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Abstract 

The project involves the production and isolation of bioactive products from 

by-products of sheep meet processing, with the aim to create new valuable 

products. This study was carried out using four sheep organs; spleen, thymus, 

heart and pancreas, which are mostly worthless organs. Chemical analyzes 

were performed on the freeze-dried organ minch and the results indicate highly 

different fat content of the four organs and reflecting the high fat content of the 

two gland types included.  

Electrophoretic characterization of the products showed that hydrolysis and the 

subsequent filtration for fractionation the proteins were successful, with the 

protein bands of all the samples approximately 1,7 kDa in size. 

The results furthermore showed both antioxidant activity and blood pressure 

inhibitory effects were in peptide fractions smaller than 3 kDa, derived from 

hydrolysis of proteins in the organs. Antioxidant activity was achieved by 

hydrolysis of the organs with both with the Alcalase® from Novozymes as 

well as with a mixture of enzymesfrom cod viscera. Higher activity was 

obtained through hydrolysis using the Alcalase® enzyme, especially with 

hydrolysis of thymus.  

Blood pressure inhibitory effects of the samples turned out to be highest 

products derived from spleen hydrolysis using Alcalase®, but no activity was 

detected in samples hydrolyzed with enzyme mixture derived from cod viscera.  

Keywords: By-products, added value, protein hydrolysates, bioactivity. 
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Útdráttur 

Verkefnið snérist um að greina og jafnframt að vinna peptíð með áhugaverða 

lífvirkni úr hliðarafurðum sauðfjárslátrunar. Unnið var með fjórar mismunandi 

gerðir líffæra úr sauðfé; miltu, hóstakirtla, briskirtla og hjörtu, sem í dag eru að 

mestu verðlaus. Mælingar á næringarefnum í frostþurrkuðum líffærum sýndu 

að fituinnihald líffæranna var afar mismunandi enda kirtlarnir mun fitumeiri 

heldur en önnur líffæri sem rannsökuð voru.  

Niðurstöður rafdráttar á afurðum sýndu að vatnsrof og stærðarflokkun 

próteinanna tókst sem skildi. Öll sýni voru með próteinbönd í kringum 1,7 kDa 

að stærð. 

Niðurstöður benda einnig til þess að bæði andoxunarvirkni og 

blóðþrýstingshamlandi lífvirkni sé að finna í peptíðum undir 3 kDa að stærð og 

sem mynduðust við vatnsrof próteina í líffærunum.  

Mælingar á lífvirkni sýndu andoxunarvirkni við vatnsrof próteina í líffærunum 

bæði með ensíminu Alcalase® frá Novozymes svo og blöndu ensíma úr 

þorskslógi. Andoxunarvirkni mældist þó hærri eftir vatnsrof með Alcalase® og 

þá sérstaklega í hóstakirtli. Blóðþrýstinghamlandi áhrif sýna reyndust hæst eftir 

vatnsrof á milta með Alcalase® en ekki mælanleg fyrir þau sýni sem vatnsrofin 

voru með ensímblöndu úr slógi.  

Lykilorð: Hliðarafurðir, verðmætasköpun, prótein vatnsrof, lífvirkni. 
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AAPH: 2,2-azobis(2-methylpropionamidine) dihydrochloride. 

ACE: Angiotensin converting enzyme. 

BHT:  Butylated hydroxytoluene. 
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1 Inngangur 

1.1 Hliðarafurðir kjötvinnslu 

Kjötiðnaðurinn skilar af sér gríðarlega miklu magni af ónýttum afurðum, bæði í 

föstu formi sem og fljótandi, en þar á meðal eru til dæmis skinn, bein, hófar, 

horn, innyfli og blóð (Arvanitoyannis og Ladas, 2008). Á hverju ári verða til 

milljónir tonna af hliðarafurðum um allan heim og eru þessar afurðir farnar að 

valda sífellt vaxandi vandræðum fyrir framleiðendur þegar kemur að því að 

losa sig við þær þar sem orðið þarf í flestum tilvikum að greiða sérstakt 

álagningar gjald fyrir urðun þeirra. Er það farið að hvetja til nýtingar á úrgangi 

sem til fellur í matvælaframleiðslu almennt og þar með talið við sauðfjárslátrun 

(Bernardini, Harnedy, Bolton, Kerry, O´Neill, Mullen og Hayes, 2010). Á 

Íslandi falla árlega til um 5000 tonn sem hliðarafurðir sauðfjárslátrunar og eru 

um 1300  tonn af því sem fara beinustu leið til manneldis eða í annarskonar 

matvælavinnslu (Ágúst Andrésson, Guðjón Þorkelsson og Óli Þór Hilmarsson, 

2010; Ásbjörn Jónsson, Klonowski, Elsa Gunnarsdóttir og Hannes 

Hafsteinsson, 2002). Að urða það sem eftir stendur er fjárhagslega óhagkvæmt 

fyrir fyrirtækin og þess vegna leita þau í auknum mæli leiða til að skapa úr 

þeim verðmæti, því þær innihalda mikið magn af verðmætum efnum, eins og 

t.d. prótein sem rannsóknir sýna að meðal annars væri hægt að vinna úr peptíð 

með fjölbreytta lífvirkni sem getur leitt til framleiðslu nýrra afurða (Bernardini 

o.fl., 2010; Toldrá, Aristoy, Mora og Reig, 2012). Kjötiðnaðurinn hefur því í 

auknum mæli notast við vísindalegar rannsóknir og nýsköpun til þess að skapa 

verðmæti úr hliðarafurðum, og þannig aukið arðsemi þeirra. Vinnsla og nýting 

þessara afurða getur þannig gefið af sér verðmætar afurðir sem leiðir til 

lækkunar kostnaðar við förgun og einnig minnkun á spillingu umhverfisins 

(Toldrá o.fl., 2012). 
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1.2 Möguleikar á nýtingu hliðarafurða sauðfjárslátrunar  

Samkvæmt lögum nr. 96/1997 um eldi og heilbrigði sláturdýra, slátrun, 

vinnslu, heilbrigðisskoðun og gæðamat á sláturafurðum, er sláturúrgangur í 3 

gr. skilgreindur sem afurðir sem falla til við slátrun sláturdýra og ekki eru 

nýttar til manneldis.  

Hliðarafurðir sauðfjárslátrunar er því reynt að nýta á margvígslegan hátt 

iðnaðarlega séð bæði hér á landi og erlendis. Hér á landi eru þær notaðar til 

dæmis í skinniðnað, framleiðslu á gæludýrafóðri,  áburðarframleiðslu og einnig 

að einhverju leiti í matvælaiðnaðinum.  

Skinnaiðnaðurinn notar mikið af íslensku ullinni, sem hefur staðið fyrir sínu í 

gegnum aldirnar. Úr henni eru framleiddar hinar ýmsu flíkur og ábreiður og 

einnig er unnið úr henni ullarfeiti sem stundum er notað sem grunnefni í ýmis 

smyrsl í snyrtivöruiðnaðinum. Íslenska ullin er eitt af því sem erlendir 

ferðamenn sækjast hvað mest eftir þegar þeir koma til Íslands (Ásbjörn Jónsson 

o.fl., 2002). 

Í gæludýrafóður er mikið notast við hliðarafurðir sauðfjárslátrunar. Sem dæmi 

má nefna að framleiðslu fyrirtækið Murr á Ísafirði, sem framleiðir hunda- og 

kattarmatinn Urr og Murr, notast við hliðarafurðir úr sauðfé, nautgripum og 

svínum  í sínar vörur (Murr, 2013). Úr sauðfjárslátrun er mestmegnis um að 

ræða lungu, hálskirtla og allan innmat úr fullorðnu fé sem fer í gæludýrafóður 

(Björn Víkingur Björnsson, munnleg heimild, 23. apríl 2013). Viðskipti með 

gæludýrafóður fara stigvaxandi með ári hverju og eru stærstu markaðirnir 

erlendis fyrir gæludýrafóður staðsettir í Bandaríkjunum, Japan, Frakklandi og 

Bretlandi  (Ásbjörn Jónsson o.fl., 2002).  

Áburð sem nýta má á ógróið land er hægt að vinna úr beinum og afskurði 

sauðfjár. Slíkur áburður inniheldur að öllu jöfnu mikið magn af köfnunarefni, 

kalsíum og fosfór, sem sýnt hefur verið fram á að styrkir rótarvöxt plantna. Er 

því talið að áburður úr slíkri blöndu sé góður kostur til landgræðslu og 

uppbyggingar á svæðum sem eru gróðursnauð (Ásbjörn Jónsson o.fl., 2002; 

Jeng, Haraldsen og Vagstad, 2004). 

