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Abstract

The objective of this project was to investigate the impact different cooling and storage
temperatures have on cod fillets going through rigor mortis. In order to achieve this goal,
research was conducted on cod where the fish was cooled and stored at three temperatures;
special attention was paid to the effect of superchilling (0 to -0.9°C) on the fish. For comparison,
the traditional cooling method with ice was used (0 to 3°C) and also storage at sea temperature
(8 to 10°C). The aim was to investigate whether there was any difference in contraction in the
fillets while they go through rigor mortis; that is contraction in length, as well as how long it
takes the fillets to achieve maximum contraction. The pH value in the fillets between these
different temperatures was also examined while they were going through rigor mortis.

The research project used 15 live cod which were slaughtered and gutted and placed in three
different cooling environments as described. Five fish underwent superchilling, five were
placed in ice and with the remaining five, no cooling method was used. The fish were then
filleted, the fillet length measured, put in a plastic bag and placed in three types of freezers
which were computerized to maintain the temperatures at the level described. Two of the fillets
in each freezer went into shooting with a GoPro camera; this was how the time it took the
contraction to achieve maximum level was rated. During the study, spot metering was made in
temperature and pH values at 5-6 hour intervals.

The results show that different cooling and storage temperatures affect rigor mortis in cod fillets
as regards contraction. It appears that the lower the temperature, the smaller the contraction in
length; this also happens over a shorter time compared to a higher temperature. The results also
show that lower temperatures and storage temperatures impact the pH value of the fillets. A
much higher pH was measured in fillets stored at the superchilling method compared to other
temperatures. It is the author’s hope that the results of this research will help the company’s
development of superchilling by being able to demonstrate improved quality due to reduced

contraction, thus opening the potential for greater value and increased export of fresh fillets.
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Utdrattur

Verdmaeti Gtflutnings & ferskum sjavarafurdum fra islandi hefur aukist verulega undanfarin &r.
Astaedur pessa ma rekja til peirra miklu nyskdpunar og teekniprounar sem hefur att sér stad i
sjavarutveginum undanfarin ar med baettri medhoéndlun afurda sem leitt hefur til aukinna geeda.
Markmid verkefnisins var ad kanna ahrif mismunandi kelingar og geymsluhitastigs &
daudastirdnunarferli porskflaka. Til pess ad na pvi markmidi var framkveemd tilraun par sem
porskur var keldur og geymdur vid prju hitastig en sérstok ahersla var 16gd a ad skoda ahrif
ofurkelingar (0 til -0,9°C) a hraefnid. Til samanburdar var skodud hefdbundin keeling med is
(0 til 3°C) og vid sjavarhita (8 til 10°C). Verid var ad sja hvort munur veeri i samdratti flaka
begar pau fara i gegnum daudastirdnun, p.e. hversu mikill samdréattur verdur i lengd peirra og
hversu lengi flokin eru ad na hdmarks samdraetti. Einnig var verid ad skoda hvort munur veeri a
syrustigi (pH-gildi) i flokunum pegar pau fara i gegnum daudastirdnun midad vid mismunandi
hitastig.

Fengnir voru 15 lifandi porskar, par sem peir voru blodgadir, slegdir og keldir i premur
mismunandi keelingum. 5 fiskar féru i ofurkelingu par sem paekill var hafdur undir frostmarki,
5 fiskar foru i hefdbundna kaelingu med is og 5 fiskar féru ekki i neina kelingu. Fiskarnir voru
sidan flakadir, flok peirra lengdarmeeld, sett i poka og komid fyrir i premur télvustyroum
frystikistum. Ofurkeeldur fiskur var geymdur i kistu sem stillt var & bilinu 0 til -0,9°C, isadur
fiskur i kistu sem stillt var a 0 til 3°C og fiskur vid sjavarhita i kistu sem stillt var & 8 til 10°C.
[ hverja kistu foru tvd flok i myndatoku med GoPro myndavél sem tok upp samdréattinn i
flokunum yfir geymslutimabilio svo haegt var ad meta hvenar samdrettinum lyki.
Punktmeelingar voru framkvaemdar & 5-6 kist. fresti & medan & rannsokninni st6d par sem hita-
og syrustig flakanna var kannad. Nidurstédur rannsoknarinnar syna ad mismunandi keling og
geymsluhitastig hafa ahrif & daudastirdnunarferli porskflaka med tilliti til samdréattar i
flokunum. Samdrattur flaka var minni vid legra hitastig og ték skemmri tima, en pessar
nidurstédur eru i samraemi vid fyrri rannsoknir. Nidurstédurnar syna einnig ad leegra keeli- og
geymsluhitastig flaka hefur ahrif & breytingar syrustigs i flokum, sem samramist fyrri
rannsoknum. Mun harra syrustig meeldist i flokum sem geymd voru vid ofurkelt hitastig midad
vid hin hitastigin. bad er von héfundar ad nidurstodur verkefnisins geri préunarfyrirteekjunum
a ofurkeelingunni Kkleift ad syna fram & aukin gadi vegna minni samdrattar og moguleika &

auknu veromeeti og utflutningi & ferskum flokum.

Lykilord: ofurkealing, daudastirdnun, samdrattur, syrustig, porskur
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1.Inngangur

Verdmaeti Gtflutnings & ferskum sjavarafurdum fra islandi hefur aukist verulega undanfarin &r.
Astaedur pessa ma rekja til peirra miklu nyskopunar og teknipréunar sem hefur att sér stad i
sjavarutveginum undanfarin ar med baettri medhondlun afurda sem leitt hefur til aukinna geeda.
Snemma ars 2015 héfust breytingar a frystitogaranum Malmey SK-1 i eigu Fisk Seafood ehf. a
Saudarkroki, en skipinu var breytt i svokallad ferskfiskskip. Ferskfiskskip er jafnvel nyyrdi i
islenskum sjavarutvegi, en ekki af asteedulausu. Um bord i skipinu er enginn is notadur til
keelingar eda geymslu & afla, heldur er svokollud ofurkeeling til stadar. Afurdin er pa keeld med
undirkaeldum saltpaekli nidur undir frostmark sitt og mikil keeliorka sett i hana. Rannsdknir hafa
synt ad mikil aukning hefur ordid i gedum peirra afurda fyrirteekisins sem hafa verid
ofurkeeldar, par sem litid sem ekkert los myndast i flokunum, vatnstap er minna og stifleiki
meiri svo demi séu tekin. Med ofurkelingu hefur geymslupol afurdanna aukist um 2-3 daga
midad vid hefdbundna kealingu med is (Gunnar bPordarson, Albert Hognason og Holmfridur
Sveinsddttir, 2014).

Vid dauda fiska fara peir i gegnum ferli sem kallast daudastironun, en pa stifna vodvar fisksins
og fiskurinn verdur stifur. A medan fiskurinn er i stirdnun, geta érverur og skemmdargerlar ekki
radist & hold hans og skemmt. Rannsdknir hafa synt pad ad pvi lengur sem hagt er ad halda
fiski fra pvi ad hefja daudastirdnunarferlid og halda honum i ferlinu, eykur pad gedi hans og
geymslutima (Pall Gunnar Palsson, 2015).

petta verkefni var unnid i samstarfi vid 3X Technology ehf., en fyrirtaekid hefur unnid ad préun
a ofurkeelingarbunadi fyrir baedi bolfisk sem og laxfisk. Samstarfsadili peirra er Matis ohf., en
stofnunin hefur verid med 3X i pessari proun. Hofundur vonast til pess ad nidurstodur
verkefnisins muni nytast peim til frekari prounar sem og islenskum sjavarutvegsfyrirtaeekjum.

I tilraun verkefnisins voru rannsékud pau ahrif sem ofurkaeling hefur & fiska sem veiddir voru i
marsmanudi & Vestfjardamioum hvad vardar daudastirdnun og syrustig og borin saman prjd
keeli- og geymsluhitastig (0 til -0,9°C, 0 til 3°C og 8 til 10°C). Leitast var eftir ad fa svor vid
pvi, hvada ahrif ofurkaling hefur a daudastironun og hvort munur sé & samdratti flaka milli
mismunandi keelingar og geymsluhitastiga. Einnig leitadist hofundur eftir pvi ad fa svor vid pvi
hvort munur veeri a syrustigi milli geymsluhitastiga porskflaka.

Markmidin voru pvi pau, ad kanna ahrif mismunandi kealingar og geymsluhitastiga &

daudastironunarferli porskflaka og svara eftirfarandi rannsdknarspurningu:

Hvada ahrif hefur mismunandi kealing og geymsluhitastig & daudastirdnunarferli porskflaka?



2.Freedi

Vinnsla & ferskum fiskafurdum hefur aukist & Islandi undanfarin ar, en verdmataskopun er
margfalt meiri pegar fiskurinn er unninn i ferskar neytendapakkningar midad vid adrar
verkunaradferdir. Gaedi og ferskleiki skipta par héfud mali, en pad hefur synt sig ad gdd
medferd hréefnisins frd veidum og til vinnslu, svo sem ad bl6dga, slegja og keela strax vid
dauda fisks er mikilveegt til pess ad halda geedum. beirri verkunaradferd sem yfirleitt er beitt i
dag er ad isa fiskinn strax eftir blodgun og sleegingu til pess ad koma fiskinum sem fyrst i gdda
keelingu (Pall Gunnar Palsson, 2015). Annarri adferd er hins vegar hagt ad beita, en pad er ad
nota svokallada ofurkalingu (e. superchill) til pess ad keela fiskinn. Med ofurkelingu er verid
ad lekka hitastig fisksins hratt nidur fyrir pad hitastig sem fyrstu iskristallar byrja ad myndast
i holdi, en i porski er pad vid teplega -1°C (Valdimar Ingi Gunnarsson, 2001).

Daudastirdonun kallast pad pegar fiskur deyr og védvar hans fara ad stifna vegna efnahvarfa sem
eiga sér stad i honum. Daudastirdnun hefur mikil &hrif a geedi og liftima afurdarinnar, en pad
hefur synt sig ad hradari keling & afurdinni seinkar stirdnuninni og par med minnkar los og
adrir gaedapeettir halda sér betur i fiskinum. Skemmdargerlar byrja ekki ad herja & afurdina fyrr
en daudastironuninni hefur lokid og pvi mikilveaegt ad nd sem bestri keaelingu strax vid dauda til
bess ad hagja & stironuninni og lengja par med geymslutima afurdarinnar. Ad isa strax vid
veidar og geyma porsk vid 0°C hefur pau ahrif ad geymslupol porsks eru 15 dagar en ad peim
loknum fer fiskurinn ad teljast 6neysluhafur (Pall Gunnar Palsson, 2015; Steinar B.
Adalbjoérnsson og Jonas R. Vidarsson, 2010).

Rannsokn verkefnisins snyst um pad ad skoda hvada ahrif ofurkeling hefur & daudastirdnun i
porskflokum med tilliti til mismunandi keeliadferda og geymsluhitastigs og skoda samdratt
flaka vid pessar mismunandi adsteedur. | kaflanum er fjallad um pau fraedilegu hugtok sem
tengjast vidfangsefninu. Ofurkalinguna er verid ad proa til frekari notkunar i idnadinum og
mun pvi pessi kafli m.a. fjalla um ofurkeelingu og pau freedi sem hana snertir. Einnig verdur
fjallad um porskinn, daudastirdnunina i fiskinum og pa ahrifapetti sem myndast vegna hennar,

likt og syrustig.

2.1 borskur

porskur (Gadus morhua) er fisktegund sem flokkast sem botnfisktegund, en hana ma finna
vidsvegar vid landid. pratt fyrir ad vera skilgreindur sem botnfisktegund, er porskinn ad finna

a ymsu dypi, allt fra nokkrum metrum og nidur & 600 metra dypi, og hrygnir hann a



Vestfjardamioum um manadarmotin april-mai (Gunnar Jonsson og Jénbjorn Palsson, 2013).
porskinn er haegt ad veida med ymsum veidarfeerum og ma pa t.d. nefna botnvorpu, linu, net
o.fl. borskurinn er mest veidda tegund landsins og veiddust ram 221 pds. tonn af honum &
sidasta ari og voru aflaveromeeti veidanna upp & ruma 55 milljarda kr. sem gerir hann einnig
verdmatustu tegund sem veidd er hér & landi (Hagstofa islands, 2016).

