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Saltupptaka og geymslupol rod- og beinlausra flakabita porsks (Gadus
morhua) var rannsakad vid mismunandi hitastig. Saltupptaka var skodud vid
0,5°C, -2°C og 5°C. Nidurstoour benda til pess ad fiskvoovi taki upp salt
hradar vid -2°C en 5°C og saltupptaka gerist hradast fyrstu 5 minuturnar.
begar leitad er eftir pvi a0 lokastyrkur salts sé¢ 0,6% pa er 4% saltpkill
askilegastur. Vid geymslupolstilraun var hitastigid 0°C annars vegar og -
2°C hins vegar. Geymslupol flakabita sem geymdir voru vid -2°C reyndust
hafa 3-4 daga lengri geymslupol en peir sem geymdir voru vid 0°C.

Ensimvirkni, nanar tiltekid trypsinlik proteasavirkni var skodud i
ofurkeeldum fiskvoova. Fiskvodvi med 0,5% saltinnihald geymdur vio -2°C
reyndist hafa heerri virkni en adrir hopar. Rannsoknin bendir til ad dhugavert
veri ad skoda samspil medhdndlunar, hitastigs og ensima nénar.
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Summary in English:

The salt uptake during brining and shelf life of skinless and boneless cod
loins (Gadus morhua) was investigated at different temperatures. The salt
uptake was studied at 0.5°C, -2°C and 5°C. The results show that the salt
uptake of the cod muscle is faster at -2°C than at 5°C and that the salt uptake
is fastest during the first 5 minutes. When aiming for a salt concentration of
0.6% in the muscle during brining it is optimal to use a 4% salt brine. In the
shelf life study, samples were stored at 0°C and -2°C. The cod loins stored
at -2°C showed 3-4 days longer shelf life than samples stored at 0°C.

Enzymatic activity, or trypsine like protease activity to be more precise was
studied in the superchilled muscle. Cod muscle with 0.5% salt and stored at
-2°C showed higher activity than other groups. The study shows that there is
a need for further studies on the combined effects of processing and storage
temperatures on enzymatic activity.
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1 Inngangur
Heill fiskur hefur verid fluttur at fra Islandi i aratugi, badi med beinum Iondunum fiskiskipa

erlendis og gamaflutningum. Einnig fer hluti af pessum fiski med flugi. Préunin a seinni arum
hefur hins vegar verid i attina ad pvi ad fullvinna fiskinn hérna heima og f4 pannig haerra verd
fyrir afurdina. Einnig hefur eftirspurn eftir tilbtinni ferskvoru aukist mikid undanfarid.

Utflutningur 4 ferskum flakabitum er su fiskafurd sem er i hvad mestum vexti i dag.
Ferskvara er sérstaklega vinsel 4 matvaelamorkudum Evropu, en mikil aukning hefur ordid &
pessum utflutningi 4 prja sterstu markadina par (Hagstofan, 2005). Frystihus eru 1 1 kjolfarid i
auknum meli farin ad verka ferskan fisk i stad frosins. Mest af pessum fiski fer Gr landi med
flugi og er oftar en ekki kalladur ,,flugfiskur®.

Astaedur pess ad flakabitar hafa hingad til nanast einungis verid fluttir at med flugi er

su ad peir hafa minna geymslupol en heill eda frosinn fiskur. Med nyrri tekni og aukinni
pekkingu er haegt ad auka petta geymslupol. St adferd sem er ad byrja ad rydja sér til rims na
til dags er svokollud undirkaeling. Undirkaeling & sér stad pegar ad hitastiginu i fiskholdinu er
haldid 4 milli 0°C og par til holdid byrjar ad frjosa. begar fiskholdid er kaelt nidur fyrir 0°C er
talad um ad hann byrji ad fara inn 1 fasaskipti frystingar (Morgunbladiod, 2005).
Miklar framfarir hafa ordid hérlendis i pvi ad undirkela fisk 1 vinnslunni. bPréud hafa verid
alfeeribond sem rodkala afurdina snoggt og vidhalda undirkaelingunni & medan & vinnslunni
stendur. Undirkalingin er ekki einungis hugsud til ad auka geymslupol fisksins, heldur eykst
einnig pol hraefnisins vid medhondlun, flakid ryrnar sidur, ormatinsla gengur betur par sem
ad ormarnir leita undan kuldanum og minni likur eru & ad los komi i fiskvodvann. Einnig
hefur pad komid i ljos ad afurdarnyting eykst og verdid hakkar par sem ad flokin lita betur ut.
(Morgunbladid, 2005).

Med vinnslu & bord vid pessa eru auknir moguleikar &4 pvi ad lengja geymslupol
fisksins vid flutning. Audveldara er ad halda fiskinum kaeldum i lengri tima pegar hann er
settur undirkeeldur ofan i kassa. Til pess parf réttan kassa og réttan kelimidil og rétta
stadsetningu kaelimidils 1 kassanum. Med pessu eykst einnig fysileiki pess ad flytja fiskinn a
markad med skipum i stad flugs, en skipaflutningar eru mun hagkvamari flutningaadferd. bad
sem hefur hingad til stadid i vegi fyrir skipaflutningum 4 flakabitunum er stutt geymslupol

peirra.



bessi skyrsla lysir tveim tilraunum. S fyrri lysir athugun & saltfleedi vid paklun eftir hitastigi
(5°C, -0,5°C og -2°C) og saltstyrk (4% og 8%). I peirri seinni var geymslupol i paekludum
(med lokasaltstyrk 0,5% NaCl) og 6medhdndludum fiskbitum skodad, annars vegar vid 0°C
og hins vegar vi0 -2°C. Markmid tilraunanna var ad kanna saltupptoku, geymslupol og byggja

upp pekkingu 4 ensimvirkni i porskvoova vid undirkaelingu.

2 Stada pekkingar og feerni
2.1 Undirkeeling

Undirkeling (Superchilling) er 1 raun pad hitastig i matvelum sem ner frd 0°C nidur ad pvi
hitastigi par sem varan byrjar ad frjosa. Pegar matvaeli frjésa p4 myndast iskristallar ur
vatnslausn og pannig eykst styrkur 6frosnu vatnslausnarinnar og frostmark laekkar. Ef matveeli
eru geymd vid akvedid hitastig myndast jafnvaegi milli fasts og fljoétandi forms vatns. Ef
hitastig er laekkad pa eykst magn iskristalla (Miles o.fl., 1997). Undirkaelingu ma m.a. nd med
notkun keeliblanda, s.s. vokvais og krapais. Um er ad raeda undirkaldar blondur vatns og iss
sem innihalda matarsalt en saltid gerir pad ad verkum ad heaegt er ad na hitastigi undir 0°C an
pess ad blondurnar frjosi, p.e.a.s. frostmark er leegra en i hreinu vatni. Ekki er adeins um
leekkun 4 hitastigi ad reda, heldur dregur pessi adferd lika Gr adgengi surefnis ad hraefninu og
voovinn getur tekid upp salt. Med pessu moti nast ad keela fiskinn hradar nidur eftir veidi en
med hefdobundinni isun par sem keliflotur vodvans vid kelimidilinn er meiri i slikum
vokvaislausnum en vid kalingu med floguis. brystingur 4 fiskinn er einnig minni.
Tilgangurinn med undirkalingu er ad lengja geymslupol fersks fisks med pvi ad hagja
a skemmdarferlum meira heldur en nast myndi med hefdbundinni kaelingu (0-4°C). Hins
vegar geta ahrif undirkalingar 4 vatnsheldnieiginleika, aferd og utlit porsks og ysu verid
neikvad ef kaeling er of mikil og varan frys, en vatn byrjar ad frjosa i fiski vid -0,8°C (-1,1°C)
(Huss, 1995). Almennt stodvast voxtur drvera pegar hitastigi er haldid vid eda rétt fyrir nedan
frostmark, en pess ma geta ad Orveruvoxtur getur jafnvel att sér stad vid -6,5°C (Reay og
Shewan, 1949, Sotelo o.fl., 1995b). Hag frysting dregur ur lifsmoguleikum peirra, en talid er
ad storir kristallar og aukinn styrkur uppleystra efna i peim vokva sem ekki er frosinn auki
affoll peirra (MacLeod, 1955). Par orverur sem skipta mestu mali sem skemmdarvaldar i
ferskum fiski eru kalladar sérheefdar skemmdardrverur (SSO), en litid finnst i heimildum um
ahrif undirkeelingar 4 par. P6 ma venta pess ad geymsla 4 ferskum fiski vid undirkelingu
leidi til pess ad skemmdardrverur nai sér seinna a strik eda drepist. Med 60rum ordum ma
segja ad lengra geymslupol ndist med undirkelingu en med hefdbundinni kaelingu (Emilia

Martinsdottir o.f1., 2004).



