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Markmio pessa verkefnisins er ad kanna stodugleika og geymsl upol
frystra porskafurda. Einnig ad skoda hvort haggt sé ad nota glermark
(glass transition temperature) afurda vio gerd spdlikana fyrir
geymslupol i frysti og sem stjorntaeki vid voruproéun. Breytingar i
stodugleika afurdanna eru maddar med skynmati, &erdar- og
efnamadingum og metid hvada pedtir breytast mest og hafa
adallega ahrif & sttédugleikann. Einnig er markmid verkefnisins ad
mada glermark i porskholdi og kanna samspil pess og stédugleika
med gerd spdlikana fyrir geymslupol afurda i frystigeymslu i huga.
Pekking a stddugleika og geymslupoli verdur nytt vid mat &
neyslugssdum afurda sem leitt getur til meiri veromadaskOpunar.
Pekking & glermarki getur nyst sem taeki vid framleidslustyringu og
vOrupréun og par med leitt til umbdtai vinnslunni.

Miklar tafir hafa ordid & verkefninu, adallega par sem naudsynlegt
reyndist ad kaupa nyjan frystiblnad & Rf m.a. vegna pessa
verkefnis. Keypt var frystikista fyrir mjog l&gt hitastig og
frystihermar voru settir upp sem gefa moguleika & nakvaamri
stillingu og skréningu a hitastigi. Nidurstodur ar madingum eftir
6 manudi i frysti verda birtar sumarid/haustid 2000.

Erfidlega hefur gengid ad mada glermark i porksholdi. begar vinna
hofst vid ad madaglermark i porski kom i 1jos ad kadibunadur DSC
taekis, sem notad er vio madingarnar, réd ekki vid ad kada syni
nidur i aeskilegt hitastig. Styrkur fékkst fra Taekjakaupasiodi
Rannsoknarrads til ad baga vid pennan bunad og kom nyr
kadibunadur i &gust s.|. Er nd haggt ad framkvaama madingar vid
lagra hitastig og er rannsdknaradstada oOll onnur eftir ad pess
viobot fékkst. Einnig var keyptur nyr hugbunadur og télva fyrir
taekid sem eykur moguleika & arvinnslu gagna. Ekki hefur tekist ad
mada glermark i porskholdi en vonast er til ad breyttar madiadferdir
muni gefa betri raun.
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1. INNGANGUR

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

framleidslustyringu og vorupréun og par med leitt til umbotai vinnslunni.

1.1 Frysting

Frysting er algeng og géo vardveisluadferd fiskafurda en pd eiga ymsar breytingar sér
stad i fiskinum vid frystingu og geymslu i frosti. Eru pessar breytingar medal annars
hédar tegund fisks og ferskleika hans, frystiadferd og geymsluhitastigi (Haard, 1992).
Auk breytinga & bragdi og lykt, pa breytist aferd védvans og vinnglueiginleikar hans.
Y msir hrifapatir hafa verid nefndir til sdgunnar s.s. breytingar i vatnsfedni og leysni
préteina auk breytinga i stlfhydryl/tvistlfid tengjum peirra. Myndun formaldehyds i
gavarfiskum 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 aferd (Ingemansson et al., 1995). Frysting getur einnig
haft ahrif & ymsa lifefnafrasdilega ferla og ma par nefna breytinga i ensimvirkni t.d.
Ca’*-ATPasa vodvans (Mackie, 1993). Enn eru 6Gtaldar allar samverkandi breytingar

s.s. efnahvorf milli proteins og fitu.

Hamgt er ad skipta dhrifum frystingar og frystigeymslu a prétein fiskvodva i prja
meginpadti. | fyrstalagi eru edlisfradileg ahrif iskristallamyndunar sem medal annars
leida til aukins styrks uppleysta efna og pH breytinga auk ahrifa a 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 formaldehyds (FA) og dimethylamids (DMA) en myndun FA
getur leitt til krosstengja milli préteinsameinda (Mackie, 1993).

Ymsar adferdir hafa verid notadar til ad meta breytingar i frosnum fiski. Sem daami
ma nefna magn DMA/FA, mat & vatnsheldni, proéteinleysni, vatnsfadni proteina,
magni stlfhydryl hopa & préoteinum, aferdarmadingar i takjum, madingar & frium
fitusyrum, rafdratt og madingar & ymsum vinnslueiginleilkum s.s. yringu og seigju
(Ang & Hultin, 1989; Hsieh & Regenstein, 1989). Skynmat (bragd, lykt, litur, &ferd
o.s.frv.) er naudsynlegt til ad kannatengs vid neyslugesdi 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). Pad hitastig pegar breytingin fra gdmmi yfir i gler & sér
stad kallast glermark (Tg a mynd 1). Glerfasinn er formlaus, an kristollunar og med
mikla seigju (>10"%° Pa-s). Eitt einkenni glerfasans er ad hreyfanleiki sameinda er neer
engin, & medan téluverd hreyfing er moguleg i gummifasanum. Pess vegna er pvi
haldid fram ad mdguleiki sameinda matvadanna til ad taka pétt i efnahvorfum hverfi
nag aveg i glerfasanum sem leidi af sér stbdugleika. Pegar hitastig vorunnar er
haskkad yfir Tg eykst hreyfanleiki sameindanna og moguleikar peirratil ad taka patt i
efnahvorfum eykst. bessi hreyfanleiki eykst jafnt og pétt eftir pvi sem geymsluhitastig
vorunnar og pvi er talio ad stddugleiki hennar minnki eftir pvi sem hitastig hennar
haskkar (Roos & Karel, 1991; Blanshard, 1995). Glermark vidva og vodvaafurda er
yfirleitt fyrir nedan frostmark.