Neringarinnihald porsksins, svo sem astand hans og efnasamsetning getur verid margbreytilegt
0g eru pad arstidir sem hafa mikid um pad ad segja pvi hitastig sjavar, hrygningartimi o.fl. getur
haft mikil ahrif & astand fisksins. Einnig hafa peettir eins og aldur, neringarastand sjavar og
veidisloo ahrif. borskur er proteinrik feeda en i honum er ad finna & milli 16-20% af proteini,
asamt pvi ad vera med mjog lagt hlutfall af fitu, minna en 1%. porskurinn telst pvi vera magur
fiskur og er vatnsinnihald hans & bilinu 78-83% (Kristin Anna borarinsdottir, Helga
Gunnlaugsdattir, Jonas R. Vidarsson og Sigurjon Arason, 2012). Mynd 1 hér ad nedan synir

hvernig hlutfall efnainnihalds porsksins er breytilegt i honum eftir stadsetningu i holdi.
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Mynd 1. Breytingar a efnasamsetningu i porski, fra spordi fram i haus (Kristin o.fl., 2012)

2.2 Keeling

Keling er ein adferd til ad framlengja geymslupol fisks med pvi ad haegja a skemmdarferlum.
Pegar notast er vid kealingu er verid ad leitast eftir pvi ad keela nidur ad frostmarki hreins vatns,
en henni ma skipta nidur i tvo stig. Annars vegar er pad keling fisksins nidur i geymsluhitastig
og hins vegar ad halda geymsluhitastiginu sem fiskurinn er geymdur i (Valdimar Ingi
Gunnarsson, 2001). Til pess ad fa sem mestu hréefnisgeedi ar fiskinum er mikilvaegt ad keela
fiskinn strax eftir bl6dgun og slaegingu, en pvi hradari sem kalingin er pvi meiri verda gaedin i
fiskinum. G0 kealing hegir téluvert a daudastirdnunarferli i fiskinum og eykur par med

geymslupol fisksins vegna pess ad starfssemi skemmdargerla byrja ekki ad herja a fiskinn fyrr



en daudastirdnun lokinni. Ymsum adferdum er haegt ad beita vid kalingu & fiski og ma pa nefna
adferdir likt og loftkeelingu, vokvakeeling og isun. Ad isa fiskinn er su adferd sem er algengust
0g mest notud vid veidar & ferskum fiski. Keeling og geymsla med is heldur geymslupoli fisksins
i meira en tvaer vikur en ad peim loknum telst fiskurinn 6neysluhafur (Pall Gunnar Palsson,
2015). Einnig er haegt ad notast vid keeliadferd sem kallast ofurkaeling (e. superchilling). Med
ofurkeelingu er verid ad keela fiskinn nidur undir frostmark, en su adferd virkar hvad best med
tillit til upphaf skemmdargerla og par med aukins geymslupols (Valdimar Ingi Gunnarsson,
2001).

Ofurkaling (e. superchilling)

Ofurkalingu er haegt ad skilgreina sem adferd til ad vardveita ferskleika og geadi hraefnis
(Gunnar o.fl., 2014).

Med ofurkaelingu er midad vid ad keela fisk rétt nidur fyrir pad hitastig par sem fyrstu iskristallar
byrja ad myndast. Pa eru iskristallar ad myndast en ekki i pvi magni ad peir rjafi frumur og
valdi skemmdum & holdi likt og gerist i frystingu. Frostmark fiska er vid -1 til -3°C, en med
slikri keelingu méa draga Ur gerlavexti og auka geymslupol fisksins um marga daga. Pegar fiskur
er ofurkaldur er verid ad mynda iskristalla i holdi haegt og rélega, en varast parf hins vegar pad
ad storir kristallar geta myndast og skemmt holdid ef hitastig fer of lagt (Valdimar Ingi
Gunnarsson, 2001).

pegar ofurkeaela a fisk er midad vid ad frysta & bilinu 5-30% af vatni i holdi hans (Kaale, 2014).
Samkveemt Huss (1995) er midad vido ad frysta 19% af vatnsinnihaldi magurs fisks i
ofurkeelingu, en pad gerist vid hitastigid um -1°C. [ pessu verkefni er midad vid skilgreiningu
Huss og leitast vio ad ofurkeeling & porski sé frysting & teeplega 20% vatni i honum. pegar
kjarnhiti fiska er kominn i -2°C er rimlega helmingur (55%) pess vatns sem er i fiskinum frosid
og iskristallar farnir ad myndast. Aftur a moti eru skemmdir a fiskinum a pessum timapunkti
takmarkadar. begar kjarnhitinn hefur nad -3°C er um 70% af fiskinum frosinn og skemmdir &
holdi hans farnar ad gera verulegar vart vid sér. Frostmark tegunda getur verid mismunandi
vegna mismunandi vatnsinnihaldi peirra og pvi er myndun iskristalla mismunandi eftir
tegundum (Valdimar Ingi Gunnarsson, 2001).

Mynd 2 & naestu bladsidu synir orkugraf fyrir porsk (Rha, 1975). Lodrétti & myndarinnar synir
orkuinnihaldid i fiskinum og larétti asinn vatnsinnihald fisksins. Adrar upplysingar sem lesa ma
ar grafinu eru hitastig sem eru heilar jafnhitalinur a grafinu og nedan vié 0°C linuna eru
punktalinur sem syna hlutfall pess vatns sem er frosid i fisknum, taknad med o.. Jafnhitalinurnar

bogna nedan vid 0°C linuna vegna pess ad pa er aukid hlutfall vatns i fiskinum ad breytast i is

4



og varmaleidni frosins fiskholds er meiri en i 6frosnu holdi. Sem demi ma reikna med 80%
vatnsinnihaldi i fiskinum og pa er dregin 16drétt lina fra peirri tolu & x-&s. Sé peirri linu fylgt
upp pa haekkar orkuinnihald med haekkandi hitastigi og par sem -2°C jafnhitalinan sker 16dréttu
linuna mé lesa Ut ad um 50% af vatni i fiskinum hafi frosid (o= 50%). Sé 16dréttu linunni fylgt
afram upp ma lesa orkuinnihald og hlutfall frosins vatns i fiskinum vid -1°C, par sem raudur
hringur er merktur inn & grafid. bar er ramlega 10% af vatninu frosid, en eins og adur sagai er
markmid med ofurkelingu ad na hlutfalli frosins vatns i fiskinum i teeplega 20% skv. Huss
(1995) pannig ad hamdrkun naist & innbyggdri keeliorku i fiskinum an pess ad iskristallarnir sé

i pvi magni ad peir rjufi frumur og skemmi holdid.
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Mynd 2. Orkugraf fyrir porsk. Leitast er eftir ad vera med hitastigio sem
naest rauda hringnum sem merktur er & myndina (Rha, 1975)

Tafla 1 & naestu bladsiou synir vatnsinnihald nokkurra fiska og upphafs frostmark pegar

iskristallar fara ad myndast (e. Initial freezing point):



Tafla 1. Mismunandi frostmark afurda (Kolbe og Kramer, 2007)

Tegund | Vatnsinnihald (%)] Frostmark
porskur 82 -0,89°C
Lax 67 -2,22°C
Makrill 57 -2,22°C

Ofurkeelingin er nylega ionveaedd adferd sem sett var um bord i ferskfisktogarann Malmey SK-
1 i lok ars 2015. Um bord i skipinu eru prir priskiptir rotex snigiltankar sem tryggja ,.first in-
first out*, sem merkir ad fyrsti fiskurinn sem fer i tankinn, kemur fyrstur Gt. bannig er haegt ad
timastyra kerfi og tryggja einsleitni i bleedingu og keelingu. Skipting tankanna er eftirfarandi: i
fyrsta prepinu fer fram bldédgun, i 6dru prepinu keeling vid -0,5°C og i pvi pridja ofurkeeling.
Ofurkealingin er mismunandi milli tanka en han raedst af steerd fiska sem verid er ad kela i
tankinum, en stor fiskur parf meiri kelingu vid legra hitastig en litill fiskur. Hitastig
ofurkeelingarinnar er haft fremur lagt eda & milli, -1 til -3°C og er notadur undirkeldur pekill
til ad leekka keelimidilinn svo langt nidur. Timinn sem pad tekur fiskinn ad fara i gegnum
tankanna er ad medaltali 70 minGtur og par af tekur ofurkalingin 25 minutur, en pad reedst af
afkostum i blodgun og sleegingu. Litil haetta er a ad fiskurinn frjosi i tonkunum vegna ,,first in-

first out “ kerfinu i peim.

Mynd 3. Samskonar ofurkeelingartankur og er ad finna i Malmey SK-1

AJ keelingu lokinni er stefnt ad pvi ad kjarnhiti fisksins hafi ndd um -0,8°C og er pa fiskinum

radad i kor nidur i lest. Vegna pess hve mikla kaeliorku fiskurinn hefur innbyrt, parf ekki ad isa



fiskinn i kérunum, heldur einungis parf ad halda geymsluhitastiginu i lestinni vid sama hitastig
0g hitastig fisksins.

Ofurkeelingarkerfid hefur na verid i notkun i ramt &r og a peim tima hefur ekki purft ad taka is
med i veidiferdir a Malmey SK-1, en skipid hefur landad tepum 9.000 tonnum af afla
(Fiskistofa, e.d.) i ferskfisk og léttsoltun. Sidan opnar pessi adferd moguleika & ad halda
ofurkalingarferlinu alla leid & markad ef hitastyringu er fylgt naegjanlega vel eftir (Gunnar o.fl.,
2014). Ofurkeelingarkerfid er enn i 6rri préun og unnid er ad stodugum umbdtum & pvi um bord
i Malmey SK-1. Med peirri proun eru vonir til pess ad nasta kynslod kerfisins nai enn betur

peim gaedum sem stefnt er ad med notkun ofurkeelingar um bord i ferskfisktogurum.

2.3 Daudastirdnun (e. rigor mortis)

Daudastirdnun er & freedimalinu kallad rigor mortis, en pad er ferli sem & sér stad eftir ad fiskur
drepst, en pa laesast vodvar hans og hann verdur stifur (Matis, e.d.).

pessi stifleiki verdur til vegna flékinna efnabreytinga sem eiga sér stad i holdi fisksins eftir
dauda, en i lifandi fiski fa frumur hans sarefni med blédinu. Pegar surefni er til stadar i fiskinum,
brytur pad nidur glykogen i koltvisyring og vatn, og myndar pannig orku sem fiskurinn nytir
sér. Ef strefnid heettir ad streyma um fiskinn, likt og pegar hann drepst, geta frumurnar ekKi
nytt sér pad og brotnar pvi glykogenid nidur i mjolkursyru. A medan glykogen er i fiskinum
helst hann mjukur en pegar pad klarast verdur fiskurinn stifur og daudastironun hefur pa hafist
(Valdimar Ingi Gunnarsson, 2001).

pegar mjolkursyra fer ad myndast fer syrustig fisksins ad laekka, en syrustigid er godur
meelikvardi um neeringarastand fisksins. Pvi meira eti sem fiskurinn hefur verid i, s.s. gott
neringardstand hans eykur glykégen i vOédvum hans og aukinnar mjo6lkursyru.
Neringarastandid hefur mikil ahrif & styrkleika daudastirdnunar en pvi sterkari sem han er, pvi
meira verdur syrustigid og los getur myndast i fiskholdinu (Valdimar Ingi Gunnarsson og
Kristjan Gudmundur Jéakimsson, 2004; Pall Gunnar Palsson, 2015).

Eftir nokkrar klukkustundir, jafnvel daga, slaknar a vddvunum og fiskurinn verdur aftur mjukur

(Jénas Bjarnason og Sigurjon Arason, 1998).



L.

Mynd 4 hér til hlidar synir hvernig heill fiskur litur Gt pegar hann fer . =
i og Ur daudastirdnun, en haegt er skilgreina stirdnunina & prja vegu:

Fyrir daudastironun (e. pre rigor) er pad ferli sem fiskurinn fer i Fyrir dauastironun
fljotlega eftir dauda, en pa er aferd vodva hans mjuk og teygjanleg. .
Eftir stuttan tima fara védvarnir ad stirdna og hardna og er pa sagt ad r
afurdin sé i daudastirdnun (e. in rigor). Eftir nokkrar klukkustundir og R
jafnvel daga slaknar aftur & védvunum og peir verda aftur mjukir og o
teygjanlegir. bad astand er kallad eftir daudastirdnun (e. post rigor). ﬁﬁ
Daudastirdnunin hefst vanalega vid spordinn og fram i haus (FAO,

e.d). Mynd 4. brid brep

daudastirdnunar

Daudastirdnun a ser stad i flokum jafnt sem heilum fiski en birtist i (Matis, e.d.)

annarri mynd. FIokin verda fyrir samdratti, s.s. styttast, ef fiskurinn

er flakadur fyrir daudastirdnun, en slikt getur ekki gerst i heilum fiski. Astaeda pess eru ad beinin
i fiskinum halda honum saman og pvi endar hann i sému lengd eftir samdréattinn. Ef stirdnunin
gerist hratt i heilum fiski, pa rifa samdrattarkraftarnir holdid i sundur og los myndast (Matis,
e.d.).