Visindamenn hafa ekki verid sammala um ahrif undirkalingar og hvort pau séu
neikvaed eda jakved m.t.t. geymslupols og geda (Boyd o.fl.,, 1992; Lee og Toledo, 1984;
Nowlan o.fl., 1975; Reed o.fl., 1983). Mismunur 4 milli fisktegunda, keliadferda, hversu
mikil kalingin er og hverjir matspattirnir eru gaetu ad hluta til orsakad misremi i alyktunum

mismunandi rannsdknaradila um gildi undirkeelingar.

2.2 Anrif hitastigs og salts & edlis- og efnafraedilegar breytingar i
borskvddva
Keling midast vid ad laekka hitastig voru par til hin fer ad frjosa. Vatn i fiskvodva byrjar ad

frjosa vid -0,8 — (-1,1)°C, mismunandi eftir tegundum fisks og efnasamsetningu. Um 50% af
magni vatns 1 porskvodva er frosid vid —1,8°C, um 76,5% vid -5°C og um 89% vid -20°C
(Sikorski o.fl., 1976). Frostmark er leegra i védva en i hreinu vatni vegna uppleystra efna (jona
og salta) sem i vatninu eru (Chen, 1985b; Nilsson, 1994). Frostmarkio er hins vegar had
efnasamsetningu matvelisins og pvi getur hlutfall iss vid akvedid hitastig verid breytilegt eftir
matvaelum (Chen, 1985a). Ef frystihradi er haegur eda hitastig helst lengi vid eda rétt undir
frostmarki, ma gera rdd fyrir ad iskristallar verdi storir og fari stekkandi med tima. Myndun
storra iskristalla getur valdid skemmdum & frumum sem leidir til pess ad ensim og hvarfefni
losna, vatnsbindieiginleikar vodvans skerdast og drip eykst. bekkt er i frystingu ad ef
frystihradi er mikill myndast fyrst og fremst smair iskristallar i vddvanum og pannig ma draga

ur neikvaedum ahrifum frystingar (Love og Robertson, 1968).

Salt i keelimidli, s.s. vokvais, pjonar peim tilgangi ad laekka frostmark kalimidilsins og na
pannig undirkelingu. Hins vegar getur salt og upptaka pess i fiskvodva haft ahrif 4 eiginleika
hans, p.4&.m. frostmark védvans, sem lekkar med haekkandi saltstyrk. Deemi ma nefna um
nidurstodur rannsdknar 4 ibot salts 1 kjot. Vatn byrjadi ad frjosa vid —0,8°C i 6soltudum
voova, en eftir ad 1% salti var baett i vodvann fraus vatn ekki fyrr en vid -1,5°C og vid —4,2°C
vid 4% saltstyrk (Miles o.fl., 1997). Gera ma rad fyrir sambarilegum breytingum pegar um
fiskvodva er ad reda. Aukinn saltstyrkur 1 vodva hefur einnig 4hrif 4 vatnsheldni vodvans,
sem eykst med vaxandi saltstyrk (< 6%) (Offer and Knight, 1988). Vid hefdbundna paklun
hefur saltstyrkur pekils og paklunartimi mikid ad segja fyrir upptoku salts. Heerri styrkur
salts 1 pakli leidir til hradari saltupptoku og med lengri paklunartima verdur saltinnihald i
voovanum herra (Thorarinsdottir o.f1., 2003).

Synt hefur verid fram a ad badi paklun med salti og proteinum hafa marktek ahrif a

nytingu eftir sprautun og ad fosfat i paekli eitt og sér hafdi ekki marktaek ahrif. Eftir peklun



hofou oll efnin ahrif & nytingu, og par hafdi salt mest ahrif til hakkunar. (Guony
Gudmundsdottir ofl., 2003, Esaiassen o.fl., 2005). Einnig syndi rannsokn Esaiassen og félaga
(2005) fram & ad paxklun (med salti, fosfati, glukosa, askorbati og sterkju) eykur einkennandi
ferskleikabragd og -lykt af porski, dsamt pvi ad pad minnkar geymslubragd og -lykt.
(Esaiassen o.1l., 2005).

2.3 Ensim i fiskvodva
Fiskur er gjarn & a0 skemmast par sem ad hann er med hda vatnsvirkni, hefur hlutlaust

syrustig og sjalfkljufandi (autolytic) ensim eru til stadar i fiskvéovanum. Skemmdir eru mjog
hadar pvi hitastigi, sem fiskurinn er geymdur vid. Skemmdir eru adallega vegna
skemmdarbakteria en geta einnig verid vegna ensima (Sivertsvik o.fl., 2002). Ensim hafa
meiri ahrif & geymslupol en adur var talid. P6 svo ad drverur séu ekki til stadar pa skemmist
fiskvoovi og hann verdur 6hafur til neyslu. Sjalfskljufandi ensim hafa mikil ahrif & pad hvort
oaxskileg lyktar- og bragdefni myndist i ferskum fiski (Fletcher og Statham 1988a, Fletcher og
Hodgson 1988b). Medhondlun fisks eykur einnig & breytingar vegna sjalfskljufandi ensima i
keeldum fiski. Sjalfskljufandi ensim eru stadsett inn i himnubundnum boélum sem rofna vid
hnjask. Pannig getur ensim og hvarfefni blandast saman og hvarf att sér stad (Huss, 1995).
Upphafsskref skemmdarferla i fiski geymdum a is er vegna vatnsrofs, t.d. proteolysis, hvatta
af innanfrumuensimum. Pannig myndast neringarefni sem ad bakteriur geta nytt sér (Busconi
o.fl., 1989).

Almennt eru keling og frysting adferdir sem notadar eru til ad haegja &
skemmdarferlum og lengja geymslupol. Hvernig stadid er ad ferlinu og hvert geymsluhitastig
vorunnar er skiptir p6 miklu mali. Hitastigsbilid —1 til —-6°C er talid mjog kritiskt med tilliti til
Oafturkrefra breytinga & matvaelum og pvi talid dazskilegt ad matvaeli séu lengi vid pad
hitastigsbil (Robinson, 1985; Sikorski o0.fl., 1976). bratt fyrir ad hitastigslaekkun dragi Gr vexti
Orvera, getur ismyndun i vodva leitt til aukinnar ensimvirkni 4 akvednu hitastigsbili.
Skemmdir 4 frumuhimnum vegna ismyndunar verda til pess ad adgengi ensima ad
hvarfefnum verdur betra og styrkur peirra i pvi vatni sem 6frosid er eykst. bad getur haft
mismunandi ahrif eftir ensimum, t.a.m. aukid virkni peirra og stodugleika. Aukinn styrkur
uppleystra efna getur einnig orsakad minni ensimvirkni, en salt getur t.d. haft hamlandi 4hrif &
ensimvirkni (Fennema o.fl., 1973; Huss, 1995). Ensimvirkni er had styrk ensima, auk
styrkleika hvarfefna og myndefna og breytist pvi med geymslutima eftir dauda (Kjaersgard
and Jessen, 2003).



