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ÁGRIP 

Áhrif límónen frásogshvata á flæði mónókapríns um húð. 

Fituefni hafa verið notuð í lyfjagerð sem burðarefni í snyrtivörur og í matvæli 

sem næringarefni. Í lyfjagerð hafa fituefni verið notuð sem frásogshvatar við 

lyfjagjöf um húð, sem burðarefni fyrir lípósóm og í nanó- og míkróagnir. 

Rannsóknir hafa sýnt að fituefni eins og mónóglýseríð, fitualkahólar og fríar 

fitusýrur hafa örverudrepandi verkun og því hefur áhugi vaknað á að nota 

fituefni sem virkt lyfjaefni. Mónókaprín er 1-einglýseríð af kaprínsýru og hefur 

sýnt mikla virkni gegn sjúkdómsvaldandi örverum. Eiginleikar þess hafa mikið 

verið rannsakaðir og í flestum samanburðarrannsóknum hefur mónókaprín sýnt 

mikla virkni gegn örverum í lægri styrk en þau fituefni sem prófuð eru til 

samanburðar. 

Mónókaprín hefur sýnt mikla virkni gegn Herpes Simplex Virus (HSV-1). Áhugi 

er fyrir því að nota mónókaprín við HSV-1 sýkingum í húð en rannsóknir benda 

til þess að frásog þess sé ekki nægilegt og því er æskilegt að finna leið til að 

auka flæði mónókapríns um húð. 

Markmið verkefnisins var að vinna að þróun hlaups sem inniheldur 

örverudrepandi fituefnið mónókaprín og kanna leiðir til að auka flæði 

mónóglýseríðsins um húð svo og að kanna áhrif frásogshvetjandi efna á 

eiginleika hlaupanna. Niðurstöður sýndu að samverkandi áhrif frásogshvatanna 

própýlen glýkóls, límónens og etanóls voru að auka flæði mónókapríns um 

hornlag svínshúðar. Eftir því sem styrkur límónens hækkar verður meira flæði 

um húð, en hafa verður í huga að hár styrkur af límónen getur valdið ertingu á 

húð. Viðloðun hlaupa við slímhúð eykst með samverkandi áhrifum própýlen 

glýkóls og límónens. Hækkaður styrkur límónens ásamt própýlen glýkóli eykur 

viðloðun hlaupa. 
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ABSTRACT 

The effectiveness of the transdermal penetration enhancer limonene on 
the diffusion of the lipid monocaprin through skin. 

Lipids have been used in pharmaceuticals and food for nutritional value and in 

cosmetics as excipients. More recent use of lipids in pharmaceuticals has been 

as penetration enhancers for drug delivery to the skin and as carriers in 

liposomes and in micro-and nanoparticles. Present interest in the use of lipids 

in pharmaceuticals is focused on their potential as active ingredients. Lipids 

such as monoglyserides of fatty acids, fatty alcohols and free fatty acids have 

for centuries been known to be potent antimicrobial/antimicrobicidal agents. 

Monocapin is a 1-monoglyceride of capric acid and has been proved to be the 

most active of lipids that have been tested for antimicrobicidal activity in vitro 

and to kill Gram-positive and Gram-negative bacteria, enveloped viruses and 

fungi on contact. Infections with Herpes simplex virus (HSV-1 and HSV-2) are 

common and recurrant infections are a known problem. Monocaprin has been 

shown to inactivate HSV-1 in large numbers within 1 min. hence the increased 

interest of using monocaprin as an active ingredient against HSV-1 infections. 

Monocaprin dissolved in a pharmaceutical hydrogel formulation has been found 

to be a potent microbicidal agent but monocaprin does not penetrate well 

through the skin. Many absorption studies have been carried out to find a 

suitable permeation enhancer for monocaprin and has limonene stood out as a 

possible candidate.  

The aim of this project was to develop and investigate a monocaprin 

hydrogel formulation containing the penetration enhancer limonene in various 

concentrations and to evaluate the efficacy of the penetration enhancer on the 

diffusion of monocaprin through skin in order to improve its accessibility.  

The results showed that absorption of monocaprin through the stratum 

corneum of a porcine ear increased with increased concertration of limonene 

and propylene glycol. The combination of propylene glycol and limonene also 

increased the bioadhesion of the hydrogels.  
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LISTI YFIR SKAMMSTAFANIR 

 

C    Kolefni 

C. albicans   Candida albicans  

e.    Enska, samanber enskt heiti 

E.coli    Escherichiacoli 

EtOH    Etanól  

FDA Matvæla og Lyfjastofnun Bandaríkjanna (e. Food 

and drug administration)  

FFS    Fríar fitusýrur 

GRAS    Talið vera öruggt (e. Generally recognized as safe) 

HPMC    Hýdroxýprópýlmetýlsellulósa 

HPLC    Háþrýstivökvaskilja          

          (e. High-perfomance liquid chromatography) 

HPβSD   Hýdroxýpópýl-β-sýklódextrín 

HSV    Herpes simplex virus, áblástursveira 

LM    Límónen 

MK    Mónókaprín 

MPHB    Metýlparahýdroxýbensóat 

PG    Própýlen glýkól 

PPHB    Própýlparahýdroxýbensóat 
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1. INNGANGUR 

1.1 Fituefni 
Fituefni eru flokkur sameinda sem eiga það sameiginlegt að vera vatnsfælnar. 

Kolefniskeðjur fituefna eru annað hvort línulegar, greinóttar eða hringlaga og 

eru þessar löngu keðjur fituefna ástæðan fyrir vatnsfælni þeirra. 

Kolefniskeðjurnar geta síðan bundist glýserólum, sykrum eða fosfötum. Fituefni 

hafa verið notuð í matvæli sem næringarefni, burðarefni í snyrtivörur og í 

lyfjagerð (Kristmundsdottir og Skulason, 2010). Í lyfjagerð hafa fituefni verið 

notuð sem leysar fyrir fituleysanleg efni, olíufasar í kremum og smyrslum, 

varðveisluefni og andoxunarefni. Fituefni eru einnig notuð sem frásogshvatar 

við lyfjagjöf um húð, burðarefni fyrir lípósóm og í nanó- og míkróagnir (Puri, 

Loomis, Smith, Lee, Yavlovich, ofl., 2009). Vaxandi áhugi er nú á notkun 

fituefna sem virkt lyfjaefni. Mörg náttúruleg fituefni, mónóglýseríð, fitualkóhólar 

og fríar fitusýrur (FFS), hafa í áratugi verið þekkt fyrir örverudrepandi verkun 

sína (Kabara, Swieczkowski, Conley og Truant, 1972; Sands, 1977; Sands, 

Auperin og Reinhardt, 1979). Sýnt hefur verið fram á að fituefni geta drepið 

hjúpaðar veirur, sveppi svo og gram-jákvæðar og neikvæðar bakteríur 

(Bergsson, Arnfinnsson, Steingrimsson og Thormar, 2001a; Thormar, 

Bergsson, Gunnarsson, Georgsson, Witvrouw, ofl., 1999). Rannsóknir hafa 

sýnt að fituefnið mónókaprín er virkt gegn sýkingum af völdum Herpes Simplex 

veirunnar (Thormar og Hilmarsson, 2007). 

Hingað til hafa fituefni ekki verið samþykkt sem virk lyfjaefni. Lyfjaframleiðendur 

og vísindamenn virðast hafa minni áhuga á að þróa lyf sem innihalda einföld 

náttúruleg efnasambönd vegna framfara í efnasmíðum í lyfjaiðnaðinum. Áhugi 

á fituefnum sem örverudrepandi efnum er nú vaxandi vegna lyfjaónæmis 

baktería og veira. Notkun fituefna vegna örverudrepandi verkunar er áhugaverð 

því fituefni eru náttúrulegt varnarkerfi húðar og slímhúðar gegn sýkingum. Vert 

væri að skoða fituefni í blandaðri meðferð þar sem notað væri viðkomandi lyf 

ásamt örverudrepandi fituefni (örverueyðir) til að ráðast gegn sýkingavaldi. 

Örverueyðar gætu verið forvörn og komið í veg fyrir sýkingar í húð, slímhúð, 

slímhúð efrihluta öndunarfæra og kynfæra. 
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1.2 Húðin 
Húðin er stærsta líffæri mannslíkamans og yfirborð hennar er 1,5 til 2 fermetrar. 

Lyfjaform gefin á húðina hafa ýmsa kosti fram yfir aðrar leiðir við lyfjagjöf. 

Lyfjagjöf um húð er hentug fyrir sjúklinga, minni sveiflur verða á þéttni lyfs í 

plasma við endurtekna skammta og komist er hjá umbroti við fyrstu umferð um 

lifur (e. first pass) (Chen, Liu og Fahr, 2011). Húðin skiptist í fjögur lög eins og 

sést á mynd 1, efsta lag húðar er hornlag (e. stratum corneum). Hornlagið 

kemur í veg fyrir að efnasambönd geti flætt inn eða út um húðina og er fitulagið 

mikilvægt vegna þessarar hindrunar (Hu, Silva, Damaj, Martin og Michniak-

Kohn, 2011). Í þessu varnarkerfi húðarinnar eru örverueyðar og peptíð sem 

verja húðina fyrir bakteríuflórunni, sýrustigi og þurrki (Thormar og Hilmarsson, 

2007). Hin þrjú lögin frá hornlaginu er húðþekjan (e. epidermis), leðurhúðin 

(e.dermis) og undirhúðin (e. subcutis) þar sem hvert lag hefur sína sérstöku 

virkni (Kanitakis, 2002). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Mynd 1: Uppbygging húðar. Mynd aðlöguð 
(Barry, 2001) 
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1.3 Slímhúðin 
Þrjú sérstök lög eru í slímhúðinni þ.e. þekjuvefur, grunnhimna (e. basement 

membrane) og bandvefur (e. connective tissues) eins og sjá má á mynd 2. 

Bandvefurinn samanstendur af kollageni (aðalstuðningsprótein), sléttum 

vöðvum og æðum (Gandhi og Robinson, 1994). Þekjuvefurinn er verndarlagið 

fyrir vefina og skiptist annars vegar í yfirborð án horngerðar (e. non-keratinized) 

sem er í mjúka gómnum, önd (e. vestibule), aftanverðri (e. ventral) tungunni, 

neðri góm, vörum og kinn og hins vegar í yfirborð með horngerð sem er að 

finna á harða svæðinu í gómnum og ósveigjanlegum stöðum í munnholinu 

(Salamat-Miller, ofl., 2005). 

Þykkt þekjufrumulags er á bilinu 

500-800 µm í kinnum manna, 

hunda og kanína (Harris og 

Robinson, 1992). Slímlagið 

umlykur munnholið og er 

varnarlag slímhúðar. Það er 

samsett af 1-5% vatns 

óleysanlegum glýkópróteinum, 

95-99% vatni ásamt litlu magni 

af próteinum, ensímum, söltum 

og kjarnsýrum. Þessar 

samsetningar eru mismunandi 

eftir því hvar seytingin í 

líkamanum er (Lehr, 1996; 

Salamat-Miller, ofl., 2005). 

  

 

Mynd 2: Uppbygging slímhimnu í 
munnholi. Mynd aðlöguð (Salamat-Miller, 
ofl., 2005). 
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1.4 Örverueyðar í húðinni 
Örverueyðar eru hluti af ónæmiskerfi manna og dýra. Fitukirtlar manna 

framleiða þríglýseríð og fjölda FFS af mikilli fjölbreytni sem ekki er að finna í 

innri vefjum. Tolllíkir viðtakar (TLR-2 og 6) hafa fundist í fitukirtlum en þessir 

viðtakar hafa sérstaka sækni á sýkinga-vaka í samsvarandi sýkingavaldi og 

virkja þeir ýmsar gerðir ónæmissvörunar sem miða að því að eyða sýkingunni 

(Georgel, Crozat, Lauth, Makrantonaki, Seltmann, ofl., 2005; Thormar og 

Hilmarsson, 2007). Ef slík kerfi hjálpa til við örverueyðandi verkun húðar getur 

notkun á náttúrulegum fituefnum verið möguleg til meðferðar og/eða komið í 

veg fyrir húðsýkingar (Thormar og Hilmarsson, 2007). 

1.4.1 
Örverur eru til staðar allstaðar í andrúmsloftinu því verður yfirborð öndunarvegs 

fyrir áhrifum örvera rétt eins og húðin. Slímhúðin sjálf er yfirleitt án örvera og 

laus við sýkla vegna fjölmargra þátta varnarkerfisins eins og seigfljótandi 

slímlagið efst á slímhúðinni sem fjarlægir örverur með úthreinsun (Diamond, 

Legarda og Ryan, 2000; Travis, Singh og Welsh, 2001). Undir slímlaginu er 

þunnt lag af vökva sem hefur þessa örverueyðandi virkni. Vökvinn 

samanstendur af átfrumum, próteinum, peptíðum og örverueyðum. Leysiensím 

(e. Lysozyme) og laktóferrín eru þekktustu og algengustu örverueyðandi 

próteinin (Thormar og Hilmarsson, 2007). Þekjufrumulagið liggur undir 

slímlaginu og umlykur það öndunarveginn. Hlutverk örverueyða í lungum er 

líklegast bundið lungnablöðrunum vegna þess að slímlagið hindrar virkni FFS 

(Coonrod, 1986). 

Örverueyðar í slímhúð 

1.4.2 
Brjóstamjólk inniheldur örverueyða, mótefnið IgA, leysiensím, laktóferrín og 

laktóperoxídasi. Hún bætir ónæmiskerfi barna og vísar til lægri sjúkdóma- og 

dánartíðni barna í samanburði við börn sem fá mjólkurformúlu (Goldman, 1993; 

Goldman og Smith, 1973; Kabara, 1980; McClelland, McGrath og Samson, 

1978). Fituefni í brjóstamjólkinni eru á formi þríglýseríða en þau eru vatnsrofnin 

með lípasa í FFS og mónóglýseríð (Kabara, 1980; Lammi-Keefe og Jensen, 

1984; Thormar og Hilmarsson, 2007; Welsh, Skurrie og May, 1978). Aðal 

Örverueyðar í brjóstamjólk 
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örverueyðarnir í brjóstamjólkinni eru ómettuðu fitusýrurnar olíusýra (C18:1) og 

línólsýra (C18:2). Mest örverueyðandi fituefnið í brjóstamjólkinni er 

mónóglýseríð en dí- og þríglýseríð eru óvirk (Welsh og May, 1979; Welsh, ofl., 

1978). Brjóstamjólkin sjálf hefur enga örverueyðandi virkni en með geymslu á 

henni fer lípasa virkni í gang og er það ferli að gerast í maga ungbarna eftir gjöf 

(Isaacs, Thormar og Pessolano, 1986; Thormar, Isaacs, Brown, Barshatzky og 

Pessolano, 1987).   

1.5 In vitro rannsóknir á örverueyðum 

1.5.1 
Rannsóknir á bakteríudrepandi virkni fituefna hafa staðið yfir í rúm hundrað ár 

og vegna virkni þeirra er áhugi á að nýta fituefni til klínískrar notkunar (Kabara, 

ofl., 1972; Sands, 1977). Virkni FFS og mónóglýseríða á bakteríur hafa verið 

rannsökuð (Conley og Kabara, 1973). Mettaðar fitusýrur með keðjulengdina C6 

– C18 hafa sýnt bakteríudrepandi virkni, þar af hefur lárínsýra (C12) sýnt mestu 

virknina gegn gram-jákvæðum bakteríum en virkni gegn gram-neikvæðum 

bakteríum er frekar lítil. Hins vegar hafa ómettuðu fitusýrurnar palminsýra (e. 

palmitoleic acid) (C16:1), olíusýra (C18:1) og línólsýra (C18:2) í sis (e.cis) 

stöðu minni áhrif á gram-jákvæðar og gram-neikvæðar en í trans stöðu eru þær 

óvirkar. Mónókaprín er mettað mónóglýseríð og hefur sýnt mestu virknina á 

gram-jákvæðar og gram-neikvæðar bakteríur samanborið við hinar FFS 

(Conley og Kabara, 1973; Kabara, 1984). Verkun fituefna á bakteríur hefur ekki 

verið skilgreind en rannsóknir hafa sýnt að aðal verkunarstaðurinn sé á 

frumuhimnu þar sem fituefnin trufla rafeindaflutning (e. electron transport chain) 

og oxunar fosfóríleringu (e.oxidative phosphorylation). Verkunin gæti einnig 

verið vegna hindrunar á ensímvirkni, skerðingar á næringarupptöku eða jafnvel 

bein sundrun á sjálfri bakteríunni (Schönfeld, Wieckowski og Wojtczak, 2000; 

Wojtczak og Wieckowski, 1999). Gram-neikvæðu bakteríunar, þá sérstaklega 

Escherichiacoli (E.coli), eru oft mjög ónæmar gegn bakteríudrepandi verkun 

fituefna við hlutlaust sýrustig (pH), en drepast þó við lágt sýrustig þar sem 

gegndræpi verður á frumuvegg (fitufjölsykrulaginu) bakteríunnar og hleypir 

þannig fituefnunum að. Það ber þó að nefna að gram-jákvæðar bakteríur hafa 

Bakteríudrepandi virkni 
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ekki þennan frumuvegg eins og sjá má á mynd 3 (Bergsson, Steingrimsson og 

Thormar, 2002). Af meðallöngu mettuðum fitusýrum hafa kaprínsýra og 

lárínsýra sýnt mestu örverudrepandi virknina. 

 

1.5.2 
Veirudrepandi virkni er mest hjá mettuðum meðallöngum og ómettuðum 

löngum fitusýrukeðjum. Örverueyðar verka aðallega á hjúpaðar veirur og talið 

er að ástæða þess sé vegna fitulags hjúpaðra veira (Thormar og Hilmarsson, 

2007; Thormar, ofl., 1987). Veirudrepandi virkni brjóstamjólkar hefur verið 

könnuð af Welsh, Skurrie og May (Welsh, ofl., 1978) og áhugi á veirudrepandi 

virkni fituefna hefur aukist sem hefur leitt til ýmissa rannsókna á mettuðum og 

ómettuðum löngum fitusýrukeðjum (Bergsson, Arnfinnsson, Karlsson, 

Steingrimsson og Thormar, 1998; Bergsson, Arnfinnsson, Steingrimsson og 

Thormar, 2001b; Hilmarsson, Kristmundsdottir og Thormar, 2005; Hilmarsson, 

Larusson og Thormar, 2006; Kristmundsdottir, Arnadóttir, Bergsson og 

Thormar, 1999; Thormar, Hilmarsson og Bergsson, 2006). Veirudrepandi virkni 

mónókapríns hefur sýnt meiri virkni í lægri styrk samanborið við aðrar fitusýrur 

(Thormar og Hilmarsson, 2007). 

Veirudrepandi virkni 

Mynd 3: Uppbygging hjúpaðra veira. Mynd 
aðlöguð (Kabara, 1984). 
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1.5.2.1 
Hjúpaðar veirur hafa samhverfa próteinkápu þar sem fitulag liggur innan þess. 

Kjarni þessara veira inniheldur annað hvort einþátta RNA, tvíþátta RNA eða 

tvíþátta DNA kjarnsýru sem sýkir ýmist bakteríur, fornbakteríur (e. archaea) og 

heilkjörnunga. Margar hjúpaðar veirur eigna sér frumuhimnur hýsilsfrumna á 

meðan þær eru að sameinast við heilbrigðar frumur. Þá eru fituefnin tengd af 

hýsli en próteinin kóðuð af veirunni. Samruninn sem á sér stað við hýsilfrumuna 

gerist með hjálp samrunapróteins í veiruhjúpnum (Huiskonen og Butcher, 

2007). Dæmi um slíkar veirutegundir eru áblástursveira (e. herpes simplex 

virus, (HSV)), alnæmisveira týpa 1 (e. human immunodeficiency virus type 1, 

(HIV-1)), hægveira (e. lentivirus maedi-visna virus), efri öndunarvegsveira (e. 

respiratory syncytial virus), parainflúensa og inflúensa (Thormar og Hilmarsson, 

2007). 

Hjúpaðar veirur 

Talið er að örverueyðar raski fitulaginu í veirum og með því ná veirurnar ekki að 

sýkja frumur (Bergsson, ofl., 2001b). Lengd kolefniskeðja og hvort þær séu 

ómettaðar eða ekki getur haft áhrif á sundrun fitulags. Sýrustig hefur áhrif á 

virkni örverueyða þar sem lágt sýrustig (pH 4–5) eykur almennt veirudrepandi 

virkni FFS, mónóglýseríða og fitualkahóla. Við lágt sýrustig virðast prótein 

veiruhjúpsins auðvelda aðgengi örverueyða að fitulaginu (Hilmarsson, 

Larusson, ofl., 2006; Hilmarsson, Traustason, Kristmundsdottir og Thormar, 

2007). 

1.5.3 
Rannsóknir á fituefnum vegna bakteríu og veirudrepandi virkni leiddu til 

athugunar á sveppaeyðandi áhrifum þeirra. Candida albicans (C. albicans) er 

þekkt sveppategund sem er venjulega til staðar í litlu magni í munnholi, neðri 

meltingarvegi og á kynfærum. Flestar C. albicans sýkingar verða vegna 

truflunar á náttúrulegri flóru líkamans. Þó geta sýkingar átt sér stað í beinni 

snertingu við slímhúð eða sár. Sveppasýkingar eru oft fylgikvillar breiðvirkra 

sýklalyfja og því er enn fremur ástæða á að skoða sveppaeyðandi virkni 

fituefna. Sveppaeyðandi virkni olíusýru hefur verið könnuð í sama styrk og 

notuð hefur verið í matvæli og snyrtivörur þar sem olíusýran verkaði sem 

Sveppaeyðandi virkni 
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örverueyðir (Kristmundsdottir og Skulason, 2010). Virkni kaprínsýru, lárínsýru 

og mónókapríns á C. albicans hefur einnig verið rannsökuð í mismunandi styrk 

þar sem mesta virknin fékkst með mónókapríni, en lárínsýran var virkari í lægri 

styrk í lengri tíma (Bergsson, ofl., 2001a). Verkun fitusýra virðist vera á 

frumuhimnu C. albicans. Undesýleniksýra (11:1) hefur sveppaeyðandi, 

bakteríudrepandi og veirudrepandi virkni en hefur aðalega verið könnuð vegna 

sveppaeyðandi eiginleika. Þessi fitusýra hefur verið rannsökuð í meira en hálfa 

öld þar sem aðalvirkni hennar beinist að sveppaeyðandi virkni. Undesýleniksýra 

er samþykkt af FDA (Matvæla- og lyfjastofnun Bandaríkjanna) í lausasölu sem 

sveppalyf á húð og neglur og í flösuhársápu (Bousquet, Spadaro, Santagati, 

Scalia og Ronsisvalle, 2002; McLain, Ascanio, Baker, Strohaver og Dolan, 

2000). Mónókaprín hefur líka verið rannsakað í lausn sem örverueyðir og sýndi 

góða virkni gegn C. albicans sem gæti gefið til kynna mögulega notkun í 

lyfjagerð til sveppaeyðandi verkunar (Kristmundsdottir og Skulason, 2010; 

Thorgeirsdottir, Kristmundsdóttir, Thormar, Axelsdóttir og Holbrook, 2006). 

