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Abstract

Proper cooling is a major factor and a key to good quality and high market value of
seafood. Correctly managed cooling procedure extends the shelf life of raw material
by delaying rigor mortis and slowing down bacterial activities in the �sh. Flake ice
was for many years almost the sole coolant for �sh on board Icelandic �shing ships.
Another coolant, Slurry ice, cools down the raw material much faster than �ake ice
does. Earlier resources comparing Flake ice and Slurry Ice con�rm that. The aim of
this project was to watch and analyse how �sh was handled on board �shing ships,
including the cooling procedure. Data for this part of the project was collected on
�shing trips on small boats from Bolungarvík. Ashore, temperature measurements
were made on whole round and gutted cods kept in �ake ice versus slurry ice. Core
temperature in loins and tails were used to compare these two coolants. Main results
show that there is a measurable di�erence in cooling speed between whole round and
gutted cods kept in slurry ice versus �ake ice. Measurements show as was expected a
di�erence in core temperature between loins and tails. Heat transfer coe�cient and
heat convection from surface area of whole cods was calculated from data results.

Útdráttur

Kæling er einn af meginþáttum réttrar a�ameðferðar um borð í �skiskipum til að
tryggja að þau geti landað gæðahráefni. Næg kæling lengir ferskleikatímabil hráefnis,
seinkar dauðastirðnun og hægir á öllum skemmdarferlum. Í fjölda ára hefur �öguís
verið sá kælimiðill sem helst hefur verið notaður um borð í bátum við kælingu og
geymslu fersks þorsks. Síðustu ár hefur þó vökvaís verið að ryðja sér til rúms vegna
mikillar kæligetu, en hröð kæling tryggir ennfremur hráefnisgæðin. Áður hefur verið
sýnt fram á y�rburði vökvaíss gagnvart �öguís hvað varðar tíma í kælingu niður
fyrir 0◦C. Markmið þessa verkefnis var að greina almennt verklag á smábátum og
kæliferla um borð. Auk þess voru í landi framkvæmdar mælingar á kjarnhitastigi
í slægðum og óslægðum heilum þorski. Farið var í veiðiferðir með smábátum frá
Bolungarvík þar sem hitaferlar og almennt verklag voru greind. Í landi var þorskur
�okkaður eftir stærðum bæði slægður og óslægður sem kældur var í vökvaís annars
vegar og �öguís hinsvegar. Kjarnhitastigsmælingar í hnakkastykkjum og stirtlum
voru notaðar til þess að bera saman kælimiðlana. Helstu niðurstöður eru þær að
mælanlegur munur er á milli kælihraða slægðs og óslægðs heils þorsks og er sá munur
áberandi meiri í vökvaís. Þá sýndu mælingar fram á mikinn mun á kjarnhitastigi
milli stirtlu og hnakkastykkis. Heildar varma�utningsstuðull og varmaburður frá
y�rborði heilla þorska var reiknaður út frá niðurstöðum mælinga.
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Þakkir

Höfundur vill koma á framfæri miklum þökkum fyrir allan þann stuðning, bæði
fræðilegan og andlegan við gerð verkefnisins. Leiðbeinendurnir Sigurjón Arason og
Sæmundur Elíasson standa þar fremstir á meðal jafningja. Einnig er full ástæða
til að þakka umsjónarkennaranum Fjólu Jónsdóttur fyrir þá trú og stuðning sem
hún hafði á verkefninu og öll skiptin sem hún hvatti höfundinn áfram. Einnig voru
þau öll til leiðsagnar í skipulagningu meistaranámsins og kúrsavali höfundar og ber
jafnframt að þakka fyri það. Að lokum vill höfundur þakka konu sinni og börnum
sérstaklega fyrir stuðninginn og þolinmæðina við þetta tímafreka verk.

Höfundur mætti aldrei öðru en vinalegu og hjálplegu viðmóti þeirra fyrirtækja sem
leitað var til. Þar má nefna í engri sérstakri röð starfsmenn útgerðar Fiskvinnslu
Jakobs Valgeirs og Eskju, umbúðaframleiðandann Promens, þekkingar- og rannsókn-
arfyrirtækisins Matís, vökvaísframleiðandann ThorIce og kerruleigu SS-158. Einnig
fær Tækniþróunarsjóður Rannís þakkir fyrir styrk til rannsóknarvinnu í verkefninu
(nr. 1316950612). Að auki var fjöldinn allur af fólki tekinn tali er snéri að viðfangs-
efni verkefnisins beint og óbeint. Viðmótið var í öllum tilfellum gott og hjálplegt en
of langt mál er að telja alla þá upp með nafni. Þið vitið hverjir þið eruð.
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1. Inngangur

Á smábátum eru helst stundaðar veiðar á handfæri og línu og eru túrarnir sjaldnast
lengri en sólarhringur í senn. Strandveiði er stunduð á smábátum eftir að tilskilin
ley� hafa fengist frá Fiskistofu. Miðunum í kringum landið er skipt upp í fjögur svæði
og hver bátur fær bara ley� innan síns svæðis. Krókaa�amarksley� fæst á báta styttri
en 15 metra og smærri en 30 brúttótonn og óheimilt er að nýta það öðruvísi en til
handfæra- og línuveiða. Smábátaútgerð á Íslandi veltir háum fjárhæðum á hverju
ári og því er mikilvægt að allir stefni að sömu markmiðum, til þess að tryggja hag
atvinnugreinarinnar sem mestan og bestan. Hér áður fyrr stunduðu menn sjóinn til
þess að koma sem mestum �ski að landi en í seinni tíð hafa �eiri horft til gæðanna
frekar en magnsins. Aukin meðvitund fólks um gæði matvæla, rekjanleika þeirra og
dýravelferð ætti einnig að vera hvati þeirra sem smábátaútgerð stunda til þess að
bæta gæði hráefnisins. Rannsóknir hafa sýnt að ef blóðgun er framkvæmd á meðan
�skurinn er enn á lí�, þá verði blóðtæming betri og holdið hvítara. Ef �sknum er
látið blæða í rennandi sjó þá eykst blæðingin enn frekar. Kælingarþáttur ferilsins
er þó sá sem mestu máli skiptir. Sýnt hefur verið fram á að vökvaís er sá kælimiðill
sem hraðast kælir hráefnið og hvatt hefur verið til notkunar á vökvaís um borð í
smábátum. Hröð kæling og góð blóðtæming hefur mikil áhrif á líftíma vörunnar og
ef þessir þættir eru illa af hendi leystir getur það haft þannig áhrif á vöruna að ekki
borgar sig að �ytja hana ferska út vegna stutts líftíma hennar.

Rannsóknarspurningin sem svarað var með verkefninu er: Er kæling um borð í smá-
bátum eins góð og best verður á kosið? Til þess að leita svara voru framkvæmdar
þrjár tilraunir.

• Tilraun 1: Samanburður annars vegar á kælingu heils óslægðs þorsks í raunað-
stæðum og a�ameðferð um borð í tveimur smábátum. Þessir bátar eru í eigu
sama útgerðaraðila en viðhafa mismunandi verklag og notast við mismunandi
kælimiðla.

• Tilraun 2: Fylgjast með a�ameðferð um borð í smábát og mæla kælingu í
heilum óslægðum þorsk við raunaðstæður.

• Tilraun 3: Samanburður á kælingu heils slægðs og óslægðs þorsks í bæði vökv-
aís og �öguís. Þá verður einnig reynt að meta varmaburð við y�rborð �ska í
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1. Inngangur

kælimiðlum. Tilraunin var framkvæmd við stýrðar aðstæður á Matís.

Uppbygging ritgerðarinnar er þannig að í ka�a 2 er farið y�r smábátaútgerð á Íslandi,
æskilegt vinnuferli bol�sks er sett fram og farið y�r nauðsynlega fræði til þess að
styðja við tilraunir og úrvinnslu gagna. Að auki farið y�r þrjár aðrar tilraunir sem
unnar hafa verið og snúa að kælingu þorsks og vinnuferlum hans. Í ka�a 3 er farið
y�r það hráefni sem notað var, tækin og búnaðinn ásamt því að uppsetning hverrar
tilraunar er útskýrð. Ka�i 4 fjallar um helstu niðurstöður tilraunanna og í ka�a 5
eru almennar umræður um niðurstöðurnar. Ályktanir og samantekt verkefnisins eru
tekin saman í ka�a 6.

Það er ljóst að tækifæri til þess að gera betur þegar horft er til kælingar hráefnis
eftir að það kemur um borð í bátana er til staðar. Þessi ritgerð staðfestir það sem
áður hefur verið sett fram um kælingu en sýnir líka fram á mun milli óslægðs og
slægðs heils þorsks sem ekki hefur áður verið sett fram á þennan hátt.
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2. Bakgrunnur

2.1. Fiskveiðar á smábátum

Á 20. öldinni var sjávarútvegur mikilvægasti atvinnuvegur Íslendinga. Til eru ýms-
ar þjóðhagsstærðir þessari staðhæ�ngu til staðfestingar og sem dæmi má nefna að
á �mmta áratug þeirrar aldar voru sjávarútvegsafurðir um 95% af út�utningsvör-
um þjóðarinnar. Undir lok aldarinnar var hlutfall sjávarútvegsafurða í út�utningi
enn y�r 60% [1]. Mynd 2.1 sýnir hvað sjávarútvegsafurðir hafa verið mikilvægar
Íslendingum síðustu 150 ár. Á myndinni sést einnig hve stór hluti vinnumarkaðsins
fékkst á hverjum tíma við vinnslu við sjávarútveg. Síðustu ár og áratugi hefur mik-

Mynd 2.1: Hlutfall sjávarútvegsafurða í út�utningi frá 1870
- 2000 ásamt því vinnua�i sem starfaði við greinina [1].

ilvægi þessarar einu atvinnugreinar þó heldur dvínað á meðan aðrar greinar og nýrri
hafa vaxið. Í skýrslu frá Hagstofunni kemur fram að hlutfall sjávarútvegsafurða í
heildarverðmæti út�utningsvöru og þjónustu árin 2009 til 2012 var á bilinu 26-28%
[2].

Í ræðu formanns Landssambands Smábátaeigenda (LS) á aðalfundi samtakanna í
október 2014 kom fram að heildara�i smábáta �skveiðiárið á undan voru rúm 86
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þúsund tonn. Heildarfjöldi báta að baki þess a�a var 1118 og voru 674 af þeim
strandveiðibátar. 343 bátar veiddu eingöngu í strandveiðiker�nu en 306 höfðu a�a
úr �eiri veiðikerfum. Mest var veitt af þorski eða rétt tæp 53 þúsund tonn [3]. Hlutur
smábáta í heildara�a helstu tegunda á �skveiðiárinu 2014 voru:

• Þorskur 24%

• Ýsa 34%

• Steinbítur 52%

Heildara�averðmæti smábáta voru rúmir 24 milljarðar árið 2014 og af því var hlutur
strandveiðibátanna 2,4 milljarðar eða 10%. A�averðmæti þessa hóps stendur í stað
milli áranna 2013 og 2014 en hafði þó aldrei verið meiri á hvern róður árið 2013 [4].
Heildara�averðmæti þess a�a sem veiddur var í �skveiðilögsögu Íslands �skveiðiárið
2014 nam 138,6 milljörðum og er hlutdeild smábáta 17,5% [3]. Fiskveiðiárið 2013
nam hlutfall strandveiðibátanna í heildara�averðmæti smábáta 9% [4], 11% árið 2012
[5] og 10,9% árið 2011 [6]. Ta�a 2.1 sýnir samantekt formanns LS á strandveiðum
frá árinu 2009 til ársins 2014.

Ta�a 2.1: Samantekt formanns LS á strandveiðum árin 2009 - 2014 [3]
Fj.Báta Fj.Róðra Þorskur Ufsi Alls A�i/bát A�i/róður
[stk] [stk] [tonn] [tonn] [tonn] [tonn] [kg]

2009 554 7.313 3.396 568 4.028 7,3 551
2010 741 10.579 5.042 1.192 6.363 8,6 601
2011 685 15.484 7.095 1.276 8.544 12,5 552
2012 759 16.141 7.420 1.155 8.749 11,5 540
2013 674 16.928 7.368 1.136 8.692 12,9 513
2014 649 16.060 7.749 783 8.701 13,4 542

Í skýrslu sem ge�n var út af Hagfræðistofnun og heitir Útgerð smábáta: Krókabátar
og línuívilnun, er meðal annars farið y�r hvaða áhrif veiðar þeirrar tegundar smábáta
hafa haft á samfélagið og atvinnustarfsemi í landi. Þar kemur meðal annars fram
að fjöldi sjómanna ha� árið 1991 verið um 6.200 eða nálægt 4,5% af vinnumarkaði.
Samantektin var unnin úr vinnumarkaðsrannsóknum Hagstofu Íslands og mynd 2.2
sýnir þann fjölda sem starfaði ár hvert frá árinu 1991 til 2010 við �skveiðar og línan
sýnir hlutfall þessa hóps af vinnumarkaðnum. Í þessari sömu skýrslu er virðiskeðja
�sks sett upp til þess að áætla a�eidd störf vegna krókaa�amarksbátanna. Virðis-
aukinn sem skapaðist í landi var metinn og hve hátt hlutfall hans fór í launagreiðslur.
Þá var fjöldi starfsmanna áætlaður þannig að meðallaunum starfsfólks var deilt upp
í launahluta virðisaukans. Að lokum var gert ráð fyrir að allur a�i yrði seldur á
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2.2. Smábátar

Mynd 2.2: Fjöldi þeirra sem hafði atvinnu af �skveiðum og
hlutfall þeirra af heildar vinnumarkaði [7].

markaði, hann unninn í landi eða �uttur út ferskur. Niðurstaða fyrir árið 2010 var
á þá leið að 2,3 milljarðar ha� farið í greiðslu launa og launatengdra gjalda. Heild-
arárslaun starfsmanna voru áætluð 4,3 milljónir og að viðbættu tryggingargjaldi sem
og öðrum lífeyrisgjöldum var hægt að áætla að vegna krókaa�amarksbáta hefðu 460
a�eidd störf skapast. Við beitningar vegna línuívilnanna var gert ráð fyrir að 290
ársverk ha� skapast það ár. Línuívilnun er í stuttu máli umbun í formi afsláttar
á skráðum a�a við löndun þeirra báta sem einungis veiða á línu og landa daglega.
Samanlagt má því gera ráð fyrir að um 750 störf ha� skapast á vinnumarkaði vegna
krókaley�sbáta og línuívilnunar. Skýrsluhöfundar taka þó fram að ekki sé hægt að
gera ráð fyrir að þessi hluti vinnumarkaðarins hefði verið atvinnulaus hefði króka-
a�amarksbátar róið [7].

2.2. Smábátar

2.2.1. Skipamælingar

Þegar stærð skipa er skráð á Íslandi er hún ge�n upp í brúttó- eða nettótonnum,
mælikvarðinn er rúmmál. Síðustu 150 ár hafa verið settar á fót ýmsar nefndir til að
koma á laggir alþjóðlegu ker� til þess að mæla stærð skipa. Það var gert til að áætla
þau gjöld sem leggja ætti á skipin og reyna að passa uppá að gjöldin samræmdust
tekjumöguleikum þeirra. Til að segja frá nokkrum kerfum þá má nefna:
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• Konungleg nefnd skipuð árið 1849 sem kom á Mossrom - ker�nu

• Þjóðabandalagið skrifaði undir svokallaða Oslóarsamþykkt árið 1947 en hún
öðlaðist gildi árið 1954

• Alþjóðasiglingamálastofnunin IMO kom á Lundúnasamþykkt árið 1969 [8].

Lög um skipamælingar númer 146/2002 eru gildandi á Íslandi í dag. Þar kemur fram
að öll skip sem hafa skráða skráningarlengd styttri en 24 metrar þarf að mæla og
reikna tonnatölu þeirra. Það er gert samkvæmt reglum sem ráðherra setur. Gildandi
reglugerð fyrir þessa stærð báta er í dag númer 527/1997 og í 6. grein reglugerðar-
innar er sérstaklega tiltekið hvernig reikna skuli opin skip < 24 metrar og þilfarsskip
≤ 15 metrar.

Brúttótonntala:
BT = Ls2 ·Bs · 0, 031 (2.1)

Þar sem Ls er skráningarlengd skips mæld skv. grein 5.2 og Bs er skráningarbreidd,
mæld samkvæmt grein 5.4 sömu reglugerðar og áður hefur verið nefnd.

Nettótonntala:
NT = BT ∗ 0, 3 (2.2)

Þar sem BT er brúttótonntala sem sést reiknuð í jöfnu 2.1 [9].

Lestar:
Stærð skipa og a�amagn er stundum ge�ð upp í fjölda lesta. Þá er vísað til smálesta
en ein smálest jafngildir 2,832 m3 sem og 1500 kg [10].

2.2.2. Stjórn �skveiða á Íslandi

Stjórn �skveiða er til þess að tryggja �skistofnum nauðsynlega vernd og að nýting
þeirra sé hagkvæm og útfærð þannig að hagsmunir útgerðaraðila og þjóðarbúsins
gangi í takt. Í Hafréttarsáttmála Sameinuðu þjóðanna er tekið fram að Íslandi sé
skylt að passa uppá að nýting �skistofna í íslenskri efnahagslögsögu sé skynsamleg
að teknu tilliti til sjálfbærni þeirra [11].

Á Íslandi hefur kvótaker�ð verið í þeirri mynd sem þekkist í dag frá árinu 1990. Á
árunum 1985-1990 gafst útgerðarmönnum kostur á að velja milli a�amarks- og sókn-
armarksker�s og á árunum 1988-90 voru um 50% útgerðaraðila komnir í a�amarks-
ker�ð. Til að reyna að fá enn �eiri útgerðarmenn í a�amarksker�ð buðu stjórnvöld
þeim að auka hlutdeild sína í heildara�a tegundanna, kæmu þeir sjálfviljugir y�r.
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2.2. Smábátar

Árið 1990 voru sett lög um stjórn �skveiða og allir bátar sem náðu 6 brúttólesta
stærð undirgengust samræmt a�amarksker� [12].