Vokvi

Hitastig

is + yfirmettud lausn

Glerfasi

Styrkur lausnar

Mynd 1. Fasalinurit fyrir tveggja pattalausn. “Tg glermark, Tg glermarkskurfa
(MacDonad & Lanier, 1991).

bPekking & Tg og sambandi pess vid geymdsluhitastig gadi leitt til moguleika a
spdlikonum fyrir geymslupoli i frostgeymslu. Profad hefur verid ad bera saman
hradafasta (k1) akvedinnar breytinga i frostgeymslu vid mismunandi hitastig vid
mismun geymsluhitastigs (Ts) og glermarks (Tg) (Blanshard, 1995). Breytingar sem
skodadar hafa verido eru m.a. tap C-vitamins i baunum, iskristallavoxtur i kjéti og
aukin seigja eggjaraudu. Vio pessar athuganir hefur komid i 1j6s ad linulegt samhengi
er milli log(kt) og T-Tg (mynd 2). Slikt samhengi gefur moguleika & likbnum er geta



spéd fyrir um breytingar vid geymslu i frosti. | unnum matvorum er hasgt ad hafa ahrif
a Tg. Ma par nefna ad med auknu vatnsmagni laskkar Tg en flékin kolvetni eins og
maltédextrin geta hakkad Tg (Levine & Slade, 1988). Aukin pekking & samspili
mismunandi patta matvorunnar gefur pvi aukna mogulelka a styringu er vardar

geymslupol unninnafiskvara.

log kT

T -Tg (¢O)
Mynd 2. @) WLF-jafnan (log(hr/hrg) sem jafngildir log(kt/krg)). b)-d) synaferlafyrir
hradafasta (log kr) ymissa breytinga i frosti; b)tap C-vitamins i baunum,
c) iskristallavoxtur i kj6ti, d) aukin seigja i eggjaraudu. WLF lysir breytingum i seigju
(h) pegar hitastig kerfis (T) haskkar yfir glermark pess (Ty) (Blanshard, 1995).

1.3 DSC madingar

Ein af peim adferdum sem haggt er ad nota til ad meta glermark voru er mading a
varmarymd hennar. Oflugt taki til pess er svo kallad Differential Scanning
Calorimeter eda DSC (Gregory, 1995). Vid DSC madingu er syni sett i takio sem er
hitad upp eda kadt med dkvednum hrada (grédur / mindtu). | pessu verkefni sem hér
um radir er notast vid DSC taki sem fylgist med breytingu i hitastigi synisins &
medan pad er hitad eda kedt. Ef fasaskifti verda i syninu, t.d. kristéllun eda bradnun
verdur hitastigbreyting i syninu. Hitastigid getur haskkad ef um er ad rasda Utvermin
fasaskifti (t.d. brddnun) eda lakkad ef innvermin fasaskifti verda (t.d. frysting).

Breytingin fraglerfas yfir i gdmmifasa er deami um Utvermin fasaskifti.



Daami um Utvermna madingu sést a mynd 3. Vid madingu a glermarki faest ekki jafn
afmarkadur toppur og syndur er a myndinni. Vid akvoroun & glermarki er fundio vid

hvada hitastig breyting i varmarymd (ACp) er mest.

Varmaf | e

Tmax

Hitastig

Mynd 3. Hefdbundin DSC mading par sem Tmax = hitastig pegar varmflaadi er mest,
To = upphafshitastig topps, ACp = breyting i varmarymd, AT, = breidd topps vid hélfa
hasd, linamilli A og B er grunnlinatoppsins (Wright, 1984).



2. EFNI OG ADFERDPIR

2.1 Hraefni
Porskflok fryst i neytendapakkningum. Geymd vid -10, -18, -24 og -75°C.

2.2 Madingar

Eftirfarandi madingar eru framkvaamdar eftir mislanga geymslu i frysti. A pessu stigi
verda ekki syndar nidurstddur Ur madingum, fyrstu nidurstodur eftir 6 manada
geymdlu i frysti verda birtar sumarid/haustio 2000. Adferdir paa sem notadar eru vid
tilraunina eru po latnar fylgjai pessari skyrslu til frodleiks.

2.2.1 Eiginleikar hréefnis

Efnasamsetning

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

Orverur

Helldarliftala (LT 22°C) madd samkvaant adferdahandbok orverustofu Rf (Ghb-e-
AM).