Ensimvirkni getur falio i sér nidurbrot 4 préoteinum, fitu, Trimethylamin oxido (TMAO),
ATP og glykoégeni (Tafla 1). Ahrifin geta verid margvisleg, t.a.m. minni vatnsheldni,
breytingar 4 pH, meyrara eda maukkenndara hold og breytingar 4 bragdi. Medal ensima sem
gera fiskhold meyrara eda maukkenndara eftir dauda eru cathepsin, kollagenasar, Ca**-hadir
préteinasar, alkaliniskir proteinasar, trypsin og chymotrypsin (Ashie and Simpson, 1996;
Bremner, 1992; Jiang o.fl., 1992; Lindner o.fl., 1988; Makinodan o.fl., 1985; Yamashita and
Konagaya, 1992). Margir proteasar hafa verid einangradir ur fiskvodva og hafa verid tengdir
vid mykingu hans (Huss, 1995). bessi ensim hafa mismunandi hlutverk i lifandi vef og hafa
einnig mismunandi ahrif & breytingar i fiskholdi eftir dauda. bau geta haft dhrif 4 skynraena og

starfhafa eiginleika pess (Kolodzejska og Sikorski, 1996).

[ samantekt Fennema o.fl. (1973) um ahrif undirkalingar 4 ensimvirkni kemur fram ad
nidurbrot glykogens (myndun mjoélkursyru) er talid aukast 4 hitastigsbilinu -2,5 til -6°C og
nidurbrot orkuharra fosfata (ATP, ADP, creatine phospates) i fiskvodva a bilinu -2 til -8°C.
Nidurbrot préteina af voldum trypsins og chymotrypsins var talid minnka & hitastigsbilinu fra
-4,5 til -17°C. Undirkaeling hefur einnig 4hrif & ensim sem valda nidurbroti & fitu. Vatnsrof a
fosfolipidum 1 porskvédva af voldum fosfolipasa hefur melst fimm sinnum meira vid
-4°C en vid -2,5°C (Lovern, 1962). Adrar rannsOknir hafa synt ad ahrif undirkaelingar (-1 til
-4°C) 4 myndun frirra fitusyrra (FFA) reyndust 6veruleg midad vid geymslu fisks i is (0°C)
(Nowlan o.fl.,, 1975). Myndun frirra fitusyra getur einnig verid tilkomin vegna starfsemi

lipasa og ensima fra 6rverum (Sikorski and Kolakowski, 2000).

Nidurbrot proteina af voldum ensima 1 peptid og friar amindsyrur getur einnig att sér
stad vid undirkelingu. Magn frirra aminosyra hefur verid notad sem malikvardi 4 nidurbrot i
fiskvoova vid geymslu i frosti. Melingar 4 lysu (Hake / Merluccius merluccius L.) vid -5°C,
-12°C og -20°C syndu ad engar breytingar urdu vid -20°C en aukning vard i magni dkvedinna
amindsyra vid -5°C, en magn annarra amindsyra minnkadi vid -12°C. Skyringin var talin st
a0 vid -5°C leiddi starfsemi peptidasa til aukningar 4 frium amindésyrum, en deaminasar

og/eda decarboxylasar til leekkunar 4 magni peirra vid -12°C (Sotelo o.fl., 1995a).

Einangradir hafa verid proteasar (protease I og II) i beinagrindarvodva baulfisks
(white croaker, Micropogon operculais), sem brjota nidur myosin og valda pannig mykingu
voova (Folco o.fl.,, 1984). Virkni mismunandi préteasa i post mortem voodva fer eftir
stadsetningu ensimsins. Virknin er styrd0 med mismunandi hvotum (activator) (adalega
afoxandi efnum og malmjénum) og hindrum. Slikir hvatar og hindrar gaetu truflad

ensimmelingar (Kolodzejska og Sikorski, 1996).



Catepsin finnst i leysikornum (lysosome). bessi flokkur ensima hefur pad hlutverk i
lifandi vef ad brjota nidur prétein par sem ad skemmdir hafa ordid. begar fiskvoovi frys eda
verdur fyrir hnjaski pa getur himna leysikorna rofnad og ensimin lekid ut. Helst er talid ad
Catepsin D og L hafi ahrif & fiskhold, par sem ad pau virka 4 mjog breidu syrustigsbili (Huss,
1995).

Tafla 1. Ensim i fiskvoova sem hafa ahrif a eiginleika voovans (Huss, 1995)

Enzyme(s) Substrate Changes Encountered Prevention/Inhibition

Glycolytic Glycogen - production of lactic acid, - fish should be allowed to pass

enzymes pH of tissue drops, loss of through rigor at temperatures as
water-holding capacity in close to 0°C as practically
muscle possible

- high temperature rigor may - pre-rigor stress must be avoided
result in gaping

Autolytic ATP - loss of fresh fish flavour, - same as above
enzymes, ADP gradual production of - rouah handling or crushin
involved in AMP bitterness with Hx (later accgelerates brgeak down 9
nucleotide IMP stages)
breakdown
Cathepsins Proteins, - softening of tissue making - problem increased with rough
peptides processing difficult or handling during storage and
impossible discharge
Chymotrypsin  Proteins, - autolysis of visceral cavity - problem increased with
, peptides in pelagics (belly-bursting) freezing/thawing or long-term chill
trypsin, storage
carboxy-
peptidases
Calpain Myofibrillar - softening, molt-induced - removal of calcium thus
proteins softening in crustaceans preventing activation?
Collagenases Connective - "gaping" of fillets - connective tissue degradation
tissue - softenin related to time and temperature of
9 chilled storage
TMAO TMAO - formaldehyde-induced - store fish at temperature < -30°C
demethylase toughening of frozen - ohvsical abuse and
gadoid fish phy

freezing/thawing accelerate
formaldehyde-induced toughening

Hlutlausir (neutral) og alkaliskir proteasar hafa ahrif 4 post mortem meyrni kjots af
landdyrum. Petta ferli er aftur & moti 6askilegt i fiskvoova, par sem ad gedi minnka. Calpain
eda Calcium Activated Factor eru adalvaldar pess ad kjot meyrnar. bar sem ad meyrnun er
oaskileg 1 fiskholdi getur petta haft slem ahrif 4 gadi og aferd fisks. Pad hefur po ekki verid
skyrt til hlitar hvernig petta gerist i fiskvodva. P6 svo ad 1jost er pad brytur nidur myosin i
fiskvodva pa er ferlid ekki pekkt til hlitar (Huss 1995).



Collagenasi brytur nidur bandvef, m.a. & milli vodvafruma. begar fiskur er geymdur
lengi vi0 lagt hitastig, eda stutt vid hatt hitastig, getur pad ordid til pess ad los myndist i
vodvanum (Huss 1995).

Tveir flokkar serinproteasa hafa mikil ahrif & gedaryrnun i fiskholdi: Hitavirkjadir
(heat activated) serinproteasar og malmproteasar (Kolodzejska og Sikorski, 1996).
Hitavirkjadir serinproteasar brjota nidur pungu myosinkedjuna 1 fiskgelum. Innan
hitavirkjadra serinproteasa er helst ad nefna trypsinlika préteasa, “multicatalytic” proteasa og
adra trypsinlika proteasa. Trypsinlikir proteasar finnast badi i voovafrymi (sarcoplasm) og
tengt vodvatrefjum (myofibril). (Kolodzejska og Sikorski, 1996). “Multicatalytic” proteasi i
Atlantshafslaxi (Salmon salar) hefur badi trypsin- og chymotrypsinlika virkni (Stoknes og
Rustad, 1995).