Matvælaiðnaðurinn nýtir sér hliðarafurðir sauðfjár að einhverju leiti og má þar 

sem dæmi nefna tólg sem er til dæmis notuð til framleiðslu á djúpsteikingarfeiti 

og einnig við framleiðslu á gúmmí. Blóð úr sauðfé er nýtt sem próteinviðbætir, 
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til að auka stöðugleika osta og gera áferð kjöts betri (Ásbjörn Jónsson o.fl., 

2002; Ágúst Andrésson o.fl., 2010). Blóð er einnig notað til sláturgerðar ásamt 

mör og lifur, en lifrin er einnig nýtt sem matur og í lifrarpylsur. Garnir og 

vambir hafa einnig í auknum mæli verið hirtar og nýttar í matvælaiðnaðinum 

(Björn Víkingur Björnsson, munnleg heimild, 23. apríl 2013).   

 

1.2.1 Nýting hliðarafurða hjá Fjallalambi hf. 

Fjallalamb hf. er kjötvinnslufyrirtæki sem var stofnað árið 1990, en þeirra 

sérsvið er vinnsla lambakjöts. Meðhöndlunin á kjötinu er allt frá slátrun til 

fullunninna afurða. Starfsemi fyrirtækisins skiptist í sauðfjársláturhús og 

kjötvinnslu, þar sem sláturhúsið er einungs starfandi á haustin á meðan 

kjötvinnslan starfar allt árið um kring. Fyrirtækið er staðsett í Norður-

Þingeyjarsýslu og er eina sauðfjársláturhús landsins sem staðsett er á 

svokölluðu hreinu svæði þar sem riðuveiki hefur aldrei komið upp á því svæði 

sem fyrirtækið slátrar af (Fjallalamb, e.d.; Björn Víkingur Björnsson, munnleg 

heimild, 23.apríl 2013). 

Í dag er Fjallalamb hf. að nýta hliðarafurðir sínar að mestu. Þannig var það ekki 

áður fyrr og til vitnis um það féllu til 5 gámar í sláturtíð sem farga þurfti við 

urðun en í dag er þetta einungis 1 gámur með svipuðum fjölda sauðfjár sem 

slátrað er (Björn Víkingur Björnsson, munnleg heimild, 23.apríl 2013). 

Þau líffæri sem eru nýtt í dag eru innmatur úr lömbum, en þar á meðal eru mör, 

lifur og blóð í slátur, svo og þindar ásamt hluta af hjörtum og lifur sem selt er í 

smásölu. Hausar eru nýttir með því að selja þá öðrum fyrirtækjum sem verka 

svið sem Fjallalamb hf. gerði áður sjálft. Lungu, hálskirtlar svo og allur 

innmatur úr fullorðnu fé fer í gæludýrafóður (Murr ehf.) sem segja má að selt 

sé á kostnaðarverði þar sem kostnaður fylgir því að halda þessu til haga og 

frysta. Gærur eru í dag allar seldar til Póllands til skinnverkunar.  

Garnir og vambir eru seldar bæði í verkun innanlands og einnig til útflutnings.  

Nýru og eistu eru seld bæði á innanlandsmarkaði og einnig útflutt til Kína, en 

tittlingar eru einungis seldir til Kína. Einnig hefur verið tekið upp á því að nýta 

fitu, en síðastliðið haust var öll fita skafin innan úr skrokkunum og seld í 

bíodísel-framleiðslu hjá Orkey ehf. (www.orkey.is) á Akureyri (Björn Víkingur 

Björnsson, munnleg heimild, 23. apríl 2013).  
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Þær hliðarafurðir sem ekkert eru nýttar í dag eru horn, lappir, miltu, bris og 

allir smærri kirtlar (Björn Víkingur Björnsson, munnleg heimild, 23. apríl 

2013).  

1.3 Prótein í hliðarafurðum sauðfjárslátrunar  

Hliðarafurðir kjötvinnslu eru rík uppspretta próteina (Cavaleiro, Ferreira, 

Pereira, Tommaso og Alves, 2013). Prótein og peptíð eru samansett úr 

mismunandi byggingareiningum sem kallast amínósýrur þar sem peptíð eru 

styttri raðir en prótein, eða u.þ.b. 2-20 amínósýrur að lengd og teljast þar með 

hluti stærri próteina (Bernardini o.fl, 2010; Copeland, 1994). Hægt er að flokka 

prótein með tilliti til stærðar þeirra sem segir einnig til um hvaða aðferðir rétt 

er að notast við til þess að rannsaka þau nánar (Creighton, 1993). 

1.3.1 Stærðarflokkun próteina 

Sodium dodecyl sulphate-polyacrylamide gel electrophoresis, eða SDS-PAGE, 

er þekkt aðferð til þess að greina stærð próteina og peptíða. Aðferðin felst í því 

að hlaðin sameind (prótein) flyst eftir rafsviði sem myndast í polyacrylamide 

gelinu. Þegar búið er að koma sýnum fyrir í brunnum gelsins og rafdráttur 

hafinn fer það eftir stærð sameindanna hversu hratt þær ferðast eftir gelinu, þar 

sem stærri sameindir (prótein, stærri peptíð) ferðast hægar á meðan þær smærri 

(minni peptíð) ferðast mun hraðar. Til þess að greina á milli stærða próteina er 

stærðarviðmið próteina (protein ladder) rafdregið með sýnunum, en viðmiðið 

inniheldur prótein af þekktri stærð, þ.e. mólmassa (Copeland, 1994; Creighton, 

1993; Sambrook og Russell, 2001).  
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1.3.2 Geymsla og geymsluþol próteina 

Til þess að varðveita prótein þarf að meðhöndla þau rétt. Þegar unnið er með 

prótein er best að notast við plastílát og plastáhöld þar sem prótein dragast 

sterklega að gleryfirborði og er því best að forðast að vinna með slík ílát og 

áhöld. Plastið dregur hins vegar mun minna af próteinum að sér og er þar með 

talinn betri kostur til notkunar við meðhöndlun próteina (Copeland, 1994). 

Prótein eru almennt stöðugri við lágt hitastig og því er mælt með að þau séu 

geymd við frostmark eða við hitastig upp að 4°C. Geymsluþol þeirra við þessar 

aðstæður er mismunandi eftir gerð próteinanna, en venjulega geymast þau í 

nokkra daga án þess að eðlissviptast. Flest öll prótein haldast stöðug í um 1 

klukkustund ef þau eru geymd við herbergishita, þ.e.a.s við um 25°C. Ef 

geymsla próteina á að vera til lengri tíma er mælt með að þau séu fryst við -

80°C, geymd í fljótandi köfnunarefni við -197°C eða sem frostþurrkað duft 

(Copeland, 1994).  

Flest öll prótein er hægt að geyma sem frostþurrkað duft, en þannig helst virkni 

þeirra stöðug til lengri tíma. Frostþurrkun, eða „lyophilization“, fer þannig 

fram að próteinlausn er fryst og vatnsinnihaldi hennar síðan umbreytt í 

frostgufu, en þannig flyst rakinn úr efninu. Til þess að þetta gangi upp þarf að 

framkvæma þetta við ákveðinn undirþrýsting  (Copeland, 1994; Klonowski og 

Valsdóttir, 2011). Frostþurrkun er framkvæmd í þremur mismunandi skrefum, 

þ.e. frysting, yfirborðsþurrkun og innri þurrkun. Passa þarf sérstaklega að þessi 

skref séu framkvæmd við réttar aðstæður með tilliti til hitastigs, þrýstings og 

tíma. Þannig er hægt að ná fram þeim eiginleikum próteina sem þykja 

eftirsóknarverðir (Klonowski og Valsdóttir, 2011).  
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1.3.3 Vatnsrof próteina 

Peptíð með eftirsóknaverða lífvirkni má til að mynda framleiða með ensím-

vatnsrofi (Jang og Lee, 2005). Þetta er jafnan gert í fjórum mismunandi skrefum 

þar sem sýrustig og hitastig vatnsrofsblöndunnar er fyrst aðlagað að ensíminu sem 

nota skal. Ensíminu er síðan bætt út í og vatnsrofið látið ganga í tiltekinn tíma sem 

er háður bæði gerð sýnis og eiginleikum ensímsins sem notað er. Vatnsrofið er þá 

stöðvað og er það gjarnan gert með því að breyta hitastigi og/eða sýrustigi 

lausnarinnar, háð eiginleikum ensímsins sem notað er. Mjög mikilvægt er stöðva 

ensímhvarfið á réttum tíma til þess að lífvirku þættirnir í vatnsrofinu tapist ekki. 

Algengt er að flokka peptíðafurðirnar frekar með fínsíun eða þurrka afurðina beint 

án frekari flokkunar (Gudjon Thorkelsson og Hordur G. Kristinsson, 2009). 

Mismunandi efniviður hefur verið prófaður og mismunandi ensím notuð við 

framkvæmd niðurbrots próteina með vatnsrofi. Vatnsrof garna og maga úr 

sauðfé með próteinsundrandi ensímum sem einangruð voru úr sveppum gaf til 

að mynda mikið magn lítilla peptíða en lífvirkni þeirra var ekki rannsökuð. 