Ymsar rannsoknir hafa verid gerdar & daudastirdnun i fiskum. Komid hefur i 1jos med
rannsoknum agd pvi fyrr sem afurdir fara i daudastironun pvi verri verdur afurdin, s.s. meira los
myndast i holdi fisksins, verri nyting o.fl. EKKi er rddlagt ad vinna fiskinn i daudastirdnun vegna
pbess hve stifur hann er og hefur reynst erfitt fyrir vélar ad vinna hann, nytingin verdur lakari og
heetta er & ad hann eydileggist (Pall Gunnar Palsson, 2015).

Rannsoknir hafa synt ad ymsir peettir hafa ahrif & pann tima sem daudastirdnun varir i fiskinum.
Svo sem likamlegt &stand og neringarinnihald fiska fyrir dauda, eins og magn glykogen i vodva
sem hefur mikil ahrif a pad hversu fljott fiskur fer i stirdnun, en ny hrygndur fiskur sem er
horadur med litid ad naeringarefnum er mun fljétari i daudastirdnun en fiskur sem er t.d. ekki
ad hrygna. breyta fisksins hefur einnig mikil ahrif en fiskur sem hefur barist vid pad ad flyja
undan veidarfeeri likt og dragnot er mun fljotari i stirdnun en fiskur sem hukkast hefur a 6ngul
a linuveidum. Daudastirdnun getur verio mismunandi milli tegunda og steerdar. Steerri fiskar
fara seinna i stirdnun en peir sem minni eru, og getur efnasamsetning tegunda verid mismunandi
hvad vardar vatns-, fitu-, og proteininnihald. Ad lokum er vert ad nefna medferd og hitastig
afurda. Ef fiskur verdur fyrir miklu hnjaski getur pad flytt verulega fyrir stirdnuninni sem og
pad ad sveigja fiskinn pegar hann er i henni, en pad eitt getur skemmt hann. Hitastig hans er
liklegast mikilveegasti patturinn en pvi heitari sem fiskurinn er, pvi fyrr fer hann i og ar
stironuninni (Valdimar Ingi Gunnarsson, 2001).



[ t6flu 2 hér ad nedan ma sja upphaf og lok daudastirdnunar i porski vid prji mismunandi
hitastig og vid tvenns konar &stand porsks. Hun synir ad pvi betri sem kealingin er eftir dauda,
pvi seinna fer fiskurinn i daudastirdonun sem og Ur henni. bvi lengur sem afurdin er i
daudastirdnun er minni hetta a losi vegna pess ad han er ekki eins 6flug og vid harra hitastig.
Skemmdarferlid i fiskinum hefst ekki fyrr en ad henni lokinni og pvi er mikill munur a pvi hvort
fiskur fer ad skemmast stuttu eftir veidi eda 65 Kist. eftir veidi likt og vio 0°C (Huss, 1995;
Matis, e.d.).

Tafla 2. Upphaf og lok daudastironunar i porski (Huss, 1995)

Fisktegund og adsteedur | Geymsluhiti (°C) | Upphaf stironunar (klst.) | Endalok stirdnunar (klst.)
0 2-8 20-65
Porskur (stressadur) 10-12 1 20-30
30 0,5 1-2
porskur (éstressadur) 0 14-15 72-96

A0 ofurkeela fiskinn hefur mikil &hrif & daudastironunina i honum, en pad hefur synt sig ad haegt
er ad tefja daudastirdnunina umtalsvert, eda hatt i 5 daga. Med pessari tof fara skemmdargerlar
mun seinna ad herja & fiskinn sem gerir pad ad verkum ad geymslupol hans eykst sem og
ferskleiki. petta hefur i for med sér ad skip geta stundad veidar mun lengur en & hefdbundnum
isfiskveioum par sem skemmdarferlar hefjast mun seinna en med 6drum vinnsluadferdum
(Gunnar o.fl., 2014).

2.4 Syrustig (pH-gildi)

Syrustig, eda pH-gildi er malikvardi vatnslausna sem segir til um pad hversu sarar lausnir eru,
en syrustigid akvardast af magni hladinna vetnisjona. Pegar syrustig er 7 er talid ad lausnin sé
hlutlaus, ef pad fer undir 7 er lausnin talin vera sur og ef han fer yfir 7 er han talin vera basisk
(\Valgerdur Gardarsdottir, 2001).

Porskur er mjog hlutlaus hvad syrustigid vardar sem og allur fiskur, en pH-gildi porsks er i
kringum 7 eins og sést & mynd 5 & naestu bladsidu, en pad getur verid breytilegt eftir astandi
voova. Myndin synir pegar porskur fer i daudastironun og pad samband sem & sér stad & milli
minnkandi glykdgens og aukinnar mjolkursyru. Med minnkandi glykdgeni, eykst mjolkursyran
i védvanum sem veldur pvi ad syrustigid leekkar ar 7,0-7,2 nidur i 6,0-6,9 (Jonas Bjarnason og

Sigurjon Arason, 1998).
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Mynd 5. Breytingar a syrustigi i porskvddva vid geymslu & is
(Jonas Bjarnason og Sigurjon Arason, 1998)

Leekkun syrustigs getur haft ymsar afleidingar i for med sér og pa helst hvad geedi fiskins vardar
en los getur myndast i flokum vegna laekkunar syrustigs. Lagt syrustig veikir
bandvefshimnurnar sem bindur vodvalég flaka (Jonas Bjarnason, 1998) og geta himnurnar
vegna pess slithad og myndad sprungur eda holur i flakinu (Jénas Bjarnason og Sigurjon

Arason, 1998).
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3. Stada pekkingar

Sidastlidin ar hefur verid mikil préun i keelingu & porski og ymsar rannsoknir tengdar henni
verid framkvaemdar med tillit til aukinna geeda a afurdinni og pattum sem geetu haft ahrif & pad.
Fj6lmargar rannsoknir hafa einnig verid gerdar a daudastironun i porski, baedi i heilum fiski og
sidan i flokum, en samdrattur i flokum getur verid mismikill eftir keeliadferd. | pessum kafla

verdur farid yfir rannsoknir sem tengjast verkefninu.

3.1 borskur

Breytileiki a efnasamsetningu porsksins getur verid margbreytilegt. Mynd 6 hér ad nedan er (r
rannsokn sem gerd var hja Matis 2012 og synir breytingar & vatns-, protein- og fituinnihaldi i
porski midad vid arstima (Kristin o.fl., 2012). Midad vid myndina, pd méa gera rad fyrir ad
vatnsinnihald porsksins fari haekkandi likt og fituinnihald pegar lida tekur @ mars & medan

préteininnihald fer leekkandi.

0.9 Vatnsinnihald haest
Vatn

burrefnisinnihald og
————————— - préteininnihald lagst _— Rttt
0.7 e P s e Prétein

.5 Fituinnihald hatt
Hlutfall 6mettadra fitusyra hatt
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Hradar breytingar eftir hrygningu,
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Mynd 6. Efnainnihald porsks mida vid arstima (Kristin o.fl., 2012)

Ut fra myndinni ma pvi gera rad fyrir ad vatnsinnihald porsks sé & milli 80-90% nd i mars og

upphaf frostmark hans a pessum arstima sé um -0,9°C midad vid toflu 1 i kafla 2.2.
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3.2 Ofurkeeling

Ymsar rannsoknir hafa verid framkveemdar 4 kaeldum og ofurkealdum fiski. Kristallamyndun
sem verdur til i fiskinum vid ofurkeelingu getur haft sleem ahrif & fiskinn og skemmt gaedi hans,
b.e. ef hitastig verdur of 1agt, en storir kristallar geta myndast og skemmt prétein fisksins. Midad
er vid ad frysta um 20% af vatni i porski i pvi &standi sem hann er i dag (Gunnar o.fl., 2014).
Ef borinn er saman ofurkeeldur og hefédbundinn fiskur sem er keaeldur og geymdur er & is, hvad
vardar geymslupol afurdanna méa sja ad fiskur sem er ofurkeeldur nidur i um -1°C hefur
geymslupol i allt ad 17 daga, en fiskur & is i um 14 daga. Pegar afurdin er komin i -2°C er
geymslupolid ordid 22 dagar og 29 dagar vid -3°C (Huss, 1995).

Samkveemt Kaale (2014) er haegt ad auka gaedi afurda med ofurkelingu. Var par skodadur
munur & ofurkeeldum laxi og laxi vid hefdbundid hitastig (0-4°C). Gadin voru metin med pvi
ad skoda vatnstap og vatnsheldni fisksins. Eftir 14 daga var engin geedaryrnun i ofurkaeldum
laxi en viku sidar hafdi vatnstapid aukist og vatnsheldnin ryrnad. Gedaryrnun hefdbundinna
flaka var & milli daga 7 og 14 en pa hafdi vatnsheldnin ryrnad og vatnstap aukist til muna.

A sidasta ari var gerd rannsokn hér & landi & ofurkelingu & botnfiski. Rannsoknin var & vegum
Matis, 3X Technology, Fisk Seafood og Iceprotein. Tilgangur hennar var ad sja hvort tefja
meetti daudastirdnun i bolfiski og hvort geedamunur verdi & ofurkeeldum fiski og fiski sem er
isadur a hefdbundinn hatt. Framkvaemdar voru 5 tilraunir par sem mismunandi adferoum vid
keelingu var beitt. Nidurstodurnar syndu ad ofurkeeldur fiskur stifnar verulegar pegar hann er
keeldur nidur fyrir 0°C og helst lengur i daudastirdnun en hefdbundinn fiskur, i allt ad 5 daga.
Mikill sjonraenn gedamunur reyndist & milli flaka eftir keeliadferdum sem sjad m& & mynd 7 &
nestu bladsiou. Eftir rannsoknina var dregin si alyktun ad fiskurinn pyldi betur alla
medhodndlun i gegnum vinnsluferlio (flokun, rodflettingu og snyrtingu) vegna pess hve stifur
hann er, en i einstaka tilfellum reyndist erfitt fyrir flokunarvélar ad flaka ofurkelda fiskinn
vegna pess hve stifur hann var (Gunnar o.fl., 2014).

Med ofurkalingu er verid ad gera veidiskipum sem stunda ferskfiskveidar pad kleift ad sleppa
Ollum is vid veidar og geymslu & afurdunum. Vegna keliorkunnar sem buid er ad setja i fiskinn,
vidheldur hann hitastiginu vel i sér sem laekkar Utgerdarkostnad par sem fyrirteekin purfa ekki
ad kaupa eda framleida is. Aftur a méti fylgir ofurkeelingunni kostnadur vegna saltnotkunar um
bord en mikla orku parf & millidekkid til keelingar. Ofurkaelingin getur einnig haft i for med sér
moguleika a lengri timi til veida a ferskum fiski vegna seinkunnar daudastironunar og
umhverfisveenni flutninga vegna isleysis i korum, en ekki parf ad eyda orku i ad flytja vatn/is
(Gunnar o.fl., 2014).
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Mynd 7 hér ad nedan synir veentanlegan avinning gaeda i flokum sem eru annars vegar keld
med is og sidan ofurkeld. Sprungur og los sjast hér frekar & isudum fiski, en slikt er ekki ad sja
a ofurkeeldu flokunum.

Mynd 7. Gaedamunur & hefdbundnum flokum (isudum) (vinstra megin)
og ofurkaeldum flékum (haegra megin) (Gunnar o.fl., 2014).

3.3 Daudastironun

Daudastirdnunin i porski hefur margsinnis verid rannsokud hér & landi sem og erlendis hvad
vardar geedi, pyngdartap, stifleika o.fl. og hefur na pegar verid komid inn & pad i kéflunum hér
a undan. Einnig hafa verid framkvaemdar ymsar rannsoknir a samdreetti i porskflokum pegar
pau fara i gegnum daudastirdnun. Samdratturinn getur stadid mislengi yfir og verid mismikill
eftir medferd hraefnisins, s.s. med tilliti til keelingar og geymsluhitastigs.