Á Íslandi er það Sjávarútvegsráðherra sem ákveður þann heildara�a sem veiða má
á hverju tímabili. Ráðherra nýtur aðstoðar Hafrannsóknarstofnunar sem gerir rann-
sóknir á stofnstærðum �sktegunda. Sá a�i sem Hafró veiðir í sínum rannsóknum er
utan þess heildara�a sem ráðherra gefur út og hann er ekki nýttur til verðmæta-
eða atvinnusköpunar í landi. Heildara�i botn�sktegunda er útge�nn fyrir eitt �sk-
veiðiár í einu, en það er frá 1. september til 31. ágúst ári síðar og er það tímabil
kallað �skveiðiár. Ráðherra hefur þó heimildir bæði til að auka og draga úr gefnum
heildara�a innan tímabilsins [13].

2.2.3. Strandveiðar

Í sumarbyrjun árið 2009 samþykkti Alþingi Íslendinga ákvæði til bráðabirgða sem
heimilaði strandveiðar. Strandveiðar eru handfæraveiðar stundaðar á smábátum.
Strandveiðiley� fæst hjá Fiskistofu að uppfylltum skilyrðum ákveðnum af Alþingi
Íslendinga. Hafsvæðinu kringum landið er skipt upp í fjögur svæði sem kallast A,B,C
og D [14]. Landfræðileg skipting þessara svæða er sýnd á mynd 2.3.

Mynd 2.3: Hér sést landfræðileg skipting strandveiðisvæðanna [15].
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2. Bakgrunnur

Fáist ley� til strandveiða er það á því svæði, sem heimilisfang útgerðar er skráð.
Svæðin eru:

• Svæði A: Eyja- og Miklaholtshreppur til Súðavíkurhrepps.

• Svæði B: Strandabyggð til Grýtubakkahrepps.

• Svæði C: Þingeyjarsveit til Djúpavogshrepps.

• Svæði D: Sveitarfélagið Hornafjörður til Borgarbyggðar.

Strandveiðarnar má stunda á tilteknu tímabili, þ.e. frá 1. maí til 31. ágúst. Þessum
mánuðum er af ráðherra skipt í fjögur undirtímabil og er heimilt að veiða fjórðung
ráðstafaðs a�a á hverju tímabili. Ekki er ley�legt að leigja, veðsetja eða framselja
úthlutuðu strandveiðiley� [16].

Árið 2014 fékk Fiskistofa ley� til að úthluta 8600 lestum af óslægðum botn�ski,
�ski sem ekki reiknast til a�amarks né krókaa�amarks þeirra smábáta sem veiðarnar
stunda [17].

Helstu kaupendur a�a strandveiðibátanna eru a�aheimildalausar eða litlar �skvinnsl-
ur sem helst horfa til út�utnings á ferskum �ski. Þessi a�i er þessum vinnslum mjög
mikilvægur því aðgengi að ferskum �ski á strandveiðitímabilinu er takmarkaður og
vinnslurnar þurfa að afhenda kaupendum vöru samkvæmt gerðum samningum [15].

2.2.4. Krókaa�amark

Til að stunda löglegar veiðar í atvinnuskyni við Ísland þarf almennt veiðiley�, með
a�amarki eða með krókaa�amarki. Fiskiskip getur aðeins haft annað ley�ð gilt ár
hvert. Óheimilt er að nýta krókaa�amark öðruvísi en við línu- eða handfæraveiðar.
Krókaa�amarksley� fá ekki bátar nema þeir séu styttri en 15 metrar að lengd og
minni en 30 brúttótonn [13]. Ef einhverjir bátar hafa fengið ley� fyrir gildistöku
laganna en eru stærri en þetta, halda þeir þó leyfunum. Það er með öllu óheimilt
að stækka báta eftir að ley� hefur fengist og eru þeir bátar þá umsvifalaust sviptir
ley�nu. Árið 2014 voru bátar sem höfðu krókaa�amarksley� á Íslandi um 700 talsins
[18].
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2.3. Vinnsluferli bol�sks

Þegar talað er um bol�sk er átt við margar �sktegundir. Þær eiga það þó allar
sameiginlegt að vera botnlægar, það er halda sig alveg á botninum eða við hann.
Það er misjafnt á hvaða dýpi tegundir halda sig en fæstar þeirra fara niður fyrir 600
metra [19]. Helstu bol�sktegundir sem smábátasjómenn veiða á Íslandsmiðum eru
þorskur, ýsa, ufsi og steinbítur.

Smábátar sækja hvað stífast á miðin y�r sumarmánuðina þegar vænta má þess að
tíðin sé góð. Þá eru ýmsir náttúrulegir þættir óhagstæðir ef koma á með sem bestan
a�a að landi. Nokkra áhrifaþætti mætti nefna fremur en aðra og eru það:

• Hitastig sjávar sem hefur umtalsverð áhrif vegna þess að hitastig �sks er svipað
og hitastig sjávar þar sem veitt er. Þar af leiðandi hefur það áhrif hve hratt
hægt er að koma hitastigi �skholdsins niður í geymsluhitastig.

• Fæðuframboð getur verið annað hvort of mikið eða of lítið. Sé það of mikið
er hætta á að �skur �tni á skömmum tíma og þá getur verið áberandi los í
holdinu. Sé fæðuframboð of lítið verður �skur horaður.

• Kynþroski stýrir ýmsu varðandi �skhold eins og efnasamsetningu, áferð, vinnslu-
eiginleikum og holdarfari. Líkur benda til að nýlega hrygndur �skur sé frekar
horaður [20].

Með rannsóknum hefur verið sýnt fram á nauðsyn réttra vinnubragða um leið og
�skurinn kemur um borð. Hér á eftir verður fjallað um það.

2.3.1. Veiðar

Smábátaveiðar á botn�sktegundum fara fram með handfærum eða línu. Ley� til
strandveiða fæst ekki nema fyrir báta sem stunda einungis handfæraveiðar [13].
Sjálfvirkar handfærarúllur renna færinu út, keipa færið reglulega og þegar stilltu
viðnámi er náð dregur handfærarúllan færið inn aftur. Ef viðnámið er stillt of lágt
er hætta á að rúllan dragi færið inn við það eitt að keipa sökkuna eina og sér. Á
línuveiðum er línan lögð út og hún látin reka á meðan bátsverjar klára að koma
öllum línunum út. Lengd línanna getur verið allt að 45 km og fjöldi króka allt að
36 þúsund. Hún er svo dregin um borð aftur og y�rleitt stendur einn bátsveri við
línuna, goggar �skinn upp í bátinn og sér til þess að línan leggist rétt í balann aftur.
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2. Bakgrunnur

Mynd 2.4: Skemmdur �skur vegna ógætilegrar goggunar
[20].

Þegar �skur er tekinn um borð, bæði af línu og handfæri, þá er mikilvægt þegar
honum er kippt inn fyrir lunninguna að gogga aðeins í höfuð hans. Það veldur bæði
útlitsskemmdum og eykur sýkingar- og skemmdarhættu ef goggað er í holdið. Það
er eins ágæt vinnuregla að gogga ekki að bátnum ef höggið skildi geiga, það getur
valdið skemmdum á bátsskrokknum. Á mynd 2.4 má sjá �sk�ak þar sem goggað
hefur verið í búk �sksins [20].

2.3.2. Blóðgun - blæðing

Um leið og �skur er dreginn úr sjó er mikilvægt að blóðga hann. Þá er einnig afar
mikilvægt að �skinum fái að blæða í rennandi sjó. Albest er ef sjórinn er 2-4◦C kald-
ari en sjávarhitastig og þarf blæðing að standa í u.þ.b. 10 mínútur. Kælingin dregur
úr losi �skholds lengir dauðastirðnunartímann sem og storknunartíma blóðsins [21].

Ein af meginástæðum þess að blóðgun þarf að eiga sér stað svona fjótt er sú að þegar
�skur er enn með lífsmarki þá dælir hjarta �sksins blóðinu út og blóðtæmingin verður
meiri. Ef blóðgunin sjálf er framkvæmd á rangan hátt er hætt við, þó hjartað dæli
enn blóði, að blóðtæming verði ekki næg og blóð verði eftir í holdi �sksins. Það hefur
bein áhrif á útlit �skholdsins, �ökin verða ekki eins hvít og geymsluþolið verður ekki
eins gott, meðal annars vegna þessara þátta:

• Blóð er næring fyrir vexti skemmdargerla

• Geymsluþol frosins �sks minnkar vegna ensíms í blóði

• Blóð inniheldur járn sem hvatar gulumyndun í salt�ski og þránun [20]
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2.3. Vinnsluferli bol�sks

Sá þáttur sem mest áhrif hefur á það hve blóðtæming verður mikil er tíminn frá
veiðum að blóðgun og er sagt að til að blóðtæming sé viðunandi skuli blóðgun fara
fram eigi síðar en 30 mín eftir dauða þorsksins [23].

Mynd 2.5: Þessar myndir sýna hvernig rétt er blóðgað. Rista þarf á lífoddann og
um leið slagæð, skera ofarlega og ekki í eyruggabeinin (klumbubeinin). Skera báðar
hálsslagæðarnar sem eru sitthvoru megin við hrygginn í sundur [22].

Á mynd 2.5 má sjá skýringarmyndir af því hvernig rétt blóðgun er framkvæmd.
Mikilvægt er að skera nærri tálknum og passa þegar skorið er á lífoddann að slagæð-
arnar séu skornar um leið, þær eru tvær og koma upp við hrygginn hvor sínu megin.
Passa þarf að skera ekki í eyruggabeinin [22].

Mynd 2.6: Ýsu�ök sem hafa fengið bæði misjafna blæðingu og kælingu [20].

Á mynd 2.6 má sjá myndaröð af ýsu�ökum sem fengu misjafna blæðingu og mis-
jafna kælingu. Myndin lengst til vinstri fékk bæði góða kælingu og blæðingu, miðju
myndin sýnir �ak sem fékk góða kælingu en lélega blæðingu og myndin lengs til
hægri sýnir �ök sem fengu ófullnægjandi kælingu og blæðingu [20].
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2.3.3. Kæling

Nokkur síðustu sumur hafa starfsmenn á vegum MAST, Matvælastofnunar, staðið
fyrir mælingum og ýmsum öðrum úttektum og athugunum á meðferð a�a við löndun.
Mælanlegur munur var á milli áranna 2012 og 2013 á meðalhitastigi við löndun allra
mælinga MAST en það fór úr 3,6◦C niður í 2,7◦C. Árið 2013 var einnig mælanlegur
munur milli mánuðanna júní og júlí þrátt fyrir hækkandi hitastig sjávar á sama tíma
[24].

Í júní árið 2013 skoðuðu starfsmenn MAST sérstaklega þróun hjá þeim bátum sem
þeir mældu oftar en einu sinni y�r tímabilið. Skoðaðir voru 240 bátar og mælingarnar
voru 548 talsins, mældar víðsvegar um landið. Meðalhitastig þessara mælinga var
3,2◦C og um 70% mælinga reyndust innan við 4◦C [25].

Mynd 2.7: Bátar sem náðu betri
kælingu [25].

Mynd 2.8: Bátar sem náðu ekki betri
kælingu [25].

Aðeins um helmingur skoðaðra báta höfðu náð a�anum niðurfyrir 4◦C við löndun
þegar fyrri mælingin var framkvæmd árið 2012. Þegar seinni mælingin var gerð kom
í ljós að 83% þeirra komu með vel kældan a�a að landi. Þegar seinni mælingin var
gerð höfðu 64% þeirra sem ekki höfðu náð góðum tökum á kælingu í byrjun mánaðar
náð fínum tökum á kælingunni og skiluðu vel kældum a�a að landi, sjá mynd 2.7.
36% þeirra sem hins vegar ekki náðu að bæta kælinguna misstu hitastigið enn ofar í
seinni mælingunni og það sést á mynd 2.8. Það má reikna með að hækkun sjávarhita
ha� þar áhrif.

Á Íslandi gilda sérstakar reglur um meðferð og kælingu botn�sksa�a þegar veiðiferð
er styttri en 24 klst. Þar er tekið fram að kæling skuli hefjast eins �jótt og hægt
er, eftir að a�inn er kominn um borð. Við �utning og löndun skal ísmagn vera það
mikið að það sjáist í kringum a�ann í �utningsílátinu og skipstjóri skal hafa til reiðu
sannanlegar upplýsingar um ísmagn veiðiferðar. A�i skal vera kominn niðurfyrir 4◦C
fjórum klukkustundum eftir að hann kemur um borð. A�ann skal verja að fremsta
megni fyrir geislum sólar og öðrum hitagjöfum og ef geyma þarf a�ann utandyra
skal notast við lok eða y�rbreiðslu [26].
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Þegar �skur er kældur er varmi hans fjarlægður án þess þó að holdið frjósi. Þessu
kæliferli er stundum skipt þannig að í fyrra stigi kælingar þá er �skur kældur frá
upphafshitastigi niður að geymsluhitastigi með því að fjarlægja umhver�svarma.
Seinna stigið snýr að því að halda geymsluhitastiginu stöðugu allan geymslutímann
[27]. Það er óvíst að sami kælimiðill sé notaður fyrir bæði stigin og ræðst það að
verulegu leiti af tegund skips.

Að standa rétt að kælingu á sjávarafurðum er meginþáttur þess að tryggja gæði
og ferskleika afurðanna. Þannig er hægt að hægja á dauðastirðnun og draga úr
losmyndun í �skholdinu. Það hægir einnig á allri starfsemi gerla og gerlahvata,
eykur blóðtæmingu eftir blóðgun sem leiðir til þess að �skholdið verður hvítara.
Þessu til viðbótar má nefna að rétt kæling dregur úr rýrnun hráefnisins [20].

Fisk má kæla með ýmsu móti. Helstu kælimiðlar eru ís, loft eða vökvi. Kælimiðlun-
um er stundum blandað saman eins og algengt er að gera í skipum á botn�skveiðum,
en þar er ísun og loftkæling samnýtt. Í �estum tilfellum er �skur kældur með ís.
Ís hentar vel því hann hefur háan bræðsluvarma og bræðslumark hans er nærri
frostmarki magurs �sks [27].

2.3.4. Frágangur, geymsla og löndun

Ísþörf fyrirhugaðrar veiðiferðar ræðst helst af a�amagni, árstíma og lengd veiðiferð-
arinnar. Einnig þarf að skoða hitastig sjávar við Íslandsstrendur. Það er töluverður
hitastigsmunur á sjó fyrir sunnan land og norðan.

Mynd 2.9: Sjávarhitastig við Íslandsstrendur í ág-
ústmánuði 2010 [15].

Mynd 2.9 sýnir hitastigsmælingar sjávar á 50 metra dýpi. Við y�rborð eru líkur á
að hitastigsmunurinn sé enn meiri en þarna hefur mælst [15].
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Helst er hætta á hnjaski af völdum veiðarfæra, vinnslu a�ans um borð og við um-
stö�un eftir löndun. Á smábátaveiðum er hættan þó mest þegar verið er að vinna
með a�ann í og við kerin, ýmist ganga frá honum til kælingar eða umsta�a milli
kerja. Í smábátum eru lestarnar oft það þröngar að ekki er manngengt niðri í þeim
og þá er a�anum stundum kastað í kerin. Þegar a�a er kastað með þessum hætti er
hætta á að hann lendi á brúnum kerjanna og �skholdið merjist og það myndist los.
Í strandveiðibátum sem ekki hafa lestar er auðveldara að ganga frá a�anum ofaní
kerin. Ef umstö�un fer fram þannig að a�anum er sturtað ógætilega á milli kerja
fer vandvirkni við röðun og frágang a�ans í byrjun fyrir lítið. Í smábátaútgerð er
þetta verklag í löndun þó nánast algilt. Ástæðan er sögð vera að oft eru sérsmíðuð
ker um borð í bátunum sjálfum vegna lögunnar lestanna [15].

Áður en a�i er lagður í kerin er mælst til þess að ís ha� verið settur í botn þess.
A�a og ís er þá raðað í kerin til skiptis en gott er að enda á íslagi efst. Mikilvægt er
að sta�a ekki of hátt í kerin og leggja �skinn samsíða hver öðrum til þess að a�inn
skemmist ekki vegna troðnings. Einnig er mikilvægt að leggja �skinn þannig að
kviðurinn snúi niður og þannig forðast það að blóð liggi í magahól� �sksins. Þetta
á sérstaklega við þegar a�i er slægður áður en hann er lagður í kerin [28].

Við löndun er afar mikilvægt að a�inn sé í sem skemmstan tíma utan kælds umhver�s
og nægur ís sé til staðar í �utningsílátinu. Ef einhverra hluta vegna er nauðsynlegt
að geyma a�ann utanhúss, þá þarf að verja hann fyrir fugli, sólarljósi, úrkomu og
öðrum skaðvöldum sem hafa slæm áhrif á hitastig og hreinleika hans. Þetta er skýrt
tekið fram í gildandi Evrópureglugerðum [29].

2.3.5. Lýsing á löndun

Í ferð sem farin var til Bolungarvíkur í nóvember 2014 var fylgst með þegar landað
var úr smábátum í Bolungarvík. Mikil veiði hafði verið þann dag og því voru �estir
bátar vel setnir.

Eins og sjá má á myndum 2.10, 2.11 og 2.12 var �skurinn blóðgaður ofaní mjölpoka
og geymdur þannig. Þegar að fyrri pokinn var hífður frá borði sat hann fastur í
lestaropinu, líklega hafa pokarnir setið þannig að þeir hafa belgst út undir lestar-
lúgukarmana. Það voru því mikil átök við að ná fyrri pokanum upp úr lestinni og að
koma honum frá borði. Ef �skurinn hefði verið skoðaður frekar hefði sjálfsagt mátt
�nna þess merki í holdinu.
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Mynd 2.10: Mjölpokar fullir af �ski í
lestaropinu, pikkfastir þegar átti að
hífa þá frá borði.

Mynd 2.11: Mjölpokarnir voru hífðir
ofaní ker, svo var kerninu hvolft y�r
önnur ker til að tæma pokana.

Á mynd 2.10 má einnig sjá tvö minni ker standa opin á dekki bátsins, opin og óvarin
fyrir fugli og öðrum vargi. Það er heldur óheppilegur frágangur á afurð sem selja á
sem gæðaafurð.

