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Agrip & islensku:

Litur & tdlknum hefur um langan tima verid notadur til ad meta ferskleika 4 fiski,
en pekkt er ad vid geymslu breytist litur og pau dokkna. begar ofurklzaling a laxi
var tekin upp sem baetti geedi framleidslu, fylgdi boggull skammrifi adferdinni par
sem talknin dokknudu vid kaelinguna; en litabreytingin getur valdid erfileikum &
markadi og gefid ranglega til kynna ad ferskleiki sé ekki naegilega gédur.

pad var pvi mikilveegt ad fa svor vid pvi hvers vegna pessi litabreyting & sér stad
vid ofurkaelingu, sem er skilgreind sem kaeling undir 0 °C og minna eda jafnt og
en 20% af vatnsinnihaldi vodvans sé frosid. Rannséknarspurningin var pvi hvort
bad veeri saltid eda kuldinn i kaelimidli sem orsokudu litabreytingu.

Nidurstada verkefnisins er dtviraett ad keaelingin er orsakavaldur og litur talkna
breytist vid ad frjdsa vid kaelingu sem er midud vid ad kaelimidill sé -2,5 °C og
kaelitimi um 80 minutur.

Lykilord d islensku:

Daudastirdnun; litur, samdrdttur; slatrun; ofurkaeling; hefdbundin kaeling.

Summary in English:

The colour of the gills has long been used to evaluate the freshness of fish, but it is
known that during storage, the colour changes and they darken. When super chilling
of salmon was introduced which improved the quality of production, a problem
followed by the gills darkening during chilling; but the colour change can cause
difficulties in the market and incorrectly indicate that freshness is not satisfactory.

It was therefore important to obtain answers as to why this discoloration occurs
during supercooling, which is defined as cooling below 0 ° C and less or equal to 20%
of the water content of the muscle being frozen. The research question was whether
it was the salt or the cold in the refrigerant that caused the colour change.

The result of the project is unequivocally that the cooling is the cause and the colour
of the gills changes when it freezes during cooling, which is based on a refrigerant of
-2.5° Cand a cooling time of about 80 minutes.

English keywords:

Rigor Mortis; colour, contraction; slaughtering; super chilling; traditional chilling.
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1 INNGANGUR

Mikill dvinningur er med notkun ofurkaelingar vid laxavinnslu til ad baeta afurdargaedi, lengja
liftima og draga ur kolefnisspori med litilli eda engri notkun a i vid flutning a slaegdum laxi til
aframvinnslu. Sa boggull fylgir skammrifi ad vid ofurkaelinguna taka talknin a sig brinan lit,
sem er bagalegt par sem kaupendur nota talknin til ad meta ferskleika fisksins, en hann tekur
a sig svipadan lit eftir langa geymslu i keeli. [ verkefninu er leitast vid ad finna astaedur pess ad
talknin taka a sig lit vid ofurkaelingu, en ekki er um gaedavandamal ad raeda heldur eingdngu
vandamal vid sjénmat a heilum fiski.

Avinningur er i pvi ad geta Utskyrt fyrir kaupendum hvers vegna téalknin taka pennan lit vid
ofurkalingu sem myndi |étta rodurinn vid markadsetningu a pessari afurd. Med vitneskju um
hvad veldur litabreytingum er spurning hvort frekari rannsdknir gaetu leitt til lausnar a
vandamalinu og koma i veg fyrir litabreytinguna. Nidurstadan gefur tilefni til ad utbua
kynningarefni fyrir markadinn til ad utiloka misskilning vegna litabreytinga sem koma geedum
ekkert vid.

Pad er 6tviraed nidurstada verkefnisins ad orsokin fyrir litabreytingum sé kuldi i keelimidli, sem
er um -2,5 °C og timi kaelingar um 80 minutur. Litil sem engin litabreyting vard a talknum med
hefdbundnum kaeliadferdum, né pegar saltpaekill var notadur vid 0 °C.