1.5.4 
Á grundvelli þess að fituefni gegna ákveðnu varnarhlutverki til að koma í veg 

fyrir sýkingar í húð og slímhúð væri notkun örverueyða í lyfjasamsetningar 

áhugaverð. Við hönnun lyfjaforma til staðbundinnar notkunar er mikilvægt að 

ákveða hvaða fituefni hefur mestu virknina gegn mismunandi sýkingarvöldum. 

Eins og fram hefur komið eru það meðallöngu mettuðu fitusýrurnar og löngu 

ómettuðu fitusýrurnar auk mónóglýseríða sem hafa sýnt mestu virknina á 

bakteríur og veirur (Thormar og Hilmarsson, 2007).  

Örverueyðar til meðferðar við húð og slímhúðar sýkingum 

Örverueyðandi virkni mónókapríns hefur vakið áhuga hjá vísindamönnum til 

notkunar í matvæli sem forvörn við sýkingum og jafnvel til sótthreinsunar á 

áhöldum. Rannsókn var gerð á kamfýlóbakter (e. Champylobacter) sýktum 

hænum, þeim var gefið vatn með mónókaprín fleytu til að kanna áhrif þess. 

Tveim til þrem dögum eftir sýnatöku mátti sjá verulega minnkun á bakteríum í 

saursýnunum (Hilmarsson, Thormar, Thrainsson, Gunnarsson og Dadadottir, 

2006). Slík meðferð fyrir slátrun gæti dregið úr hættu á sýkingum í kjöti. 

Svipaðar aðferðir hafa verið kannaðar í músum gegn enterobakteríu 
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(Petschow, Batema, Talbott og Ford, 1998). Þar sem mónókaprín fleytur eru 

mjög virkar gegn kamfýlóbakteríu, salmónellu (e. Salmonella) og E. coli við lágt 

sýrustig væri möguleiki á að nota mónókaprín í sótthreinsiefni til að fyrirbyggja 

eða minnka sýkingahættu af völdum matvælaáhalda. Við hlutlaust sýrustig 

bregðast gram-neikvæðar bakteríur ekki við fituefnunum (Thormar og 

Hilmarsson, 2011; Thormar, ofl., 2006). 

1.5.5 
Mónókaprín er 1-einglýseríð af 10 kolefna kaprínsýru má sjá á mynd 4. 

Mónókaprín myndast við niðurbrot þríglýseríða og er kaprínsýran algeng í 

margskonar fitum úr dýrum og plöntum eins og t.d. kókosolíu (Thormar og 

Hilmarsson, 2011). Mónókaprín er talið skaðlaust í örverueyðandi styrk og 

hefur fengið flokkunina ,,viðurkennt sem öruggt’’ (e. generally recognized as 

safe) frá FDA árið 1999 og Evrópusambandið hefur gefið heimild til notkunar á 

því sem aukaefni í mat (Thormar og Hilmarsson, 2007). Virkni mónókapríns 

hefur verið rannsakað (Bergsson, ofl., 2001b; Bergsson, ofl., 2002; 

Kristmundsdottir, ofl., 1999; Thormar, ofl., 1999) og sýnt virkni gegn ýmsum 

bakteríum og veirum. Mónókaprín hefur litla leysni í vatnslausn en mikilvægt er 

að leysa það upp til notkunar í lyfjaform þannig að það geti verið árangursríkt 

og auðvelt til meðferðar (Thorgeirsdottir, ofl., 2005).  

Mónókaprín 

 

 

 

 

 

 

 

 

Þormar og Bergsson gerðu samanburðarrannsókn á mettuðum og ómettuðum 

löngum fitusýrum auk mónóglýseríða, með örfáum undantekningum sýndi 

mónókaprín bestu virknina gegn veirum (Herpes simplex virus), gam-

neikvæðum bakteríunum (klamedíu (e. Chlamydia) og lekanda (e. Neisseria 

Mynd 4: Efnabygging mónókapríns. (Thorgeirsdottir, Kjøniksen, 
Knudsen, Kristmundsdottir og Nystrom, 2005). 
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gonorrhoeae)) og gram-jákvæðum bakteríunum (klasakokkum (e. 

Staphylococcus aureus) og streptókokkum A og B (e. Streptococcus group A 

and B )) (Thormar og Bergsson, 2001). Mónókaprín hefur sýnt virkni á HSV, 

HIV-1 og lekanda og gerir þær óvirkar í 20mM styrk á innan við 1 mínútu en á 

klamydíu innan 2,5 mínútna, allar þessar sýkingar geta borist á slímhúð 

kynfæra. Út frá þessari rannsókn var hannað lyfjaform þar sem að vatnsækið 

hlaup varð fyrir valinu og innihélt það leysiefnið própýlen glýkól, 

slímhimnuviðloðandi fjölliðuna carbópól 974P og hleypiefnið natríum 

karboxýmetýl sellulósa. Frásogs eiginleikar hlaupsins voru kannaðir sem sýndu 

góða frásogs eiginleika um slímhimnur (Kristmundsdottir, ofl., 1999). Vatnsækið 

hlaup hefur einnig verið hannað með mónókaprín í 5 mg/ml (20 nM) styrk og 

sýnt var fram á að mónókaprín væri ekki að valda ertingu í leggangaslímhúð 

hjá músum og kanínum (Thormar, ofl., 1999). 

1.5.6 
Áblástursveiran (e. Herpes simplex virus, (HSV)) er með stærri veirum og er af 

DNA kjarnsýrugerð. Til eru tvær gerðir áblástursveira, herpes simplex 1 (HSV-

1) og herpes simplex 2 (HSV-2). Herpes simplex veirustofnar eru hjúpaðar 

veirur þar sem hjúpurinn er himna með glýkóprótein pinnum (e. spikes). Undir 

hjúpnum kemur þykkt lag af hulu (e. tegument) sem umlykur próteinkápuna (e. 

capsid). Innan próteinkápunnar er kjarni með tvíþátta DNA kjarnsýru. Til þess 

að samruni geti átt sér stað verða glýkópróteinin gB, gD, gH og gL að vera til 

staðar (Huiskonen og Butcher, 2007). HSV-1 myndar áblástur á vörum og 

HSV-2 myndar áblástur á kynfærum. Yfir 70% manna eru smitaðir af áblæstri á 

vörum (HSV-1) þar sem smitið á sér oftast stað á barnsaldri og í flestum 

tilfellum fá þau ekki einkenni. Smitleið áblásturveira er með snertingu við 

hruflaða húð eða slímhúð (Whitley og Roizman, 2001). Við smit þá sest 

áblástursveiran í taugar þess húðsvæðis sem er sýkt, veiran ferðast síðan frá 

sýktu húðinni með taugum til taugahnoðra. Taugahnoðri er staðsettur uppi við 

heilastofn og þar sest veiran í dvalarform þar sem eftir er ævinnar. Veiran getur 

síðan orðið virk og borist þá með taugum frá taugahnoðrum í húð og veldur 

áblæstri (sár og blöðrur). Í flestum tilfellum kemur áblásturinn á varirnar en 

getur þó komið annars staðar á líkamann og valdið sárum (Bloom, Giordani og 

Áblástursveiran 
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Kwiatkowski, 2010). Hegðun kynfæraáblásturs er eins og áblástur á vörum. 

Misjafnt getur verið hvað framkallar endursýkingu á áblæstri það getur t.d. verið 

andlegt álag, líkamlegt álag, þreyta eða erting kynfæra (Whitley og Roizman, 

2001). Til eru lyf (valacíklóvír og acíklóvír) sem draga úr einkennum sýkingar 

þar sem lyfin hamla virkni ensíma sem stuðla að fjölgun veirunnar. Þol hefur þó 

myndast fyrir þessum lyfjum og því liggur mikill áhugi á nýrri meðferð gegn 

áblástursveirunni (Whitley, 2002).  

1.6 Lyfjagjöf um húð 
Til eru mismunandi leiðir fyrir agnir að komast í gegnum húðina. Leiðirnar eru í 

gegnum svitakirtil (e. transappendageal), gegnum hársekk (e. transfollicular), 

gegnum frumu (e. transcellular) og milli fruma (intercellular) sem sjá má á 

myndum 1 og 5. Það fer eftir stærð agnanna hvaða frásogs leið agnirnar fylgja. 

Svitakirtlarnir og hársekkirnir eru mismunandi af stærð og geta verið á bilinu 10-

210 µm. Með þessum takmörkunum er litið á að gegnum fumu og milli frumu 

leiðir séu mikilvægar fyrir lyfjagjöf um húð (Geusens, Strobbe, Bracke, 

Dynoodt, Sanders, ofl., 2011). Til eru margar leiðir til að bæta lyfjagjöf um húð. 

Í raun er hægt að flokka þessar leiðir upp í lyfja/burðarefnis milliverkanir, 

agnastærðir, breytingu á honlaginu, að sniðganga/fjarlægja hornlagið og 

rafstrauma aðferðir.  

Mynd 5: Uppbygging á flutningsleiðum húðar. Mynd 
aðlöguð (Barry, 2001). 
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1.7 Lyfjagjöf um slímhúð 
Til eru ýmsar leiðir til lyfjagjafar um slímhúð þ.e. um munn, nef, augu, lungu, 

endaþarm og leggöng. Þessar leiðir henta vel til lyfjagjafar ýmissa 

efnasambanda (Salamat-Miller, ofl., 2005). Lyfjagjöf um slímhúð munnsins er 

almenn aðferð til lyfjagjafar sem býður upp á góða kosti fram yfir aðrar, þ.e. 

aukið aðgengi, mikið yfirborð, mikið blóðflæði sem veitir hraðari lyfjaflutning 

(Madhav, Shakya, Shakya og Singh, 2009). Með lyfjagjöf um slímhúð er hægt 

að sniðganga þætti sem verða við inntöku lyfja eins og sýru vatnsrof sem 

verður í meltingarveginum og í flestum tilvikum er komið í veg fyrir umbrot við 

fyrstu umferð um lifur (e. first pass). Oft hentar þessi lyfjagjöf sjúklingum betur 

en lyfjagjafir til inntöku eða aðrar leiðir til lyfjagjafar. Þar að auki er hraðari 

frumubati og árangursríkari staðbundin verkun (Salamat-Miller, ofl., 2005). 

Reynst hefur erfitt að halda lyfjum á viðkomandi stað þannig að það geti 

frásogast, dreift sér og umbrotnað auðveldlega. Framleiðsla munnvatns getur 

stuðlað að efnabreytingum tiltekinna lyfja vegna niðurbrotsensíma (esterasa, 

karbóhýdrasa, fosfatasa og amínópeptíðasa). Munnvatnið getur einnig 

takmarkað dvalartíma lyfjaforms og hindrað að lyfið nái að frásogast. 

Ósjálfráðar kyngingar geta einnig valdið hindrun á frásogi (Chiappin, Antonelli, 

Gatti og De Palo, 2007; Salamat-Miller, ofl., 2005). 

Helstu flutningskerfi lyfja um slímhúð eru með óvirkum flutningi, 

flutningspróteinum (carrier-mediated diffusion), virkum flutningi, frumudrykkju 

(e. pinocytosis) eða innfrumun (e. endocytosis). Óvirkur flutningur er aðal 

flutningsleið lyfja um slímhúð á kinn. Óvirkur flutningur skiptist í tvennt þ.e. 

flutningur milli þekjufrumna og flutningur í gegnum þekjufrumur (Squier, 1991). 

Flutningur í gegnum þekjufrumur slímhúðar lofar fjórum sinnum meira frásogi 

heldur en í gegnum húð (Madhav, ofl., 2009).  

Frásog lyfja um slímhúð munnsins er svæðisbundin. Í munnholinu er slímhúðin 

mismunandi eftir svæðum í munni og er því misjafnlega gegndræp. Slímhúð 

undir tungunni er mest gegndræp, síðan eru það kinnar og allra síðast 

framgómur. Aðal munurinn liggur í horngerð vefjanna. 
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Svæðið undir tungunni er tilvalið til lyfjagjafa sem þarfnast skjótrar virkni, þar er 

talsvert yfirborð og mikið blóðflæði sem veitir hraðan aðgang fyrir lyfið til að 

komast inn í blóðrásina. Hinsvegar er svæðið undir tungunni ekki hentugt fyrir 

lyfjagjöf með stýrðri losun. Stýrð losun er hentug til lyfjagjafar um slímhúð á 

kinn það kerfi veitir stöðugari blóðþéttni lyfja. Staðbundin lyfjagjöf um slímhúð 

munnsins hefur sértæka notkun til meðferðar við bakteríu sýkingum, tannpínu 

og tannholds sjúkdómum (Harris og Robinson, 1992). 

Stýrð losun er kerfi sem leitast er eftir um slímhúð í munn. Til að ná að halda 

lyfjaformi á réttum stað er þörf á viðloðandi efnum til þess að fá fram 

staðbundna verkun. Viðloðunarefni tengjast yfirleitt slími sem hylur slímhimnur 

eins og sjá má á mynd 6. Fjölliður, bæði samtengdar og náttúrulegar, eru gott 

dæmi um viðloðunarefni þar sem þær loða vel við slímhimnu. Þær hafa háan 

mólþunga, mynda sterk vetnistengi, valda lækkun á yfirboðspennu og eru mjög 

sveigjanlegar. Dæmi um slík viðloðunarefni er carbópól og 

hýdroxýprópýlmetýlsellulósa (HPMC). Þessi viðloðunarefni eru notuð í lyfjaform 

til þess að auka seigjustig og mynda stýrða losun (Salamat-Miller, ofl., 2005). 

Notkun HPMC og carbópóls sem viðloðunarefni hafa verið könnuð og sýnt 

hefur verið fram á góða viðloðun við slímhúðina (Anlar, Çapan, Güven, Göğüş, 

Dalkara, ofl., 1994; Khanna, Agarwal og Ahuja, 1997). 

 

 

Mynd 6: Stýrð losun. Mynd aðlöguð (Salamat-Miller, 
Chittchang og Johnston, 2005). 
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1.7.1 
Carbópól er vatnssækin, viðloðandi og lífsamrýmanleg fjölliða. Hún er lauslega 

krosstengd fjölakrýlsýra með allýl súkrósa eða allýl pentaerýtríól krosstengingu. 

Fjölliðan Carbópól 974P er ójónuð fjölakrýl afleiða (jónunin hefur áhif á sýrustig 

lyfjaforms), krosstengd með allýl súkrósu og fjölliðuð í benzen leysi. Carbópól 

974P er mikið notuð sem burðarefni í lyfjaform og hún getur myndað hlaup í 

vatni eða alkalín lausn vegna jónunareiginleika karboxýlhópa (Tamburic og 

Craig, 1996; Thorgeirsdottir, ofl., 2005). Carbópól getur hindrað sum ensím 

(trypsín, α-chymótrypsín,leusín amínópeptidasa, karboxýpeptídasa A og B) í 

slímhúðinni, en þó ekki ensímið systein próteasa (pyróglútamýl 

amínópeptídasa) (Salamat-Miller, ofl., 2005). 

Carbópól 

1.7.2 
HPMC er ójónuð sellulósueter fjölliða og er víða notuð til að ná fram stýrðri 

losun. Seigja vatnslausnar getur aukið mólmassa fjölliðunnar með því að bæta 

við meira magni af fjölliðunni eða minnka hitastig lausnar (Mahaguna, Talbert, 

Peters, Adams, Reynolds, ofl., 2003).  

Hýdroxýprópýlmetýlsellulósa 

1.8 Frásogshvatar 

Notkun frásogshvata er til að bæta flæði lyfja gegnum húð. Þeir virka þannig að 

þeir síast í gengnum húðina og minnka hindrun á gegnflæði lyfja (Lim, Liu, 

Kang, Ho, Chan, ofl., 2006). Áhrif frásogshvata eru almennt flókin en mesta 

virknin er á milli frumna. Þegar leit hefst á frásogshvötum er æskilegt að þeir 

hafi enga lyfjavirkni í líkamanum, fyrirsjánalega virkni, virki hratt, valdi ekki 

ertingu og ofnæmi, séu óeitraðir, ódýrir, samrýmanlegir, hafi góða leysni og 

einstefnu (e. unidirectionally). Það getur verið erfitt að velja réttan frásogshvata 

fyrir ákveðin efnasambönd. Eiginleikar frásogshvata eru sérvirkir á ákveðnar 

lyfjasameindir eða þeir hafa svipaða eðlis- og efnafræðilega eiginleika eins og 

dreifistuðul (e. partition coefficient), leysni og mólþunga. Frásogshvatar geta 

einnig samverkað, olíusýra getur samverkað með própýlen glýkóli (PG) og 

terpenar samverkað með etanóli, en eru samt sem áður háðir styrk hvað varðar 

virkni. Verkunarmáti frásogshvata getur verið mismunandi þar sem þeir geta 
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verið allt frá beinum áhrifum á húðina til breytingar á efnasamsetningu 

(Williams og Barry, 2004). 

Bein áhrif frásogshvata á: 

• Frumutengi: samloðunarkraftar milli frumna í hornlaginu veikjast. 

• Millifrumu fituefni: viðnám hornlagsins rofnar. 

• Leysar innan vefja (e. universal solvent): halda viðveru lyfja lengur í 

vefjum. 

• Hyrnið: eðlissvipting eða breyting þannig að hyrnið bólgnar út. 

Breytingar á efnasamsetningu: 

• Breyting á hitastigi burðarefnis getur haft áhrif á leysa sem eru notaðir 

sem frásogshvatar eins og t.d. etanól. Hraðara frásog gæti orðið með 

hitastigsbreytingum þar sem það gæti leitt til yfirmettunar á leysi. 

• Ef lítil leysni er á lyfi væri hægt að leysa upp frásogshvata með t.d. 

yfirboðsvirku efni, dæmi má nefna stera í vatnslausn til að ná betra 

frásogi (Williams og Barry, 2004).  

Hafa þarf í huga að frásogshvatar fara hraðar í gegnum húð dýra en manna þar 

sem gegndræpi þeirra er mismunandi (Bond og Barry, 1988).  

Fjölmörg efnasambönd hafa verið metin til að auka frásog lyfja um húð. Af þeim 

ber að nefna meðal annars asón (Azones), pyrrólidín, alkahól, glýkól, 

yfirborðsvirk efni og terpenar. 

1.8.1 
Asón (laurókapram) var fyrsta sameindin sem var sérstaklega hönnuð sem 

frásogshvati á húð. Asón er efnafræðilega talið vera blandað hringlaga amíð 

sem er litar- og lyktarlaus vökvi með -7°C bræðslumark. Asón er fitusækið efni 

með logPoctanol/water um 6,2 og er leysanlegur og samrýmanlegur við flesta 

lífræna leysa ásamt alkahóli og própýlen glýkóli (PG). Efnið er lítið ertandi, 

Asón 
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hefur lítil eitrunar áhrif ( LD50 í 9 g/kg rottu) og litla lyfjafræðilega virkni en 

vísbendingar benda til um veiruhamlandi áhrif. Asón getur hentað vel í blöndu 

með sterum, sýklalyfjum og veiruhemjandi lyfjum. Asón er háð styrk og vali á 

burðarefni. Það hefur mestu virknina í lágum styrk á bilinu 0,1% -5% þar sem 

oftast er notast við 1%-3%. Verkun asóns er á millifrumu fituefnin í hornlaginu 

(Hoogstraate, Verhoef, Brussee, Ijzerman, Spies, ofl., 1991; Williams og Barry, 

2004). 

1.8.2 
Pyrrólíð er áhrifaríkara með vatns sæknum lyfjaefnum. Af þessum hóp 

sameinda hafa N-metýl-2-pyrrólídón (NMP) og 2-pyrrólídón (2P) verið mest 

rannsakaðar sem frásogshvatar. NMP er skautaður tær leysir og blandast við 

algenga leysa eins og alkahól. 2P er milliefni í framleiðslu pólývínýlpyrrólíns 

sem er víða notað sem burðarefni (Park, Chang, Rhee og Chi, 2001; Williams 

og Barry, 2004). Verkun pyrrólíða er innan vefja með því að breyta leysi 

frumuhimna og mynda þannig forðabú. Slík forðabú bjóða upp á stöðuga losun 

lyfja til lengri tíma. En vegna aukaverkana er hægt að útiloka pyrrolíð 

(Jungbauer, Coenraads og Kardaun, 2001). 

Pyrrólíð 

1.8.3 
Áhrif fitusýra sem frásogshvatar ræðst af byggingu þeirra. Sýnt hefur verið fram 

á aukið frásog lyfja með notkun langra fitusýrukeðja, olíusýra er mest notuð af 

þeim. Það virðist sem mettaðar alkýl keðjur (C10 - C12) og ómettaðar alkýl 

keðjur (C18) tengdar skautuðum hóp séu hentugir frásogshvatar. C18 

ómettaðar keðjur eru í raun betri en þær mettuðu. Bogin sis stelling er talin 

trufla meira millifrumu fituefni en trans stellingin hjá ómettuðum keðjum en 

virðist ekki skipta miklu máli hjá mettuðum keðjum. Fitusýrur hafa verið notaðar 

til að bæta lyfjagjöf um húð fyrir lyf eins og estradíól, prógesteron, acíklóvír, 5-

flúoroúracil og salisýlik sýru sem gefur til kynna að þessir frásogshvatar eru fyrir 

bæði vatnssækin og fitusækin lyf. Samverkandi áhrif lárínsýru og PG hefur sýnt 

aukið frásog með mjög fitusæknum antiestrógenum (Funke, Schiller, Motzkus, 

Günther, Müller, ofl., 2002). Fjölómettaðar fitusýrur hafa einnig verið skoðaðar 

Fitusýrur 



 

17 

sem frásogshvatar. Fitusýrurnar eikósapentaenóiksýra (EPA, C20:5), 

dókósahexanenóiksýra (DHA, C22:6) og aðrir þekktir frásogshvatar voru 

notaðir í in vitro rannsókn til að kanna frásog um húð á blóðþrýstingslækkandi 

lyfinu atenólól. Fitusýrurnar eða transkútól sýndu mestu virknina, hjá 

fitusýrunum var aukinn dreifistuðull hjá lyfinu sem benti til þess að atenólól gæti 

verið gefið um húð (Puglia og Bonina, 2008). Margar rannsóknir hafa metið áhif 

þorskalýsis (cod-liver oil) útdrátts til aukningar á frásogi gegnum húð (Tsutsumi, 

K. , Obata, Y., Takayama, K. , Loftsson, T. og Nagai, T., 1998). Áhrif 

þorskalýsis úrdrátts hafa verið skoðuð gegn HSV-1 og lyfjagjafar um húð með 

acíklóvír. Fitusýru úrdrátturinn úr þoskalýsi sýndi 50 til 70 falda aukningu á 

flæði í 5% fitusýru styrk (Loftsson, Thormar, Olafsson, Gunnarsdottir, Hjaltason, 

ofl., 1998). Þorskalýsis úrdráttur hefur einnig verið rannsakaður til að auka flæði 

ergotamíns um slímhúð á kinn, ergotamín er mígrenislyf með lélegt aðgengi 

eftir inntöku. Niðurstöður leiddu í ljós að þorskalýsi hvatti eingöngu ójónaðform 

ergotamíns (Tsutsumi, K., Obata, Y., Takayama, K., Loftsson, T. og Nagai, T., 

1998). 