Vid mat 4 ensimvirkni hefur einnig verid studst vid breytingar & magni hvarfefna
(TMAO / ATP) og nidurbrotsefna (DMA, formaldehyde / IMP, Hx, Ino o.fl.). Pekkt adferd til
a0 meta geymslupol og skemmdarferla af voldum o6rvera og ensima er ad mala nidurbrotsefni
TMAO (trimethyl amine oxide), sem er fledistemprandi (osmoregulatory) efni sem finnst i
morgum beinfiskum. Trimethylamin (TMA) myndast vid nidurbrot 6rvera & TMAO i
fiskholdi en dimethylamin (DMA) og formaldehyd (FA) af voldum ensims (TMAQO-asa).
Formaldehyd eykur krosstengingar milli préteina i védva og veldur pvi ad hann verdur seigur
og vatnsheldni hans minnkar. TMA hefur verid notad sem melikvardi a geymslupoli i
ferskum fiski en DMA frekar til ad meta breytingar i frosnum fiskvodva, par sem starfsemi
orvera stodvast vid frystingu en starfsemi ensima ekki. Hins vegar hefur verid synt fram 4 ad
myndun TMA er meiri rétt undir frostmarki (-3 til -5) en vid -12 til -26°C. Ekki var hagt ad
skyra af hverju pessar breytingar attu sér stad & hitastigsbili par sem buist var vid ad

orveruvoxtur hefdi stodvast (Castell 0.11., 1968; Sotelo o.1l., 1995b).

Svonefndur K-studull hefur verid notadur til ad meta ensimvirkni og ferskleika en studullinn
er reiknadur 1t fra styrkleika ATP og afurda sem verda til vid nidurbrot pess (jafna 1).
[Ino]+[Hx]

" TATPT+ (AP T+ [AMPT+ NPT o]+ [

x100 1)

Til er einfaldari K-studull sem midast vid ad mela Inosine Monophosphate (IMP),
Hypoxanthine (Hx) og inosine (Ino). K-studull hefur hins vegar ekki verid alitinn godur
melikvardi til ad meta ferskleika porsks vid geymslupolsmelingar, par sem styrkur

nidurbrotsefna er hadur badi ensimvirkni og drveruvexti (Huss, 1995).



Lekkun hitastigs vid undirkelingu og mogulegar breytingar & efnainnihaldi, s.s. vegna
saltupptoku geta haft ahrif 4 stodugleika préteina. Nidurbrotsefni sem verda til vid starfsemi
ensima og aukinn saltstyrkur geta valdid afmyndun & préteinum. Slik afmyndun getur t.d.
komid fram i breyttum aferdareiginleikum og minni vatnsbindieiginleikum. Friar fitusyrur
geta bundist proteinum og studlad ad pvi ad proéteinhneppi (aggregates) myndist, og fiskur
verdi seigari (Gill o.fl., 1979; Love, 1968). Myndun frirra amindsyra getur einnig haft ahrif a
stodugleika proteina, par sem friar amindsyrur geta bundist préteinum (Jiang o.fl., 1987).
Adlrar breytingar sem verda a4 proteinum i frosnum fiskvoova og geta stafad af starfsemi
ensima, eru tengingar préteina vid formaldehyd, oxud lipid og myndun a brennisteinssbram
(—=S-S-tengjum). Reay (1933) syndi fram & ad afmyndun proteina i ysu vid frystingu vaeri mest
a hitastigsbilinu -2 til -4°C. Vitad er ad virkni ensima, sem auka magn frirra fitusyra, eykst &
hitastigsbili undirkaelingar, en dhugavert er ad skoda ahrif salts (NaCl) samhlida kalingu a

virknina.

Af framangreindu er 1jost ad badi breytingar 4 hitastigi og efnainnihaldi fiskvoova geta haft
ahrif &4 ensimvirkni og adrar breytingar sem mogulegar eru vio undirkalingu. Til ad meta ahrif
undirkaelingar 4 petti er tengjast edlis- og efnafredilegum breytingum & vodvanum, s.s.
afleidingum af aukinni ensimvirkni, ma nota mismunandi meliadferdir. Afmyndun proteina
og ahrif 4 eiginleika vodvans ma meta med melingum 4 leysanleika préteina, rafdreetti,
vatnsheldni og aferdarmalingum (Gill o.fl., 1979). Vatnsbindi- og vatnsheldnieiginleikar
voovans, p.e. hversu mikid hann baetir vid sig i pyngd vid kalingu i vokvais og hversu vel
hann heldur i heildarmagn vatns i vodvanum, ma meta med mismunandi adferdum. Nota ma
einfaldar pyngdarmealingar, til a0 fylgjast med pyngdarbreytingum i gegnum vinnslu- og/eda
keeliferilinn, hversu mikilli pyngd vodvinn tapar eftir keelingu i vokvais (drip) og vid sudu
(sudutap). Einnig er haegt ad skoda hversu vel hann heldur i vatn undir prystingi

(midflottaaflskrafti), p.e. vatnsheldnieiginleikar vodvans metnir.

2.4 Melingar & trypsinlikri ensimvirkni

Hvarf med ensimi gerist 1 tveimur meginskrefum par sem ad ensimid og hvarefnid bindast

saman og brotnar svo ad lokum nidur i ensim og hvarfefni.

kcat
ES — E+P (2)

E+S




par sem E er ensim, S er hvarfefni, ES ensim-hvarfefnis pyrping (complex), P er myndefni og
keat €r hradafasti seinna skrefsins. Pegar hvarfetnisstyrkurinn verdur ndgu hér til ad hvarfefnid
bindst O6llum ensimsameindum, pa verdur seinna skrefid hradatakmarkandi. Heildarhradi
hvarfsins radst af pvi skrefi og aukning & hvarfefni hefur engin ahrif & hrada hvarfsins.
Almenn framsetning 4 hradajéfnu hvarfsins er

_d[P]_
V=" = kealES] 3)

par sem v er hradi hvarfsins (Voet og Voet, 2004).

Nota ma mismunandi hvarfefni til ad meta virkni mismunandi préteinasa, sem m.a.
geta brotid nidur bandvef og haft ahrif 4 aferd (Bjarni Asgeirsson o.fl., 1989; Bjarni
Asgeirsson and Jon Bragi Bjarnason, 1991, 1993; Magniis Mar Kristjansson o.fl., 1995).
Hegt er ad nota nysmioud hvarfefni til ad mala virkni ensima. Grunnbygging peirra eru
amindsyrur eda stutt peptid. Aukahopar eru hengdir 4 amind- eda karboxylenda peptida.
bessir aukahopar geta gegnt ymsum hlutverkum, m.a. til ad koma litabreytingu (2-nitréanilid)
eda flurljomun (7-amin6-4-metylcoumarin) fyrir i hvarfid, styra hvarfgirni og/eda auka
leysanleika hvarfefnisins. bPessi nysmidudu hvarfefni btia yfir peim kosti ad pau geta verid
mjog sértek og haegt er ad mala samfellt ljosgleypnibreytingu. bar sem ad gleypnistudull
peirra er har er nemnin mikil. Hér var notad nysmidada hvarefnid Z-Gly-Pro-Arg-P-

Nitroanilide sem er sérheft til ad greina trypsinlika virkni.

Med pvi ad fylgjast med gleypnibreytingu a tima pa er hagt ad reikna ut virkni ensimsins &

timaeiningu
A &exbxc
LA 4
" " 4)

par sem A er gleypni, t er timi (min), € er edlisgleypni (M x cm™), b geislagangur (cm) og ¢

styrkur efnis (M).

Margtoldunarstudullinn, K, er fenginn 1t fra
V; x100
= ExbxVy, )
par sem V7 er heildarmagn i ktvettu, € er edlisgleypni Z-Gly-Pro-Arg-P-Nitroanilide (8.800
M x em™), b geislagangur kavettu (1 cm) og Vni magn synis. Til ad fa virkni 4
rammalseiningu synis (U/mL) pa er K margfaldadur med breytingu 4 1j6sgleypni.

U/mL=K x AA410 (6)



Til a0 fa edlisvirkni (U/mg protein) pa parf ad taka tillit til proteinmagns (mg/mL) synis.

