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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. 

Key words: superchilling, rigor mortis, contraction, pH value, cod 
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Útdráttur 
 

Verðmæti útflutnings á ferskum sjávarafurðum frá Íslandi hefur aukist verulega undanfarin ár. 

Ástæður þessa má rekja til þeirra miklu nýsköpunar og tækniþróunar sem hefur átt sér stað í 

sjávarútveginum undanfarin ár með bættri meðhöndlun afurða sem leitt hefur til aukinna gæða. 

Markmið verkefnisins var að kanna áhrif mismunandi kælingar og geymsluhitastigs á 

dauðastirðnunarferli þorskflaka. Til þess að ná því markmiði var framkvæmd tilraun þar sem 

þorskur var kældur og geymdur við þrjú hitastig en sérstök áhersla var lögð á að skoða áhrif 

ofurkælingar (0 til -0,9°C) á hráefnið. Til samanburðar var skoðuð hefðbundin kæling með ís 

(0 til 3°C) og við sjávarhita (8 til 10°C). Verið var að sjá hvort munur væri í samdrætti flaka 

þegar þau fara í gegnum dauðastirðnun, þ.e. hversu mikill samdráttur verður í lengd þeirra og 

hversu lengi flökin eru að ná hámarks samdrætti. Einnig var verið að skoða hvort munur væri á 

sýrustigi (pH-gildi) í flökunum þegar þau fara í gegnum dauðastirðnun miðað við mismunandi 

hitastig.  

Fengnir voru 15 lifandi þorskar, þar sem þeir voru blóðgaðir, slægðir og kældir í þremur 

mismunandi kælingum. 5 fiskar fóru í ofurkælingu þar sem pækill var hafður undir frostmarki, 

5 fiskar fóru í hefðbundna kælingu með ís og 5 fiskar fóru ekki í neina kælingu. Fiskarnir voru 

síðan flakaðir, flök þeirra lengdarmæld, sett í poka og komið fyrir í þremur tölvustýrðum 

frystikistum. Ofurkældur fiskur var geymdur í kistu sem stillt var á bilinu 0 til -0,9°C, ísaður 

fiskur í kistu sem stillt var á 0 til 3°C og fiskur við sjávarhita í kistu sem stillt var á 8 til 10°C. 

Í hverja kistu fóru tvö flök í myndatöku með GoPro myndavél sem tók upp samdráttinn í 

flökunum yfir geymslutímabilið svo hægt var að meta hvenær samdrættinum lyki. 

Punktmælingar voru framkvæmdar á 5-6 klst. fresti á meðan á rannsókninni stóð þar sem hita- 

og sýrustig flakanna var kannað. Niðurstöður rannsóknarinnar sýna að mismunandi kæling og 

geymsluhitastig hafa áhrif á dauðastirðnunarferli þorskflaka með tilliti til samdráttar í 

flökunum. Samdráttur flaka var minni við lægra hitastig og tók skemmri tíma, en þessar 

niðurstöður eru í samræmi við fyrri rannsóknir. Niðurstöðurnar sýna einnig að lægra kæli- og 

geymsluhitastig flaka hefur áhrif á breytingar sýrustigs í flökum, sem samræmist fyrri 

rannsóknum. Mun hærra sýrustig mældist í flökum sem geymd voru við ofurkælt hitastig miðað 

við hin hitastigin. Það er von höfundar að niðurstöður verkefnisins geri þróunarfyrirtækjunum 

á ofurkælingunni kleift að sýna fram á aukin gæði vegna minni samdráttar og möguleika á 

auknu verðmæti og útflutningi á ferskum flökum.  

Lykilorð: ofurkæling, dauðastirðnun, samdráttur, sýrustig, þorskur 



vi 

 

Efnisyfirlit 
 

1. Inngangur ........................................................................................................................... 1 

2. Fræði .................................................................................................................................. 2 

2.1 Þorskur ............................................................................................................................ 2 

2.2 Kæling ............................................................................................................................. 3 

2.3 Dauðastirðnun (e. rigor mortis) ................................................................................... 7 

2.4 Sýrustig (pH-gildi) .......................................................................................................... 9 

3. Staða þekkingar ................................................................................................................. 11 

3.1 Þorskur .......................................................................................................................... 11 

3.2 Ofurkæling .................................................................................................................... 12 

3.3 Dauðastirðnun .............................................................................................................. 13 

3.4 Sýrustig ......................................................................................................................... 15 

4. Aðferðir og framkvæmd ................................................................................................. 17 

5. Niðurstöður og umræður ............................................................................................... 25 

5.1 Hitastigsmælingar ........................................................................................................ 25 

5.2 Samdráttur .................................................................................................................... 28 

5.3 Sýrustig ......................................................................................................................... 35 

5.4 Samanburður hópa ..................................................................................................... 36 

6. Samantekt ....................................................................................................................... 39 

7. Heimildaskrá ................................................................................................................... 41 

8. Viðaukar .............................................................................................................................. I 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



vii 

 

Myndayfirlit 

Mynd 1. Breytingar á efnasamsetningu í þorski, frá sporði fram í haus (Kristín o.fl., 

2012) .............................................................................................................................. 3 

Mynd 2. Orkugraf fyrir þorsk. Leitast er eftir að vera með hitastigið sem ....................... 5 

Mynd 3. Samskonar ofurkælingartankur og er að finna í Málmey SK-1 ......................... 6 

Mynd 4. Þrjú þrep dauðastirðnunar (Matís, e.d.) ................................................................ 8 

Mynd 5. Breytingar á sýrustigi í þorskvöðva við geymslu á ís ........................................ 10 

Mynd 6. Efnainnihald þorsks miða við árstíma (Kristín o.fl., 2012) ............................... 11 

Mynd 7. Gæðamunur á hefðbundnum flökum (ísuðum) (vinstra megin) ...................... 13 

Mynd 8. Samdráttur í þorski sem hefur verið flakaður öðru megin (Matís, e.d.) ......... 14 

Mynd 9. Punktalínurnar er villtur fiskur þar sem ∆=0°C, ■=4°C og x=7°C. .................. 14 

Mynd 10. Samband hita- og sýrustigs. Punktalínurnar eru 4°C og heilu ...................... 15 

Mynd 11. Skipurit fyrir dauðastirðnunarrannsókn ............................................................. 17 

Mynd 12. Séð framan á eina af kistunum á mynd til vinstri og ofan í hana til hægri. 

Þar má sjá GoPro vélina, festingar og standa, mæliblað, hitanema kistunnar 

og iButton hitanema................................................................................................... 18 

Mynd 13. Til vinstri má sjá iðntölvuna og skjáinn sem notaður er til að stilla hitastigin.

 ...................................................................................................................................... 19 

Mynd 14. Testo hitamælir til vinstri og iButton hitasíriti til hægri .................................... 19 

Mynd 15. Sýrustigsmælirinn ................................................................................................. 20 

Mynd 16. Fiskurinn við löndun. Í súrefniskarinu var fiskurinn vel lifandi og í góðu 

ástandi ......................................................................................................................... 20 

Mynd 17. Skorið ofan í hrygg fisksins og sírita stungið niður að kjarna ........................ 21 

Mynd 18. Punktmælingar á sýru- og hitastigi .................................................................... 22 

Mynd 19. Flökin komin í myndatöku ................................................................................... 22 

Mynd 20. Spennubönd sett utan um flökin til merkingar og raðað í poka .................... 23 

Mynd 21. Fiskur í ofurkælingu ............................................................................................. 23 

Mynd 22. Hitastigsmælingar fyrir hráefni við sjávarhita ................................................... 26 

Mynd 23. Hitastigsmælingar fyrir hefðbundið hráefni ...................................................... 27 

Mynd 24. Hitastigsmælingar fyrir ofurkælt hráefni ............................................................ 28 

Mynd 25. Flök við sjávarhita í upphafi rannsóknar (til vinstri) ......................................... 29 

Mynd 26. Flök við sjávarhita í lok tilraunar ........................................................................ 29 

Mynd 27. Samdráttur flaka við sjávarhita........................................................................... 30 

file:///C:/Users/anton.gu/Desktop/Lokaverkefni-skil.docx%23_Toc448745464
file:///C:/Users/anton.gu/Desktop/Lokaverkefni-skil.docx%23_Toc448745475


viii 

 

Mynd 28. Hefðbundin flök í upphafi rannsóknar (til vinstri) ............................................. 31 

Mynd 29. Hefðbundnu flökin í lok tilraunar ........................................................................ 31 

Mynd 30. Samdráttur flaka við hefðbundið hitastig .......................................................... 32 

Mynd 31. Ofurkæld flök í upphafi rannsóknar (til vinstri) ................................................. 34 

Mynd 32. Ofurkældu flökin í lok tilraunar ........................................................................... 34 

Mynd 33. Samdráttur ofurkældra flaka ............................................................................... 34 

Mynd 34. Sýrustigsmælingar hópa ..................................................................................... 35 

Mynd 35. Samanburður á samdrætti hópa fyrsta sólarhringinn ..................................... 37 

Mynd 36. Niðurstöður meðalsamdráttar flaka í poka og staðalfrávik ............................ 38 

 

Töfluyfirlit 

Tafla 1. Mismunandi frostmark afurða (Kolbe og Kramer, 2007) ..................................... 6 

Tafla 2. Upphaf og lok dauðastirðnunar í þorski (Huss, 1995) ......................................... 9 

Tafla 3. Upplýsingar um hreinan saltpækil við 3,3°C (Fræðsluvefur Matís, e.d.) ........... I 

Tafla 4. Punktmælingar fyrir hráefni við sjávarhita ............................................................ II 

Tafla 5. Punktmælingar fyrir hefðbundið hráefni............................................................... III 

Tafla 6. Punktmælingar fyrir ofurkælt hráefni .................................................................... IV 

Tafla 7. Samdráttur í flökum við sjávarhita ........................................................................ IV 

Tafla 8. Samdráttur í hefðbundnum flökum ........................................................................ V 

Tafla 9. Samdráttur í ofurkældum flökum ........................................................................... V 

Tafla 10. Samdráttur flaka á klst. fresti í sólarhring .......................................................... VI 



1 

 

1. Inngangur 
 

Verðmæti útflutnings á ferskum sjávarafurðum frá Íslandi hefur aukist verulega undanfarin ár. 

Ástæður þessa má rekja til þeirra miklu nýsköpunar og tækniþróunar sem hefur átt sér stað í 

sjávarútveginum undanfarin ár með bættri meðhöndlun afurða sem leitt hefur til aukinna gæða.  

Snemma árs 2015 hófust breytingar á frystitogaranum Málmey SK-1 í eigu Fisk Seafood ehf. á 

Sauðárkróki, en skipinu var breytt í svokallað ferskfiskskip. Ferskfiskskip er jafnvel nýyrði í 

íslenskum sjávarútvegi, en ekki af ástæðulausu. Um borð í skipinu er enginn ís notaður til 

kælingar eða geymslu á afla, heldur er svokölluð ofurkæling til staðar. Afurðin er þá kæld með 

undirkældum saltpækli niður undir frostmark sitt og mikil kæliorka sett í hana. Rannsóknir hafa 

sýnt að mikil aukning hefur orðið í gæðum þeirra afurða fyrirtækisins sem hafa verið 

ofurkældar, þar sem lítið sem ekkert los myndast í flökunum, vatnstap er minna og stífleiki 

meiri svo dæmi séu tekin. Með ofurkælingu hefur geymsluþol afurðanna aukist um 2-3 daga 

miðað við hefðbundna kælingu með ís (Gunnar Þórðarson, Albert Högnason og Hólmfríður 

Sveinsdóttir, 2014).  

Við dauða fiska fara þeir í gegnum ferli sem kallast dauðastirðnun, en þá stífna vöðvar fisksins 

og fiskurinn verður stífur. Á meðan fiskurinn er í stirðnun, geta örverur og skemmdargerlar ekki 

ráðist á hold hans og skemmt. Rannsóknir hafa sýnt það að því lengur sem hægt er að halda 

fiski frá því að hefja dauðastirðnunarferlið og halda honum í ferlinu, eykur það gæði hans og 

geymslutíma (Páll Gunnar Pálsson, 2015). 

Þetta verkefni var unnið í samstarfi við 3X Technology ehf., en fyrirtækið hefur unnið að þróun 

á ofurkælingarbúnaði fyrir bæði bolfisk sem og laxfisk. Samstarfsaðili þeirra er Matís ohf., en 

stofnunin hefur verið með 3X í þessari þróun. Höfundur vonast til þess að niðurstöður 

verkefnisins muni nýtast þeim til frekari þróunar sem og íslenskum sjávarútvegsfyrirtækjum. 