2 UMFANG RANNSOKNAR

Ofurkaeling hefur rutt sér til rams i islensku og norsku laxeldi, enda hafa rannséknir synt mun
lengri liftima voru um umtalsvert meiri gaedi midad vid hefdbundna kaelingu. (Gunnar, Albert,
& Holmfridur, 2014) (Pedersen, Thordarson, & Hognason, 2015) (Thordarson, Arason, &
Karlsdottir, 2017). Ofurkaeling er midud vid keaelingu eftir slatrun a laxi pannig ad um 20% af
vatni vodvans sé fryst, sem er um -1 °C. Laxinum er pda pakkad vid pad hitastig og ekki parf ad
nota is til keelingar vid flutning, sem getur munad miklu i kostnadi, sérstaklega ef flutt er med
flugi. Med aukinni kaelingu, sem tekur rétt ramlega klukkutima med ofurkalingu en um 10 -
12 tima med is (hefdbundin kaeling) er dregid ur dhrifum daudastirdnunar, hun verdur minni
og ferill hefst seinna. betta verdur til pess ad minna los er i védva vegna pess ad minna tog
verdur vid samdratt milli vodva og beina. Med seinkun ferilsins eru auknar likur @ ad haegt
verdi i framtidinni ad vinna lax ,pri-rigor” par sem aukid svigrim myndast fyrir samdratt, um
10 — 12 timar, i stadin fyrir 4-5 tima med hefdbundinni kaelingu (Thordarson, Arason, &
Karlsdottir, 2017) (Anton, H6rdur , & Seemundur, 2016).

Til ad na kaelimidli (saltpaekill) nidur i — 4 °C sem parf til kaelingar parf ad blanda hann med salti
um 4%. Vid ofurkaelinguna taka talknin a sig brunan lit sem getur valdid vandreedum par sem
litur & talknum er oft notadur sem geedavidmid hja kaupendum.

Gaedavandamal hafa komid upp vid vinnslu a eldislaxi hér a landi, par sem talkn eru brun og
dokk pratt fyrir ad fiskurinn sé nyslatradur. Ef kaupandi sér bruan talkn, pa er haettan a pvi ad
gaedi fisks séu vanmetin og fram hafa komid kvartanir vegna pessa til seljenda. Ekki er vitad til
bess ad petta utlit talkna hafi bein ahrif 4 afurdagaedi/laxaflok, en hefd er fyrir pvi ad nota pau
sem gaedaviomid um ferskleika fisksins, og pvi hefur litabreytingin neikvaed ahrif a upplifun
kaupenda af slaegdum laxi. Med vitneskju um astaedur litabreytinga a talknum veeri einfaldara
ad utskyra pad fyrir kaupendum og sannfaera markadinn um ad fiskurinn veeri ferskur, pratt
fyrir lit @ tdlknum. Einnig veeru pa forsendur fyrir ad koma i veg fyrir vandamalid, en frekari
rannsoknir eru naudsynlegar til pess.

[ pessu verkefni var leitast vid ad greina itarlega hvad veldur litabreytingum a talknum vié
ofurkalingu, en petta vandamal hefur fylgt ofurkaelingu a laxi. Helstu visbendingar eru ad
vandamalid tengist kaeliferlum i landvinnslu og pa ofurkalingu vid Iagt hitastig par sem haetta
er a ad frysta talknin. pPo flest tilfelli megi rekja til kaeliferlanna pa hafa framleidendur einnig
sé0 pennan dokka lit a talknum framar i ferlinu og grunar pa ad pad geeti tengst péttleika fiska
i kvium eda blaedingarferlinu. Erfitt er ad meta beint aukid verdmaeeti pess ad koma i veg fyrir
betta vandamal pvi hingad til hefur ekki ordid verulegt fjarhagslegt tjon af pessu sem vitad er
til. Hins vegar hafa pegar komid kvartanir fra kaupendum vegna lits a talknum og pvi vidbuid
ad framleidendur geti lent i verdryrnun eda kvortunum, eda ad adrir seljendur ndi forskoti a
bestu markadina. Ljést ma pvi vera ad pad er mjog mikilvaegt fyrir idnadinn ad pekkja og geta
haft stjorn 4 pessum ,gaedapeetti“ til ad tryggja besta adkomu fyrir [slenskar vérur &
morkudum.