Mynd 2.12: Mjölpokinn var pikkfastur í lestaropinu og líklega hefur hann belgst
út undir karminn þegar hann var fylltur. Hér sést vel hvernig hann leggst
saman í hí�ngu og kremur og mer �skinn.
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Eftir að skipverjar lönduðu sínum kerjum var �skinum sturtað í önnur �skmarkaðsker
sem raðað var á bryggjuna, sjá mynd 2.13.

Mynd 2.13: Öllum a�a var sturtað í
�skmarkaðsker við löndun.

Mynd 2.14: Dýpt lestar í smábát þar
sem meðalstór maður stendur.

Það eykur hættu á að a�inn hnjaskist óþar�ega og beri þess merki. Hins vegar
eru sumir af þessum smærri bátum þannig hannaðir að venjuleg ker passa ekki í
lestar þeirra og því ekki um annað að ræða en að umkerja �skinum ef ekki eru til
�eiri en einn umgangur af kerjum fyrir bátinn. Mynd 2.14 sýnir svo ágætlega dýpt
lestar smábáts, maðurinn sem stendur í opinu stendur á botni lestarinnar og í þessari
tilteknu lest eru kerin heldur hærri en hefðbundnu 460l Umbúðarmiðlunarkerin. Þau
ker þarf að tæma á bryggju við löndun því þau fara um borð aftur, strax að löndun
lokinni.

2.4. Eldri tilraunir

2.4.1. Þróun ískrapavélar fyrir smábáta

Sumarið 2014 var á vegum nokkurra aðila gerð tilraun um borð í smábátnum
Kleópötru þar sem reynt var að líkja eftir því sem menn hafa kallað fullkomið ferli
�sks. Veiddur var þorskur á handfæri og var hann blóðgaður um leið og hann kom
um borð í bátinn. Í 20 mínútur blæddi honum í kældum sjó sem var 2-3◦C kaldari
en sjávarhitastig, þá var hann slægður, þveginn og lagður til í �skiker og kældur með
y�rdrifnu magni af vökvaís sem var nálægt -1◦C. Mynd 2.15 sýnir þær aðstæður sem
�sknum blæddi út í og mynd 2.16 sýnir ofaní kerið þar sem �skurinn var kældur og
geymdur. Þar sést vel að nóg var af kælimiðli. Eftir löndun var �skurinn �uttur
í frauðkassa og kældur með kælimiðlinum vökvaís á meðan á �utningi stóð upp á
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Mynd 2.15: Fiskurinn var látinn
blæða út í kældum sjó [30].

Mynd 2.16: Kerið þar sem �skurinn
var kældur og geymdur [30].

Matís. Þar var skipt um kælimiðil og �skurinn kældur með �öguís en geymdur áfram
í frauðkassa sem settur var svo í kæli við hitastigið -1,7◦C. Að fjórum dögum liðnum
var hann tekinn og �akaður og var �ökunum pakkað aftur í frauðkassa með tveimur
kælimottum og hann geymdur í kæli við -1◦C.

Til samanburðar voru skoðaðir þorskar sem veiddust í sama túr en þeir látnir fylgja
hefðbundnu ferli smábátasjómennskunnar. Þar er óvíst hvort blóðgað sé strax og
um borð er komið því það gengur fyrir að koma krókunum í sjó aftur. Eftir blóðg-
un blæðir �sknum út í sama keri og hann er kældur í. Kælimiðillinn er �öguís sem
stundum er sjóblandaður. Mynd 2.17 sýnir að fyrstu �skum hvers kers blæðir í þurr-

Mynd 2.17: Blæðing fyrstu �ska í
hverju keri er í sjólausann �öguís
[30].

Mynd 2.18: Niður í lest smábátsins
þar sem a�anum blæðir og hann
er kældur [30].

ann �öguísinn. Mynd 2.18 sýnir svo lestina fulla af blæddum �ski og þær aðstæður
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sem hann er kældur í. Eftir löndun var a�inn slægður og honum komið haganlega
fyrir í frauðkössum með kælimiðlinum �öguís. Frauðkassarnir voru svo geymdir í
kæligeymslu Matís við hitastig 0◦C-2◦C. Fjögrra daga gamall var �skurinn �akaður
og �ökin sett í frauðkassa með kælimottu og aftur inn í kæli.

Vegna þess að hitanemum var strax komið fyrir í a�anum fékkst nákvæm hitamæling
frá uppha� kælingar. A�i sem kældur var í vökvaís er táknaður með FF á mynd 4.1,

Mynd 2.19: Kælihraði þorsks 12. júní 2014 [30].

en sá sem kældur var í �öguís er táknaður með HF. Hið fullkomna ferli nær a�anum
niðurfyrir 0◦C á 50 mínútum. Hefðbundin aðferð nær ekki sama hitastigi fyrr en
eftir rúmar tvær klukkustundir.

Að 14 dögum liðnum voru �ökin skoðuð og fjögur hnakkastykki úr hverjum hópi
elduð í gufuofni. Var það mat eins tilraunarmanns eftir að hafa framkvæmt gróft
skynmat að �ökin úr fullkomna ferlinu væru neysluhæf en þau sem höfðu fengið
hefðbundna meðferð óneysluhæf. Flökunum sem fengu fullkomna meðferð var því
pakkað aftur eins og áður og geymd við -1◦C til þess að kanna frekar geymsluþol
þeirra. Fjórum dögum seinna athuguðu tilraunamenn með lykt og áferð í kössunum
og var niðurstaðan að framkvæma samskonar skynmat að liðnum tveimur dögum til
viðbótar. 20 daga gamall gaf �skurinn ekki frá sér neina lykt sem gaf til kynna að
komin væri veruleg geymsluskemmd í hann og áferð �akanna var ennþá bæði góð
og hvít. Einn tilraunamanna framkvæmdi skynmat á �skinum eftir eldun og dæmdi
hann neysluhæfan en þó heldur bragðdaufan.
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Mynd 2.20: 20 daga gamall óeldaður
þorskhnakki [30].

Mynd 2.21: 20 daga gamall eldaður
þorsknakki [30].

Mynd 2.20 sýnir þorskhnakkann óeldaðan, hvítan og með góðri áferð. Mynd 2.21
sýnir sama hnakka eftir eldun. Vel hvítur, nokkuð fallegur og holdið féll að mestu
í �ögur á meðan 14 daga hnakkarnir sem fóru hefðbundna leið voru verulega tættir
og maukaðir eftir eldun.

2.4.2. Blóðgunarker� fyrir smábáta

Veturinn 2012 hófst tilraun á nýju blóðgunarker� fyrir smábáta sem stjórnað var
af starfsmönnum Matís en margir hagsmunaaðilar sjávarútvegsins komu að henni
líka. Þennan vetur var blæðingarbúnaður sem kallast Rotex hannaður fyrir smábáta.
Þessi tilraun snérist um að sýna fram á að notkun sérstaks blæðingarbúnaðar ha�
áhrif á gæði þess a�a sem skilað er að landi.

Tilrauninni var skipt þannig að tekin voru sýni út tveimur róðrum. Annar var farinn
í júní en hinn í ágúst. Sýnin voru svo metin sem fersk �ök einum degi eftir �ökun
og vinnslu þeirra og einnig voru �ök léttsöltuð og fryst. Geymslutíminn var eitt ár
og hitastig geymslu annars vegar -18◦C og hins vegar -24◦C.

Tilraunamenn reyndu að taka �ska af svipaðri stærð í hvern �okk og þeir �skar sem
voru áberandi lí�ausir voru ekki notaðir. Flokkana má sjá í tö�u 2.2 og þar sést að
einungis voru tekin sýni af þorski. Flökun fór fram degi eftir veiðar og annað �akið
var pakkað með kælimottum og sent til Matís í Reykjavík í frauðkössum ferskt. Hitt
�akið var léttsaltað, lausfryst og pakkað í plastpoka og frauðkassa og sent til Matís í
Reykjavík þar sem sýnin voru geymd við tvö mismunandi hitastig. Við framkvæmd
júní tilraunarinnar urðu tilraunamönnum á þau mistök að þeir settu hluta hóps B.
samanvið hóp C.. Þetta uppgvötaðist þó tímanlega en fyrir vikið var hópi C. vikið
úr tilraun og hópur B. innihélt heldur færri �ska en til stóð.

19



2. Bakgrunnur

Ta�a 2.2: Hér sést hvernig hvernig tilraunahópum var skipt upp.
Júní Ágúst

A. Þorskur látinn blæða í hefð-
bundnum krapa.

A. Þorskur látinn blæða í hefð-
bundnum krapa.

B. Þorskur látinn blæða í
Rotex búnaði og settur í krapa
eftir blæðingu.

B. Þorskur látinn blæða í
Rotex búnaði og settur í krapa
eftir blæðingu.

C. Þorskur látinn blæða ísaður
í ker.

C. Þorskur dauðblóðgaður á
ís/illa blóðgaður.
D. Þorskur látinn blæða í
Rotex búnaði og síðan of-
urkældur.

Niðurstöður ferska hluta tilraunarinnar voru að sá �skur sem blæddi í Rotex búnað-
inum var áberandi hvítari en �skur úr öðrum tilraunahópum í júní. Tilraunahóparnir
í ágúst voru allir nokkuð áþekkir í lit nema dauðblóðgaði �skurinn sem hafði sýni-
lega dekksta litinn og einnig var hann losmeiri en annar �skur. Sá �skur sem var
ofurkældur eftir blæðingu í Rotexbúnaði sýndi ekki marktækan mun á útliti �ak-
anna. Niðurstöður frosna hluta tilraunarinnar voru að gæði afurða af dauðblóðgaða

Mynd 2.22: Hér sést nokkuð vel hver stærðar-
hlutföllin eru á Rotex búnaðinum miðað við
manninn sem leiðbeinir kranamanninum.

�sknum töpuðust fyrr borið saman við hina tilraunahópana. Ekki var þó hægt að
greina mun á gæðum �sks eftir því hvort hann var blóðgaður í krapa eða með Rotex
búnaðinum.

Í samantekt skýrsluhöfunda er það mat tilraunamanna að Rotex búnaðurinn búi þó
y�r þeim kosti að hann skili hráefninu einsleitu í gegnum ferlið. Búnaðurinn notast
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við FIFO (e. First in First out) ker� sem útleggja mætti á þann hátt að fyrsti �skur
inn sé fyrsti �skur út. Blæðingin er því einsleit fyrir allan a�a sem þar fer í gegn.
Telja þeir að við krapablæðingu sé hætta á misjafnri blæðingu og þá misjöfnum
gæðum hráefnis.

Mynd 2.23: Hér sést ofaní búnaðinn
framanverðan.

Mynd 2.24: Hér sést búnaðurinn skila
út a�a.

Mynd 2.22 sýnir nokkuð vel stærðarhlutföll Rotex ker�sins fyrir smærri báta sam-
anborin við manninn á myndinni. Búnaðurinn er tiltölulega plásslítill og ætti að
vera til pláss fyrir hann í �estum þeim bátum sem kallast dagróðrabátar. Mynd
2.23 sýnir svo þegar verið er að mata búnaðinn. Fiskurinn fer beint í kældann sjó og
á mynd 2.24 sést þegar búnaðurinn skilar honum út aftur. Snigillinn sem þar sést
snýst á fyrifram ákveðnum hraða og tryggir að allur a�i fái jafna blæðingu.

2.4.3. Áfrif ofurkælingar í vinnslu

Þegar fersk matvara er ofurkæld er hitastig hennar lækkað niður fyrir frostmark, þó
að hámarki 1-3◦C niðurfyrir frostmark hennar. Fyrir þorsk sem er 80− 82% vatn er
frostmarkið um −0, 9◦C [31]. Þegar hann er við -2◦C er 50− 55% af vatnsinnihaldi
hans frosið og því er hann alla jafna ekki kældur niðurfyrir -1◦C vegna hættu á
skemmdum á holdi og aukins drips.

Árið 2012 voru gefnar út niðurstöður tilraunar þar sem áhrif ofurkælingar á skemmd-
arferli og geymsluþol voru athuguð bæði á heilum þorski og �ökuðum. Veiðar fóru
fram snemma morguns í nóvember 2012 og eftir að þorskinum hafði blætt í kældum
sjó var hann kældur í þunnum vökvaís. Vökvaísinn var blanda af sjó og ís og í hvert
ker fóru um 400-450 kg af �sk á móti 50-60 kg af vökvaís. Eftir löndun var ekið
rakleiðis með �skinn í vinnsluhús þar sem gert var að og skipt upp í tilraunahópa.

Tilraunahóparnir voru eftirfarandi og skammstöfun hvers þeirra er í hornklofa þar
fyrir aftan.
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1. Heill þorskur kældur í ís [NC]

2. Ofurkældur heill þorskur [SC]

3. Hefðbundin �akavinnsla úr heilum þorski kældum á ís [NC-NC]

4. Ofurkæld �ök unnin úr heilum þorski kældum á ís [NC-SC]

5. Hefðbundin �akavinnsla úr ofurkældum heilum þorski [SC-NC]

6. Ofurkæld �ök unnin úr ofurkældum heilum þorski [SC-SC]

2.4.3.1. Hópar NC og SC:

Fjöldi �ska í NC hópnum voru 70 stykki og eftir slægingu var �skinum komið fyrir
í 460 lítra �skikeri. Fiskinum var raðað í 5 lög og 77 kg af ís sett á milli laga.
Heildarþyngd �sks var 127,5 kg. Ofurkældi hópurinn SC, samanstóð af 83 stykkjum
af slægðum þorskum er vigtuðu 206 kg. Hópurinn var kældur í 11 mínútur í vökvaís
sem var við hitastigið -2◦C áður en hann fór í gegnum CBC blásturskæli við hitastig
-12◦C í 13-15 mínútur. Að því loknu var gengið frá �sknum í �mm lög í 460 lítra
�skiker ásamt 110 kg af ís á milli laga. Bæði þessi �skiker voru �utt að Matís og
sett í kæli við -1◦C og geymd.

Mynd 2.25: Hér sést frágangurinn á ofurkælda
hlutanum SC.

Á mynd 2.25 má sjá hvernig frágangurinn var á hópunum tveimur (NC og SC) þar
sem þorskurinn var heill.
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2.4.3.2. Hópar NC-NC, NC-SC, SC-NC og SC-SC:

Að 6 dögum liðnum frá veiðum var kerjunum ekið frá Matís í vinnslu þar sem �skur-
inn var �akaður. Þó var 15 �skum haldið eftir á Matís til frekari ís- og ofurkælingar
athugunnar. Að lokinni �ökun voru hóparnir tveir sem innihéldu ofurkæld �ök fyrst
kældir í vökvaís í 10 mínútur og þá kæld frekar í CBC kæli við -7◦C í 10 mínútur.
Þá var �ökunum pakkað í 3 kg frauðplast kassa (ESP)og hitanemum komið fyrir í
og utaná tveimur kössum í hverjum hóp. Flökin sem ekki voru ofurkæld fóru beina
leið í kassa eftir �ökun. Að frágangi loknum var frauðkössunum komið fyrir í sama
kæli á Matís við -1◦C.

2.4.3.3. Mat á niðurstöðum

Enginn teljandi munur sást eða fannst á lykt, útliti eða bragði á milli hópanna
NC og SC fyrir heilan �sk að liðnum sex dögum frá veiðum. Á 11. degi var SC
þorskurinn "�ögulegri", eilítið saltari og bragðaðist með meira járn- og sætubragð en
NC þorskurinn. Á 18. degi var SC þorskurinn enn með sterkara járn- og sætubragð
en í NC þorskinn var komið súrt bragð. Á fyrsta degi sást enginn munur á áferð milli
hópanna. Á fjórða degi sást áferðarmunur og hafði NC hópurinn heldur kjötkenndari
áferð. Á sjötta degi var munur milli hópanna í �estum áferðarathugunum og var SC
þorskurinn til að mynda safaríkari og maukkenndari en NC �skurinn. Á 11. degi var
enginn áferðarmunur en á 14. degi var niðurstaðan andstæð við niðurstöðu sjötta
dags. Á 18. degi var NC þorskurinn mýkri, safaríkari, meyrari og kjötkenndari en
SC þorskurinn.

Helstu niðurstöður skýrsluhöfunda voru þær að ofurkældur heill þorskur hefði tveggja
daga lengra geymsluþol en sá sem fór hefðbundna leið. Hins vegar er �skur sjaldn-
ast geymdur heill svona lengi og sjaldnast lengur en í sex daga. Það er því í raun
mikilvægara að lengja geymsluþol �akanna. Munur á vatnsheldni, sýrustigi og ör-
veruvexti milli hópanna var óverulegur. SC-NC og NC-SC hóparnir höfðu styttra
geymsluþol en SC-SC og NC-NC og bendir það til að ofurkælingin á annaðhvort
�ökunum eða heila �skinum ha� verið óþörf. SC-SC hafði lengsta geymsluþolið.
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2.5. Eðliseiginleikar kælimiðils og hráefnis

2.5.1. Kælitækni

Í árþúsundir hefur ís verið notaður til þess að lengja geymslutíma matvæla. Fram
undir miðja 19. öld var um að ræða snjó og klaka frá náttúrunnar hendi en ef ná
þurfti lægra hitastigi var salti stundum hrært út í snjóinn [32].

Árið 1884 fékk Jacob Perkins, Ameríkani búsettur í Bretlandi fyrstur einkaley� á lok-
uðu gufuþéttingarkæliker�. Kælimiðillinn sem hann notaði var etýletra/etra. Fyrir-
tækið F.M.McMillan hóf framleiðslu á kælimiðlinum amoníaki á árunum 1876-1879
og var það mikið notaður miðiðll í iðnaði lengi á eftir. Miðlarnir brennisteinsdíoxíð
og metýlklóríð voru einnig notaðir. Thomas Midgley kynnti árið 1928 kælimiðilinn
R21 og að af honum stæði lítil hætta á eitrun og engin sprengihætta. Árið 1930 var
R12 kælimiðillinn kynntur á efnaráðstefnu í Bandaríkjunum og má segja að þar ha�
uppha�ð af kælimiðlum fyrir lokuð kæliker� markast [33] og [34].

