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Markmid pessa verkefnis var ad kanna stddugleika og geymslupol frystra
porskafuroa og einnig ad skoda hvort haegt sé ad nota glermark (glass transition
temperature) afurda vid gerd spalikana fyrir geymslupol i frysti og sem
stjorntaeki vid vorupréun. Breytingar i stodugleika afurdanna eru maldar med
skynmati, aferdar- og efnamalingum og metid hvada peettir breytast mest og hafa
aoallega ahrif & stéougleikann.

Tveer gerdir hraefnis (nytt og gamalt) voru frystar og fylgst med breytingum vid
frystigeymslu vio fjégur mismunandi hitastig. Upphaflega atti ad geyma synin
vid -10°C, -18°C, -24°C og -75°C en vegna hdnnunargalla i frystihermum
reyndust leegstu hitastigin réng. Syni voru tekin eftir 1, 2, 3 og 6 manudi. Haestu
hitastigin eru haerri en malt er med vid frystigeymslu & fiski.

préatt fyrir itarlegar rannséknir reyndist ekki unnt ad mala glermark i porskholdi.
Upphafleg markmid verkefnisins nadust pvi ekki &ll en nidurstdédur pess eru
jakveedar par sem su pekking sem aflad var i verkefninu mun reynast dyrmaet vid
aframhaldandi rannsoknir a stdougleika fiskafuroa i frysti og breytingar sem
verda vio frystigeymslu. Pbekking & samspili aferoarmalinga med tekjum og
skynmati eru sérstaklega mikilvagar.
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The aim of the project was to follow the stability of frozen cod products and to
observe 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 were evaluated using sensory evaluation, chemical- and
physicochemical methods. Glass transition temperature of the products was to be
measured and the interaction of the stability and the glass transition to be
evaluated. The aim was to use this knowledge on the stability to 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.

In spite of intence research glass transition temperature was not obtained. Even
though the oricinal object of the projcet were not all obtained, vital information
regarding what quality parameters are most affecting the stability of frozen cod
products were obtained. Most marketbily the link between changes measured
with sensory analysis and texture analysis. .
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1. INNGANGUR

Markmid pessa verkefnisins var ad kanna st6duglelka 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 var maddur med skynmati, &erdar- og
efnamadingum og metid hvada pedtir breyttust mest og hoéfdu adalega ahrif &
stodugleikann. bekking a stddugleika og geymslupoli er haggt ad nyta vid mat a
neyslugasdum afurda sem leitt getur til meiri verdmagaskopunar. bekking a glermarki
getur nyst sem taeki vid framleidslustyringu og voruproun og par med leitt til umbota i

vinnslunni.

1.1 Frysting

Frysting er algeng og g6d vardvei sluadferd 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 geymduhitastigi (Haard, 1992).
Auk breytinga & bragdi og lykt, pa breytist &erd vodvans og vinnslueiginleikar hans.
Ymsir ahrifapadtir hafa verid nefndir til sdgunnar s.s. breytingar i vatnsfedni og leysni
proteina auk breytinga i stlfhydryl/tvistlfid 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 sér einnig stad er geta leitt
til breytinga i bragdi, lykt og &erd (Ingemansson et al., 1995). Frysting getur einnig
haft éhrif & ymsa lifefnafrasdilega 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 proteins og fitu.

Haggt er ad skipta dhrifum frystingar og frystigeymslu & prétein fiskvoova i prja
meginpadti. | fyrstalagi eru edlisfraadileg dhrif iskristallamyndunar sem medal annars
leida til aukins styrks uppleysta efna og pH breytinga auk ahrifa & vodvabygginguna.
Annar meginpatturinn er samspil préteinavid adra padti voovans er leidir til breytinga
i myndbyggingu peirra. | pridja lagi er nidurbrot trimetylamin-oxids (TMAO) sem
leidir til myndunar formadehyds (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 a vatnsheldni, proteinleysni, vatnsfadni proteina,
magni stlfhydryl hopa & préteinum, &ferdarmadingar i takjum, madingar & frium
fitusyrum, rafdratt og madingar & ymsum vinnslueiginleikum s.s. yringu og seigju
(Ang & Hultin, 1989; Hsieh & Regenstein, 1989). Skynmat (bragd, lykt, litur, &ferd
o.s.frv.) er naudsynlegt til ad kannatengsl vid neyslugadi vorunnar.

1.2 Glermark

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). bad hitastig pegar breytingin fra gdmmi yfir i gler a sér
stad kallast glermark (Tg a mynd 1). Glerfasinn er formlaus, an kristéllunar og med
miklaseigiu (>10"%° Pas). Eitt einkenni glerfasans er ad hreyfanleiki sameinda er naar
engin, & medan tdluverd hreyfing er méguleg i gmmifasanum. Talid er ad mogul eiki
sameinda matvadanna til ad taka pétt i efnahvorfum hverfi nag alveg i glerfasanum
sem leidi af sér stddugleika. begar hitastig vorunnar er hakkad yfir Tg eykst
hreyfanleiki sameindanna og moguleikar peirra til ad taka pétt i efnahvorfum eykst.
Pessi hreyfanleiki eykst jafnt og pétt eftir pvi sem geymsluhitastig vérunnar haekkar
og pvi er talio ad stodugleiki hennar minnki eftir pvi sem hitastig hennar haskkar
(Roos & Karel, 1991; Blanshard, 1995). Glermark vidva og vodvaafurda er yfirleitt

fyrir nedan frostmark.

Hitastig

is + yfirmettud lausn
(GUmmi)
Glerfas

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. a) 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 akvoroun & glermarki er fundio vid

hvada hitastig breyting i varmarymd (ACp) er mest.