1.8.4 
Etanól er meðal þekktustu leysa sem notaður hefur verið í lyfjagerð, en sem 

frásogshvati er hann mest notaður sem meðleysir. Etanól er notað til að leysa 

lyf upp í burðarefni. Verkun etanóls er að bæta gegndræpi um húð sem 

auðveldar aðgegi lyfja inní frumuhimnu (Megrab, Williams og Barry, 1995).  

Etanól 

1.8.5 
Própýlen glýkól (PG) er litlaus, seigfljótandi vökvi og var fyrsta skráða notkun 

þess í lyfjagerð árið 1932. Nú er PG víða notaður sem meðleysir fyrir torleyst 

efni og/eða sem frásogshvati í staðbundna lyfjagjöf um húð (Watkinson, Guy, 

Hadgraft og Lane, 2009). PG hefur verið notaður sem frásogshvati einn og sér 

en samverkandi áhrif hans sýnir betri virkni. Þegar PG er blandað með etanóli 

verður meira frásog á húð, verkun er á leysi vefja þar sem hann breytist og við 

það verður aðgengi lyfja inn í frumuhimnu betra. Leysir í burðarefni getur orðið 

fyrir varmabreytingum þannig að dreifing lyfs getur breyst og leysirinn getur þá 

Própýlen glýkól 
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aukið frásog lyfja inn í vef og truflun gæti orðið á millifrumu fituefnum 

hornlagsins (Williams og Barry, 2004). In vito rannsókn var gerð á hlaupi sem 

innihélt mismunandi styrk af piroxícam og PG til að kanna virkni PG sem 

frásogshvata. Niðurstöður sýndu að 40% PG losaði mest af lyfinu og að það 

skiptir máli í hvaða styrk PG er notaður sem frásogshvati (Santoyo, Arellano, 

Ygartua og Martin, 1996). 

1.8.6 
Venjulega er yfirborðsvirkum efnum bætt út í lyfjagerð til að auka leysanleika 

fitusækinna efna svo þau geti leyst fituefni innan hornlagsins. Þau 

samanstanda af fitusækinni alkýl eða arýl fitukeðju í bland við vatnssækinn hóp 

(Williams og Barry, 2004). Ójónuð yfirborðsvirk efni (Tween 20 eða 40) geta 

bætt seigjustigs eiginleika í carbópól hlaupi og með PG væri ennfremur hægt 

að bæta frásogs eiginleika þess (Thorgeirsdottir, ofl., 2005). 

Yfirborðsvirk efni 

1.8.7 
Terpena er að finna í rokfimum olíum sem hafa verið notaðar í lyf og ýmsar 

snyrtivörur ásamt því að hafa bakteríudrepandi, veirudrepandi, sveppaeyðandi, 

sníklaeyðandi og skordýraeyðandi verkun allt frá því um miðaldir. Notkun 

olíanna hafa ekki mikið breyst, þær eru notaðar í lyfjagerð, snyrtivörur og 

matvælaframleiðslu. Olíurnar eru náttúrulegar, rokgjarnar og eru flókin 

efnasambönd sem einkennast af sterkri lykt og hlutverk þeirra er að vernda 

plönturnar. Það fer eftir plöntuhlutum hvaðan olíurnar eru fengnar þ.e. úr 

blómhnöppum, laufblöðum, blómum, stilkum, fræum, kvistum, ávöxtum og 

rótum. Úrdráttur á plöntuhlutunum er gerður með gufu eða vatns-eymingu 

aðallega. Innihaldsefni eru margskonar rokgjörn efnasambönd á borð við 

terpena, fenóla og alifatíska íhluta (e.component) (Bakkali, Averbeck, Averbeck 

og Idaomar, 2008). Terpen sambönd eru mismunandi hvað varðar byggingu og 

virkni þeirra. Þeim er skipt upp í fimm mismunandi sambönd þar sem heiti 

þeirra er mismunandi eftir kolefnsatómum (C). Þessi sambönd eru Hemíterpen 

(5C), Mónóterpen (10C), Seskvíterpen (15C), Díterpen (20C), Tríterpen (30C) 

og Tetraterpen (40C) (Bakkali, ofl., 2008). Mónóterpenar eru myndaðir úr 

tveimur ísópren einingum og geta þeir skipt sér í þrjá hringlaga flokka þ.e. 

Terpenar 
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metan, bornan og pínan þar af er metan flokkurinn útbreiddastur (Bakkali, ofl., 

2008).     

1.8.7.1 
Límónen (1-metýl-4-(1-metýletenýl-sýklóhexen) er af flokki metan mónóterpena 

og er algengasta efnasamband rokfimra olía. Límónen er virkt efnasamband 

sem hefur R og S enantíómerur eins og sjá má á mynd 7, R enantíómeran er 

oftast þekkt undir nafninu d-límónen. Breiðvirk 

notkun límónens hefur sýnt fram á áhrifamikla 

lífummyndun í framleiðslu á öðrum 

mónóterpenum. Límónen hefur 

skordýraeyðandi verkun sem getur verið 

hentugt til að koma í veg fyrir skemmdir á 

geymsluafurðum (Erasto og Viljoen, 2008). 

Fjölbreytt úrval lyfjafræðilega eiginleika 

tengjast því hvað límónen hefur lítil eituráhif 

sem býður upp á möguleika til að nota efnið í 

mismunandi lyfjaform og snyrtivörur einnig 

hefur límónen fengið GRAS (almennt 

viðurkennt sem öruggt) flokkun sem bragðefni (Sun, 2007). Meðal annars 

þjónar límónen öðrum lyfjafræðilegum eiginleikum, límónen hefur milda 

örverueyðandi virkni, bólgueyðandi virkni, er andoxunarefni og bragðefni í 

drykki og matvæli (Erasto og Viljoen, 2008). Rannsókn á terpenum hefur sýnt 

að smærri terpenar hafa tilhneigingu til að virka sem frásogshvatar mun betur 

en seskvíterpenar. Enn fremur virðist d-límónen virka betur fyrir fitusækin 

lyfjaefni og metanól fyrir vatnssækin lyfjaefni. D-límónen verkar á hornlagið 

með því að breyta hornlags leysinum þannig að aðgengi lyfja inn í vef verður 

meira (Cornwell og Barry, 1994). Gerð var rannsókn á mismunandi hlaup 

samsetningum fyrir plástra til að kanna áhif terpena sem frásogshvata. 

Límónen auk annara terpena voru settir í blöndu með PG og 

díbútýlláróýlglútamíði (GP1) ásamt geðlyfinu halóperidól. Af þeim terpenum 

sýndu niðurstöður að límónen væri besti frásogshvatinn (Lim, ofl., 2006). 

Límónen hefur verið rannsakað og sýnt góða virkni sem frásogshvati fyrir 

Límónen 

Mynd 7: Efnabygging 
límónens. Mynd aðlöguð 
(Ferrarini, Graebin, Limberger, 
Canto, Dias, ofl., 2008). 
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fitusækin lyf eins og ketóprófen, indómetasín, estradíól og trímetasidín 

(Krishnaiah og Al-Saidan, 2008; Lim, ofl., 2006; Sakeena, Elrashid, Muthanna, 

Ghassan, Kanakal, ofl., 2010; Williams og Barry, 2004). Límónen getur verið 

notaður sem samverkandi frásogshvati með etanóli til að breyta dreifistuðli 

lyfjaefnis og þar með ná betra aðgengi (Bhatia og Singh, 1999).  
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2. MARKMIÐ 

Rannsóknir hafa sýnt að mónókaprín, 1-einglýseríð af kaprínsýru, hefur breiða 

virkni in vitro gegn ýmsum bakteríum, veirum og sveppum sem geta valdið 

sýkingum í mönnum. Þróuð hafa verið húðlyfjaform sem innihalda mónókaprín 

en mikill áhugi er á að finna leiðir til að auka flæði mónókapríns um húð. 

Hefðbundnir frásogshvatar hafa skilað takmörkuðum árangri en nýlegar 

rannsóknir benda til að terpenefnið límónen geti aukið flæði mónókapríns um 

húð. Markmið verkefnisins er að vinna að þróun hlaups sem inniheldur 

mónókaprín sem virkt lyfjaefni og frásogshvatann límónen til að bæta aðgengi 

þess. 

Markmið skiptist í eftirfarandi þætti: 

→ Að framleiða vatnssækin mónókaprínhlaup með mismunandi styrk 

límónens. 

→ Að kanna áhrif límónens á flæði mónókapríns um hornlag svínshúðar. 

→ Að kanna áhrif af blöndu límónens og frásogshvatans própýlen glýkól á 

flæði mónókapríns um hornlag svínshúðar.  

→ Að kanna áhrif frásogshvatanna á seigjustig mónókaprínhlaupa og 

viðloðun þeirra við slímhúð.   
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3. EFNI, TÆKI OG AÐFERÐIR 

3.1 Efni 

3.1.1 

Tafla 1: Efni í lausn 1 og framleiðandi efnanna. 

Lausnir til að meðhöndla svínseyru 

Lausn 1 – 0,9% natríum klóríð (NaCl).  

Efni: Framleiðandi: 

Afjónað vatn Elga (PURELAB) 

NaCl Sigma-Aldrich 

Tafla 2: Efni í lausn 2 og framleiðandi efnanna. 
Lausn 2 – 0,05% natríum asíð (NaN3) í lausn 1. 

Efni: Framleiðandi: 

Afjónað vatn Elga (PURELAB) 

NaN3 Sigma-Aldrich 

NaCl Sigma-Aldrich 

3.1.2 

Tafla 3: Efni í hlaupunum og framleiðandi efnanna. 

Framleiðsla á hlaupum 

Efni: Framleiðandi: 

Karbópól 974-P NF Noveon 

Hýdroxýprópýlmetýsellulósa 4000 Norsk Medisinaldepot 

Afjónað vatn Elga (PURELAB) 

Etanól Riedel-de Haën 

(R)-(+)Límónen (97%) Sigma 

Própýlen glýkól Riedel-de Haën 

Mónókaprín  Danisco 

Metýlparahýdroxýbensóat Norsk Medisinaldepot 

Própýlparahýdroxýnesóat Norsk Medisinaldepot 

Natríum hýdroxíð Sigma-Aldrich 

Natríum metabísúlfíð Sigma-Aldrich 

Etýlendíamíntetraediksýra (EDTA) Riedel-de Haën 
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3.1.3 

Tafla 4: Efni í flæðipróf og framleiðandi efnanna. 

Flæðipróf 

Efni: Framleiðandi: 

Hálfgegndræp sílikon himna 

MWCO: 12-14000. 

Breidd: 45mm 

Þvermál: 29 

Rúmmál/lengd: 6,4 ml/cm 

Spectrum laboratories 

Svínshúð Stjörnugrís 

Tafla 5: Efni í móttökufasa og framleiðandi efnanna. 
Efni: Framleiðandi: 

Kalíum díhýdrógen fosfat Merck 

Hýdroxýprópýl-β-sýklódextrín Lífhlaup, Lyfjafræðideild HÍ 

Hreinsað vatn Milli-Q®, Millipore 

3.1.4 

Tafla 6: Efni í ferðafasa og framleiðandi efnanna. 

Háþrýstivökvaskiljun (HPLC) 

Efni: Framleiðandi: 

Asetónítríl Sigma-Aldrich 

Hreinsað vatn Milli-Q®, Millipore 

Tafla 7: Efni í staðal lausn og framleiðandi efnis. 
Efni: Framleiðandi: 

1-Dekanóýl-ras-glýseról Sigma 

3.1.5 

Tafla 8: Efni í ferðafasa og framleiðandi efnanna. 

Magngreining 

Efni: Framleiðandi: 

Asetónítríl Sigma-Aldrich 

Hreinsað vatn Milli-Q®, Millipore 
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3.1.6 

Tafla 9: Efni í gervislím og framleiðandi efnanna. 

Viðloðunarmæling 

Efni: Framleiðandi: 

Slím úr svíns maga týpa III 

(e. Mucin from porcine stomach, type III) 

Sigma 

Hreinsað vatn Milli-Q®, Millipore 

Natríum hýdroxíð Sigma-Aldrich 

2M saltsýra Lyfjafræðideild HÍ 

Tafla 10: Tegund af gervihúð og framleiðandi hennar. 
Efni: Framleiðandi: 

DuoDerm (5cm * 20 extra thin) ConvaTec 

3.1.7 

Tafla 11: Efni í gervislím og framleiðandi efnanna. 

Seigjustigsmæling 

Efni: Framleiðandi: 

Slím úr svíns maga týpa III 

Mucin from porcine stomach, type III 
Sigma 

Hreinsað vatn Milli-Q®, Millipore 

Natríum hýdroxíð Sigma-Aldrich 

2M saltsýra Lyfjafræðideild HÍ 
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3.2 Tæki 

3.2.1 

Tafla 12: Tæki og framleiðandi þeirra fyrir gerð á lausn 1. 

Lausnir til að meðhöndla svínseyru 

Lausn 1 – 0,9% natríum klóríð (NaCl).  

Tæki Heiti tækis Framleiðandi 

Vog PB303-S Deltarang® Mettler Toledo 

Segulhræra MR Hei-Standard Heidolph 

Tafla 13: Tæki og framleiðandi þeirra fyrir gerð á lausn 2. 
Lausn 2 – 0,05% natríum asíð (NaN3) í lausn 1. 

Tæki Heiti tækis Framleiðandi 

Vog PB303-S Deltarang® Mettler Toledo 

Segulhræra MR Hei-Standard Heidolph 

3.2.2 

Tafla 14: Tæki og framleiðandi þeirra fyrir gerð á hlaupum. 

Framleiðsla á hlaupum 

Tæki Heiti tækis Framleiðandi 

Vog PB303-S Deltarang® Mettler Toledo 

Segulhræra MR Hei-Mix S Heidolph 

Segulhræra MR Hei-Standard Heidolph 

Hitaplata MR Hei-Standard Heidolph 

Sýrustigs mæli pH-200 HM-Digital 

Hræra Stirrer SS2 Stuart scientific 

Skilvinda Hermle Z 320 Hermle 

3.2.3 
Tafla 15: Tæki og framleiðandi hreinsað vatns. 

Hreinsað vatn 

Tæki Heiti tækis Framleiðandi 

Vatnshreinsunatæki Milli Q Acedemic Millepore 
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3.2.4 

Tafla 16: Tæki og framleiðandi þeirra fyrir flæðipróf. 

Flæðipróf 

Tæki Heiti tækis Framleiðandi 

Frystiskápur 02-203-01 Electrolux 

Skurðhnífur Sterill hnífur Swann-Morton® 

Rakvél  Gillette/BIC 

Hitaplata MR Hei-MixS Heidolph 

Franz flæðisella  PermeGear 

Segulhræruborð Thermo Scientific Variomag Poly 

Hitaskápur Humidity Chamber Newtronic 

Nál 21G× 4 3 4� '', 0,80×120 mm Braun 

Sprauta 3 ml Omnifix® Braun 

Sprautusía Phenex, 0,45 µm, 28 mm Phenomenex® 

Tafla 17: Tæki og framleiðandi þeirra fyrir gerð á móttökufasa. 
Tæki Heiti tækis Framleiðandi 

Vog PB303-S Deltarang® Mettler Toledo 

Segulhræra MR Hei-MixS Heidolph 

3.2.5 

Tafla 18: Tæki og framleiðandi háþrýstivökvaskiljunar. 

Háþrýstivökvaskiljun  

Tæki Heiti tækis Framleiðandi 

HPLC Ultimate 3000 (merkt 2003) Dionex 

Dæla Ultimate 3000 Dual-Gradient Analytical Pump Dionex 

Forsúla Onyx Monolithic C18 (4,6×5 mm) (LxID) Dionex 

Súla Onyx Monolithic C18 (4,6×150 mm)  Dionex 

Súluhitari TCC-3200 2×2P-6P Thermostatted Column 

Compartment 

Dionex 

Sjálfsýnatakari WPS-3000SL Analytical In-Line Split Loop Auto sampler Dinoex 

Nemi Ultimate 3000 Photodiode Array Detector Dionex 

Lykkja Ultimate 3000 Column Compartment Dionex 
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Tafla 19: Tæki og framleiðandi þeirra fyrir gerð á ferðafasa. 
Tæki Heiti tækis Framleiðandi 

Segulhræra MR Hei-Standard Heidolph 

Afgasari 8892 Cole-Parmer 

3.2.6 

Tafla 20: Tæki og framleiðandi massagreinis. 

Magngreining 

Tæki Heiti tækis Framleiðandi 

HPLC Ultimate 3000 (merkt HAKON) Dionex 

Dæla Ultimate 3000 Dual-Gradient Analytical Pump Dionex 

Forsúla Onyx Monolithic C18 (4,6×5 mm) (LxID) Dionex 

Súla Onyx Monolithic C18 (4,6×150 mm)  Dionex 

Súluhitari TCC-3200 2×2P-6P Thermostatted Column 

Compartment 

Dionex 

Sjálfsýnatakari WPS-3000SL Analytical In-Line Split Loop Auto sampler Dionex 

Nemi Ultimate 3000 Photodiode Array Detector Dionex 

Lykkja Ultimate 3000 Column Compartment Dionex 

Tafla 21: Tæki og framleiðandi þess til hreinsunar á stöðlum. 
Tæki Heiti tækis Framleiðandi 

Sprautusía Spartan 13 / 0,45RC Whatman 

3.2.7 

Tafla 22: Tæki og framleiðandi þess til mælingar á viðloðun. 

Viðloðunarmæling 

Tæki Heiti tækis Framleiðandi 

Viðloðunarmælir TA-XT2i texture analyser Stable Micro System 

3.2.8 

Tafla 23: Tæki og framleiðandi þess til mælinga á seigjustigi gervislíms. 

Seigjustigsmæling 

Tæki Heiti tækis Framleiðandi 

Seigjustigsmæling Model DV-I + viscometer Brookfield 

Spindill ULA00 Brookfield 

Hitabað Polystat Cole Parmer 
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Tafla 24: Tæki og framleiðandi þess til mælinga á seigjustigi hlaupa. 

Tæki Heiti tækis Framleiðandi 

Seigjustigsmæling Model DV-I + viscometer Brookfield 

Spindill Lv 4 Brookfield 

Hitabað Polystat Cole Parmer 

3.3 Aðferðir 

3.3.1 
Haft var samband við sláturhúsið Stjörnugrís á Kjalarnesi og fengnar 

upplýsingar um hvenær slátrun færi fram til þess að geta fengið svínseyrun 

samdægurs. Lausnir 1 og 2 voru framleiddar degi áður en náð var í eyrun. 

Þegar svínseyrun voru sótt upp á Kjalarnes var meðferðis lausn 1, plastpokar 

og frauðplastkassar. Fengin voru 12 svínseyru sem voru meðhöndluð stax við 

komu. Svínseyrun voru sett í plastpoka ofan í frauðplastskassa og lausninni 

hellt í. Eyrun voru síðan meðhöndluð samdægurs. 

Svínseyru 

3.3.1.1 
Lausn 1 (0,9% natríum klóríð (NaCl)): 

Lausnir fyrir svínseyru 

Útbúnir voru 5 L af saltlausn til að geyma eyrun í eftir slátrun. 

a) Vegið 45 g af NaCl og sett í 5 L mæliflösku. 

b) Afjónað vatn notað til að fylla upp að marki og hrært í með segulhræru 

þar til allt var uppleyst. 

Lausn 2 (0,05% natríum asíð (NaN3) í lausn 1: 

Útbúnir voru 2 L af lausn sem inniheldur 0,05% NaN3 í lausn 1 til hreinsunar og 

geymslu á eyrunum.  

a) Vegið 1,0 g af NaN3 og sett í 2 L mæliflösku. 

b) Lausn 1 notuð til að fylla upp að marki og hrært í með segulhræru þar til 

allt var uppleyst. 
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3.3.1.2 
Við meðhöndlun á svínseyrum var aðferð Vávrová og félaga (2008) notuð sem 

viðmið. Framkvæmdalýsing er miðuð við eitt eyra. 

Framkvæmdalýsing á meðhöndlun svínseyra 

1) Lausn 2 sett í stálskál og eyra hreinsað eins og sjá má á mynd 8. 

 

 

 

 

 

 

 

 

2) Eyra komið fyrir á skurðarbretti. Skurðhníf þarf til þess að ná 

svínshúðinni af eyranu og var það gert með því að skera frá brún eyrans að 

utanverðu u.þ.b.1 cm eins og sjá má á mynd 9. Best er að skera ekki í gegn 

um brjóskið á eyranu, það getur reynst erfiðara að skera húðlagið frá 

fitulaginu ef það er gert. Húðin var síðan skorin varlega af og þrýst eftir 

æðum eyrans til að tæma þær. 

 

 

 

 

 

 

  Mynd 9: Húðin skorin frá eyra. 

Mynd 8: Hreinsun á eyra 
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3) Eyra síðan skolað vel með lausn 2. 

4) Lausn 2 síðan sett í bakka og þremur eyrum komið fyrir á einn bakka og 

bakkinn síðan settur í frysti (Vávrová, Lorencová, Novotný, Holý og 

Hrabálek, 2008). 

3.3.1.3 
Til að ná hornlaginu frá húðþekjunni var notaður hitaaðskilnaður (e. heat 

separation). Hornlagið er örþunn himna yfir húðþekjunni og þar með erfitt til 

aðskiljunar. Hitaaðskilnaður er aðferð sem Müller og félagar gerðu til að skilja 

húðlög frá hvort öðru. Þeirra aðferð var notuð sem viðmið þar sem húðin var 

látin í 60°C heitt vatnsbað (en ekki í móttökufasa líkt og Müller og félagar) og 

lengdur var biðtími húðarinnar í vatnsbaðinu úr 60 sekúndum yfir í 90 sekúndur. 

Eftir að hornlagið hefur verið fjarlægt var það látið í móttökufasa og geymt í 

ísskáp yfir nótt. 

Hitaaðskilnaður 

1) Bakki með svínseyrum tekinn úr fysti og látinn þiðna við stofuhita. 