I Noregi var &rid 1995 framkveemd rannsékn & eldisporski sem geymdur var vid hitastig & milli
9 0g 11°C. Notadir voru 6 eldisporskar i tilrauninni og peir sveltir sem gerdi pad ad verkum ad
peir sprikludu litid og eyddu par med litilli sem engri védvaorku. Fiskarnir voru sidan teknir til
slatrunar og peir flakadir og geymdir vid fyrrnefnd hitastig. Eftir 22-26 klst. h6fdu flokin nad
hamarks samdreetti sem var ad medaltali 25% (Nils Kristian Sgrensen, Sigurjon Arason og Jette
Nielsen, 1995).

Leegri hitastig hafa einnig verio skodud hvad vardar samdrattinn i porski en Matis (e.d.)
framkvaemdi tilraun par sem mismunandi adferdum var beitt. Var par hefdbundin keliadferd
notud par sem fiskurinn var geymdur & is. Fiskurinn var flakadur einungis 6dru megin fyrir
daudastirdnun, en hin hlidin var flokud eftir ad stironuninni hafdi lokid. Fiskurinn var geymdur
aisisolarhring, en ad pvi loknu hafdi flakid dregid sig saman um 24% a medan hin hlid fisksins
sem ekki hafdi verid flokud hafdi ekki ordid fyrir neinum lengdarbreytingum. Alyktad var ad
asteedur pess ad fiskurinn hafdi ekki dregist saman & peirri hlid sem var ekki flokud er vegna

beinagardsins i fiskinum sem heldur honum fra samdreetti eins og nefnt hefur verid i freedikafla.
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Mynd 8 hér ad nedan synir fiskinn sem notadur var i tilraunina og sjon er ségu rikari hvad

vardar samdréattinn.

> s o
Sl ful Sodadd i aclat "

Mynd 8. Samdréttur i porski sem hefur verid flakadur 68ru megin (Matis, e.d.)

I rannsokn sem framkvemd var i Noregi arid 2014 voru skodud mismunandi ahrif
geymsluhitastigs & daudastirdnun i villtum porski og eldisporski. Hitastig sem um raeddi voru
0°C, 4°C og 7°C. Megin tilgangur rannsoknarinnar var ad skoda samdratt flaka vid mismunandi
hitastig. Fyrstu tvo daga rannséknarinnar var flokum komid fyrir vid pessi fyrrnefnd
geymsluhitastig en ad peim tima loknum var 6llum flokunum komid fyrir i geymsluhita vid 0°C
i adra atta daga. Nidurstddur rannséknarinnar ma sja & mynd 9 hér ad nedan. Samdréatturinn
hofst ekki fyrr en 10 kist. fra pvi ad fiskinum var slatrad en gera ma rad fyrir ad daudastirdnunin
hafi ekki hafist fyrr en eftir pann tima. FI6k sem geymd voru vid 7°C urdu fyrir samdreetti upp
&4 21% og var samdrattur peirra fyrstu timana mun kraftmeiri en vid hin hitastigin. I flokum sem

geymd voru vid 0 og 4°C vard samdréattur upp & 20% (Aune o.fl., 2014).
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Mynd 9. Punktalinurnar er villtur fiskur par sem A=0°C, m=4°C og x=7°C.
X-&s er geymslutimi (dagar) og & y-as er samdrattur flaka (%) (Aune o.fl., 2014)

I juni sidastlidin framkveemdu 3X Technology og Matis rannsékn & samdraetti i porskflokum
og baru tvenns konar hitastig saman, annars vegar hefdbundid hitastig (0 til 4°C) og hins vegar
ofurkeelt hitastig (O til -1°C). Fenginn var lifandi fiskur af linubatnum Frida Dagmar iS-103 og

var helmingi aflans komid fyrir & is eftir blédgun og sleegingu og hinn helmingurinn ofurkaeldur
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par til kjarnhiti fisksins var -0,8°C. Eftir keelingu var farid med fiskinn i tvo 40 feta hitastyrda
gadma i eigu Samskipa par sem annar gamurinn var vid hefdbundid hitastig (2 til 4°C) og hinn
vid ofurkelt hitastig (-1°C). | gdmunum var buid ad stilla upp GoPro myndavélum sem notadar
voru til pess ad na myndum af flokunum. Med pessum myndum atti ad reyna ad meta hvenar
flok myndu hefja samdratt og hvad pad lidi langur timi par til hamarks samdratti veeri nad.
Asamt GoPro vélinni voru teknar myndir & nokkurra klst. fresti til pess ad bera saman. Tilraunin
gekk ekki sem skildi og nddust ekki myndir med GoPro vélinni af hefdbundnum flokum. Notast
var pvi vid myndirnar sem teknar voru a nokkurra kist. fresti. Fyrsta myndin var tekin kl. 21:00
og voru flékin pa 47 cm og 49 cm. Daginn eftir, kl. 07:30 voru pau ekki bdin ad nd hamarks
samdreetti, en halftima sidar, kl. 08:00, 11 Kist. fr4 fyrstu myndatokunni voru flokin blin ad na
hédmark samdratti og styttra flakid blid ad dragast saman um 23,4% og pad lengra um 20,4%.
G6dur arangur nadist med GoPro myndatoku af ofurkeldum flokum sem syndu hamarks
samdratt upp a tep 14,0% eftir 10 kist. (Gunnar Pérdarson, Albert Hognason og Gudbjartur
Flosason, 2015).

3.4 Syrustig

Samband er & milli aferdar, s.s. myktar og stifleika flaka, og syrustigs. Love (1975) skodadi
mun & tveimur afuréum sem veiddar voru i sitt hvoru lagi par sem sast ad med hakkandi
syrustigi mykist afurdin.

Hitastig virdist einnig hafa ahrif & syrustig i flokum eins og sést @ mynd 10 hér ad nedan.
Myndin synir porskflok sem hafa verid medhondlud & tvenna vegu fyrir dauda, annars vegar
stressud og hins vegar 6stressud vid tvenns konar hitastig, 4 og 20°C. bvi harra sem hitastig
flakanna er pvi leegra verdur syrustigio i flokunum og pad fellur & mun skemmri tima (Stien
o.fl., 2005).
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Mynd 10. Samband hita- og syrustigs. Punktalinurnar eru 4°C og heilu
linurnar 20°C. m=stressadur og o=06stressadur (Stien o.fl., 2005)
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Ef flokin eru hins vegar geymd vid 0°C eins og gert var i verkefni Chebet (2010), pa matti sja
ad medalsyrustig peirra eftir 3-5 daga geymslu var 6,7. Eftir pvi sem fiskurinn var geymdur
lengur haekkadi syrustigid i flokunum og eftir 16-20 daga var pad komid i 7,7-7,9.

Samband syrustigs og ofurkalingar hefur litid sem ekkert verid skodad.
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4.Adferdir og framkveemd

Eins og fram hefur komid, gekk rannsoknin ut & pad ad meta hversu mikill samdréattur a sér stad
i flokum pegar pau fara i gegnum daudastirdnun vid mismunandi hitastig. Valin voru prju
hitastig, an kelingar par sem hitastig var vid sjavarhita & bilinu 8 til 10°C, vid hefdbundid
hitastig & bilinu 0 til 3°C og vid ofurkelt hitastig & bilinu 0 til -0,9°C. Asamt pvi ad meta
samdrattinn var verid ad skoda syrustigsbreytingar i fiskinum.

Rannsoknin var gerd i premur télvustyrdum frystikistum par sem leitast var vid ad stilla
hitastigin hér & undan i hverri Kistu. I hverri kistu var sett GoPro myndavél sem t6k myndir
med time-lapse & 60 sek. fresti. Rannsoknin tok tepa viku og yfir pann tima var einnig fylgst

med breytingum & syrustigi med punktmeelingu & 5-6 klst. fresti.

Myndin hér ad nedan er af skipuriti sem synir hvernig rannsoknin var framkvaemd.

Lifandi fiskur
15 stk

Ofurkaling
5 stk.
(0 til -0,9°C)

|
Hefdbundid m/is Sjavarhiti
5 stk. (0 til 3°C) 5 stk. (8 til 10°C)

Frystikista Frystikista
(0til 3°C) (8til 10°C)

Frystikista
(0 til -0,9°C)

|
[

] ]
[ | | [ |
Tvo flok i kistu 8 flok Tvo flok i kistu 8 flok Tvo flok i kistu 8 flok
. Lengdarmeld . L Lengdarmeld . t Lengdarmeeld
— Mynd{altiilaa AU \— fyrir og eftir | e Mynds’gakll(]a S fyrir og eftir | e Myndsgaklfja AU fyrir og eftir
geymslu geymslu geymslu
Hita- og syrustigs Hita- og syrustigs Hita- og syrustigs
=l punktmelingar = punktmeelingar = punktmeelingar
(5-6 kist. fresti) (5-6 klst. fresti) (5-6 klst. fresti)

Mynd 11. Skipurit fyrir daudastirdnunarrannsokn




Meelitzeki og tilraunabldnadur

Adur en hagt var ad radast i rannsoknina voru ymis meelitaeeki sem purftu ad vera til stadar og

voru pau eftirfarandi:

3x Tolvustyrdar frystikistur

3x GoPro myndavélar asamt aukahlutum (hledslutaeki og festing)
3x Standar fyrir myndavél

3x Rudustrikud bl6d med 2x2 cm bili
1x malband

1x 460 litra kar med engum is

1x 460 litra kar med is

1x 460 litra kar med saltpeaekli

1x Testo 104 hitameelir

9x iButton hitasiritar

1x Syrustigsmeelir (pH meelir)

1x Flokunarhnifur

Salt (2,1+6,7 kg.)

Is (notist eftir porfum)

Vid tilraunina var notast vid hefébundna Electrolux EC3200A0W?2 frystikistur fra Elko.
Kisturnar eru 216 litrar i nettérammal og er had peirra 86,8 cm., breidd 105 cm., og dypt 66,5

cm. Vid kisturnar var tengd iontdlva med hitastyringu sem nam hitann med hitanema sem la

vid botn kistunnar. Tengt var idntdlvuna inn & termostatid i kistunum, og med skja var haegt ad

stilla hitastigid og halda pvi sem stédugustu (Elko, e.d.).

Utlit frystikista ma sja 4 mynd 12 & hér ad nedan sem og hvernig adbtnadurinn var i peim pegar

buid var ad stilla upp videigandi meeliteekjum par. Notad var innbyggt ljos kistunnar til ad vera

med lysingu i henni.

Mynd 12. Séd framan a eina af kistunum & mynd til vinstri og ofan i hana til haegri. bar ma sja GoPro
vélina, festingar og standa, meeliblad, hitanema kistunnar og iButton hitanema
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Idntélvan sem notud var i rannsékninni var af gerdinni Automation Direct logic 06:D0-06DR-
D og skjarinn af gerdinni Automation Direct: C-More-EA7-S6M. Myndir af peim ma sja hér
ad nedan.

Hiti kaelitanks

Byria ad kala

-0.4 °C : ‘07 °C

Mynd 13. Til vinstri ma sja idntdlvuna og skjainn sem notadur er til ad stilla hitastigin.
Til haegri ma sja stillingar skjasins

GoPro myndavélarnar voru af gerdinni HERO4 og peer stilltar & time-lapse stillingu. Time-lapse
stillingarnar voru sidan hafdar a sem minnstu upplausn til pess ad spara plass a myndavélakorti
en stillingarnar voru 5 megapixla, midlungs gaedi og mynd a 60 sek. fresti.

Testo 104 hitameelir er stafreenn handstungumelir sem getur meelt hitastig & bilinu -50 til
+250°C. Nakvamni hans er £0,5°C og upplausn 0,1°C. Vidbragdstimi melisins er 10 sek.
Meelirinn er paegilegur i notkun en einungis parf ad draga Gt nalina til pess ad hann fari i gang
(Testo, e.d.).

Ibutton (DS1922L) hitasiritar eru litlar pillur fra Maxim Intergrated Products sem skra hitastig
og tima, en ndkvaemni melanna er +0,5°C og upplausn 0,0625°C. Timabil hverrar malingar
getur verid fra 1 sekindna fresti upp i 273 klukkustunda fresti. Meelirinn skrair nidur hitastig
og tima og ad lokinni notkun synir hann gildin med linuritum (lbutton Link Technology, e.d.).
Notast parf vid OneWireViewer forrit sem fylgir ritunum til pess ad setja pa i gang og taka gogn
at af peim. Mikilveegt er ad haka ur enable rollover pegar ritinn er settur og stilla ndkvemni &
0,0625 og pann tima sem hann a ad taka hitamalingu, t.d. 60 sek.