U/mg = U/mL ,
proteininnihald (mg /mL) %

2.5 Litmelingar
Utlit fiskiflaka, par 4 medal litur, skiptir neytendur miklu mali. Quality Index Method (QIM)

er gedastudulsadferd til ad meta ferskleika sjdvarfangs. QIM tafla var sett upp fyrir fersk
porskflok med rodi (Cardenas Bonilla o.fl., 2007). Par var lit & holdi skipt upp 1 hvitt/graleitt
sem ferskast, en hann breytist yfir i ad verda gul- og bleikleitur. Vandamalid vid ad meta lit
nakvemlega er ad pad er mjog huglagt mat og getur farid eftir birtuskilyroum, steerd synis og

litum 1 nagrenni. Einnig skynjar folk liti & mismunandi hatt.

Litmeelingar (colorimetry) hafa verid proadar til ad komast hja pessum breytileikum. Til ad
skilgreina lit parf prja petti, lit (hue), péttleika (chroma) og styrk (value). Litur greinir t.d.
greenan frd gulum o.s.frv., styrkur ljéssins lysir pvi hversu 1j6s eda dokkur litur er og péttleiki
pess skyrir hversu olikur liturinn er fra graum, t.d. pastelblar midad vid himinbldan. CIE-
samtokin (International Commission on Illumination) hafa skilgreint stadlad kerfi til ad
stadsetja lit 4 hnitakerfi, kallad CIEL*a*b* kerfid (Marcus, 2000). Notadir eru litakvardar sem
byggja 4 kenningu um gagnstaeda liti, par sem sagt er ad litur getur ekki verid graenn og
raudur eda blar og gulur 4 sama tima. Pvi ma nota eitt gildi til ad lysa greenu/raudu og annad
til ad lysa gulu/blau. Tristilmus litmalingar, likt og Minolta-melir, byggir 4 ad mela lit likt
og augad i manninum skynjar liti. Augad skynjar prja liti (raudan, greenan og blaan) og allir
adrir litir sem vid skynjum eru blanda af pessum premur grunnlitum. Teki til litmaelinga eru
med prja skynjara, sem nema pessa liti svipad og augad i manninum. I CIEL*a*b* kerfinu
taknar L* péttleika, a* graeenan/raudan lit og b* bldan/gulan lit (mynd 2.1) (Konica Minolta
Photo Imaging).

Ljosmelirinn samanstendur af ljosgjafa, prem ljosmalum og bunadi sem les ur
nidurstodum. begar meling er framkvemd er linsa ljosmalis sett & yfirbord pess sem 4 ad
mela, ljosgjafinn gefur fra sér 1j6s og svo mela nemar ljosmalisins 1jos sem endurspeglast fra
yfirbordinu.

Litabreyting milli tveggja punkta i litakerfinu er lengd beinnar linu 4 milli punktanna i

hnitakerfinu, kallad AE. betta gildi lysir po ekki hver breytingin er.
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Mynd 2.1. CIELab litakerfio, af http://www.tasi.ac.uk/advice/creating/colour.html

3 Framkvaemd

3.1 Hréefni og undirbuningur

3.1.1 Saltfleeditilraun
Til ad athuga saltfldi 1 fiskvodva vid mismunandi saltstyrk voru utbunir tveir styrkleikar af
saltpekli, 4% og 8% (w/w) med pvi ad leysa upp fint salt i koldu kranavatni. Peir voru par &
eftir geymdir vid pad hitastig sem tilraunin for fram vid (-2°C, -0,5°C og 5°C) i kalihermum
Matis.

Ro0d- og beinlausir flakabitar af porski (~130g) voru merktir og vigtadir. bPeir voru
settir 1 pakilinn 1 hlutfallinu 1:1. Syni (prir flakabitar) var tekid af hraefni og eftir 5, 10, 20,
35, 55, 70 og 90 min i paklun vid hitastigin prji. Pau voru vigtud til ad meta
pyngdaraukningu. Vatns- og saltinnihald peirra var é&kvardad 4 hverjum timapunkti.

Vatnsheldni var akvérdud i byrjun og i lok tilraunarinnar.

3.1.2 Geymslupolstilraun
Geymslupol rod- og beinlausra flakabita af porski var skodad vid 0°C og -2°C. Flakabitarnir

voru skornir 1 um 50 g bita. Annars vegar voru skodadir flakabitar, pekladir i 5 min vid -2°C i
4% saltpakli, og hins vegar 6medhondladir ferskir flakabitar (mynd 3.1).
Melt var vatns- salt-, TVN- og TMA- innihald. Orveruvéxtur og ensimvirkni var

athugad. Vatnsheldni, drip og sudunyting var akvordud og litur meeldur.
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hraefni

A

Paeklun
4% NaCl peekill, -
2°C, 5 min

A A

Geymsla Geymsla Geymsla Geymsla
0°C -2°C 0°C -2°C

Mynd 3.1. Uppsetning 4 geymslupolstilraun.

3.2 Efnamelingar
3.2.1 Vatnsinnihald
Vid vatnsmalingu voru syni purrkud vid 103°C i fjora tima. Vatnsinnihaldid er metid ut fra
massatapinu sem & sér stad. Allt vatn gufar hins vegar ekki upp vid 103°C par sem ad hluti
pess er svo kallad bundid vatn, sem er ad mestu bundid proteinum. A0 auki er pad ekki adeins

vatn sem gufar upp, heldur einnig efni med lagt sudumark eins og stuttar fitusyrur (ISO 6496,

1999).

3.2.2 Saltinnihald
Saltmaling er framkvaemd med titrun med AgNO;. Syni var blandad med vatni og svo syrt og

leysanleg klorid (CI') titrud med silfurnitrati (AgNO3). Titrator fra Methrom var notadur til ad
akvarda jafnvagispunkt (AOAC, 2000b, 2000).

3.2.3 Vatnsheldni
Geta fiskvodva til ad halda vatni, eda vatnsheldni, var maeld med pvi ad beita midflottakrafti a

fiskvodva og athuga hversu mikid vatn hann missir. Syni eru sett i sérutbiin synaglos sem

hleypa vokva i gegnum sig, sem sett eru i skilvindu og latin spinna vid 1400 rpm i 5 min.

(Eide o.11, 1982).

3.24 TVNog TMA
Vid melingar 4 reikulum bosum (total volatile basic nitrogen, TVN-B), er magn efna eins og

trimetylamin ~ (TMA), dimetylamin DMA), ammoniaki og annarra reikulla

kéfnunarefnissambanda metid. Reikulir basar eru eimadir yfir i borsyru, sem er titrud til baka
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med brennisteinssyru. (AOAC, 2000a). TMA er malt med pvi ad bata vid formaldehydi og
basa i lausn, sem bindur ein- og tvigild amin. TMA verdur pannig eina rokgjarna og

malanlega aminid.

3.3 Massabreytingar
Breyting 4 massa (Am) var mald med pvi ad bera saman upphafspyngd (my) vid pyngd & tima

t (mt) .

m, —m,

AM(%) = x 100 )

0

Drip er skilgreint sem pad vatn sem losnar tr fiskvodva vid geymslu.

m, —m
AM(%) = —2 t

%100 (9)

0

Fiskurinn var gufusodinn i ofni (Convostar, Convotherm Elektrogerdite GmbH, Eglfing,
byskaland) vid 95°C i 8 min, og svo latinn kélna nidur fyrir 25°C til pess ad meta
sudunytingu synanna. Massi hans var vigtadur fyrir og eftir sudu og var sudunyting reiknud
sem hlutfall massa fyrir (m¢) og eftir (me) sudu:

m
sudunyting (%) = m—fxloo (10)

e

3.4 Litmeeling
Litameling var framkvemd med Minolta litameli (type CR-300, Japan ). Hver flakabiti var

meldur tvisvar. Liturinn er gefin i L, a og b gildum. Litamunur var metinn med AE, par sem

AE = JAL? + Aa® + Ab? (11)

3.5 Orverumelingar
Til a0 meta heildarfjolda 6rvera voru syni rektud a PCA agar vid 22°C. Vid petta hitastig fest

200 visbending um heildarfj6lda kuldapolinna bakteria (American Public Health Association,

1992)
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3.6 Ensimmelingar
3.6.1 Undirbuningur syna
Fiskur var hakkadur og 20 mM Tris, 1 mM CaCl, buffer (pH 8,0) var beett vid i hlutfallinu 1:1
i matvinnsluteki i synid hakkad i u.p.b. 7 sek. Lausnin var sett i skilvindu (Heraeus Biofuge
stratus, ThermoElectron Corp, Pyskaland, Fixed angle rotor 8 x50mL #3335) i 5 min vid
12.000 rpm og 4°C og flotinu var safnad saman. Pau syni sem voru ekki virknimald

samdaegurs voru fryst vid -80°C.