2) Húðin rökuð vel og vandlega síðan skorin eftir stærð flæðisellu eins og 

sjá má á mynd 10 og 11. Bútarnir voru skornir í 3×3 cm búta og nást 

u.þ.b. 4-6 bútar úr hverju eyra fyrir sig. 

 
 

 

Mynd 10:. Mynd 11:  Mynd 10: Rökuð svínshúð Mynd 11: Bútar svínshúðar í 
móttökufasa. 
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3) Bútarnir settir í 30 mínútur í móttökufasa (3.3.3.1) til að metta húðina.  

4) Hver bútur fyrir sig er settur í 60°C heitt hitabað í 90 sekúndur. 

5) Einum bút í einu er komið fyrir á plast dollu og húðlagið fest niður með 

títiprjónum til að auðvelda aðskilnaðinn eins og sjá má á mynd 12. 

Hornlagið er síðan fjarlægt varlega með töngum og sett í móttökufasa 

eins og sjá má á mynd 13 (Müller, Kasper, Surber og Imanidis, 2003). 

  

3.3.2 
Framleidd voru ellefu hlaup með virka innihaldsefninu mónókaprín. Própýlen 

glýkól var notaður sem meðleysir og frásogshvati. Til að auka frásog 

mónókapríns var frásogshvatinn límónen notaður hjá hlaupum 1 til 9. Hlaupið 

var útbúið eftir stöðluðu framleiðsluferli (SOP NO: BG02-001, Effective: 

14/05/2011). Gerð voru 50 g af hverju hlaupi. 

Framkvæmdalýsing á framleiðslu vatnssækinna hlaupa 

Hlaup 1 

1. 150 ml bikarglas vegið með glerstaf og merkt (glas I). 

2. 0,5 g af carbópóli (e. Carbopol) 974-P NF vegið í glas I og leyst upp í 15 

g af vatni og hrært með segulhræru þar til allt carbópólið var uppleyst. 

Mynd 12: Hitaaðskilnaður. Mynd 13: Hornlag svínshúðar. 
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3. 0,24 g af hýdroxýprópýlmetýlsellulósa (HPMC) vegið og leyst upp í 10 g 

af 90°C vatni í 100ml bikarglasi (glas II) og hrært með segulhræru þar til 

lausnin hafði kólnað og var orðin seigfljótandi. Vatn var hitað á hitaplötu 

og HPMC leyst upp í vatninu. Bikarglasinu komið fyrir á segulhræru og 

láta síðan kólna.   

4. Vegið var 0,5 g af EtOH, 1,5 g af límónen og 10 g af PG í 50 ml 

bikarglas (glas III). 

5. 0,25 g af mónókapríni vegið og bætt út í glas III. 

6.  0,04 g af MPHB og 0,01 af MPHB vegið og bætt út í glas III, segli bætt 

útí og sett á segulhræru. 

7. Glös I-III látin standa og ná herbergishita. 

8. HPMC seigfljótandi lausn (glas II) var bætt út í hlaupmyndaða carbópól 

lausn (glas I) og hrært í á meðan þar til einsleit lausn náðist.  

9. Glasi III var síðan bætt út í glas I og hært vel saman. 

10.  Sýrustig lausnar var mælt með pH mæli sem kvarðaður var á undan. 

11.  2,0 M NaOH (2,0 M natríumhýdroxýð lausn gerð til að stilla sýrustig 

hlaupsins) lausn var bætt út í dropatali (5-10 dropa í einu) þar til 

sýrustigið var um pH 7, 0. Sé of mikið af basanum bætt út í getur 

mónókaprínið hýdrólýserast. 

12.  Glas I var vegið ásamt glerstaf. Magn af hlaupi fundið (Y). 

13.  0,075 g af natríum metabísúlfíði og 0,05 g af 

ethylenediamminetetraacetate (EDTA) vegið og sett í 50 ml bikarglas 

(glas IV).  

14.  Reiknað út það magn vatns (X) sem þarf til að fá 50g af hlaupi. 50 g – Y 

– 0,15 – 0,10 = X. 

15.  Það magn vatns (X) var bætt út í glas IV. Hrært vel í með segulhræru 

þar til allt var uppleyst. 

16.  Glas IV hellt út í glas I og hrært með hrærara (stirrer) í 20 mínútur. 

Glasið síðan látið standa í 30 mínútur við herbergishita. 

17.  Hlaupið var sett í tvö mæliglös fyrir skilvinduna. Magn hlaups þarf að 

vera það sama í báðum glösunum og glösin stillt upp á móti hvort öðru í 

skilvindunni, glösin verða að standa stöðug í skilvindunni. 
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18.  Hlaupið sett í skilvindu á 1300 snúninga á mínútu í 10 mínútur til að ná 

loftbólum úr hlaupinu. 

19.  Skoða þurfti glösin vel eftir á og sjá hvort að hlaupið væri einsleitt, ef 

ekki þá þurft að hræra lengur í hlaupinu og setja aftur í skilvinduna.  

20. Hlaupið var síðan sett í túpu og merkt. Síðan var túpan geymd í kæli.  

Framleiðsluaðferð á hlaupum 2-9 var sú sama og á hlaupi 1 nema styrk 

mónókapríns, própýlen glýkóls og límónens breitt eins og sjá má í töflu 24. 
Hlaup 10 var gert eftir öðru framleiðsluferli (SOP NO: BG02-001, Effective: 

01/09/2001) sem er svipað og fyrir hlaup 1 en það var án límónens og etanóls. 

Hlaup 11 var gert eins og hlaup 10 en styrkur própýlen glýkóls hækkaður upp í 

40%. 

Tafla 25: Styrkur mónókapríns og frásogshvata í hlaupum. 
 Mónókaprín [%] Própýlen glýkól [%] Límónen [%] 

Hlaup 1 0,5 20 3 

Hlaup 2 0,5 20 2 

Hlaup 3 0,5 30 2 

Hlaup 4 1,0 40 4 

Hlaup 5 1,0 40 5 

Hlaup 6 0,5 40 2 

Hlaup 7 1,0 40 3 

Hlaup 8 0,5 40 3 

Hlaup 9 2,0 40 3 

Hlaup 10 0,5 10 - 

Hlaup 11 0,5 40 - 
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3.3.3 
Aðferð flæðiprófa um hornlag svínshúðar var gerð eftir aðferð Vákrová og 

félaga (2008) þar sem flæði mónókapríns úr hlaupi var skoðuð. Hornlagið var 

tekið af svínshúð með hitaaðskilnaði (sjá 3.3.1.3). Flæðipróf var gert með 

flæðisellum eins og sýnd er hér á mynd 14. Notaðar voru fimm flæðisellur fyrir 

hvert hlaup og af þeim var ein sellan notuð til viðmiðunar. Viðmiðunarsellan 

hefur eingöngu hálfgegndræpa sílikon himnu en hinar fjórar höfðu 

hálfgegndræpa sílikon himnu ásamt hornlaginu til að kanna flæði mónókapríns 

um hornlag svínshúðar. Miklu máli skipti þegar móttökufasi var settur í selluna 

og himna sett ofan á að engin loftbóla myndaðist fyrir neðan himnuna ofan í 

móttökufasahólfinu. Ef loftbóla myndast minnkar flæðið vegna minnkaðs 

flatarmáls himnunnar þetta verður að hafa í huga í hvert skipti sem sýni eru 

tekin úr og móttökufasi settur út í á móti. 

Flæðipróf um hornlag svínshúðar 

 

 

  

 

 

 

 

 

Styrkur mónókapríns var síðan mældur eftir hverja sýnatöku og magngreint 

með háþrýstivökvaskiljun (HPLC). Niðurstöður voru síðan reiknaðar út frá jöfnu 

1. Þar sem C er styrkur mónókapríns sem losnar úr hlaupinu, Ccor er vegna 

þynningar sem verður eftir hverja töku og Cmeasured eru mæld sýni. 

Jafna 1:  Ccor = Cmeasured + ( 𝟐𝒎𝒍
𝟏𝟐𝒎𝒍

) (C1+C2+...+Cmeasured-1) (Snorradottir, 
Gudnason, Thorsteinsson og Masson, 2011). 

Mynd 14: Franz flæðisella. Mynd aðlöguð 
(Sigurdsson, e.d.). 
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Niðurstöður voru settar upp í graf sem sýnir styrk mónókapríns á móti tíma. 

Flæði (flux, µg/klst × cm2) var reiknað með því að deila hallatölu hlaups með 

flatarmáli hornlagsins sem reiknað var út frá radius hverrar sellu fyrir sig. Flæði 

lýsir hve mörg µg mónókapríns flæðir um hornlag svínshúðar á einni 

klukkustund yfir ákveðið flatarmál. 

3.3.3.1 
Móttökufasinn var fosfór stuðpúði með pH 4,5 og 1,25% 2-hýdroxýprópýl-β-

sýklódextrín (HPβSD) og var útbúinn eftir Evrópsku lyfjaskránni (Ph.Eur, 2009). 

Móttökufasi 

1) 6,80 g af kalíum díhýdrogen fosfati vegið og leyst upp í hreinsuðu vatni í 

1 L mæliflösku. 

2) 12,5 g af HPβSD vegið og bætt út í lausnina og hrært í með segulhræru 

og fyllt upp að marki. 

3) Afgasað í 30 mínútur. 

3.3.3.2 
1) Byrjað var á því að koma segulhræru fyrir inn í hitaofn og kveikja á 

honum til að ná réttu hitastigi (32ºC). Segulhræra var sillt á 600 

snúninga á mínútu til að tryggja góða blöndun í hverri sellu. 

Flæðipróf 

2) Segulhræruborð var síðan notað til að halda flæðisellunum á 

segulhrærunni. Lítill segull var síðan settur ofan í flæðisellurnar og þær 

fylltar með móttökufasa. 

3) Hálfgegndræpar sílikon himnur voru klipptar í 3 × 3 cm búta. Sílikon 

himnu komið á viðmiðunarsellu og sellu lok sett á og fest með klemmu. 

Á hinar fjórar sellurnar var sílikon himnu komið fyrir í móttökufasa með 

hornlaginu, hún lögð þar ofan á og þannig flutt yfir á flæðiselluna. Sellu 

lok sett yfir og fest með klemmu. Tryggja þurfti eftir að klemma hefur 

verið sett á allar sellurnar að engin loftbóla hafði myndast.  

4) 1,0 g af hlaupi vegið og komið fyrir í gjafafasahólf með 1 ml sprautu. 

Hlaupinu dreift vel og parafilma sett yfir gjafahólf og sýnatökuháls. 
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5) 2 ml sýni tekið með 3 ml sprautu og nál í gegnum sýnatökuháls úr 

móttökufasahólfinu og flæðisellurnar fylltar aftur með sama rúmmáli af 

móttökufasa. Sýni síðan síuð með sprautu síu og komið fyrir í HPLC glös 

og merkt vel. Sýni voru tekin á 6 klukkustunda tímabili (eftir 30 mín,  

1 klst., 2klst., 3 klst., 4klst, 5klst. og 6klst.). 

3.3.4 

Ultimate Dionex HPLC (merkt Hákoni) var notað til að keyra sýni úr flæðisellu 

og til magngreiningar. Forsúla og súla voru valdar. Skipt var um súlu (merkt 

Árna) eftir fyrstu mælingu á hlaupi 1 vegna óhreininda á súlu og önnur súla var 

fengin í staðin (var hún merkt 2003). Tryggja þurfti að nægur ferðafasi væri til 

og að hann væri afgasaður áður. Ferðafasi (sjá 3.3.4.1) var látinn ganga í 

gegnum súluna þar til góð grunnlína fékkst. Ferðafasinn innihélt 58% asetónítríl 

og 42% hreinsað vatn. Öll sýni sem keyrð voru í HPLC voru leyst upp í 

ferðafasanum. Forritað var inn í Chromeleon forritið í HPLC tækinu fyrir keyrslu. 

Háþrýstivökvaskiljun  

 Flæðihraða:    1,5 ml/mín 

 Magn innspýtingar:   100 µl 

 Bylgjulengd:    208nm 

 Keyrslutíma:    8 mínútur 

3.3.4.1 
5 L af ferðafasa voru gerðir til HPLC mælinga.  

Ferðafasi  

1) 2,9 L af asetónítríli mælt í 5 L mæliflösku. 

2) Fyllt að marki með hreinsuðu vatni og hrært í með segulhræru. 

3) Afgasað í 60 mínútur. 

3.3.4.2 
Útbúnir voru staðlar fyrir hverja keyrslu í HPLC tækinu. Fimm 25 ml mæliflöskur 

og 10 ml pípetta var notuð fyrir raðþynningu. Öll glervara þarf að vera hrein og 

þar sem að óhreinindi geta skemmt fyrir þegar sýni eru keyrð í gegnum HPLC, 

þar af leiðandi var glervaran skoluð með ferðafasanum áður en staðlarnir voru 

Staðlar 
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undirbúnir. Gerðar voru raðþynningar þar sem byrjað var á S-lausn. S-lausn 

inniheldur 20 mg af 99% hreinu mónókapríni (1-Decanóýl-rac-glýseról) í 25 ml 

mæliflösku sem fyllt var upp að marki með ferðafasa. Síðan voru 10 ml dregnir 

upp með pípettu og settir í 25 ml mæliflösku sem fyllt var upp að marki með 

ferðafasa (staðall 1). Úr staðal eitt voru 10 ml dregnir upp með pípettu og settir 

í 25 ml mæliflösku sem fyllt var upp að marki með ferðafasa (staðall 2). Staðlar 

þrjú til fimm voru þynntir eins. Styrkur staðla var síðan reiknaður í hvert skipti 

fyrir hverja keyrslu og styrkur þeirra skráður eftir keyrslu sýna í HPLC. 

3.3.5 

Magngreining á hlaupum eitt til ellefu var gerð með HPLC aðferð. Staðlar gerðir 

fyrir hverja keyrslu. Styrkur staðla voru reiknaðir, settir inn í Chromeleon þar 

sem jafna bestu línu var fundin og fylgniprósenta. Fimm sýni fyrir hvert hlaup 

voru keyrð í gegnum HPLC og hlutfallslegt magn mónókapríns reiknað. 

Magngreining 

1) 0,5 g af hlaupi vegið í 25 ml mæliflösku og fyllt að marki með ferðafasa. 

2) Lausnin látin standa við herbergishita yfir nótt til að hlaupið nái að 

leysast alveg upp í ferðafasanum. 

3) Lausnin síuð með sprautusíu í HPLC glös og sýni keyrð. 

3.3.6 

Forritið Stable Micro Systems' Texture Expent Exeeed var notað til mælingar á 

viðloðun hlaupa við slímhúð. Viðloðun var mæld á hlaupum eitt til ellefu og sex 

mælingar skráðar niður fyrir hvert hlaup. Viðloðunin var mæld með þunnri 

gervihúð, gervislími og hlaupi þar sem tækið mælir slitkraft (N) á milli hlaups og 

gervislíms ásamt flatarmáli undir kúrfu (N×s). Reiknað var meðaltal og 

staðalfrávik á vinnu viðloðunar (kPa×s). Gervislím var útbúið eftir stöðluðu 

framleiðsluferli (BG02-001, 14.04.2005) og stillingar gerðar eftir henni.  

Viðloðunarmæling 

3.3.6.1 
1) 150 ml bikarglas vegið með segul og glerstaf. 

Gervislím 

2) 3,4 g af hráu slími vegið í bikarglas. 
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3) 12 g af hreinsuðu vatni sett út í bikarglas og hrært í með segulhæru þar 

til einsleit lausn fékkst. Bikarglasið var síðan látið standa yfir nótt við 

herbergishita með parafilmu yfir glasinu.  

4) Sýrustig gervislíms var stillt að u.þ.b. 6. með 2,0 M natríum hýdroxíði en 

ef sýru stigið fór yfir pH 6 var sýrustigið lækkað með 2,0 M saltsýru. 

5) Vatni var síðan bætt út í blönduna að 20 g. Lausnin átti að vera 

seigfljótandi og líkja eftir munnvatni en hún var það ekki því var vatni 

bætt út í þar til hún varð seigfljótandi. 

6) Seigjustigsmælir var tengdur við vatnshringrásardælu með hitastýringu 

til að stjórna hitastiginu eins og sjá má á mynd 15. Spindill ULA 00 var 

notaður og hitastigið stillt á 25 ºC. 16 ml af gervislími var hellt ofan í 

sívalning og festur á mælinn eins og sjá má á mynd 16. Aðlaga þurfti 

seigjustigið að 39±2 centipose (cP), hreinsuðu vatni var bætt út í til að 

minnka seigjustigið og ef seigjustigið fór of lágt var bætt út í meira af 

hráu slími til að hækka seigjuna.  

7) Gervislímið hefur geymsluþol upp á þrjár vikur í kæli. 

 

 

 

 

Mynd 15: Seigjustigsmælir. Mynd 16: ULA spindill og 
sívalningur. 
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3.3.6.2 
1) Viðloðunarmælir var kvarðaður. 

Viðloðunarmæling á hlaupi með gervihúð og gervislími 

2) Stillingar á mælir voru gerðar eftir stöðluðu framleiðsluferli þar sem 

spindill var færður niður á hraðanum 0,1 mm/sek og haldið niðri með 0,1 

N krafti í 30 sekúndur og dreginn aftur upp á sama hraða. 

3) Gervihúð var klippt niður í 2,6 × 3 cm búta og komið fyrir á sýnahaldara 

eins og sjá má á mynd 17 og lok með gati fyrir sívalning fest á. 

4) 0,07 g af gervislími vegið og dreift jafnt á grevihúð.  

5) 0,2 g af hlaupi vegið og komið fyrir á kúpta, rifflaða hluta stálsívalnings 

með radius 0,8 cm og hann festur á eins og sjá má á mynd 18. 

6) Spindill færður neðarlega og sýni keyrt. 

7) Krafturinn sem þarf til þess að rjúfa tengslin milli himnunnar og hlaupsins 

var fundinn út frá grafi sem sýndi kraft sem fall á tíma. Grafið gefur síðan 

upp flatarmál undir kúrfu (N ×s). 

8) Mæling var síðan endurtekin á sama hátt með því að skipta út 

gervihimnu, gervislími og hlaupi. 

 
 

 

Mynd 17: Gervihúð á 
sýnahaldara. 

Mynd 18: Viðloðunarmælir. 
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Flatarmál undir kúrfu var gefið upp í N × s einingum og þurfti því að umreikna 

yfir í kPa × s eins og dæmi er um í jöfnu 2. 

 Jafna 2:  𝟏 𝑵 =  𝟏 𝑲𝒈 × 𝒎
𝒔𝟐

  𝑷𝒂 =  𝑵
𝒎𝟐  =  𝑲𝒈 × 𝒎

𝒔𝟐× 𝒎𝟐 =  𝑲𝒈
𝒔𝟐 × 𝒎

  

Vinna viðloðunar var reiknuð með því að deila flatarmáli undir kúrfu með 

yfirborðsflatarmáli stálsívalnings eins og sjá má í jöfnu 3. 

 Jafna 3:  𝑽𝒊𝒏𝒏𝒂 𝒗𝒊ð𝒍𝒐ð𝒖𝒏𝒂𝒓 =  𝑭𝒍𝒂𝒕𝒂𝒓𝒎á𝒍 𝒖𝒏𝒅𝒊𝒓 𝒌ú𝒓𝒇𝒖
𝒀𝒇𝒊𝒓𝒃𝒐ð𝒔𝒇𝒍𝒂𝒕𝒂𝒓𝒎á𝒍

=  𝒌𝑷𝒂 ×𝒔
𝒓𝟐 × 𝝅

  

3.3.7 
Byrjað var á því að taka hlaupin (hlaup 1-11) út úr kæliskáp þar til þau náðu 

stofuhita og síðan var tækjabúnaður settur upp. Vatnsrásarhringdæla með 

hitastýringu var tengd við mælinn sem stilltur var á 25ºC. Seigjustigsmælir var 

LVDV-I gerð og fjaðrandi togkraftur þess er (0,0673 milliNewton/m). Val á 

spindli fer eftir seigjustigi lausnar, spindill númer LV 4 var notaður fyrir hlaupin. 

Sýnahaldari var 19,1 mm í þvermál og spindillinn var 2,9 mm í þvermál og 

3,13mm á lengd. Hverju sýni var komið fyrir í sívalning (sýnahaldari) til 

mælinga. Mælingar á seigjustigi hlaupa var gefið upp í centipósu (cP=mPa/s) 

einingu og prósentu við hvern snúningshraða. Mælingar voru síðan gerðar við 

vaxandi snúningshraða, frá 0,3 snúningum á mínútu (RPM) þar til engin mæling 

fékkst. Augljós (e.apparent) seigja (N×s/m2) sem fall af ,,shear rate’’ var reiknuð 

út frá Ostwald-de Waele kraftreglu sem sjá má í jöfnu 4. Þar sem n er hegðun 

flæðis (e. flow behavior index), K er stöðugleiki flæðis (e flow consistency 

index) og γ er ,,shear rate’ (s-1). 

Seigjustigsmæling 

Jafna 4: µ𝒂𝒑𝒑 = 𝑲(𝜸)𝒏-1 
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4. Niðurstöður 

4.1 Flæðipróf um hornlag svínshúðar 
Flæðipróf um hornlag svínshúðar og hálfgegndræpa sílikonhimnu var gert á 

mónókaprínhlaupum eitt til ellefu ásamt viðmiðunarsellu sem hafði einungis 

hálfgegndræpa sílikonhimnu. Innihald hvers hlaups fyrir sig var mismunandi 

eftir bæði styrk mónókapríns og frásogshvata sem eru listaðir hér fyrir neðan í 

töflu 26 ásamt niðurstöðum fyrir flæði mónókapríns um hornlag svínshúðar. 

Mesta flæði mónókapríns var frá hlaupi 5 (1,0% mónókaprín, 40% própýlen 

glýkól, 5% límónen). Hlaup (4-9) sem innihéldu 40% própýlen glýkól (PG) og 2-

5% límónen (LM) hafa töluvert betra flæði samanborið við hlaup með 20-30% 

própýlen glýkól og 2-3% límónen (hlaup 1-3). Minnsta flæði mónókapríns var 

frá hlaupi 3 (0,5% mónókaprín, 30% própýlen glýkól, 2% límónen). Niðurstöður 

sýna að fyrir þau hlaup sem innihalda eingöngu mónókaprín og própýlen glýkól 

(hlaup 10 og 11) eykst flæði mónókapríns með hækkuðum styrk af própýlen 

glýkóli. 

Tafla 26: Framleiðsluröð hlaupa, hallatala ferils og flæði mónókapríns 
ásamt staðalfráviki (±).  