Varmafladi

Tmax

Hitastig

Mynd 3. Hefdbundin DSC mading par sem T, = hitastig pegar varmflagdi 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 Hréaefni

Porskflok fryst i neytendapakkningum. Tvae gerdir hréefnis var notad i tilraunina.
a) Lausfryst midju og hnakkastykki, veidd i jani 2001 og sett vid mismunandi
hitastig strax eftir frystingu.
b) Lausfryst hnakkastykki i neytendaumbudum. Veidd i juni 2000 og geymd vid
—24°C i ar, pavoru syni madd og sett vid mismunandi hitastig.
Tvaa gerdir hréefnis voru notadar i verkefninu til ad kanna hvernig upphafleg gasdi
hafa ahrif &4 glermark og par med spalikon.

2.2 Geymduhitastig

Upphafleg dadlun gerdi réo fyrir ad syni vaau geymd vid —10°C, -18°C, -24°C og
-75°C. Frystigeymsla Rf var notud fyrir syni geymd vid —24°C og frystikista fyrir
-75°C syni. Hitastigssirita var komid fyrir i frystigeymslu vid —24°C og reyndist
hitastigid vera stodugt allan geymslutimann. Hitasirita sem polir mjog lagt hitastig
(-75°C) var ekki til og pvi treyst & stillingar i frystikistu fyrir =75°C. Syni vid —10°C
og —18°C voru geymd i nyjum frystihermum fra Celsius hf. Fylgst var med hitastigi
alan geymslutimann i frystihermum i télvuforriti sem tengt er vid pa | upphafi
tilraunar var pess gedt ad télvuforritid syndi rétt hitastig med samanburdarmadingu
vid gdfvirka hitanema. A tilraunatima voru sfvirku hitanemarnir haféir i
frystihermum til ad tryggja ad hitastig vaai skrad allan geymslutimann par sem fyrir
kom ad télvublnadur biladi og gogn topudust. | lok tilraunar eftir 6 manada
frystigeymslu voru sjéfvirku hitanemarnir fjarlaggdir og gogn lesinn (mynd 4).
Reyndist hitastig i frystihermum hafdi haskkad fr& upphafi tilraunar jafnt og pétt.
Jafnvaggishitastigio reyndist vera um 5 gradum haara heldur frystihermarnir héfou
verid stilltir & og lesid var af télvutengdum hitanemum. Haft var samband vid
framleidendur frystihermana. Reyndust hitanemar sem senda skilabod til stjérntakja
um hitastig i klefanum vera stadsettir beint fyrir framan kaditeeki. Hrim settist &
hitanema smatt og smétt fyrstu tvo manudina pangad til jafnvaegi var nad. Maddu
nemarnir laggra hitastig heldur en raunhitastig i klefunum og sendu réng skilabod til
stjorntakja alan tilraunatimann. Hitastigio hakkadi smatt og smatt pangad til
jafnvaggi & hrimmyndun var nad. Medalhitastig i klefa stillt & -10°C reyndist vera —



6°C. Hitastig vid —18°C var & sama hétt um —12°C. A myndum og nidurstédum eru
syni merkt med upphaflegu hitastigi —10°C og —18°C.

Hitastig [°C]

- 10 T T T T T
0 4 8 12 16 20 24

Timi [vikur]

Mynd 4. Hitaferill i frystihermi fra Celsius hf. stilltur 4 —10°C i 6 manudi. Samskonar hitaferill fékst
fyrir frystihermi stilltur & —18°C (nidurstodur ekki syndar).

2.3 Eiginleikar hréefnis

231 Efnasamsetning
Magn vatns, fitu, préteins, salts og 6sku i hréefni madt samkvaant adferdahandbok i
gasdahandbok efnastofu Rf (Ghb-e-AM) i upphafi tilraunar.

2.3.2 Orverur

Heildarliftala (LT 22°C) madd samkvaamt adferdahandbok orverustofu Rf (Ghb-e-
AM) i upphafi tilraunar.

24 Skynmat

Pjéfadir skynmatsdomarar & Rf métu aferd og ferskleika. Ferskleiki var metinn eftir
Torry skala (vidauki 1) asamt &ferdarpattunum seigur/meyr og purr/safarikur i upphafi
og eftir 1, 2, 3 og 6 manada frystigeymslu.



25 Edlisfraedilegar madiadferdir

251 Aferd
Aferd madd med &erdarmadi (Texture Analyser - XT2i fra Stable Microsystems,
Englandi) i upphafi og eftir 1, 2, 3 og 6 manada frystigeymslu.

25.2 Vatnshedni

Vatnsheldni (Water holding capacity; WHC) madd med skilvindun. Um 2g &f
hokkuoum fiskvodva sett i plasthdlk med net i botninn. Skilvindun undir 2°C i
5 mindtur (Sorvall) vid 324xg i upphafi og eftir 1, 2, 3 og 6 manada frystigeymslu.

2.6 Efnafrasdilegar madiadferdir

2.6.1 Vatn
Vatn madt i hverju syni samkvaamt adferdabok Rf i upphafi og eftir 1, 2, 3 og 6
méanada frystigeymslu.

2.6.2 Syrustig
Syrustig madt i hverju syni samkvaant adferdabok Rf i upphafi og eftir 1, 2, 3 0g 6
méanada frystigeymslu.

2.6.3 Vatndeysanleg proétein
Leysanleg protein i vatnsfasa madd i hverju syni samkvaemt adferdabok Rf i upphafi
og eftir 1, 2, 3 og 6 manada frystigeymslu.

2.6.4 Leysanleg protein i saltlausnum
Leysanleg prétein i 1M LiCl- og KCI- lausnum vid pH 7.2 madd skv. Kelleher &
Hultin, 1991 i upphafi og eftir 1, 2, 3 og 6 manada frystigeymslu.

2.7 Glermark

Glermark madt med Perkin EImer DSC-7 maditaki. Glermark akvardad med Pyrex
hugbinadi sem fylgir takinu. Synastead 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.