Mynd 1 - talkn laxs eftir 1 dag, 10 daga og 20 daga kzeligeymslu. (Martinsdottir, K., J., & Hyldig, 2001)

A undanférnum arum hefur ofurkaeling (e. Super chilling) sannad sig i laxeldi pegar er keelt
nidur ad frostmarki holdsins (-1,5 °C) og reynst hafa g6 ahrif a gaedi eldislax (Pérdarson o.fl.
2017). Ofurkaeling beetir flakagaedi og eykur geymslupol en sa boggull fylgir skammrifi ad deemi
eru til um ad talknin hafi fengid fol-branan lit. Hefd er fyrir ad meta geedi laxins ut fra lit a
talknum eins og adur segir, par sem raud talkn benda til gédra geeda medan brun talkn benda
til pess ad fiskurinn sé eldri og gaedi minni. Pessi neikveedu ahrif 4 lit hafa pvi dregid ur
jakveedum ahrifum ofurkaelingar.

Mynd 2 Litur a tdlknum a ny sleegdur laxi (til vinstri) fyrir ofurkaelingu, sami lax eftir ofurkaelingu til haegri

Litur 8 hemdgldbini er tengt dhrifum i umhverfi svo sem syrustigi og magni @ upp leystum
jénum (Ingrid, Hordur, & Herbert, 2004). bar sem sélt eru notud i kaelimidil vid ofurkaelingu,
er ekki oliklegt ad par sé skyringar ad leita. Einnig geetu paettir eins og rédun i kér, medhondlun
fyrir slatrun haft ahrif. Hins vegar er mikilveegt ad peer adferdir sem prdadar verda til ad
bregdast vid vandamalinu, hafi ekki neikvaed ahrif 4 keelingu eda adra eiginleika afurdanna.
Vid vitum ekki til pess ad rannsoknir hafi farid fram a pvi hvernig draga megi Ur neikvaeedum
ahrifum ofurkaelingar a talkn laxfiska.



[ laxeldi hér & landi hefur verid tekin upp ofurkaeling i slaturhdsum. Einn kostur vié ofurkaelingu
er ad i stad pess ad nota 5 kg af is i hvern 30 Itr fraud-plastkassa er adeins um einu kiléi af is
dreift yfir laxinn, sem sparar baedi flutningskostnad og sétspor vid framleidsluna. Avinningur
adferdarinnar er pvi otvireedur en litur talkna gefur til kynna geedavandamal sem ekki eru
raunverulega fyrir hendi. [ dag er ofurkaeling notud um bord i mérgum nyjum ferskfisktogurum
islendinga og hefur borid & misjéfnum lit & talknum porsks (Error! Reference source not
found.) og karfa. Vandamal hafa hins vegar ekki komid upp par sem kaupandi porsksins sér
yfirleitt ekki talknin heldur feer afurd sem eru fersk flok/hnakkar og metur pvi adra gaedapaetti
beirra afurda. Laxinn er hins vegar fluttur ut sleegdur med haus, og hefd fyrir ad nota talknin
sem gaedavidmid, eins og adur segir.