Andoxunarvirkni mældist hinsvegar í afurðum vatnsrofs „sarcoplasmic“ 

próteina úr nautalifur með Thermolysin framleitt af Bacillus 

thermoproteoliticus og reyndist virknin aukast eftir því sem peptíðin voru 

smærri (Bhaskar, Modi, Govindaraju, Radha og Lalitha, 2007). 

Alcalase® er ensím sem framleitt er af bakteríum af tegundinni Bacillus 

licheniformis og fæst keypt á almennum markaði (Novozymes). Fjöldi 

rannsókna hafa sýnt að þetta ensím er afar ákjósanlegt til notkunar við vatnsrof 

próteina, ekki síst þar sem kjöraðstæður Alcalase® eru við hitastig á bilinu 50-

60 °C og sýrustig 8 (Hordur G. Kristinsson og Rasco, 2000; Gudjon Thorkelsson 

og Hordur G. Kristinsson, 2009). 
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1.3.4 Lífvirkni 

Þekkt er að peptíð búa yfir ýmsum eftirsóknarverðum eiginleikum og má þar 

sem dæmi nefna blóðþrýstingslækkandi, krabbameinshamlandi og 

örverudrepandi áhrif svo og andoxunareiginleika sem til að mynda stuðla að 

auknu geymsluþoli matvæla (Vercruysse, Van Camp og Amagghie, 2005). 

Talið er að andoxunarefni minnki líkur á krónískum sjúkdómum á borð við 

krabbamein og hjartasjúkdóma. Það sem einkennir andoxunarefni er hæfni 

þeirra til að afvirkja sindurefni sem stuðlað geta að oxun kjarnsýra, fita og 

próteina (Prakash, Rigelhof og Miller, 2013). 

Sindurefni hafa óparaða rafeind í svigrúmi og eru því mjög hvarfgjörn. Þau 

eiga það til að taka til sín rafeindir frá öðrum sameindum og oxa þannig efnið 

sem þau hvarfast við, en algengustu sindurefnin eru peroxíð og hydroxyl.  

Andoxunarefni eru sameindir sem geta tekið rafeindir frá sindurefnum eða 

jafnvel gefið rafeind til sindurefnis og þannig myndað stöðugar aukaafurðir. 

Lífeðlisfræðilegt hlutverk andoxunarefna er að koma í veg fyrir skemmdir á 

frumuhlutum sem verða vegna efnahvarfa sindurefna. Geta því andoxunarefni 

komið í veg fyrir að sindurefni valdi skemmdum með því að fjarlægja þau, 

stuðla að sundrun þeirra eða komið almennt í veg fyrir myndun þeirra (Young 

og Woodside, 2001). 

Andoxunarvirkni má mæla með ýmsum prófum sem þróuð hafa verið í þessum 

tilgangi og er þar bæði um að ræða in vitro  aðferðir þar sem notuð eru 

mismunandi sindurefni og in vivo aðferðir þar sem notaðar eru valdar 

frumulínur. Þegar mæld er andoxunarvirkni peptíða eða afurða sem búið er að 

framkvæma vatnsrof á er gjarnan  notast við in vitro aðferðir (Vermeirssen, 

Van Camp og Vestraete, 2004). 

In vitro aðferðir er hægt að nota til þess að skoða t.d. andoxunareiginleika og 

blóðþrýstingshamlandi áhrif, sem þykja mjög eftirsóknarverðir eiginleikar. Til 

þess að mæla andoxunarvirkni er mikið notast við aðferðir sem kallast DPPH 

og ORAC. Með DPPH andoxunarprófi er verið að athuga getu sýnis til 

hömlunar sindurefna og þannig er hægt að mæla hæfileika þess sem andoxara 

(Prakash, 2013.). DPPH er stöðugt sindurefni en lausn þess er fjólublá að lit 

sem breytist í gulan ef andoxari er til staðar í lausninni. Mælingar hefjast eftir 

að sýni hefur verið bætt út í lausn og er  mælingin endurtekin yfir ákveðinn 

tíma til þess að sjá hversu lengi sýnið er að afvirkja þekkt magn af DPPH í 
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lausninni, þ.e. segir til um hversu öflugur andoxari sýnið er. Prófið er mikið 

notað vegna þess hve hentugt og auðvelt það er í framkvæmd (Deng, Cheng og 

Yang, 2011;  Kumar, Ganesan og Rao, 2008). 

ORAC er aðferð þar sem andoxunarvirkni er reiknuð út frá stöðlum sem í 

flestum tilfellum er efnið Trolox. Mæling er framkvæmd á meðan oxun 

hvarfefnis á sér stað, sem er mælanlegt með flúrljómun, en það er sindurefnið 

peroxyl sem hefur áhrif á sýnið sem verður til þess að oxunin á sér stað (Price, 

Sanny og Shevlin, 2006). Þessi aðferð er gjarnan notuð til að mæla 

andoxunarvirkni í ávöxtum og grænmeti (Prakash, 2013). 

Ýmsar rannsóknir hafa verið framkvæmdar í því markmiði að mæla 

blóðþrýstinghamlandi áhrif peptíða. Peptíð sem mælast með slíka lífvirkni hafa 

þann eiginleika að hamla virkni ACE ensímsins (Angiotensin Converting 

Enzyme). Þetta ensím breytir angiotensin I í angiotensin II sem veldur herpingi 

í æðaveggjunum og þar með hækkun blóðþrýstings. ACE hindrar koma þannig 

í veg fyrir að angiotensin I breytist í angiotensin II og þar með helst 

blóðþrýstingur lágur (Camp, Smagghe og Vercruysse, 2005; Widmaier, Strang og 

Raff, 2008).  

Í rannsókn á uppsöfnun líkamsfitu í rottum sem ekki höfðu þróað með sér 

insúlínháða sykursýki, voru skoðuð áhrif vatnsrofinna próteina úr svínslifur 

samanborið við mjólkurprótein sem próteingjafa. Niðurstöður sýndu til að 

mynda að rottur sem fengu lifrarprótein sem próteingjafa í fæðunni skiluðu 

almennt meira út af fitu en rottur sem fengu mjólkurprótein og þessi hópur 

reyndist einnig vera með lægra kólesteról, insúlín og blóðsykur. Niðurstöður 

benda því til þess að í vatnsrofnu lifrarafurðinni hafi verið að finna peptíð sem 

minnkuðu upptöku fitu úr meltingarvegi dýranna með því að hamla virkni 

fitusundrandi ensíma og/eða ensíma sem hafa þann eiginleika að para saman 

fitusýrur. Þannig minnkaði fitusöfnun í líkama dýranna sem skiluðu út hærra 

hlutfalli fitu með saur (Shimizu, Tanabe, Morimatsu, Nagao, Yanagita, Kato og 

Nishimura, 2006).  

Einnig var gerð rannsókn þar sem vatnsrofin „sarcoplasmic“ prótein úr 

nautavöðva með blöndu af ensímunum Thermolysin og Próteinasa (týpa  XIII) 

þar sem niðurstöður sýndu að blanda af ensímunum tveimur gaf langmest 

niðurbrot, og að blóðþrýstingshamlandi virkni mæld sem hindrun á virkni ACE 

var mest í afurð eftir 4 klukkustunda niðurbrot samanborið við lengri eða 
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skemmri tíma. Til þess að sannreyna virkni ACE hindra var rottum með of 

háan blóðþrýsting gefin þessi peptíð og sýndu niðurstöður að eftir þrjár vikur 

hafði blóðþrýstingur þeirra lækkað í eðlilegt horf ásamt því að kólesteról magn 

í blóði þeirra hafði lækkað (Jang og Lee, 2005). 

1.4 Rannsóknarspurningar 

Við skipulag verkefnisins var horft til hliðarafurða sem falla til hjá fyrirtæki 

sem þátt tók í hugmyndavinnunni og sem möguleiki var talinn á að vinna mætti 

úr fæðubótarefni með eftirsótta lífvirkni. Rannsóknarspurningar verkefnisins 

voru eftirfarandi:  

 Er ensím-vatnsrof mismunandi líffæra að gefa af sér afurðir með 

eftirsóknaverða lífvirkni?  

 Er mismunandi lífvikni að finna í mismunandi líffærum úr sauðfé? 

 Er hægt að nýta ensím úr þorskslógi til framleiðslu eftirsóknarverðrar 

lífvirkni úr hliðarafurðum sauðfjárslátrunar? 
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2 Efni og aðferðir 

Rannsókn þessi gekk út á að greina og jafnframt að vinna peptíð með 

áhugaverða og verðmæta lífvirkni úr hliðarafurðum sauðfjárslátrunar. Notuð 

voru mismunandi líffæri úr sauðfé sem í dag eru mestmegnis verðlaus og þarf 

jafnvel að urða þau með tilheyrandi kostnaði.  Mynd 1 sýnir skiptingu þeirra 

verkþátta sem framkvæmdir voru og ferli rannsóknarinnar í heild sinni. 