Í tilraun verkefnisins voru rannsökuð þau áhrif sem ofurkæling hefur á fiska sem veiddir voru í 

marsmánuði á Vestfjarðamiðum hvað varðar dauðastirðnun og sýrustig og borin saman þrjú 

kæli- og geymsluhitastig (0 til -0,9°C, 0 til 3°C og 8 til 10°C). Leitast var eftir að fá svör við 

því, hvaða áhrif ofurkæling hefur á dauðastirðnun og hvort munur sé á samdrætti flaka milli 

mismunandi kælingar og geymsluhitastiga. Einnig leitaðist höfundur eftir því að fá svör við því 

hvort munur væri á sýrustigi milli geymsluhitastiga þorskflaka.  

Markmiðin voru því þau, að kanna áhrif mismunandi kælingar og geymsluhitastiga á 

dauðastirðnunarferli þorskflaka og svara eftirfarandi rannsóknarspurningu:  

Hvaða áhrif hefur mismunandi kæling og geymsluhitastig á dauðastirðnunarferli þorskflaka?  
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2. Fræði 
 

Vinnsla á ferskum fiskafurðum hefur aukist á Íslandi undanfarin ár, en verðmætasköpun er 

margfalt meiri þegar fiskurinn er unninn í ferskar neytendapakkningar miðað við aðrar 

verkunaraðferðir. Gæði og ferskleiki skipta þar höfuð máli, en það hefur sýnt sig að góð 

meðferð hráefnisins frá veiðum og til vinnslu, svo sem að blóðga, slægja og kæla strax við 

dauða fisks er mikilvægt til þess að halda gæðum. Þeirri verkunaraðferð sem yfirleitt er beitt í 

dag er að ísa fiskinn strax eftir blóðgun og slægingu til þess að koma fiskinum sem fyrst í góða 

kælingu (Páll Gunnar Pálsson, 2015). Annarri aðferð er hins vegar hægt að beita, en það er að 

nota svokallaða ofurkælingu (e. superchill) til þess að kæla fiskinn. Með ofurkælingu er verið 

að lækka hitastig fisksins hratt niður fyrir það hitastig sem fyrstu ískristallar byrja að myndast 

í holdi, en í þorski er það við tæplega -1°C (Valdimar Ingi Gunnarsson, 2001). 

Dauðastirðnun kallast það þegar fiskur deyr og vöðvar hans fara að stífna vegna efnahvarfa sem 

eiga sér stað í honum. Dauðastirðnun hefur mikil áhrif á gæði og líftíma afurðarinnar, en það 

hefur sýnt sig að hraðari kæling á afurðinni seinkar stirðnuninni og þar með minnkar los og 

aðrir gæðaþættir halda sér betur í fiskinum. Skemmdargerlar byrja ekki að herja á afurðina fyrr 

en dauðastirðnuninni hefur lokið og því mikilvægt að ná sem bestri kælingu strax við dauða til 

þess að hægja á stirðnuninni og lengja þar með geymslutíma afurðarinnar. Að ísa strax við 

veiðar og geyma þorsk við 0°C hefur þau áhrif að geymsluþol þorsks eru 15 dagar en að þeim 

loknum fer fiskurinn að teljast óneysluhæfur (Páll Gunnar Pálsson, 2015; Steinar B. 

Aðalbjörnsson og Jónas R. Viðarsson, 2010). 

Rannsókn verkefnisins snýst um það að skoða hvaða áhrif ofurkæling hefur á dauðastirðnun í 

þorskflökum með tilliti til mismunandi kæliaðferða og geymsluhitastigs og skoða samdrátt 

flaka við þessar mismunandi aðstæður. Í kaflanum er fjallað um þau fræðilegu hugtök sem 

tengjast viðfangsefninu. Ofurkælinguna er verið að þróa til frekari notkunar í iðnaðinum og 

mun því þessi kafli m.a. fjalla um ofurkælingu og þau fræði sem hana snertir. Einnig verður  

fjallað um þorskinn, dauðastirðnunina í fiskinum og þá áhrifaþætti sem myndast vegna hennar, 

líkt og sýrustig.  

 

2.1 Þorskur 
 

Þorskur (Gadus morhua) er fisktegund sem flokkast sem botnfisktegund, en hana má finna 

víðsvegar við landið. Þrátt fyrir að vera skilgreindur sem botnfisktegund, er þorskinn að finna 

á ýmsu dýpi, allt frá nokkrum metrum og niður á 600 metra dýpi, og hrygnir hann á 
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Vestfjarðamiðum um mánaðarmótin apríl-maí (Gunnar Jónsson og Jónbjörn Pálsson, 2013). 

Þorskinn er hægt að veiða með ýmsum veiðarfærum og má þá t.d. nefna botnvörpu, línu, net 

o.fl. Þorskurinn er mest veidda tegund landsins og veiddust rúm 221 þús. tonn af honum á 

síðasta ári og voru aflaverðmæti veiðanna upp á rúma 55 milljarða kr. sem gerir hann einnig 

verðmætustu tegund sem veidd er hér á landi (Hagstofa Íslands, 2016). 

Næringarinnihald þorsksins, svo sem ástand hans og efnasamsetning getur verið margbreytilegt 

og eru það árstíðir sem hafa mikið um það að segja því hitastig sjávar, hrygningartími o.fl. getur 

haft mikil áhrif á ástand fisksins. Einnig hafa þættir eins og aldur, næringarástand sjávar og 

veiðislóð áhrif. Þorskur er próteinrík fæða en í honum er að finna á milli 16-20% af próteini, 

ásamt því að vera með mjög lágt hlutfall af fitu, minna en 1%. Þorskurinn telst því vera magur 

fiskur og er vatnsinnihald hans á bilinu 78-83% (Kristín Anna Þórarinsdóttir, Helga 

Gunnlaugsdóttir, Jónas R. Viðarsson og Sigurjón Arason, 2012). Mynd 1 hér að neðan sýnir 

hvernig hlutfall efnainnihalds þorsksins er breytilegt í honum eftir staðsetningu í holdi. 

 

Mynd 1. Breytingar á efnasamsetningu í þorski, frá sporði fram í haus (Kristín o.fl., 2012) 

 

2.2 Kæling 
 

Kæling er ein aðferð til að framlengja geymsluþol fisks með því að hægja á skemmdarferlum. 

Þegar notast er við kælingu er verið að leitast eftir því að kæla niður að frostmarki hreins vatns, 

en henni má skipta niður í tvö stig. Annars vegar er það kæling fisksins niður í geymsluhitastig 

og hins vegar að halda geymsluhitastiginu sem fiskurinn er geymdur í (Valdimar Ingi 

Gunnarsson, 2001). Til þess að fá sem mestu hráefnisgæði úr fiskinum er mikilvægt að kæla 

fiskinn strax eftir blóðgun og slægingu, en því hraðari sem kælingin er því meiri verða gæðin í 

fiskinum. Góð kæling hægir töluvert á dauðastirðnunarferli í fiskinum og eykur þar með 

geymsluþol fisksins vegna þess að starfssemi skemmdargerla byrja ekki að herja á fiskinn fyrr 
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en dauðastirðnun lokinni. Ýmsum aðferðum er hægt að beita við kælingu á fiski og má þá nefna 

aðferðir líkt og loftkælingu, vökvakæling og ísun. Að ísa fiskinn er sú aðferð sem er algengust 

og mest notuð við veiðar á ferskum fiski. Kæling og geymsla með ís heldur geymsluþoli fisksins 

í meira en tvær vikur en að þeim loknum telst fiskurinn óneysluhæfur (Páll Gunnar Pálsson, 

2015). Einnig er hægt að notast við kæliaðferð sem kallast ofurkæling (e. superchilling). Með 

ofurkælingu er verið að kæla fiskinn niður undir frostmark, en sú aðferð virkar hvað best með 

tillit til upphaf skemmdargerla og þar með aukins geymsluþols (Valdimar Ingi Gunnarsson, 

2001). 

Ofurkæling (e. superchilling) 

Ofurkælingu er hægt að skilgreina sem aðferð til að varðveita ferskleika og gæði hráefnis 

(Gunnar o.fl., 2014). 

Með ofurkælingu er miðað við að kæla fisk rétt niður fyrir það hitastig þar sem fyrstu ískristallar 

byrja að myndast. Þá eru ískristallar að myndast en ekki í því magni að þeir rjúfi frumur og 

valdi skemmdum á holdi líkt og gerist í frystingu. Frostmark fiska er við -1 til -3°C, en með 

slíkri kælingu má draga úr gerlavexti og auka geymsluþol fisksins um marga daga. Þegar fiskur 

er ofurkældur er verið að mynda ískristalla í holdi hægt og rólega, en varast þarf hins vegar það 

að stórir kristallar geta myndast og skemmt holdið ef hitastig fer of lágt (Valdimar Ingi 

Gunnarsson, 2001). 

Þegar ofurkæla á fisk er miðað við að frysta á bilinu 5-30% af vatni í holdi hans (Kaale, 2014). 

Samkvæmt Huss (1995) er miðað við að frysta 19% af vatnsinnihaldi magurs fisks í 

ofurkælingu, en það gerist við hitastigið um -1°C. Í þessu verkefni er miðað við skilgreiningu 

Huss og leitast við að ofurkæling á þorski sé frysting á tæplega 20% vatni í honum. Þegar 

kjarnhiti fiska er kominn í -2°C er rúmlega helmingur (55%) þess vatns sem er í fiskinum frosið 

og ískristallar farnir að myndast. Aftur á móti eru skemmdir á fiskinum á þessum tímapunkti 

takmarkaðar. Þegar kjarnhitinn hefur náð -3°C er um 70% af fiskinum frosinn og skemmdir á 

holdi hans farnar að gera verulegar vart við sér. Frostmark tegunda getur verið mismunandi 

vegna mismunandi vatnsinnihaldi þeirra og því er myndun ískristalla mismunandi eftir 

tegundum (Valdimar Ingi Gunnarsson, 2001).  

Mynd 2 á næstu blaðsíðu sýnir orkugraf fyrir þorsk (Rha, 1975). Lóðrétti ás myndarinnar sýnir 

orkuinnihaldið í fiskinum og lárétti ásinn vatnsinnihald fisksins. Aðrar upplýsingar sem lesa má 

úr grafinu eru hitastig sem eru heilar jafnhitalínur á grafinu og neðan við 0°C línuna eru 

punktalínur sem sýna hlutfall þess vatns sem er frosið í fisknum, táknað með . Jafnhitalínurnar 

bogna neðan við 0°C línuna vegna þess að þá er aukið hlutfall vatns í fiskinum að breytast í ís 
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Vatnsinnihald (%) 

og varmaleiðni frosins fiskholds er meiri en í ófrosnu holdi. Sem dæmi má reikna með 80% 

vatnsinnihaldi í fiskinum og þá er dregin lóðrétt lína frá þeirri tölu á x-ás. Sé þeirri línu fylgt 

upp þá hækkar orkuinnihald með hækkandi hitastigi og þar sem -2°C jafnhitalínan sker lóðréttu 

línuna má lesa út að um 50% af vatni í fiskinum hafi frosið (= 50%). Sé lóðréttu línunni fylgt 

áfram upp má lesa orkuinnihald og hlutfall frosins vatns í fiskinum við -1°C, þar sem rauður 

hringur er merktur inn á grafið. Þar er rúmlega 10% af vatninu frosið, en eins og áður sagði er 

markmið með ofurkælingu að ná hlutfalli frosins vatns í fiskinum í tæplega 20% skv. Huss 

(1995) þannig að hámörkun náist á innbyggðri kæliorku í fiskinum án þess að ískristallarnir sé 

í því magni að þeir rjúfi frumur og skemmi holdið.  

 

 
Mynd 2. Orkugraf fyrir þorsk. Leitast er eftir að vera með hitastigið sem  

næst rauða hringnum sem merktur er á myndina (Rha, 1975) 

 

Tafla 1 á næstu blaðsíðu sýnir vatnsinnihald nokkurra fiska og upphafs frostmark þegar 

ískristallar fara að myndast (e. Initial freezing point): 
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Tafla 1. Mismunandi frostmark afurða (Kolbe og Kramer, 2007) 

Tegund Vatnsinnihald (%) Frostmark 

Þorskur 82  -0,89°C 

Lax 67  -2,22°C 

Makríll 57  -2,22°C 

 

Ofurkælingin er nýlega iðnvædd aðferð sem sett var um borð í ferskfisktogarann Málmey SK-

1 í lok árs 2015. Um borð í skipinu eru þrír þrískiptir rotex snigiltankar sem tryggja „first in-

first out“, sem merkir að fyrsti fiskurinn sem fer í tankinn, kemur fyrstur út. Þannig er hægt að 

tímastýra kerfi og tryggja einsleitni í blæðingu og kælingu. Skipting tankanna er eftirfarandi: í 

fyrsta þrepinu fer fram blóðgun, í öðru þrepinu kæling við -0,5°C og í því þriðja ofurkæling. 