A undanférnum arum hefur ofurkaeling verid ad rydja sér til rims vid kaelingu 4 fiskafurdum.
Med ofurkaelingu pa er laxinn kaeldur nidur i um -1,5°C og hefur pessi adferd synt fram a aukin
liftima og gaedi vorunnar (Pdérdarson o.fl., 2017). Fiskurinn er kaeldur nidur undir pad hitastig
sem fyrstu iskristallar eru ad myndast (initial freezing point). pa er dkvedid hlutfall vatns i
fisknum frosid (5-30%) an pess ad neikvaed ahrif frystingar verdi vart (s.s. drip) (Kaale, Eikevik,
Rustad, & Kolsaker, 2011). Til pess ad na laegra hitastigi en initial freezing point parf ad fara
laegra en-0,91 °C fyrir porsk og leegra en -1,3 °C fyrir lax. Pa er notadur saltpaekill sem kaelimidill
en kaeldur sjor verdur leegst um -1,7 °C. Sum kerfin um bord nota kaeldan sjo vid -1,2 °C og lata
borskinn pa liggja lengur i kaelingu, kosturinn vid pad er ad pa er ekki hzetta a ad frysta styrtlu
og bunnildi pétt kaeliferlid sé of lengi. Onnur kerfi blanda salti og nota paekil vié -3 til -4 °C, pa
er hradari kaeling en meiri dhaetta ad frysta yfirbord porskins. Fyrir lax er yfirleitt notadur
saltpaekill til ad na kaelimidlinum vel nidur fyrir -2 °C. Pau tvo slaturhuds sem slatra fyrir allt
sjokviaeldi & [slandi, Arnarlax & Bildudal og Bulandstindur & Djupavogi nota ofurkaelingarbunad
fra fyrirtaekinu Skaginn 3X vid kaelingu a afurd. Fyrirtaekin slatra fyrir Arctic Fish (Arnarlax) og
Fiskeldi Austurlands og Laxa (Bulandstindur). Med ofurkalingu er keliorkan flutt inn i
fiskholdid i stad pess ad nota is til kaelingar og vidflutning. Synt hefur verid fram a ad med
ofurkalingu hefur lax verid fluttur an iss a fjarleega markadi med flugi og med bilum med
goédum darangri. Slikt sparar flutningskostnad og sétspor afurda (Pdrdarson o.fl, 2017).
Neikveedur fylgifiskur ofurkaelingar er ad litur a talknum hefur i sumum tilfellum verid brdnn
og/eda dokkur. Gaedastudull fyrir lax (Martinsdottir, K., J., & Hyldig, 2001) byggir 4 lit 4 tadlknum
(mynd 1). Brunn litur & talknum er pvi metinn sem neikvaedur gaeedastudull. Einnig hefur ordid
vart vid petta vandamal vid adrar kaeliadferdir.

BI6D i laxi er um 1,5-7% af vigt fisksins og fer pad hlutfall eftir tegundum og hvort hann er
villtur eda alinn. Meirihluti blédsins er i innri liffeerum fisksins, og adeins um 20% i
vodvavefjum, en stadsetning bldds er einnig had stressi fisksins. BI6d er fyrirtaks naering fyrir
skemmdardérverur og getur flytt efnahvorfum, asamt pvi ad hafa neikvaed sjénraen ahrif a
afurdir. [ laxavinnslum Arnarlax og Bulandstinds eru notadir bleedingartankar fra Skaganum
3X. Laxinum er deelt dr brunnbati inn i vinnsluna par sem hann fer i rotara sem drepur laxinn
adur en hann fer i sjalfvirka blaedingarvél par sem skorid er a slagaed fisksins. Laxinn fer sidan



i blaedingartank (Rotex™) par sem hlutfall af vatni og fiski er jafnt eda u.p.b. 1:1. Tankurinn er
keyrdur a -1 °C og hefst pvi kaeling a fiski pegar a pessum stad i vinnslunni. Laxinn er i um 15 —
30 mindtur i tankinum, sem er utbudin med skrdfu sem tryggir ad allur fiskur fai sému
medhondlun (FIFO kerfi). Ekki er haegt ad syna fram 4@ mun 4 gaedi bleedingar eftir pvi hvort
fiskur er blaeddur lifandi med skurdi i talkn eda blaeddur og slaegdur um leid. Timinn fra dauda
til bleedingar hefur mest ahrif 8 gaedi blodtaemingar. Skurdur a slageedum og blaeedum tryggja
gbda blaedingu. Eftir slaegingu fer fiskurinn i keelitank (Rotex™) sem er keyrdur 4 -2,5 °C i 60-
70 minutur par sem fiskurinn er kaeldur nidur i -1°C i kjarnahita.