Próteinákvörðun, mæling á blóðþrýstingshamlandi áhrifum og annað þeirra 

prófa sem notað var til að mæla andoxunarvirkni afurða voru ekki framkvæmd 

af nemanda (framkvæmt af Matís ohf.) en nemandi hafði þó áður verið 

viðstödd og tekið þátt í framkvæmd mælinga á andoxunarvirki hjá Matís ohf. á 

Sauðárkróki.  

 

 

Mynd 1: Flæðirit yfir framkvæmd rannsóknarinnar.  
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2.1 Undirbúningur sýna 

Efniviður sem notaður var í þessari rannsókn var fenginn frá Fjallalambi hf. 

Líffærum var safnað úr lömbum í sláturtíð haustið 2012 og þau geymd við -

24°C . Unnið var með fjórar gerðir af líffærum, þ.e. hóstakirtla, miltu, briskirtla 

og hjörtu.  

Líffærin voru hökkuð í hakkavél og hakkinu síðan komið fyrir í plastílátum 

sem voru fryst við -20°C í 48 klst og sýnin síðan frostþurrkuð (Christ Alphe 1-

4 LSC frostþurrkari). Eftir frostþurrkun voru sýnin mulin niður og duftið geymt 

við -20°C þar til frekari úrvinnsla fór fram. 

2.2 Innihald næringarefna  

Framkvæmd var efnagreining á hökkuðum, frostþurrkuðum sýnum af 

líffærunum, þar sem prótein-, fitu-, ösku- og vatnsinnihald þeirra var ákvarðað.  

2.2.1 Ákvörðun á próteininnihaldi með Kjeltec aðferð (ISO, 2005) 

Vegin voru 0,5 g af efnivið á köfnunarefnisfrían vogarpappír sem síðan var 

vafið saman og stungið ofan í Tector meltunarglas ásamt tveimur hvatatöflum. 

Útbúin voru þrísýni af hverju sýni. Einnig voru útbúin tvö viðmiðunarsýni, en 

þá var tómum vogarpappír komið fyrir í meltunarglasi ásamt tveimur 

hvatatöflum. 6 mL af 98% brennisteinssýru (H2SO4) var bætt út í öll glösin, 

innihaldinu blandað vel í vortex og glösunum síðan komið fyrir í meltunargrind 

sem sett var í meltunarblokk og glerhatti sem tengdur var við vatnssog komið 

fyrir ofan á glösunum. Kveikt var á meltunarblokkinni og hún stillt á 10 

(420°C) í 2 klst.  

Að þeim tíma loknum voru glösin tekin úr meltunarblokkinni, en passað var að 

halda soginu á glösunum á meðan þeim var leyft að kólna í 15 mínútur. Í hvert 

glas var bætt varlega 20 mL af eimuðu vatni og glösin síðan vortexuð. Fyrir 

hvert sýni voru settir 25 mL af 4% bórsýrulausn (Viðauki I)  í 250 mL kolbu. 

Einu og einu glasi var svo komið fyrir Kjeltec eimingartækinu og 20 mL af 

40% vítissódalausn (NaOH) bætt út í með skammtaranum á tækinu. Því næst 

var opnað fyrir gufuna á eimingartækinu og tíminn stilltur á 5 mínútur. Við 

eimingu skipti vökvinn í kolbunni um lit, úr rauðu í grænt. Þegar eimingunni 

var lokið var innihald kolbunnar títrað með staðlaðri saltsýrulausn (0,1000N 

HCl) að gráum endapunkti.  
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Efnahvarf sem átti sér stað við meltun var eftirfarandi: 

 

                   CuSO4/Se hvati       

Lífrænt köfnunarefni + H2SO4                                                     (NH4)2SO4 + CO2 + SO2 + H2O 

 

Efnahvarf sem átti sér stað við eimingu: 

 

(NH4)SO4 + 2NaOH                                 NH3 + Na2SO4 + 2H2O 

 

Efnahvarf sem átti sér stað við títrun: 

NH3 + H3BO3  NH4
+
(H2BO3)

-
   +   H3BO3 

  (umfram)  Ammonium Borate   

  samband (litað) 

 

2.2.2 Ákvörðun á vatnsinnihaldi (ISO, 1999) 

Fyrir hvert sýni var um það bil einni matskeið af sandi komið fyrir í 

postulínsskál ásamt litlum glerstaf. Gerð var þreföld ákvörðun fyrir hvert sýni. 

Skálunum með sandinum komið fyrir í þurrkofni við 104°C í 1 klst. og síðan 

leyft að kólna í þurrkaski áður en þær voru vegnar nákvæmlega. Um 5 g af sýni 

vegin ofan í hverja skál og blandað vel saman við sandinn með glerstafnum og 

þær settar í þurrkofn við 104°C yfir nótt. Þá var skálunum komið fyrir í 

þurrkaski til kólnunar og síðan vegnar nákvæmlega.  

2.2.3 Ákvörðun á öskuinnihaldi með AOAC-aðferð (ISO, 2002) 

Postulínsdeiglum var komið fyrir í þurrkofni við 104°C í 1 klst. og þær síðan 

kældar í þurrkaski áður en þær voru vegnar nákvæmlega. Gert var þrísýni af 

hverju sýni. Um 10 g af sýni vegið nákvæmlega í hverja deiglu og komið fyrir í 

þurrkaski í um 2 klst. Að þeim tíma loknum var deiglunum komið fyrir í 

öskuofni við 550°C yfir nótt.  

Deiglunum var síðan leyft að kólna í þurrkaski áður en þær voru vegnar 

nákvæmlega.  
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2.2.4 Ákvörðun á fituinnihaldi með soxlet-aðferð (AOCS-Ba-3-38, 1998) 

Í kúluflöskur (250 mL) var bætt nokkrum suðusteinum og flöskurnar settar í 

þurrkskáp við 104°C í 1 klst. Gert var þrísýni af hverju sýni. Flöskurnar síðan 

kældar í þurrkaski og vegnar nákvæmlega. 

Sýnið úr vatnsmælingunni var fært varlega yfir í fituhulsu. Skálin var strokin 

vandlega að innan með bómullarhnoðra og honum komið fyrir í fituhulsunum 

til þess að ekkert af sýninu tapaðist. 

Fituhulsunum var síðan komið fyrir í Soxlet eimingartækinu, 200 mL af diethl 

ether komið fyrir í hverri kúluflösku og þeim síðan komið fyrir í 

eimingartækinu. Kveikt var á hita undir kúluflöskunum (~ 30°C), skrúfað frá 

vatni fyrir eimsvala og eimingin látin ganga í 6 klst. Eftir eimingu var eterinn 

eimaður burt á hverfisvala með undirþrýstingi. Flöskunum var síðan komið 

fyrir í hitaskáp við 104°C í 1 klst. og því næst kældar í þurrkaski áður en þær 

voru vegnar nákvæmlega.  

2.3 Vatnsrof próteina (hydrolysa)  

Vatnsrof var framkvæmt á sýnum af frostþurrkuðum líffærum.  

Vegin voru 5 g af líffærahakki og blandað vel saman við 500 mL af PBS buffer 

(Phosphate Buffered Saline, sjá Viðauka I), lausninni komið fyrir á segulhræri 

með kröftugri blöndun í um 10 mínútur og hún síðan hituð upp í 60°C. Við 

upphitunina var stöðugri hreyfingu haldið á lausninni með segulhræri. Þegar 

lausnin hafði náð 60°C var bætt út í hana 9,7 μl af Alcalase® (Novozymes) og 

pH stillt í 7,0 með 1.0 M NaOH. Lausninni var haldið við 60°C og pH 7,0 í 60 

mínútur, en að þeim tíma loknum var pH lækkað í 6,0 með 1.0 M HCl og 

lausninni síðan komið fyrir í 80°C hitabaði í 20 mínútur til þess að afvirkja 

vatnsrofið. Lausninni var síðan leyft að kólna við herbergishita á segulhræri 

yfir nótt.  

Einnig var framkvæmt vatnsrof á frostþurrkuðu milta þar sem notuð voru 

ensím úr þorskslógi. 500 mL af PBS buffer var þá blandað saman við 500 mL 

af þorskslógi, blandan skilvinduð við 4600 rpm (snúningar á mínútu) (Sorvall 

Legend Mach 1,6R) og 4°C í 10 mínútur og ofanflotið hirt. Vegin voru 5 g af 

frostþurrkuðu milta og blandað saman við ensímblönduna á segulhræri með 

kröftugri blöndun í um 10 mínútur. Framkvæmd voru tvö vatnsrof við 
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mismunandi hitastig, 30°C og 60°C. pH var stillt í 7,0 með 1.0 M NaOH og 

vatnsrofið látið ganga í 60 mínútur, en það þeim tíma loknum var pH stillt í 6,0 

með1.0 M HCl og síðan komið fyrir í 80°C hitabaði á segulhræri í 20 mínútur 

til þess að afvirkja vatnsrofið. Lausninni var síðan leyft að kólna í ísskáp við 

4°C á segulhræri í um 2 klst.. 