Ofurkælingin er mismunandi milli tanka en hún ræðst af stærð fiska sem verið er að kæla í 

tankinum, en stór fiskur þarf meiri kælingu við lægra hitastig en lítill fiskur. Hitastig 

ofurkælingarinnar er haft fremur lágt eða á milli, -1 til -3°C og er notaður undirkældur pækill 

til að lækka kælimiðilinn svo langt niður. Tíminn sem það tekur fiskinn að fara í gegnum 

tankanna er að meðaltali 70 mínútur og þar af tekur ofurkælingin 25 mínútur, en það ræðst af 

afköstum í blóðgun og slægingu. Lítil hætta er á að fiskurinn frjósi í tönkunum vegna „first in-

first out“ kerfinu í þeim.  

 

Mynd 3. Samskonar ofurkælingartankur og er að finna í Málmey SK-1 

Að kælingu lokinni er stefnt að því að kjarnhiti fisksins hafi náð um -0,8°C og er þá fiskinum 

raðað í kör niður í lest. Vegna þess hve mikla kæliorku fiskurinn hefur innbyrt, þarf ekki að ísa 
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fiskinn í körunum, heldur einungis þarf að halda geymsluhitastiginu í lestinni við sama hitastig 

og hitastig fisksins.  

Ofurkælingarkerfið hefur nú verið í notkun í rúmt ár og á þeim tíma hefur ekki þurft að taka ís 

með í veiðiferðir á Málmey SK-1, en skipið hefur landað tæpum 9.000 tonnum af afla 

(Fiskistofa, e.d.) í ferskfisk og léttsöltun. Síðan opnar þessi aðferð möguleika á að halda 

ofurkælingarferlinu alla leið á markað ef hitastýringu er fylgt nægjanlega vel eftir (Gunnar o.fl., 

2014). Ofurkælingarkerfið er enn í örri þróun og unnið er að stöðugum umbótum á því um borð 

í Málmey SK-1. Með þeirri þróun eru vonir til þess að næsta kynslóð kerfisins nái enn betur 

þeim gæðum sem stefnt er að með notkun ofurkælingar um borð í ferskfisktogurum.  

 

2.3 Dauðastirðnun (e. rigor mortis) 
 

Dauðastirðnun er á fræðimálinu kallað rigor mortis, en það er ferli sem á sér stað eftir að fiskur 

drepst, en þá læsast vöðvar hans og hann verður stífur (Matís, e.d.). 

Þessi stífleiki verður til vegna flókinna efnabreytinga sem eiga sér stað í holdi fisksins eftir 

dauða, en í lifandi fiski fá frumur hans súrefni með blóðinu. Þegar súrefni er til staðar í fiskinum, 

brýtur það  niður glýkógen í koltvísýring og vatn, og myndar þannig orku sem fiskurinn nýtir 

sér. Ef súrefnið hættir að streyma um fiskinn, líkt og þegar hann drepst, geta frumurnar ekki 

nýtt sér það og brotnar því glýkógenið niður í mjólkursýru. Á meðan glýkógen er í fiskinum 

helst hann mjúkur en þegar það klárast verður fiskurinn stífur og dauðastirðnun hefur þá hafist 

(Valdimar Ingi Gunnarsson, 2001).  

Þegar mjólkursýra fer að myndast fer sýrustig fisksins að lækka, en sýrustigið er góður 

mælikvarði um næringarástand fisksins. Því meira æti sem fiskurinn hefur verið í, s.s. gott 

næringarástand hans eykur glýkógen í vöðvum hans og aukinnar mjólkursýru. 

Næringarástandið hefur mikil áhrif á styrkleika dauðastirðnunar en því sterkari sem hún er, því 

meira verður sýrustigið og los getur myndast í fiskholdinu (Valdimar Ingi Gunnarsson og 

Kristján Guðmundur Jóakimsson, 2004; Páll Gunnar Pálsson, 2015).   

Eftir nokkrar klukkustundir, jafnvel daga, slaknar á vöðvunum og fiskurinn verður aftur mjúkur 

(Jónas Bjarnason og Sigurjón Arason, 1998).  
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Mynd 4 hér til hliðar sýnir hvernig heill fiskur lítur út þegar hann fer 

í og úr dauðastirðnun, en hægt er skilgreina stirðnunina á þrjá vegu:  

Fyrir dauðastirðnun (e. pre rigor) er það ferli sem fiskurinn fer í 

fljótlega eftir dauða, en þá er áferð vöðva hans mjúk og teygjanleg. 

Eftir stuttan tíma fara vöðvarnir að stirðna og harðna og er þá sagt að 

afurðin sé í dauðastirðnun (e. in rigor). Eftir nokkrar klukkustundir og 

jafnvel daga slaknar aftur á vöðvunum og þeir verða aftur mjúkir og 

teygjanlegir. Það ástand er kallað eftir dauðastirðnun (e. post rigor). 

Dauðastirðnunin hefst vanalega við sporðinn og fram í haus (FAO, 

e.d.). 

Dauðastirðnun á sér stað í flökum jafnt sem heilum fiski en birtist í 

annarri mynd. Flökin verða fyrir samdrætti, s.s. styttast, ef fiskurinn 

er flakaður fyrir dauðastirðnun, en slíkt getur ekki gerst í heilum fiski. Ástæða þess eru að beinin 

í fiskinum halda honum saman og því endar hann í sömu lengd eftir samdráttinn. Ef stirðnunin 

gerist hratt í heilum fiski, þá rífa samdráttarkraftarnir holdið í sundur og los myndast  (Matís, 

e.d.).  

Ýmsar rannsóknir hafa verið gerðar á dauðastirðnun í fiskum. Komið hefur í ljós með 

rannsóknum að því fyrr sem afurðir fara í dauðastirðnun því verri verður afurðin, s.s. meira los 

myndast í holdi fisksins, verri nýting o.fl. Ekki er ráðlagt að vinna fiskinn í dauðastirðnun vegna 

þess hve stífur hann er og hefur reynst erfitt fyrir vélar að vinna hann, nýtingin verður lakari og 

hætta er á að hann eyðileggist (Páll Gunnar Pálsson, 2015). 

Rannsóknir hafa sýnt að ýmsir þættir hafa áhrif á þann tíma sem dauðastirðnun varir í fiskinum. 

Svo sem líkamlegt ástand og næringarinnihald fiska fyrir dauða, eins og magn glýkógen í vöðva 

sem hefur mikil áhrif á það hversu fljótt fiskur fer í stirðnun, en ný hrygndur fiskur sem er 

horaður með lítið að næringarefnum er mun fljótari í dauðastirðnun en fiskur sem er t.d. ekki 

að hrygna. Þreyta fisksins hefur einnig mikil áhrif en fiskur sem hefur barist við það að flýja 

undan veiðarfæri líkt og dragnót er mun fljótari í stirðnun en fiskur sem húkkast hefur á öngul 

á línuveiðum. Dauðastirðnun getur verið mismunandi milli tegunda og stærðar. Stærri fiskar 

fara seinna í stirðnun en þeir sem minni eru, og getur efnasamsetning tegunda verið mismunandi 

hvað varðar vatns-, fitu-, og próteininnihald. Að lokum er vert að nefna meðferð og hitastig 

afurða. Ef fiskur verður fyrir miklu hnjaski getur það flýtt verulega fyrir stirðnuninni sem og 

það að sveigja fiskinn þegar hann er í henni, en það eitt getur skemmt hann. Hitastig hans er 

líklegast mikilvægasti þátturinn en því heitari sem fiskurinn er, því fyrr fer hann í og úr 

stirðnuninni (Valdimar Ingi Gunnarsson, 2001).  

Mynd 4. Þrjú þrep  
dauðastirðnunar  

(Matís, e.d.) 
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Í töflu 2 hér að neðan má sjá upphaf og lok dauðastirðnunar í þorski við þrjú mismunandi 

hitastig og við tvenns konar ástand þorsks. Hún sýnir að því betri sem kælingin er eftir dauða, 

því seinna fer fiskurinn í dauðastirðnun sem og úr henni. Því lengur sem afurðin er í 

dauðastirðnun er minni hætta á losi vegna þess að hún er ekki eins öflug og við hærra hitastig. 

Skemmdarferlið í fiskinum hefst ekki fyrr en að henni lokinni og því er mikill munur á því hvort 

fiskur fer að skemmast stuttu eftir veiði eða 65 klst. eftir veiði líkt og við 0°C (Huss, 1995; 

Matís, e.d.).  

Tafla 2. Upphaf og lok dauðastirðnunar í þorski (Huss, 1995) 

Fisktegund og aðstæður Geymsluhiti (°C) Upphaf stirðnunar (klst.) Endalok stirðnunar (klst.) 

Þorskur (stressaður) 

0 2-8 20-65 

10-12 1 20-30 

30 0,5 1-2 

Þorskur (óstressaður) 0 14-15 72-96 

 

Að ofurkæla fiskinn hefur mikil áhrif á dauðastirðnunina í honum, en það hefur sýnt sig að hægt 

er að tefja dauðastirðnunina umtalsvert, eða hátt í 5 daga. Með þessari töf fara skemmdargerlar 

mun seinna að herja á fiskinn sem gerir það að verkum að geymsluþol hans eykst sem og 

ferskleiki. Þetta hefur í för með sér að skip geta stundað veiðar mun lengur en á hefðbundnum 

ísfiskveiðum þar sem skemmdarferlar hefjast mun seinna en með öðrum vinnsluaðferðum 

(Gunnar o.fl., 2014).  

 

2.4 Sýrustig (pH-gildi) 
 

Sýrustig, eða pH-gildi er mælikvarði vatnslausna sem segir til um það hversu súrar lausnir eru, 

en sýrustigið ákvarðast af magni hlaðinna vetnisjóna. Þegar sýrustig er 7 er talið að lausnin sé 

hlutlaus, ef það fer undir 7 er lausnin talin vera súr og ef hún fer yfir 7 er hún talin vera basísk 

(Valgerður Garðarsdóttir, 2001). 

Þorskur er mjög hlutlaus hvað sýrustigið varðar sem og allur fiskur, en pH-gildi þorsks er í 

kringum 7 eins og sést á mynd 5 á næstu blaðsíðu, en það getur verið breytilegt eftir ástandi 

vöðva. Myndin sýnir þegar þorskur fer í dauðastirðnun og það samband sem á sér stað á milli 

minnkandi glýkógens og aukinnar mjólkursýru. Með minnkandi glýkógeni, eykst mjólkursýran 

í vöðvanum sem veldur því að sýrustigið lækkar úr 7,0-7,2 niður í 6,0-6,9 (Jónas Bjarnason og 

Sigurjón Arason, 1998). 
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Mynd 5. Breytingar á sýrustigi í þorskvöðva við geymslu á ís  
(Jónas Bjarnason og Sigurjón Arason, 1998) 

 

Lækkun sýrustigs getur haft ýmsar afleiðingar í för með sér og þá helst hvað gæði fiskins varðar 

en los getur myndast í flökum vegna lækkunar sýrustigs. Lágt sýrustig veikir 

bandvefshimnurnar sem bindur vöðvalög flaka (Jónas Bjarnason, 1998) og geta himnurnar 

vegna þess slitnað og myndað sprungur eða holur í flakinu (Jónas Bjarnason og Sigurjón 

Arason, 1998). 
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Mánuðir 

3. Staða þekkingar 
 

Síðastliðin ár hefur verið mikil þróun í kælingu á þorski og ýmsar rannsóknir tengdar henni 

verið framkvæmdar með tillit til aukinna gæða á afurðinni og þáttum sem gætu haft áhrif á það. 

Fjölmargar rannsóknir hafa einnig verið gerðar á dauðastirðnun í þorski, bæði í heilum fiski og 

síðan í flökum, en samdráttur í flökum getur verið mismikill eftir kæliaðferð. Í þessum kafla 

verður farið yfir rannsóknir sem tengjast verkefninu.  

 

3.1 Þorskur 
 

Breytileiki á efnasamsetningu þorsksins getur verið margbreytilegt. Mynd 6 hér að neðan er úr 

rannsókn sem gerð var hjá Matís 2012 og sýnir breytingar á vatns-, prótein- og fituinnihaldi í 

þorski miðað við árstíma (Kristín o.fl., 2012). Miðað við myndina, þá má gera ráð fyrir að 

vatnsinnihald þorsksins fari hækkandi líkt og fituinnihald þegar líða tekur á mars á meðan 

próteininnihald fer lækkandi.   

 

Mynd 6. Efnainnihald þorsks miða við árstíma (Kristín o.fl., 2012)  

 

Út frá myndinni má því gera ráð fyrir að vatnsinnihald þorsks sé á milli 80-90% nú í mars og 

upphaf frostmark hans á þessum árstíma sé um -0,9°C miðað við töflu 1 í kafla 2.2. 
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3.2 Ofurkæling  
 

Ýmsar rannsóknir hafa verið framkvæmdar á kældum og ofurkældum fiski. Kristallamyndun 

sem verður til í fiskinum við ofurkælingu getur haft slæm áhrif á fiskinn og skemmt gæði hans, 

þ.e. ef hitastig verður of lágt, en stórir kristallar geta myndast og skemmt prótein fisksins. Miðað 

er við að frysta um 20% af vatni í þorski í því ástandi sem hann er í dag (Gunnar o.fl., 2014). 