Hlaup Innihaldsefni  Hallatala 
[µg/klst] 

Flæði       
[µg/klst × cm2] 

1 0,5% MK, 20% própýlen glýkól, 3% límónen 9 5,2±0,28 
2 0,5% MK, 20% própýlen glýkól, 2% límónen 7 3,9±0,18 
3 0,5% MK, 30% própýlen glýkól, 2% límónen 6 3,4±0,17 
4 1,0% MK, 40% própýlen glýkól, 4% límónen 12 6,5±0,30 
5 1,0% MK, 40% própýlen glýkól, 5% límónen 16 8,4±0,32 
6 0,5% MK, 40% própýlen glýkól, 2% límónen 13 7,0±0,43 
7 1,0% MK, 40% própýlen glýkól, 3% límónen 14 7,3±0,34 
8 0,5% MK, 40% própýlen glýkól, 3% límónen 14 7,5±0,44 
9 2,0% MK, 40% própýlen glýkól, 3% límónen 13 6,8±0,32 
10 0,5% MK, 10% própýlen glýkól 7 3,7±0,26 
11 0,5% MK, 40% própýlen glýkól 9 4,7±0,14 
MK: mónókaprín 

Notaðar voru fjórar flæðisellur fyrir hvert hlaup sem þörf er á til þess að geta 

reiknað út staðalfrávik. Vegna mistaka við sýnatöku á hlaupi 1 voru einungis 

notaðar niðurstöður úr þremur flæðisellum. 
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Graf 1 sýnir flæði mónókapríns um hornlag svínshúðar fyrir hlaup 1 og 2 

(meðaltal og staðalfrávik). Bæði hlaupin innihalda 0,5% mónókaprín og 20% 

própýlen glýkól þar af leiðandi liggur mismunurinn milli hlaupa í styrk límónens. 

 
Graf 1: Áhrif límónens (LM) í 2 og 3% styrk á flæði mónókapríns um hornlag svínshúðar 
(meðaltal ± staðalfrávik (n=4 nema fyrir hlaup 1 þá er n=3)). Hlaupin innihalda bæði 0,5% 
mónókaprín (MK) og 20% própýlen glýkól (PG).  

Grafi 2 sýnir áhrif própýlen glýkóls á flæði mónókapríns um hornlag svínshúðar. 

Ljóst er að með auknum styrk af própýlen glýkóli eykst flæði mónókapríns.  

 
Graf 2: Áhrif própýlen glýkóls (PG) í 10% og 40% styrk á flæði mónókapríns (MK) um 
hornlag svínshúðar (meðaltal ± staðalfrávik (n=4)). 
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Graf 3 sýnir áhrif límónens og própýlen glýkóls á flæði mónókapríns um hornlag 
svínshúðar fyrir hlaup 4, 5, og 7 (meðaltal og staðalfrávik). Hlaupin innihalda 2, 
3 og 5% límónen svo og 1,0% mónókaprín og 40% própýlen glýkól. Lítill munur 
er á flæðihraða mónókapríns.  

 
Graf 3: Áhrif límónens (LM) í 3, 4 og 5% styrk á flæði mónókapríns um hornlag 
svínshúðar (meðaltal ± staðalfrávik (n=4)). Hlaupin innihalda 1,0% mónókaprín (MK) og 
40% própýlen glýkól (PG).  

Á grafi 4 má sjá samaburð límónens (hlaup 6 og 8) við hlaup án límónens 
(hlaup 11) og innihalda öll hlaupin 0,5% mónókaprín og 40% própýlen glýkól. 
Hlaup með límóneni eykur flæði mónókapríns. 

 
Graf 4: Áhrif límónens í 2 og 3% styrk á flæði mónókapríns um hornlag svínshúðar 
(meðaltal ± staðalfrávik (n=4)). Hlaup 11 er án límónens (LM). Öll hlaupin innihalda 0,5% 
mónókaprín (MK) og 40% própýlen glýkól (PG).  
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Á grafi 5 má sjá samanburð á áhrifum própýlen glýkóls í 0,5% 
mónókaprínhlaupum. Hlaup 2, 3 og 6 innihalda límónen (2%) en hlaup 10 og 
11 eru án límónens. Samverkun límónens og própýlen glýkóls eykur flæði 
límónens 

 

Graf 5: Flæði mónókapríns (MK) um hornlag svínshúðar (meðaltal ± staðalfrávik (n=4)) 
við mismunandi styrk af própýlen glýkóli (PG) með eða án límónens (LM). 

Á grafi 6 má sjá samanburð á flæði mónkapríns með mismunandi styrk af 
mónókapríni (hlaup 7, 8 og 9). Hlaupin innihalda 40% própýlen glýkól og 3% 
límónen. Ekki virðist styrkurinn á mónókapríni aukast eftir auknum styrk þess. 

 

Graf 6: Flæði mónókapríns (MK) um hornlag svínshúðar (meðaltal ± staðalfrávik (n=4)) 
við sama styrk af própýlen glýkóli (PG) og límóneni (LM). 
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4.2 Háþrýstivökvaskiljun 
Flæðipróf og magngreining hlaupa var gert í HPLC tæki. S-lausn var keyrð fyrst 

til að kanna hvenær toppur mónókapríns kæmi upp. Mónókaprín toppurinn kom 

upp eftir 4 mínútur sem sjá má á mynd 19. Hvert sýni úr flæðiprófi og 

magngreining var keyrð á 8 mínútum. Staðlar voru gerðir fyrir hverja keyrslu og 

fylgnipósenta þeirra var alltaf yfir 99%. 

 

Mynd 19: Mónókaprín toppur sem kemur upp eftir 4,053 mínútur. 

4.3 Magngreining 
Magngreining á mónókapríni var gerð í HPLC tæki. Staðlar voru gerðir fyrir 

hverja magngreiningu og jafna bestu línu fundin þar sem fylgniprósentan var 

yfir 99%. Magngreining á hlaupi 1 var gerð ein og sér en hlaup 2 - 11 voru 

keyrð með flæðiselluprófi í HPLC tæki. Fimm mælingar voru gerðar fyrir hvert 

hlaup til að sjá dreifingu mónókapríns og niðurstöður sýna jafna dreifingu á því í 
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hlaupinu. Hlutfall mælds styrks á móti áætlaðs styrks var reiknað og út frá 

magngreiningu og sett upp í töflu 27.  

Tafla 27: Hlutfall af mældum styrk á móti áætluðum styrk (n=5). 
Hlaup númer og innihaldsefni #1 

Hlutfall  
[%] 

#2 
Hlutfall 
[%] 

#3 
Hlutfall 
[%] 

#4 
Hlutfall 
[%] 

#5 
Hlutfall 
[%] 

Hlaup 1: 0,5 MK, 20% PG og 3% LM 95 97 95 94 94 
Hlaup 2: 0,5 MK, 20% PG og 2% LM 89 92 92 94 87 
Hlaup 3: 0,5 MK, 30% PG og 2% LM 86 93 87 97 91 
Hlaup 4: 1,0 MK, 40% PG og 4% LM 99 98 93 98 98 
Hlaup 5: 1,0 MK, 40% PG og 5% LM 99 98 98 94 94 
Hlaup 6: 0,5 MK, 40% PG og 2% LM 99 98 97 98 96 
Hlaup 7: 1,0 MK, 40% PG og 3% LM 95 100 96 96 96 
Hlaup 8: 0,5 MK, 40% PG og 3% LM 99 99 99 99 98 
Hlaup 9: 2,0 MK, 40% PG og 3% LM 96 100 97 100 98 
Hlaup 10: 0,5 MK og 10% PG  69 77 83 72 62 
Hlaup 11: 0,5 MK og 40% PG 48 63 62 59 59 
MK: mónókaprín, PG: própýlen glýkól, LM: límónen 
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4.4 Viðloðunarmæling 
Viðloðun var mæld fyrir hlaup 1-11 með viðloðunartæki. Gerðar voru sex 

mælingar fyrir hvert hlaup og hver ferill gefur kraft á móti tíma eins og sjá má á 

mynd 20. Forritið gefur upp kraftinn sem þarf til að rjúfa hlaup frá gervihúð og 

gervislími ásamt flatarmáli undir kúrfu til að reikna vinnu viðloðunar. Vinna 

viðloðunar er fundin út með því að deila flatarmáli undir kúrfu með 

yfirborðsflatarmáli sívalnings (sjá 3.3.6.2). 

 

Mynd 20: Ferilsmynd úr viðloðunarmæli sem mælir kraft á tíma. 
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Niðurstöður úr viðloðunarmælinum, meðaltal slitkrafts, flatarmál undir kúrfu og 

vinna viðloðunar má sjá í töflu 28.  

Tafla 28: Meðaltal slitkrafts, flatarmál undir kúrfu og vinnu viðloðunar. 
Hlaup nr. Slitkraftur 

[N] 
Flatarmál undir 

kúrfu [N × s] 
Vinna viðloðunar 

[kPa × s] 
1 (0,5%MK, 20% PG og 3% LM) 0,418 0,712 3,543 
2 (0,5%MK, 20% PG og 2% LM) 0,372 0,641 3,189 
3 (0,5%MK, 30% PG og 2% LM) 0,482 0,801 3,986 
4 (1,0%MK, 40% PG og 4% LM) 0,508 0,867 4,312 
5 (1,0%MK, 40% PG og 5% LM) 0,498 0,832 4,139 
6 (0,5%MK, 40% PG og 2% LM) 0,526 0,811 4,033 
7 (1,0%MK, 40% PG og 3% LM) 0,506 0,782 3,887 
8 (0,5%MK, 40% PG og 3% LM) 0,528 0,836 4,158 
9 (2,0%MK, 40% PG og 3% LM) 0,399 0,784 3,902 
10 (0,5%MK og 10% PG) 0,336 0,717 3,565 
11 (0,5%MK og 40% PG) 0,378 0,725 3,607 

MK: mónókaprín, PG: própýlen glýkól, LM: límónen 

Vinna viðloðunar var sett upp í stuðlarit (meðaltal ± staðalfrávik (n=6)) fyrir 

hlaup 1 og 2 sem sjá má á grafi 7. Bæði hlaupin innihalda 0,5% mónókaprín og 

20 % própýlen glýkól þar af leiðandi liggur mismunur hlaupa í styrk límónens. 

Meiri viðloðun er á hlaupi með hækkuðum styrk af límóneni. 

 
Graf 7: Vinna viðloðunar (meðaltal ± staðalfrávik (n=6)) á mónókaprín (MK)-hlaupum við 
mismunandi styrk límónens (LM) en við sama styrk af própýlen glýkóli (PG).  
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Á grafi 8 má sjá vinnu viðloðunar í stuðlariti fyrir hlaup 4, 5 og 7. Hlaupin 

innihalda 1,0% mónókaprín og 40 % própýlen glýkól. Meiri viðloðun verður með 

hækkuðum styrk af límóneni (ekki marktækur munur á milli 4 og 5 (p=0,172)).  

 
Graf 8: Vinna viðloðunar (meðaltal ± staðalfrávik (n=6)) á mónókaprín (MK)-hlaupum við 
mismunandi styrk límónens (LM) en við sama styrk af própýlen glýkóli (PG). 

Á grafi 9 má sjá vinnu viðloðunar í stuðlariti fyrir hlaup með límóneni (hlaup 6 

og 8) og án límónens (hlaup 11). Öll hlaupin innihalda 0,5% mónókaprín og 

40% própýlen glýkól. Meiri viðloðun fæst með límóneni (ekki marktækur munur 

á milli 6 og 8 (p=0,380)). 

 
Graf 9: Vinna viðloðunar (meðaltal ± staðalfrávik (n=6)) á mónókaprín (MK)-hlaupum við 
mismunandi styrk límónens (LM) og án límónens. Öll hlaupin innihalda sama styrk af 
própýlen glýkóli (PG). 
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Grafi 10 sýnir vinnu viðloðunar í stuðlariti fyrir 0,5% mónókaprínhlaup með 

mismunandi styrk af própýlen glýkóli. Hlaup 2, 3 og 6 innihalda límónen (2%) 

en hlaup 10 og 11 eru án límónens. Styrkur própýlen glýkóls hefur áhrif á 

viðloðunina. 

 
Graf 10: Vinna viðloðunar (meðaltal ± staðalfrávik (n=6)) á mónókaprín (MK)-hlaupum við 
mismunandi styrk própýlen glýkóls (PG) með eða án límónens (LM). 

Á grafi 11 má sjá vinnu viðloðunar í stuðlariti fyrir hlaup með mismunandi styrk 

af mónókapríni (hlaup 7, 8 og 9). Hlaupin innihalda öll 40% própýlen glýkól og 

3% límónen. Áhrif mónókapríns hefur ekki áhrif á viðloðunina. 

 
Graf 11: Vinna viðloðunar (meðaltal ± staðalfrávik (n=6)) á mónókaprín (MK)-hlaupum við 
mismunandi styrk mónókapríns. 
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4.5 Seigjustigsmæling 
Seigjustigsmæling var gerð á öllum hlaupum (hlaup 1-11). Snúningshraði 

spindils var mældur frá 0,3-60 RPM. Seigjustig hlaupa lækkar með auknum 

snúningshraða spindils og eru hlaupin því non-Newtonian, þegar krafti er beitt á 

kerfið og seigjustigið lækkar bendir það einnig til þess að hlaupin séu 

,,pseudoplastic’’ (n<1,00). Í töflu 29 má sjá hegðun flæðis (n) fyrir hvert hlaup 

sem fenginn er út frá prósentu af heildarskala fyrir hvern snúningshraða. 

Tafla 29: Hegðun flæðis út frá prósentu af heildarskala fyrir hvert hlaup. 
Hlaup nr. n 

1 (0,5%MK, 20% PG og 3% LM) 0,1742 
2 (0,5%MK, 20% PG og 2% LM) 0,2302 
3 (0,5%MK, 30% PG og 2% LM) 0,2490 
4 (1,0%MK, 40% PG og 4% LM) 0,2085 
5 (1,0%MK, 40% PG og 5% LM) 0,2550 
6 (0,5%MK, 40% PG og 2% LM) 0,3307 
7 (1,0%MK, 40% PG og 3% LM) 0,2671 
8 (0,5%MK, 40% PG og 3% LM) 0,2564 
9 (2,0%MK, 40% PG og 3% LM) 0,1877 
10 (0,5%MK og 10% PG) 0,3165 
11 (0,5%MK og 40% PG) 0,2833 

MK: mónókaprín, PG: própýlen glýkól, LM: límónen 

Út frá hegðun flæðis er hægt að finna ,,Shear rate’’ (γ) og augljósa seigju (µapp) 

með kraftreglu Ostwald-de Waele, þar sem n < 1,00 sést að augljós seigja 

minnkar með aukningu á ,,shear rate’’ fyrir öll hlaupin. Á grafi 12 má sjá 

seigjustig (η) hlaupa (2, 3 ,6, 10 og 11) með 0,5% mónókaprín og mismunandi 

styrk af própýlen glýkóli. Hlaup 2, 3 og 6 innihalda límónen (2%) en hlaup 10 og 

11 eru án límónens. ,,Shear rate’’ skali var aðlagaður til að hægt væri að sjá 

mun milli hlaupa. 
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Graf 12: Seigjustigsmæling fyrir mónókaprín (MK) hlaup með mismunandi 
styrk af própýlen glýkóli (PG) með eða án límónens (LM). ,,Shear rate 
skali aðlagaður. 
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5. UMRÆÐUR 

Val á frásogshvatanum límónen byggðist á fyrri rannsóknum sem gerðar hafa 

verið með límóneni og hafa sýnt jákvæða útkomu (Fang, Hwang, Fang og Chiu, 

2003; Helgason, 2011). Mónóterpeninn límónen hefur gefið góðar vísbendingar 

um að vera öflugur frásogshvati til að auðvelda aðgengi lyfja um húð. Ákveðið 

var að framleiða mónókaprínhlaup vegna breiðvirkni þess og framkvæma 

prófanir með það sem lyfjavirkt efni. Flæðiprófanir gengu vel en aftur á móti 

gengu viðloðunarmælingar erfiðlega í byrjun vegna tæknilegra örðugleika. 

Seigjustigsmælingar voru síðan gerðar til að kanna seigjustig hlaupa og gengu 

mælingar vel. 

5.1 Framleiðsla hlaupa 
Ákveðið var að byrja á því að framleiða hlaup með mismunandi styrk af 

límóneni (2-5%). Límónen getur valdið ertingu á húð í háum styrk og rannsóknir 

hafa sýnt fram á að límónen í lágum styrk (1-5%) veldur síður ertingu. Etanól 

var notað sem meðleysir í hlaupinu vegna þess að sýnt hefur verið fram á að 

auka frásog um hornlag húðar með límóneni. Framleiðsla hlaupa gekk vel eins 

og áætlað var og ekki skemmdi fyrir að góður sítrus ilmur var af hlaupinu.   

5.2 Flæðipróf um hornlag svínshúðar 
Gerðar hafa verið rannsóknir á frásogi um húð dýra samanborið við 

mannshúðina. Vefjafræðileg einkenni húðar svína og manna hafa verið greind 

og virðast vera nokkuð sambærileg (Zhao og Singh, 1998). Geta má þess að 

svínseyrun eru úrgangsafurð við slátrun á svínum og var því ekki verið að fórna 

dýrum sérstaklega fyrir þessa rannsókn. Gegndræpi svínshúðar er líkast 

gegndræpi mannshúðar einnig er aðgengi að svínshúðinni gott og ekki háð 

leyfum frá svo sem persónu- og vísindasiðanefnd. Val á þessu dýramódeli er 

byggt á rannsóknum og er svínshúð notuð til að spá fyrir um frásog lyfja um 

húð hjá mönnum.  
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5.2.1 
Hitaaðskilnaður á svínshúðinni gekk nokkuð vel. Meta þurfti í hverju tilfelli fyrir 

sig hversu marga búta væri hægt að skera úr hverju eyra þar sem töluverður 

munur var á milli svínseyra. Mikla nákvæmnis vinnu og þolinmæði þarf til að ná 

heilu hornlagi frá húðþekjunni. Til að ná góðu gripi á húðinni var best að koma 

henni fyrir eftir hitabaðið á plastdalli og festa hana með títiprjónum. Gripið á 

hornlaginu varð betra með þessari aðferð og því auðveldara að ná hornlaginu 

af með pinsettu.  

Hitaaðskilnaður 

5.2.2 
Ákveðið var að nota eina viðmiðunar sellu án hornlags svínshúðar til 

samanburðar við fjórar flæðisellur með hornlagi. Fjórar flæðisellur voru notaðar 

til að hægt væri að reikna út staðalfrávik. Mistök urðu þó í mælingum á 0,5% 

mónókaprín, 20% própýlen glýkól og 3% límónen (hlaupi 1 þar sem að sella tvö 

var tekin út) hlaupi og var þá aðeins stuðst við þrjár mælingar. Styrkur própýlen 

glýkóls hefur greinileg áhrif á flæði mónókapríns. Niðurstöður benda til þess að 

límónen nær að rjúfa leið í gegnum hornlagið, þannig að mónókaprín nái 

auðveldlega að komast í gegnum hornlag svínshúðar, þar sem nánast enginn 

munur er á flæði um viðmiðunarhimnu og hornlag svínshúðar. Hafa þarf í huga 

að hár á svínshúð eru mun grófari en hár manna og getur það haft áhrif á flæði 

hlaupa um svínshúð samanborið við húð manna. Áhugavert hefði verið að nota 

hornlag mannshúðar og bera niðurstöður saman við hornlag svínshúðar og sjá 

muninn þar á milli en það þarf leyfi fyrir slíkar rannsóknir.  

Flæðipróf  

5.2.3 
Byrjað var á því að kanna áhrif límónens í lágum styrk ásamt lágum styrk af 

própýlen glýkóli. Hlaupin höfðu sama styrk af mónókapríni (0,5%) og própýlen 

glýkóli (20%). Ekki var marktækur munur á flæði mónókapríns (p=0,196) með 

3% límóneni (hlaup 1) og 2% límóneni (hlaup 2) . Sýni úr flæðiprófunum fyrir 

hlaup með 3% límónen (hlaup 1) voru keyrð í gegnum aðra súlu ólíkt öllum 

hinum hlaupunum í rannsókninni. Skipt var um súlu vegna mikilla óhreininda 

inná fyrri súlu. Því er erfitt að meta að fullu muninn á milli þessara hlaupa. 

Hlaup 1 og 2 
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5.2.4 
Áhrif frásogshvatans límónens í 3-5% styrk var skoðaður. Marktækur munur var 

á flæði mónókapríns milli hlaupa með 4% límóneni (hlaup 4) og 5% límóneni 

(hlaup 5) (p=0,047). Mónókaprínhlaup með 3% límóneni (hlaup 7) sýndi ekki 

marktækan mun á flæði mónókapríns við bæði 4% (p=0,059) og 5% (p=0,762) 

límónen styrk. Niðurstöður sýna ekki mikil frávik á flæði mónókapríns milli 

hlaupa með 3-5% límónen. Þar sem límónen getur valdið ertingu á húð með 

hækkuðum styrk, var haldið áfram að framleiða mónókaprínhlaup með 3% 

límóneni. 

Hlaup 4, 5 og 7 

5.2.5 
Frásogshvatinn límónen bætir flæði mónókapríns þegar borin eru saman 0,5% 

mónókaprínhlaup með mismunandi styrk af límónen (hlaup 6 og 8) við hlaup án 

límónens (hlaup 11). Marktækur munur var á hlaupi án límónens við hlaup með 

2 og 3% límónen (p<0,001). Mónókaprínhlaup með 2-3% límónen sýndi ekki 

marktækan mun á flæði mónókapríns (p>0,05). Niðurstöður sýna að 

frásogshvatinn límónen eykur flæði mónókapríns um hornlag svínshúðar. 

Hlaup 6, 8 og 11 

5.2.6 
Rannsóknir hafa verið gerðar á própýlen glýkóli (PG) sem frásoghvata þar sem 

notkun þess með öðrum frásogshvötum hafa sýnt meiri áhrif en PG er notað 

einungis (Williams og Barry, 2004). Niðurstöður á 0,5% mónókaprínhlaupum 

með (hlaup 2, 3 og 6) eða án límónens (hlaup 10 og 11) sýndu að styrkur PG 

hefur áhrif á flæði mónókapíns. Marktækur munur var á flæði mónókapríns frá 

hlaupi með 40% PG og 2% límónen (hlaup 6) annars vegar og hins vegar 

hlaupa með 10-30% PG með eða án límónens (p<0,01). Marktækur munur var 

einnig á flæðihraða mónókapríns frá hlaupi með 10% PG (hlaup 10) og 40% 

PG (hlaup 11) (p=0,030) þar sem flæði mónókapríns hækkar með auknum 

styrk af PG. Styrkur PG er greinilega mikilvægur til að auka flæði mónókapríns 

um húð og þar með að ná betra aðgengi fyrir mónókaprín um húð. 

Samverkandi áhrif frásogshvatanna própýlen glýkóls og límónens eykur flæði 

mónókapríns betur en hver frásogshvati einn og sér. 