2.2.2 EOdlisfraedilegar madiadfer dir

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

Vatnsheldni

Vatnsheldni (Water holding capacity; WHC) madt med skilvindun. Um 29 &f
hokkudum fiskvodva sett i plasthélk med net i botninn. Skilvindun i 5 mindtur vid
1500 snuninga a minatu. Massatap tulkad sem vatnstap.



Frystanlegt vatn

Magn af frystanlegu vatni madt i Perkin Elmer DSC-7 maditaki. Pyrex hugbunadur er
notadur til ad akvarda hitastig (upphafs og toppunkt) og orkubreytingu. Synastead
20 mg af fiskholdi i lokudu 30 ul synahylki, keyrsluhradgi 10°C/min fr4 -60°C til
15°C, taki stadlad med Indium (hitastig og varmarymd) og 10% NaCl lausn
(hitastig), tomt synahylki sem vidmidunarsyni.

Afmyndun préteina

Magngreining & vodvaproteinum og varmafrasdilegur stodugleiki maddur med Perkin
Elmer DSC-7 maditaki. Pyrex hugbunadur notadur til ad akvarda hitastig (upphafs og
topppunkt) og orkubreytingu. Synastaard 20 mg af fiskholdi i lokudu 30 ul synahylki,
keyrsluhradi 10°C/min fra 15°C til 90°C, taki stadla® med Indium (hitastig og
varmarymd) og 10% NaCl lausn (hitastig), tomt synahylki sem vidmidunarsyni.

2.2.3 Efnafradilegar madiadfer dir

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

Vatnsfadni proéteina
Vatnsfadni proteinametin skv. Li-Chang et al., 1984.

Dimetyl amin (DMA)
DMA madt med gasgreiningu samkvaemt Perez-Matin et al., 1987.

2.24 Skynmat

pjdfadir skynmatsdémarar & Rf meta aferd og ferskleika.

2.3 Glermark

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



3. NIDURSTOBUR OG UMRADUR

Miklar tafir hafa ordid a verkefninu, adallega par sem naudsynlegt reyndist ad kaupa
nyjan frystibinad & Rf m.a. vegna pessa verkefnis. Keypt var frystikista fyrir mjog
|&gt hitastig og frystihermar voru settir upp sem gefa moguleika & nakvaamri stillingu
0og skréningu a hitastigi. Nidurstodur Ur madingum eftir 6 manudi i frysti birtar
sumarid/haustid 2000.

3.1 Glermark

Erfidlega hefur gengid ad mada glermark i porksholdi. bPegar vinna héfst vid ad mada
glermark i porski kom i ljés ad kadibunadur DSC takis, sem notad er vid
madingarnar, réd ekki vid ad kada syni nidur i asskilegt hitastig. Styrkur fékkst fra
Takjakaupas6di Rannsoknarrdds til ad bada vid pennan bunad og kom nyr
kadibunadur i &gust s.|. Er nl haagt ad framkvaema madingar vid laggra hitastig og er
rannsdknaradstada oll onnur eftir ad pessi viobot fékkst. Einnig var keyptur nyr
hugbunadur og tolva fyrir takid sem eykur moguleika & Urvinnslu gagna. Nidurstodur
paa sem kynntar eru hér fyrir nedan eru fengnar med hinum nyja takjabinadi.

Tilraun var gerd par sem glermark i sikrosalausn var akvardad (mynd 4). Glermark
sukrosa sést greinilega @ mynd 4 vid um -35°C. Samkvaamt nidurstédur Ur Pyrex
forritinu er pad akvardad a-34,2°C.
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Mynd 4. DSC mading aglermarki i 20% stkrésal ausn. Keyrsluhradi 2°C/min.
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Samskonar mading var gerd a porskholdi (mynd 5). Eins og fram kemur a myndinni
er ekki géanlegt glermark i porskholdi eins og kom fram i sukrésalausn. b6 er
greinilegt hak aferlinu vid um -30°C.
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Mynd 5. DSC mading & porskholdi. Keyrsduhradi 2°C/min.

3.2 Neestu skref

Ekki hefur tekist ad mada glermark i porskholdi. Naestu skref felai sér ad kanna hvort
adrad keyrduadstaadur (breyting & keyrsluhrada, hvildartima o.s.frv.) gefi betri
nidurstddur. Einnig verdur kannad hvort mégulegt er ad "draga’ fram glermark i

porski med pvi ad blanda efnum med pekktu, haarra glermarki i hakkadan voova.

Madingum & frystum fiski verdur haldid &ram og fyrstu nidurstéour birtar
sumar/haust 2000.

4. ALYKTANIR

Mikar tafir hafa ordid & verkefninu er vel horfir med &ramhaldandi rannsdknir. EkKi
hefur tekist ad mada glermark i porskholdi en vonast er til ad breyttar madiadferdir
muni gefa betri raun. Afram verdur haldi® madingum & frystum fiski.
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