2.4 Stærðarflokun próteina  

Áhugi var fyrir að skoða lífvirkni smæstu peptíðanna sem mynduðust við 

vatnsrof á líffærahakki og voru peptíð eftir vatnsrofið stærðarflokkuð í tveimur 

skrefum, fyrst með fínsíun afurða úr vatnsrofinu með fínsíun (e. dialysis) við 

12-14 kDa og síðan með himnuskiljun afurða úr díalýsunni við 3 kDa.  

2.4.1 Stærðarflokkun með fínsíun (e. dialysis) – peptíð undir 12-14 kDa að stærð 

Notaðir voru fínsíunarpokar/díalýsuslöngur með 12-14 kDa „cutt-of“ (Dialysis 

Tubing Cellulose Membrane, Sigma-Aldrich).  

Lausn sem innihélt 5,04 g af NaHCO3 og 1,76 g af EDTA í hverjum 600 mL af 

dH2O var útbúin á hitaplötu með segulhræri. Lausnin var hituð að suðu og 

síunarpoki þá settur ofan í og soðið í um 5 mínútur. Að því loknu var pokinn 

færður yfir í dH2O í 10 mínútur og loks skolaður í PBS buffer. Sérstök klemma 

(Universal Closures for CE Membranes, 50 mm) var klemmd á annan enda 

slöngunnar, sýninu hellt í pokann og annarri klemmu síðan komið fyrir á 

hinum enda slöngunnar. Pokanum þá komið fyrir í mæliglasi sem innihélt PBS 

buffer og það geymt við 4°C, á segulhræri í 24 klst. Dialysuvökvanum var þá 

komið fyrir í plastílátum sem fryst voru við -20°C í 48 klst. og síðan 

frostþurrkuð. Frostþurrkuðu sýnin voru mulin niður með morteli og loks vegin 

yfir í plastkrukkur sem geymdar voru við -20°C þar til frekari úrvinnsla fór 

fram.  

2.4.2 Stærðarflokkun með himnuskiljun (e. membrane dialysis) – peptíð undir 3 kDa 

að stærð 

Notuð voru frostþurrkuð sýni úr fínsíuninni. Um 6 g af hverju sýni leyst upp í 

um 15 mL  af PBS buffer á vöggu við lágan hristing í um 30 mínútur. Lausnin 

var síðan færð yfir í 50 mL skilvinduglös (Centrifugal Filter Units, Millipore) 

og þau skilvinduð við 4700 rpm við 0°C í 120 mínútur (Sorvall Legend Mach 

1,6R). Sían var þá tekin úr glösunum, flotinu hellt í petrískálar sem voru frystar 
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við -20°C í 48 klst. Sýnin voru síðan frostþurrkuð, mulin niður í morteli og 

geymd við -20°C þar til frekari úrvinnsla fór fram. 

2.5 Stærðardreifing próteina í sýnum 

Framkvæmdur var svo kallaður SDS-PAGE rafdráttur til staðfestingar á 

gæðum stærðarflokkunar, þ.e. hvort prótein < 12-14 kDa og < 3 kDa kæmu 

fram sem bönd í geljunum. Til þess að framkalla próteinbönd í geljunum var 

notast við SimplyBlue Safe Stain litunaraðferð.  

Útbúinn var 1x rafdráttarbuffer með því að blanda 800 mL af afjónuðu vatni 

saman við 20 mL af MES SDS Running buffer (20x, frá Novex). Gelinu 

(NuPAGE 4-12% Bis-Tris 200M gel frá Novex, með 1,00 mm x 9 well) var þá 

komið fyrir í boxinu þar sem rafdráttur fór fram og tækið fyllt með 

rafdráttarbuffer (1x). 

Mældir voru 4 µl af sýni sem blandað var saman við 1 µl af Bromophenol Blue 

litalausn í eppendorfglas, en litlausnin sýnir hvar sýni  eru stödd í gelinu hverju 

sinni og einnig inniheldur hún glýseról sem þyngir sýnin til þess að próteinin 

sökkvi til botns í brunnunum þegar sýnunum er hlaðið á gelið (Sambrook og 

Russell, 2001) (sjá uppskrift í Viðauka I). Eppendorfglasinu komið fyrir í 

hitablokk (Thermomixer comfort) við 90°C og 300 rpm í 2 mínútur og að því 

loknu var sýnið skilvindað (Mikro 20 Hettich) við 10.000xg í 15 sekúndur. 5 µl 

af sýnalausn síðan komið fyrir í hverjum brunni í gelinu og 5 µl af próteinstaðli 

(Spectra Multicolor Low Range Protein Ladder, Thermo Scientific) í báðum 

endabrunnunum. 

Rafdráttur fór fram við 200 V í um 30 mínútur eða þar til próteinstaðallinn 

hafði náð í botn gelsins. Að þeim tíma loknum var gelinu komið fyrir í boxi þar 

sem það var skolað með köldu kranavatni. Hylja þurfti gelið alveg með 

kranavatni áður en því var komið fyrir í örbylgju í 10 sekúndur á hæsta hita 

(700 W) og síðan skolað kröftuglega í köldu kranavatni í 1 mínútu. Skipt var 

um vatn og skolunin endurtekin. Kranavatninu þá hellt af og 30 mL af 

SimplyBlue litalausn (Invitrogen) hellt yfir gelið og það sett í örbylgju í 45 

sekúndur á hæsta hita (700 W) og síðan skolað kröftuglega í köldu kranavatni í 

10 mínútur. Litalausninni var þá hellt af gelinu, það skolað í köldu kranavatni 

og látið liggja í vatnslausn þar til próteinbönd voru orðin sýnileg í gelinu. Að 

litun lokinni var tekin mynd af gelinu.  
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2.6 Próteininnihald sýna 

Ákvörðun á próteininnihaldi sýna var framkvæmd hjá Matís ohf. á 

Neskaupsstað. Notuð var svokölluð Dumas aðferð þar sem sýni er brennt og 

súrefni síðan dælt inn í súluna þannig að köfnunarefnis sambönd í sýninu 

brenna og mynda N2 og NOx. Eftir endurtekinn bruna er allur vökvi fjarlægður 

og NOx sambönd því næst afoxuð með myndun N2 sem þá er mælt (Rapid N 

cube frá Elementar). Aspartic sýra er notuð sem staðall við mælingarnar 

(10,52% köfnunarefni) og köfnunarefnisinnihald (%) reiknað út frá 

köfnunarefnisinnihaldi staðals og þyngd sýnis. 

2.7 Lífvirkni 

Við mælingu á andoxunarvirkni sýna eftir himnuskiljun við 3 kDa voru notuð 

tvö mismunandi in vitro andoxunarpróf, þ.e. ORAC próf, sem framkvæmt var 

sérfræðingi Matís ohf. á Sauðárkróki, og DPPH próf sem nemandi tók þátt í að 

setja upp og framkvæmdi mælingar með á rannsóknarstofunni að Borgum. 

Einnig var gerð ákvörðun á blóðþrýstingslækkandi lífvirkni (ACE hindrun) í 

sýnum eftir himnuskiljun við 3 kDa sem einnig var framkvæmt  af sérfræðingi 

Matís ohf. á Sauðárkróki. 

2.7.1 In vitro ORAC andoxunarpróf  

Aðferðin felst í mælingum á eiginleikum andoxunarefna í sýni til þess að verja 

próteinin frá oxunarskaða.  

Blandað var „fluorescein sodium salt“ saman við fosfat buffer (pH 7,4) í einn 

brunn 96 brunna plötu .Þá var „fluorescein“ bætt út í alla aðra brunna plötunnar 

ásamt sýni og mismunandi þynningum þess. AAPH síðan bætt út í alla brunna 

plötunnar og henni komið fyrir í flúrljómunarmæli við 484 nm.  
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2.7.2 In vitro DPPH andoxunarpróf  

Þetta prófið er gjarnan notað til að mæla andoxunarvirkni í sýni sem er búið að 

útbúa í lausn. Sindurefnið hefur hámarksgleypni við 517 nm og þegar hvarfið 

hefur átt sér stað breytist litur lausnarinnar úr fjólubláum í gulan. 

Byrjað var á því að útbúa stofnlausn með því að blanda 0,024 g af DPPH 

saman við 100 mL af metanóli. Vinnulausn var síðan útbúin með því að mæla  

10 mL af stofnlausninni og blanda saman við 45 mL af metanóli.  

Útbúinn var staðall af vinnulausninni í 8 mismunandi þynningum þar sem 

fyrsta þynning innihélt 2 mL af vinnulausn sem síðan var þynnt 1:1 í metanóli 

og þannig haldið áfram þar til staðallinn hafði verið þynntur upp í 1:256.  