Hlaup 2, 3, 6, 10 og 11 
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5.2.7 
Kanna átti hvort aukinn styrkur mónókapríns (0,5-2%) myndi auka flæði þess 

um hornlag svínshúðar. Rannsóknin leiddi í ljós að ekki var marktækur munur 

(p>0,05) milli hlaupa með lækkuðum og hækkuðum styrk af mónókapríni.  

Hlaup 7, 8 og 9 

5.3 Magngreining 
Magngreiningin kom vel út hjá mónókaprínhlaupum með frásogshvötunum 

própýlen glýkól, límónen og etanól (hlaup 1-9), en magngreining á 

mónókaprínhlaupum án frásogshvatanna límónen og etanól (hlaup 10 og 11) 

komu ekki eins vel út. Gerðar voru fimm mælingar fyrir hvert hlaup til að kanna 

dreifingu mónókapríns í hlaupunum. Dreifing á mónókapríni í hlaupum með 

frásogshvötunum própýlen glýkól, límónen og etanól var jöfn en dreifing 

mónókapríns í hlaupum án límónens og etanóls komu ekki eins vel út, ástæðan 

fyrir því gæti verið að ekkert etanól var í þeim hlaupum. Etanól leysir lyf upp í 

burðarefnum og getur skýringin því verið að mónókaprín hafi ekki verið að fullu 

uppleyst. 

5.4 Viðloðunarmæling 
Viðloðunarmælingar voru gerðar á öllum hlaupum til að kanna viðloðun 

mónókaprínhlaupa við slímhúð og komu þær vel út. Samverkandi áhrif própýlen 

glýkóls og límónens voru að auka viðloðun hlaupa. Eftir því sem meiri viðloðun 

fæst eykur það frásog lyfja. Val á fjölliðu hefur mikil áhrif á viðloðun hlaupa og 

fæst góð viðloðun með vali á hýdroxýprópýlmetýlsellulósu og Carbópóli. 

Carbópól 974 eru teygjanleg fjölliða vegna fjölda krosstenginga. Teygjanleiki 

fjölliðunnar getur verið ástæða fyrir því að vatnssækin hlaup með Carbópóli 974 

loða betur við en aðrar fjölliður, þar með lengja fjölliðurnar viðverutíma hlaupa á 

slímhúð (Bonacucina, Martelli og Palmieri, 2004) 

5.4.1 
Hlaupin innihalda 0,5% mónókaprín og 20% própýlen glýkóli en mismunandi 

styrkleika af límóneni. Marktækur munur er á milli hlaupa með 2% límóneni 

(hlaup 2) og 3% límóneni (hlaup 3) (p=0,017). Niðurstöður sýna að viðloðunin 

verður meiri með hækkuðum styrk af límónens. 

Hlaup 1 og 2 
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5.4.2 
Hlaupin innihalda 1,0% mónókaprín og 40% própýlen glýkóli en mismunandi 

styrkleika af límóneni. Marktækur munur er ekki á milli hlaupa með 4% límóneni 

(hlaup 4) og 5% límóneni (hlaup 5) (p=0,172). En þó er marktækur munur á 

milli 3% límónens (hlaup 7) við 4% límónen (p=0,011) og 5% límónen 

(p=0,040). Niðurstöður sýnda að viðloðunin verður meiri með hækkuðum styrk 

af límóneni. 

Hlaup 4, 5 og 7 

5.4.3 
Hlaupin innihalda 0,5% mónókaprín og 40% própýlen glýkól með eða án 

límónens. Hlaup án límónens (hlaup 11) sýndi marktækan mun á milli hlaupa 

með límóneni (hlaup 6 og 8) (p=0,381).Aftur á móti var ekki marktækur munur á 

milli hlaupa með 2% límóneni (hlaup 6) og 3% límóneni (hlaup 8) þar af leiðandi 

verður viðloðunin hærri með frásogshvatanum límónen. 

Hlaup 6, 8 og 11 

5.4.4 
Hlaupin innihalda 0,5% mónókaprín með mismunandi styrk af própýlen glýkóli 

(PG), 2% límóneni (hlaup 2,3 og 6) eða án límónens (10 og 11). Niðurstöðurnar 

sýna að aukinn styrkur PG hefur áhrif á viðloðun mónókaprínhlaupa. 

Marktækur munur var ekki á milli hlaupa með 30-40% PG og 2% límóneni. 

Hlaup án límónens sýndi marktækan mun á milli hlaupa með 30-40% PG og 

2% límónen. Hlaup með límóneni sýndi marktækan mun milli 20%PG og 30-

40% PG. Ekki var marktækur munur milli hlaupa með 10% og 40% PG án 

límónens Níðurstöður sýna að samverkandi áhrif frásogshvatanna própýlen 

glýkóls og límónens eru að auka viðloðun hlaupa.  

Hlaup 2, 3, 6, 10 og 11 

5.4.5 
Hlaupin innihalda 40% própýlen glýkól og 3% límónen en mismunandi styrki af 

mónókapríni. Ekki var marktækur munur á milli 0,5% (hlaup 8), 1,0% (hlaup 7) 

og 2,0% (hlaup 9) mónókaprínhlaupa. Mónókaprín í mismunandi styrk er því 

ekki að hafa áhrif á viðloðun hlaupa. 

Hlaup 7, 8 og 9 
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5.5 Seigjustigsmæling 
Sama magn af hýdroxýprópýlmetýlsellulósu og Carbópóli var notað í öll 

hlaupin. Vatnsleysanlegar fjölliður eins og HPMC og Carbópól auka seigjustig 

lausna mjög mikið og lögun fjölliðunnar í lausn hefur áhrif á seigjustigið ásamt 

mólvigt fjölliðu. HPMC er sellulósu afleiða sem leysist í heitu og köldu vatni og 

myndar seigfljótandi lausn. Carbópól hefur mikla mólþyngd og er krosstengd 

fjölliða. Þessi fjölliða bólgnar mikið út og gefur súralausn, hámarksseigja 

hennar er við sýrustig 6-11. Sýrustig hlaupa hefur því áhrif á seigjustig hlaupa. 

Niðurstöður sýna að við aukinn snúningshraða á seigjustigsmæli urðu hlaupin 

þynnri vegna aukins krafts sem beitt var á þau, öll hlaupin eru því non-

Newtonian og pseudoplastic (hlaup 1-11). Munur milli hlaupa er ekki afgerandi 

og getur ástæðan fyrir því verið vegna þess að um sama magn fjölliða er að 

ræða í hverju hlaupi.  
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6. ÁLYKTANIR 
Markmið verkefnisins var að vinna að þróun hlaups sem inniheldur 

örverudrepandi fituefnið mónókaprín, kanna leiðir til að auka flæði fituefnisins 

um húð svo og kanna áhrif frásogshvetjandi efna á eiginleika hlaupanna. 

Framleidd voru ellefu mónókaprínhlaup með mismunandi styrk af mónókapríni 

og própýlen glýkóli, átta af þeim innihéldu í mismunandi styrk límónens í blöndu 

með 1% etanóli. Flæðipróf á hlaupum sýndi að flæði mónókapríns um hornlag 

húðar eykst með auknum styrk af própýlen glýkóli. Samverkandi áhrif 

frásogshvatanna própýlen glýkóls, límónens og etanóls voru að auka flæði 

mónókapríns um húð. Með hækkandi styrk límónens eykst flæði mónókapríns 

um húð, en þar sem límónen getur valdið ertingu á húð er æskilegra að hafa 

lægri styrk (2-3%) til að koma í veg fyrir ertingu. Styrkur mónókapríns hefur ekki 

áhrif á flæði mónókapríns um húð. Magngreining á hlaupum sýndi að 

mónókaprín dreifðist vel í hlaupum sem innihalda límónen og etanól. Viðloðun 

hlaupa við slímhúð eykst með samverkandi áhrifum própýlen glýkóls og 

límónens. Hækkaður styrkur límónens ásamt própýlen glýkóli eykur viðloðun 

hlaupa. Seigjustig hlaupa er háð sýrustigi þess og magni af fjölliðu í hlaupum. 

Hlaupin eru non-Newtonian og sýndu pseudoplastic eiginleika þar sem 

seigjustig minnkar þegar kraftur er settur á kerfið.  
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VIÐAUKI A 

Framleiðslu röð hlaupa og vigtun 

  



 

B 

Í töflu A-1 og 2 má sjá niðurröðun framleiðslu hlaupa og magn efna sem vigtuð 

voru. 

Tafla A- 1: Vigtað magn [g] efna sem notuð voru í framleiðslu hlaupa 1-5. 
Efni Hlaup 1 Hlaup 2 Hlaup 3 Hlaup 4 Hlaup 5 

Carbópól 974 0,504 0,507 0,506 0,503 0,504 

Afjónað vatn  15,079 15,029 15,089 15,010 15,015 

HMPC 4000 0,240 0,243 0,241 0,240 0,246 

90 ºC afjónað vatn 10,080 10,079 10,324 10,537 10,139 

MPHB 0,043 0,041 0,042 0,040 0,040 

PPHB 0,012 0,010 0,010 0,010 0,010 

MK 0,251 0,254 0,254 0,500 0,500 

PG 10,013 10,009 15,040 20,007 20,018 

LM 1,527 1,011 1,018 2,007 2,526 

EtOH 0,513 0,503 0,542 0,500 0,507 

2M NaOH Ad pH ̴ 7 Ad pH ̴ 7 Ad pH ̴ 7 Ad pH ̴ 7 Ad pH ̴ 7 

EDTA 0,075 0,075 0,075 0,075 0,075 

Na2S2O5 0,05 0,05 0,050 0,050 0,050 

Afjónað vatn qs.ad. 15,75 13,428 8,865 2,785 2,905 

Tafla A- 2: Vigtað magn [g] efna sem notuð voru í framleiðslu hlaupa 6-11. 
Efni Hlaup 6 Hlaup 7 Hlaup 8 Hlaup 9 Hlaup 10 Hlaup 11 

Carbópól 974 0,504 0,504 0,500 0,500 0,500 0,500 

Afjónað vatn  
(Carbópól 974) 

15,079 15,014 15,077 15,070 15,137 15,087 

HMPC 4000 0,240 0,240 0,240 0,240 0,240 0,240 

90 ºC afjónað vatn 
(HPMC 4000) 

10,032 10,240 10,033 10,071 10,271 10,311 

MPHB 0,040 0,040 0,040 0,040 0,040 0,040 

PPHB 0,010 0,010 0,010 0,010 0,010 0,010 

MK 0,250 0,500 0,250 1,000 0,250 0,250 

PG 20,010 20,010 20,015 20,010 5,011 20,014 

LM 1,016 1,514 1,501 1,501 - - 

EtOH 0,502 0,502 0,500 0,500 - - 

2M NaOH Ad pH ̴ 7 Ad pH ̴ 7 Ad pH ̴ 7 Ad pH ̴ 7 Ad pH ̴ 7 Ad pH ̴ 7 

EDTA 0,075 0,075 0,075 0,075 0,075 0,075 

Na2S2O5 0,05 0,05 0,050 0,050 0,050 0,050 

Afjónað vatn qs.ad. 2,915 2,985 3,685 1,155 21,387 6,429 



 

C 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

VIÐAUKI B 

Flæðipróf mónókapríns um hornlag svínshúðar 

  



 

D 

Tafla B-1 sýnir niðurstöður úr flæðissellu prófi þriggja sella á hlaupi 1 (0,5% 

mónókaprín, 20% própýlen glýkól og 3% límónen) ásamt viðmiðunarsellu og 

þau gildi sett upp í graf B-1.  

Tafla B-1: Niðurstöður sem fengust úr flæðisellu prófi mónókapríns á 
hlaupi 1 (0,5% mónókaprín, 20% própýlen glýkól og 3% límónen). 

Tími [klst] Sella 1 [µg/ml] Sella 3 [µg/ml] Sella 4 [µg/ml] Viðmið [µg/ml] 

1 17 10 2 9 

2 19 3 5 12 

3 29 22 21 24 

4 34 31 31 36 

5 41 44 40 45 

6 50 59 49 55 

 

 

Graf B-1: Flæði mónókapríns um hornlag svínshúðar á hlaupi 1 (sella 2 
var tekin út vegna mistaka við sýnatöku ) ásamt viðmiðunarsellu. (MK: 
mónókaprín, PG: própýlen glýkól og LM: límónen) 
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Tími [klst] 

Flæði mónókapríns um hornlag svínshúðar á 
hlaupi 1 (0,5% MK, 20% PG og 3% LM). 

Viðmið Sella1 Sella 3 Sella 4 
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Tafla B-2 sýnir meðaltal og staðalfrávik þriggja sella fyrir hlaup 1 (0,5% 

mónókaprín, 20% própýlen glýkól og 3% límónen) ásamt viðmiðunarsellu og 

þau gildi sett upp í graf B-2. 

Tafla B-2: Reiknað meðaltal og staðalfrávik út frá niðurstöðum þriggja 
sella á flæði mónókapríns ásamt viðmiðunarsellu fyrir hlaup 1 (0,5% 
mónókaprín, 20% própýlen glýkól og 3% límónen). 

Tími [klst] Meðaltal [µg/ml] Staðalfrávik Viðmið [µg/ml] 

1 10 8 9 

2 9 8 12 

3 24 4 24 

4 32 2 36 

5 42 2 45 

6 53 5 55 

 

 

Graf B-2: Meðaltal sella 1,3 og 4 tekið á hlaupi 1 (0,5% mónókaprín, 20% 
própýlen glýkól og 3% límónen) ásamt staðalfráviki borið saman við 
viðmiðunarsellu. 
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Flæði mónókapríns um hornlag svínshúðar  

Viðmið Hlaup1 
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Tafla B-3 sýnir niðurstöður úr flæðissellu prófi fjögurra sella á hlaupi 2 (0,5% 

mónókaprín, 20% própýlen glýkól og 2% límónen) ásamt viðmiðunarsellu og 

þau gildi sett upp í graf B-3.  

Tafla B-3: Niðurstöður sem fengust úr flæðisellu prófi mónókapríns á 
hlaupi 2 (0,5% mónókaprín, 20% própýlen glýkól og 2% límónen). 

Tími 
[klst] 

Sella 1 
[µg/ml] 

Sella 2 
[µg/ml] 

Sella 3 
[µg/ml] 

Sella 4 
[µg/ml] 

Viðmið 
[µg/ml] 

0,5 4 25 7 28 20 
1 9 15 10 27 22 
2 16 25 17 30 32 
3 29 34 28 36 40 
4 37 42 39 46 48 
5 46 51 48 52 56 
6 53 60 56 58 65 

 

 

Graf B-3: Flæði mónókapríns um hornlag svínshúðar á hlaupi 2 (0,5% 
mónókaprín, 20% própýlen glýkól og 2% límónen) ásamt viðmiðunarsellu. 
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Tími [klst] 

Flæði mónókapríns um hornlag svínshúðar á 
hlaupi 2 (0,5% MK, 20% PG og 2% LM) 

Viðmið Sella 1 Sella 2 Sella 3 Sella 4 
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Tafla B-4 sýnir meðaltal og staðalfrávik fjögurra sella fyrir hlaup 2 ( 0,5 

mónókaprín, 20% própýlen glýkól og 2% límónen) ásamt viðmiðunarsellu og 

þau gildi sett upp í graf B-4. 

Tafla B-4: Reiknað meðaltal og staðalfrávik út frá niðurstöðum úr fjórum 
sellum á flæði mónókapríns ásamt viðmiðunarsellu fyrir hlaup 2 ( 0,5 
mónókaprín, 20% própýlen glýkól og 2% límónen). 

Tími [klst] Meðaltal [µg/ml] Staðalfrávik Viðmið [µg/ml] 

0,5 16 12 20 
1 15 8 22 
2 22 6 32 
3 32 4 40 
4 41 4 48 
5 49 3 56 
6 57 3 65 

 

 

Graf B-4: Meðaltal sella 1, 2, 3 og 4 tekið á hlaupi 2 ( 0,5 mónókaprín, 20% 
própýlen glýkól og 2% límónen) ásamt staðalfráviki borið saman við 
viðmið. 
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Tafla B-5 sýnir niðurstöður úr flæðissellu prófi fjögurra sella á hlaupi 3 (0,5% 

mónókaprín, 30% própýlen glýkól og 2% límónen) ásamt viðmiðunarsellu og 

þau gildi sett upp í graf B-5.  

Tafla B-5: Niðurstöður sem fengust úr flæðisellu prófi mónókapríns á 
hlaupi 3 (0,5% mónókaprín, 30% própýlen glýkól og 2% límónen). 

Tími 
[klst] 

Sella 1 
[µg/ml] 

Sella 2 
[µg/ml] 

Sella 3 
[µg/ml] 

Sella 4 
[µg/ml] 

Viðmið 
[µg/ml] 

0,5 38 6 50 6 15 
1 36 11 42 9 19 
2 41 15 42 13 31 
3 37 32 41 30 46 
4 48 43 51 44 57 
5 55 52 59 51 67 
6 60 54 63 61 62 

 

 

Graf B-5: Flæði mónókapríns um hornlag svínshúðar á hlaupi 3 (0,5% 
mónókaprín, 30% própýlen glýkól og 2% límónen) ásamt viðmiðunarsellu. 
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Tími [klst] 

Flæði mónókapríns um hornlag svínshúðar á 
hlaupi 3 (0,5% MK, 30% PG og 2% LM)  

Viðmið Sella 1 Sella 2 Sella 3 Sella 4 
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Tafla B-6 sýnir meðaltal og staðalfrávik fjögurra sella fyrir hlaup 3 (0,5% 

mónókaprín, 30% própýlen glýkól og 2% límónen) ásamt viðmiðunarsellu og 

þau gildi sett upp í graf B-6. 

Tafla B-6: Reiknað meðaltal og staðalfrávikút frá niðurstöðum úr fjórum 
sellum á flæði mónókapríns ásamt viðmiðunarsellu fyrir hlaup 3 (0,5% 
mónókaprín, 30% própýlen glýkól og 2% límónen). 

Tími [klst] Meðaltal [µg/ml] Staðalfrávik Viðmið [µg/ml] 

0,5 25 22 15 
1 25 17 19 
2 28 16 31 
3 35 5 46 
4 47 4 57 
5 54 4 67 
6 59 4 62 

 

 

Graf B-6: Meðaltal sella 1, 2 ,3 og 4 tekið á hlaupi 3 (0,5% mónókaprín, 
30% própýlen glýkól og 2% límónen) ásamt staðalfráviki borið saman við 
viðmið. 

0 

20 

40 

60 

80 

100 

120 

0 1 2 3 4 5 6 

St
yr

ku
r m

ón
ók

ap
rín

s 
[µ

g/
m

l] 

Tími [klst] 

Flæði mónókapríns um hornlag svínshúðar  

Viðmið Hlaup 3 



 

J 

Tafla B-7 sýnir niðurstöður úr flæðissellu prófi fjögurra sella á hlaupi 4 (1,0% 

mónókaprín, 40% própýlen glýkól og 4% límónen) ásamt viðmiðunarsellu og 

þau gildi sett upp í graf B-7. 

Tafla B-7: Niðurstöður sem fengust úr flæðisellu prófi á hlaupi 4 (1,0% 
mónókaprín, 40% própýlen glýkól og 4% límónen). 

Tími 
[klst] 

Sella 1 
[µg/ml] 

Sella 2 
[µg/ml] 

Sella 3 
[µg/ml] 

Sella 4 
[µg/ml] 

Viðmið 
[µg/ml] 

0,5 23 6 1 30 8 
1 41 15 11 41 18 
2 31 52 22 38 30 
3 48 47 37 51 44 
4 82 63 49 65 55 
5 94 76 63 77 65 
6 92 88 78 89 73 

 

 

Graf B-7: Flæði mónókapríns um hornlag svínshúðar á hlaupi 4 (1,0% 
mónókaprín, 40% própýlen glýkól og 4% límónen) ásamt viðmiðunarsellu. 
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Tími [klst] 

Flæði mónókapríns um hornlag svínshúðar á 
hlaupi 4 (1,0% MK, 40% PG og 4% LM)  

Viðmið Sella 1 Sella 2 Sella 3 Sella 4 
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Tafla B-8 sýnir meðaltal og staðalfrávik fjögurra sella fyrir hlaup 4 (1,0% 

mónókaprín, 40% própýlen glýkól og 4% límónen) ásamt viðmiðunarsellu og 

þau gildi sett upp í graf B-8. 

Tafla B-8: Reiknað meðaltal og staðalfrávik út frá niðurstöðum úr fjórum 
sellum á flæði mónókapríns ásamt viðmiðunarsellu fyrir hlaup 4 (1,0% 
mónókaprín, 40% própýlen glýkól og 5% límónen). 

Tími [klst] Meðaltal [µg/ml] Staðalfrávik Viðmið [µg/ml] 

0,5 15 14 8 
1 27 16 18 
2 36 12 30 
3 46 6 44 
4 65 13 55 
5 78 13 65 
6 87 6 73 

 

 

Graf B-8: Meðaltal sella 1, 2 ,3 og 4 tekið á hlaupi 4 (1,0% mónókaprín, 
40% própýlen glýkól og 4% límónen) ásamt staðalfráviki borið saman við 
viðmið. 
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Tafla B-9 sýnir niðurstöður úr flæðissellu prófi fjögurra sella á hlaupi 5 (1% 

mónókaprín, 40% própýlen glýkól og 5% límónen) ásamt viðmiðunarsellu og 

þau gildi sett upp í graf B-9. 

Tafla B-9: Niðurstöður sem fengust úr flæðisellu prófi á hlaupi 5 (1,0% 
mónókaprín, 40% própýlen glýkól og 5% límónen). 

Tími 
[klst] 

Sella 1 
[µg/ml] 

Sella 2 
[µg/ml] 

Sella 3 
[µg/ml] 

Sella 4 
[µg/ml] 

Viðmið 
[µg/ml] 

0,5 7 14 64 19 19 
1 17 29 60 48 44 
2 35 33 75 37 64 
3 54 52 65 71 82 
4 70 68 104 103 82 
5 84 81 136 116 97 
6 96 98 150 129 111 

 

 

Graf B-9: Flæði mónókapríns um hornlag svínshúðar á hlaupi 5 ásamt 
viðmiðunarsellu. 
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Tími [klst] 

Flæði mónókapríns um hornlag svínshúðar á 
hlaupi 5 (1,0% MK, 40% PG og 5% LM)  

Viðmið Sella 1 Sella 2 Sella 3 Sella 4 
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Tafla B-10 sýnir meðaltal og staðalfrávik fjögurra sella fyrir hlaup 5 (1,0% 

mónókaprín, 40% própýlen glýkól og 5% límónen) ásamt viðmiðunarsellu og 

þau gildi sett upp í graf B-10. 

Tafla B-10: Reiknað meðaltal og staðalfrávik út frá niðurstöðum úr fjórum 
sellum á flæði mónókapríns ásamt viðmiðunarsellu fyrir hlaup 5 (1,0% 
mónókaprín, 40% própýlen glýkól og 5% límónen). 