3.6.2 Proteinmeling
Notad var Dye-Binding Kit (BioRad, Hercules, CA, USA) til ad proteinmala med adferd

Bradfords (1976). Bovine Serum Albumin (BSA) fra BioRad var notad sem stadall.

3.6.3 Virknimealing
Meling 4 virku formi trypsina var gerd med sérhefou og nysmidudu hvarfefninu Z-Gly-Pro-

Arg-P-Nitroanilide acetate salti (SigmaAldrich, MD, USA). 890 pL af 20 mM Tris, 1 mM
CaCl, buffer (ph 8,0), 10 uL af hvarfetni og 100uL af syni var blandad saman i 1 mL
plastkavettu. Gleypnibreyting synanna var meld 1 [josmali (Cary UV-Visable
Spectrophotometer, ) vid 410 nm. Styrkur hvarfefnis var 12,5 mM og melt var vid stofuhita.
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4 Niourstoour

4.1 Saltfleditilraun

Vi0 peeklun jokst massi flakabita (mynd 4.1). Massaukningin var mest fyrstu mintturnar. Eftir

5 minutur hafdi massinn aukist um 3,1-6,2% en eftir 10 mintatur um 4,8-7,8%.

16
14 T

12 i \é
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S LN \,_z =
Ve == S o4
4WW
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0 T T T T
0 20 40 60 80 100

Am (%)

timi (min)

Mynd 4.1. Massabreyting (Am) vid pzklun sem fall af tima. Flakabitar voru paekladir vid -2°C i 4%
(—&—) og 8% (—*—) p=kil, vid -0,5°C vid 4%(—* ) og 8% (——) p=kil og vid 5°C i 4% (—* )
og 8% (—* ) pzkil.

Saltinnihald jokst einnig med tima (mynd 4.2). Saltupptaka i flakabitum var mest fyrstu 5-10
minUturnar. Eftir 5 min hafdi saltinnihald peirra aukist Gr 0,2% 1 hraefninu upp i 0,7-0,8% par
sem notadur var 4% saltpaekill en i 1,0-1,1% pegar notadur var 8% pakill. Eftir 90 min var

saltinnihald 1,2-1,5% begar 4% pkill var notadur og 2,3-2,5% pegar 8% pekill var notadur.

Styrkur pakils hafdi meiri ahrif & saltupptoku en hitastigid. Pvi sterkari sem pekillinn var pvi

hradara var saltfl&0did. Saltupptaka var pa minni vid 5°C en -2°C.

Saltinnihald 1 pakli lekkadi eftir peklun vegna upptdku salts i vodvann. Minnst vard
leekkunin vid -2°C og mest vid 5°C. Vatnsinnihald i porskbitunum var breytilegt eftir tima
(mynd 4.3) og voru miklar sveiflur i pvi.

Vatnsheldni var upphaflega 92,6% en jokst eftir 90 min paeklun (mynd 4.4). Vatnsheldnin var
haerri eftir pvi sem saltinnihald 1 fiskinum var haerra. Ekki var munur 4 pvi vid hvada hitastig

paklunin for fram.
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Mynd 4.2. Saltinnihald sem fall af tima Flakabitar voru pzekladir vid -2°C i 4% (—&—) og 8% (—*—)
pzkil, vid -0,5°C vid 4%(—* ) og 8% (——) p=kil og vid 5°C i 4% (—* ) og 8% (—* ) p=kil
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Mynd 4.3. Vatnsinnihald sem fall af tima. Flakabitar voru pzkladir vid -2°C i 4% (—#&—) og 8% (—%—)
pzekil, vid -0,5°C vid 4%(—* ) og 8% (—F—) p=kil og vid 5°C i 4% (—* ) 0g 8% (— ) p=kil.
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Mynd 4.4. Vatnsheldni i hraefni (svartur) asamt flakabitum pzekladum vio -2°C i 4% (blar) og 8% (grar)
pzkli, vio -0,5°C vio 4%(fjolublar) og 8% (gulur) pzkli og vid 5°C i 4% (raudur) og 8% (grzenn) pzekli.

4.2 Geymslupolstilraun
Saltinnihald jokst ur 0,2% 1 0,5% vid 5 min paklun vid -2°C, en vatnsinnhald ar 82,5% i

83,5% (mynd 4.5). Vid paklunina jokst heildarnytingin um 5,7%. Vatnsheldni jokst pa tr
87,6 1 89,1 % vid paklunina (mynd 4.8).

Vatnsinnihald jokst med tima hja paekludu flakabitunum & degi 6, midad vid upphafsdag, og
meira fyrir flakabita sem geymdir voru vid -2°C. Vatnsinnihald pessara hopa for svo
minnkandi med geymslutima. Hja 6meohondludum flakabitum aftur 4 moti minnkadi

vatnsinnihald litillega &4 geymslutimabilinu (mynd 4.5).
Drip jokst eftir pvi sem 4 leid 4 geymslutimann (mynd 4.6). Flakabitar sem voru geymdir vid

-2°C héldu vatni betur en peir sem voru geymdir vid 0°C. Minna drip var hja émedhondludoum

bitum.
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Mynd 4.5. Vatnsinnihald flakabita eftir tima. Hnakkastykki voru 6medhondlud og geymd vid 0°C (— %)
0g-2°C (_._) annars vegar og p=klud og geymd vid 0°C(—#*—) og -2°C (—%= ) hins vegar.
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Mynd 4.6. Drip flakabita eftir tima. Hnakkastykki voru émedhondlud og geymd vid 0°C (— %) og-2°C
(_._) annars vegar og pzklud og geymd vid 0°C(—*—) og -2°C (%) hins vegar.
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Best var sudunytingin pegar flakabitar voru pakladir (mynd 4.7). Adeins voru notadir tveir
flakabitar til meelinga i sudunytingu og pvi er nokkur ovissa i gildum (stadalfravik 0,1-6,5).

Allir flakabitar voru ferskir 4 ad lita 4 fyrsta degi 6hdd medhondlun. Pakludu
flakabitarnir voru p6 med fallegri aferd, voru hvitari og safarikari eftir sudu. Einnig fannst
orlitio saltbragd af peim.

A 6. degi litu bitarnir einnig allir vel Gt. b6 virtist vera meira los i pakludu
flakabitunum eftir sudu. Omedhondladir flakabitar litu heillegastir ut eftir sudu, en voru po
purrari 4 ad lita en sd pakladi geymdur vid sama hitastig. Pessi einkenni jukust med
geymslutimanum.

A fjortanda degi tilraunar hafoi sterk skemmdarlykt myndast af flakabitum geymdum

vid 0°C og bitarnir voru ordnir gulleitir. Allir bitar voru purrir & ad lita eftir sudu 6had

medhondlun.

90,0

85,0 /

80,0 A

75,0 A

sudunyting (%)

70,0 A

65,0 ‘ ‘ ; ;
0 2 4 6 8 10 12 14
timi (dagar)

Mynd 4.7. Sudunyting flakabita eftir tima. Hnakkastykki voru 6medhéndlud og geymd vid 0°C (— ™) og
-2°C (— ) annars vegar og paklud og geymd vid 0°C(—*—) og -2°C (%) hings vegar.