QETI

Mynd 14. Testo hitamaelir til vinstri og iButton hitasiriti til haegri
(Testo, e.d.; Ibutton Link Technology, e.d.)
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Syrustigsmaelirinn var af gerdinni Knick Portamess 913 sem hefur pann eiginleika ad geta badi
skrad syrustig sem og hitastig. Malirinn er einfaldur i notkun en passa parf upp & ad stilla hann
amilli 5 og 7 i syrustigi. Pad er gert med pvi ad dyfa honum ofan i syruglds vid 5 og 7 sem
fylgja honum og yta & cal & honum fyrir ofan midju. Petta parf ad gera fyrir hverja meelingu til
ad stilla hann af. Vid notkun er honum einungis stungid i flokin og bedid par til syrustigid hefur

verid melt (Van London Co, e.d.).

Mynd 15. Syrustigsmaelirinn

Hréefni og uppstilling

Fengnir voru 15 stykki, 2,5-3,5 kg. lifandi porskar af linu- og netabatnum Sedis S-67.
Fiskurinn var veiddur i net sem var lagt i isafjardardjupi midvikudaginn 9.mars 2016 kl.12:00.
Samdeegurs klI.17:00 voru netin dregin um bord og fiskinum komid lifandi fyrir i sirefniskari
um bord i batnum. 1 sdrefniskarinu nédi fiskurinn ad roast eftir 4tékin og jafna sig af stressi.

Fiskinum var sidan landad i Bolungarvikurhofn kl.18:00.

Mynd 16. Fiskurinn vid léndun. [ strefniskarinu var fiskurinn vel lifandi og i g6du astandi

Adur en lagt var af stad til Bolungarvikur ad na i fiskinn, var premur kérum med mismunandi
keelingu komid fyrir & kerru. Eitt karid var tomt en par for fiskur sem var an kelingar i, og i eitt
karid var settur is par sem fiskur med hefdbundinni keelingunni var settur i. | pridja og sidasta
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karid var buinn til paekill fyrir ofurkaeldan fisk. I karid var sett 200 litrar af vatni og blandad vid
bad 2,1 kg af salti samkvemt toflu 3 i vidauka. Saltid var latid leysast upp dsamt pvi ad beeta
vid pad einni skoflu af is. Vid pad for pakillinn nidur i -0,5°C, en pad er pad hitastig sem notad
var til ad keela fiskinn nidur til ad byrja med.

Ofurkeelingin var framkvaemd i tveimur keeliprepum: Fiskurinn er keldur i -0,5°C paekli i 40
min., en pegar 40 min. hafa lidid er beett 6,7 kg. af salti ut i til pess ad koma peklinum i -2,5°C,
en fiskurinn er hafdur vid pad hitastig i 20 min. Mikilvaegt er ad beeta is Gt i paekilinn eftir
porfum til pess ad vidhalda kealingunni.

Um leid og fiskinum var landad, var hann blédgadur, sleegdur og 5 fiskum komid fyrir i hvert
kar. Athugad var med hitastig fiskanna vid 16ndun og var kjarnhitinn 1,6°C.

I einn fisk i hverjum hopi var komid fyrir einum sirita ofan i hrygg, sja mynd 17 hér ad nedan.

Mynd 17. Skorid ofan i hrygg fisksins og sirita stungid nidur ad kjarna

Fiskarnir sem foru ofan i ofurkeelingarpakilinn haekkudu hitastigid i peklinum og pvi var porf
a a0 beeta is Gt i pakilinn par til hitastigid vard aftur -0,5°C.
Fiskinum var sidan keyrt yfir & Isafjord par sem tilraunin for fram. Athugad var med hitastigid

i saltpaeklinum og is baett Gt i til ad vidhalda hitastiginu.

Vid sjavarhita (8-10°C): Byrjad var a pvi ad flaka fiskinn sem var an kelingar vid sjavarhita.
Tekin var hitastigsmealing & flokunum og syrustig peirra melt, sja toflu 4 i vidauka. Komid var
tveimur flokum i frystikistuna vid sjavarhita sem nefnd var hér a undan og GoPro myndavélin
sett i gang. Siritinn sem settur var i hrygg fisksins Gt i Bolungarvik var stungid i annad flakid
og 6drum sirita komid fyrir vid hlidin a flakinu til ad mala umhverfishitastigido i kistunni.
Afgangurinn af fiskunum (fjogur stk.) voru flakadir og lengdarmeling gerd a peim med
malbandi og tafla 7 i vidauka fyllt ut. Eins handtdk voru gerd a peim 6llum, s.s. flakid var lagt
alveg flatt Ut og latid vera sem beinast. FIGkin voru sidan merkt med spennubéndum i peirri rod
sem pau voru meld. Einum sirita var komid fyrir i einu flakinu og pau 6ll 16gd i poka og komid

fyrir i frystikistunni.
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Mynd 18. Punktmeelingar & syru- og hitastigi

Punktmelingarnar & syru- og hitastig flaka voru framkvemdar likt og mynd 18 synir.
Mzalingarnar voru teknar & sem svipudum stad & medan rannsokn stod til pess ad f4 sem
nakvaemustu malingu. Testo malirinn verdur ad teljast frekar nakveemur en honum var stungid
i is fyrir rannsoknina til pess ad stilla hann af en vid slikt a hann ad syna 0°C. Mikilveegt er ad

gera slikt hida sama & medan & rannsokninni stendur.

Mynd 19. FI6kin komin i myndatdku

Pegar flok eru 16gd i myndatoku parf ad passa upp & ad endi spordar sé alveg vid upphaf fernings
0g hann notadur sem akvedinn null punktur. Sja mynd 19.

Vid lengdarmalingu eru flokin 16gd vid hlidar malbands og spordur haféur vid enda
malbandsins. Mikilveaegt er ad merkja hvert eitt og einasta flak og framkveaema allar melingar

eins. Sja mynd 20 & naestu sidu.
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Mynd 20. Spennubdnd sett utan um flékin til merkingar og radad i poka

Hefdbundin keeling m/is (0 til 3°C): begar lokid var vid pad ad gera ad fiskinum sem var an
keelingar var slikt hid sama gert vid hefdbundna fiskinn & is. Gerd var hita- og syrustigsmeeling
og skrad i toflu 5 i vidauka. Fiskur sem var lengdarmeeldur og geymdur i poka var einnig isadur
i pokanum og meelingar skradar i toflu 8 i vidauka. Eftirtektarvert var ad pau flok sem foru i

myndatoku i pessum hop voru raudleitari & litin i samanburd vid hina hopana.

Ofurkeeling (0 til -0,9°C): Fylgst var vel med hitastiginu i paeklinum sem og fiskinum vid
komu til Isafjardar. Hraera purfti vel i paklinum til ad halda hreyfingu & vatninu. begar 40
mindtur voru lidnar fra pvi ad fiskarnir foru i ofurkeelingarpeekilinn, var 6,7 kg. af salti baett Gt
i karid og pad leyst upp. Vid petta for hitastig paekilsins i -2,5°C, en einnig purfti ad baeta is Gt
i til ad vidhalda keelingunni. Fylgst var vel med hitastiginu i fiskinum og paeklinum med Testo
handhitamalinum, en pegar fiskurinn hafdi ndd kjarnhita -0,8°C var hann tekinn upp ar og
flakadur. Var pa sému handtok gerd likt og hja hinum kealingunum og meelingar skradar i toflu

6 0og 9 i vidauka.

Mynd 21. Fiskur i ofurkeelingu
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Tilraunin tok riflega fjora slarhringa. A medan henni stdd var gerd punktmaeling & hitastigi og
syrustigi a 5-6 Kklst. fresti & flokunum i myndatoku og toflur 4, 5 og 6 i vidauka fylltar at likt og
fram hefur komid.
Rdmum fjérum solarhringum loknum voru flékin sem lengdarmeld voru fyrir rannsoknina
meeld aftur, til pess ad sja hversu mikill samdrattur vard i peim flokum.
Til ad meta hlutfallslega styttingu flaka var notast vid formdluna:
(Upphafslengd — lokalengd)

Upphafslengd

stytting =

Unnid var sidan ar 6llum hitamelingunum (siritunum) i forritinu OneWireViewer. GoPro
myndirnar voru faerdar inn & télvu og notast var vid Windows Movie Maker til pess ad bua til
myndbond af samdreaettinum i flokunum til pess ad meta lengd og tima samdréttarins. Allar
meelingar voru settar upp og buid til videigandi linurit og toflur.
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5.Nidurstodur og umraeour

[ pessum kafla verdur farid yfir paer nidurstédur sem fengust Gr rannsokninni. Fyrst er farid yfir
beer hitamalingar sem gerdar voru og par a eftir verdur samdrattur metinn & milli adferdanna,
baedi flokum sem voru i myndatoku og hja peim sem voru geymd i poka. Ad lokum verda

syrustigsmelingum i rannsékninni gerd skil og samanburdur gerdur & milli hopa.

5.1 Hitastigsmeelingar

Rannsdknin atti ad standa yfir i um viku en eins og eftirfarandi nidurstddur munu syna, pa st6d
han einungis yfir i teepa fjora og halfan dag. Astaedur fyrir pvi ad rannsoknin tok skemmri tima,
er vegna vedurfars sem olli pvi ad rafmagn sl6 Gt rétt eftir midneetti 14. mars. Kisturnar hettu
pbvi ad halda jofnu hitastigi og for hitastigid haeekkandi.

Eftirfarandi nidurstédur syna einnig ad hitastigsmeaelingarnar na einungis til hadegis 12. mars,

sem stafar af takmorkudu minni hitasiritanna, en peir taka einungis 4.096 malingar.

Vid sjavarhita (8 til 10°C)

Mynd 22 a naestu bladsidu synir paer hitastigsmalingar sem gerdar voru i hraefni sem var vid
sjavarhita, en malingarnar voru gerdar med iButton hitasirita. A myndinni ma sja ad hitastig
Kistunnar sveiflast ort til ad halda sem stodugust hitastigi en medalhitastig kistunnar & medan a
rannsokninni stod, var 8,0°C.

Fiskinum var landad kl. 18:10 og var pa sirita komid fyrir i kjarna hans. Mikil hitasveifla a sér
svo stad kl. 18:50, sem tafar af pvi pegar siritinn er tekinn ur fiskinum og hann flakadur, en eftir
flokun var siritanum komid aftur fyrir i flakinu pegar pau voru komin ofan i kistuna.
Medalhitastig flakanna i gegnum rannsoknina var 8,4°C og flok sem geymd voru i poka voru
med medalhita upp & 8,6°C og foru pau i kistuna kl. 19:08.

Punktmelingar voru framkvemdar & 5-6 Kist. fresti med Testo handmeali & medan a
rannsokninni stdd til pess ad meta hitastig flakanna hverju sinni og bera sidan saman vid sirita
ad henni lokinni. Malingarnar ma sja i toflu 4 i vidauka. Medalhitastig flakanna med handmaeli
i gegnum rannséknina var 8,1°C sem er 0,3°C laegra en pad hitastig sem siritinn syndi.
Hofundur telur pad mikilvegt ad skoda hvert medalhitastig flakanna var & medan a
samdraettinum stod og ma sja paer meelingar i kafla 5.2 undir heitinu ,,vid sjavarhita (8 til 10°C)*.
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Hitastigsmeelingar fyrir hraefni vid sjavarhita - fra 16ndun
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Mynd 22. Hitastigsmaelingar fyrir hraefni vid sjavarhita

Hefdbundin kaling med is (0 til 3°C)

Hitasiritunum var komid alveg eins fyrir i hefdbundinni kistu og flokum, eins og hja peim sem
voru vid sjavarhita. Mynd 23 & nastu bladsidu er af hitastigsmalingunum. Hitastigid i kistunni
sveiflast ekki eins vitt og i kistu vid sjavarhita, en asteedan fyrir pvi er st ad verid var ad vinna
med mun nakvaemara hitastig en i peirri Kistu sem skyrir mun péttari hreyfingu & linuritinu.
Medalhitastig kistunnar & medan rannsékninni stod var 2,9°C.

A s6mu mynd & naestu bladsidu ma einnig sja hitamelingar i fiskinum, en paer hofust um leid
og honum var landad, kl. 18:10. Tepri klst. sidar, kl. 19:08, var fiskurinn flakadur og siritinn
feerdur Ur kjarna fisksins i flak sem sett var i hefdbundnu frystikistuna. | gegnum rannséknina
var medalhitastig flakanna sem voru i myndatéku 3,1°C sem er orlitid haerra en gert var rad
fyrir ad pau yrdu. Medalhitastig flaka sem geymd voru i poka var 1,5°C og foru pau i kistuna
kl. 19:26.