2.8 Tolfradileg urvinnda gagna
Tolfrasdiforritid NCSS var notad til ad framkvaama tvipatta ANOVA greiningu &

nidurstddum. Kannad var hvort marktaekur munur vaai milli einstakra syna, par sem
syni var &kvedin medhondlun, pokkun og timi i frysti. Fyrir utan texta i
nidurstéoukafla er bent & Vidauka 2 par sem hagt er ad §& a hvada synum er
marktagkur munur midad vid 95% Oryggismork. Vid greiningu & nidurstéoum i
skynmati skal haft i huga ad madingar fara fram yfir sex manudi. Einnig ad pad eru
ekki alltaf somu domarar sem daama synin vegna starfsmannaveltu hja stofnuninni.

Allir domarar voru pjdfadir i mati &sodnum porski &dur en peir toku pétt i tilrauninni.

Fjolpattagreining var framkvaamd med télvuforritinu Unscrambler®.



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 porskflok) vid upphaf tilraunar. Hraefni merkt
2001 madt strax eftir frystingu en hréaefni 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 orverumadingu hraefnis vid upphaf tilraunar reyndist érverufjéldin mun
haari i hraefni veitt 2001 (tafla 2). Fjoldi 6rvera minnkar vid frystigeymslu og syni
2000 sem hafaverid ar i frysti innihalda minnamagn af 6rverum.

Tafla 2. Orverumadingar hréefnis (lausfryst porskflok) vid upphaf tilraunar. Hréefni merkt 2001 medt
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

321 Ferskleki

Ferskleiki var metinn samkvaemt Torry skala. Torry skali (Vidauki 1) er fra 3 til 10 og
er fiskur metinn ohadur til neyslu ef hann faa einkunn fyrir ferksleika undir 5,5.
Fiskur 2000 fékk einkunn 7,1 i upphafi tilraunar (mynd 6) en fiskur 2001 einkunn 8,3
(mynd 5). Geymdluhitastig hefur greinileg anrif & ferskleiki fisks. Fiskur geymdur vid
—10°C faa marktaskt (95% 0Oryggismork) laagri einkunn strax eftir manadar geymslu i
frysti og er marktaekt laggri en 6nnur syni allan geymslutimann. Fiskur geymdur vid



-18°C faa einnig marktaekt laggri einkunn eftir priggja og sex manada geymslu heldur
en onnur syni (mynd5). Fiskur geymdur vid -10°C er metinn 6hadfur til neyslu
(ferskleiki < 5,5) eftir 3 manada geymslu. Fiskur geymdur vid -18°C er metinn 6hadur

eftir 6 manada geymslu.
2001- Ferskleiki
10
9 ] o
= 87— 4 —x —+—-10°C
5 ‘7 — g _ o
1 = -18°C
s a-24°C
L5 _
. % -75°C
3
0 2 4 6
Timi i frysti [mdnudir]

Mynd 5. Ferskleiki lausfrystra porskflaka eftir allt ad sex manada geymslu vié mismunandi hitastig.
Hréefni veitt 2001 og strax eftir frystingu sett vid mismunandi geymdluhitastig. Hver mading er
medaltal 8 til 12 pjalfadra skynmatsdémara. Hitastig syna vio —10°C og —18°C var ekki stédugt yfir
geymslutimann samanber mynd 4.

Minni munur er hja eldri synum (2000) vid geymslu i frysti vid mismunandi hitastig
(mynd 6). Eftir sex manada geymslu faa fiskur geymdur vid -10°C marktaekt laggri
einkunn fyrir ferskleika en 6ll énnur syni fyrir utan -18°C eftir 6 manada geymslu.
Einnig er pad syni (-18°C eftir 6 manudi) marktaekt laggra en syni eftir 3 manudi en pd
ekki marktakt laegra en upphafssyni og eftir einn og tvo ménudi. Pessar nidurstoour
eru pvi nokkud a reiki. Einungis syni vid -10°C eftir 6 manada geymslu er metid
ohadt til neyslu samkvaant Torry skala med einkunn laegri en 5,5.

Vid samanburd a nidurstddum fyrir eldra og nyrra hréefni skal haft i huga ad hréefni
frd 2000 eru hnakkastykki pakkad i neytendaumbuldir medan nyrra hraefni fra 2001
eru lausfryst midju og hnakkastykki. Hraefni fra 2001 er pvi verra og pakkad i siori
umbudir. Virdist pad pvi pola verr slsana medhondlun vid hétt hitastig heldur en
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hraefni 2000 prétt fyrir ad hraefni 2000 hafi verid geymt i eitt ar i frysti fyrir upphaf

tilraunar.
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10
— 2 —+—-10°C
x 8 .
g 7 —=—_18°C
‘g 6 —a—-24°C
w b
4 —x—-75°C
3

0 2 4 6

Timi i frysti [manudir]

Mynd 6. Ferskleiki lausfrystra porskflaka eftir allt ad sex manada geymslu vié mismunandi hitastig.
Hréaefni veitt 2000 og geynt i eitt ar vid —24°C og ad pvi loknu sett vid mismunandi geymsluhitastig.
Hver mading er medaltal 8 til 12 pjalfadra skynmatsdémara. Hitastig syna vid —10°C og —18°C var
ekki stodugt yfir geymslutimann samanber mynd 4.