Útbúnar voru þynningar af sýnum þar sem þau voru þynnt 1:2 í PBS buffer. 

Næst voru 900 µl af metanóli færðir yfir í 900 µl af vinnulausn í 

eppendorfglasi og blandað vel saman með vortexun. Þá var 200 µl af sýnalausn 

blandað saman við og ljósgleypni síðan mæld samstundis við 517 nm. 

BHT var notað sem jákvætt viðmið og var efnið útbúið  á sama hátt og sýnin.   

2.7.3 In vitro blóðþrýstingshamlandi virkni (ACE hömlunarvirkni) 

Í þessari aðferð er hvarfefnið FAPGG notað og flúorljómun mæld við 340 mm 

bylgjulengd. Tris-HCI buffer var þá blandað saman við angiotensin I-

converting ensím sem einangrað var úr kanínu lunga. Forhitaðri hvarflausn var 

síðan bætt í alla brunna plötunnar og plötunni samstundis komið fyrir í 

flúrljómunarmæli þar sem niðurstöður voru mældar. 
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3 Niðurstöður 

Fjögur mismunandi líffæri voru hökkuð, fryst og síðan frostþurrkuð í því 

markmiði að auka geymsluþol próteinanna. Frostþurrkaða duftið var síðan 

notað til þess að framkvæma vatnsrof. Líffærahakkið var vegið fyrir og eftir 

frostþurrkun (Tafla 1) 

Tafla 1: Vatnsinnihald líffærahakks. Taflan sýnir útreiknað vatnsinnihald (%) líffærahakks eftir að búið 

var að hakka og frostþurrka líffærin (mælingar er að finna í Viðauka II).  

Sýni Vatnsinnihald líffærahakks (%) 

Milta 76,7 

Hóstakirtill 67,7 

Briskirtill 70,0 

Hjarta 72,0 

  

Eins og Tafla 1 sýnir innihélt líffærahakkið um 70% vatn. 
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Rannsóknir á næringarefnainnihaldi frostþurrkaðs líffærahakks sýndu 

að duft úr mismunandi líffærum innihélt á bilinu 44-69% prótein  (Tafla 2).   

Tafla 2: Næringarefnainnihald. Taflan sýnir hlutfallslegt (%) innihald próteina, fitu, ösku og vatns í milta 

(M1, M2 og M3), hóstakirtli (HK1, HK2 og HK3), briskirtli (B1, B2 og B3) og hjarta (HJ1, HJ2 og HJ3). 

Greining var gerð í þrísýnum af hvoru líffæri og meðaltal gefið upp ásamt staðalfráviki. 

Sýni Prótein (%) Fita (%) Vatn (%) Aska (%) 

M1 68,2 19,2 5,8 8,6 

M2 68,1 18,8 6,1 11,4 

M3 69,2 18,5 5,5 7,9 

Meðaltal - Milta 68,5 ± 0,6 18,8 ± 0,3 5,9 ± 0,2 9,3 ± 1,9 

HK1 44,1 48,9 6,2 5,5 

HK2 44,0 49,8 6,9 6,3 

HK3 44,8 51,4 3,5 6,2 

Meðaltal - Hóstakirtill 44,30 ± 0,5 50,0 ± 1,3 6,6 ± 0,4 6,0 ± 0,4 

B1 58,3 39,1 4,6 9,5 

B2 54,7 41,2 5,5 10,8 

B3 53,9 41,0 4,9 10,0 

Meðaltal - Briskirtill 55,6 ± 2,4 40,5 ± 1,2 5,2 ± 0,6 10,1 ± 0,6 

HJ1 47,7 37,3 3,3 3,5 

HJ2 48,0 36,3 3,3 3,9 

HJ3 51,0 36,2 4,0 3,6 

Meðaltal - Hjarta 48,9 ± 1,8 36,6 ± 0,6 3,3 ± 0,0 3,7 ± 0,2 

 

Eins og Tafla 2 sýnir reyndist fituinnihald líffæranna afar mismunandi, 

einungis um 19% í milta en ríflega 50% í hóstakirtli. Öskuinnihald líffæranna 

reyndist einnig áberandi hæst í briskirtli og milta en um frostþurrkuð sýni er að 

ræða og vatnsinnihald því svipað í öllum sýnum. 
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Úr 5 g af frostþurrkuðu líffærahakki reyndust um 6-7 g heimtast eftir 

vatnsrof og fínsíun. Um 5-6 g peptíða úr fínsíuninni endurheimtust við 

himnuskiljunina (Tafla 3). 

Tafla 3: Heimtur próteina við fínsíun og himnuskiljun. Taflan sýnir magn fínsíaðra próteina (< 12-14 

kDa) þar sem um 500 mL af vatnsrofslausn var fínsíuð  og afurðin síðan frostþurrkuð.Taflan sýnir einnig 

þyngd sýna eftir að frostþurrkað duft úr fínsíun var leyst upp í PBS buffer og síað með himnuskiljun (<3 

kDa). Vatnsrof próteina í milta, hóstakirtli, briskirtli og hjarta var framkvæmt með ensíminu Alcalasa, en 

vatnsrof próteina í miltaA og miltaB var framkvæmt með ensímum úr þorskslógi, þar sem miltaA var 

vatnsrofið við 30°C en miltaB við 60°C. 

Sýni 
Þyngd eftir 

fínsíun (g) 

Þyngd eftir 

himnuskiljun (g) 

Hlutfall peptíða 

 < 3kDa (%) 

Milta 6,2 5,1 82,3 

Hóstakirtill 6,8 6,1 89,7 

Briskirtill 7,1 6,5 91,5 

Hjarta 6,3 5,2 82,5 

Milta
A 8,2 5,8 70,7 

Milta
B 

13,8 9,2 66,7 

 

Niðurstöður í Töflu 3 sýna að stærstur hluti próteina í sýnunum eftir 

fínsíun við 12-14 kDa (65-90%) eru minni en 3 kDa að stærð, þ.e. heimtast að 

mestu úr himnuskiljun. Taflan sýnir einnig að að meira magn afurða mældist í 

sýnum eftir fínsíunheldur en það magn líffærahakks sem notað var í vatnsrofið 

(u.þ.b. 5g).  
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Mælingar frostþurrkaðra sýna eftir himnuskiljun (<3 kDa) sýndu að 

próteininnihald sýna sem vatnsrofin voru með ensíminu Alcalase® var 

einungis á bilinu 4–10%, en þau sýni sem voru vatnsrofin með ensímblöndu úr 

þorskslógi innihéldu hinsvegar um 45-50% prótein (Tafla 4).  

Tafla 4: Próteininnihald frostþurrkaðra sýna. Taflan sýnir próteininnihald sýna eftir himnuskiljun (<3 

kDa) afurða úr  fínsíun við <12-14 kDaVatnsrof próteina í milta, hóstakirtli, briskirtli og hjarta var 

framkvæmt með ensíminu Alcalasa, en vatnsrof próteina í miltaA og miltaB var framkvæmt með ensímum 

úr þorskslógi, þar sem miltaA var vatnsrofið við 30°C en miltaB við 60°C. 

Sýni Próteininnihald (%)  

Milta 8,8 

Hóstakirtill 5,7 

Briskirtill 10,1 

Hjarta 4,0 

Milta
A 

49,5 

Milta
B 

44,4 

 

Skýringa á lágu próteininnihaldi sem mældist í sýnum gæti verið að 

leita í söltum sem er að finna í PBS buffernum. Við framkvæmd vatnsrofs á 

líffærahakkinu voru notaðir 500 mL af PBS buffer sem innihéldu 4 g af NaCl, 

0,1 g af KCl, 0,72 g af Na2HPO4 og 0,12 g af KH2PO4 eða samtals tæp 5 g af 

söltum. 

Við framkvæmd vatnsrofs með þorskslógi var hins vegar notað helmingi minna 

magn af PBS buffer sem þýðir að þar var einungis um að ræða 2,5 g af söltum 

sem mögulega er að finna í frostþurrkuðum sýnum. 
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Niðurstöður rafdráttar á sýnum eftir fínsíun og himnuskiljun eru sýndar 

á Mynd 2.  

 

Mynd 2: Stærðardreifing próteina. Myndin sýnir stærðardreifingu próteina (kDa) í  sýnum  eftir fínsíun 

(<12-14 kDa) og himnuskiljun (< 3kDa) vatnsrofinna afurða úr milta (2), hóstakirtli (3), briskirtli (4) og 

hjarta (5) með ensíminu Alcalase®. Einnig er sýnd stærðardreifing próteina í sýnum af milta eftir 

himnuskiljun, þar sem vatnsrof var framkævmt með ensímblöndu úr þorskslógi, annars vegar við 30°C 

(6) og hins vegar við 60°C (7). Stærðarviðmið próteina (Ladder) er einnig sýnt (1 og 8) og  brunnur sem 

engu var bætt í (9).  