Punktmalingarnar sem gerdar voru a flokunum sem voru i myndatoku syndu medalhitastig vid
1,8°C medan & rannsokninni stod sem er 1,3°C laegra en hja malingum med sirita, en

melingarnar ma sja i toflu 5 i vidauka.
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Hofundur telur pad mikilvegt ad skoda hvert medalhitastig flakanna var a medan &
samdraettinum stéd og mé sja peer meelingar i kafla 5.2 undir heitinu ,,hefébundin keeling med
is (0 til 3°C)*.

Hitastigsmeelingar fyrir hefdbundid hraefni - fra Il6ndun

Hitastig (°C)
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Dagsetning/timi
Hitastig i Kistu Hitastig i fiski/flokum == Hijtastig flaka i poka

Mynd 23. Hitastigsmeelingar fyrir hefdbundid hraefni

Ofurkeling (0 til -0,9°C)

A mynd 24 & nastu bladsidu ma sja hitastigsmelingar fyrir ofurkaelinguna en hin hofst strax
vid l16ndun, kl. 18:10. Fiskarnir foru pa allir ofan i paekilkarid og teepum 90 minatum sidar, KI.
19:39 hafdi allur fiskurinn nad -0,8°C i kjarnhita. Fiskarnir voru pa flakadur og siritinn faerdur
ar kjarna fisksins i flak sem sett var i ofurkeldu kistuna. Hitamalingar Kistunnar syna mjog
péttar linur og skyrist pad vegna nakvemninnar i hitastigi kistunnar, en medalhitastig kistunnar
4 medan rannsékninni stdd var 0°C. Medalhitastig flaka sem voru i myndattku var -1,0°C sem
er Orlitid laegra en gert var rad fyrir en flok sem geymd voru i poka foru i kistuna kl. 19:50 og
var medalhitastig peirra i tilrauninni -0,2°C.

Punktmalingarnar sem gerdar voru a flokunum sem voru i myndatoku syndu medalhitastig vid
-0,8°C & medan a rannsékninni stdd sem er 0,2°C herra en hja malingum med sirita, en
meelingarnar ma sja i toflu 6 i vidauka.

Hofundur telur pad mikilvaegt ad skoda hvert medalhitastig flakanna var & medan a

samdreaettinum stéd og ma sja paer meelingar i kafla 5.2 undir heitinu ,,ofurkeeling (0 til -0,9°C)*.
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Hitastigsmeelingar fyrir ofurkeelt hraefni - fra [l6ndun
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Mynd 24. Hitastigsmaelingar fyrir ofurkeelt hraefni

5.2 Samdrattur

I kaflanum er fjallad um nidurstodur samdrattar, badi i flokunum sem voru myndud og einnig
hja hinum sem voru i pokum. Héfundur mun skoda nidurstédurnar hja hverjum hépi og velta
bvi fyrir sér hvort eitthvad hefdi getad haft ahrif & nidurstodurnar ef peer virdast ekki vera i
samreemi vid pa pekkingu sem vitad er um. Skodad verdur hvenger samdrattur flakanna vard og
bad borid saman vid hitastig peirra a sama tima. petta verour skodad badi fyrir flékin sem voru

myndud og hin sem voru i poka.

Vid sjavarhita (8 til 10°C)

Myndirnar a naestu bladsiou eru af samdreetti flaka vid sjavarhita. Vid upphaf rannséknarinnar,
begar fyrsta myndin var tekin, 09. mars kl. 18:55 voru flokin 48 cm. Samdrattur peirra stod til
10. mars kl. 15:00, eda i um 20 klst. og hafdi pa efra flakid & myndinni dregist saman um 14,6%
0g pad nedra um 15,4%. A myndunum ma sja heilar linur sem takna upphafsstad flakanna og
sidan punktalinu sem taknar styttingu flakanna. FI6kin sem voru i kistu vid sjavarhita eru ljosari
a litin en myndir af hefdbundnum flokum sem og ofurkeeldum syna. Astadan fyrir pvi er ad
innbyggt 1jos kistunnar vard évirkt og pvi var settur lampi med 6rlitid meiri lysingu i Kistuna,
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en ad mati hoéfundar etti pad ekki ad hafa ahrif a daudastirdnunarferli flakanna. Einnig ma sja
ad flok i kistu vid sjavarhita liggja & 6druvisi undirlagi en flok hinna hopanna, en maliblad fyrir
flokin var ekki til stadar og pvi var notast vid punnt plast og alveg eins ferningar gerdir og &

meelibl6dunum.
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Mynd 25. FIok vid sjavarhita i upphafi rannséknar (til vinstri)
og pegar samdraetti hefur verid lokid i peim (til haegri)

2016-03-14 00:57

Mynd 26. FIok vid sjavarhita i lok tilraunar

Pessi samdrattur verdur ad teljast 6edlilega stuttur i lengd midad vid peer rannsdknir sem studst
var vid en timinn sem pad tekur flokin ad na hamarks samdrztti er svipadur. I rannsokn Nils
o.fl. (1995), var samdrattur porskflaka vid hitastigin & milli 9 og 11°C, ad medaltali 25% og
stdd hann yfir i 22-26 klst.

I rannsokn hofundar, var medalhitastig flakanna & medan samdratturinn atti sér stad 8,2°C sem
er Orlitid leegra en i rannsokn premenninganna fra 1995. Taka parf samt til greina ad i peirri
rannsokn var verid ad vinna med eldisporsk sem var latinn svelta fyrir slatrun og pvi geti

munurinn & samdreettinum stafad af pvi sem og herra hitastig peirra.
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Einnig er haegt ad velta pvi fyrir sér hvort vidlodun rodsins vid plastid geti haft ahrif a
samdréttinn og komid i veg fyrir ad flokin nai hdmarks samdreetti og hvort herra hitastig valdi
pbvi ad flokin festast frekar vid plastiod.

Mynd 27 hér ad nedan er unnin ar maelingum i t6flu 7 i vidauka sem synir samdratt peirra flaka
sem geymd voru i poka i Kistunni. bar ma sja mun meiri samdratt en hja peim sem voru i
myndatoku, en medalsamdrattur flakanna var 23,7%, og var medalhitastig flakanna i pokanum
& medan samdratturinn atti sér stad 8,4°C. bessar nidurstédur eru nerri lagi midad rannsoknir
sem studst er vid, en erfitt verdur ad geta sig til um pad, hvad hafi orsakad litinn samdrétt flaka
i myndatoku. Ef til vill geeti fiskurinn sem var i myndattku hafid ordid fyrir einhverjum af peim
pattum sem nefndir eru af Valdimar Gunnarssyni (2001) i kafla 2.3, hvad vardar
neeringarastand, preytu o.fl.

Samdrattur flaka vid sjavarhita - geymd i poka
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Mynd 27. Samdrattur flaka vid sjavarhita

Hefdbundin kaling med is (0 til 3°C)

Myndir 28 og 29 & nastu bladsidou eru af samdratti hefdbundnu flakanna & is pegar
samdréatturinn atti sér stad. Myndataka héfst pann 09. mars kl. 19:15 og var pé efra flakid 43
cm. og pad nedra 42 cm. Samdrétturinn stdd yfir i teepan halfan solarhring, en 10. mars kl. 07:00
héfou pau nad hamarks samdreetti, par sem efra flakid var blid ad dragast saman um 18,6% og
pad nedra 19,0%.
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Mynd 28. Hefébundin flék i upphafi rannséknar (til vinstri)
og pegar samdraetti hefur verid lokid i peim (til haegri)

2016-03-14 00:57

Mynd 29. Hefébundnu flokin i lok tilraunar

Eins og hofundur minntist & i framkvaemdarkafla pa matti sja raudan blae i sumum flokum eins
0g sést a myndum 28 og 29 hér ad ofan af hefdbundnum flokum i myndatoku. Erfitt er ad leggja
mat & pad hvad getur orsakad pad, en liklegasta skyringin er su ad pessi einstaklingur sem
notadur var i myndatoku hafi ordid fyrir einhverjum hremmingum i netinu. Vitad er ad
netaveidar geta valdid bl6dmari i fiski ef hann festir buk sinn i méskvum netsins.

I kafla 3.3 er vitnad i prenns konar rannsoknir sem hafa skodad samdrattinn i flokum sem keeld
hafa & hefdbundinn hatt med is. | rannsokn sem gerd var af Matis (e.d.) var notast vid einungis
einn fisk sem flakadur var 6dru megin og geymdur & is. Fiskurinn var geymdur & isnum i
solarhring en eftir pann tima hafdi hann dregist saman um 24%. pad verdur ad teljast dagodur
munur & samdraettinum milli pessara tveggja rannsokna en ekki er vitad hvener tilraun Matis
var framkvaemd, s.s. & hvada arstima eda hvernig fiskinum bar ad fyrir hana.

Til pess ad fa meiri markteekni i nidurstédurnar er best ad skoda mynd 30 & naestu bladsidu, en
han er unnin ar meelingum sem finna ma i toflu 8 i vidauka. Myndin synir samdratt peirra flaka
sem geymd voru i poka, en samdratturinn i flokunum var a bilinu 15,1-18,6% og var medal
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samdrattur peirra 16,5%. Medalhitastig flakanna a medan samdratturinn atti sér stad var 0,3°C
a moti 3,0°C hja peim sem voru i myndatoku. Litill munur er & samdreetti peirra i myndatdku
og hja flaki sem drost mest saman i poka.

Hitastigsmunurinn orsakast vegna iss sem var i pokanum sem flokin voru geymd i, en pannig
héldust pau mun kaldari.

Samdrattur hefdbundinna flaka a is - geymd i poka
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Mynd 30. Samdrattur flaka vid hefobundio hitastig

Aune o.fl. (2014) framkveemdu rannsdkn i Noregi fyrir tveimur &rum sem svipar til peirra sem
gerd var af hoéfundi hvad vardar hitastig, en verid var ad skoda samdratt flaka vid hitastigin 0,
4 og 7°C. Nidurstddur peirrar rannsdknar syndu fram & samdratt upp a 20% i flokum vid 0 og
4°C sem er 6gn heerra en nidurstédur rannsdknar héfundar. Hraefni rannséknanna verdur ad
teljast mjog 6likt, annars vegar var notast vid porsk sem veiddur var med botnvorpu og geymdur
lifandi i strefnistonkum i prjar vikur an fodurs en hins vegar netafisk sem slatrad var strax vid
[6ndun i rannsokn héfundar. Ymsar breytur geetu pvi verid sem valda pessum mun, t.d.
veidarfeeri, astand fisksins, mismunandi astand sjavar o.fl.

Rannsokn 3X og Matis i juni 2015 sem framkveemd var af Gunnari Pordarsyni, Alberti
Hognasyni og Gudbjarti Flosasyni (2015) likist pessari sem gerd var af hdfundi hvad mest, en
verid var ad skoda mun hefdbundinna flaka og ofurkaldra, hvad vardar lengd samdrattar og
timann sem pad tekur flokin ad na hamarks samdreetti. I hefdbundnu flskunum maeldist meiri
samdrattur en i rannsékn héfundar eda um 23,4% og 20,4% og lauk samdraettinum eftir 11 kist.
Rannsdkn héfundar og st sem var framkvaemd i juni sidastlidin syna mjog svipadar nidurstoour
hvad vardar timann sem pad tekur flokin ad na hdmarks samdratti. Aftur & moti verdur sa munur
sem er & samdraettinum ad teljast fremur mikill ef borin er saman mynd 30 og rannsékn 3X og
Matis. Mun minni samdrattur a sér stad a flokum sem veidd eru nd i mars midad vid i jani a
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sidasta ari. Ymsar astadur geta verid fyrir pvi og er liklegast 4steedan ad rannsoknirnar eru
framkvemdar a sitt hvorum arstimanum. Ef mynd 6 i kafla 3.1 er skodud sést ad fiskur sem
veiddur er i juni, & hrygningartima er med allt adra efnasamsetningu en fiskur sem er veiddur i
mars. petta hefur mikil ahrif & peetti sem nefndir eru i kafla 2.3 likt og likamlegt astand og
neringarinnihald sem orsakar mismunandi kraft daudastirdnunar i fiski. Sjavarhitinn i mars er
einnig mun leaegri en i juni en hitastig hefur mikid ad segja & ahrif daudastironunar. Fleiri peetti
er gott ad nefna i sambandi vid pennan mun en fiskurinn i jani var veiddur & linu en pessi nd i
mars med netum, en mismunandi veidarferi geta haft ahrif & preytu fisksins og par med
orkuinnihald hans.