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

purr / safarikur

Geymdluhitastig hefur greinileg ahrif a éferdarpadti fisks metid med skynmati. Fyrir
hréefni 2001 (mynd 7) er fiskur geymdur vid laggri hitastiginn (-75°C og -24°C) avallt
metinn safarikari en fiskur geymdur vid haari hitastigin. Ekki er marktagkur munur &
safa pessara syna og upphafssynis jafnvel eftir 6 manada frystigeymslu. Fiskur
geymdur vid -10°C er marktakt purrari en 6l syni eftir 6 manada frystigeymslu fyrir
utan -10°C eftir tvo og prjd ménudi. Einnig er fiskur geymdur vid -18°C i sex manudi
marktaekt purrari en syni geymd vid -24°C og -75°C eftir einn, tvo og prja manudi i
frysti.
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Mynd 7. Safi lausfrystra porskflaka eftir allt ad sex ménada geymslu vid mismunandi hitastig. Hréefni
veitt 2001 og strax eftir frystingu sett vio mismunandi geymsluhitastig. Hver meding er medaltal 8 til
12 pjélfadra skynmatsdémara. Hitastig syna vio —10°C og —18°C var ekki stédugt yfir geymslutimann
samanber mynd 4.

Ekki verdur jafn mikil breyting a einkunn fyrir safa i eldri synum. Einungis er
marktaekur munur & syni geymt vid —10°C i sex manudi og er pad syni marktaekt
purrara en 6l 6nnur syni. Virdist sem eldri syni hafi pegar tapad safa fyrir upphaf
tilraunar og breytist ekki mikio vid geymslu.

2000 - purr/safarikur
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Mynd 8. Safi i lausfrystum porskfl okum eftir allt ad sex ménada 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. Hitastig syna vid —10°C og —18°C var
ekki stodugt yfir geymslutimann samanber mynd 4.
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Seigur / Meyr

Hitastig hefur ahrif & meyrni syna fra 2001 (mynd 9). Erfitt er ad greina breytingu
med tima en i hverjum madipunkti eru syni geymd vid haara hitastig yfirleitt meyrara
en onnur. Syni geymd vid -10°C og -18°C i sex manudi eru marktaskt seigari en dll
Onnur syni. Einnig er syni geymt vid -75°C i prja manudi marktakt meyrara en énnur
syni. Vid greiningu & pessum nidurstodum virdist ad synatokudagur hafi éhrif & mat
démaranna. PO er greinilegt eins og &dur var sagt ad hitastig hefur ahrif a meyrni

Synanna.
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Mynd 9. Meyrni lausfrystra por skflaka eftir allt ad sex manada geymslu vid mismunandi hitastig.
Hraefni veitt 2001 og strax eftir frystingu sett vid mismunandi geymsluhitastig. Hver meding er
medaltal 8 til 12 pjalfadra skynmatsdémara. Hitastig syna vio —10°C og —18°C var ekki stddugt yfir
geymslutimann samanber mynd 4.

Minni munur er & eldri synum (mynd 10). Syni geymd vid -10°C i sex manudi er

marktaekt seigara en Ol onnur syni. Likt og fyrir yngri syni hefur hitastig ahrif a
meyrni syna
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2000 - Seigur/meyr
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Mynd 10. Meyrni lausfrystra por skflaka €ftir allt ad sex 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. Hitastig syna vid —10°C og —18°C var
ekki stodugt yfir geymslutimann samanber mynd 4.

3.3 Edlisfradilegar madiadfer dir

331 Aferd
Aferd er madd med &erdarmadi med TPA adferd. Madingin gefur nidurstédur sem
harka og samlodun.

Harka

Harka er skilgreind sem s& styrkur sem parf ad beita til ad bita i fyrsta bita pegar
matvadid er tuggid. | upphafi tilraunar er ekki mikill munur & hérku nyrra og eldri
syna og er harkan laggri i eldri synum (myndir 11 og 12) en laegri harka er aeskilegri.
Hér og vid tulkun & nidurstédum skal haft i huga ad eldri syni eru hnakkabitar en nyrri
syni eru midjustykki. Petta getur skyrt hvers vegna nyrri synin fa haara gildi fyrir

horku en &ferd 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 hja synum geymd vid -10°C
eykst harka greinilega vid geymslu i frysti. A petta vid basdi hraefnin (myndir 11 og
12).
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Harka i 2001 hraefni (mynd 11) fyrir syni geymd vid -10°C er marktaekt haari en
harka annara syna i 6llum synatokupunktum. P6 ekki haati fyrir syni geymt vid -18°C
eftir sex ménada geymslu sem er marktaekt haara i hdrku en dnnur syni.
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Mynd 11. Harka lausfrystra porskflaka eftir allt ad priggja manada geymslu vio mismunandi hitastig.
Hréaefni veitt 2001 og strax eftir frystingu sett vio mismunandi geymduhitastig. Hver punktur er
medaltal Ur 12 medingum. Hitastig syna vio —10°C og —18°C var ekki stédugt yfir geymslutimann
samanber mynd 4.

Nidurstodur fyrir eldri syni (mynd 12) syna ad minni breyting verdur & horku. Er petta
i samraami vid nidurstédur ar aferdarmati med skynmati. Syni geymd vid -10°C er
marktaekt haara i horku eftir 3 og 6 manudi heldur en 6nnur syni. Einnig syni geymd
Vvid -18°C eftir sex manada frystigeymslu.
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Mynd 12. Harka lausfrystra porskflaka eftir allt ad priggja manada geymslu vid mismunandi hitastig.
Hraefni veitt 2000 og geymt i eitt ar vid —24°C og ad pvi loknu sett vid mismunandi geymsluhitastig.
Hver punktur er medaltal r 12 madingum. Hitastig syna vid —10°C og —18°C var ekki stéougt yfir
geymslutimann samanber mynd 4.