Vatnsheldni jokst pegar flakabitar voru paekladir (mynd 4.8). Vatnsheldni jokst hja flakabitum
geymdum vid -2°C 4 degi 6 en minnkadi sidan. Ofugt var farid hja flakabitum geymdum vid
0°C, en pa minnkadi vatnsheldnin til ad byrja med en haekkadi svo 4 degi 11.
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Mynd 4.8. Vatnsheldni flakabita eftir tima. Hnakkastykki voru 6medhéndlud og geymd vid 0°C (— %)
0g-2°C (_._) annars vegar og pxklud og geymd vid 0°C(—*—) og -2°C (—% ) hings vegar.

Magn TVN i i hnakkastykkjum var svipad fyrir paekladan og émedhdndladan fisk & fyrsta
degi tilraunar (mynd 4.9). A 6. degi byrjadi magn TVN ad aukast i hnakkastykkjum,
geymdum vid 0°C, en ekki fyrr en & 11. degi pegar hnakkastykki voru geymd vid -2°C. Meira
magn af TVN myndadist i pekludu bitunum yfir geymslutimann. Sama ma segja um TMA
myndun, sem var mjog litil fyrstu 6 dagana. A 6. degi for magn TMA ad aukast i fiski
geymdum vid 0°C, en ekki fyrr en 4 degi 10-11 hja fiski geymdum vid -2°C (mynd 4.10).
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Mynd 4.9. TVN i hnakkastykkjum sem voru 6medhondlud og geymd vio 0°C () 0g-2°C (+)
annars vegar og pklud og geymd vid 0°C(—*—) og -2°C (—% ) hins vegar.
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Mynd 4.10. TMA i hnakkastykkjum sem voru émedhondlud og geymd vid 0°C (— %) og-2°C (_._)
annars vegar og pklud og geymd vid 0°C(—#*—) og -2°C (—%= ) hins vegar.

Heildarfjoldi kuldapolinna &rvera jokst eftir pvi sem 4 leid timann (mynd 4.11). Orverufjoldi
var haerri 1 pekludum en d6medhondludum flakabitum. Eftir 11 daga var heildarfjoldi 6rvera
komin i hamark (2 — 3 x10® cfu/g). Flakabitar, geymdir vid -2°C nadu svipudum orverufjolda
a 14. degi. Samkvaemt vidmidunarmorkum Hollustuverndar rikisins (2002) pa telst hrar
fiskur, hvort heldur heill eda 1 bitum, skemmdur pegar 6rverufjoldi vid 22°C hefur naod 2,5-5 x
10° drverum/g syni. bessu marki nadu flakabitarnir { pessari tilraun eftir 6 daga geymslu vid
0°C. Heegt er ad atla ut fra nidurstodum ad flakabitar geymdir vid -2°C nai pvi marki eftir
u.p.b. 8 daga. Vid pad ad geyma flakabita vid -2°C i stad 0°C jokst geymslupolid pannig amk.
um 2-3 daga.
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Mynd 4.11. Logaritminn af orverufjolda (cfu/g) raektad vio 22°C eftir tima. Hnakkastykki voru
6medhondlud og geymd vid 0°C (—®—) og-2°C (_._) annars vegar og pzklud og geymd vio
0°C(—* ) og -2°C (%) hins vegar. Bleiku linurnar syna nedri (brotin lina) og efri (heil lina)
viomiounarmork. Ef syni eru 4 milli vidmidunarmarka teljast pau & grau svaedi en ef pau eru yfir pa er
orverufrzedilegt astand peirra slaemt.

Trypsinlik ensimvirkni var tiltdlulega lag, fra 2x10™* — 1,1 U/g protein. Omedhéndladur fiskur
geymdur vid 0°C var med laga virkni 4 degi 6 og 14 en meiri 4 11. degi. Virknin var hest hja
paekludum flakabitum geymdum vid -2°C en hinir hoparnir syndu svipada virkni (mynd 4.12).
Ekki eru gildi fyrir fyrsta dag tilraunarinnar par sem ad adferdarfraedin vid ensimmalingu var

pa enn i préun og synin poéttu ekki hentug til virknimaelinga.
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Mynd 4.12. Trypsinlik virkni i flakabitum eftir tima. Hnakkastykki voru 6medhéndlud og geymd vio 0°C
(™) 0g-2°C ( i ) annars vegar og pzeklud og geymd vid 0°C(—*—) og -2°C (T ) hins vegar.

Vid litmaelingar kom 1 1j6s ad L-gildid (mynd 4.13) virdist ekki breytast mikid, hvorki med
tima né milli medhondlunar. b6 virtust pakladir flakabitar geymdir vid -2°C dekkri en hinir

hoéparnir.

Mzeld a-gildi benda til ad litur & flakabitum yrdi graenni pegar leid & tilraunina (mynd 4.14).
Pezkladir flakabitar geymdir vid -2°C voru p6 minna graenir en hinir hoparnir. Mesti munur
milli pekladra og 6medhondladra hopa virtist liggja 1 b-gildinu. Paekladir flakabitar maeldust

minna gulir en peir 6medhondludu (mynd 4.15).

Litabreyting fra upphafspunkti, sem lyst er med AE, synir pad ad mesta litabreytingin var
fyrstu fjora dagana. Pad geti po stafad ad pvi ad meling for fram 4 60rum stad pa en hina
dagana. Po virdist vera ad pakladir flakabitar breyti haegar um lit til ad byrja med en
6medhondladir (mynd 4.16). Helsti munur 4 milli hopa 4 milli daga er milli 6medhondladra
flakabita geymda vid 0°C og pakladra flakabita geymda vid -2°C. Einnig var mikill munur &

omedhondludum og pekludum flakabitum sem voru geymdir vid -2°C.
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Mynd 4.13. L gildi lysir hversu dokkur (-gildi) eda
ljés (+gildi) litur er. Paekladir flakabitar voru
geymdir vio 0°C (grznn) og -2°C (gulur) og
6medhondladu voru geymdir vid 0°C (raudur) og -
2°C (blar). Myndin synir medaltal + stadalfravik.
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Mynd 4.14. a-gildi lysir hversu grzenn (- gildi) eda
raudur (+ gildi) litur er. Pzkladir flakabitar voru
geymdir vio 0°C (grzenn) og -2°C (gulur) og
o6meohondladu voru geymdir vido 0°C (raudur) og -
2°C (blar). Myndin synir medaltal £ stadalfravik.
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Mynd 4.15. b-gildi lysir hversu blar (- gildi) eda
gulur (+ gildi) litur er. Pzkladir flakabitar voru
geymdir vido 0°C (graenn) og -2°C (gulur) og
6medhondladu voru geymdir vid 0°C (raudur) og -
2°C (blar). Myndin synir medaltal + stadalfravik.
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Mynd 4.16. Litabreyting (AE) fra upphafspunkti
eftir tima. Hnakkastykki voru 6medhondlud og
geymd vid 0°C ( ._) 0g-2°C (_._) annars
vegar og pzklud og geymd vid 0°C(—*—) og -
2°C (—%—) hins vegar. Myndin synir medaltal +
stadalfravik.



5 Umraoa og lokaord

Rannsoknin synir ad styrkur paekils hafdi meiri ahrif 4 hrada saltupptoku i flakabitum en
hitastig vid paeklun. P4 syndi rannsoknin ad saltupptaka var meiri pegar paklad var vio -2°C
en 5°C. Vi0 paklun eykst massi (mynd 4.1), salt- (mynd 4.2) og vatnsinnihald (mynd 4.3)
flakabitanna. Eftir 5 min hofou flakabitarnir ndd 0,7 — 1,0% saltinnihaldi pegar notadur var
4% pxkil en 1,0 - 1,1% saltinnihald pegar notadur var 8% pakill. Vid paklunina pa urdu
sveiflur 1 bedi efna- og massabreytingum. Svo virdist sem ad salt- og vatnsupptaka gerist i
eins konar pulsum eda bylgjum. Ekki er vitad ndkvemlega hvers vegna petta er en svipadar
sveiflur sjast i saltstyrk vid sOltun & sildarafurdum (Jon Por borgeirsson o.fl.,, 2005).
Naudsynlegt er po ad skooda fleiri syni en hér var gert til pess ad stadfesta pessa kenningu

tolfreedilega.