Ef borinn er saman ofurkældur og hefðbundinn fiskur sem er kældur og geymdur er á ís, hvað 

varðar geymsluþol afurðanna má sjá að fiskur sem er ofurkældur niður í um -1°C hefur 

geymsluþol í allt að 17 daga, en fiskur á ís í um 14 daga. Þegar afurðin er komin í -2°C er 

geymsluþolið orðið 22 dagar og 29 dagar við -3°C (Huss, 1995).  

Samkvæmt Kaale (2014) er hægt að auka gæði afurða með ofurkælingu. Var þar skoðaður 

munur á ofurkældum laxi og laxi við hefðbundið hitastig (0-4°C). Gæðin voru metin með því 

að skoða vatnstap og vatnsheldni fisksins. Eftir 14 daga var engin gæðarýrnun í ofurkældum 

laxi en viku síðar hafði vatnstapið aukist og vatnsheldnin rýrnað. Gæðarýrnun hefðbundinna 

flaka var á milli daga 7 og 14 en þá hafði vatnsheldnin rýrnað og vatnstap aukist til muna.  

Á síðasta ári var gerð rannsókn hér á landi á ofurkælingu á botnfiski. Rannsóknin var á vegum 

Matís, 3X Technology, Fisk Seafood og Iceprotein. Tilgangur hennar var að sjá hvort tefja 

mætti dauðastirðnun í bolfiski og hvort gæðamunur verði á ofurkældum fiski og fiski sem er 

ísaður á hefðbundinn hátt. Framkvæmdar voru 5 tilraunir þar sem mismunandi aðferðum við 

kælingu var beitt. Niðurstöðurnar sýndu að ofurkældur fiskur stífnar verulegar þegar hann er 

kældur niður fyrir 0°C og helst lengur í dauðastirðnun en hefðbundinn fiskur, í allt að 5 daga. 

Mikill sjónrænn gæðamunur reyndist á milli flaka eftir kæliaðferðum sem sjá má á mynd 7 á 

næstu blaðsíðu. Eftir rannsóknina var dregin sú ályktun að fiskurinn þyldi betur alla 

meðhöndlun í gegnum vinnsluferlið (flökun, roðflettingu og snyrtingu) vegna þess hve stífur 

hann er, en í einstaka tilfellum reyndist erfitt fyrir flökunarvélar að flaka ofurkælda fiskinn 

vegna þess hve stífur hann var (Gunnar o.fl., 2014). 

Með ofurkælingu er verið að gera veiðiskipum sem stunda ferskfiskveiðar það kleift að sleppa 

öllum ís við veiðar og geymslu á afurðunum. Vegna kæliorkunnar sem búið er að setja í fiskinn, 

viðheldur hann hitastiginu vel í sér sem lækkar útgerðarkostnað þar sem fyrirtækin þurfa ekki 

að kaupa eða framleiða ís. Aftur á móti fylgir ofurkælingunni kostnaður vegna saltnotkunar um 

borð en mikla orku þarf á millidekkið til kælingar. Ofurkælingin getur einnig haft í för með sér 

möguleika á lengri tími til veiða á ferskum fiski vegna seinkunnar dauðastirðnunar og 

umhverfisvænni flutninga vegna ísleysis í körum, en ekki þarf að eyða orku í að flytja vatn/ís 

(Gunnar o.fl., 2014). 
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Mynd 7 hér að neðan sýnir væntanlegan ávinning gæða í flökum sem eru annars vegar kæld 

með ís og síðan ofurkæld. Sprungur og los sjást hér frekar á ísuðum fiski, en slíkt er ekki að sjá 

á ofurkældu flökunum. 

 

Mynd 7. Gæðamunur á hefðbundnum flökum (ísuðum) (vinstra megin)  
og ofurkældum flökum (hægra megin) (Gunnar o.fl., 2014). 

 

3.3 Dauðastirðnun 
 

Dauðastirðnunin í þorski hefur margsinnis verið rannsökuð hér á landi sem og erlendis hvað 

varðar gæði, þyngdartap, stífleika o.fl. og hefur nú þegar verið komið inn á það í köflunum hér 

á undan. Einnig hafa verið framkvæmdar ýmsar rannsóknir á samdrætti í þorskflökum þegar 

þau fara í gegnum dauðastirðnun. Samdrátturinn getur staðið mislengi yfir og verið mismikill 

eftir meðferð hráefnisins, s.s. með tilliti til kælingar og geymsluhitastigs.  

Í Noregi var árið 1995 framkvæmd rannsókn á eldisþorski sem geymdur var við hitastig á milli 

9 og 11°C. Notaðir voru 6 eldisþorskar í tilrauninni og þeir sveltir sem gerði það að verkum að 

þeir sprikluðu lítið og eyddu þar með lítilli sem engri vöðvaorku. Fiskarnir voru síðan teknir til 

slátrunar og þeir flakaðir og geymdir við fyrrnefnd hitastig. Eftir 22-26 klst. höfðu flökin náð 

hámarks samdrætti sem var að meðaltali 25% (Nils Kristian Sørensen, Sigurjón Arason og Jette 

Nielsen, 1995). 

Lægri hitastig hafa einnig verið skoðuð hvað varðar samdráttinn í þorski en Matís (e.d.) 

framkvæmdi tilraun þar sem mismunandi aðferðum var beitt. Var þar hefðbundin kæliaðferð 

notuð þar sem fiskurinn var geymdur á ís. Fiskurinn var flakaður einungis öðru megin fyrir 

dauðastirðnun, en hin hliðin var flökuð eftir að stirðnuninni hafði lokið. Fiskurinn var geymdur 

á ís í sólarhring, en að því loknu hafði flakið dregið sig saman um 24% á meðan hin hlið fisksins 

sem ekki hafði verið flökuð hafði ekki orðið fyrir neinum lengdarbreytingum. Ályktað var að 

ástæður þess að fiskurinn hafði ekki dregist saman á þeirri hlið sem var ekki flökuð er vegna 

beinagarðsins í fiskinum sem heldur honum frá samdrætti eins og nefnt hefur verið í fræðikafla. 
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Mynd 8 hér að neðan sýnir fiskinn sem notaður var í tilraunina og sjón er sögu ríkari hvað 

varðar samdráttinn. 

 

Mynd 8. Samdráttur í þorski sem hefur verið flakaður öðru megin (Matís, e.d.) 

Í rannsókn sem framkvæmd var í Noregi árið 2014 voru skoðuð mismunandi áhrif 

geymsluhitastigs á dauðastirðnun í villtum þorski og eldisþorski. Hitastig sem um ræddi voru 

0°C, 4°C og 7°C. Megin tilgangur rannsóknarinnar var að skoða samdrátt flaka við mismunandi 

hitastig. Fyrstu tvo daga rannsóknarinnar var flökum komið fyrir við þessi fyrrnefnd 

geymsluhitastig en að þeim tíma loknum var öllum flökunum komið fyrir í geymsluhita við 0°C 

í aðra átta daga. Niðurstöður rannsóknarinnar má sjá á mynd 9 hér að neðan. Samdrátturinn 

hófst ekki fyrr en 10 klst. frá því að fiskinum var slátrað en gera má ráð fyrir að dauðastirðnunin 

hafi ekki hafist fyrr en eftir þann tíma. Flök sem geymd voru við 7°C urðu fyrir samdrætti upp 

á 21% og var samdráttur þeirra fyrstu tímana mun kraftmeiri en við hin hitastigin. Í flökum sem 

geymd voru við 0 og 4°C varð samdráttur upp á 20% (Aune o.fl., 2014). 

 

Mynd 9. Punktalínurnar er villtur fiskur þar sem ∆=0°C, ■=4°C og x=7°C.  
X-ás er geymslutími (dagar) og á y-ás er samdráttur flaka (%) (Aune o.fl., 2014) 

Í júní síðastliðin framkvæmdu 3X Technology og Matís rannsókn á samdrætti í þorskflökum 

og báru tvenns konar hitastig saman, annars vegar hefðbundið hitastig (0 til 4°C) og hins vegar 

ofurkælt hitastig (0 til -1°C). Fenginn var lifandi fiskur af línubátnum Fríða Dagmar ÍS-103 og 

var helmingi aflans komið fyrir á ís eftir blóðgun og slægingu og hinn helmingurinn ofurkældur 
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þar til kjarnhiti fisksins var -0,8°C. Eftir kælingu var farið með fiskinn í tvo 40 feta hitastýrða 

gáma í eigu Samskipa þar sem annar gámurinn var við hefðbundið hitastig (2 til 4°C) og hinn 

við ofurkælt hitastig (-1°C). Í gámunum var búið að stilla upp GoPro myndavélum sem notaðar 

voru til þess að ná myndum af flökunum. Með þessum myndum átti að reyna að meta hvenær 

flök myndu hefja samdrátt og hvað það liði langur tími þar til hámarks samdrætti væri náð. 

Ásamt GoPro vélinni voru teknar myndir á nokkurra klst. fresti til þess að bera saman. Tilraunin 

gekk ekki sem skildi og náðust ekki myndir með GoPro vélinni af hefðbundnum flökum. Notast 

var því við myndirnar sem teknar voru á nokkurra klst. fresti. Fyrsta myndin var tekin kl. 21:00 

og voru flökin þá 47 cm og 49 cm. Daginn eftir, kl. 07:30 voru þau ekki búin að ná hámarks 

samdrætti, en hálftíma síðar, kl. 08:00, 11 klst. frá fyrstu myndatökunni voru flökin búin að ná 

hámark samdrætti og styttra flakið búið að dragast saman um 23,4% og það lengra um 20,4%. 

Góður árangur náðist með GoPro myndatöku  af ofurkældum flökum sem sýndu hámarks 

samdrátt upp á tæp 14,0% eftir 10 klst. (Gunnar Þórðarson, Albert Högnason og Guðbjartur 

Flosason, 2015).  

3.4 Sýrustig  
 

Samband er á milli áferðar, s.s. mýktar og stífleika flaka, og sýrustigs. Love (1975) skoðaði 

mun á tveimur afurðum sem veiddar voru í sitt hvoru lagi þar sem sást að með hækkandi 

sýrustigi mýkist afurðin.  

Hitastig virðist einnig hafa áhrif á sýrustig í flökum eins og sést á mynd 10 hér að neðan. 

Myndin sýnir þorskflök sem hafa verið meðhöndluð á tvenna vegu fyrir dauða, annars vegar 

stressuð og hins vegar óstressuð við tvenns konar hitastig, 4 og 20°C. Því hærra sem hitastig 

flakanna er því lægra verður sýrustigið í flökunum og það fellur á mun skemmri tíma (Stien 

o.fl., 2005).  

 

Mynd 10. Samband hita- og sýrustigs. Punktalínurnar eru 4°C og heilu  
línurnar 20°C. ■=stressaður og □=óstressaður (Stien o.fl., 2005) 
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Ef flökin eru hins vegar geymd við 0°C eins og gert var í verkefni Chebet (2010), þá mátti sjá 

að meðalsýrustig þeirra eftir 3-5 daga geymslu var 6,7. Eftir því sem fiskurinn var geymdur 

lengur hækkaði sýrustigið í flökunum og eftir 16-20 daga var það komið í 7,7-7,9.  

Samband sýrustigs og ofurkælingar hefur lítið sem ekkert verið skoðað.  

 

 

 



17 

 

4. Aðferðir og framkvæmd 
 

Eins og fram hefur komið, gekk rannsóknin út á það að meta hversu mikill samdráttur á sér stað 

í flökum þegar þau fara í gegnum dauðastirðnun við mismunandi hitastig. Valin voru þrjú  

hitastig, án kælingar þar sem hitastig var við sjávarhita á bilinu 8 til 10°C, við hefðbundið 

hitastig á bilinu 0 til 3°C og við ofurkælt hitastig á bilinu 0 til -0,9°C. Ásamt því að meta 

samdráttinn var verið að skoða sýrustigsbreytingar í fiskinum.  

Rannsóknin var gerð í þremur tölvustýrðum frystikistum þar sem leitast var við að stilla 

hitastigin hér á undan í hverri kistu. Í hverri kistu var sett GoPro myndavél sem tók myndir 

með time-lapse á 60 sek. fresti. Rannsóknin tók tæpa viku og yfir þann tíma var einnig fylgst 

með breytingum á sýrustigi með punktmælingu á 5-6 klst. fresti. 

Myndin hér að neðan er af skipuriti sem sýnir hvernig rannsóknin var framkvæmd. 

 

 

Mynd 11. Skipurit fyrir dauðastirðnunarrannsókn 

  

Lifandi fiskur

15 stk

Ofurkæling
5 stk. 