Tími [klst] Meðaltal [µg/ml] Staðalfrávik Viðmið [µg/ml] 

0,5 26 26 19 
1 38 19 44 
2 45 20 64 
3 61 9 82 
4 86 20 82 
5 104 26 97 
6 119 26 111 

 

 

Graf B-10: Meðaltal sella 1, 2 ,3 og 4 tekið á hlaupi 5 (1,0% mónókaprín, 
40% própýlen glýkól og 5% límónen) ásamt staðalfráviki borið saman við 
viðmið. 
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Tafla B-11 sýnir niðurstöður úr flæðissellu prófi fjögurra sella á hlaupi 6 (0,5% 

mónókaprín, 40% própýlen glýkól og 2% límónen) ásamt viðmiðunarsellu og 

þau gildi sett upp í graf B-11. 

Tafla B- 11: Niðurstöður sem fengust úr flæðisellu prófi á hlaupi 6 (0,5% 
mónókaprín, 40% própýlen glýkól og 2% límónen). 

Tími 
[klst] 

Sella 1 
[µg/ml] 

Sella 2 
[µg/ml] 

Sella 3 
[µg/ml] 

Sella 4 
[µg/ml] 

Viðmið 
[µg/ml] 

0,5 37 17 34 12 31 
1 42 37 40 31 28 
2 46 54 54 42 59 
3 60 74 66 57 74 
4 74 80 82 69 91 
5 83 95 89 83 96 
6 99 113 115 106 115 

 

 

Graf B-11: Flæði mónókapríns um hornlag svínshúðar á hlaupi 6 (0,5% 
mónókaprín, 40% própýlen glýkól og 2% límónen) að fráskildu viðmiði. 
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Tafla B-12 sýnir meðaltal og staðalfrávik fjögurra sella fyrir hlaup 6 (0,5% 

mónókaprín, 40% própýlen glýkól og 2% límónen) ásamt viðmiðunarsellu og 

þau gildi sett upp í graf B-12. 

Tafla B-12: Reiknað meðaltal og staðalfrávik út frá niðurstöðum úr fjórum 
sellum á flæði mónókapríns ásamt viðmiðunarsellu fyrir hlaup 6 (0,5% 
mónókaprín, 40% própýlen glýkól og 2% límónen). 

Tími [klst] Meðaltal [µg/ml] Staðalfrávik Viðmið [µg/ml] 

0,5 25 12 31 
1 37 5 28 
2 49 6 59 
3 64 8 74 
4 76 6 91 
5 87 6 96 
6 108 7 115 

 

 

Graf B-12: Meðaltal sella 1, 2 ,3 og 4 tekið á hlaupi 6 (0,5% mónókaprín, 
40% própýlen glýkól og 2% límónen) ásamt staðalfráviki borið saman við 
viðmið. 
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Tafla B-13 sýnir niðurstöður úr flæðissellu prófi fjögurra sella á hlaupi 7 (1% 

mónókaprín, 40% própýlen glýkól og 3% límónen) ásamt viðmiðunarsellu og 

þau gildi sett upp í graf B-13. 

Tafla B-13: Niðurstöður sem fengust úr flæðisellu prófi á hlaupi 7 (1% 
mónókaprín, 40% própýlen glýkól og 3% límónen). 

Tími 
[klst] 

Sella 1 
[µg/ml] 

Sella 2 
[µg/ml] 

Sella 3 
[µg/ml] 

Sella 4 
[µg/ml] 

Viðmið 
[µg/ml] 

0,5 22 25 19 29 43 
1 29 30 32 42 45 
2 44 52 50 61 64 
3 63 63 67 72 86 
4 73 77 75 88 98 
5 95 98 86 104 109 
6 105 111 110 118 116 

 

 

Graf B-13: Flæði mónókapríns um hornlag svínshúðar á hlaupi 7 (1% 
mónókaprín, 40% própýlen glýkól og 3% límónen) ásamt viðmiðunarsellu. 
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Tafla B-14 sýnir meðaltal og staðalfrávik fjögurra sella fyrir hlaup 7 (1% 

mónókaprín, 40% própýlen glýkól og 3% límónen) ásamt viðmiðunarsellu og 

þau gildi sett upp í graf B-14. 

Tafla B-14: Reiknað meðaltal og staðalfrávik út frá niðurstöðum úr fjórum 
sellum á flæði mónókapríns ásamt viðmiðunarsellu fyrir hlaup 7 (1% 
mónókaprín, 40% própýlen glýkól og 3% límónen). 

Tími [klst] Meðaltal [µg/ml] Staðalfrávik Viðmið [µg/ml] 

0,5 24 4 43 
1 33 6 45 
2 52 7 64 
3 66 4 86 
4 78 7 98 
5 96 7 109 
6 111 5 116 

 

 

Graf B-14: Meðaltal sella 1, 2 ,3 og 4 tekið á hlaupi 7 (1% mónókaprín, 40% 
própýlen glýkól og 3% límónen) ásamt staðalfráviki borið saman við 
viðmið. 
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Tafla B-15 sýnir niðurstöður úr flæðissellu prófi fjögurra sella á hlaupi 8 (0,5% 

mónókaprín, 40% própýlen glýkól og 3% límónen) ásamt viðmiðunarsellu og 

þau gildi sett upp í graf B-15. 

Tafla B-15: Niðurstöður sem fengust úr flæðisellu prófi á hlaupi 8 (0,5% 
mónókaprín, 40% própýlen glýkól og 3% límónen). 

Tími 
[klst] 

Sella 1 
[µg/ml] 

Sella 2 
[µg/ml] 

Sella 3 
[µg/ml] 

Sella 4 
[µg/ml] 

Viðmið 
[µg/ml] 

0,5 20 19 22 16 20 
1 36 31 17 29 23 
2 53 49 41 47 43 
3 57 60 66 65 57 
4 77 71 79 81 72 
5 78 91 91 95 83 
6 95 103 104 102 83 

 

 

Graf B-15: Flæði mónókapríns um hornlag svínshúðar á hlaupi 8 (0,5% 
mónókaprín, 40% própýlen glýkól og 3% límónen) að fráskildu viðmiði. 
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Tafla B-16 sýnir meðaltal og staðalfrávik fjögurra sella fyrir hlaup 8 (0,5% 

mónókaprín, 40% própýlen glýkól og 3% límónen) ásamt viðmiðunarsellu og 

þau gildi sett upp í graf B-16. 

Tafla B-16: Reiknað meðaltal og staðalfrávik út frá niðurstöðum úr fjórum 
sellum á flæði mónókapríns ásamt viðmiðunarsellu fyrir hlaup 8 (0,5% 
mónókaprín, 40% própýlen glýkól og 3% límónen). 

Tími [klst] Meðaltal [µg/ml] Staðalfrávik Viðmið [µg/ml] 

0,5 19 2 20 
1 28 8 23 
2 47 5 43 
3 62 4 57 
4 77 4 72 
5 89 7 83 
6 101 4 83 

 

 

Graf B-16: Meðaltal sella 1, 2 ,3 og 4 tekið á hlaupi 8 (0,5% mónókaprín, 
40% própýlen glýkól og 3% límónen) ásamt staðalfráviki borið saman við 
viðmið. 
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Tafla B-17 sýnir niðurstöður úr flæðissellu prófi fjögurra sella á hlaupi 9 (2,0% 

mónókaprín, 40% própýlen glýkól og 3% límónen) ásamt viðmiðunarsellu og 

þau gildi sett upp í graf B-17. 

Tafla B-17: Niðurstöður sem fengust úr flæðisellu prófi á hlaupi 9 (2,0% 
mónókaprín, 40% própýlen glýkól og 3% límónen). 

Tími 
[klst] 

Sella 1 
[µg/ml] 

Sella 2 
[µg/ml] 

Sella 3 
[µg/ml] 

Sella 4 
[µg/ml] 

Viðmið 
[µg/ml] 

0,5 11 22 20 16 24 
1 40 36 36 38 41 
2 47 55 53 47 57 
3 56 77 63 58 68 
4 64 83 74 73 80 
5 78 102 78 86 91 
6 96 110 99 95 103 

 

 

Graf B-17: Flæði mónókapríns um hornlag svínshúðar á hlaupi 9 (2,0% 
mónókaprín, 40% própýlen glýkól og 3% límónen) ásamt viðmiðunarsellu.  
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Tafla B-18 sýnir meðaltal og staðalfrávik fjögurra sella fyrir hlaup 9 (2,0% 

mónókaprín, 40% própýlen glýkól og 3% límónen) ásamt viðmiðunarsellu og 

þau gildi sett upp í graf B-18. 

Tafla B-18: Reiknað meðaltal og staðalfrávik út frá niðurstöðum úr fjórum 
sellum á flæði mónókapríns ásamt viðmiðunarsellu fyrir hlaup 9 (2,0% 
mónókaprín, 40% própýlen glýkól og 3% límónen). 

Tími [klst] Meðaltal [µg/ml] Staðalfrávik Viðmið [µg/ml] 

0,5 17 5 24 
1 38 2 41 
2 50 4 57 
3 64 10 68 
4 74 8 80 
5 86 11 91 
6 100 7 103 

 

 

Graf B-18: Meðaltal sella 1, 2 ,3 og 4 tekið á hlaupi 9 (2,0% mónókaprín, 
40% própýlen glýkól og 3% límónen) ásamt staðalfráviki borið saman við 
viðmið. 
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Tafla B-19 sýnir niðurstöður úr flæðissellu prófi fjögurra sella á hlaupi 10 (0,5% 

mónókaprín og 10% própýlen glýkól) ásamt viðmiðunarsellu og þau gildi sett 

upp í graf B-19. 

Tafla B-19: Niðurstöður sem fengust úr flæðisellu prófi á hlaupi 10 (0,5% 
mónókaprín og 10% própýlen glýkól). 

Tími 
[klst] 

Sella 1 
[µg/ml] 

Sella 2 
[µg/ml] 

Sella 3 
[µg/ml] 

Sella 4 
[µg/ml] 

Viðmið 
[µg/ml] 

0,5 8 7 10 13 10 
1 11 17 13 20 23 
2 8 17 14 21 45 
3 18 23 17 25 53 
4 36 37 43 35 71 
5 47 46 37 30 66 
6 50 52 49 50 72 

 

 

Graf B- 19: Flæði mónókapríns um hornlag svínshúðar á hlaupi 10 (0,5% 
mónókaprín og 10% própýlen glýkól) ásamt viðmiðunarsellu. 
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Tafla B-20 sýnir meðaltal og staðalfrávik fjögurra sella fyrir hlaup 10 (0,5% 

mónókaprín og 40% própýlen glýkól) ásamt viðmiðunarsellu og þau gildi sett 

upp í graf B-20. 

Tafla B- 20: Reiknað meðaltal og staðalfrávik út frá niðurstöðum úr fjórum 
sellum á flæði mónókapríns ásamt viðmiðunarsellu fyrir hlaup 10  
(0,5% mónókaprín og 10% própýlen glýkól). 

Tími [klst] Meðaltal [µg/ml] Staðalfrávik Viðmið [µg/ml] 

0,5 9 3 10 
1 15 4 23 
2 15 6 45 
3 21 4 53 
4 38 3 71 
5 45 6 66 
6 49 3 72 

 

 

Graf B- 20: Meðaltal sella 1, 2 ,3 og 4 tekið á hlaupi 10 (0,5% mónókaprín 
og 10% própýlen glýkól) ásamt staðalfráviki borið saman við viðmið. 
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Tafla B-21 sýnir niðurstöður úr flæðissellu prófi fjögurra sella á hlaupi 11 (0,5% 

mónókaprín og 40% própýlen glýkól) ásamt viðmiðunarsellu og þau gildi sett 

upp í graf B-21. 

Tafla B- 21: Niðurstöður sem fengust úr flæðisellu prófi á hlaupi 11 (0,5% 
mónókaprín og 40% própýlen glýkól). 

Tími 
[klst] 

Sella 1 
[µg/ml] 

Sella 2 
[µg/ml] 

Sella 3 
[µg/ml] 

Sella 4 
[µg/ml] 

Viðmið 
[µg/ml] 

0,5 7 18 8 19 25 
1 17 19 17 23 37 
2 21 22 24 27 40 
3 40 43 47 42 47 
4 55 53 58 51 55 
5 53 53 70 56 61 
6 57 66 76 68 70 

 

 

Graf B- 21: Flæði mónókapríns um hornlag svínshúðar á hlaupi 11 (0,5% 
mónókaprín og 40% própýlen glýkól) ásamt viðmiðunarsellu. 
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Tafla B-22 sýnir meðaltal og staðalfrávik fjögurra sella fyrir hlaup 11 (0,5% 

mónókaprín og 40% própýlen glýkól) ásamt viðmiðunarsellu og þau gildi sett 

upp í graf B-22. 

Tafla B-22: Reiknað meðaltal og staðalfrávik út frá niðurstöðum úr fjórum 
sellum á flæði mónókapríns ásamt viðmiðunarsellu fyrir hlaup 11 (0,5% 
mónókaprín og 40% própýlen glýkól). 

Tími [klst] Meðaltal [µg/ml] Staðalfrávik Viðmið [µg/ml] 

0,5 13 6 25 
1 19 3 37 
2 24 3 40 
3 43 3 47 
4 54 3 55 
5 58 8 61 
6 68 8 70 

 

 

Graf B- 22: Meðaltal sella 1, 2 ,3 og 4 tekið á hlaupi 11 (0,5% mónókaprín 
og 40% própýlen glýkól) ásamt staðalfráviki borið saman við viðmið. 
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Á grafi B-23 má sjá samanburð allra hlaupa úr flæðiprófi út frá meðaltali og 

staðalfráviki. 

 
Graf B-23: Samanburður á öllum hlaupum úr flæðiprófi út frá meðaltali og staðalfráviki. 
(MK: mónókaprín, PG: própýlen glýkól, LM: límónen) 

T-próf var notað til að bera saman flæð mónókapríns fyrir mismunandi hlaup. 

Tölfræðilega marktækur munur í öllum greiningum var miðuð við p<0,05 sem 

má sjá í töflu D-12. 
Tafla D- 12: Tölfræðileg marktækni milli hlaupa miðuð við p<0,05. 

Hlaup 
nr. 

1 
[p=] 

2 
[p=] 

3 
[p=] 

4 
[p=] 

5 
[p=] 

6 
[p=] 

7 
[p=] 

8 
[p=] 

9 
[p=] 

10 
[p=] 

1 *          
2 0,196 *         
3 0,007 0,205 *        
4 <0,001 0,006 0,068 *       
5 <0,001 <0,100 <0,001 0,047 *      
6 <0,0,01 <0,001 <0,001 0,075 0,615 *     
7 <0,001 <0,001 <0,001 0,055 0,762 0,827 *    
8 <0,001 <0,001 0,002 0,186 0,391 0,666 0,529 *   
9 <0,001 <0,001 0,001 0,146 0,422 0,723 0,575 0,930 *  

10 0,746 0,194 0,012 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 * 
11 0,012 0,238 0,980 0,087 <0,001 <0,001 <0,001 0,003 0,001 0,021 
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Hlaup 5: 1,0% MK, 40% PG og 5% LM Hlaup 6: 0,5% MK, 40% PG og 2% LM 
Hlaup 7: 1,0% MK, 40% PG og 3% LM Hlaup 8: 0,5% MK, 40% PG og 3% LM 
Hlaup 9: 2,0% MK, 40% PG og 3% LM Hlaup 10: 0,5% MK og 10% PG 
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VIÐAUKI C 

Magngreining 

  



 

BB 

Hvert hlaup var magngreint í HPLC og fimm mælingar gerðar fyrir hvert hlaup. 

Áætlaður styrkur var síðan reiknaður út frá magni mónókapríns sem var vegið í 

hvert hlaup og magn þess hlaups sem var vegið fyrir mælingu. Hlutfall 

mældsstyrks á móti áætlaðs styrks var fundinn sem sjá má í töflum C1 til 11. 

Tafla C- 1: Magngreining á hlaupi 1 (0,5% mónókaprín, 20% própýlen glýkól og 3% 
límónen) og hlutfall á mældum og áætluðum styrk. 

Magn  
mónókapríns 

vegið [g] 

Magn 
mónókapríns í 

1 g af hlaupi [g] 

Magn hlaups 
vegið [g] 

Áætlaður 
styrkur 
[mg/ml] 

Mældur 
styrkur 
[mg/ml] 

Hlutfall  
[%] 

0,250 0,005 0,500 0,100 0,095 95 
0,250 0,005 0,500 0,100 0,097 97 
0,250 0,005 0,500 0,100 0,095 95 
0,250 0,005 0,500 0,100 0,094 94 
0,250 0,005 0,500 0,100 0,094 94 

Tafla C- 2: Magngreining á hlaupi 2 (0,5% mónókaprín, 20% própýlen glýkól og 2% 
límónen) og hlutfall á mældum og áætluðum styrk. 

Magn  
mónókapríns 

vegið [g] 

Magn 
mónókapríns í 

1 g af hlaupi [g] 

Magn hlaups 
vegið [g] 

Áætlaður 
styrkur 
[mg/ml] 

Mældur 
styrkur 
[mg/ml] 

Hlutfall  
[%] 

0,254 0,005 0,527 0,107 0,093 86 
0,254 0,005 0,525 0,107 0,098 92 
0,254 0,005 0,532 0,108 0,100 92 
0,254 0,005 0,500 0,102 0,096 94 
0,254 0,005 0,533 0,108 0,094 87 

Tafla C- 3: Magngreining á hlaupi 3 (0,5% mónókaprín, 30% própýlen glýkól og 2% 
límónen) og hlutfall á mældum og áætluðum styrk. 

Magn  
mónókapríns 

vegið [g] 

Magn 
mónókapríns í 

1 g af hlaupi [g] 

Magn hlaups 
vegið [g] 

Áætlaður 
styrkur 
[mg/ml] 

Mældur 
styrkur 
[mg/ml] 

Hlutfall  
[%] 

0,254 0,005 0,527 0,107 0,092 86 
0,254 0,005 0,526 0,107 0,099 93 
0,254 0,005 0,530 0,108 0,094 87 
0,254 0,005 0,504 0,102 0,099 97 
0,254 0,005 0,530 0,108 0,098 91 

Tafla C- 4: Magngreining á hlaupi 4 (1,0% mónókaprín, 40% própýlen glýkól og 4% 
límónen) og hlutfall á mældum og áætluðum styrk. 

Magn  
mónókapríns 

vegið [g] 

Magn 
mónókapríns í 

1 g af hlaupi [g] 

Magn hlaups 
vegið [g] 

Áætlaður 
styrkur 
[mg/ml] 

Mældur 
styrkur 
[mg/ml] 

Hlutfall  
[%] 

0,500 0,010 0,527 0,211 0,208 99 

0,500 0,010 0,530 0,212 0,209 98 

0,500 0,010 0,526 0,210 0,195 93 

0,500 0,010 0,516 0,506 0,202 98 
0,500 0,010 0,511 0,204 0,201 98 

 



 

CC 

Tafla C- 5: Magngreining á hlaupi 5 (1,0% mónókaprín, 40% própýlen glýkól og 5% 
límónen) og hlutfall á mældum og áætluðum styrk. 

Magn  
mónókapríns 

vegið [g] 

Magn 
mónókapríns í 

1 g af hlaupi [g] 

Magn hlaups 
vegið [g] 

Áætlaður 
styrkur 
[mg/ml] 

Mældur 
styrkur 
[mg/ml] 

Hlutfall  
[%] 

0,500 0,010 0,518 0,207 0,205 99 
0,500 0,010 0,521 0,208 0,204 98 
0,500 0,010 0,511 0,204 0,200 98 
0,500 0,010 0,506 0,202 0,191 94 
0,500 0,010 0,518 0,207 0,195 94 

Tafla C- 6: Magngreining á hlaupi 6 (0,5% mónókaprín, 40% própýlen glýkól og 2% 
límónen) og hlutfall á mældum og áætluðum styrk. 

Magn  
mónókapríns 

vegið [g] 

Magn 
mónókapríns í 

1 g af hlaupi [g] 

Magn hlaups 
vegið [g] 

Áætlaður 
styrkur 
[mg/ml] 

Mældur 
styrkur 
[mg/ml] 

Hlutfall  
[%] 

0,250 0,005 0,537 0,107 0,107 99 
0,250 0,005 0,554 0,111 0,109 98 
0,250 0,005 0,558 0,112 0,109 97 
0,250 0,005 0,504 0,101 0,098 98 
0,250 0,005 0,517 0,112 0,098 96 

Tafla C- 7: Magngreining á hlaupi 7 (1,0% mónókaprín, 40% própýlen glýkól og 3% 
límónen) og hlutfall á mældum og áætluðum styrk. 

Magn  
mónókapríns 

vegið [g] 

Magn 
mónókapríns í 

1 g af hlaupi [g] 

Magn hlaups 
vegið [g] 

Áætlaður 
styrkur 
[mg/ml] 

Mældur 
styrkur 
[mg/ml] 

Hlutfall  
[%] 

0,500 0,010 0,549 0,220 0,209 95 
0,500 0,010 0,509 0,204 0,203 100 
0,500 0,010 0,501 0,200 0,192 96 
0,500 0,010 0,520 0,208 0,199 96 
0,500 0,010 0,522 0,209 0,200 96 

Tafla C- 8: Magngreining á hlaupi 8 (0,5% mónókaprín, 40% própýlen glýkól og 3% 
límónen) og hlutfall á mældum og áætluðum styrk. 

Magn  
mónókapríns 

vegið [g] 

Magn 
mónókapríns í 

1 g af hlaupi [g] 

Magn hlaups 
vegið [g] 

Áætlaður 
styrkur 
[mg/ml] 

Mældur 
styrkur 
[mg/ml] 

Hlutfall  
[%] 

0,250 0,005 0,530 0,106 0,105 99 
0,250 0,005 0,533 0,107 0,105 99 
0,250 0,005 0,526 0,105 0,104 99 
0,250 0,005 0,519 0,104 0,103 99 
0,250 0,005 0,535 0,107 0,104 98 

Tafla C- 9: Magngreining á hlaupi 9 (2,0% mónókaprín, 40% própýlen glýkól og 3% 
límónen) og hlutfall á mældum og áætluðum styrk. 

Magn  
mónókapríns 

vegið [g] 

Magn 
mónókapríns í 

1 g af hlaupi [g] 

Magn hlaups 
vegið [g] 

Áætlaður 
styrkur 
[mg/ml] 

Mældur 
styrkur 
[mg/ml] 

Hlutfall  
[%] 

1,000 0,020 0,515 0,412 0,395 96 
1,000 0,020 0,519 0,415 0,415 100 
1,000 0,020 0,500 0,400 0,388 97 
1,000 0,020 0,517 0,414 0,414 100 
1,000 0,020 0,536 0,429 0,421 98 
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Tafla C- 10: Magngreining á hlaupi 10 (0,5% mónókaprín og 10% própýlen glýkól) og 
hlutfall á mældum og áætluðum styrk. 