Ad lokum er vert ad nefna mismunandi geymsluadstaedur, en i rannsokn héfundar var notast

vid hitastyrdar frystikistur en 40 feta hitastyrdan gam vid fyrri rannsékn 3X og Matis.

Ofurkeeling (0 til -0,9°C)

Ofurkeld flok sem féru i myndatoku méa sja & myndum 31 og 32 & naestu bladsidu. FIokin voru
komin i myndatoku 09. mars, kl. 19:39 og var pa efra flakid 48 cm. og pad nedra 48,6 cm.
Teepum 10 Klst. sidar, 10. mars kl. 05:00, hafdi samdréattur flakanna lokid og efra flakid dregist
saman um 12,5% og pad nedra um 13,6%. Medalhitastig flakanna & medan samdrattinum st6d
var -0,8°C.

Faar sem engar rannsoknir hafa verio gerdar & samdratti sem verdur i flokum vegna
a ad rannsaka pad likt og nefnt var hér & undan i hefdbundinni kealingu. Nidurstodur peirrar
rannsoknar syndi ad eftir 10 klst. hofou flokin lokid vid samdratt og dregist saman 14,0%.
Nidurstoour pessara rannsdkna, p.e. héfundar og sidan 3X og Matis verda ad teljast mjog
svipadar, en samdraettinum er lokid eftir um 10 klst. i peim badum. Minni samdréattur & sér pd
stad i rannsokninni sem framkvaemd var af hofundi midad vid hana sem framkveemd var af 3X
og Matis (Gunnar o.fl., 2015)

Minni samdratt ma mogulega rekja til somu patta og hofdu ahrif & minni samdratt i
hefdbundnum flékum hvad vardar mismunandi veidarfaeri, arstima (hitastig sjavar og astand

afurdarinnar) og geymsluadferd.
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Mynd 31. Ofurkeeld floék i upphafi rannséknar (til vinstri)
og pegar samdraetti hefur verid lokid i peim (til haegri)
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Mynd 32. Ofurkeeldu flokin i lok tilraunar

Mynd 33 hér ad nedan er unnin Ur lengdarmelingum sem gerdar voru a flokum sem geymd
voru i poka en malingarnar ma sja i toéflu 9 i vidauka. Samdrattur flakanna var a milli 10,1%

og 13,5% og var medalhitastig peirra & medan & samdrattinum st6d -0,6°C.

Samdréttur ofurkaldra flaka i poka
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Mynd 33. Samdrattur ofurkeeldra flaka
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5.3 Syrustig

Eins og &dur hefur komid fram, voru gerdar punktmeelingar & syrustigi i flokunum & medan
rannsoknin stdd yfir. Ritid hér ad nedan er unnid ar t6flum 4, 5 og 6 i vidauka sem synir paer

meelingar sem gerdar voru & syrustigi.

Syrustigsmelingar hépa
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Mynd 34. Syrustigsmeelingar hopa

Syrustig ofurkeeldra flaka er mun harra midad vid hina hdpana i upphafi, en medalsyrustig
beirra flaka & medan rannsokninni stdd var 7,1. I hefdbundnu flokunum var medalsyrustigid 6,7
sem er pad sama og fékkst i rannsokn Chebet (2010) & flokum sem geymd voru vid 0°C i 3-5
daga. I flokunum vid sjavarhita var medalsyrustigid 6,6.

A ritinu sést ad syrustig ofurkeeldu flakanna for ekki eins lagt og hja hinum hépunum. Erfitt er
bera nidurstodur syrustigs ofurkeeldra flaka vid adrar rannsOknir par sem nanast engar
rannsoknir hafa verid gerdar & peirri kali- og geymsluadferd. Hins vegar nefnir Love (1975) ad
samband se a milli stifleika flaka og syrustigs par sem pau mykast vid harra syrustig. bvi er
ekki haegt ad sammalast, pvi stifleiki ofurkeldra flaka er mikill eins og nefnt var i kafla 3.2, en
syrustig peirra hatt.

I kafla 2.4 er komid inn & pad ad syrustigid sé tengt hitastigi og pvi haerra sem pad er pvi legra
verdur syrustigid i flokunum. Rannsokn héfundar samraemist pvi, par sem syrustig flaka vid

Iagt hitastig var hatt, samanber medalsyrustigin sem nefnt eru i malsgreininni hér ad ofan. Mynd
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5 i sama kafla er af fiski sem geymdur er & is en myndin svipar mjog til peirrar sem framkveemd
var af héfundi par sem syrustigid fellur Ur rimlega 7 nidur i um 6,5 & premur dégum.

Adrir paettir geetu skyrt pennan mun a syrustiginu milli hopa eins og fjallad er um i kafla 2.3.
Ef fiskurinn hefur verid i miklu ati og naeringarastand hans gott eykur pad magn glykogen i
fiskinum sem veldur aukinni mjolkursyru vid dauda hans og leekkun syrustigs verdur meira.
Einnig kemur par fram ad pvi laeegra sem syrustig fisksins er, pvi meira los getur myndast en
eins og fram hefur komid syna rannsoknir & ofurkeldum fiski fram & ad minna los sé i
ofurkaeldum flokum midad vid adrar adferdir.

Hofundur telur pad midur ad rannséknin hafi stodvast eftir rima 4 daga pvi ahugavert hefdi
verid ad sja hvort syrustigin hefdi haldid afram ad haekka og ordid basiskt, likt og syrustig
Chebet (2011) og hversu héatt pad hefdi farid.

5.4 Samanburdur hépa

Hér verda dregnar saman nidurstéour rannséknarinnar til pess ad fa betri yfirsyn yfir peer og
samanburd milli meldra hopa. Metin var lengd efra flaks sem var i myndatoku & klst. fresti i
einn sélarhring, en nidurstédurnar ma sja i téflu 10 i vidauka.

Linuritid & naestu bladsidu synir hvernig samdratturinn var & kist. fresti, en eins og komid var
inn & i kafla 5.2 pa eru lokanidurstodur hraefnisins vid sjavarhita ekki i samraemi vid fyrrum
rannsoknir pvi minni samdrattur & sér stad i peim flokunum. prétt fyrir pad er samdréatturinn ad
eiga sér stad i 20 klst. sem telst edlilegt i hraefni vid petta hitastig (8-10°C), pvi i rannsokn Nils
o.fl. (1995) atti samdrétturinn sér stad & 22-26 Klst. vid orlitid heerra hitastig. Mikilveegt er ad
hafa i huga ad talsverdur munur er & hraefni milli rannséknanna eins og fram hefur komid adur.
Hefdbundnu flokin nddu hamarks samdreetti eftir teepar 12 kist. og h6fdu pa dregist saman um
18,6% en samdrattur ofurkaeldra flaka st6d i um 10 Klst. og var samdréttur peirra um 12,5%. |
rannsokn Gunnars o.fl. (2015) var verid ad bera saman ofurkeeld og hefdbundin flok en par
matti sja ad hefdbundnu flokin drégust saman um 20,4-23,4% & 11 klst. og ofurkeldu flokin
um 14,0% eftir um 10 Klst. Timinn sem pad tekur flokin ad nd hamarks samdreetti telst mjog
samberilegur en samdratturinn er 6gn minn i rannsokn hofundar. Hafa skal i huga ad hraefni

milli rannsdkna er mismunandi vegna arstima, notkun veidarfeera o.fl.
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Samanburdur a samdraetti milli hopa fyrsta solarhringinn
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Mynd 35. Samanburdur & samdraetti hdpa fyrsta solarhringinn

Samdréatturinn & mynd 35 er ekki i samraemi vid paer nidurstddur sem buist var vid i
rannsokninni par sem hefdbundin flok sem keeld voru med is drogust mest saman i stad pess ad
slikt hefdi gerst i flokum vid sjavarhita. Gera ma rad fyrir ad eitthvad hafi komid fyrir pann
einstakling sem for i myndatoku vid sjavarhita likt og peettir eins og preyta og neringarastand
o.fl. sem geeti leitt til pess ad daudastironunarferli hans hafi hafist fyrr en hja hinum hépunum.
Vegna pessa nidurstada er mikilveegt ad skoda peer nidurstddur sem fengust i samdreetti flaka
sem geymd voru i poka, en par var voru mun fleiri flok i malingu.

Mynd 36 & nastu bladsiou er unnin ar téflum 7, 8 og 9 i vidauka og synir medalsamdratt milli
hopa & flokum sem geymd voru i poka. I pokanum nadist mjog jofn keeling i 6llum hépum &
medan samdratturinn atti sér stad og var hitastig peirra naleegt markhitastigi. Medalhitastig
ofurkeldra flaka var -0,6°C, 0,3°C hja hefébundnum flékum a is og 8,4°C i flokum vid
sjavarhita. Meiri markteaekni er i nidurstddum flaka sem geymd voru i poka vegna fjélda syna
en eins og fyrr segir var verid ad meela par atta flok & maéti adeins tveimur i myndatoku. Myndin
synir einnig stadalfravik malinganna vid hverja stlu (notast vid formaluna STDEV i Microsoft
Excel). Stadalfravikio er malikvardi & dreifingu meligildanna og segir til um pad hversu 6lik
einstok meligildi eru frd medaltalinu. Almennt gildir ad pvi leegra sem stadalfravikid er, pvi
marktaekari eru nidurstodurnar. Fravik flaka vid sjavarhita var 2,0% sem er 6gn herra en i

hinum kalingunum, en par var pad 1,3%. Pad bendir til pess ad meiri dreifni sé i malingum &

37



flokunum vid sjavarhita i samanburdi vid hina hopana. Ef hins vegar medaltal hvers hops er
skodad dsamt ha og laggildi stadalfravika pa skarast gildin ekki milli hdpa og bendir pad til
pess ad marktaekur munur sé & medaltalsgildum samdrattar milli hopa.

30%
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11,8%

15%

10%

Meadaltal samdrattar (%)

3
ES

0%
Vi sjavarhita Hefdbundio m/is Ofurkeelt

Keeli- og geymsluadferd

Mynd 36. Nidurstédur medalsamdrattar flaka i poka og stadalfravik

Eins og fram kom i kafla 2, pd hefur kealing pau ahrif & fiskinn ad hann fer seinna i
daudastironun, helst lengur i henni og geymslupol hans lengist. Kelingin hefur sidan 6fug ahrif
& samdrattinn sem verdur i flokum hans en vid leegra hitastig gerist samdratturinn yfir styttri
tima, samanber mynd 35.

Peirri rannsoknarspurningu sem sett var fram i upphafi verkefnisins er pvi hér med svarad par
sem nidurstddurnar syna hvada ahrif mismunandi keling og hitastig vio geymslu hafa a
daudastirdnunarferli porskflaka. Minni samdrattur & sér stad i flokunum vid leegra hitastig sem

gerist yfir styttri tima. Laegra hitastig virdist einnig hafa ahrif & breytingar & syrustigi i flokum.
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6.Samantekt

I verkefninu var verid ad skoda hvada ahrif mismunandi keeling og geymsluhitastig hefdi &
daudastirdnunarferli porskflaka og var pad rannsoknarspurning verkefnisins. Framkvemd var
tilraun par sem samdrattur porskflaka vid prju hitastig var kannadur; ofurkaling, hefdbundin
keeling med is og sidan flok sem voru an kelingar vid sjavarhita. Tilraunin var framkvaemd i
premur tolvustyrdum frystikistum par sem hitastigid var vid 0 til -0,9°C, 0 til 3°C og 8 til 10°C.
Hitastigsmalingar voru gerdar med hitanemum og metid var myndrent hversu mikill
samdrattur a sér stad i flokunum og hversu langan tima pad tekur flokin ad na hamarks
samdretti. Einnig voru ahrif mismunandi hitastiga metin hvad vardar breytingar syrustigs i
flokunum med pH meeli.