Reynsla i verkefnum sem Matis hefur tekid patt i, hefur leitt i ljos ad litavandamal er einnig ad
finna i porski og kemur fyrir stundum og stundum ekki. Ekki er pvi vitad ndkveemlega hvad
veldur pessu en pd eru ymsar visbendingar ut fra tidni tilfella sem gefa til kynna ad
ofurkaelingin sé sterkur ahrifavaldur. Brun talkn hafa ekki somu ahrif @ sélu a porski vegna pess
ad Islendingar eru yfirleitt ekki ad afhenta porskinn heilann heldur unnar afurdir, 6likt
sleegdum eldislaxi sem er afhentur heill med haus og talknum. Mikilvaegt er pvi ad kanna hvad
veldur pessum litabreytingum hja laxi og hvernig haegt er ad koma i veg fyrir pad.



3 RANNSOKN

3.1 Tilraunaskipulag

Ofurkaeling er notud i badum slaturhisum 4 laxi & Islandi, Arnarlaxi 4 Bildudal og Bulandstindi
a Djupavogi. Vid ofur-kaelinguna verda talknin ljésari, jafnvel branleit.

Rannsdknarspurningar:

1. Hvad veldur litabreytingum a talknum vid keelingu?
2. Er pad hitastigid (-2,5 °C) eda er pad saltpaekillinn?

Tilgdta rannséknar er ad lagt hitastig (-2,5 °C) frysti talknin og valdi litabreytingu.

Tilraunir verda gerdar i juli 2020 hja Arnarlaxi a Bildudal.
Eftir hverja tilraun er litur @ tdlknum metin og teknar myndir:

Litur 4 talknum var metin eftir blaedingu og sidan eftir kaelingu (og slaegingu). Midad vid fyrri
athuganir voru talkn raud eftir blaedingatank en ordin brun eftir ofurkaelingu.

Eftirtaldir hopar voru skodadir og bornir saman.

I.  Hefdbundin kaling, -2,5° C paekill 4%.
II.  Keeling vid 0°C pakill 4%
lll.  Keeling vid 0° C paekill 0%
IV. Kelingais



4 NIPURSTODPUR 0G UMRZDUR

Rannsdknin var gerd hja Arnarlaxi a Bildudal fimmtudaginn 9. juli 2020. Vid adferd | var fiskur
tekin ur vinnsluferli slaturhussins, eftir kaelingu i ofurkalingartanki. Ef ofurkaeling virkar rétt er
kjarnahiti i laxi komin nidur fyrir 0 °C en yfirbordshiti heldur haerri.

Pegar rannsakendur komu i slaturhdsid um kl. 08:00 ad morgni hafdi kaelikerfi fyrir paekil i
kaeliskrafu slegid Ut og hitastig um 0 °C i kaelimidli. bvi var bedid med ad taka syni ur
hefdbundinni framleidslu (1) en 200 Itr settir i 660 Itr ker i méttoku. Til ad skoda ahrif saltpaekils
a lit talkna var utbuin pzekill (4%) og settur is Gt i til ad setja hann vid 0 °C. Einnig voru 200 ltr
settiriannad 660 Itr ker par sem is var settur i tilad nd 0 °C. Fjorir laxar voru teknir eftir slatrun,
slaegdi og komid fyrir i hvoru keri, og adrir fjorir laxar isadir i hefdbundin 30 Itr fraudplast kassa
til ad skoda ahrif keelingar & is. Oll pessi syni voru latin vera i 80 minutur ddur en talknin voru
myndud. Um pad leiti var hitastig i ofurkaelingartanki komin i rétt hitastig, -2,5 °C og fjorir laxar
teknir eftir kaelingu til myndatoku.

Nylega var pridju slaeginarvélinni baett vid framleidslulinu slaturhdssins og pvi er kaelingin ordin
floskuhals i framleidslunni. Of mikid magn var i kaelitanknum og of skammur timi til kaelingar.
Laxinn var adeins um 20 minutur i kaelingu, en parf um 80 minuatur til ad na kjarnahita sem er
um -1 °C (Thordarson, Arason, & Karlsdottir, 2017). Laxinn var um 12 °C vid innm&tun en
blaedingartankur (15 min) var i -2 °C. Kjarnabhiti i laxi eftir ofurkaelingu var um +3 °C og mikid
magn i tanknum sem kemur i veg fyrir naegilega hreyfingu @ honum til ad tryggja flutning a
hitaorku ar fiski i kaelimidil. Sérstaklega var aberandi ad talknlokur a fiski héldust lokud allt
keeliferlid og pvi ljost ad ahrif hans a hitastig talkna hefur ekki ordid pad sem buast hefdi matt
vid.