(0 til -0,9°C)

Frystikista 

(0 til -0,9°C)

Tvö flök í kistu

Myndataka í um 
viku

Hita- og sýrustigs 
punktmælingar 
(5-6 klst. fresti)

8 flök

Lengdarmæld 
fyrir og eftir 

geymslu

Hefðbundið m/ís 
5 stk. (0 til 3°C)

Frystikista 
(0 til 3°C)

Tvö flök í kistu

Myndataka í um 
viku

Hita- og sýrustigs 
punktmælingar 
(5-6 klst. fresti)

8 flök

Lengdarmæld 
fyrir og eftir 

geymslu

Sjávarhiti
5 stk. (8 til 10°C)

Frystikista 
(8 til 10°C)

Tvö flök í kistu

Myndataka í um 
viku

Hita- og sýrustigs 
punktmælingar 
(5-6 klst. fresti)

8 flök

Lengdarmæld 
fyrir og eftir 

geymslu
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Mælitæki og tilraunabúnaður 

Áður en hægt var að ráðast í rannsóknina voru ýmis mælitæki sem þurftu að vera til staðar og 

voru þau eftirfarandi: 

 3x Tölvustýrðar frystikistur 

 3x GoPro myndavélar ásamt aukahlutum (hleðslutæki og festing) 

 3x Standar fyrir myndavél 

 3x Rúðustrikuð blöð með 2x2 cm bili 

 1x málband 

 1x 460 lítra kar með engum ís 

 1x 460 lítra kar með ís 

 1x 460 lítra kar með saltpækli 

 1x Testo 104 hitamælir 

 9x iButton hitasíritar 

 1x Sýrustigsmælir (pH mælir)  

 1x Flökunarhnífur 

 Salt (2,1+6,7 kg.) 

 Ís (notist eftir þörfum) 

Við tilraunina var notast við hefðbundna Electrolux EC3200AOW2 frystikistur frá Elko. 

Kisturnar eru 216 lítrar í nettórúmmál og er hæð þeirra 86,8 cm., breidd 105 cm., og dýpt 66,5 

cm. Við kisturnar var tengd iðntölva með hitastýringu sem nam hitann með hitanema sem lá 

við botn kistunnar. Tengt var iðntölvuna inn á termóstatið í kistunum, og með skjá var hægt að 

stilla hitastigið og halda því sem stöðugustu (Elko, e.d.).  

Útlit frystikista má sjá á mynd 12 á hér að neðan sem og hvernig aðbúnaðurinn var í þeim þegar 

búið var að stilla upp viðeigandi mælitækjum þar. Notað var innbyggt ljós kistunnar til að vera 

með lýsingu í henni. 

 

Mynd 12. Séð framan á eina af kistunum á mynd til vinstri og ofan í hana til hægri. Þar má sjá GoPro 
vélina, festingar og standa, mæliblað, hitanema kistunnar og iButton hitanema 
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Iðntölvan sem notuð var í rannsókninni var af gerðinni Automation Direct logic 06:D0-06DR-

D og skjárinn af gerðinni Automation Direct: C-More-EA7-S6M. Myndir af þeim má sjá hér 

að neðan. 

 

Mynd 13. Til vinstri má sjá iðntölvuna og skjáinn sem notaður er til að stilla hitastigin.  
Til hægri má sjá stillingar skjásins 

 

GoPro myndavélarnar voru af gerðinni HERO4 og þær stilltar á time-lapse stillingu. Time-lapse 

stillingarnar voru síðan hafðar á sem minnstu upplausn til þess að spara pláss á myndavélakorti 

en stillingarnar voru 5 megapixla, miðlungs gæði og mynd á 60 sek. fresti. 

Testo 104 hitamælir er stafrænn handstungumælir sem getur mælt hitastig á bilinu -50 til 

+250°C. Nákvæmni hans er ±0,5°C og upplausn 0,1°C. Viðbragðstími mælisins er 10 sek.  

Mælirinn er þægilegur í notkun en einungis þarf að draga út nálina til þess að hann fari í gang 

(Testo, e.d.). 

Ibutton (DS1922L) hitasíritar eru litlar pillur frá Maxim Intergrated Products sem skrá hitastig 

og tíma, en nákvæmni mælanna er  ±0,5°C og upplausn 0,0625°C. Tímabil hverrar mælingar 

getur verið frá 1 sekúndna fresti upp í 273 klukkustunda fresti. Mælirinn skráir niður hitastig 

og tíma og að lokinni notkun sýnir hann gildin með línuritum (Ibutton Link Technology, e.d.). 

Notast þarf við OneWireViewer forrit sem fylgir ritunum til þess að setja þá í gang og taka gögn 

út af þeim. Mikilvægt er að haka úr enable rollover þegar ritinn er settur og stilla nákvæmni á 

0,0625 og þann tíma sem hann á að taka hitamælingu, t.d. 60 sek. 

 

 

Mynd 14. Testo hitamælir til vinstri og iButton hitasíriti til hægri  
(Testo, e.d.; Ibutton Link Technology, e.d.) 
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Sýrustigsmælirinn var af gerðinni Knick Portamess 913 sem hefur þann eiginleika að geta bæði 

skráð sýrustig sem og hitastig. Mælirinn er einfaldur í notkun en passa þarf upp á að stilla hann 

á milli 5 og 7 í sýrustigi. Það er gert með því að dýfa honum ofan í sýruglös við 5 og 7 sem 

fylgja honum og ýta á cal á honum fyrir ofan miðju. Þetta þarf að gera fyrir hverja mælingu til 

að stilla hann af. Við notkun er honum einungis stungið í flökin og beðið þar til sýrustigið hefur 

verið mælt (Van London Co, e.d.).  

 

 

Hráefni og uppstilling 

Fengnir voru 15 stykki, 2,5-3,5 kg. lifandi þorskar af línu- og netabátnum Sædís ÍS-67. 

Fiskurinn var veiddur í net sem var lagt í Ísafjarðardjúpi miðvikudaginn 9.mars 2016 kl.12:00. 

Samdægurs kl.17:00 voru netin dregin um borð og fiskinum komið lifandi fyrir í súrefniskari 

um borð í bátnum. Í súrefniskarinu náði fiskurinn að róast eftir átökin og jafna sig af stressi.  

Fiskinum var síðan landað í Bolungarvíkurhöfn kl.18:00.  

 

 

Mynd 16. Fiskurinn við löndun. Í súrefniskarinu var fiskurinn vel lifandi og í góðu ástandi 

Áður en lagt var af stað til Bolungarvíkur að ná í fiskinn, var þremur körum með mismunandi 

kælingu komið fyrir á kerru. Eitt karið var tómt en þar fór fiskur sem var án kælingar í, og í eitt 

karið var settur ís þar sem fiskur með hefðbundinni kælingunni var settur í.  Í þriðja og síðasta 

Mynd 15. Sýrustigsmælirinn 



21 

 

karið var búinn til pækill fyrir ofurkældan fisk. Í karið var sett 200 lítrar af vatni og blandað við 

það 2,1 kg af salti samkvæmt töflu 3 í viðauka. Saltið var látið leysast upp ásamt því að bæta 

við það einni skóflu af ís. Við það fór pækillinn niður í -0,5°C, en það er það hitastig sem notað 

var til að kæla fiskinn niður til að byrja með.   

Ofurkælingin var framkvæmd í tveimur kæliþrepum: Fiskurinn er kældur í -0,5°C pækli í 40 

mín., en þegar 40 mín. hafa liðið er bætt 6,7 kg. af salti út í til þess að koma pæklinum í -2,5°C, 

en fiskurinn er hafður við það hitastig í 20 mín. Mikilvægt er að bæta ís út í pækilinn eftir 

þörfum til þess að viðhalda kælingunni.  

Um leið og fiskinum var landað, var hann blóðgaður, slægður og 5 fiskum komið fyrir í hvert 

kar. Athugað var með hitastig fiskanna við löndun og var kjarnhitinn 1,6°C. 

Í einn fisk í hverjum hópi var komið fyrir einum sírita ofan í hrygg, sjá mynd 17 hér að neðan. 

 

Mynd 17. Skorið ofan í hrygg fisksins og sírita stungið niður að kjarna 

Fiskarnir sem fóru ofan í ofurkælingarpækilinn hækkuðu hitastigið í pæklinum og því var þörf 

á að bæta ís út í pækilinn þar til hitastigið varð aftur -0,5°C. 

Fiskinum var síðan keyrt yfir á Ísafjörð þar sem tilraunin fór fram. Athugað var með hitastigið 

í saltpæklinum og ís bætt út í til að viðhalda hitastiginu.  

Við sjávarhita (8-10°C): Byrjað var á því að flaka fiskinn sem var án kælingar við sjávarhita. 

Tekin var hitastigsmæling á flökunum og sýrustig þeirra mælt, sjá töflu 4 í viðauka. Komið var 

tveimur flökum í frystikistuna við sjávarhita sem nefnd var hér á undan og GoPro myndavélin 

sett í gang. Síritinn sem settur var í hrygg fisksins út í Bolungarvík var stungið í annað flakið 

og öðrum sírita komið fyrir við hliðin á flakinu til að mæla umhverfishitastigið í kistunni. 

Afgangurinn af fiskunum (fjögur stk.) voru flakaðir og lengdarmæling gerð á þeim með 

málbandi og tafla 7 í viðauka fyllt út. Eins handtök voru gerð á þeim öllum, s.s. flakið var lagt 

alveg flatt út og látið vera sem beinast. Flökin voru síðan merkt með spennuböndum í þeirri röð 

sem þau voru mæld. Einum sírita var komið fyrir í einu flakinu og þau öll lögð í poka og komið 

fyrir í frystikistunni. 
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Mynd 18. Punktmælingar á sýru- og hitastigi 

 

Punktmælingarnar á sýru- og hitastig flaka voru framkvæmdar líkt og mynd 18 sýnir. 

Mælingarnar voru teknar á sem svipuðum stað á meðan rannsókn stóð til þess að fá sem 

nákvæmustu mælingu. Testo mælirinn verður að teljast frekar nákvæmur en honum var stungið 

í ís fyrir rannsóknina til þess að stilla hann af en við slíkt á hann að sýna 0°C. Mikilvægt er að 

gera slíkt hiða sama á meðan á rannsókninni stendur. 

 

Mynd 19. Flökin komin í myndatöku 

 

Þegar flök eru lögð í myndatöku þarf að passa upp á að endi sporðar sé alveg við upphaf fernings 

og hann notaður sem ákveðinn núll punktur. Sjá mynd 19. 

Við lengdarmælingu eru flökin lögð við hliðar málbands og sporður hafður við enda 

málbandsins. Mikilvægt er að merkja hvert eitt og einasta flak og framkvæma allar mælingar 

eins. Sjá mynd 20 á næstu síðu. 
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Mynd 20. Spennubönd sett utan um flökin til merkingar og raðað í poka  

 

Hefðbundin kæling m/ís (0 til 3°C): Þegar lokið var við það að gera að fiskinum sem var án 

kælingar var slíkt hið sama gert við hefðbundna fiskinn á ís. Gerð var hita- og sýrustigsmæling 

og skráð í töflu 5 í viðauka. Fiskur sem var lengdarmældur og geymdur í poka var einnig ísaður 

í pokanum og mælingar skráðar í töflu 8 í viðauka. Eftirtektarvert var að þau flök sem fóru í 

myndatöku í þessum hóp voru rauðleitari á litin í samanburð við hina hópana.

Ofurkæling (0 til -0,9°C): Fylgst var vel með hitastiginu í pæklinum sem og fiskinum við 

komu til Ísafjarðar. Hræra þurfti vel í pæklinum til að halda hreyfingu á vatninu. Þegar 40 

mínútur voru liðnar frá því að fiskarnir fóru í ofurkælingarpækilinn, var 6,7 kg. af salti bætt út 

í karið og það leyst upp. Við þetta fór hitastig pækilsins í -2,5°C, en einnig þurfti að bæta ís út 

í til að viðhalda kælingunni. Fylgst var vel með hitastiginu í fiskinum og pæklinum með Testo 

handhitamælinum, en þegar fiskurinn hafði náð kjarnhita -0,8°C var hann tekinn upp úr og 

flakaður. Var þá sömu handtök gerð líkt og hjá hinum kælingunum og mælingar skráðar í töflu 

6 og 9 í viðauka. 

 

Mynd 21. Fiskur í ofurkælingu 
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Tilraunin tók ríflega fjóra sólarhringa. Á meðan henni stóð var gerð punktmæling á hitastigi og 

sýrustigi á 5-6 klst. fresti á flökunum í myndatöku og töflur 4, 5 og 6 í viðauka fylltar út líkt og 

fram hefur komið. 

Rúmum fjórum sólarhringum loknum voru flökin sem lengdarmæld voru fyrir rannsóknina 

mæld aftur, til þess að sjá hversu mikill samdráttur varð í þeim flökum.  