Samlodun

Héa 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 13) og
er pad i samraami vid pa stadreynd ad hréefnid er nyr, frystur fiskur. Geymsluhitastig
hefur greinilega dhrif & samlodnu. Strax eftir einn manud hafa nyrri syni geymd vid
haarri hitastigin hakkad i samlodun og er pess munur enn greinlegri eftir tvo manudi.
Munurinn er ekki mikill fr& 6drum manudi til loka tilraunar (mynd 13). Seinni
méanudina er breyting i samlodun farinn ad koma fram fyrir syni geymd vid laggri
hitastig. Marktagkur munur a synum er greinilegur strax eftir manadargeymslu i frysti
fyrir syni vid hitastig -10°C og -18°C. Einnig eru syni geymd vid -24°C eftir sex
manada geymslu marktaekt haari i samlodun en syni eftir styttri geymslutima. Fiskur
geymdur vid -75°C er ekki marktaskt haari i samlodun en upphafssyni. Hitastig hefur
pvi greinileg anrif & samlodun madt med &ferdarmadi.
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Mynd 13. 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. Hitastig syna vid —10°C og —18°C var ekki stodugt yfir geymslutimann
samanber mynd 4.

Samskonar breyting verdur i eldri synunum en upphafsgildi er par mun haara heldur
en i nyju synunum eda um 25% (mynd 14). Breytist samlodun ekki marktsekt nema
fyrir syni geymd vid -10°C eftir prja og sex manudi og syni geymd vid -18°C eftir sex
manada geymslu.

Svipad og fyrir madingar & hdrku virdast eldri syni hafatekio Ut paa & erdarbreytingar

sem verda adur en tilraunin hefst.
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Mynd 14. Samlodun lausfrystra porskflaka 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. Hver punktur er medaltal ar 12 madingum. Hitastig syna vid —10°C og —18°C var ekki
stédugt yfir geymslutimann samanber mynd 4.

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 gbundid vatn /g purrefni
(gV/gb). Eftirfarandi j6fnur eru notadar vid Utreikningin:

W% = M -100%
100 -
100—-t—Ar
Vigh=—" "
S 100
par sem:
W% = Vatnsheldni (bundid vatn af upphaflegu vatnsinnihaldi (%))
gVigh = Vatnsheldni (g bundid vatn per g purrefnis)

A _ . . L .
' Hlutfalldegt pyngdartap vid skilvindun = byngd synis (fyri r), Pyngq Synis (eftir)
byngd synis (fyrir)

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

-100
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Nidurstodur eru hér syndar sem g Vatns/ g burrefni (myndir 15 og 16). Vatnsinnihald

synanna er svipad og ekki mikill munur & pessum nidurstédum og W%.

Samkvaamt nidurstodum fyrir hréefni 2001 hefur geymsluhitastig ahrif a vatnsheldni.
Minnst vatnsheldni er i syni geymt vid -10°C og eftir manadar frystigeymslu er
vatnsheldnin marktaekt laggri en i upphafssyni og helst pad Ut geymslutimabilio fyrir
syni geymd vid -10°C. Vatnsheldni syna geymd vid -18°C er marktaekt laggri en i
upphafssyni eftir tvo, prja og sex méanudi. Syni geymt vid -24°C tapar fyrst
vatnsheldni sinni eftir sex manada geymslu en vatnsheldni synis geymt vid -75°C er
aldrei marktakt laggri en hja upphafssyni. Eftir tvo manudi i frysti eru ahrif hitastigs
ordin greinileg, vatnsheldni er mest i syni geymt vid -75°C, pvi naest -24°C og minnst
i synum vid -18°C og -10°C.
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Mynd 15. Vatnsheldni lausfrystra porskflaka eftir allt ad sex manada geymslu vid mismunandi hitastig.
Hréefni veitt 2001 og strax eftir frystingu sett vid mismunandi geymsluhitastig. Hitastig syna vid —=10°C
0g —18°C var ekki stodugt yfir geyms utimann samanber mynd 4.

Vatnsheldni syna fra 2000 (mynd 16) er eitthvad laggri i upphafi tilraunar en hréefni
2001. Vatnsheldni er marktakt laegri en i upphafssyni hja 6llum synum strax eftir eins
manadar geymslu i frysti og helst pad Ut geymslutimabilid. Einungis syni geymt vid
-18°C eftir manadar frystigeymslu sker sig fra
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Mynd 16. Vatnsheldni lausfrystra porskflaka eftir allt ad sex manada geymslu vid mismunandi hitastig.
Hraefni veitt 2000 og geymt i eitt ar vid —24°C og ad pvi loknu sett vid mismunandi geymsluhitastig.
Hitastig syna vid —10°C og —18°C var ekki stédugt yfir geymslutimann samanber mynd 4.

3.4 Efnafradilegar madiadferdir

34.1 Vatn
Vatnsinnihald synavar madt i hverjum madipunkti fyrir bagdi ny (tafla4) og eldri syni
(tafla 5). Ekki vard mikil breyting & vatnsinnihaldi vid geymslu.

Tafla 4. Vatnsinnihald lausfrystra por skflaka €ftir allt ad sex manada geymslu vid mismunandi hitastig.
Hraefni veitt 2001 og strax eftir frystingu sett vio mismunandi geymsluhitastig.

T|m[ i frystl 10°C* -18°C* -24°C -75°C
[méanudir]

0 82,8 82,8 82,8 82,8

1 82,1 82,1 82,8 81,9

2 81,9 81,9 82,8 82,2

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

6 82,3 82,4 81,9 82,5

*Hitastig syna vid —10°C og —18°C var ekki st6dugt yfir geymslutimann samanber mynd 4.

Tafla 5. Vatnsinnihald lausfrystra por skflaka eftir allt ad sex manada geymslu vid mismunandi hitastig.
Hraefni veitt 2000 og geynt i eitt ar vid —24°C og ad pvi loknu sett vid mismunandi geymsluhitastig.