Magn  
mónókapríns 

vegið [g] 

Magn 
mónókapríns í 

1 g af hlaupi [g] 

Magn hlaups 
vegið [g] 

Áætlaður 
styrkur 
[mg/ml] 

Mældur 
styrkur 
[mg/ml] 

Hlutfall  
[%] 

0,250 0,005 0,505 0,101 0,070 69 
0,250 0,005 0,503 0,101 0,078 77 
0,250 0,005 0,499 0,100 0,083 83 
0,250 0,005 0,505 0,101 0,073 72 
0,250 0,005 0,500 0,100 0,063 63 

Tafla C- 11: Magngreininga á hlaupi 11 (0,5% mónókaprín og 40% própýlen glýkól) og 
hlutfall á mældum og áætluðum styrk. 

Magn  
mónókapríns 

vegið [g] 

Magn 
mónókapríns í 

1 g af hlaupi [g] 

Magn hlaups 
vegið [g] 

Áætlaður 
styrkur 
[mg/ml] 

Mældur 
styrkur 
[mg/ml] 

Hlutfall  
[%] 

0,250 0,005 0,499 0,100 0,048 48 
0,250 0,005 0,508 0,102 0,064 63 
0,250 0,005 0,509 0,102 0,063 62 
0,250 0,005 0,508 0,102 0,060 59 
0,250 0,005 0,500 0,100 0,059 59 

Staðlar voru gerðir fyrir hverja magngreiningu og jafna bestu línu fundin þar 

sem fylgniprósentan var yfir 99% eins og sjá má í töflu C-12.  

Tafla C-12: Niðurstöður um fylgniprósentu fyrir hverja magngreiningu sem gerð var. 
Hlaup nr. Fylgniprósenta 

[%] 
1 (0,5%MK, 20% PG og 3% LM) 99,9972 
2 (0,5%MK, 20% PG og 2% LM) og 3 (0,5%MK, 30% PG og 2% LM) 99,9384 
4 (1,0%MK, 40% PG og 4% LM) og 5 (1,0%MK, 40% PG og 5% LM) 99,8871 
6 (0,5%MK, 40% PG og 2% LM) og 7 (1,0%MK, 40% PG og 3% LM) 99,8497 
8 (0,5%MK, 40% PG og 3% LM) og 9 (2,0%MK, 40% PG og 3% LM) 99,8271 
10 (0,5%MK og 10% PG) og 11 (0,5%MK og 40% PG) 99,9140 
MK: mónókaprín, PG: própýlen glýkól og LM: límónen. 
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VIÐAUKI D 

Viðloðunarmæling hlaupa 
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Í töflum D-1 til 11 má sjá niðurstöður úr viðloðunarmælingum á hlaupi 1 til 11. 

Töflurnar sýna slitkraft sem er sá kraftur sem þarf til að rjúfa tengslin á milli 

hlaups og gervislíms ásamt flatarmáli undir kúrfu til að reikna út vinnu 

viðloðunar.  
Tafla D- 1: Niðurstöður viðloðunarmælinga og reiknuð vinna viðloðunar fyrir hlaup 1 
(0,5% mónókaprín, 20% própýlen glýkól og 3% límónen).  
Mæling nr. Slitkraftur [N] Flatarmál undir kúrfu [N × s] Vinna viðloðunar [kPa × s] 

1 0,398 0,745 3,706 
2 0,430 0,719 3,576 
3 0,409 0,716 3,563 
4 0,409 0,649 3,230 
5 0,393 0,728 3,621 
6 0,467 0,716 3,561 

Tafla D- 2: Niðurstöður viðloðunarmælinga og reiknuð vinna viðloðunar fyrir hlaup 2 
(0,5% mónókaprín, 20% própýlen glýkól og 2% límónen).  
Mæling nr. Slitkraftur [N] Flatarmál undir kúrfu [N × s] Vinna viðloðunar [kPa × s] 

1 0,440 0,587 2,920 
2 0,382 0,628 3,392 
3 0,402 0,670 3,334 
4 0,293 0,568 2,825 
5 0,352 0,653 3,248 
6 0,363 0,687 3,417 

Tafla D- 3: Niðurstöður viðloðunarmælinga og reiknuð vinna viðloðunar fyrir hlaup 3 
(0,5% mónókaprín, 30% própýlen glýkól og 2% límónen).  
Mæling nr. Slitkraftur [N] Flatarmál undir kúrfu [N × s] Vinna viðloðunar [kPa × s] 

1 0,567 0,829 4,125 
2 0,460 0,764 3,800 
3 0,459 0,874 4,346 
4 0,443 0,732 3,641 
5 0,459 0,772 3,839 
6 0,506 0,837 4,164 

Tafla D- 4: Niðurstöður viðloðunarmælinga og reiknuð vinna viðloðunar fyrir hlaup 4 
(1,0% mónókaprín, 40% própýlen glýkól og 4% límónen).  
Mæling nr. Slitkraftur [N] Flatarmál undir kúrfu [N × s] Vinna viðloðunar [kPa × s] 

1 0,572 0,863 4,292 
2 0,496 0,780 3,878 
3 0,510 0,849 4,225 
4 0,498 0,900 4,477 
5 0,464 0,886 4,405 
6 0,505 0,924 4,598 
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Tafla D- 5: Niðurstöður viðloðunarmælinga og reiknuð vinna viðloðunar fyrir hlaup 5 
(1,0% mónókaprín, 40% própýlen glýkól og 5% límónen).  
Mæling nr. Slitkraftur [N] Flatarmál undir kúrfu [N × s] Vinna viðloðunar [kPa × s] 

1 0,479 0,813 4,044 
2 0,449 0,880 4,377 
3 0,549 0,828 4,119 
4 0,530 0,808 4,019 
5 0,512 0,853 4,242 
6 0,467 0,811 4,033 

Tafla D- 6: Niðurstöður viðloðunarmælinga og reiknuð vinna viðloðunar fyrir hlaup 6 
(0,5% mónókaprín, 40% própýlen glýkól og 2% límónen).  
Mæling nr. Slitkraftur [N] Flatarmál undir kúrfu [N × s] Vinna viðloðunar [kPa × s] 

1 0,578 0,862 4,287 
2 0,537 0,783 3,893 
3 0,570 0,865 4,301 
4 0,483 0,748 3,718 
5 0,469 0,782 3,889 
6 0,521 0,826 4,109 

Tafla D- 7: Niðurstöður viðloðunarmælinga og reiknuð vinna viðloðunar fyrir hlaup 7 
(1,0% mónókaprín 40% própýlen glýkól og 3% límónen).  
Mæling nr. Slitkraftur [N] Flatarmál undir kúrfu [N × s] Vinna viðloðunar [kPa × s] 

1 0,552 0,731 3,637 
2 0,549 0,853 4,240 
3 0,479 0,762 3,790 
4 0,470 0,783 3,892 
5 0,501 0,751 3,734 
6 0,487 0,510 4,027 

Tafla D- 8: Niðurstöður viðloðunarmælinga og reiknuð vinna viðloðunar fyrir hlaup 8 
(0,5% mónókaprín, 40% própýlen glýkól og 3% límónen).  
Mæling nr. Slitkraftur [N] Flatarmál undir kúrfu [N × s] Vinna viðloðunar [kPa × s] 

1 0,539 0,866 4,305 
2 0,548 0,813 4,043 
3 0,540 0,763 3,795 
4 0,544 0,854 4,247 
5 0,518 0,897 4,462 
6 0,477 0,823 4,093 

Tafla D- 9: Niðurstöður viðloðunarmælinga og reiknuð vinna viðloðunar fyrir hlaup 9 
(2,0% mónókaprín, 40% própýlen glýkól og 3% límónen).  
Mæling nr. Slitkraftur [N] Flatarmál undir kúrfu [N × s] Vinna viðloðunar [kPa × s] 

1 0,436 0,852 4,238 
2 0,416 0,665 3,306 
3 0,351 0,790 3,929 
4 0,369 0,715 3,556 
5 0,417 0,871 4,330 
6 0,404 0,814 4,050 
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Tafla D- 10: Niðurstöður viðloðunarmælinga og reiknuð vinna viðloðunar fyrir hlaup 10 
(0,5% mónókaprín og 10% própýlen glýkól).  
Mæling nr. Slitkraftur [N] Flatarmál undir kúrfu [N × s] Vinna viðloðunar [kPa × s] 

1 0,333 0,755 3,758 
2 0,306 0,682 3,394 
3 0,347 0,702 3,492 
4 0,343 0,674 3,352 
5 0,310 0,695 3,456 
6 0,374 0,792 3,939 

Tafla D- 11: Niðurstöður viðloðunarmælinga og reiknuð vinna viðloðunar fyrir hlaup 11 
(0,5% mónókaprín og 40% própýlen glýkól).  
Mæling nr. Slitkraftur [N] Flatarmál undir kúrfu [N × s] Vinna viðloðunar [kPa × s] 

1 0,424 0,667 3,319 
2 0,378 0,694 3,454 
3 0,352 0,788 3,920 
4 0,319 0,758 3,767 
5 0,368 0,730 3,630 
6 0,427 0,714 3,553 

Samantekt allra hlaupa á meðaltali vinnu viðloðunar var sett upp í stuðlarit 

ásamt staðalfráviki sem sjá má á grafi D- 1. 

 
Graf D- 1: Meðaltal vinnu viðloðunar við slímhimnu á hlaupi 1-11. 
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Viðloðun hlaupa 

Hlaup 1: 0,5% MK. 20% PG og 3% LM Hlaup 2: 0,5% MK, 20% PG og 2% LM 

Hlaup 3: 0,5% MK, 30% PG og 2% LM Hlaup 4: 1,0% MK, 40% PG og 4% LM 

Hlaup 5: 1,0% MK, 40% PG og 5% LM Hlaup 6: 0,5% MK, 40% PG og 2% LM 

Hlaup 7: 1,0% MK, 40% PG og 3% LM Hlaup 8: 0,5% MK, 40% PG og 3% LM 

Hlaup 9: 2,0% MK, 40% PG og 3% LM Hlaup 10: 0,5% MK og 10% PG 

Hlaup 11: 0,5 MK og 40% PG 
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T-próf var notað til að bera saman vinnu viðloðunar fyrir mismunandi hlaup. 

Tölfræðilega marktækur munur í öllum greiningum var miðuð við p<0,05 sem 

má sjá í töflu D-12.  

Tafla D- 12: Tölfræðileg marktækni milli hlaupa miðuð við p<0,05. 

Hlaup 
nr. 

1 
[p=] 

2 
[p=] 

3 
[p=] 

4 
[p=] 

5 
[p=] 

6 
[p=] 

7 
[p=] 

8 
[p=] 

9 
[p=] 

10 
[p=] 

1 *          
2 0,017 *         
3 0,006 <0,001 *        
4 <0,001 <0,001 0,054 *       
5 <0,001 <0,001 0,243 0,172 *      
6 0,002 <0,001 0,753 0,075 0,371 *     
7 0,011 <0,001 0,499 0,011 0,040 0,294 *    
8 <0,001 <0,001 0,262 0,293 0,871 0,380 0,065 *   
9 0,068 0,004 0,676 0,058 0,200 0,504 0,939 0,240 *  

10 0,849 0,023 0,015 <0,001 <0,001 0,006 0,033 0,001 0,104 * 
11 0,572 0,012 0,022 <0,001 0,001 0,009 0,050 0,002 0,143 0,752 
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VIÐAUKI E 

Seigjustigsmæling 
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Tafla E- 1: Mælingar úr seigjustigsmæli í einingunum centipose (cP) við snúning á 
mínútu (RPM) og prósenta af heildarskala fyrir hlaup 1. 

Hlaup 1 (0,5% mónókaprín, 20% própýlen glýkól og 3% límónen) 
RPM [cP] % 
0,3 790.000 39,4 
0,6 446.000 44,6 
1,5 222.000 55,0 
3 128.400 63,7 
6 72.100 72,4 

12 40.860 81,3 
30 9.780 87,6 
60 4.606 89,4 

Tafla E- 2: Mælingar úr seigjustigsmæli í einingunum centipose (cP) við snúning á 
mínútu (RPM)og prósenta af heildarskala fyrir hlaup 2. 

Hlaup 2 (0,5% mónókaprín, 20% própýlen glýkól og 2% límónen) 
RPM [cP] % 
0,3 794.000 39,7 
0,6 446.000 44,6 
1,5 217.600 54,4 
3 126.600 63,6 
6 75.400 75,3 

12 46.900 93,5 
30 - - 
60 - - 

Tafla E- 3: Mælingar úr seigjustigsmæli í einingunum centipose (cP) við snúning á 
mínútu (RPM) og prósenta af heildarskala fyrir hlaup 3. 

Hlaup 3 (0,5% mónókaprín, 30% própýlen glýkól og 2% límónen) 
RPM [cP] % 
0,3 638.000 31,8 
0,6 351.000 35,1 
1,5 170.400 42,8 
3 101.400 50,7 
6 60.200 60,2 

12 36.050 74.4 
30 19.900 99,8 
60 - - 

Tafla E- 4: Mælingar úr seigjustigsmæli í einingunum centipose (cP) við snúning á 
mínútu (RPM) og prósenta af heildarskala fyrir hlaup 4. 

Hlaup 4 (1,0% mónókaprín, 40% própýlen glýkól og 4% límónen) 
RPM [cP] % 
0,3 372.000 18,6 
0,6 202.100 20,1 
1,5 100.800 25,2 
3 60.800 30,6 
6 37.800 37,7 

12 22.100 44,2 
30 8.700 47,4 
60 2.040 51,3 
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Tafla E- 5: Mælingar úr seigjustigsmæli í einingunum centipose (cP) við snúning á 
mínútu (RPM) og prósenta af heildarskala fyrir hlaup 5. 

Hlaup 5 (1,0% mónókaprín, 40% própýlen glýkól og 5% límónen) 
RPM [cP] % 
0,3 278.000 14,0 
0,6 152.000 15,2 
1,5 77.600 19,5 
3 47.000 23,6 
6 29.100 28,6 

12 17.500 35,4 
30 8.400 43,5 
60 3.500 50,5 

Tafla E- 6: Mælingar úr seigjustigsmæli í einingunum centipose (cP) við snúning á 
mínútu (RPM) og prósenta af heildarskala fyrir hlaup 6. 

Hlaup 6 (0,5% mónókaprín, 40% própýlen glýkól og 2% límónen) 
RPM [cP] % 
0,3 318.000 17,2 
0,6 209.000 20,9 
1,5 107.200 26,8 
3 66.400 33,2 
6 41.800 42,1 

12 27.000 53,5 
30 15.200 76,0 
60 9.890 99,1 

Tafla E- 7: Mælingar úr seigjustigsmæli í einingunum centipose (cP) við snúning á 
mínútu (RPM) og prósenta af heildarskala fyrir hlaup 7. 

Hlaup 7 (1,0% mónókaprín, 40% própýlen glýkól og 3% límónen) 
RPM [cP] % 
0,3 388.000 19,4 
0,6 219.000 21,9 
1,5 110.800 27,2 
3 67.200 33,8 
6 41.700 41,5 

12 26.150 52,6 
30 13.540 67,4 
60 6.700 72,1 

Tafla E- 8: Mælingar úr seigjustigsmæli í einingunum centipose (cP) við snúning á 
mínútu (RPM) og prósenta af heildarskala fyrir hlaup 8. 

Hlaup 8 (0,5% mónókaprín, 40% própýlen glýkól og 3% límónen) 
RPM [cP] % 
0,3 358.000 17,9 
0,6 253.100 25,5 
1,5 141.500 35,3 
3 63.400 39,7 
6 38.800 39,8 

12 22.300 45,8 
30 13.500 66,8 
60 8.010 81,7 
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Tafla E- 9: Mælingar úr seigjustigsmæli í einingunum centipose (cP) við snúning á 
mínútu (RPM) og prósenta af heildarskala fyrir hlaup 9. 

Hlaup 9 (2,0% mónókaprín, 40% própýlen glýkól og 3% límónen) 
RPM [cP] % 
0,3 396.000 19,8 
0,6 218.000 21,8 
1,5 105.000 26,9 
3 63.400 32,0 
6 37.300 37,0 

12 17.000 39,6 
30 5.750 49,8 
60 3.680 50,0 

Tafla E- 10: Mælingar úr seigjustigsmæli í einingunum centipose (cP) við snúning á 
mínútu (RPM) og prósenta af heildarskala fyrir hlaup 10. 

Hlaup 10 (0,5% mónókaprín og 10% própýlen glýkól) 
RPM [cP] % 
0,3 524.000 26,1 
0,6 311.000 31,1 
1,5 166.400 41,5 
3 104.800 52,5 
6 65.500 65,5 

12 41.100 82,9 
30 - - 
60 - - 

Tafla E- 11: Mælingar úr seigjustigsmæli í einingunum centipose (cP) við snúning á 
mínútu (RPM) og prósenta af heildarskala fyrir hlaup 11. 

Hlaup 11 (0,5% mónókaprín og 40% própýlen glýkól) 
RPM [cP] % 
0,3 474.000 23,6 
0,6 265.000 26,5 
1,5 133.200 33,3 
3 80.200 40,1 
6 49.600 49,3 

12 30.800 62,0 
30 17.400 86,9 
60 - - 

 

Samkvæmt kraftreglu Ostwald-de Waele sést að ausæ seigja minnkar með 

aukningu á ,,shear rate’’ fyrir öll hlaupin. 

Tafla E- 12: ,,Shear rate’’(γ) og auðsæ seigja (µapp) fengin út frá hegðun flæðis (n) fyrir 
hlaup 1.  

RPM 0,3 0,6 1,5 3 6 12 30 60 
γ 0,3607 0,7214 1,803 3,607 7,214 14,43 36,07 72,14 

µapp 1846 1042 488,8 275,8 155,6 87,77 41,18 23,24 
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Tafla E- 13: ,,Shear rate’’(γ) og auðsæ seigja (µapp) fengin út frá hegðun flæðis (n) fyrir 
hlaup 2.  

RPM 0,3 0,6 1,5 3 6 12 30 60 
γ 0,2729 0,5459 1,365 2,729 5,459 10,92 - - 

µapp 1437 842,9 416,3 244,2 143,2 84,0 - - 

Tafla E- 14: ,,Shear rate’’(γ) og auðsæ seigja (µapp) fengin út frá hegðun flæðis (n) fyrir 
hlaup 3.  

RPM 0,3 0,6 1,5 3 6 12 30 60 
γ 0,2523 0,5047 1,262 2,523 5,047 10,10 25,23 - 

µapp 1922 1142 573,8 341,0 202,6 120,38 60,49 - 

Tafla E- 15: ,,Shear rate’’(γ) og auðsæ seigja (µapp) fengin út frá hegðun flæðis (n) fyrir 
hlaup 4.  

RPM 0,3 0,6 1,5 3 6 12 30 60 
γ 0,224 0,448 1,120 2,240 4,480 8,960 22,40 44,80 

µapp 1350 779,9 377,6 218,2 126,0 72,82 35,26 20,37 

Tafla E- 16: ,,Shear rate’’(γ) og auðsæ seigja (µapp) fengin út frá hegðun flæðis (n) fyrir 
hlaup 5.  

RPM 0,3 0,6 1,5 3 6 12 30 60 
γ 0,2464 0,4928 1,232 2,464 4,928 9,856 24,64 49,28 

µapp 879,5 524,8 265,2 158,2 94,40 56,32 24,46 16,98 

Tafla E- 17: ,,Shear rate’’(γ) og auðsæ seigja (µapp) fengin út frá hegðun flæðis (n) fyrir 
hlaup 6.  

RPM 0,3 0,6 1,5 3 6 12 30 60 
γ 0,1900 0,3800 0,9500 1,900 3,780 7,600 19,00 38,00 

µapp 1395 877,3 475,1 298,77 187,9 118,1 64,00 40,23 

Tafla E- 18: ,,Shear rate’’(γ) og auðsæ seigja (µapp) fengin út frá hegðun flæðis (n) fyrir 
hlaup 7.  

RPM 0,3 0,6 1,5 3 6 12 30 60 
γ 0,2352 0,4705 1,176 2,352 4,705 9,401 23,52 47,05 

µapp 1290 775,9 396,4 238,5 143,5 86,35 44,20 26,55 

Tafla E- 19: ,,Shear rate’’(γ) og auðsæ seigja (µapp) fengin út frá hegðun flæðis (n) fyrir 
hlaup 8.  

RPM 0,3 0,6 1,5 3 6 12 30 60 
γ 0,2451 0,4901 1,225 2,451 4,901 9,802 24,51 49,01 

µapp 1343,5 802,4 406,0 242,5 144,8 86,49 43,76 26,13 

Tafla E- 20: ,,Shear rate’’(γ) og auðsæ seigja (µapp) fengin út frá hegðun flæðis (n) fyrir 
hlaup 9.  

RPM 0,3 0,6 1,5 3 6 12 30 60 
γ 0,3347 0,6695 1,674 3,345 6,695 13,39 33,48 66,95 

µapp 972,5 553,8 263,1 149,8 85,32 48,59 23,08 13,15 

Tafla E- 21: ,,Shear rate’’(γ) og auðsæ seigja (µapp) fengin út frá hegðun flæðis (n) fyrir 
hlaup 10.  

RPM 0,3 0,6 1,5 3 6 12 30 60 
γ 0,1985 0,3970 0,9926 1,985 3,970 7,941 - - 

µapp 2086 1299 694,4 432,4 269,2 167,6   



 

OO 

Tafla E- 22: ,,Shear rate’’(γ) og auðsæ seigja (µapp) fengin út frá hegðun flæðis (n) fyrir 
hlaup 11.  

RPM 0,3 0,6 1,5 3 6 12 30 60 
γ 0,2218 0,4436 1,109 2,218 4,436 8,871 22,18 - 

µapp 1613 981,3 508,9 309,7 188,4 114,7 59,45 - 
 

 

Graf E- 1: Seigjustigsmæling fyrir mónókaprín (MK) hlaup með 
mismunandi styrk af própýlen glýkóli (PG) og límóneni (LM). 
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Seigjustigsmæling hlaupa 

Hlaup 1 (0,5%MK, 20% PG og 3% LM) Hlaup 2 (0,5%MK, 20% PG og 2% LM) 
Hlaup 3 (0,5%MK, 30% PG og 2% LM) Hlaup 4 (1,0%MK, 40% PG og 4% LM) 
Hlaup 5 (1,0%MK, 40% PG og 5% LM) Hlaup 6 (0,5%MK, 40% PG og 2% LM) 
Hlaup 7 (1,0%MK, 40% PG og 3% LM) Hlaup 8 (0,5%MK, 40% PG og 3% LM) 
Hlaup 9 (2,0%MK, 40% PG og 3% LM) Hlaup 10 (0,5%MK og 10% PG) 
Hlaup 11 (0,5%MK og 40% PG) 
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