Til að meta hlutfallslega styttingu flaka var notast við formúluna: 

𝑠𝑡𝑦𝑡𝑡𝑖𝑛𝑔 =  
(𝑈𝑝𝑝ℎ𝑎𝑓𝑠𝑙𝑒𝑛𝑔𝑑 − 𝑙𝑜𝑘𝑎𝑙𝑒𝑛𝑔𝑑)

𝑈𝑝𝑝ℎ𝑎𝑓𝑠𝑙𝑒𝑛𝑔𝑑
 

Unnið var síðan úr öllum hitamælingunum (síritunum) í forritinu OneWireViewer. GoPro 

myndirnar voru færðar inn á tölvu og notast var við Windows Movie Maker til þess að búa til 

myndbönd af samdrættinum í flökunum til þess að meta lengd og tíma samdráttarins. Allar 

mælingar voru settar upp og búið til viðeigandi línurit og töflur. 
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5. Niðurstöður og umræður 
 

Í þessum kafla verður farið yfir þær niðurstöður sem fengust úr rannsókninni. Fyrst er farið yfir 

þær hitamælingar sem gerðar voru og þar á eftir verður samdráttur metinn á milli aðferðanna, 

bæði flökum sem voru í myndatöku og hjá þeim sem voru geymd í poka. Að lokum verða 

sýrustigsmælingum í rannsókninni gerð skil og samanburður gerður á milli hópa.  

5.1 Hitastigsmælingar 
 

Rannsóknin átti að standa yfir í um viku en eins og eftirfarandi niðurstöður munu sýna, þá stóð 

hún einungis yfir í tæpa fjóra og hálfan dag. Ástæður fyrir því að rannsóknin tók skemmri tíma, 

er vegna veðurfars sem olli því að rafmagn sló út rétt eftir miðnætti 14. mars. Kisturnar hættu 

því að halda jöfnu hitastigi og fór hitastigið hækkandi.  

Eftirfarandi niðurstöður sýna einnig að hitastigsmælingarnar ná einungis til hádegis 12. mars, 

sem stafar af takmörkuðu minni hitasíritanna, en þeir taka einungis 4.096 mælingar. 

Við sjávarhita (8 til 10°C) 

Mynd 22 á næstu blaðsíðu sýnir þær hitastigsmælingar sem gerðar voru í hráefni sem var við 

sjávarhita, en mælingarnar voru gerðar með iButton hitasírita. Á myndinni má sjá að hitastig 

kistunnar sveiflast ört til að halda sem stöðugust hitastigi en meðalhitastig kistunnar á meðan á 

rannsókninni stóð, var 8,0°C.  

Fiskinum var landað kl. 18:10 og var þá sírita komið fyrir í kjarna hans. Mikil hitasveifla á sér 

svo stað kl. 18:50, sem tafar af því þegar síritinn er tekinn úr fiskinum og hann flakaður, en eftir 

flökun var síritanum komið aftur fyrir í flakinu þegar þau voru komin ofan í kistuna. 

Meðalhitastig flakanna í gegnum rannsóknina var 8,4°C og flök sem geymd voru í poka voru 

með meðalhita upp á 8,6°C og fóru þau í kistuna kl. 19:08. 

Punktmælingar voru framkvæmdar á 5-6 klst. fresti með Testo handmæli á meðan á 

rannsókninni stóð til þess að meta hitastig flakanna hverju sinni og bera síðan saman við sírita 

að henni lokinni. Mælingarnar má sjá í töflu 4 í viðauka. Meðalhitastig flakanna með handmæli 

í gegnum rannsóknina var 8,1°C sem er 0,3°C lægra en það hitastig sem síritinn sýndi.  

Höfundur telur það mikilvægt að skoða hvert meðalhitastig flakanna var á meðan á 

samdrættinum stóð og má sjá þær mælingar í kafla 5.2 undir heitinu „við sjávarhita (8 til 10°C)“. 
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Mynd 22. Hitastigsmælingar fyrir hráefni við sjávarhita 

 

Hefðbundin kæling með ís (0 til 3°C) 

Hitasíritunum var komið alveg eins fyrir í hefðbundinni kistu og flökum, eins og hjá þeim sem 

voru við sjávarhita. Mynd 23 á næstu blaðsíðu er af hitastigsmælingunum. Hitastigið í kistunni 

sveiflast ekki eins vítt og í kistu við sjávarhita, en ástæðan fyrir því er sú að verið var að vinna 

með mun nákvæmara hitastig en í þeirri kistu sem skýrir mun þéttari hreyfingu á línuritinu. 

Meðalhitastig kistunnar á meðan rannsókninni stóð var 2,9°C.  

Á sömu mynd á næstu blaðsíðu má einnig sjá hitamælingar í fiskinum, en þær hófust um leið 

og honum var landað, kl. 18:10. Tæpri klst. síðar, kl. 19:08, var fiskurinn flakaður og síritinn 

færður úr kjarna fisksins í flak sem sett var í hefðbundnu frystikistuna. Í gegnum rannsóknina 

var meðalhitastig flakanna sem voru í myndatöku 3,1°C sem er örlítið hærra en gert var ráð 

fyrir að þau yrðu. Meðalhitastig flaka sem geymd voru í poka var 1,5°C og fóru þau í kistuna 

kl. 19:26.  

Punktmælingarnar sem gerðar voru á flökunum sem voru í myndatöku sýndu meðalhitastig við 

1,8°C meðan á rannsókninni stóð sem er 1,3°C lægra en hjá mælingum með sírita, en 

mælingarnar má sjá í töflu 5 í viðauka.  
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Höfundur telur það mikilvægt að skoða hvert meðalhitastig flakanna var á meðan á 

samdrættinum stóð og má sjá þær mælingar í kafla 5.2 undir heitinu „hefðbundin kæling með 

ís (0 til 3°C)“. 

 

Mynd 23. Hitastigsmælingar fyrir hefðbundið hráefni 

 

Ofurkæling (0 til -0,9°C) 

Á mynd 24 á næstu blaðsíðu má sjá hitastigsmælingar fyrir ofurkælinguna en hún hófst strax 

við löndun, kl. 18:10. Fiskarnir fóru þá allir ofan í pækilkarið og tæpum 90 mínútum síðar, kl. 

19:39 hafði allur fiskurinn náð -0,8°C í kjarnhita. Fiskarnir voru þá flakaður og síritinn færður 

úr kjarna fisksins í flak sem sett var í ofurkældu kistuna. Hitamælingar kistunnar sýna mjög 

þéttar línur og skýrist það vegna nákvæmninnar í hitastigi kistunnar, en meðalhitastig kistunnar 

á meðan rannsókninni stóð var 0°C. Meðalhitastig flaka sem voru í myndatöku var -1,0°C sem 

er örlítið lægra en gert var ráð fyrir en flök sem geymd voru í poka fóru í kistuna kl. 19:50 og 

var meðalhitastig þeirra í tilrauninni -0,2°C.  

Punktmælingarnar sem gerðar voru á flökunum sem voru í myndatöku sýndu meðalhitastig við 

-0,8°C á meðan á rannsókninni stóð sem er 0,2°C hærra en hjá mælingum með sírita, en 

mælingarnar má sjá í töflu 6 í viðauka. 

Höfundur telur það mikilvægt að skoða hvert meðalhitastig flakanna var á meðan á 

samdrættinum stóð og má sjá þær mælingar í  kafla 5.2 undir heitinu „ofurkæling (0 til -0,9°C)“. 
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Mynd 24. Hitastigsmælingar fyrir ofurkælt hráefni 

 

5.2 Samdráttur 
 

Í kaflanum er fjallað um niðurstöður samdráttar, bæði í flökunum sem voru mynduð og einnig 

hjá hinum sem voru í pokum. Höfundur mun skoða niðurstöðurnar hjá hverjum hópi og velta 

því fyrir sér hvort eitthvað hefði getað haft áhrif á niðurstöðurnar ef þær virðast ekki vera í 

samræmi við þá þekkingu sem vitað er um. Skoðað verður hvenær samdráttur flakanna varð og 

það borið saman við hitastig þeirra á sama tíma. Þetta verður skoðað bæði fyrir flökin sem voru 

mynduð og hin sem voru í poka.  

Við sjávarhita (8 til 10°C) 

Myndirnar á næstu blaðsíðu eru af samdrætti flaka við sjávarhita. Við upphaf rannsóknarinnar, 

þegar fyrsta myndin var tekin, 09. mars kl. 18:55 voru flökin 48 cm. Samdráttur þeirra stóð til 

10. mars kl. 15:00, eða í um 20 klst. og hafði þá efra flakið á myndinni dregist saman um 14,6% 

og það neðra um 15,4%. Á myndunum má sjá heilar línur sem tákna upphafsstað flakanna og 

síðan punktalínu sem táknar styttingu flakanna. Flökin sem voru í kistu við sjávarhita eru ljósari 

á litin en myndir af hefðbundnum flökum sem og ofurkældum sýna. Ástæðan fyrir því er að 

innbyggt ljós kistunnar varð óvirkt og því var settur lampi með örlítið meiri lýsingu í kistuna, 
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en að mati höfundar ætti það ekki að hafa áhrif á dauðastirðnunarferli flakanna. Einnig má sjá 

að flök í kistu við sjávarhita liggja á öðruvísi undirlagi en flök hinna hópanna, en mæliblað fyrir 

flökin var ekki til staðar og því var notast við þunnt plast og alveg eins ferningar gerðir og á 

mæliblöðunum.   

 

Mynd 25. Flök við sjávarhita í upphafi rannsóknar (til vinstri)  
og þegar samdrætti hefur verið lokið í þeim (til hægri) 

 

Mynd 26. Flök við sjávarhita í lok tilraunar 

Þessi samdráttur verður að teljast óeðlilega stuttur í lengd miðað við þær rannsóknir sem stuðst 

var við en tíminn sem það tekur flökin að ná hámarks samdrætti er svipaður. Í rannsókn Nils 

o.fl. (1995), var samdráttur þorskflaka við hitastigin á milli 9 og 11°C, að meðaltali 25% og 

stóð hann yfir í 22-26 klst. 

Í rannsókn höfundar, var meðalhitastig flakanna á meðan samdrátturinn átti sér stað 8,2°C sem 

er örlítið lægra en í rannsókn þremenninganna frá 1995. Taka þarf samt til greina að í þeirri 

rannsókn var verið að vinna með eldisþorsk sem var látinn svelta fyrir slátrun og því gæti 

munurinn á samdrættinum stafað af því sem og hærra hitastig þeirra.  
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Einnig er hægt að velta því fyrir sér hvort viðloðun roðsins við plastið geti haft áhrif á 

samdráttinn og komið í veg fyrir að flökin nái hámarks samdrætti og hvort hærra hitastig valdi 

því að flökin festast frekar við plastið.  

Mynd 27 hér að neðan er unnin úr mælingum í töflu 7 í viðauka sem sýnir samdrátt þeirra flaka 

sem geymd voru í poka í kistunni. Þar má sjá mun meiri samdrátt en hjá þeim sem voru í 

myndatöku, en meðalsamdráttur flakanna var 23,7%, og var meðalhitastig flakanna í pokanum 

á meðan samdrátturinn átti sér stað 8,4°C. Þessar niðurstöður eru nærri lagi miðað rannsóknir 

sem stuðst er við, en erfitt verður að geta sig til um það, hvað hafi orsakað lítinn samdrátt flaka 

í myndatöku. Ef til vill gæti fiskurinn sem var í myndatöku hafið orðið fyrir einhverjum af þeim 

þáttum sem nefndir eru af Valdimar Gunnarssyni (2001) í kafla 2.3, hvað varðar 

næringarástand, þreytu o.fl.  

 

Mynd 27. Samdráttur flaka við sjávarhita 

 

Hefðbundin kæling með ís (0 til 3°C) 

Myndir 28 og 29 á næstu blaðsíðu eru af samdrætti hefðbundnu flakanna á ís þegar 

samdrátturinn átti sér stað. Myndataka hófst þann 09. mars kl. 19:15 og var þá efra flakið 43 

cm. og það neðra 42 cm. Samdrátturinn stóð yfir í tæpan hálfan sólarhring, en 10. mars kl. 07:00 

höfðu þau náð hámarks samdrætti, þar sem efra flakið var búið að dragast saman um 18,6% og 

það neðra 19,0%.  

