiddur var i troll var fljétari ad fara i gegnum daudstirdnun og
lekkun syrustigs i védvanum var minni en hja fiski sem veiddur var i gildrur.

Vatnsheldni maldist heerri hja fiski sem veiddur var i troll af pessum soékum.
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Arstidamunur er & ferli daudastirdnunar, &standi vodva, syrustigslekkun vid

daudastironun og vatnsheldni (Wagenknecht og Tuelsner, 1975).

10.1 Anrif frystingar & vatnsheldni

Vid frystingu verdur afmyndun proteina til pess ad vatnsheldni vodva minnkar ad
einhverju marki. Vatnsheldni getur verid mismunandi eftir pvi um hvada hluta fisksins er
ad reda. Jarenback (1976) bar saman vatnsheldni porskmarnings ar flokum, punnildum,
klumbu og hryggjum sem var geymdur vid -10°C, -20°C og -40°C i innan vid 3 manudi.
Einnig skodadi hann breytingar i heilum flokum. Breytingar & vatnsheldni marnings voru
mestar vid -10°C, sému breytingar saust vid -20°C en gerdust & sexfalt lengri tima. [
marningi af hryggjum urdu breytingar hradastar. Breytingar i heilum flokum sem geymd
voru Vvid -10°C voru svipadar og i marningi vid -20°C en vid -20°C og -40°C voru paer

Overulegar (Jarenback, 1976).

10.2 Ahrif séltunar & vatnsheldni

Séltun hefur mikil ahrif & vatnsheldni, mismikil eftir soltunaradferd og pvi hvernig
samsetningu salts og saltstyrk. Ef hagt er ad draga Ur vatnstapi vid verkun betti pad
ardsemi til muna, par sem vatn er um 80% af fiskvodvanum (Fennema, 1990, Ofstad o.fl.,
1996). Salt (NaCl), fosfot og sitrot hafa jakveed ahrif & vatnsheldni, midad vido pa
styrkleika sem algengt er ad nota. Tvigildar jonir, p6 einkum kalsium (Ca®") og
magnesium (Mg**) hafa neikvad hrif.

Vid mjog lagan saltstyrk (0-0,1 M), skyla solt hledslum & préteinum pannig ad rymi &
milli vodvaprada minnkar. Pegar styrkur salts er herri en 0,1 M, bindast anjonir
proteinum og frahrindikraftar a milli proteina aukast. Rymi fyrir vatn i védvanum verdur
meira. Einnig geta protein afmyndast ad hluta til. Haekkun i saltstyrk ad akvednu marki
leidir pvi til aukinnar vatnsheldni (Fennema, 1990). Eftir pvi sem ad saltstyrkur haekkar,
afmyndast protein frekar og pegar ad akvednum hamarksstyrk (4,5 M) er néd, dregst
voovinn saman (Offer og Knight, 1988). Vid frystingu eykst styrkur salts i pvi vatni sem
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6frosid er. bad hefur mikil ahrif & jonastyrk og pH og getur pannig aukid afmyndun
proteina. Synt hefur verid fram & ad NaCl dragi Ur stddugleika préteina og vatnsheldni i
kjothakki (Park o.fl., 1987).

Vio léttsoltun afurda eru fyrst og fremst notadar adferdir eins og paeklun og sprautuséltun
en vio saltfiskverkun er einnig notud pekilsoltun. Pegar um paklun er ad reda er
fiskurinn lagdur i peekil med &kvedinn styrkleika en vid peekilsdltun er fiskurinn
purrsaltadur i kor og peekill myndast vid fledi vatns ur vodvanum. Sprautusoltun er
nyleg adferd en pa eru nélar notadar til ad sprauta paekli inn i védvann. Fiskurinn er
gjarnan pakladur strax eftir sprautun i mislangan tima.

Vid paeklun skiptir saltstyrkur miklu mali fyrir flaeedi salts inn i védvann og leysanleika og
afmyndun proéteina. Saltstyrkur og timalengd i pakli er midud vid askilegan lokastyrk i
afurdinni. Ef protein eru i haum saltstyrk (>10%) ma bdast vid afmyndun proéteina
(Duerr og Dyer, 1952). begar um léttsaltadar afurdir er ad reeda og gera ma rad fyrir ad
medalsaltstyrkur afurdar sé a bilinu 1,5-3%, verdur afmyndun ekki mikil. bad er po helst

i ysta lagi vodvans pegar hann er settur i sterkan pekil i stuttan tima.

11 BUNDID VATN - FRYSTANLEGT VATN

Meginhluti matveela, s.s. kjots og fisks er vatn og er pad skilgreint sem fritt eda laust
bundid vatn annars vegar og bundid vatn hins vegar. Sa hluti vatnsins sem er bundinn er
einnig flokkadur sem ofrystanlegt vatn (Roos, 1986). bad er gjarnan skilgreint sem sa
hluti sem ekki frys vid -40°C (Fennema, 1996). Ofrystanlegt vatn er talid vera bundid
vatnsseeknum hopum a préteinum eda vid énnur vatnsmolikal sem eru bundin a pann hatt
(Parducci og Duckworth, 1972). bpad tekur patt i ad vidhalda nattdrulegri byggingu
préteina en er yfirleitt ekki adgengilegt fyrir efnahvorf eda sem leysir (Chou og Morr,
1979). Ppetta skerdir hreyfanleika vatnsmdlikulanna. Hitastig hefur p6d mikil ahrif &
bennan patt en hreyfanleiki vatnsmdlikulanna er talin aukast eftir pvi sem hitastig haekkar
(Parducci og Duckworth, 1972).

Salt (NaCl) eykur getu proteina til ad binda vatn og par med magn pess vatns sem er fast
bundid. Petta leidir til pess ad vokvatap vid hitun verdur minna (Parducci og Duckworth,
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1972). Hér skiptir saltstyrkur p6é miklu mali fyrir vatnsbindingu og ef styrkur verdur of

har afmyndast protein og vodvinn tapar vatni .

11.1 DSC - mealingar a frystanlegu vatni

Differential Scanning Calorimetry (DSC) greinir breytingar i varmafraedilegum
eiginleikum efna. Pessar breytingar koma t.d. fram vid fasaskiptingu og edlisviptingu
préteina (Biliaderis, 1983). Kosturinn vid DSC er ad haegt er ad greina syni beint (in situ
) an formedhondlunar (Wright o.fl., 1977). Med DSC er haegt ad mala magn frystanlegs
vatns i syni (Schenz o.fl., 1991). Ef heildarvatnsinnihald synis er pekkt er haegt ad reikna
at innihald éfrystanlegs vatns eda svokallad bundid vatn. Melingar & fiski hafa synt gildi
sem nemur 39 g vatns / 100 g purrefni (Riedel, 1956) og fyrir porsk er gildid 40,1 midad
vid 80,3% vatnsinnihald og -40°C (Pham, 1987). Med pvi ad mala bundid vatn i
fiskholdinu er haegt ad segja til um pad hvada ahrif aukinn saltstyrkur hefur &
vatnsmagnid. Pannig ma fa nidurstédur sem segja til um pad umhverfi sem fiskproteinin

eru i og hvernig t.d. léttpaeklun hefur ahrif & pau.
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