T|m|, i frystl 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

6 81,1 81,5 81,3 80,9

*Hitastig syna vid —10°C og —18°C var ekki stddugt yfir geymslutimann samanber mynd 4.
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34.2 Syrustig

Fylgst var med breytingu & syrustigi med geymslutima. | upphafi er syrustig eldri
fisks haara eda um 6,8 (mynd 18) en 6,6 i nyrri fisknum (mynd 17). Med geymslu
hakkar syrustig yngri fisksins og er hakkunin meiri vid laggra hitastig. Eftir tvo
manudi vid -10°C er syrustig fisksins ordid pad sama og i eldra hraefni vid upphaf
tilraunar. Litil breyting verdur milli annars og pridja méanadar, fyrir utan ad syni
geymt vid -18°C madist med haara syrustig (mynd 17). Eftir sex ménada geymslu i
frysti laskkar syrustigid i synum vid laggri hitastigin en byrjar ad haskka fyrir pau sem
eru vid haara hitastigio.
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Mynd 17. Syrustig lausfrystra por skflaka eftir allt ad sex manada geymslu vid mismunandi hitastig.
Hréefni veitt 2001 og strax eftir frystingu sett vid mismunandi geymsluhitastig. Hitastig syna vid —=10°C
0g —18°C var ekki stodugt yfir geyms utimann samanber mynd 4.

Syrustig eldri syna (mynd 18) lakkar hins vegar fyrsta manudinai frystigeymslu og er
lakkunin svipud hja éllum 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 prjd manudi en pa hakkar syrustig i synum
geymd vid -10°C umtalsvert. Nidurstodu fyrir syrustig eftir sex manada geymslu
vantar.
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Litid samhengi eda regla virdist pvi vera & breytingum & syrustigi eftir tima i frysti,
geymsluhitastigi eda gaadi hraefnis. PO virdist sem syrustig haskki i upphafi en komist
i &kvedid hdmark og byrji pa ad lakka ad nyju. Syrustig i syni 2001 geymt vid -24°C
er blid ad na pH 6.8 eftir sex manada geymslu (mynd 17), sama syrustig og 2000 syni
i upphafi tilraunar (mynd 18) en pad hréefni hafdi verid geymt vid -24°C i ar fyrir
upphaf tilraunar.
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7.0 )
6.9 o 4 |*+-10°C
T 6.8 —=—-18°C
6.7 - —— _24°C
6.6 —>—-75°C
6.5
0 1 2 3

Timi i frysti [manudir]

Mynd 18. Syrustig 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.
Hitastig syna vid —10°C og —18°C var ekki stédugt yfir geymslutimann samanber mynd 4.

3.4.3 Vatndeysanleg protein

Protein leysanleg i vatnsfasa eru adallega blanda af frium amindsyrum,
vatng eysanlegum 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 20) en nyrri synum (mynd 19). Helst pess munur eftir priggja
manada geymslu i frysti og & pad vid 6ll geymsluhitastig. Pessi nidurstada bendir til
ad frystigeymsla valdi auknum styrk af préteinum med 1agan mélmassa. Litil breyting
verdur & magni vatnsleysanlegra proteina eftir 6 manada geymslu i hréefni 2001.
Magn vatnsleysanlegra préteina var ekki madt fyrir 2000 hréefni eftir 6 manada
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geymslu. Af nidurstddum ad daama virdist geymsluhitastig hafa minni ahrif heldur en
geymslutimi/synatékudagur & magn vatnsleysanlegra proéteina.
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Mynd 19. Hlutfall (%) vatndeysanlegra préteina i lausfrystum por skfl kum eftir allt ad sex manada
geymslu vid mismunandi hitastig. Hraefni veitt 2001 og strax eftir frystingu sett vid mismunandi
geymdluhitastig. Hitastig syna vid —10°C og —18°C var ekki stddugt yfir geymd utimann samanber
mynd 4.
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Mynd 20. 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. Hitastig syna vid —10°C og —18°C var ekki stoougt yfir
geymslutimann samanber mynd 4.
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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.
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 21 og 22). Nidurstodur sveiflast upp og nidur og er erfitt ad lesa
eitthvad Gt ar pessum nidurstddum. Magn leysanlegra préteina eftir 6 manada

frystigeymslu var ekki madt.
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Mynd 21. Leysanleg prétein i 1 M KCl lausn i lausfrystum por skfl ékum eftir allt ad priggja manada
geymslu vid mismunandi hitastig. Hraefni veitt 2001 og strax eftir frystingu sett vid mismunandi
geymdluhitastig. Hitastig syna vid —10°C og —18°C var ekki stddugt yfir geymd utimann samanber
mynd 4.
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Mynd 22. Leysanleg prétein i 1 M KCl lausn i lausfrystum por skfl ékum 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. Hitastig syna vid —10°C og —18°C var ekki stédugt yfir
geymslutimann samanber mynd 4.

I LiCl lausnum fést betri nidurstodur en fyrir KCI lausnir. Leysanleiki proteina er
svipadur i upphafi tilraunar fyrir badi hraefni (myndir 23 og 24). Geymsluhitastig
hefur ahrif & leysanleika préteina fyrir basdi hréefnin og er leysanleikin dberandi
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 krossbindingu voovatrefjaproteina.
Marktaskur munur er & magni leysanlegra préteina i syni geymt vid -10°C eftir
manadar geymslu i frysti midad vid upphafssyni. Eftir tveggja manada geymslu er
einnig marktaskur munur & upphafssyni og syni geymt vid -18°C. Magn leysanlegra
proteina eftir 6 manada frystigeymslu var ekki madt.
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2001 - Leysanleg protein i 1M LiCl
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Mynd 23. Leysanleg prétein i 1 M LiCl lausn i lausfrystum por skflokum eftir allt ad priggja manada
geymslu vid mismunandi hitastig. Hraefni veitt 2001 og strax eftir frystingu sett vid mismunandi
geymdluhitastig. Hitastig syna vid —10°C og —18°C var ekki stddugt yfir geymd utimann samanber
mynd 4.