0%

5%

10%

15%

20%

25%

30%

Flak 1 Flak 2 Flak 3 Flak 4 Flak 5 Flak 6 Flak 7 Flak 8

S
am

d
rá

tt
u
r 

(%
)

Samdráttur flaka við sjávarhita - geymd í poka



31 

 

 

Mynd 28. Hefðbundin flök í upphafi rannsóknar (til vinstri)  
og þegar samdrætti hefur verið lokið í þeim (til hægri) 

 

Mynd 29. Hefðbundnu flökin í lok tilraunar 

Eins og höfundur minntist á í framkvæmdarkafla þá mátti sjá rauðan blæ í sumum flökum eins 

og sést á myndum 28 og 29 hér að ofan af hefðbundnum flökum í myndatöku. Erfitt er að leggja 

mat á það hvað getur orsakað það, en líklegasta skýringin er sú að þessi einstaklingur sem 

notaður var í myndatöku hafi orðið fyrir einhverjum hremmingum í netinu. Vitað er að 

netaveiðar geta valdið blóðmari í fiski ef hann festir búk sinn í möskvum netsins.  

Í kafla 3.3 er vitnað í þrenns konar rannsóknir sem hafa skoðað samdráttinn í flökum sem kæld 

hafa á hefðbundinn hátt með ís. Í rannsókn sem gerð var af Matís (e.d.) var notast við einungis 

einn fisk sem flakaður var öðru megin og geymdur á ís. Fiskurinn var geymdur á ísnum í 

sólarhring en eftir þann tíma hafði hann dregist saman um 24%. Það verður að teljast dágóður 

munur á samdrættinum milli þessara tveggja rannsókna en ekki er vitað hvenær tilraun Matís 

var framkvæmd, s.s. á hvaða árstíma eða hvernig fiskinum bar að fyrir hana.  

Til þess að fá meiri marktækni í niðurstöðurnar er best að skoða mynd 30 á næstu blaðsíðu, en 

hún er unnin úr mælingum sem finna má í töflu 8 í viðauka. Myndin sýnir samdrátt þeirra flaka 

sem geymd voru í poka, en samdrátturinn í flökunum var á bilinu 15,1-18,6% og var meðal 
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samdráttur þeirra 16,5%. Meðalhitastig flakanna á meðan samdrátturinn átti sér stað var 0,3°C 

á móti 3,0°C hjá þeim sem voru í myndatöku. Lítill munur er á samdrætti þeirra í myndatöku 

og hjá flaki sem dróst mest saman í poka.  

Hitastigsmunurinn orsakast vegna íss sem var í pokanum sem flökin voru geymd í, en þannig 

héldust þau mun kaldari.  

 

Mynd 30. Samdráttur flaka við hefðbundið hitastig 

Aune o.fl. (2014) framkvæmdu rannsókn í Noregi fyrir tveimur árum sem svipar til þeirra sem 

gerð var af höfundi hvað varðar hitastig, en verið var að skoða samdrátt flaka við hitastigin 0, 

4 og 7°C. Niðurstöður þeirrar rannsóknar sýndu fram á samdrátt upp á 20% í flökum við 0 og 

4°C sem er ögn hærra en niðurstöður rannsóknar höfundar. Hráefni rannsóknanna verður að 

teljast mjög ólíkt, annars vegar var notast við þorsk sem veiddur var með botnvörpu og geymdur 

lifandi í súrefnistönkum í þrjár vikur án fóðurs en hins vegar netafisk sem slátrað var strax við 

löndun í rannsókn höfundar. Ýmsar breytur gætu því verið sem valda þessum mun, t.d. 

veiðarfæri, ástand fisksins, mismunandi ástand sjávar o.fl. 

Rannsókn 3X og Matís í júní 2015 sem framkvæmd var af Gunnari Þórðarsyni, Alberti 

Högnasyni og Guðbjarti Flosasyni (2015) líkist þessari sem gerð var af höfundi hvað mest, en 

verið var að skoða mun hefðbundinna flaka og ofurkældra, hvað varðar lengd samdráttar og 

tímann sem það tekur flökin að ná hámarks samdrætti. Í hefðbundnu flökunum mældist meiri 

samdráttur en í rannsókn höfundar eða um 23,4% og 20,4% og lauk samdrættinum eftir 11 klst.  

Rannsókn höfundar og sú sem var framkvæmd í júní síðastliðin sýna mjög svipaðar niðurstöður 

hvað varðar tímann sem það tekur flökin að ná hámarks samdrætti. Aftur á móti verður sá munur 

sem er á samdrættinum að teljast fremur mikill ef borin er saman mynd 30 og rannsókn 3X og 

Matís. Mun minni samdráttur á sér stað á flökum sem veidd eru nú í mars miðað við í júní á 

0%

2%

4%

6%

8%

10%

12%

14%

16%

18%

20%

Flak 1 Flak 2 Flak 3 Flak 4 Flak 5 Flak 6 Flak 7 Flak 8

S
am

d
rá

tt
u
r 

(%
)

Samdráttur hefðbundinna flaka á ís - geymd í poka



33 

 

síðasta ári. Ýmsar ástæður geta verið fyrir því og er líklegast ástæðan að rannsóknirnar eru 

framkvæmdar á sitt hvorum árstímanum. Ef mynd 6 í kafla 3.1 er skoðuð sést að fiskur sem 

veiddur er í júní, á hrygningartíma er með allt aðra efnasamsetningu en fiskur sem er veiddur í 

mars. Þetta hefur mikil áhrif á þætti sem nefndir eru í kafla 2.3 líkt og líkamlegt ástand og 

næringarinnihald sem orsakar mismunandi kraft dauðastirðnunar í fiski. Sjávarhitinn í mars er 

einnig mun lægri en í júní en hitastig hefur mikið að segja á áhrif dauðastirðnunar. Fleiri þætti 

er gott að nefna í sambandi við þennan mun en fiskurinn í júní var veiddur á línu en þessi nú í 

mars með netum, en mismunandi veiðarfæri geta haft áhrif á þreytu fisksins og þar með 

orkuinnihald hans. 

Að lokum er vert að nefna mismunandi geymsluaðstæður, en í rannsókn höfundar var notast 

við hitastýrðar frystikistur en 40 feta hitastýrðan gám við fyrri rannsókn 3X og Matís.  

Ofurkæling (0 til -0,9°C) 

Ofurkæld flök sem fóru í myndatöku má sjá á myndum 31 og 32 á næstu blaðsíðu. Flökin voru 

komin í myndatöku 09. mars, kl. 19:39 og var þá efra flakið 48 cm. og það neðra 48,6 cm. 

Tæpum 10 klst. síðar, 10. mars kl. 05:00, hafði samdráttur flakanna lokið og efra flakið dregist 

saman um 12,5% og það neðra um 13,6%. Meðalhitastig flakanna á meðan samdrættinum stóð 

var -0,8°C.  

Fáar sem engar rannsóknir hafa verið gerðar á samdrætti sem verður í flökum vegna 

dauðastirðnun þegar fiskur er ofurkældur, en rannsókn 3X og Matís í júní síðastliðnum gekk út 

á að rannsaka það líkt og nefnt var hér á undan í hefðbundinni kælingu. Niðurstöður þeirrar 

rannsóknar sýndi að eftir 10 klst. höfðu flökin lokið við samdrátt og dregist saman 14,0%. 

Niðurstöður þessara rannsókna, þ.e. höfundar og síðan 3X og Matís verða að teljast mjög 

svipaðar, en samdrættinum er lokið eftir um 10 klst. í þeim báðum. Minni samdráttur á sér þó 

stað í rannsókninni sem framkvæmd var af höfundi miðað við hana sem framkvæmd var af 3X 

og Matís (Gunnar o.fl., 2015) 

Minni samdrátt má mögulega rekja til sömu þátta og höfðu áhrif á minni samdrátt í 

hefðbundnum flökum hvað varðar mismunandi veiðarfæri, árstíma (hitastig sjávar og ástand 

afurðarinnar) og geymsluaðferð.  
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Mynd 31. Ofurkæld flök í upphafi rannsóknar (til vinstri)  
og þegar samdrætti hefur verið lokið í þeim (til hægri) 

 

Mynd 32. Ofurkældu flökin í lok tilraunar 

Mynd 33 hér að neðan er unnin úr lengdarmælingum sem gerðar voru á flökum sem geymd 

voru í poka en mælingarnar má sjá í töflu 9 í viðauka. Samdráttur flakanna var á milli 10,1% 

og 13,5% og var meðalhitastig þeirra á meðan á samdrættinum stóð -0,6°C.  

 

Mynd 33. Samdráttur ofurkældra flaka 
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5.3 Sýrustig 
 

Eins og áður hefur komið fram, voru gerðar punktmælingar á sýrustigi í flökunum á meðan 

rannsóknin stóð yfir. Ritið hér að neðan er unnið úr töflum 4, 5 og 6 í viðauka sem sýnir þær 

mælingar sem gerðar voru á sýrustigi.  

 

Mynd 34. Sýrustigsmælingar hópa 

Sýrustig ofurkældra flaka er mun hærra miðað við hina hópana í upphafi, en meðalsýrustig 

þeirra flaka á meðan rannsókninni stóð var 7,1. Í hefðbundnu flökunum var meðalsýrustigið 6,7 

sem er það sama og fékkst í rannsókn Chebet (2010) á flökum sem geymd voru við 0°C í 3-5 

daga. Í flökunum við sjávarhita var meðalsýrustigið 6,6.  

Á ritinu sést að sýrustig ofurkældu flakanna fór ekki eins lágt og hjá hinum hópunum. Erfitt er 

bera niðurstöður sýrustigs ofurkældra flaka við aðrar rannsóknir þar sem nánast engar 

rannsóknir hafa verið gerðar á þeirri kæli- og geymsluaðferð. Hins vegar nefnir Love (1975) að 

samband sé á milli stífleika flaka og sýrustigs þar sem þau mýkast við hærra sýrustig. Því er 

ekki hægt að sammælast, því stífleiki ofurkældra flaka er mikill eins og nefnt var í kafla 3.2, en 

sýrustig þeirra hátt. 

Í kafla 2.4 er komið inn á það að sýrustigið sé tengt hitastigi og því hærra sem það er því lægra 

verður sýrustigið í flökunum. Rannsókn höfundar samræmist því, þar sem sýrustig flaka við 

lágt hitastig var hátt, samanber meðalsýrustigin sem nefnt eru í málsgreininni hér að ofan. Mynd 

6,2

6,4

6,6

6,8

7

7,2

7,4

7,6

1
9
:3

0

2
3
:1

5

0
6
:1

5

1
2
:1

5

1
8
:1

5

2
3
:1

5

0
6
:1

5

1
2
:1

5

1
8
:1

5

2
3
:1

5

0
6
:1

5

1
2
:1

5

1
8
:1

5

2
3
:1

5

0
6
:1

5

1
2
:1

5

1
8
:1

5

2
3
:1

5

0
6
:1

5

09/03 10/03 11/03 12/03 13/03 14/03

S
ý
ru

st
ig

 (
p

H
)

Dagsetning/tími

Sýrustigsmælingar hópa

Við sjávarhita Hefðbundið m/ís Ofurkælt



36 

 

5 í sama kafla er af fiski sem geymdur er á ís en myndin svipar mjög til þeirrar sem framkvæmd 

var af höfundi þar sem sýrustigið fellur úr rúmlega 7 niður í um 6,5 á þremur dögum. 

Aðrir þættir gætu skýrt þennan mun á sýrustiginu milli hópa eins og fjallað er um í kafla 2.3. 

Ef fiskurinn hefur verið í miklu æti og næringarástand hans gott eykur það magn glýkógen í 

fiskinum sem veldur aukinni mjólkursýru við dauða hans og lækkun sýrustigs verður meira. 

Einnig kemur þar fram að því lægra sem sýrustig fisksins er, því meira los getur myndast en 

eins og fram hefur komið sýna rannsóknir á ofurkældum fiski fram á að minna los sé í 

ofurkældum flökum miðað við aðrar aðferðir.  

Höfundur telur það miður að rannsóknin hafi stöðvast eftir rúma 4 daga því áhugavert hefði 

verið að sjá hvort sýrustigin hefði haldið áfram að hækka og orðið basískt, líkt og sýrustig 

Chebet (2011) og hversu hátt það hefði farið.  

 

5.4 Samanburður hópa 
 

Hér verða dregnar saman niðurstöður rannsóknarinnar til þess að fá betri yfirsýn yfir þær og 

samanburð milli mældra hópa. Metin var lengd efra flaks sem var í myndatöku á klst. fresti í 

einn sólarhring, en niðurstöðurnar má sjá í töflu 10 í viðauka.  

Línuritið á næstu blaðsíðu sýnir hvernig samdrátturinn var á klst. fresti, en eins og komið var 

inn á í kafla 5.2 þá eru lokaniðurstöður hráefnisins við sjávarhita ekki í samræmi við fyrrum 

rannsóknir því minni samdráttur á sér stað í þeim flökunum. Þrátt fyrir það er samdrátturinn að 

eiga sér stað í 20 klst. sem telst eðlilegt í hráefni við þetta hitastig (8-10°C), því í rannsókn Nils 

o.fl. (1995) átti samdrátturinn sér stað á 22-26 klst. við örlítið hærra hitastig. Mikilvægt er að 

hafa í huga að talsverður munur er á hráefni milli rannsóknanna eins og fram hefur komið áður. 