Framleiðsla íss getur verið í mörgum formum en �est formin hafa skarpar brúnir sem
geta skapað hættu á skemmdum á y�rborði hráefnisins. Að auki eru �est form íss
gróf, hafa lítið y�rborðshlutfall og hafa því slaka getu til varma�utnings og er það
sérstaklega bagalegt meðan fasabreytingin stendur y�r.

2.5.1.1. Vökvaís og plötuís

Samantekt ýmissa rannsókna og tilrauna var ge�n út árið 2010 til leiðbeiningar um
kælingu á ferskum �ski. Þar var sýnd niðurstaða tilraunar þar sem meðal annars
var kannaður kælihraði mismunandi vökvaíssamsetningar og mulins plötuís.

Ta�a 2.3: Samsetning ístegunda [35].
Hópur Íshlutfall [%] Hitastig [◦C]
LIA+FI 34 -2,2
LIB 47 -2,4
LIB+FI 34 -2,2

Vökvaísinn er táknaður með LIA og LIB en muldi plötuísinn með FI, +FI táknar
það þegar mulinn plötuís var settur efst í kerin eða y�r a�ann. Ta�a 2.3 sýnir
nákvæmlega hvernig hóparnir voru samsettir af íshlutfalli og hitastigi.
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Mynd 2.26: Meðalhitastig �sks geymdum í kerjum sem fall af
tíma [klst] fyrir mismunandi samsetningar kælimiðla [35].

Á mynd 2.26 má sjá augljósa y�rburði vökvaíss í hraða kælingar. LIB+FI kælir
a�ann niðurfyrir 0◦C á u.þ.b. 20-30 mínútum á meðan FI+FI nær því hitastigi ekki
fyrr en eftir um það bil 270 mínútur.

Í þessari samantekt er allur va� tekinn af því hvaða ístegund hentar best til snögg-
kælingar á �ski og mælst er til þess að vökvaís sé frekast notaður. Það er gert
meðal annars til þess að tryggja að gæði hráefnisins haldist sem best og að hægja á
skemmdarferlinum.

Í áðurnefndri tilraun var efnainnhald �sks skoðað eftir 8 daga geymslu í vökvaís.
Niðurstaðan var að �skur sem geymdur var í vökvaís mældist með hærra TVB-N og
TMA innihald. Getgátur voru uppi um að það væri vegna bráðnunar vökvaíssins og
aukinnar saltupptöku �skholdsins. Rýrnun holdsins jókst eftir því sem �skurinn var
geymdur lengur í vökvaísnum. Niðurlagið var því að sé þörf á að geyma �sk lengur
en í 24 klukkustundir í kælimiðli borgar sig að umísa og geyma a�ann í muldum
plötuís [35].
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2. Bakgrunnur

Mynd 2.27: Ending kælimiðils sem fall af tíma fyrir mismun-
andi samsetningar kælimiðla [35].

Mynd 2.27 sýnir fram á að muldi plötuísinn endist betur sem kælimiðill y�r lengri
tímabil þó svo að hann sé lengur að kæla í byrjun. Niðurstaðan er því að nota
vökvaís til snöggkælingar en mulinn plötuís þegar geyma á hráefni í lengri tíma.

2.5.1.2. Eðlisvarmi

Sú orka sem þarf til að hita upp 1kg efnis um 1◦C er kallaður eðlisvarmi og hefur
eininguna kJ/(kg · ◦C). Ef vatnsinnihald matvörunnar er þekkt er hægt að reikna
eðlisvarma vörunnar með

cp = mvcv + mtct (2.3)

þar sem mv er vatnshlutfall vörunnar, cv = 4, 18kJ/(kg · ◦C) sem er eðlisvarmi
vatns, mt er hlutfall þurrefnis vörunnar og ct er eðlisvarmi þurrefnisins. Jöfnu 2.3
má umskrifa ef þurrefni matvörunnar hafa verið greind niður í kolvetni, prótein, �tu
og steinefni þannig að hún líti svona út:

cp =
︷ ︸︸ ︷
mv · cv

vatn
+
︷ ︸︸ ︷
mk · ck
kolvetni

+
︷ ︸︸ ︷
mp · cp
prótein

+
︷ ︸︸ ︷
mf · cf

�ta

+
︷ ︸︸ ︷
ms · cs
steinefni

(2.4)

m-in tákna massahlutfall og c-in tákna eðlisvarma hvers efnis fyrir sig [38]. Vatns-
innihald matvöru hefur mikil áhrif á eðlisvarma vörunnar vegna þess að eðlisvarmi
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vatns er talsvert hærri en eðlisvarmi annarra efna matvörunnar [31]. Þriðja jafnan
til þess að reikna eðlisvarma í �ski er

cp = 2, 1 ·Xl + 1, 3 ·Xs + 4, 2 ·Xw (2.5)

þar sem Xl táknar �tuinnihald, Xs innihald annarra efna og Xw vatnsinnihald [27].
Myndir 2.28 og 2.29 sýna glögglega að áhrif hitastigs á eðlisvarma vöru eru nær engin

Mynd 2.28: Hér sést breytingin í eðl-
isvarma vöru eftir hitastigi. Ófrosið
[31].

Mynd 2.29: Hér sést breytingin í eðl-
isvarma vöru eftir hitastigi. Frosið
[31].

í ófrosinni vöru en talsvert mikil í frosinni. Hitastigið frá -5-0◦C hefur mest áhrif en
undir -5◦C tekur við línuleg minnkun eins og fyrir allt ófrosna hitastigsbilið [31].

2.5.1.3. Kæling með ís

Gagnlegar einfaldar jöfnur hafa verið settar fram til tryggja að nægjanlegt ísmagn
sé notað þegar �skur er kældur niður að 0◦C. Fyrst þarf að gera sér grein fyrir því
varmamagni sem fjarlægja þarf úr �sknum

Q = m · cp · 4T (2.6)

þar sem Q er varmamagn í kJ og m er þyngd �sks. 4T = (T2 − T1) þar sem T1
er upphafshiti, T2 er lokahiti og cp er eðlisvarmi �sks. Þá er hægt að reikna út það
ísmagn sem þarf til kælingar en það er gert með

Ísmagn =
Q

B
(2.7)

þar sem B táknar bræðsluvarma íss sem er 335 kJ/kg [27].

Kæling með ís er eins og áður hefur komið fram langalgengasta aðferðin. Það eru
hins vegar til margar gerðir af ís til kælingar og hefur þurft margar tilraunir til að
skera úr um hvaða samsetning sé best.
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2. Bakgrunnur

2.5.2. Eðliseiginleikar hráefnis og vökvaíss

2.5.2.1. Þorskur

Vatnsinnihald þorsks er á bilinu 78-83% og próteininnihald á bilinu 16-20%. Það er
þó ekki þannig að efnainnihaldið sé jafnt allsstaðar í �skinum heldur er vatnsinni-
haldið mest næst sporði og lækkar eftir því sem nær dregur haus. Þessu er öfugt
farið með próteininnihaldið, hæsta hlutfall próteinsins er við haus og lækkar svo eftir
því sem aftar dregur, sjá mynd 2.30.

Mynd 2.30: Efnainnihald í holdi þorsks [36].

Fituinnihald í þorskvöðva er að jafnaði á bilinu 0,1-0,8% en breyting þess er ekki
línuleg eftir �skinum eins og próteinið og vatnið [36]. Í sporði er hlutfall dökks
vöðva hærra heldur en annars staðar í �skinum en dökki vöðvinn er �turíkari en
ljósi og því hættir honum frekar við þránun. [36]. Til samanburðar eru settar fram
mælingar fyrir Kyrrahafsþorsk (e. Paci�c cod) þar sem mælt var í haus, hnakka,
öllum �skinum og í roði, sjá tö�u 2.4 [37].

Ta�a 2.4: Efnainnihald í Kyrrahafs þorski [37].
Kyrrahafs Þorskur Vatnsinnihald [%] Prótein [%] Fita [%] Steinefni [%]
Allur �skurinn 79,4 16,7 1,9 2,6
Hnakkastykki 82,3 18,2 0,5 1,3
Haus 80,2 16,4 0,9 4,2
Roð 78,1 24,5 0,3 2,0
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Mikilvægt er, ef kæla á matvæli niðurfyrir frostmark þess, að þekkja hve mikið vatn
matvaran inniheldur við ákveðið hitastig og tegund vatnsins. Tegundir vatns eru
fjórar

• Xo
w ⇒ Allt vatn

• XI ⇒ Ís

• X
′
w ⇒ Ófrjósanlegt vatn

• Xu
w ⇒ Ófrosið vatn [31]

og heildarmagn vatns í vöru má reikna með þessari jöfnu.

Xo
w = Xu

w + XI + X
′

w (2.8)

Frostmark vöru er þegar fyrstu ískristallarnir byrja að myndast í henni við frystingu
eða kælingu. Áður en vara telst frosin skiptist samsetning vatns í þrjár tegnundir við
öll hitastig, ófrjósanlegt vatn, íshlutfall og ófrosið vatn. Hlutfall þessara tveggja síð-
astnefndu breytist með lækkandi/hækkandi hitastigi. Til þess að reikna út íshlutfall
vörunnar þegar hún er frosin má nota þessa jöfnu

XI = (Xo
w −X

′

w) ·
(

1− TF

T

)
(2.9)

þar sem (Xo
w − X

′
w) táknar heildar magn af frjósanlegu vatni, T hitastig og TF

frostmark vörunnar, en frostmark þorsks er við -0,91◦C. Venjulega er ófrjósanlegt
vatn mælt í kílóum ófrjósanlegs vatns á kíló þurrefnis. Því má �nna heildarmagn
ófrjósanlegs vatns í vöru með

X
′

w = BXo
w = B(1−Xo

w) (2.10)

þar sem B er bundið- eða ófrjósanlegt vatn á kíló þurrefnis [31].

2.5.2.2. Vökvaís

Vökvaís er blanda agnarsmárra ískristalla, þvermálið er venjulega 0,1-1 mm og salt-
vatnslausn eða sjó. Hitastigið ræðst af saltinnihaldi lausnarinnar og íshlutfalli blönd-
unnar. Vökvaísinn er oftast dælanlegur, en það ræðst þó af því hver þykkt blöndunn-
ar er. Blandan er y�rleitt geymd í tönkum en passa þarf uppá að halda blöndunni
á hrey�ngu til að koma í veg fyrir að hún skilji sig.
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2. Bakgrunnur

Við 20-25% íshlutfall �æðir vökvaísinn líkt og kælt vatn en kæligetan er �mm sinnum
meiri. Við 40-50% íshlutfall er vökvaísinn þykkur og við 65-75% íshlutfall líkist hann
rjómaís úr vél [33]. Samband íshlutfalls, saltinnihalds og hitastigs blöndunnar má

Mynd 2.31: Hitastig sem fall af þykkt vökvaísblöndunnar fyrir
mismunandi saltinnihald. [32]

sjá á mynd 2.31. Aukið saltmagn í lausn lækkar frostmark ísblöndunnar. Grænu
lóðréttu línurnar sýna þessu til stuðnings að fyrir blöndu með 0,5% saltinnihald er
frostmarkið -0,6◦C en þegar saltinnihaldið er 3% er frostmarkið -3,5◦C. Það sést
einnig á rauðri láréttri línu að vökvaís er dælanlegur ef íshlutfall hans er undir 62%.
Sé íshlutfallið hærra getur dæling hans verið vandkvæðum bundin.

Etýlalkóhól (ethanól) og natríum klóríð (sjór) vatnslausnir er lang algengast að not-
aðar séu innan Evrópu við vökvaísframleiðslu. Fleiri tegundir vatnslausna eru mögu-
legar og helstar mætti nefna: etýlen glýkól, própýlen glýkól, ammoníak, kalsíum
klóríð og kalíumformat.

Eðliseiginleika vökvaíss má �nna út frá hlutfalli einstakra efna lausnarinnar og svo
íssins, hvert um sig í réttu hlutfalli við blöndu vökvaíssins. Rétt hlutfall hvers efnis
er lykilatriði til þess að fá þá eðliseiginleika vökvaísblöndunnar sem óskað er.

Á mynd 2.32 má sjá graf sem nota má við hverja þessara vatnslausna sem taldar hafa
verið upp hér að framan til þess að sjá hvernig frostmark viðkomandi vatnslausnar
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breytist með samsetningu lausnarinnar. Frostmark lausnanna lækkar með auknu
hlutfalli þess íblöndunarefnis sem notað er. Þetta heldur áfram þar til styrkur salts
og vatns myndar lágbræðslulausn (e. eutectic solution). Frostmarkið hækkar þegar
saltstyrkurinn verður hærri en lágbræðslupunkturinn (e. eutectic point). Saltlausn

Mynd 2.32: Hitastig lausnar á móti
íshlutfalli [34].

til dæmis, hefur saltstyrk c0 og er kæld frá punkti A að minnsta kosti niður að
frostmarki, punktur F . Ef lausnin er kæld niður fyrir frostmark og ferlið nær jafnvægi
þá fer blandan að skilja sig. Ískristallar myndast úr hreinu vatni, skilja sig frá
blöndunni og samhliða hækkar styrkleiki afgangs blöndunnar þannig að frostmark
alls vökvaíssins lækkar. Fyrstu ískristallar lausnarirnnar byrja þó ekki að myndast
fyrr en hitastigið hefur verið lækkað 1-2◦C niðurfyrir frostmark blöndunnar, sjá
punkt K á myndinni. Er�ðast er að mynda fyrstu ískristallana en að þeim tilbúnum
er áframhaldið auðveldara.

Af þessum sökum kemur lausnin ekki til með að frjósa í ísklump þegar frostmarki
er náð, heldur myndast vökvaís. Lausnin nær einungis að frjósa í ísklump þegar
hitastigið nær "lágbræðslu hitastigi"(e. eutectic temperature).

Með massajafnvægisútreikningi má �nna hlutfall styrks blöndunnar vegna þess að
efnainnihaldið helst óbreytt. Látum massa hreins íss vera mis, massa lausnar ml og
íshlutfallið cis. Þá er heildarmagn efnis me · ce. Efnainnihald lausnarinnar í uppha�
var co · (mis + ml). Vegna þess að magn efnis helst óbreytt í blöndunni fæst að
mlcl = c0(mis +ml) sem má skrifa sem ml(cl · co) = misco. Því má reikna íshlutfallið
með jöfnunni:

cis =
mis

(mis + ml)
=

(cl − co)

cl
(2.11)
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2.5.3. Varma�utningur

Búin hafa verið til gröf þar sem lesa má af þá orku sem �utt er úr matvöru við hitun
eða kælingu. Á mynd 2.33 má sjá þannig graf fyrir �skvöðva. Á y-ás grafsins er
varminn og vatnsinnihald vörunnar er á x-ás. Sveigðu línurnar sem allar liggja að
y-ás grafsins tákna hitastig vörunnar og punktalínurnar þar á milli sýna hve stór
hluti vatnsforða vörunnar er frosinn [38].

Á mynd 2.33 er búið að setja inn rauða lóðrétta línu fyrir meðal þorsk sem hefur
80,3% vatnsinnihald og þrjár rauðar láréttar hitastigslínur. Ef fyrst eru skoðaðar efri
tvær línurnar er þar gert ráð fyrir að hitastig þorsksins sé lækkað úr 8◦C niður í 0◦C.
Á y-ás grafsins má reikna þá orku sem �utt er úr �sknum, 78−85 = −7 kcal/kg eða
−29, 309 kJ/kg. Ef jöfnur 2.6 og 2.5 sem settar voru fram í ka�a 2.3.3 sem fjallar
um kælingu eru teknar saman fæst

Q = M · (2, 1 ·Xl + 1, 3 ·Xs + 4, 2 ·Xw) · (T2− T1)

= (2, 1 · 0, 019 + 1, 3 · 0, 172 + 4, 2 · 0, 803) + (0− 8)

= −29, 09 kJ/kg

sem er nærri því sem fékkst með lestri á gra�nu. Eins og getið var í ka�a 2.3.3 þá
gildir þessi nálgunarjafna fyrir magn varma í matvöru aðeins niður að 0◦C. Þegar
fasaskiptin eiga sér stað þá er orkuþör�n allt önnur og miklu meiri en um það er
fjallað betur í ka�a 2.5.1.2. Orkuþör�n fyrir kælingu þorsks niður að -1,2◦C er
samkvæmt mynd 2.33 -87,93 kJ/kg.
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Mynd 2.33: Orkumynd fyrir �skhold. Orkuinnihald á móti vatnsinnihaldi.
Hitastig �skholds er táknað með aðfellunum sem byrja vinstra megin og
hlutfall frosins vatns m.v. hitastig er táknað með brotalínum. Rauða
lóðrétta línan sýnir vatnsinnihald fyrir þorsk og rauðu láréttu línurnar
sína mismunandi hitastig. Þá má reikna út orkuna sem fjarlægja þarf úr
holdinu við þessa kælingu [38].
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2.5.3.1. Ísþörf við kælingu

Áætlaður geymslutími og upphafshitastig �sks eru mikilvægustu þættirnir sem huga
þarf að þegar ísþörf er ákveðin. Eðlisvarma sem táknaður er með cp �sks og varma-
leiðnistuðulinn k þarf að þekkja fyrir hvítan �sk (e. white �sh). Þessi gildi má lesa
úr tö�u 2.5 fyrir nokkur hitastig en þau eru reiknuð með línulegri brúun milli gilda
sem birtar voru í FAO Technical paper 340 og Journal of Food Engineering. Til

Ta�a 2.5: Varmafræðilegir eiginleikar
hvíts �sks milli -30◦C og 30◦C [35].
T cp k
[◦C] [kJ/kg/K] [W/m/◦C]
-30 2.055 1.872
-20 2.595 1.675
-10 4.227 1.479
-6 7.744 1.400
-4 15.111 1.361
-3 26.539 1.341
-2 65.636 1.322
-1 10.272 1.302
0 4.144 0.430
5 3.641 0.430
10 3.683 0.430
20 3.683 0.430
30 3.683 0.430

Mynd 2.34: Orkuþörf í MJ sem þarf
til að lækka hitastig 100 kg af �ski
frá T1 í T0 [35].