Magn leysanlegra préteinai 1M LiCl lausn i hraefni 2000 fellur hratt fyrsta manudinn
i frysti. Marktaskur munur er a magni leysanlegra préteina strax pa midad vio
upphafssyni fyrir oll hitastig. Magn leysanlegra proteina haskkar ekki fyrir syni geymd
vid laggri hitastigin (-24°C og -75°C) en heldur &ram ad lakka vid haari hitastigin
(-10°C og -18°C).
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Mynd 24. Leysanleg prétein i 1 M LiCl 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. Hitastig syna vid —10°C og —18°C var ekki stédugt yfir
geymslutimann samanber mynd 4.

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 hugbanadur 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 25). Glermark stkrésa sést greinilega og

er samkvaamt nidurstédur Ur Pyrex forritinu -34,2°C sem er i samraami vid nidurstoour
sem adrid hafafengid (Levine & Slade, 1988).
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Mynd 25. DSC meding & glermarki i 20% stikrésalausn. Keyrsluhradi 2°C/min.

Samskonar mading var gerd a porskholdi (mynd 26). Eins og fram kemur & myndinni
er ekki gaanlegt glermark i porskholdi eins og kom fram i stikrésalausn.
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Mynd 26. 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

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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Atlunin var ad kanna hvort glermark lausnanna haekkadi eda laskkadi vid ad fisk var
blandad i. Ekki fékst madanlegur munur a glermarki lausnanna eftir ad fiski var
blandad at i lausnirnar (nidurstodur ekki syndar).

Tilraunir hafa verid gerdar par sem nidurbrotin fiskprétein (Fish protein concentrate)
eru frostpurrkud, vatnsinnihald stillt og glermark madt (Jardim o.fl., 1999). borskur Ur
pessari tilraun var frostpurrkadur. Vatnsvirkni i hinu purrkada hréefni var 0,095 og
vatnsinnihald 5,5%. Itarlegar tilraunir voru framkvaamdar par sem reynt var ad mada
glermark i hinu purrkada hraefni. Synastead og keyrduhrada var breytt til ad auka
naemni madingarinnar en an arangurs. Nidurstada verkefnisins er ad ekki er haggt ad
mada glermark i porskholdi med peim takjabunadi sem til er & Rannsdknastofnun
fiskionadarins.

3.6 Samantekt & nidurstédum

Nidurstoédur syna ad geymsluhitastig hefur ahrif & eiginleika hraefnis en erfitt getur
verid ad atta sig a fylgni milli mismunandi madipétta. Gott er ad nota
fjolpéttagreiningu til ad bera saman nidurstédur og kanna samband madipétta.
Mynd 27 synir framldg breyta i rymi fyrstu tveggja hofudpétta (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 dsemis seigur/meyr
og purr/safarikur & mynd 27 er pad visbending um ad jakvasd fylgni sé a milli peirra,
p.e. aukningu & annarri breytunni fylgir aukning a hinn breytunni. Andstaed formerki &
framldgum er aftur & méti visbending um nelkvasda fylgni. Daami er samlodun og
seigur/meyr a mynd 27. 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 Ghada
madipadti & mynd 27 eru padtirnir Harka og vatnsinnihald (%H,0). Fylgni milli
pessara patta er engin — hins vegar er fylgni milli hérku og vatnsheldni (gV/gT).

Ef breyta er stadsett langt fré ndllpunkti er breytan mikilvasg en breyta sem liggur
nalaggt nullpunkti hefur [itid ad segja fyrir um dreifingu synasafnsins.
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Samkvaamt pessu er fylgni milli harrar vatnsheldni (W% og gV/gP) og pess ad syni er
safarikt og meyrt metid med skynmati. Einnig ad syni sem eru safarik og meyr fa hda
einkunn fyrir ferskleika. Ef pedtir eru gegnt hvor 68rum & grafinu er sagt ad neikva®d
fylgni s& a milli patana. Mikil samlodun og harka fylgir pvi lagri meyrni (seigur) og
purru syni. Athyglivert er ad ekki er fylgni milli pessara patta og vatnsinnihalds
(%H20) heldur vatnsheldni (gV/gb).

Fyrsti  hofudpéttur (PCLl) skyrir 51% af breytileika i synamenginu og hafa
madipastirnir ferskleiki og vatnsheldni (gV/gT) mest dhrif. Aferdarpestir hafa einnig
mikil ahrif & fyrsta héfudpétt. Annar héfudpattur (PC2) skyrir 22% breytileika. bar
hefur madipétturinn vatnsleysanleg prétein mest ahrif (mynd 27).
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Mynd 27. Tveir fyrstu meginpadtir (PC) i fjolpatta greiningu & madingu & frystum porski eftir allt ad
sex manada geymdlu i frysti vid mismunandi hitastig.
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A myndum 28 og 29 sést hvernig syni rada sér upp midad vid stadsetningu breyta &
mynd 27. Myndir 28 og 29 eru sama myndin en mismunandi syni eru dregin fram &

pessum tveimur myndum med notkun lita

Hraefni fra 2000 og 2001 adgreina sig adallega eftir 6drum hoéfudpedti (mynd 28;
PC2). Eins og fram hefur komid er pad magn leysanlegra préteina i vatni, syrustig
(pH) og efnasamsetning (protein og vatn) sem hefur adallega ahrif & PC2. Nidurstodur
amyndum 17, 28, 19 og 20 og toflur 4 og 5 syna ad pessar nidurstodur breytast ekki
"kerfisbundid” med hitastigi og tima og eru oreglulegar. Breytileiki i gagnasafninu