[ seinni tilrauninni var dhugi 4 pvi ad skoda geymslupol 4 6medhondludum flakabitum annars
vegar og flakabitum med 0,6% saltinnihald hins vegar. Ut fra fyrri paeklunartilrauninni var
akvedid ad lata fisk 1 4% pekil 1 5 min vid -2°C til ad na pessu marki. Eftir efnamalingar kom
i Ijos ad flakabitarnir nadu 0,5% saltinnihaldi. Hugsanlegar astadur pess ad saltstyrkur var
ekki heerri er ad pekill hafi ekki verid jafn sterkur og 1 fyrri tilrauninni, staerd fiskbitanna hafi
skipt meira mali eda ad paklunartimi hafi verid minni. Paekludu fiskbitarnir reyndust einnig
hafa fallegri aferd og vera safarikari eftir sudu midad vido 6medhondludu hnakkastykkin
(Vidauki 3). Einnig fannst orlitid saltbragd af peim.

Vatnsinnihald i pekludum bitum jokst eftir fyrsta dag (mynd 4.5). betta getur verid
vegna pess ad fiskurinn hafi ekki verid buinn ad jafna sig eftir peklun og allt vatn ekki bid
ad dreifast um vodvann pegar efnamalingar voru framkvemdar.

Drip var minna hja fiski geymdum vid -2°C en vid 0°C. Petta bendir til pess ad vatnid
i voovanum hafi ekki frosid vid geymsluna. Ef pad hefdi frosid hefdi matt buast vid ad
iskristallar sem myndudust hefou skemmt vodva. Pannig hefdi drip aukist og vatnsheldni
minnkad.

Melingar & fjoldi 6rvera (mynd 4.11) og magn reikulla basa, TVN og TMA (mynd 4.9
og 4.10) bentu til a0 geymslupol aukist um 3-4 daga pegar fiskur er geymdur vid -2°C frekar
en 0°C. Petta kom einnig heim og saman vid groft mat & bitum vid mat 4 sudunytingu
(Vidauki 3). Bitar geymdir vid legra hitastigid hofou einnig sterkari ferskleikaeinkenni eftir 6
og 11 daga en bitar geymdir vid 0°C.
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Vid tilraunina var fyrsta athugun & ensimvirkni i ofurkeldum fiskvodva. Nidurstodur a
trypsinlikri ensimvirkni bendir til pess ad munur sé & virkninni eftir geymsluhitastigi.
Ahugavert veeri ad skoda betur ensimvirkni vid mismunandi geymsluhitastig og medhéndlun i

frekari rannséknum.
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Vidauki 1. Hitastigsprofill i keelihermum i saltflaeditilraun

Fylgst var med hitastigi 1 frystihermum medan 4 tilrauninni st6d. Hitasiritar voru stadsettir &
golfi 1 keelihermum og i hverjum synakassa. Par sem ad mikil hitastigsbreyting sést (t.d. eftir
250 min 4 mynd x2 par var hurd ad frystihermi opnud og kalt loft ur frystihermum lak ut.

Hitastig i synakdssum sveifladist ad medaltali um 0,5°C vid framkvaemdina.
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Mynd V1.1. Hitastigsprofill i keeliermi sem var stilltur 4 -2°C. Hitanemar voru stadsettir i umhverfi (blar)
og i 4% (bleikur) og 8% (greenn) pzkli.
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Mynd V1.2. Hitastigsprofill i keeliermi sem var stilltur 4 -0,5°C. Hitanemar voru stadsettir i umhverfi
(blar) og i 4% (bleikur) og 8% (grzenn) peekli.
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Mynd V1.3. Hitastigsprofill i keeliermi sem var stilltur 4 5°C. Hitanemar voru stadsettir i umhverfi (blar)
og i 4% (bleikur) og 8% (grzenn) pakli.
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Vidauki 2. Hitastigsprofill i keelihermum i geymslupols-tilraun

Fylgst var med hitastigi i kelihermum og i synakdssum med StowAway-Is Temp (Onset
computer Corp, Bourne, MA, USA). Hitastigid var leegra & golfi i keelihermunum en innan i
kossum med fiski (blair ferlar 4 mynd V2.1 og V2.2). A nokkurra daga fresti (ljosblar og
gulur ferill) saust storir hitastigstoppar. Petta er vegna pess ad synakassar voru teknir ur

keeliherminum til drip- og litmelinga & pessum timapunktum. Annars var hitasveifla i

synakdssum um 0,3°C.

| lu
|

hitastig °C
ol

3
1 4 |
"l‘IIIIIHIHI (1T ] ]I]] \‘ | "1\7 [ LI} B _[ H
F L BIL I (R 1 m I]IJIIIIIII.IIIIIJlI [ [ W[ ]
'1 T T T T T T T
00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00
timi (klst)

Mynd V2.1. Hitastig i keelihermi stilltan a4 0°C. Hitanemar voru stadsettir i klefa (blar) og i kossum med
pekludum (bleikur) og émedhéndluoum flokum (gulur). Einnig voru hitanemar i késsum sem massa-
oglitamzelingar voru framkvaemdar 4 (ljosblar).
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Mynd V2.2. Kelihermir stilltur a -2°C. Hitanemar voru stadsettir i klefa (blar) og i kdossum med
pekludum (bleikur) og 6medhondludum flokum (gulur). Einnig voru hitanemar i késsum sem massa- og
litamzlingar voru framkvaemdar 4 (ljésblar).
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Vidauki 3. Myndir ur geymslupolstilraun, groft mat a utliti flakabita fyrir
og eftir sudu.

Mynd V3.1. Pzkladir (t.v.) og 6meohondladir (t.h.) flakabitar fyrir (ad ofan) og eftir (ad nedan) sudu a
fyrsta degi tilraunar. Allri flakabitar eru ferskir 4 ad lita. Pzekludu flakabitarnir voru meo fallegri afero,
hvitari og safarikari eftir sudu. Pad fannst pé orlitid saltbragd af peim. Omedhondludu flakabitarnir voru
4 ad lita eins og hefobundinn porskur.

Mynd V3.2. Flakabitar fyrir (A) og eftir (B) sudu a degi 6. Omedhondladir (t.v.) og pzkladir (t.h.)
flakabitar voru geymdir vid 0°C (ad ofan) og -2°C (ad nedan). Allir bitar lita vel ut, bleer peirra er
fallegur. P6 virdist vera meira los i peekludum flakabitum eftir sudu (t.h.) Pad geeti haft eitthvad ad segja
ad peir bitar sneru 6oruvisi en hinir. Omedhondladir flakabitar litu heillegastir it eftir sudu en voru po
purrari 4 ad lita en sa paekladi geymdur vid sama hitastig.
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Mynd V3.3. Flakabitar fyrir (A) og eftir (B) sudu a degi 11. Omedhondladir (t.v.) og pakladir (t.h.)
flakabitar voru geymdir vid 0°C (ad ofan) og -2°C (ad nedan).A ellefta degi pa leit 6medhondludu
flakabitarnar purrari ut, pa sérstaklega peir bitar geymdir vio 0°C. Fiskur geymdur vid -2°C leit ut fyrir
og bragoadist ferskari, pa sérstaklega sa sem var paeklaour.

Mynd V3.4. .Pzxkladir (t.v.) og 6medhdéndladir (t.h.) flakabitar fyrir (ad ofan) og eftir (ad nedan) sudu a
fjortanda degi tilraunar. Sterk skemmdarlykt var af flakabitum geymdum vid 0°C og bitarnir voru ordnir
gulleitir. Allir bitar voru purrir 4 ad lita eftir sudu (mynd vantar).
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