þess að reikna út þá orku sem fjarlægð er úr �skinum við kælingu þarf að heilda
eðlisvarmann með tilliti til hitastigsins

E = m

∫ T1

T0

cf (T )dT (2.12)

T1 er upphafshitastig �sksins og T0 er það hitastig sem á að kæla hann niður í.
Tölugildin eru fengin úr tö�u 2.5 þegar heildið er reiknað tölulega. Mynd 2.34 sýnir
vel hvað orkuþör�n er mikil við kælingu �sks frá T1 í T0 og sýnir hún einnig vel hve
orkuferk fasaskiptin eru á milli -1◦C og 0◦C, línurnar verða brattari.
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2.5.3.2. Varmaleiðni

Varmaleiðni er alla jafna táknuð með bókstafnum k og hefur eininguna W/(m◦C).
Tölugildi stuðulsins k gefur til kynna hve vel efni leiðir varmann og þar af leiðir hve
hratt varmi �æðir úr efninu. Þegar hitastigull myndast í föstu efni, vökva eða gösum
þá á sér stað orku�utningur frá því svæði sem hefur hærra hitastig til þess svæðis
sem býr y�r lægra hitastigi sem kallast varmaleiðni. Jafnan fyrir varmaleiðni í einni
vídd er:

q = −kA∂T

∂x
(2.13)

Þar sem ∂T
∂x

er hitastigullinn í stefnu hitastreymisins, A er þverskurðar�atarmálið,
q er varma�æðið og k er varmaleiðnistuðull efnisins. Mínusinn í jöfnunni er til þess
að uppfylla skilyrði annars lögmáls varmafræðinnar sem einmitt fjallar um streymi
orku frá heitari hlut til kaldari. Jafna 2.13 kallast í daglegu tali jafna Fourier fyrir
varmaleiðni [39].

Varmaleiðni í gösum er þannig að varminn er �uttur með hrey�ngu sameinda efn-
isins. Þar sem hitinn er meiri er hrey�ng sameindanna meiri. Sameindirnar eru
alltaf á stefnulausri ófyrirséðri hrey�ngu og heitari sameindin, sem er orkumeiri,
�ytur orku y�r í orkulægri, kaldari, sameind þegar þær rekast saman. Flestar teg-
undir gass við andrúmsloftsþrýsting eru aðeins háðar hitastigi gagnvart varmaleiðni.
Varmaleiðni í vökva er um margt lík varmaleiðni í gösum, þó eru sameindir í vökva
talsvert samþjappaðri en í gasi. Við árekstur ræðst orku�utningur að miklu leiti af
gildi sviða sameinda viðkomandi vökva [39] og [40].

Jafna til þess að reikna út varmaleiðnistuðul efnis er

1

k
=

Vf

kf
+

Vp

kp
+

Vv

kv
+

Vs

ks
(2.14)

þar sem V -in standa fyrir hlutfall þess efnis í heildar efninu. k- gildin fyrir ýmis efni
má sjá í tö�u 2.6 [38].

Ta�a 2.6: Varmaleiðnistuðull [k] ýmissa efna [38].
Efni W

m2◦C

Loft 0,025
Prótein 0,20
Kolvetni 0,245
Þurrefni 0,26
Fita 0,18
Vatn 0,6
Ís 2,24
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2.5.3.3. Varmaburður

Varmaburður er táknaður með bókstafnum h og hefur einingunaW/(m2◦C). Varma-
burður getur verið bæði frjáls og þvingaður. Frjáls varmaburður kallast það þegar
heitur hlutur kólnar án allrar þvingunar við það efni sem í kringum hann er, hvort
sem það er gas eða vökvi. Þvingaður varmaburður er til að mynda þegar lofti er
blásið y�r heitan hlut eða vatn látið renna y�r hann.

Newtons lögmál um kælingu er notað til að reikna varmaburð

q = h · A · (Tw − Tinf) (2.15)

þar sem A er �atarmál, Tw er vegghitastig hlutar, Tinf er hitastig þess miðils sem
umlykur hlutinn og q er varmastreymið [39].

Varmaburðarstuðullinn h er verulega háður streymishraða efnisins ásamt hitastigi,
en hitastigið hefur áhrif á seigjuna.

Heildarvarmaburðarstuðull U má reikna með jöfnu

U =
Q

A · 4̃T
(2.16)

en hann lýsir heildar varma�æði tiltekins hlutar. 4̃T táknar meðal hitastigsbreyt-
inguna og A er y�rborðs�atarmál �sksins. Önnur framsetning á stuðlinum U er

U =
1(

1
h

+ 4x
k

) (2.17)

þar sem 4x er þykkt �sksins, h er varmaburðurinn og k er varmaleiðnin [40].

2.5.3.4. Ísþörf við geymslu

Hitastreymið inn í lokuð ker má nálga með Fourier lögmálinu, sem sjá má í jöfnu
2.13, þegar litið er þannig á að enginn varmaburður eigi sér stað. Þetta er góð nálgun
svo lengi sem ∆x/k � 1/h.

Stærð kers má reikna á ýmsan hátt. Ein leiðin er að gera ráð fyrir að ytri mál kers
séu táknuð með l · b · h og innanmálið með:

li · bi · hi = (l − 2∆x) · (b− 2∆x) · (h− 2∆x) (2.18)
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∆x er þykkt veggja kersins og heildar innra �atarmál kers er því

Ai = 2(li · bi + bi · hi + li · hi) (2.19)

sem notað er í Fourier jöfnunni, sem aðeins breytist þá og verður

q = − k

∆x
Ai(T1 − T0) (2.20)

þar sem T1 er umhver�shitastig og T0 er hitastig eftir kælingu. Hefðbundin �skiker
sem notuð eruð hér á landi eru úr polyetilíni sem hefur varmaleiðnistuðulinn k nálægt
0, 03 W/(m◦C).

Þegar geymslutíminn t er margfaldaður við q fæst út sá varmi sem kemur inn í ker�ð.
Þá er einnig hægt að skrifa upp eina jöfnu sem bæði tekur á kælingu og geymslu

E =
Ai(T1 − T0)t

∆x
k

+ 1
h

+ m

∫ T1

T0

cp(T )dT (2.21)

Nú hefur varmaburðarstuðli verið bætt inn vegna vindálags, h = 5 W/(m2◦C).
Þarna hafa verið tekin saman lögmál Fouriers og lögmál Newtons sem getið var um
hér í kö�um 2.5.3.2 og 2.5.3.3.

Þá er heildarmagn af vökvaís sem þarf til kælingar og geymslu því:

mice =
E

xiceLice

(2.22)

Lice er bræðsluvarmi íss og xice er íshlutfall vökvaísblöndunnar [35].

37





3. Efni og aðferðir

3.1. Hráefni

Hráefni fyrir tilraunir var fengið bæði frá �skvinnslu Jakobs Valgeirs í Bolungarvík
og eins frá bol�skvinnsluhluta Eskju í Hafnar�rði. Teknir voru bæði slægðir og
óslægðir þorskar til athugunar hjá báðum vinnslum.

Tilraun 1: Þorskur veiddur 25. nóvember 2014 á tveimur veiðisvæðum. Annars
vegar stutt frá landi, vestaní Djúpálnum, um 20 sjómílur frá Bolungarvík og hins
vegar talsvert langt úti, austan við Djúpálinn eða um 60 sjómílur frá Bolungarvík.

Tilraun 2: Þorskur veiddur 20. janúar 2015 austan í Djúpálnum í um 40 sjómílna
fjarlægð frá Bolungarvík.

Tilraun 3: Þorskur veiddur út af Reykjanesi 21. og 23. apríl 2015, um 2 sjómílur
út frá Stafnnesi við Sandgerði. Upplýsingar um hann má sjá í tö�u 3.1.

Ta�a 3.1: Fiskur í tilraun 3, helstu upplýsingar.
Nr Flokkur Heiti Lengd Þyngd Breidd Breidd
�sks [cm] [g] hnakki [mm] stirtla [mm]
1 I 1.I.Ó 71 2.458 70 30
2 I 2.I.S 72 2.461 70 30
3 I 3.I.Ó 68 2.587 70 30
4 I 4.I.S 69 2.829 80 35
5 II 5.II.Ó 80 5.562 120 40
6 II 6.II.S 85 5.495 110 50
7 II 7.II.Ó 85 5.075 100 40
8 II 8.II.S 84 4.116 90 40
9 III 9.III.Ó 101 9.303 130 70
10 III 10.III.Ó 98 7.778 130 50
11 III 11.III.S 111 10.559 150 60
12 III 12.III.S 96 9.103 130 70
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3.2. Kælimiðlar

Hefðbundinn hreinn ís sem sjómenn og vinnslur fá á �skmörkuðum og víðar var
borinn saman við framleiddan vökvaís. Vökvaísinn sem notaður var í Tilraun 1
og Tilraun 2 var framleiddur um borð í Fríðu Dagmar en vökvaísinn sem notaður
var í Tilraun 3 var framleiddur í vél frá ThorIce. Saltstyrkur lausnanna var á milli
3-4%.

3.3. Mælitæki

Við mælingar var notast við fjórar mismunandi tegundir mæla. iButton nemarnir
eru litlir og þægilegir til þess að mæla kjarnhitastig. Onset nemarnir er þægilegt að
hengja til dæmis utan á �sk. Testo 176 T4 og ThorIce mælistöðvarnar eru þægilegar
til þess að mæla á misjöfnum dýptum, enda báðar með grönnum stungu hitanemum.
Mælana má alla sjá á mynd 3.1.

Mynd 3.1: Frá vinstri, Testo 176 T4, tvær mæli-
stöðvar frá ThorIce, tveir Onset nemar og tíu
iButton nemar.

iButton er hitasíriti, 17 mm í þvermál og 5 mm að þykkt. Minnið ley�r 4096
skráningar með 0,0625◦C í mæliupplausn. Mælisviðið er frá -40◦C upp í 85◦C og
nákvæmnin á milli -15◦C og 65◦C er ± 0,5◦C. Nákvæmni þessara mæla hefur verið
athuguð af óhlutdrægum aðilum og niðurstaðan var mikið nákvæmari en ±0,5◦C eða
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3.3. Mælitæki

að meðaltali -0,09◦C. Aukinheldur var sýnt fram á að með kvörðun væri nákvæmnin
meiri [41].

Onset mældi og skrásetti y�rborðs- og umhver�shita í tilraununum. Mælarnir eru
með 0,02 ◦C mæliupplausn og mælisvið frá -20 til 70 ◦C. Mælinákvæmnin er ± 0,2◦C
á milli 0◦C og 5◦C.

Testu 176 T4 hefur y�r að ráða fjórum útgöngum sem tengja má hitanema við.
Mælisviðið er ge�ð frá -200◦C upp í 400◦C með 0,1◦C í mæliupplausn. Mæliná-
kvæmni er sögð vera ± 0,3◦C á hitasviðinu -100◦C til 70◦C.

ThorIce mælistöð Hvor stöð hefur útganga fyrir sex hitanema. Hitanemarnir heita
Thermocouple af gerð K. Mælisviðið er -200◦C til 1250◦C og fyrir mælisviðið -100◦C
til 293◦C er mælinákvæmnin 2,2◦C. Stöðvarnar eru stilltar þannig að mæliupplausnin
er 0,25◦C.

Allir mælar sem voru notaðir við tilraunirnar voru kvarðaðir í ísbaði ýmist fyrir eða
eftir framkvæmd tilrauna og gildi leiðrétt eftir því sem niðurstöður sýndu að frávikin
voru.

3.3.1. Staðsetning mælitækja

Hitanemum var komið fyrir í �skholdinu eins og sjá má á mynd 3.2 og umhver�s-
hitanemar voru festir við tálknin. iButton nemar voru settir í kjarnann á báðum
stöðum en passað var uppá að snúa þeim í öllum tilfellum eins og var hliðin þar sem
batteríið er staðsett látin snúa upp að beini. Stungið var niður að beini og nemanum
komið þar fyrir, hætt er við að í tilfelli slægðra �ska ha� hitaneminn farið of djúpt
vegna tilfærslu miðju �sksins eftir slægingu. Þá var mælt undir roði í hnakka og á
25 mm dýpt bæði í hnakka og í stirtlu, en hitanema var stungið í stefnu uggans í
stirtlunni.

Mynd 3.2: Staðsetning hitanema í þorskinum.
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3.4. Bátar

Farið var tvívegis með áhöfn Fríðu Dagmar á sjó, bæði til þess að fylgjast með
vinnubrögðum og meðhöndlun a�ans um borð og til þess að mæla kælihraða í þorski
um borð. Samhliða fyrri sjóferðinni með Fríðu var farið með Guðmundi Einarssyni
í sömu erindagjörðum. Tilraun 1 byggði á þeim �skum sem fengust úr þessum
sjóferðum. Tilraun 2 byggði svo á þeim �skum sem teknir voru í seinni sjóferðinni
á Fríðu. Í Tilraun 3 var fenginn �skur frá Eskju.

3.4.1. Fríða Dagmar ÍS-103

Mynd 3.3 er af Fríðu Dagmar ÍS-103. Skipið var smíðað árið 2012 í Hafnar�rði
af Trefjum ehf. Skráð lengd eru tæpir 10,5 metrar, breidd er skráð 4,4 metrar og
brúttótonnin eru 14,98. Skipið er með y�rbyggt vinnsludekk eins og sést á mynd 3.4
sem tekin er fram vinnsludekkið. Rotex blæðingarbúnaður er um borð og öll aðstaða
til fyrirmyndar varðandi meðhöndlun a�ans. Rennur taka við a�anum um leið og
hann kemur inn í skipið og skila honum ofaní svokallaðan biðkassa. Hækkanlegur
botn er í kassanum sem gerir það að verkum að bæði getur sjómaður stillt dýpt
kassans út frá sinni hæð og einnig er hæg að takmarka fallið sem �skurinn verður
fyrir þegar hann kemur úr rennunni. Eftir blóðgun fer �skurinn með rennu beina
leið inn í Rotex blæðingarbúnaðinn. Þaðan fer �skurinn eftir rennum alveg niður í
lest.

Mynd 3.3: Fríða Dagmar ÍS-103 [42].

Meða�a blæðingarker er staðsett aftan við biðkassann og úr kerinu er hægt að losa
beint niður í lest. Á mynd 3.4 má sjá að Rotex ker�ð er vinstra megin og meða�akerið
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3.4. Bátar

hægra megin. Framan við Rotexinn (m.v. myndina) má sjá rennu sem tekur við
a�anum og með framlengingum rennur hann niður um lestaropið. Meða�akerið er
losað þannig að botninn á því lyftist upp og losar þannig a�ann niður í trekt (sem
stendur ofaná karinu á myndinni) og þaðan niður í lest.

Mynd 3.4: Hér sést fram eftir vinnsludekkinu.

Mögulegur viðbótarbúnaður á Rotex blæðingarbúnaðinn er varmaskiptir sem kælir
sjóinn og því má segja að búnaðurinn bjóði upp á aukna blóðtæmingu úr �skinum,
�ýti kælingu og minnki uppsöfnun blóðs í kerjunum. Það ætti að skila hreinni og
betri afurð.

Um borð í Fríðu Dagmar er vökvaísvél sem framleiðir vökvaísinn. Kælimiðlinum er
dælt í gegnum slöngu þannig að sjómenn geta bæði farið með slönguna niður í lest
og sett beint í kerin eða eins og gert var þá túra sem farnir voru, var dælt í sömu
rennu og �utti �skinn niður.

3.4.2. Guðmundur Einarsson ÍS-155

Guðmundur Einarsson er opinn trefjaplastbátur, smíðaður árið 2003 af Trefjum ehf.
Báturinn er skráður 11,2 metrar að lengd, 3,7 á breidd, 14,5 brúttótonn og 10,88
brúttórúmlestir. Vinnsludekk bátsins er opið eins og sést á mynd 3.5 og fer �skurinn
beint í biðkassa eftir að hann kemur um borð. Það fer svo eftir lagni sjómannsins
sem blóðgar fyrir hve miklu/litlu hnjaski �skurinn verður fyrir þegar honum er �eygt
ofaní lest. Einhverjar rennur eru þó til staðar sem �ytja �skinn og kælimiðilinn í
kerin niðri í lest.
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Mynd 3.5: Guðmundur Einarsson ÍS-155 [43].

Skipverjar taka með sér �öguís út landi til kælingar a�ans og er ísnum handmokað
milla kerja meðan á veiðiferðinni stendur, eins og víða þekkist.

3.4.3. Hafdís SU-202

Hafdís SU-202 er lokað stálskip, smíðað árið 1999 í Póllandi. Skipið er skráð 14,34
metrar að lengd, 4,99 að breidd, 68,19 brúttótonn og 29,93 brúttórúmlestir.

Mynd 3.6: Hafdís SU-202 [44].

Hafdís er gerð út af útgerðarfyrirtækinu Eskju hf frá Reykjanesi, sjá mynd 3.6.
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3.5. Uppsetning tilrauna

3.5.1. Tilraun 1: Sjótúr 25. nóvember 2014

Þriðjudaginn 25. nóvember 2014 var farið á sjó á tveimur bátum, Fríðu Dagmar og
Guðmundi Einarssyni. Ætlunin var að skoða þrennt, athuga áhrif Rotex búnaðarins
á lit og áferð þorskholds miðað við blæðingu í keri, athuga hvaða áhrif kæling með
vökvaís hefur á gæði �sksins miðað við hefðbundinn �öguís og að gera rannsókn á
ofurkælingu �sks. Þar voru bornir saman tveir hópar eftir löndun úr a�anum af
Fríðu Dagmar.

Mynd 3.7: Hefðbundin ísun.

Annar hópurinn var ofurkældur, sjá mynd 3.8, í -5◦C krapa og geymdur við -1◦C til
-1,5◦C án íss, sjá mynd 3.9, í kæligámi þar til kom að vinnslu. Hinn fékk hefðbunda
meðhöndlun þar sem ísað var í kar og �skurinn geymdur við 2◦C, sjá mynd 3.7.

Mynd 3.8: Hópurinn sem var ofurkældur
í -5◦C köldum ískrapa.

Mynd 3.9: Þorskurinn var geymdur
svona eftir ofurkælingu inni í kæligám.
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Þá var farið y�r vinnulag á bátunum og fylgst með hvort tæki væru rétt notuð og
vel væri farið með a�ann.