Vid skodun virtust talkn i laxi Ur 6llum hépum vera vera raud og laus vid brunan lit, ofurkzaeldur
bar medtalin (Myndir 1-4). bvi var dkvedid ad taka fisk sem kaeldur var med is med til [safjardar
bar sem utbuin var ofurkaelingar paekill i 660 Itr keri i husnaedi 3X Technology. Sex timum eftir
ad kaeling med is lauk voru myndir af talknum a laxinum, hann ofurkaelduri-2,5 °Ci{ 80 minutur.
Pa voru teknar adrar myndir af talknum fiskanna.

A mynd 6 og 7 ma sja samanburd & liti & talknum & laxi (sdmu fiskar) eftir ad hann er kaeldur &
is, geymdur i sex tima og sidan ofurkaeldur & hefdbundinn hatt. | vidauka | eru myndir af
talknum fjoégurra fiska ar pessum hopi.

Nidurstada rannséknar er ad ekki vaeri munur & hépum eftir fyrstu rannsékn (I-1V). Alyktun
rannsakanda er ad hépur | hafi ekki fengid pa kdélnun sem purfi til ad frysta talkn og valda
litabreytingu. P6 kaelimidill hafi ndd réttu hitastigi (-2,5 °C) var timinn i kaelitanki of stuttur og
of mikid i honum til ad naegilegt streymi kaelimidils um fiskinn til ad talknin naedu ad kdlna
nidur fyrir frostmark. Mikil breyting vard hins vegar a lit @ talknum 3 laxi sem var ofurkaeldur,
sex timum eftir ad fyrri rannsékn lauk. Ljost er ad litur @ tdlknum a laxi sem kaeldur var med is
var raudur og upprunalegur, jafnvel sex sjo og halfum tima eftir ad keeliferill hofst. Breytingin
er afgerandi vid ad ofurkaela fiskinn sem stydur pa tilgatu ad ofurkaeling, p.e.a.s. frysting veldur
litabreytingum.



begar fyrir liggur ad litabreyting a talknum verdur vid frystingu peirra er spurningin hvort rétt
sé ad skoda hvort haegt er ad koma i veg fyrir ad pad gerist! Ljést er ad talknin hafa mikid
yfirbord og vid kaelitima sem duga til ad kaela fiskholdid nidur i — 1 °C vid — 2,5 °C er ljdést ad

bau nd ad frjdsa.

Mynd 3 Talkn a fiski kaeldum med is

Mynd 5 Talkn a fiski kaeldum med saltvatni (0 °C)



Mynd 8 Talkn a laxi ofurkaeldur eftir keelingu a is sex timum fyrr.



5 ALYKTUN

Nidurstada verkefnisins er Otvirett ad kaelingin er orsakavaldur og litur talkna breytist vid ad
frjdsa vid ofurkaelingu. Erfitt er pvi ad koma i veg fyrir litarahrif pegar ofurkaeling er nytt vid
slatrun og vinnslu a laxi. Naestu skref gaetu pvi ad verid ad vinna kynningarefni sem seljendur
geta nytt til ad upplysa kaupendur um astaedur pessa litabreytinga a talknum.

6 PAKKARORD

[ verkefninu hafa rannsakendur notid adstodar starfmanna Arnarlax og skal hér pakkad fyrir
bad. battur starfsmanna 3X Technology var dmetanlegur og afgerandi og er hér pakkad fyrir
bad. AVS er pakkadur studningur vid verkefnid.
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7 VIDAUKAR

7.1 Mynd af talknum d laxi kaeldur a is (sex timum eftir kaelingu)
, - YA
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7.2 Myndir af talknum d ofurkzeldum laxi (ofurkaeldur sex timum eftir kaelingu

ais)
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