Hefðbundnu flökin náðu hámarks samdrætti eftir tæpar 12 klst. og höfðu þá dregist saman um 

18,6% en samdráttur ofurkældra flaka stóð í um 10 klst. og var samdráttur þeirra um 12,5%. Í 

rannsókn Gunnars o.fl. (2015) var verið að bera saman ofurkæld og hefðbundin flök en þar 

mátti sjá að hefðbundnu flökin drógust saman um 20,4-23,4% á 11 klst. og ofurkældu flökin 

um 14,0% eftir um 10 klst. Tíminn sem það tekur flökin að ná hámarks samdrætti telst mjög 

sambærilegur en samdrátturinn er ögn minn í rannsókn höfundar. Hafa skal í huga að hráefni 

milli rannsókna er mismunandi vegna árstíma, notkun veiðarfæra o.fl. 
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Mynd 35. Samanburður á samdrætti hópa fyrsta sólarhringinn 

Samdrátturinn á mynd 35 er ekki í samræmi við þær niðurstöður sem búist var við í 

rannsókninni þar sem hefðbundin flök sem kæld voru með ís drógust mest saman í stað þess að 

slíkt hefði gerst í flökum við sjávarhita. Gera má ráð fyrir að eitthvað hafi komið fyrir þann 

einstakling sem fór í myndatöku við sjávarhita líkt og þættir eins og þreyta og næringarástand 

o.fl. sem gæti leitt til þess að dauðastirðnunarferli hans hafi hafist fyrr en hjá hinum hópunum.  

Vegna þessa niðurstaða er mikilvægt að skoða þær niðurstöður sem fengust í samdrætti flaka 

sem geymd voru í poka, en þar var voru mun fleiri flök í mælingu. 

Mynd 36  á næstu blaðsíðu er unnin úr töflum 7, 8 og 9 í viðauka og sýnir meðalsamdrátt milli 

hópa á flökum sem geymd voru í poka. Í pokanum náðist mjög jöfn kæling í öllum hópum á 

meðan samdrátturinn átti sér stað og var hitastig þeirra nálægt markhitastigi. Meðalhitastig 

ofurkældra flaka var -0,6°C, 0,3°C hjá hefðbundnum flökum á ís og 8,4°C í flökum við 

sjávarhita. Meiri marktækni er í niðurstöðum flaka sem geymd voru í poka vegna fjölda sýna 

en eins og fyrr segir var verið að mæla þar átta flök á móti aðeins tveimur í myndatöku. Myndin 

sýnir einnig staðalfrávik mælinganna við hverja súlu (notast við formúluna STDEV í Microsoft 

Excel). Staðalfrávikið er mælikvarði á dreifingu mæligildanna og segir til um það hversu ólík 

einstök mæligildi eru frá meðaltalinu. Almennt gildir að því lægra sem staðalfrávikið er, því 

marktækari eru niðurstöðurnar. Frávik flaka við sjávarhita var 2,0% sem er ögn hærra en í 

hinum kælingunum, en þar var það 1,3%. Það bendir til þess að meiri dreifni sé í mælingum á 

0,0%

2,0%

4,0%

6,0%

8,0%

10,0%

12,0%

14,0%

16,0%

18,0%

20,0%

S
am

d
rá

tt
u
r 

(%
)

Tími

Samanburður á samdrætti milli hópa fyrsta sólarhringinn

Við sjávarhita Hefðbundið m/ís Ofurkælt



38 

 

flökunum við sjávarhita í samanburði við hina hópana. Ef hins vegar meðaltal hvers hóps er 

skoðað ásamt há og lággildi staðalfrávika þá skarast gildin ekki milli hópa og bendir það til 

þess að marktækur munur sé á meðaltalsgildum samdráttar milli hópa.  

 

Mynd 36. Niðurstöður meðalsamdráttar flaka í poka og staðalfrávik 

 

Eins og fram kom í kafla 2, þá hefur kæling þau áhrif á fiskinn að hann fer seinna í 

dauðastirðnun, helst lengur í henni og geymsluþol hans lengist. Kælingin hefur síðan öfug áhrif 

á samdráttinn sem verður í flökum hans en við lægra hitastig gerist samdrátturinn yfir styttri 

tíma, samanber mynd 35. 

Þeirri rannsóknarspurningu sem sett var fram í upphafi verkefnisins er því hér með svarað þar 

sem niðurstöðurnar sýna hvaða áhrif mismunandi kæling og hitastig við geymslu hafa á 

dauðastirðnunarferli þorskflaka. Minni samdráttur á sér stað í flökunum við lægra hitastig sem 

gerist yfir styttri tíma. Lægra hitastig virðist einnig hafa áhrif á breytingar á sýrustigi í flökum. 
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6. Samantekt 
 

Í verkefninu var verið að skoða hvaða áhrif mismunandi kæling og geymsluhitastig hefði á 

dauðastirðnunarferli þorskflaka og var það rannsóknarspurning verkefnisins. Framkvæmd var 

tilraun þar sem samdráttur þorskflaka við þrjú hitastig var kannaður; ofurkæling, hefðbundin 

kæling með ís og síðan flök sem voru án kælingar við sjávarhita. Tilraunin var framkvæmd í 

þremur tölvustýrðum frystikistum þar sem hitastigið var við 0 til -0,9°C, 0 til 3°C og 8 til 10°C. 

Hitastigsmælingar voru gerðar með hitanemum og metið var myndrænt hversu mikill 

samdráttur á sér stað í flökunum og hversu langan tíma það tekur flökin að ná hámarks 

samdrætti. Einnig voru áhrif mismunandi hitastiga metin hvað varðar breytingar sýrustigs í 

flökunum með pH mæli. 

Niðurstöður verkefnisins svöruðu þeirri rannsóknarspurningu verkefnisins um hvort 

mismunandi kæling og geymsluhitastig flaka hafi áhrif á dauðastirðnunarferil þorskflaka. Flök 

sem voru við lægri hitastig sýndu minni samdrátt en þau sem voru við hærra hitastig samanber 

mynd 36 í kafla 5.4, en þar má sjá meðalsamdrátt milli kæli- og geymsluaðferða. 

Niðurstöðurnar þar með sýna að ofurkæld flök dragast minna saman en flök sem kæld og geymd 

eru á hefðbundinn hátt með ís og flök sem hafa verið án kælingar. Niðurstöðurnar sýna einnig 

að tíminn sem það tekur flökin að ná hámarks samdrætti er lengri í flökum sem hafa verið við 

hærra hitastig, líkt og sést á mynd 35 í kafla 5.4. Þau flök sem geymd voru í kistu við sjávarhita 

og höfðu ekki fengið neina kælingu náðu hámarks samdrætti á um 20 klst. á meðan flök sem 

voru kæld með ís og geymd við 0 til 3°C voru í tæpar 12 klst. að ná hámarki. Enn styttri tíma 

tók það flökin að ná hámarks samdrætti þegar þau voru ofurkæld en tíminn sem það tók flökin 

var um 10 klst. Niðurstöðurnar sýndu einnig að breytingar verða á sýrustigi við lægra hitastig í 

kælingu og geymslu, en því lægra sem hitastig flakanna var mátti sjá að meðalsýrustig þeirra í 

rannsókninni var hærra, samanber mynd 34 í kafli 5.3 og töflur 4, 5 og 6 í viðauka. 

Höfundur telur það mikilvægt að endurtaka rannsóknina á mismunandi árstímum, t.d. aftur í 

júní og mars til þess að fá samanburð við þessar niðurstöður því eins og fram hefur komið getur 

ástand sjávar, ástand afurðarinnar o.fl. haft áhrif á útkomuna. Við endurtekningu myndi 

höfundur vilja að hitastig flaka í myndatöku eftir hefðbundna kælingu með ís, myndi vera nær 

0°C, líkt og þau flök sem geymd voru í poka sýndu á meðan samdrátturinn átti sér stað. Einnig 

væri áhugavert að ná að mæla sýrustigið yfir lengra tímabil en nú var gert til þess að sjá 

breytingar þess, hvort þau skildu hækka líkt og fyrri rannsóknir sýna, og hversu miklar 

breytingarnar verða. Áhugavert væri að sjá hvort breytingar yrðu á samdrætti flaka, hvort flökin 
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myndu dragast meira saman eða halda sér í stað ef þau væru geymd yfir lengra tímabil en nú 

var gert og jafnvel hitastig þeirra breytt eftir ákveðið marga daga. 

Höfundur telur það mikilvægt að halda áfram þeirri þróun sem nú þegar á sér stað í 

ofurkælingunni til þess að gera útgerðum kleift að stunda lengri og sparneytnari veiðiferðir og 

framleiða enn betra hráefni. Með auknum gæðum og ferskleika felast möguleikar í auknu 

verðmæti og jafn vel meiri útflutning á ferskum afurðum frá Íslandi. 
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8. Viðaukar 
 

Viðauki I - Upplýsingar 

Tafla 3. Upplýsingar um hreinan saltpækil við 3,3°C (Fræðsluvefur Matís, e.d.) 

Upplýsingar um hreinan saltpækil við 3,3°C 

  

Baumé gráður Eðlis- þyngd % salt í pækli g salt í líter vatns 
1 líter pækils 

inniheldur 
Frostmark Salometer 

        g salt g vatn °C Gráður 

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 10,6 997,4 -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 32,33 991,7 -1,8 12 

4 1,028 3,683 38,24 37,86 990,1 -2,1 14 

4,5 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 -5,4 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 9,997 111,1 107,6 968,4 -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 13,154 151,4 144,8 956,2 -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 -14,5 70 

18,5 1,147 18,942 233,7 217,3 929,7 -15,1 72 

19 1,151 19,468 241,87 224,1 926,9 -15,7 74 
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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 

22,2 1,181 23,151 301,23 273,4 907,6 -20,8 88 

22,7 1,186 23,677 310,21 280,8 905,2 -18,9 90 

23,2 1,19 24,203 319,3 288 902 -15,7 92 

23,7 1,195 24,73 328,52 295,5 899,5 -12,3 94 

24,1 1,199 25,256 337,97 302,8 896,2 -8,5 96 

24,6 1,204 25,782 347,46 310,4 893,6 -4,3 98 

25 1,208 26,308 357 317,8 890,2 3,3 100 

 

 

Viðauki II – Punktmælingar hita- og sýrustigs 

Tafla 4. Punktmælingar fyrir hráefni við sjávarhita 

Kæli- og geymsluaðgerð Dagsetning Tími Hitastig Sýrustig 

Við sjávarhita 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 

Meðaltal   8,1 6,60 
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Tafla 5. Punktmælingar fyrir hefðbundið hráefni 

Kæli- og geymsluaðgerð Dagsetning Tími Hitastig Sýrustig 

Hefðbundið m/ís 09/03 19:15 2,2 7,04 

-   23:15 1,9 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 1,5 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 1,8 6,60 

-   18:15 1,8 6,62 

-   23:15 1,8 6,67 

- 14/03 06:15  - 6,63 

Meðaltal   1,8 6,72 
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Tafla 6. Punktmælingar fyrir ofurkælt hráefni 

 

Kæli- og geymsluaðgerð Dagsetning Tími Hitastig Sýrustig 

Ofurkæling 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 

Meðaltal   -0,8 7,06 
 

 

Viðauki III - Samdráttur 

Tafla 7. Samdráttur í flökum við sjávarhita 

 Upphafslengd (cm) Lokalengd (cm) Samdráttur 

V
ið

 s
já

v
ar

h
it

a 

Flak 1 43 31,5 26,7% 

Flak 2 51 39 23,5% 

Flak 3 45 34,5 23,3% 

Flak 4 47 36 23,4% 

Flak 5 38 30,5 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% 

Meðalsamdráttur 23,7% 
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Tafla 8. Samdráttur í hefðbundnum flökum 

  Upphafslengd (cm) Lokalengd (cm) Samdráttur 

H
ef

ð
b
u
n
d
ið

 m
/í

s 
Flak 1 53 45 15,1% 

Flak 2 47 39 17,0% 

Flak 3 46,5 39 16,1% 

Flak 4 49,5 41,5 16,2% 

Flak 5 56 47,5 15,2% 

Flak 6 43 35 18,6% 

Flak 7 44 36 18,2% 

Flak 8 48 40,5 15,6% 

Meðalsamdráttur 16,5% 

 

 

Tafla 9. Samdráttur í ofurkældum flökum 

  Upphafslengd (cm) Lokalengd (cm) Samdráttur 

O
fu

rk
æ

lt
 

Flak 1 44,5 40 10,1% 

Flak 2 45 39 13,3% 

Flak 3 43,5 38 12,6% 

Flak 4 44,5 38,5 13,5% 

Flak 5 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% 

Meðalsamdráttur 11,8% 
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Tafla 10. Samdráttur flaka á klst. fresti í sólarhring 

 Við sjávarhita Hefðbundið m/ís Ofurkælt 

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% 

 