3.5.2. Tilraun 2: Sjótúr 20. janúar 2015

Þriðjudaginn 20. janúar 2015 var farinn túr með Fríðu Dagmar. Aftur var fylgst
með verklagi bátsverja og sérstaklega Rotex blæðingarbúnaðinum ge�nn gaumur.
Þá var einnig tekin mælistöð frá ThorIce með um borð og hitastig �sks mælt frá því
hann kom út úr Rotexnum og þar til búið var að landa honum.

3.5.3. Tilraun 3: Kælitilraun við stýrðar aðstæður

17. viku ársins 2015 var gerð athugun á kælingu þorsks, slægðs og óslægðs í bæði
vökvaís og á ís. Notaðar voru hitamælingar úr kjarna og 25mm dýpt bæði í hnakka-
stykki og stirtlu. Einnig mælt undir roði og hitastig kælimiðils var skráð. Vökvaísinn
var hafður á hrey�ngu til þess að varmaburðurinn yrði sem mestur. Hnakkastykk
og stirtlur voru hitamæld og reiknaður út varmaleiðnistuðull fyrir öll �skstykkin.
Athugað var vatnsinnihald og saltinnihald í vöðvunum, ásamt því að �ta, vatn og
salt í roði var mælt.

Til stóð að þessi tilraun yrði framkvæmd á Bolungarvík í byrjun apríl en sökum
mikillar steinbítsveiði á kostnað þorskveiði fékkst ekki hráefni fyrir vestan og því
var ákveðið að framkvæma tilraunina í Reykjavík í viku 17.

Uppsetning á búnaði og prófanir tóku talsverðan tíma en á þriðjudegi hafði tek-
ist að koma tilraunakerinu fyrir með hringrásadælunni. Einnig var búið að tengja
vökvaísvélina og hún því nánast tilbúin.

Hringrásardælan var fengin að láni frá Ísa�rði en þar hefur hún verið notuð við
ofurkælingartilraunir á vegum Matís og fyrirtækisins 3x-Technology. Dælan er mið-
�óttaa�sdæla sem dregur inn í sig kælimiðilinn úr kerinu neðanverðu, út um eitt af
drengötum þess og dælir miðlinum aftur ofaní kerið. Þannig hringrásar hún miðlin-
um. Engin hraðastýring til að stilla æskilegan hraða hringrásarinnar var á mótornum
og var því settur kúluloki á lögnina, til að hægja á �æðinu. Á mynd 3.11 sést ekki
ofaní kerið en rörið nær þar niðurundir botninn. Þar var snúanlegur stútur svo hægt
er að vísa �æðinu í allar áttir. Stórt 600 lítra ker var fengið að láni hjá Eskju og allur
�skur vegna tilraunarinnar var líka keyptur þar. Vökvaísvélin var fengin að láni frá
ThorIce og er þetta lítil vél sem framleidd var fyrir smábát. Dæla dælir úr kerinu
neðanverðu og inn í tromluna og vökvaísnum er svo dælt ofaní það aftur. Passa
verður að setja saltblandaða lausn inn í tromluna, ekki hreint vatn vegna þess að
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þá frýs í henni. Saltblandan verður með ≈3,5% saltinnihaldi og er áætlað hitastig
vökvaíssins um -3◦C.

Mynd 3.10: Vökvaísvél í smábáta-
stærð og ker til vökvísframleiðslu frá
ThorIce.

Mynd 3.11: Tilraunaker með
hringrásardælu frá Eskju og
3x-Technology.

Á mynd 3.10 sést vökvaísvélin og kerið fyrir prófanir. Auk þess var 340 lítra ker með
loki fengið að láni frá Promens, bæði til þess að sækja ís fyrir tilraunina og eins til
þess að koma �sknum frá Eskju upp í Matís.
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4. Niðurstöður

4.1. Sjótúr 25. nóvember 2014

Kæling tveggja �ska úr hvorum bát, Guðmundi og Fríðu var mæld. iButton nemi
var settur inn að kjarna í hnakkastykki og Onset nemi hengdur við tálknin.

Mynd 4.1: Kæling á heilum óslægðum þorski um borð í Fríðu Dagmar og Guðmundi
Einarssyni í mínútum. Frida#2 var efst í keri.

Mynd 4.1 sýnir kælihraða tveggja heilla þorska sem mældir voru um borð í bátunum
Guðmundi og Fríðu Dagmar. Fríða#2 er �skur sem lenti í efsta lagi kers niður í lest
og Fríða#1 lenti neðan við mitt ker. Búið er að stilla gra�ð af þannig að hitastig
�skanna er nærri 6◦C á tíma 0. Uppha�ega gra�ð sem þetta er unnið uppúr má sjá
í viðauka A á mynd A.1.

49



4. Niðurstöður

Mynd 4.2: Hitastig kælimiðils fyrir sama tíma og á mynd 4.1. Mælt með Onset
nema sem festur var í tálkn �skanna.

Á mynd 4.2 er það hitastig sem mælt var utan á �skunum sett fram. Eru þessar
mælingar teknar á sama tíma og mælingarnar á mynd 4.1. Athugið að Fríða#2 var
efst í keri og því svei�ast hitastigið þar meira en annarsstaðar. Óvíst er um magn
kælimiðils efst í kerinu.

Mynd 4.3: Kjarnhitastig óslægðs þorsks af Fríðu Dagmar. Eftir löndun var þorsk-
urinn ofurkældur í -5◦C ísblöndu og geymdur óísaður í kæligám við -1,5◦C.

Á mynd 4.3 má sjá kælingu �sksins sem settur var í ofurkælingu eins og sýnd er á
mynd 3.8. Hitastig krapans mældist kaldast rétt rúmar -5◦C og var hitastig �sksins
um það bil -0,4◦C eftir kælinguna. Umhver�shitastigið í gámnum var mjög stöðugt
eins og sést á rauðu línunni og var það rétt um -1,5◦C lengst af. Þessi þrjú �ökt á
umhver�smælinum má rekja til þess þegar gámurinn var opnaður og athugað með
�skinn.
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Mynd 4.4: Óslægður þorskur af Fríðu Dagmar fyrir ofurkælingu.

Á mynd 4.4 má sjá þorskinn eftir að búið var að ganga frá hitanemunum í holdinu.
Þær fóru þó allar í vinstra �akið. Eftir að þorskurinn var tengdur var honum komið
fyrir í ískrapanum í ofurkælingunni, sjá mynd 3.8, og mælistöðin fylgdi honum svo
þaðan og inní kæligáminn. Þar var hún látin mæla uns hún varð batteríislaus.
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Mynd 4.5: Óslægður þorskur í ofurkælingu við -5◦C. Eftir ofurkælingu var þorsk-
urinn �uttur við umhver�shita (≈ -4◦C) í kæligám sem hélt hitastigi stöðugu í
-1,5◦C.

Á mynd 4.5 má sjá niðurstöður hitastigsmælinganna á þorsknum. Svarta línan sýnir
hvert umhver�shitastigið er. Rauða línan sýnir mæingar undir roði en bláa línan
sýnir kjarnhitamælingar. Dýfan sem rauða línan tekur eftir rétt rúmar 30 mínútur
er líklegast vegna þess að própan datt úr þegar �skurinn var í ofurkælingar kerinu.

4.2. Sjótúr 20. janúar 2015

Á mynd 4.6 má sjá niðurstöður hitstigsmælinga sem gerðar voru um borð í Fríðu
Dagmar. Þorskurinn var gripinn strax eftir að hann kom út úr Rotex búnaðinum
og hitanemarnir tengdir við hann. Þá var honum komið fyrir niðri í lest. Tekið er
eitt mæligildi af hverjum 43 sem gefur að sýndar eru mælingar á 5 mínútna fresti á
mynd 4.6.
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4.2. Sjótúr 20. janúar 2015

Mynd 4.6: Heill óslægður þorskur, kældur við í lest skips og hitamældur á mismun-
andi stöðum í hnakkastykki.

Á mynd 4.7 er búið að stilla af hitastigin þannig að sýndar eru mælingar í hverri stað-
setningu frá upphafshitastiginu um það bil 4◦C. Tekið er eitt mæligildi af hverjum
9 sem gefur að sýndar eru mælingar á 1 mínútu fresti á mynd 4.7.

Mynd 4.7: Heill óslægður þorskur, kældur við í lest skips og hitamældur á mismun-
andi stöðum í hnakkastykki.
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4. Niðurstöður

4.3. Kælitilraun við stýrðar aðstæður

4.3.1. Kæling á slægðum og óslægðum heilum þorski

Grö�n hér að neðan eru sett þannig fram að kælingin á milli 8◦-0◦C er á y-ás á
móti tíma í mínútum á x-ás. Ekki er þó um fullkominn samanburð að ræða þar
sem hitastig kælimiðils á milli hópa var ekki nákvæmlega það sama þó það væri
allverulega líkt. Mælt er á 7 sekúndna fresti og hver �skur tekinn inn þegar hann
nær 8◦C. Þannig er nálgun á kælingu allra �skanna sett fram. Raungögn þessara
grafa eru sett fram með útskýringum í viðaukum B.1, B.2 og B.3.

Mynd 4.8: Kjarnhiti í hnakka slægðs (S) og óslægðs (Ó) þorsks af mismunandi
stærðum, kældum í vökvaís.

Á mynd 4.8 sjást niðurstöður kjarnhitamælinga allra �okka í hnakkastykki. Slægði
�skurinn er í öllum �okkum �jótari að ná 0◦C en sá óslægði og munar orðið tals-
verðu í tíma fyrir stærri �okkana tvo. Eins og áður hefur verið vikið að er hitastig
kælimiðlanna fyrir alla �okkanna ekki nákvæmlega það sama en nærri -1◦C í öllum
tilfellum þó.
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4.3. Kælitilraun við stýrðar aðstæður

Mynd 4.9: Kjarnhiti í stirtlu slægðs (S) og óslægðs (Ó) þorsks af mismunandi stærð-
um, kældum í vökvaís.

Mynd 4.9 sýnir niðurstöður á kjarnhitamælingum í stirtlu fyrir alla �okka. Þar falla
�okkarnir nokkuð vel saman og er lítill tímamunur á því að stirtla nái 0◦C.

Mynd 4.10: Kjarnhiti í hnakka slægðs (S) og óslægðs (Ó) þorsks af mismunandi
stærðum, kældum í ís. 2.I.S, slægður þorskur úr stærðar�okki I endar í um það
bil 0,8◦C og 9.III.Ó, óslægður þorskur úr stærðar�okki III endar í um 0,2◦C.

Mynd 4.10 sýnir svo slægða og óslægða �skinn fyrir �okkana þrjá þar sem þeir eru
kældir, kafísaðir í ís. Slægði �skur stærsta �okksins nær ekki 0◦C fyrr en eftir rétt
tæpar sjö klukkustundir sem er helmingi lengri tími en það tók hann í vökvaís. Þá er
einnig áhugavert að sjá að í �okki I og III er óslægði �skurinn með hraðari kælingu
en sá slægði en í �okki II er slægði �skurinn aðeins hraðari. Slægður úr �okki I og
óslægður úr �okki III náðu ekki 0◦C í tilraun.
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Mynd 4.11: Kjarnhiti í stirtlu slægðs (S) og óslægðs (Ó) þorsks af mismunandi
stærðum, kældum í ís.

Á mynd 4.11 sjást niðurstöður hitastigsmælinga í kjarna stirtlu fyrir alla �okka.

Á mynd 4.12 má sjá 2,5 kílóa slægðan og óslægðan þorsk sem kældur var bæði í
vökvaís og á ís. Myndin sýnir kæliferilinn frá 8◦C niður í 0◦C líkt og hér að ofan.
Slægði þorskurinn náði þó ekki 0◦C í ísnum áður en tilraun lauk.

Mynd 4.12: Slægður (S) og óslægður (Ó) 2,5 kg þorskur (1.I.Ó og 2.I.S) kældir í
vökvaís og á ís.

Slægði �skurinn er sneggri en óslægði að kólna í vökvaísnum en því er öfugt farið í
hefðbundnum ís.
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4.3. Kælitilraun við stýrðar aðstæður

Mynd 4.13: Óslægður (Ó) þorskur, 1.I.Ó, og þorskur sem mældur var um borð í
Fríðu Dagmar í janúar, einnig óslægður.

Á mynd 4.13 má sjá samanburð á kjarnhitastigi óslægðs þorsks við stýrðar aðstæður
og svo við raunverulegar aðstæður um borð í Fríðu Dagmar. Ekki var þorskurinn
af Fríðu Dagmar mældur nákvæmar en að hann tilheyrði stærðar�okki I. Kæliferlar
vökvaíss tifellanna eru svipaðar í byrjun en svo hægist verulega á ferlinu um boð
í Fríðu. Hefðbundin ísun kælir �skinn hraðar en gerist um borð en í lok tímans
hefur Fríðu �skurinn náð hefðbundu ísuninni. Það tók um það bil tvær og hálfa
klukkustund fyrir �skinn af Fríðu að ná 0◦C en um klukkustund við stýrðar aðstæður.

4.3.2. Efnamælingar

Sýni voru tekin úr hnakkastykkjum og stirtlu til þess að sjá muninn á vatnsinnihaldi.
Þá voru tekin sýni til samanburðar af �skum sem ekki voru notaðir við mælingar
heldur geymdir í kæli við 1◦C hitastig. Einnig var salt mælt í stærðar�okki II til
þess að athuga hvort mældi �skurinn hefði tekið upp salt í kælingunni. Niðurstöður
efnamælinga má sjá í tö�u 4.1.
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Ta�a 4.1: Vatnsinnihald í hnakka og stirtlu fyrir alla stærðar�okka.
Flokkur I Flokkur I Flokkur I Flokkur I *

hnakki stirtla hnakki stirtla
mældur mældur ómældur ómældur

Vatn [%] 83,5 83,7 81,9 82,5
Flokkur II Flokkur II Flokkur II Flokkur II **

hnakki stirtla hnakki stirtla
mældur mældur ómældur ómældur

Vatn [%] 83,2 83,5 82,0 82,8
Salt [%] 0,4 0,4 0,2 0,3

Flokkur III Flokkur III Flokkur III Flokkur III ***

hnakki stirtla hnakki stirtla
mældur mældur ómældur ómældur

Vatn [%] 83,9 84,4 84,2 84,1
* Stærð �ska bæði slægðs og óslægðs um 2,5 kg.
** Stærð �ska, slægður 4,1 kg og óslægður 5,1 kg.
*** Stærð �ska, slægður 9,1 kg og óslægður 9,3 kg.

Nákvæmni í vatnsinnihaldsmælingum er ± 4% en ± 3% í saltinnihaldsmælingum.
Meira vatnsinnihald mælist í stirtlu en hnakkastykki í öllum mælingum. það hefur
áhrif á bæði eðlisvarmann og varmaleiðnina á hvorum stað. Niðurstöður saltmælinga
á hópi II sýna örlítið meira salt í mælda �sknum en þeim sem ekki var notaður í
tilraunir.

4.3.3. Nálgun á varmaburði

Eðlisvarmi er reiknaður fyrir hvern �okk með jöfnu 2.5 og niðurstaðan er birt í tö�u
4.2.

Ta�a 4.2: Útreikningur með jöfnu 2.5 á eðlisvarma fyrir hvern stærðar�okk.
Vatn Fita Önnur efni Eðlisvarmi

% % % [kJ/(m2◦C)]
Stuðlar 4,2 2,1 1,3

Flokkur I
Hnakki 81,9 0,5 17,6 3,6791
Stirtla 82,5 0,5 17,0 3,6965

Flokkur II
Hnakki 82,0 0,5 17,5 3,6820
Stirtla 82,8 0,5 16,7 3,7052

Flokkur III
Hnakki 84,2 0,5 15,3 3,7458
Stirtla 84,1 0,5 15,4 3,6559
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4.3. Kælitilraun við stýrðar aðstæður

Varmaleiðni hvers �okks er reiknuð með jöfnu 2.14 og niðurstaða er sett fram í tö�u
4.3.

Ta�a 4.3: Varmaleiðnistuðull í hnakkastykki og stirtlu allra stærðar�okka.
Vatn Fita Prótein Þurrefni Varmaleiðni

% % % % [W/(m◦C)]
Stuðlar 0,6 0,18 0,2 0,26

Flokkur I
Hnakki 81,9 0,5 16,5 1,1 0,4425
Stirtla 82,5 0,5 16,5 0,5 0,4450

Flokkur II
Hnakki 82,0 0,5 16,5 1,0 0,4429
Stirtla 82,8 0,5 16,5 0,2 0,4463

Flokkur III
Hnakki 84,2 0,5 15 0,3 0,4561
Stirtla 84,1 0,5 15 0,4 0,4556

Útreikningur á heildar varma�utningsstuðli og nálgun á varmaburði fyrir �sk 1.I.Ó,
kældum í vökvaís er sýndur hér að neðan.

Til skoðunar eru svæði bæði við hnakkastykki og stirtlu og teknar eru sneiðar úr
�skinum, 40 mm breiðar og varmaburðarstuðullinn nálgaður þar. Stykkin eru höfð
svona breið til þess að eyða út jaðaráhrifum. Þyngd hverrar sneiðar má sjá í tö�u
4.5.

Hægt er að nálga y�rborðs�atarmál þorsks með tveimur jöfnum. Önnur tekur inn
lengd þorsksins

S = 0, 4 · l2,08 (4.1)

þar sem S er y�rborðs�atarmál �sksins og l er mæld lengd í cm. Hin tekur inn
þyngd �sksins

S = 11, 2 · w0,65 (4.2)

Þar sem w er þyngd �sks í gr [45]. Með jöfnu 4.2 er y�rborð�atarmál sneiðanna
reiknað, sett er inn þyngd hverrar sneiðar og því fæst út y�rborðs�atarmál hennar.
Kælitími allra �ska í bæði vökvaís og �öguís er settur fram í tö�u 4.4 en kælitíminn
er notaður við útreikninga á Q.