 

Eins og Mynd 2 sýnir var augljóslega að finna próteinbönd í öllum 

brunnum og öll voru þau bönd um eða undir 1,7 kDa.  
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Við framkvæmd andoxunarprófs með DPPH-aðferð breytti sýni um lit, 

úr fjólubláu yfir í brúnleitt og loks gult (Mynd 3). Með öflugum andoxara 

gengur þetta ferli hratt fyrir sig og tekur einungis örfáar mínútur, en í sýnum 

með minni andoxunarvirkni getur ferlið tekið allt upp í nokkrar klukkustundir. 

 

 
Mynd 3: Sýni úr DPPH andoxunarprófi. Myndin sýnir litabreytingar á sýnum við framkvæmd DPPH 

andoxunarprófs. Sýnt er  sýni 1 klst. (1) og 24 klst (2) eftir að búið var að blanda því saman við 

vinnulausn og methanól. Einnig er sýnt jákvætt viðmið (3) 30 mín. eftir að því var blandað saman við 

vinnulausn og methanól.  

 

Mynd 3 sýnir  hvernig jákvæða viðmiðið  leit út eftir að það hafði 

afoxast sem einungis tók um 30 mínútur. Fylgst var með sýnunum í 72 klst og 

reyndust þau á þessum tíma ekki ná þeim gula lit sem kom fram í jákvæða 

viðmiðinu. Niðurstöður benda því til að ekki sé mikla andoxunarvirkni að finna 

í sýnunum. 
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Andoxunarvirkni og blóðþrýstingshamlandi virkni var mæld í 

frostþurrkuðum sýnum eftir stærðarflokkun  vatnsrofinna próteina úr 

líffærunum (Tafla 5).  

 

Tafla 5: Andoxunarvirkni og blóðþrýstingshamlandi virkni. Taflan sýnir niðurstöður mælinga á 

andoxunarvirkni með tveimur mismunandi in vitro prófum (ORAC og DPPH) og blóðþrýstingshamlandi 

virkni (ACE próf). Sýnin höfðu áður verið vatnsrofin og stærðarflokkuð með fínsíun (<12-14 kDa) og í 

framhaldi af því með himnuskiljun (< 3 kDa). Niðurstöður eru gefnar upp miðað við próteininnihald sýna 

sem mælt var með DUMAS-prófi. Vatnsrof próteina í milta, hóstakirtli, briskirtli og hjarta var framkvæmt 

með ensíminu Alcalasa, en vatnsrof próteina í miltaA og miltaB var framkvæmt með ensímblöndu úr 

þorskslógi. EM: ekki mælanlegt og  nm: bylgjulengd við 517 nm.   

Sýni DPPH (nm) 

ORAC  

(μM TE/g prótein)  

 

ACE próf (mg/mL) 

Milta 0,0435 777,2 ± 23,5 3,7 ± 0,3 

Hóstakirtill 0,0388 938,3 ± 29,2 9,0 ± 2,3 

Briskirtill 0,0779 891,8 ± 31,4 28,7 ± 6,4 

Hjarta 0,0652 458,1 ± 44,5 EM 

Milta
A 

0,0807 633,0 ± 23,5 EM 

Milta
B 

0,0834 689,2 ± 14,4 EM 

 

Eins og niðurstöður í Töflu 5 sýna eru niðurstöður DPPH 

andoxunaprófsins sýndar sem ljósgleypnimæling sem gefur til kynna 

breytingar sem urðu á ljósgleypni sýnanna við 517 nm eftir 24 klst. Breytingar 

á ljósgleypni við 517 nm sýna því það hlutfall af upphaflegum styrk sem sýnið 

náði að brjóta niður, en í öllum tilfellum mælinga var upphaflegi styrkur sýna 

um 0,5 nm.  

ORAC prófið sýndi mesta andoxunarvirkni í hóstakirtli, en töluvert minni í 

hjarta. Niðurstöður sýna einnig að andoxunarvirkni mældist í sýnum sem 

vatnsrofin voru með ensímblöndu úr þorskslógi en virknin mældist þó nokkuð 

lægri en við vatnsrof með Alcalase®.  

Blóðþrýstingshamlandi áhrif mældust mest í milta en virkni í sýnum af hjarta 

var of lág til að vera mælanleg og sama máli gilti um afurðir úr vatnsrofi þar 

sem notuð var ensímblanda úr þroskslógi.  
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4 Umræður 

4.1 Efnasamsetning líffæra 

Mælingar á næringarinnihaldi í frostþurrkuðu líffærahakki sýndu að 

fituinnihald í briskirtli og hóstakirtli var nokkuð hærra en í hinum líffærunum, 

enda um fituríka kirtla að ræða. Vatnsinnihald mælist lítið í öllum líffærum, 

enda um frostþurrkuð sýni að ræða og mestur hluti vatnsinnihalds því verið 

fjarlægður. Vatnsinnihaldið var mælt til þess að athuga hvort frostþurrkun 

hefði tekist sem skyldi, vegna þess hve erfitt var að frostþurrka kirtlana vegna 

fitu. Próteininnihald reyndist hæst í milta sem inniheldur töluvert minna af fitu 

en hin líffærin og þar með er meira prótein til staðar. Öskuinnihald líffæranna 

reyndist einnig vera breytilegt og mældist það hæst briskirtli en lægst í hjarta 

sem er í samræmi við fyrri niðurstöður, en þar kemur fram að hjarta inniheldur 

mjög lítið magn af steinefnum (Kjötbók Matís, 2013). 

4.2 Vatnsrof próteina 

Niðurstöður sýna að töluvert var af mjög smáum peptíðum í sýnum og bendir 

það til þess að vatnsrof próteina hafi gengið ágætlega. Sú undarlega staða kom 

þó upp að frostþurrkað magn allra sýna hafði u.þ.b. tvöfaldast við vatnsrof, 

stærðarflokkun og frostþurrkun afurða í framhaldi af því. Þetta skýrist 

mögulega af þynningu líffærahakks í PBS buffer fyrir framkvæmd vatnsrofsins 

og einnig við framkvæmd fínsíunar en bufferinn inniheldur um 5 g af söltum í 

500 mL og mældust afurðir um 6 g eftir frostþurrkun. Við frostþurrkun á buffer 

fást sölt í kristallaformi (Copeland, R.A., 1994)  og hefði því verið betra að sía 

söltin frá áður en frostþurrkun átti sér stað.  

4.3 Stærðarflokkun próteina 

Fínsíun með dialysu (<12-14 kDa) er auðveld aðferð sem hentugt er að nota til 

að stærðarflokka prótein og þannig einangra áhugaverða lífvirkni við ákveðna 

stærð próteina/peptíða. Með fínsíunar aðferðinni sem notuð var í verkefninu 

var ekki hægt að sía prótein minni en 12-14 kDa því ekki var mögulegt að 

nálgast síunarslöngur fyrir minni peptíð. Með hliðsjón af lágu próteininnihaldi 

afurða eftir fínsíun og himnuskiljun hefði að öllum líkindum verið betra að láta 
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fínsíunarpokann liggja í dH2O í staðin fyrir PBS buffer til að losna að mestu 

við sölt í frostþurrkum afurðum úr fínsíuninni.  

Himnuskiljun er ákjósanleg aðferð til þess að stærðarflokka minni peptíð 

(Copeland, R.A., 1994) og auðvelt reyndist að sía sýnin í gegnum himnurnar 

eftir að búið var að fínsía sýnin við 12-14 kDa . Niðurstöður sýndu einnig að 

einungis peptíð um og undir 1,7 kDa að stærð voru til staðar, en ekki stærri 

prótein, sem síðan var staðfest með stærðardreifingu í SDS-PAGE. Þetta bendir 

til þess að prótein hafi verið brotin niður í smærri peptíð við vatnsrof og gildir 

það bæði um vatnsrof með Alcalase® og ensímblöndu úr þorskslógi. 

Niðurstöður benda einnig til þess að stærðarflokkunin heppnaðist sem skildi, 

en niðurstöður fyrri rannsókna benda til þess að lífvirkni sé að finna í peptíðum 

undir 3 kDa að stærð (Bhaskar, 2007).  

4.4 Próteininnihald sýna 

Mælingar á próteininnihaldi sýna þurfa að vera mjög nákvæmar til þess að 

hægt sé að reikna út lífvirkni á hverja einingu próteina í sýnum. Til þess að ná 

þessu markmiði var notast við aðferð sem kallast Dumas, sem gjarnan er notuð 

við mælingar á próteininnihaldi í matvælum (Urh, 2008). Aðferðin byggir á 

mælingum nitrogens í sýnum sem síðan er notað til þess að reikna út 

próteininnihald (Urh, 2008). Dumas er almennt talin næmari en hefðbundnar 

aðferðir sem notaðar eru til mælinga á próteininnihaldi eins og til dæmis 

kjeldhal aðferðin (Jung, Rickert, Deak,  Aldin, Recknor, Johnson, og Murphy, 

2003). 