Nidurstoour verkefnisins svorudu peirri  rannsoknarspurningu verkefnisins um hvort
mismunandi keeling og geymsluhitastig flaka hafi ahrif a daudastironunarferil porskflaka. FI6k
sem voru vid laegri hitastig syndu minni samdréatt en pau sem voru vid herra hitastig samanber
mynd 36 i kafla 5.4, en par ma sjd& medalsamdratt milli keli- og geymsluadferda.
Nidurstoournar par med syna ad ofurkeeld flok dragast minna saman en flok sem kald og geymd
eru & hefobundinn hatt med is og flok sem hafa verid &n kelingar. Nidurstédurnar syna einnig
ad timinn sem pad tekur flokin ad na hamarks samdratti er lengri i flokum sem hafa verid vio
heerra hitastig, likt og sést a mynd 35 i kafla 5.4. bau flok sem geymd voru i Kistu vid sjavarhita
og hofdu ekki fengid neina keelingu nddu hamarks samdreetti & um 20 klst. & medan flok sem
voru keeld med is og geymd vid 0 til 3°C voru i teepar 12 klst. ad na hamarki. Enn styttri tima
tok pad flokin ad na hamarks samdreetti pegar pau voru ofurkeaeld en timinn sem pad tok flokin
var um 10 klst. Nidurstédurnar syndu einnig ad breytingar verda a syrustigi vid laegra hitastig i
keelingu og geymslu, en pvi leegra sem hitastig flakanna var matti sja ad medalsyrustig peirra i
rannsokninni var haerra, samanber mynd 34 i kafli 5.3 og t6flur 4, 5 og 6 i vidauka.

Hofundur telur pad mikilveegt ad endurtaka rannséknina & mismunandi arstimum, t.d. aftur i
juni og mars til pess ad fa samanburd vid pessar nidurstddur pvi eins og fram hefur komid getur
astand sjavar, astand afurdarinnar o.fl. haft ahrif a dtkomuna. Vid endurtekningu myndi
hofundur vilja ad hitastig flaka i myndatoku eftir hefébundna kaelingu med is, myndi vera nar
0°C, likt og pau flok sem geymd voru i poka syndu a medan samdratturinn atti sér stad. Einnig
veeri dhugavert ad na ad mela syrustigid yfir lengra timabil en na var gert til pess ad sja
breytingar pess, hvort pau skildu haekka likt og fyrri rannsoknir syna, og hversu miklar

breytingarnar verda. Ahugavert veeri ad sja hvort breytingar yrdu & samdreetti flaka, hvort flokin
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myndu dragast meira saman eda halda sér i stad ef pau vaeru geymd yfir lengra timabil en nu
var gert og jafnvel hitastig peirra breytt eftir &kvedid marga daga.

Hofundur telur pad mikilveegt ad halda &fram peirri préun sem nu pegar & ser stad i
ofurkelingunni til pess ad gera utgerdum kleift ad stunda lengri og sparneytnari veidiferdir og
framleida enn betra hraefni. Med auknum gaedum og ferskleika felast moguleikar i auknu

verdmaeti og jafn vel meiri Gtflutning & ferskum afurdum fra islandi.
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8.Vidaukar

Vidauki | - Upplysingar

Tafla 3. Upplysingar um hreinan saltpaekil vid 3,3°C (Freedsluvefur Matis, e.d.)

Upplysingar um hreinan saltpekil vid 3,3°C
Baumé graour | Edlis- pyngd | % salt i paekli g salt i liter vatns 1ilrlltneirhgfc81ﬁlrls Frostmark | Salometer
g salt g vatn °C Gradur

0 1 0 0 0 1000 0 0
0,6 1,004 0,526 5,29 5,28 998,7 -0,3 2
1,2 1,008 1,052 10,63 10,6 9974 -0,6 4
1,7 1,012 1,578 16,03 15,97 996 -0,9 6
2,3 1,016 2,105 21,51 21,39 994,6 -1,2 8
2,8 1,02 2,631 27,02 26,84 993,2 -1,5 10
3,4 1,024 3,157 32,06 32,33 9917 -1,8 12

4 1,028 3,683 38,24 37,86 990,1 -2,1 14
45 1,032 4,209 43,94 43,44 988,6 -2,5 16

5 1,036 4,735 49,7 49,05 986,9 -2,8 18
5,6 1,04 5,262 55,54 54,72 985,3 -3,1 20
6,1 1,044 5,788 61,44 60,43 983,6 -3,5 22
6,6 1,048 6,314 67,4 66,17 981,8 -3,8 24
7,2 1,052 6,84 73,43 71,96 980 -4,2 26
7,7 1,056 7,366 79,51 77,78 978,2 -4,6 28
8,2 1,06 7,892 85,69 83,66 976,3 -5 30
8,7 1,064 8,419 91,93 89,58 974,4 -54 32
9,2 1,068 8,945 98,23 95,53 972,5 -5,7 34
9,7 1,072 9,471 104,6 101,5 970,5 -6,1 36
10,2 1,076 9,997 1111 107,6 968,4 -6,5 38
10,7 1,08 10,523 117,7 113,7 966,4 -7 40
11,2 1,084 11,049 124,2 119,8 964,2 -7,4 42
11,7 1,088 11,576 131 126 962,1 -7,8 44
12,2 1,092 12,102 137,7 132,2 959,8 -8,2 46
12,7 1,096 12,628 144,5 138,4 957,6 -8,7 48
13,2 1,101 13,154 1514 1448 956,2 9,1 50
13,7 1,105 13,68 158,5 151,2 953,8 -9,6 52
14,2 1,109 14,206 165,5 157,5 951,5 -10,1 54
14,7 1,113 14,732 172,8 164 949 -10,6 56
15,2 1,117 15,259 180 170,4 946,6 -11,1 58
15,7 1,121 15,785 187,4 176,9 944,1 -11,6 60
16,2 1,125 16,311 194,9 183,5 941,5 -12,1 62
16,6 1,13 16,837 202,5 190,3 939,7 -12,7 64
17,1 1,134 17,363 210,1 196,9 937,1 -13,3 66
17,6 1,138 17,889 217,9 203,6 934,4 -13,9 68
18,1 1,142 18,416 225,7 210,3 931,7 -145 70
18,5 1,147 18,942 233,7 2173 929,7 -15,1 72
19 1,151 19,468 241,87 224,1 926,9 -15,7 74




19,5 1,155 19,994 249,76 230,9 924,1 -16,4 76
20 1,16 20,52 258,13 238 922 17,1 78
20,4 1,164 21,046 266,6 245 919 -17,8 80
20,9 1,168 21,573 275,1 252 916 -18,6 82
21,3 1,172 22,099 283,7 259 913 -19,3 84
21,8 1,177 22,625 292,41 266,3 910,7 -20 86
222 1,181 23,151 301,23 2734 907,6 -20,8 88
227 1,186 23,677 310,21 280,8 905,2 -18,9 90
232 1,19 24,203 319,3 288 902 -15,7 92
23,7 1,195 24,73 328,52 2955 899,5 12,3 94
24,1 1,199 25,256 337,97 302,8 896,2 -85 96
24,6 1,204 25,782 347,46 310,4 893,6 -4,3 98
25 1,208 26,308 357 3178 890,2 33 100
Vidauki Il = Punktmeelingar hita- og syrustigs
Tafla 4. Punktmaelingar fyrir hraefni vid sjavarhita
Keli- og geymsluadgerd | Dagsetning| Timi Hitastig | Syrustig
Vid sjavarhita 09/03 18:55 4,8 7,08
- 23:15 8,1 6,83
- 10/03 06:15 8,2 6,76
- 12:15 8,2 6,73
- 18:15 8,2 6,63
- 23:15 8,2 6,50
- 11/03 06:15 8,2 6,68
- 12:15 8,3 6,61
- 18:15 8,1 6,70
- 23:15 8,1 6,53
- 12/03 06:15 8,3 6,47
- 12:15 8,2 6,41
- 18:15 8,3 6,38
- 23:15 8,3 6,34
- 13/03 06:15 8,3 6,50
- 12:15 8,5 6,52
- 18:15 8,5 6,58
- 23:15 8,2 6,60
- 14/03 06:15 - 6,61
Medaltal 8,1 6,60




Tafla 5. Punktmaelingar fyrir hefébundid hraefni

Keli- og geymsluadgerd | Dagsetning [ Timi | Hitastig | Syrustig

Hefdbundid m/is 09/03 19:15 2,2 7,04
- 23:15 19 6,98

- 10/03 06:15 1,7 6,95

- 12:15 1.8 6,97

- 18:15 1,9 6,73

- 23:15 1,7 6,70

- 11/03 06:15 1,7 6,75

- 12:15 1,8 6,80

- 18:15 15 6,67

- 23:15 1.8 6,63

- 12/03 06:15 1.8 6,64

- 12:15 2 6,60

- 18:15 1.8 6,56

- 23:15 1.8 6,56

- 13/03 06:15 1,7 6,60

- 12:15 18 6,60

- 18:15 1,8 6,62

- 23:15 1,8 6,67

- 14/03 06:15 - 6,63
Medaltal 1,8 6,72




Tafla 6. Punktmaelingar fyrir ofurkeelt hraefni

Keeli- og geymsluadgerd | Dagsetning| Timi | Hitastig | Syrustig

Ofurkeeling 09/03 19:39 -0,6 7,56

- 23:15 -0,8 7,36

- 10/03 06:15 -0,8 7,29

- 12:15 -0,8 7,22

- 18:15 -0,9 7,21

- 23:15 -0,8 7,17

- 11/03 06:15 -0,8 7,12

- 12:15 -0,9 7,20

- 18:15 -1 7,16

- 23:15 -0,8 7,06

- 12/03 06:15 -0,9 6,96

- 12:15 -0,8 6,87

- 18:15 -0,7 6,80

- 23:15 -0,9 6,72

- 13/03 06:15 -0,9 6,75

- 12:15 -0,9 6,87

- 18:15 -0,8 6,89

- 23:15 -0,9 6,92

- 14/03 06:15 - 7,01

Medaltal -0,8 7,06

Vidauki Il - Samdrattur
Tafla 7. Samdrattur i flokum vid sjavarhita
Upphafslengd (cm) Lokalengd (cm) | Samdrattur

Flak 1 43 31,5 26,7%
Flak 2 51 39 23,5%
£ |Flak3 45 34,5 23,3%
§ Flak 4 47 36 23,4%
2 |Flak 5 38 305 19,7%
> |Flak 6 44,5 34 23,6%
Flak 7 44,5 33,5 24,7%
Flak 8 44,5 33,5 24,7%
Medalsamdrattur 23,7%




Tafla 8. Samdrattur i hefdbundnum flokum

Upphafslengd (cm) Lokalengd (cm) Samdrattur

Flak 1 53 45 15,1%

" Flak 2 47 39 17,0%
T |Flak 3 46,5 39 16,1%
S |Flak4 49,5 41,5 16,2%
3 |Flak5 56 47,5 15,2%
T |Flak 6 43 35 18,6%
Flak 7 44 36 18,2%

Flak 8 48 40,5 15,6%
Medalsamdrattur 16,5%

Tafla 9. Samdréttur i ofurkeeldum flokum
Upphafslengd (cm) Lokalengd (cm) | Samdrattur

Flak 1 445 40 10,1%

Flak 2 45 39 13,3%

- Flak 3 43,5 38 12,6%
& |Flak4 44,5 38,5 13,5%
S |Flak5 41 36,5 11,0%
Flak 6 46,5 41,5 10,8%

Flak 7 41,5 37 10,8%

Flak 8 41 36 12,2%

Medalsamdrattur

11,8%




Tafla 10. Samdrattur flaka & kist. fresti i sélarhring

Vid sjavarhita | Hefébundid m/is | Ofurkelt
Upphaf 0,0% 0,0% 0,0%
20:00 0,0% 3,0% 0,4%
21:00 2,1% 6,5% 4,2%
22:00 3,1% 9,3% 6,7%
23:00 4,2% 11,6% 9,2%
00:00 5,2% 14,0% 10,4%
01:00 8,3% 15,1% 10,8%
02:00 10,0% 16,0% 11,3%
03:00 11,3% 16,7% 11,7%
04:00 11,7% 17,2% 12,1%
05:00 12,5% 17,7% 12,5%
06:00 12,5% 18,1% 12,5%
07:00 12,7% 18,6% 12,5%
08:00 12,9% 18,6% 12,5%
09:00 13,3% 18,6% 12,5%
10:00 13,5% 18,6% 12,5%
11:00 13,8% 18,6% 12,5%
12:00 14,0% 18,6% 12,5%
13:00 14,2% 18,6% 12,5%
14:00 14,4% 18,6% 12,5%
15:00 14,6% 18,6% 12,5%
16:00 14,6% 18,6% 12,5%
17:00 14,6% 18,6% 12,5%
18:00 14,6% 18,6% 12,5%
19:00 14,6% 18,6% 12,5%
20:00 14,6% 18,6% 12,5%

Vi