Orkan sem fjarlægja þarf úr hverjum �sk er reiknuð með jöfnu 2.6, tíminn sem
kælingin tekur er sýnd í tö�u 4.4. Orkan fyrir hnakkastykki og stirtlu �sks 1.I.Ó er:
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Ta�a 4.4: Kælitími misstórra þorska í mismunandi kælimiðlum.
Kælt frá Flokkur I Flokkur II Flokkur III
8◦C-0◦C 1.I.Ó 2.I.S 7.II.Ó 8.II.S 9.III.Ó 12.III.S

Vökvís
Hnakki 01:22 01:11 02:46 01:53 04:27 03:35
Stirtla 00:20 00:19 00:30 00:27 00:48 00:54

Ís
Hnakki 02:24 02:24* 04:11 03:43 06:57** 06:52
Stirtla 01:15 02:20 02:11 01:11 02:32 02:31

* Kjarnhitastig náði um það bil 0,8◦C.
** Kjarnhitastig náði um það bil 0,2◦C.

Hnakkastykki Stirtla

Q = 3, 679 kJ
kg◦C
· 0, 68 kg · 8 ◦C

4920 sek
Q = 3, 697 kJ

kg◦C
· 0, 12 kg · 8 ◦C

1200 sek

Q = 4, 07 W Q = 2, 96 W

Þá er heildar varma�utningsstuðull reiknaður með jöfnu 2.16 og notuð er jafna 4.2
fyrir y�rborðs�atarmáls útreikning.

Hnakkastykki Stirtla

U = 4,07 W
((11,2·6800,65)·10−4)m2·4 ◦C U = 2,96 W

((11,2·1200,65)·10−4)m2·4 ◦C

U = 13, 09 W
m2◦C

U = 29, 39 W
m2◦C

Varmaburður við y�rborð er því:

Hnakkastykki Stirtla

h = 1
1

13,09 W/m2◦C
− 0,035 m

0,4425 W/m◦C
h = 1

1
29,39 W/m2◦C

− 0,015 m
0,4450 W/m◦C

h = −368, 52 W
m2◦C

h = −735, 22 W
m2◦C
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4.3. Kælitilraun við stýrðar aðstæður

Sama aðferð er notuð við útreikning hinna �skanna í tilrauninni og niðurstöður þess
má sjá í tö�u 4.5 auk þyngdar hverrar sneiðar.

Ta�a 4.5: Þyngd sneiðar og niðurstöður
á varamburðarstuðli við hnakkastykki og
stirtlu.

Þyngd h-Vökvaís h-Ís
kg W

m2◦C
W

m2◦C

1.I.Ó
Hnakki 0,68 -368,52 18,17
Stirtla 0,12 -735,22 10,65

2.I.S
Hnakki 0,68 -77,16 18,17
Stirtla 0,12 -726,54 4,89

7.II.Ó
Hnakki 1,38 9,09 14,39
Stirtla 0,22 -445,33 7,40

8.II.S
Hnakki 1,12 -80,04 13,75
Stirtla 0,22 -157,12 18,98

9.III.Ó
Hnakki 2,34 67,24 9,62
Stirtla 0,68 -29,88 16,19

12.III.S
Hnakki 2,34 -60,26 9,91
Stirtla 0,68 -35,74 16,43

Reynslutölur úr öðrum verkefnum á vegum Matís og Háskóla Íslands fyrir vökvaís
eru á bilinu 750− 900 W/(m2◦C) og fyrir �öguís 50− 100 W/(m2◦C).
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5. Umræður

5.1. Kæling á heilum þorski

Talsverður munur er á kælihraða eftir kælimiðlum. Niðurstöður sem fengust úr
sjóferð í nóvember sýna það og niðurstöður tilraunar við stýrðar aðstæður staðfesta
það enn frekar. Sá tími sem það tók kælimiðilinn að kæla �skinn úr 8◦C niður í 0◦C
við stýrðar aðstæður var settur fram í tö�u 4.4 í ka�a 4.3.3.

Á mynd 5.1 sést vel hversu mikið �jótari vökvaísinn er að kæla �skinn niður í 0◦C
en hefðbundinn �öguís en þar er tíminn sem það tekur kjarna hnakkastykkis að ná
0◦C sýndur. Mælingar fyrir tvo �ska í ís, þá 2.I.S og 9.III.Ó eru ekki marktækar því
þeir náðu aldrei 0◦C á meðan mælingar stóðu y�r en það er sýnt í tö�u 4.4 í ka�a
4.3.3. Að meðaltali fyrir þær mælingar sem framkvæmdar voru við stýrðar aðstæður
var vökvaísinn 60% af þeim tíma sem það tók ísinn að ná hnakkastykki niður í 0◦C.
Mynd 5.2 sýnir hversu mikið hraðari kælingin er í stirtlu tímalega séð borið saman

Mynd 5.1: Kælitími misstórra þorska,
mælt í hnakka frá 8◦C í 0◦C.

Mynd 5.2: Kælitími misstórra þorska,
mælt í stirtlu frá 8◦C í 0◦C.

við þann tíma sem tók að kæla niður hnakkastykki sömu �ska. Einnig er áhugavert
að sjá hve mikið �jótari vökvaísinn er og hann er aðeins um 30% þess tíma að kæla
stirtluna niður í 0◦C en hefðbundni ísinn.

Í tilraun sem framkvæmd var árið 2014 og greint er frá í ka�a 2.4.1 var �skur fyrst
látinn blæða í 20 mínútur í 2-3◦C kaldari sjó en sjávarhitastig var og þá slægður,
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þveginn og lagður í y�rdri�ð magn vökvaíss. Kælihraðinn frá 8◦C í 0◦C er nærri
45 mínútum og er það 25 mínútum skemmri tími en náðist í þessum mælingum sé
miðað við að stærðin ha� verið sú sama á �skunum. Það kemur þó hvergi fram hve
stór þessi �skur var og því er hann aðeins borinn saman við �okk I út frá myndum.

Niðurstöður kælingartilrauna koma heim og saman við niðurstöður þeirrar saman-
tektar sem getið er um í ka�a 2.4.3 en þar voru y�rburðir vökvaíss gagnvart ís nefndir.
Allar mælingar sem framkvæmdar voru þar sem borinn var saman kælihraði vökvaíss
og íss komu út á þann veg að vökvaísinn var ö�ugari kælimiðill.

Mun á kælitíma milli slægðs og óslægðs �sks í vökvaís má skýra með nokkrum
þáttum. Miðja �sksins færist nær y�rborði við slægingu og um leið eykst það y�r-
borðs�atarmál sem kælimiðillinn kemst í snertingu við. Eins eru �turík inny�i eins
og lifur fjarlægð við slægingu en �ta hefur mikið lægri varmaleiðnistuðul en t.d.
vatn, sjá tö�u 2.6. Þess vegna eru �estar niðurstöður þannig að slægði �skurinn
kólnar hraðar en sá óslægði í vökvaís. Vökvaísinn í kerinu er hafður á hrey�ngu
til þess að fá sem mestan varmaburð í kælimiðilinn en þó getur það hafa gerst að
annar �skurinn ha� legið í vari við hinn. Kæling í ís gaf aðra niðurstöðu en þar var
óslægði �skurinn í �estum tilfellum �jótari að kólna en sá slægði. Aftur má skrifa
þann mun að einhverju leyti á slæginguna. Þegar slægður �skur er lagður í ís, þá
lokast magaholið hálfpartinn aftur ef hann lendir á hlið. Inni í magaholinu er þá
kyrrt loft sem einangrar holdið afbragðs vel fyrir kælingu. Í tö�u 2.6 kom fram að
varmaleiðnistuðull lofts sé 0, 025 W/(m◦C). Það er mikið lægri stuðull en reiknaðist
fyrir holdið sjálft, sjá tö�u 4.3.

5.2. Útreikningur á varmaburði

Mælingar á vatnsinnihaldi sem framkvæmdar voru leiddu það í ljós, þó ekki með
eins afgerandi hætti og vonir stóðu til, að stirtla þorsks inniheldur meira vatn en
hnakkastykki. Möguleg ástæða er að farið ha� verið of langt inn á �akið þegar sýn-
in fyrir stirtlu voru tekin. Frá vatnsinnihaldsmælingunum var reiknaður eðlisvarmi
hnakkastykkis og stirtlu fyrir hvern �okk, sjá tö�u 4.2 og að sama skapi varmaleiðn-
istuðlar, sjá tö�u 4.3. Varmaleiðnistuðlarnir sem reiknaðir voru út lágu á bilinu 0,44
og 0,45, en það eru heldur hærri stuðlar en gefnir voru upp í tö�u 2.5 í ka�a 2.5.3.1.
Sá munur skýrist e�aust á misjöfnu vatnsinnihaldi þeirra �ska sem skoðaðir eru enda
er það lang áhrifamesta gildi útreikningsins fyrir þiðinn þorsk.

Varmaburðarstuðull við y�rborð hnakkastykkis óslægðs �sks úr �okki I (1.I.Ó) var
reiknaður h = −368, 52 W/(m2◦C) en −735, 22 W/(m2◦C) við stirtluna. Það er svo-
lítill munur enda er tíminn sem fer í kælinguna styttri fyrir stirtluna og eðlisvarminn
er hærri. Q gildið er lægra í stirtlu en hnakkastykki en heildar varma�utningsstuð-
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ullinn U hærri. Misjafn varmaleiðnistuðull hefur einnig áhrif á varmaburðinn fyrir
hvort svæði fyrir sig.

Það er ljóst að nákvæmni við þykktarmælingar þarf að vera mikil. Ástæður fyrir
því að niðurstöður á reiknuðum gildum á varmaburði eru ekki nákvæmari liggja því
að líkindum fyrst og fremst í því að þykkt hnakka og stirtlu var ekki mæld fyrr
en eftir framkvæmd beggja tilrauna. Ástæða þess að varmaburður er einsleitari í
tilfelli �öguíssins en á svo breiðu bili fyrir vökvaísinn gæti því verið sú að í öllum
tilfellum voru tilraunir í vökvaís framkvæmdar fyrst. Misjafnt var hvort �skurinn
fór beint úr vökvaístilraun inn í kæli eða hvort hann var látinn jafna sig og settur
strax í �öguístilraunina. Flöguístilraunin var í öllum tilfellum framkvæmd síðar og
�skurinn þykktarmældur strax að henni lokinni. Þykktin er eins og áður hefur verið
nefnt afar þýðingarmikil stærð þegar heildar varma�utningsstuðull er reiknaður.

5.3. Vinnuferlar um borð

Ein ástæða þess að farnar voru tvær sjóferðir með áhöfn Fríðu Dagmar var að fylgjast
með vinnubrögðum sjómanna og sérstaklega hvernig Rotex búnaðurinn var notaður.
Á dekki unnu tveir sjómenn í einu, annar goggaði �skinn um borð og sá um að línan
færi rétt í balana að nýju en hinn sá um blóðgun, kælingu í lest og annað sem þurfti
að gera. Í þessum tveimur túrum varð �skur ekki lengur í biðkassa fyrir blóðgun en
30 mínútur. En það fór eftir verkefnum þess sem sá um dekkið hversu lengi �skurinn
beið. Meðferð a�ans var sérstaklega góð í þeim tegundum sem fóru í Rotex ker�ð
og í meða�akerið. Inn í Rotex blæðingarbúnaðinn fer �skurinn eftir rennum og
meða�akerið er þannig staðsett að sjómaðurinn getur teygt sig með �skinn þangað.
Undirmáls�skur og meða�i var sá �skur sem helst varð fyrir hnjaski þegar honum
var hent á sína staði. Í fyrri ferðinni sem farin var í nóvember tók það �sk um
13 mínútur að fara í gegnum Rotex blæðingarbúnaðinn en um 7 mínútur í seinni
ferðinni. Bátsverjar hafa þann möguleika að hraða og hægja á snúningi tromlunnar
eftir föngum. Rotex ker�ð skilar �sknum í rennu og eftir henni skilast hann alla leið
niður í lest skipsins.

Biðtími fyrir blæðingu fór ekki y�r þau viðmið sem sett hafa verið fram en viðunandi
er ef blæðing er framkvæmd eigi síðar en 30 mínútum eftir dauða �sksins eins og kom
fram í ka�a 2.3.2. Í sama ka�a er farið y�r að best sé ef �sk fær að blæða í rennandi
sjó, helst 2-4◦C undir sjávarhitastigi í um það bil 10 mínútur. Á milli sjóferða hefur
hraði tromlunnar verið aukinn umtalsvert og var blæðingartíminn nærri helmingi
styttri í seinni sjóferðinni en þeirri fyrri og talsvert undir þeim tíma sem hvatt er til.
Ekki var þó tekin litgreining á �ökum þess �sks til samanburðar við �ökin úr fyrri
ferðinni.
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5. Umræður

Kæligeta vökvaíss, eins og notaður er um borð í Fríðu Dagmar, hefur verið margsýnt
fram á áður og er enn staðfest með niðurstöðum tilraunar 3. Eins sýndu mælingar
á kjarnhitastigi óslægðra þorska um borð í Fríðu Dagmar og til samanburðar Guð-
mundi Einarssyni, sem kælir með hefðbundnum �öguís, að kæling á �sk um borð er
mjög góð. Mikilvægt er samt að menn hugi að efstu lögum kerjanna eins og kom
fram í tilraun 1 þar sem mældir voru tveir �skar, annar úr miðju keri og hinn úr
efsta lagi. Kæling þess �sks sem í efsta lagi lá var samt betri en úr Guðmundi, en
heldur lakari en kæling þess �sks sem lá í miðju kerinu. Sérstaklega þarf að huga
að þessum þætti þegar hlýnar í veðri en umhver�shiti þegar mælingar stóðu y�r var
tiltölulega lágur.

Eftir löndun gerðist það sem y�rleitt gerist með a�a smærri báta að �sknum var
sturtað á milli kerja á bryggju. Fiskurinn fékk þar óheppilega meðferð, bæði vegna
óæskilegs hnjasks og eins hættu á óhreinindum ef ekki fer allur �skurinn ofaní ker-
ið sem sturtað er í. Eins voru þessi ker sem á bryggjunni biðu öll tappalaus og
því �æddi allur kælimiðll sem annars lenti ofaní kerinu út og �skurinn var orðinn
kælimiðilslaus.
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6. Ályktanir

Athuganir á kælingu slægðs og óslægðs heils þorsks í bæði vökvaís og ís hafa ekki
verið skoðaðar á þennan hátt áður. Mælingar á efnainnihaldi og staðfesting á hærra
vatnsinnihaldi í stirtlu en hnakkastykki eru einnig þættir sem lítið hefur verið hugað
að fram að þessu. Niðurstöður á kælingu heils þorsks eru óyggjandi fyrir því að
slægður kælist hraðar í vökvaís en óslægður. Miðja heils �sks færist nær y�rborði
�sksins við slægingu og y�rborðs�atarmál �sksins eykst talsvert við slægingu. Einnig
eru við slægingu fjarlægð afar �turík inny�i en �ta hefur um tvisvar til þrisvar sinum
lægri varmaleiðnistuðul en holdið sjálft. Kjarnhitastigi í stirtlu er mikið fyrr náð
en kjarnhitastigi í hnakka, bæði í slægðu og óslægðu og ekki var neinn mun að
sjá á kælingu í stirtlu milli slægðs og óslægðs. Í hefðbundnum ís þá var óslægði
heili �skurinn hraðari í kælingu en sá slægði. Skýrist það einna helst af því að
loftrýmið í magaholinu sem verður til við slægingu myndar afbrags góða einangrun
milli �skholds og kælingar. Ef �skur er lagður þannig í ísinn að þessi lofeinangrun
sé ekki til staðar þá má ætla að munurinn verði enginn eða jafnvel öfugur.

Heildar varma�utningsstuðull og varmaburður við stirtlu og hnakkastykki í bæði
vökvaís og ís var reiknaður. Notuð voru raunveruleg gildi fyrir eðlisvarma og varma-
leiðnistuðul út frá mælingum sem framkvæmdar voru. Varmaburður við y�rborð
hnakkastykkis og stirtlu í ís voru einsleitari en fyrir vökvaísinn og líklegasta skýr-
ingin er ónákvæmni í þykktarmælingum.

Í sjóferðum sem farnar voru með áhöfn Fríðu Dagmar var heill óslægður �skur hista-
stigsmældur og honum fylgt að landi. Niðurstaðan var borin saman við þá kælingu
sem best getur orðið við stýrðar aðstæður. Fyrstu gráðurnar í kælingu fylgdust �sk-
arnir að en �jótlega fór að bera á kælimiðilsskorti hjá �sknum sem var á sjó. Hann
hins vegar endaði í svipaðu hitastigi og kafísaði óslægði �skurinn gerði.

Þær mælingar sem framkvæmdar voru við raunaðstæður gefa því þær niðurstöður
að enn sé talsverður möguleiki á betri a�ameðferð ef litið er til kælingar og þá
sérstaklega fyrir þá báta sem enn nota �öguís fyrir kælimiðil. Vökvaís sýnir y�rburði
á hraða kælingar miðað við �öguísinn í þessum tilraunum sem framkvæmdar voru.
Talsvert vantar uppá að �sk fái að blæða við bestu aðstæður í mörgum tilfellum og
er búnaður þar sem �sk blæðir við stýrðar aðstæður heppilegur í mörgum tilfellum.
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A. Niðurstöður tilraunar 1

A.1. Raungögn fyrir samanburð á kælingu

Kæling um borð í Guðmundi Einarssyni og Fríðu Dagmar.

Mynd A.1: Kælihraði þorsks í vökvaís og �öguís

Á mynd A.1 má sjá hvernig kælingin var í rauntímagögnum 25. nóvember 2014.

A.2. Blóðgunartilraun - litgreining

Minolta CR-300 chromameter gefur niðurstöður á CIELAB skalanum þar sem L
(svart = 0 til ljóst = 100) lýsir hvítum lit, a (rauður = 60 til grænn = -60) lýsir
rauðum lit og b* (gulur = 60 til blár = -60) lýsir gulum lit �akanna. Notað var
two-sample t-test til þess að meta hvort marktækur munur væri milli mælinga. Í
úrvinnslu var miðað við 95% öryggismörk og munur því talinn marktækur ef p <
0, 05. Frá þeim reikningum fékkst að ekki væru marktækur munur fyrir stika L og
b en marktækur munur var á stika a sem túlkar rauðleika �aka. Flökin úr Fríðu
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A. Niðurstöður tilraunar 1

Dagmar mældust með heldur lægra a-gildi sem gefur til kynna minni rauðleika.
Niðurstöður mælinganna má sjá í tö�u A.1.