tengdur pessum pattum er pvi adallega tilkominn vegna mismunandi hraefnis.
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Mynd 28. Tveir fyrstu meginpadtir (PC) i fjolpatta greiningu & madingu & frystum porski eftir allt ad
sex manada geymdu i frysti vio mismunandi hitastig. Raud syni: Hraefni veitt 2001 og strax eftir
frystingu sett vid mismunandi geymsluhitastig. Bla syni: Hraefni veitt 2000 og geymt i eitt &r vid —24°C
0g ad pvi loknu sett vid mismunandi geymsluhitastig. Svort syni: Upphafssyni 2000/2001. Hitastig syna
vid —10°C 0g —18°C var ekki stodugt yfir geymslutimann samanber mynd 4.
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Fyrri hofudpéttur (PC1) greinir synin nidur eftir geymsluhitastigi og tima (mynd 29).
Syni lengst til vinsti a mynd 29 voru geymd vid —75°C. Eftir pvi sem lengratil haggri
er farid amyndinni lakkar hitastigio og geymslutimi lengist.
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Mynd 29. Tveir fyrstu meginpatir (PC) i fjolpatta greiningu & medingu a frystum porski eftir allt ad
sex manada geymdu i frysti vio mismunandi hitastig. 2001: Hraefni veitt 2001 og strax eftir frystingu
sett vid mismunandi geymsluhitastig. 2000: Hraefni veitt 2000 og geymt i eitt ar vid —24°C og ad pvi
loknu sett vid mismunandi geymsluhitastig. Bla syni: geymd vid —75°C, graa syni: geymd vid -24°C,
gul syni: geymd vid —18°C, raud syni: geymd vid —10°C, svort syni: upphafssyni. Hitastig syna vid —
10°C og —18°C var ekki stbdugt yfir geymslutimann samanber mynd 4.
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4. ALYKTANIR
Honnunargalli i frystihermum, sem leiddi til rangs hitastigs, setur stort strik i

nidurstodur tilraunarinnar. Vegna pessa er erfitt dykta ad Ut fra peim nidurstéoum

sem fengust. Ad pessum forsendum gefnum er pd hasgt ad dykta eftirfarandi:

Nokkur markmid voru sett fram fyrir verkefnid (bls.1):

1) Kanna sttdugleika og geymslupol frystra porskafur da.

Miklar upplysingar fengust i verkefninu. Vio mjég lagt hitastig (-75°C) verdur litil
breyting & stddugleika og geymslupol afurda er mikid. Upphafleg gesdi skifta par
mestu. Vid -24°C haldast upphafleg geedi hraefnis &gedlega en po sidur en vid —75°C.
Samkvaamt skynmati (Torry) er geymslupol afurda yfir 6 manudir vio pess hitastig.
EkKi er haggt ad aykta um geymslupol synalaggri hitastigin.

2) Skoda hvort haggt s& ad nota glermark (glass transition temperature) afurda vid
gerd spalikana fyrir geymslupol i frysti.

Ekki reyndist unnt ad mada glermark i porskholdi med peim takjablnadi sem
Rannsoknastofnun fiskidnadarins hefur yfir ad réda prétt fyrir itrekadar tilraunir og
mismunandi adferdafraedi. Af pvi leidir ad ekki reyndist heldur mogulegt ad gera
spdlikon fyrir geymslupol i frysti. Petta markmid verkefnisins nddist pvi ekki. Tvea
gerdir hraefnis voru notadar i verkefninu til ad kanna hvernig upphafleg gaedi hafa
ahrif a glermark og par med spaikén. bPar sem ekki reyndist unnt ad mada glermark

voru litil not af tveimur gerdum hréefnis.

3) Meta hvada padtir, maddir med skynmati, aferdar- og efnamadingum, breyttust
mest og hafa adallega ahrif & stodugleikann.

Ferskleiki maddur med skynmati breyttist mest en & erdarpadtirnir meyrni og safi
metid med skynmati breytast einnig mikid sbr. fjolpattagreiningu. Af efnamadingum
er pad leysanleiki préteina i LiCl lausn og vatnsheldni sem breytist mest. Lagkkun
leysanleika i LiCl lausnum hefur verid tengdur vid krossbindingu vodvatrefjapréteina.
Krosshinding peirraleidir af sé& minni leysanleika og um leid dregur Ur hagfni peirra
til ad binda vatn. Verdur fiskurinn eftir sudu purr og seigur. Samband er milli
aferdareiginleika og vatnsheldni en ekki vatnsinnihalds.
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Markmi® verkefnisins nédust ekki nema ad litlu leyti. | fyrstalagi par sem ekki tokst
a0 mada glermark og i 60ru lagi vegna pess ad bilun i takjabunadi dregur Ur
areidanleika nidurstadna. Hins vegar fékst mikid magn nidurstadna i verkefninu um
samspil mismunandi madipatta i frystum porski eftir mismunandi geymslutima. Hid
floktandi hitastig dregur Ur notagildi nidurstadna en paar 6fgakenndu adstasdur sem
hréefnio var geymt vid gefa hins vegar mikla breydd i nidurstodum. Paa gefa
dhugaverdar upplysingar um samspil madinga med skynmati, efna og
dferdarmadingum. Greinilegt er ad madipedtir svo sem &ferd og leysanleg protein er i
samraami vid nidurstédur fengnar med skynmati. Teljama ad ekki hafi verid adur gerd
jafn vidamikil rannsdkn & samspili margra madipatta i frystum porski eins og hér er

gert, adallega hvad vidkemur samspil &ferdarmadingar med taskjum og skynmati.

pratt fyrir ad 6llum upphaflegum markmidum verkefnisins hafi ekki 6llum verid néd
eru niourstodur pess jakvadar. bekking sem aflad var i verkefninu mun reynast
dyrmad vid &framhadandi rannsoknir a stodugleika fiskafurda i frysti og breytingum

sem verdavio frystigeymslu.
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