Ta�a A.1: Niðurstöður litgreiningar.

Guðmundur Svæði L a b Fríða Dagmar Svæði L a b

Fiskur 1 1 48,78 -0,46 -7,42 Fiskur 1 1 48,61 -0,66 -7,96
2 43,48 0,45 -8,25 2 47,04 -0,44 -8,63
3 46,63 0,05 -8,26 3 49,51 -0,41 -9,05
4 46,68 0,32 -7,48 4 54,54 0,01 -7,64
5 50,83 0,13 -5,5 5 54,59 -0,3 -4,3

Fiskur 2 1 49,2 -0,17 -7,34 Fiskur 2 1 48,05 -0,31 -8,52
2 47,78 0,04 -7,84 2 46,12 -0,25 -8,64
3 48,87 -0,07 -7,77 3 46,79 -0,24 -8,64
4 51,19 0,54 -6,54 4 51,1 0,36 -7,2
5 54,49 0,28 -5,75 5 53,18 0,13 -5,46

Fiskur 3 1 51,45 -0,38 -7,72 Fiskur 3 1 47,96 -0,27 -8,31
2 46,58 0,35 -8,12 2 47,22 -0,35 -8,28
3 50,64 0,09 -7,66 3 46,87 -0,16 -8,16
4 50,62 1,07 -5,46 4 51,49 0,49 -4,89
5 60,22 0,56 -2,42 5 55,35 -0,38 -3,67

Ljósleikinn er reiknaður með formúlunni

Ljósleiki = 100−
√

(100− L)2 + a2 + b2 (A.1)

og settur fram á mynd A.3.

Mynd A.2: Staðsetning og heiti litgreiningar á heilu þorsk�aki.

Á mynd A.2 má sjá gró�ega hvar svæðin sem litgreiningin fór eftir eru á þorsk�ök-
unum.
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A.3. Vatnsinnihald, vatnsvirkni, TVB-N og örverumæling

Mynd A.3: Ljósleiki mismunandi svæða úr þorsk�aki af Fríðu Dagmar
og Guðmundi Einarssyni.

Með two-sample t-test fæst að það er ekki marktækur munur á ljósleika milli �aka
með 95% öryggismörkum.

A.3. Vatnsinnihald, vatnsvirkni, TVB-N og
örverumæling

Á níunda degi voru �ökin sem �utt voru fersk suður tekin og sýni tekin úr þeim
fyrir örverumælingu og TVB-N mælingar. Þá voru þau roð�ett og hökkuð fyrir
vatnsheldnis og vatnsinnihalds athugunir. Niðurstöður örverumælinga má sjá í tö�u
A.2. Á mynd A.4 má sjá niðurstöður þeirra mælinga utan örverumælinganna.

Ta�a A.2: Niðurstöður örverumælinga �sks úr Fríðu Dagmar og Guðmundi Einars-
syni.

Bátur Gildi

Fríða Dagmar 57.000
Guðmundur Einarsson 120.000
Viðmiðunargildi fyrir gott ástand 250.000
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A. Niðurstöður tilraunar 1

Mynd A.4: Niðurstöður mælinga á vatnsinnihaldi, vatnsheldni og TVB-N úr �ski af
Fríðu Dagmar og Guðmundi Einarssyni.

A.4. Umræður um mælingar eftir sjótúr 25.
nóvember

Við skoðun á a�a úr skipunum Fríðu Dagmar og Guðmundi Einarssyni var ekki
að sjá afgerandi mun á lit �aka með berum augum á milli hópa nema þá helst að
þunnildin voru rauðari í a�anum úr Guðmundi. Talsvert magn af hringormi var
í �sknum sem kom úr Guðmundi en ekki einn ormur fannst í �ökunum úr Fríðu
Dagmar. Það má helst rekja til mismunandi veiðislóða en Fríða Dagmar sigldi mun
lengra frá landi til veiða en Guðmundur. Það sem þótti mest áberandi var að �ökin
úr Fríðu Dagmar höfðu mun meira los, en hugsanlega gæti það orsakast af álagi sem
�skurinn verður fyrir í Rotex búnaðinum.

Rauður litur �aka var marktækt (p < 0, 05) minni hjá hópnum fór í gegnum Rotex
búnaðinn. Það gefur sterka vísbendingu um að �skurinn úr Fríðu Dagmar ha� verið
betur blæddur samanborðið við hópinn úr Guðmundi sem fer hefðbundna leið.

Smávægileg skemmdarlykt fannst af hópi Guðmundar en engin úr hópi Fríðu Dagmar
þrátt fyrir að báðir hóparnir ha� haft lágt TVB-N gildi miðað við 9 daga gamlan
�sk og langt undir 40 mg N/100g mörkunum. TVB-N magnið í �ökunum vex hægt
fyrstu 8-9 dagana en vex hraðar dagana eftir það. Ákveðið var að geyma ekki �skinn
lengur þar sem smávegis skemmdarlykt fannst af öðrum hópnum og ályktað var að
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A.4. Umræður um mælingar eftir sjótúr 25. nóvember

�ökin væru í verra ástandi en raunin svo var. Athyglisvert er þó að hópurinn kældur
með �öguís mældist með minna magn af TVB-N en sá sem kældur var með vökvaís.
Þegar litið var til gerlafjöldan kom hópurinn sem kældur var með �öguís mun verr
út og mældist með meira en tvöfalt �eiri gerla. Ástandið er sagt gott ef magn gerla
í feskri afurð eru undir 250.000 og voru báðir hóparnir undir því. Áhugavert hefði
verið að mæla �ökin aftur nokkrum dögum seinna því þá hefðu skýrari niðurstöður
fengist. 1
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B. Niðurstöður tilraunar 3

Í niðurstöðum hér að neðan verður hitastigsgildum ekkert hliðrað til og einungis
raungögn notið. Með þessu er átt við að allar mælingar byrja á sama tíma.

B.1. Flokkur I

Sýni voru tekin úr hnakkastykkjum og stirtlu til þess að sjá muninn á vatnsinnihaldi.
Þá voru tekin sýni til samanburðar af �skum sem ekki voru notaðir við mælingar.
Niðurstöður má sjá í tö�u B.1. Nákvæmni í mælingum er ± 4%.

Ta�a B.1: Vatnsinnihald í hnakka og stirtlu �okkur I.
Flokkur I FLokkur I Flokkur I Flokkur I
hnakki stirtla hnakki stirtla
mældur mældur ómældur ómældur

Vatn [%] 83,7 83,7 81,9 82,5

B.1.1. Vökvaís

Hitastig vökvaíssins var um það bil -1◦C þann tíma sem �okkur I var í kælingu. Þeir
�skar sem mældir voru eru kallaðir 1.I.Ó og 2.I.S og er stærð þeirra all svipuð, þó
má ætla að óslægði �skurinn sé heldur léttari.
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B. Niðurstöður tilraunar 3

Mynd B.1: Óslægður �skur í �okk I, 1.I.Ó, kældur í vökvaís.

Á mynd B.1 má sjá hvernig 1.I.Ó kældist í vökvaísnum. Hann hefur náð 4◦C eftir um
það bil 35 mínútur og kjarnhitinn er kominn niður í 0◦C á rúmum 1,5 klukkutíma.

Mynd B.2: Samanburður á kjarnhitastigi slægðs (S) og óslægðs (Ó) heils þorsks í
�okki I, kælt í vökvaís.

Mynd B.2 sýnir kjarnhitastig í hnakka og stirtlu bæði fyrir slægt og óslægt. Hnakka-
stykkið í óslægða �sknum tekur lengstan tíma að ná 0◦C eða rúma 95 mínútur.
Hnakkinn í slægða �sknum nær 0◦C um það bil 15 mínútum áður eða eftir um það
bil 80 mínútur. Hnakkastykki þessara tveggja �ska mældust jafn þykk, sjá tö�u 3.1.
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B.1. Flokkur I

Mynd B.3: Samanburður á hitastigi í 25 mm dýpt slægðs (S) og óslægðs (Ó) heils
þorsks í �okki I, kælt í vökvaís.

Á mynd B.3 má sjá niðurstöðu kælingar í 25 mm dýpt á hnakka og stirtlu fyrir slægt
og óslægt. Niðurstaðan er sú sama og fyrir hnakkan eða óslægði �skurinn er lengur
að kólna en eftirtektavert er að kæliferillinn í hnakkastykkinu á óslægða �sknum
talsvert fyrr dampinn en í þeim slægða.

B.1.2. Ís

Flokkur I var kafísaður í frauðkassa frá Promens og lok sett y�r á meðan kæling fór
fram. Einhver mistök hafa orðið á mælingu á mæli sem stilltur var á 25 mm dýpt í
hnakkastykki óslægða �sksins.

Mynd B.4: Óslægður �skur í �okk I, 1.I.Ó, kældur í ís.

Á mynd B.4 má sjá kælingu á óslægðum �ski úr �okk I í ís. Hann nær 4◦C hita í
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B. Niðurstöður tilraunar 3

kjarna eftir um það bil 50 mínútur sem er um 15 mínútum lengri tími en í vökvaísn-
um.

Mynd B.5: Samanburður á kjarnhitastigi slægðs (S) og óslægðs (Ó) heils þorsks í
�okki I, kælt í ís.

Mynd B.5 sýnir kjarnhitastig hnakkastykkis og stirtlu bæði í slægðum og óslægðum
�sk. Þá sést að óslægði �skurinn er hraðari í kælingu en sá slægði og munar það
talsverðu. Slægði �skurinn nær aldrei 0◦C hita allan tímann sem mælingar standa
y�r og er hann í lokinn í rúmum 0,6◦C.

Mynd B.6: Samanburður á hitastigi í 25 mm dýpt slægðs (S) og óslægðs (Ó) heils
þorsks í �okki I, kælt í ís.

Sama er uppi á teningnum á mynd B.6, slægði �skurinn er lengur að kólna í 25 mm
dýpt hnakkastykkis og stirtlu.
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B.2. Flokkur II

B.2. Flokkur II

Fyrir �okk II var ákveðið að mæla salt í holdi líka til þess að athuga hvort mark-
tækur munur væri á �ski sem kældur er í vökvaís. Saltinnihald vökvaíssblöndunnar
var á milli 3-4%. Niðurstöður eru í tö�u B.2. Nákvæmni í mælingum er ± 4% í

Ta�a B.2: Vatnsinnihald í hnakka og stirtlu �okkur II.
Flokkur II FLokkur II Flokkur II Flokkur II
hnakki stirtla hnakki stirtla
mældur mældur ómældur ómældur

Vatn [%] 83,2 83,5 82,0 82,8
Salt [%] 0,4 0,4 0,2 0,3

vatnsinnihaldsmælingum og ± 3% í saltmælingum.

B.2.1. Vökvaís

Flokkur II samanstendur af tveimur �skum, öðrum slægðum 8.II.S og hinum óslægð-
um 7.II.Ó. Þessir �skar eru afar líkir af stærð eins og sást í tö�u 3.1, en þeir eru jafn
langir og sá óslægði vigtaði tæpu kílói þyngri en sá slægði.

Mynd B.7: Óslægður �skur í �okk II, 7.II.Ó, kældur í vökvaís.

Á mynd B.7 má sjá að kjarnhiti næst ekki niðurfyrir 4◦C fyrr en eftir tæpa klukku-
stund í vökvaísnum. Hitastig kælimiðilsins mælist nærri -1◦C þann tíma en fer svo
aðeins að �ögta hærra eftir því sem á líður.

83



B. Niðurstöður tilraunar 3

Mynd B.8: Samanburður á kjarnhitastigi slægðs (S) og óslægðs (Ó) heils þorsks í
�okki II, kælt í vökvaís.

Mynd B.8 sýnir að óslægði �skurinn er heldur lengur að kólna og nær hann ekki
sama hitastigi í lok tilraunar eins sá slægði. Slægði �skurinn nær 0◦C eftir rúmar
2 klukkustundir en óslægði nær því ekki og virðist hitastigsmunurinn heldur aukast
milli �skanna en hitt.

Mynd B.9: Samanburður á hitastigi í 25 mm dýpt slægðs (S) og óslægðs (Ó) heils
þorsks í �okki II, kælt í vökvaís.

Í 25 mm dýpt eru niðurstöðurnar líkar og í kjarna eða óslægði �skurinn er lengur að
kólna en sá slægði. Á mynd B.9 sýnir það nokkuð skýrt hve �jótt hallatala óslægða
�sksins lækkar og ferillinn verður meira a�íðandi en í slægða �skinum.
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B.2. Flokkur II

B.2.2. Ís

Flokkur II var kafísaður í frauðkassa frá Promens. Passað var uppá að nægur ís væri
til kælingarinnar og y�r kassann var sett lok.

Mynd B.10: Óslægður �skur í �okk II, 7.II.Ó, kældur í ís.

Óslægði �skurinn nær 4◦C kjarnhita eftir um það bil 75 mínútur og 0◦C eftir rúmar
fjórar klukkustundir, sjá mynd B.10.

Mynd B.11: Samanburður á kjarnhitastigi slægðs (S) og óslægðs (Ó) heils þorsks í
�okki II, kælt í ís.

Á mynd B.11 má sjá kjarnhita í hnakkastykki og stirtlu slægðs og óslægðs �sks úr
�okki II. Fiskarnir voru afar líkir að umfangi og stærð en upphafshitastig í kjarna var
ekki alveg það sama. Það sést þó vel hve hvað kælikúrfa slægða �sksins er brattari í
uppha� og fer neðar áður en hægist á kælingunni. Það munar um það bil korteri á
því hvað slægði �skurinn er �jótari að ná 4◦C í hnakka en um hálftíma í stirtlunni.
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B. Niðurstöður tilraunar 3

Mynd B.12: Samanburður á hitastigi í 25 mm dýpt slægðs (S) og óslægðs (Ó) heils
þorsks í �okki II, kælt í ís.

Mynd B.12 sýnir hvernig hitastig í 25 mm dýpt breytist með tíma bæði í hnakka og
stirtlu. Slægði �skurinn kemur út þannig að hann sé lengur að kólna en sá óslægði
en hins vegar verður að athuga að upphafshitastig hans er talsvert hærra og eins sést
að kæliferill hans er æði brattari en þess óslægða. Græna línan sýnir slægða �skinn
nema þarna var búið að stilla hann á sama upphafshitastig og þann óslægða. Það er
ekki nákvæm nálgun á muni slægðs og óslægðs �sks vegna þess að hitastigið í ísnum
er ekki nákvæmlega það sama vegna þess að búið er að hliðra öðrum ferlinum til.

B.3. Flokkur III

Í �okki III var aðeins athugað með vatnsinnihald. Niðurstöður má sjá í tö�u B.3.
Nákvæmni mælinga er ± 4%.

Ta�a B.3: Vatnsinnihald í hnakka og stirtlu �okkur III.
Flokkur III FLokkur III Flokkur III Flokkur III
hnakki stirtla hnakki stirtla
mældur mældur ómældur ómældur

Vatn [%] 83,9 84,4 84,2 84,1

B.3.1. Vökvaís

Flokkur III var er�ðastur viðfangs í þessum tilraunum vegna þess að �skarnir voru
stórir og ómeðfærilegir með öllum þessum mælum. Því var á það brugðið að leggja
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þá í vökvaísinn og tengja mælana eftir að þeim hafði verið komið fyrir.

Mynd B.13: Óslægður �skur í �okk II, 9.III.Ó, kældur í vökvaís.

Á mynd B.13 má sjá óslægðan �sk úr �okki III kældann í vökvaís þar sem leitast var
við að halda hitastiginu sem næst -1◦C. Það gekk ekki alveg átakalaust en kælingin
niður í 4◦C tók hartnær 100 mínútur.

Mynd B.14: Samanburður á kjarnhitastigi slægðs (S) og óslægðs (Ó) heils þorsks í
�okki III, kælt í vökvaís.

Mynd B.14 sýnir vel hvernig kjarnhitinn í hnakka og stirtlu kælist. Óslægði �skurinn
tekur fyrr kælingu en sá slægði en slægði �skurinn fer framúr eftir rúma tvo tíma og
nær 0◦C um það bil hálftíma fyrr en sá óslægði.
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B. Niðurstöður tilraunar 3

Mynd B.15: Samanburður á hitastigi í 25 mm dýpt slægðs (S) og óslægðs (Ó) heils
þorsks í �okki III, kælt í vökvaís.

Á mynd B.15 sjást niðurstöður mælinga á 25 mm dýpt í hnakka og stirtlu en þar
eru svipaðar niðurstöður og í kjarnhitamælingunum að óslægði �skurinn tekur við
sér fyrr og sá slægði heldur í humátt á eftir. Slægði fer að nálgast þann óslægða eftir
rúma klukkustund en nær honum nokkurn vegin að loknum þremur klukkustundum
er þeir fara niðurfyrir 0◦C.

B.3.2. Ís

Flokkur III innihélt eins og áður hefur verið nefnt talsvert stóra �ska og ekki var
hægt að taka þá til kælingar í frauðkassa eins og �okk I og II. Því var notað 300
lítra �skiker undir þá og þeir kafísaðir þar.

Mynd B.16: Óslægður �skur í �okk III, 9.III.Ó, kældur í ís.
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B.3. Flokkur III

Á mynd B.16 má sjá hvernig óslægði �skurinn í �okki III kólnaði og sést að hann
nær 4◦C á um 90 mínútum.

Mynd B.17: Samanburður á kjarnhitastigi slægðs (S) og óslægðs (Ó) heils þorsks í
�okki III, kælt í ís.

Mynd B.17 sýnir kjarnhitastig stirtlu og hnakka fyrir slægða og óslægða �skinn. Hér
gerist það að óslægði �skurinn er talsvert �jótari að kólna en sá slægði og sá slægði
nær hinum ekki fyrr en í rúmum 0◦C eftir tæpa 7 tíma.

Mynd B.18: Samanburður á hitastigi í 25 mm dýpt slægðs (S) og óslægðs (Ó) heils
þorsks í �okki III, kælt í ís.

Það sama er uppi á teningnum á mynd B.18 eða að óslægði �skurinn er �jótari niður
en sá slægði.
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