Niðurstöður mælinga á próteininnihaldi sýndu hinsvegar mjög lágt 

próteininnihald, eða einungis á bilinu 4-10% í sýnum sem vatnsrofin voru með 

ensímblöndunni Alcalase®.  

Heimtur við frostþurrkun afurða eftir vatnsrof með Alcalase® voru um 5g af 

frostþurrkuðu dufti og gæti það þýtt að um það bil 4g séu sölt úr PBS 

buffernum, eða um 80%. Þá ættu um 1g að vera prótein (~ 20% sýna) en 

próteininnihald sýnanna mældist einungis um 4% með DUMAS aðferðinni. 

Munurinn þarna á gæti skýrst af því að PBS buffer var einnig notaður við 

fínsíun og himnuskiljun sýna og því má reikna með söltum þaðan yfir í 

frostþurrkaðar afurðir sem framkvæmd var próteinákvörðun á.  
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Niðurstöður mælinga á próteininnihaldi sýna sem vatnsrofin voru með 

ensímblöndu úr þorskslógi styrkir þá tilgátu að lokaafurðir gætu hafa innihaldið 

sölt úr PBS buffernum, en í þessum sýnum mældist töluvert hærra 

próteininnihald, eða 45-50%. Við vatnsrof með slógensímum var notast við 

helmingi minna magn af PBS buffer en við vatnsrof með Alcalase® og þýðir 

það að um 2 g af söltum úr PBS hafi þá verið til staðar í sýnunum (2g af 

hverjum 5g frostþurrkaðra afurða). Um 40% af frostþurrkuðum sýnum gætu 

þannig hafa verið sölt úr PBS og í sýnunum mældist próteininnihald ríflega 

40% prótein sem þýðir að 20% af þeim sýnum er eitthvað annað en prótein. 

Það sem upp á vantar gæti skýrst af því að PBS buffer var einnig notaður við 

fínsíun og himnuskiljun sýna líkt og við úrvinnslu afurða úr vatnsrofi með 

Alcalase®. 

4.5 Lífvirknimælingar 

Niðurstöður DPPH andoxunarprófsins bentu til þess að litla sem enga 

andoxunarvirkni væri að finna í sýnunum en hinsvegar mældist 

andoxunarvirkni með ORAC þó nokkur. Samkvæmt fyrri rannsóknum hefur 

andoxunarvirkni í fiskvöðva mælst hærri með ORAC aðferðinni samanborið 

við DPPH aðferð (Girgih, Udenigwe, Hasan, Gill og Aluko, 2013). Einnig voru 

DPPH og ORAC bornar saman þar sem andoxun var mæld í ávöxtum, en þar  

reyndust mælingarnar gefa mjög svipaðar niðurstöður (Thaipong, Boonprakob, 

Crosby, Cisneros-Zevallos og Byrne, 2006). Sýnin voru mæld fyrstu 3 klst. 

eftir að sýnum hafði verið blandað saman við vinnulausn, en engin breyting á 

ljósgleypni hafði þá átt sér stað og mældist breyting á ljósgleypni ekki fyrr en 

eftir einn sólarhring. Haldið var áfram að fylgjast með sýnum í þrjá sólahringa 

en frekari breyting á ljósgleypni varð ekki. Ef um sterkan andoxara er að ræða 

tekur hverfið um 1 klst eða styttri tíma (Kamar o.fl., 2008) og  benda 

niðurstöður því til þess að um litla andoxunarvirkni hafi verið að ræða í 

sýnunum. Neikvætt viðmið (buffer sem sýni voru þynnt í) var því miður ekki 

keyrt samhliða sýnunum í því markmiði að útiloka hugsanleg áhrif á mælda 

ljósgleypni og því í raun ekki hægt að staðfesta að  andoxunarvirkni hafi 

yfirleitt verið að finna í sýnunum. Jákvætt viðmið afoxaði DPPH á innan við 

klukkustund eftir að mælingar hófust og bendir það til þess að prófið sem slíkt 
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hafi virkað eins og það átti að gera. Möguleg leið væri að þynna sýnin minna 

en gert til að skera úr um hvort andoxunarvirkni sé að finna í afurðunum. 

ORAC andoxunarprófið sýndi að mesta andoxunarvirkni var finna í peptíðum 

úr hóstakirtli en minnsta í peptíðum úr hjarta. Niðurstöður mælinganna eru 

sambærilegar við þá andoxunarvirkni sem mælst hefur í vatnsrofnum 

fiskafurðum (Girgih o.fl., 2013). Andoxunarvirkni sýna mældist hins vegar 

lægri en í svipuðum sýnum sem nemandi vann með í sumarverkefni Matís ohf. 

og Nýsköpunarsjóðs námsmanna sumarið 2012 (Dana Rán Jónsdóttir, 2012), 

en  þá mældist andoxunarvirkni rúmlega helmingi hærri í hjarta en gerði nú, og 

vel yfir þeirri virkni sem mælist gjarnan í vatnsrofnum fiskafurðum (Dana Rán 

Jónsdóttir, 2012). Í þeirri vinnu sem hér er lýst voru notaðar sömu aðferðir við 

vatnsrof og stærðarflokkun peptíða og gert var sumarið 2012 að því 

undanskildu að notuð var önnur uppskrift af PBS buffer sem vatnsrofið var 

framkvæmt í. Milta, hóstakirtill og briskirtill voru ekki rannsökuð í 

sumarverkefninu og með hliðsjón af niðurstöðum má því áætla að 

andoxunarvirkni afurða úr þessum líffærum gæti mælst hærri ef notaður væri 

sami PBS buffer og gert var í sumarverkefninu.  

Sá buffer sem notaður var í sumarverkefni nemanda innihélt 53,72 g af 

Na2HPO4, 7,72 g NaH2PO4, 85 g NaCl og 0,2 g af NaOH þessu var blandað 

saman við 1 L af dH2O og pH stillt í 7,3. Er hann því töluvert frábrugðinn 

buffernum sem notaður var í þessari rannsókn (sjá Viðauka I) sem mögulega 

gæti skýrt lækkuð gildi í mælingum á andoxunarvirkni og 

blóðþrýstingshamlandi áhrifum.  

Niðurstöður mælinga á blóðþrýstingshamlandi lífvirkni (ACE-virkni) í sýnum  

sýndu að hömlun var mest í vatnsrofnum próteinum úr milta. Í þessu sýni 

mældist lægsta gildið en virkni sýna mælist meiri eftir því sem gildin eru lægri, 

þ.e. minna þarf af sýnum til að fá hömlun 50% af ACE-virkni (Hamaguchi, 

Sigrún Mjöll Halldórsdóttir, Hörður G. Kristinsson, Arnljótur Bjarki Bergsson 

og Guðjón Þorkelsson, 2009). Sú virkni sem mældist er sambærileg við þá 

virkni sem mælist gjarnan í vatnsrofnum afurðum úr fiski og fiskafurðum 

(Nakajima, Yoshie-Stark og Ogushi, 2009). ACE-virkni mældist það lítil í 

vatnsrofnum próteinum úr hjartavöðva að hæsti styrkur af sýni nægði ekki til 

þess að hamla 50% af ACE-virkni og það sama á við um það sýni sem 
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vatnsrofin voru með ensímblöndu úr þorskslógi. En virkni mældist bæði í milta 

og hóstakirtli og fengust sambærilegar niðurstöðum og við mælingar á 

blóðþrýstingshamlandi virkni  í vöðvum og líffærum (Bernardini, Mullen, 

Bolton, Kerry, O‘Neill og Hayes, 2012).  
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5 Lokaorð 

Niðustöður rannsóknarinnar gefa svör við eftirfarandi rannsóknarspurningum: 

 Er ensím-vatnsrof mismunandi líffæra að gefa af sér afurðir með 

eftirsóknarverða lífvirkni? Já. Ensím-vatnsrof líffæranna sýndi að öll 

líffærin gáfu af sér eftirsóknarverða lífvirkni. 

 Er mismunandi lífvirkni að finna í mismunandi líffærum úr sauðfé? Já. 

Andoxunarvirkni mældist í öllum líffærum en blóðþrýstingshamlandi 

áhrif mældust einungis í hluta þeirra. 

 Er hægt að nýta ensím úr þorskslógi til framleiðslu eftirsóknarverðrar 

lífvirkni úr hliðarafurðum sauðfjárslátrunar? Já. Andoxunarvirkni 

mældist í þeim sýnum sem vatnsrofin voru með ensímblöndu úr 

þorskslógi.  

Niðurstöður rannsóknarinnar benda til þess að möguleiki sé á að vinna afurðir 

með eftirsóknarverða lífvirkni úr vannýttum hliðarafurðum kjötvinnslu sauðfjár 

og jafnvel að nýta megi til þess ensím sem unnin eru með litlum tilkostnaði úr 

þorskslógi sem einnig er vannýtt hliðarafurð hefðbundinnar vinnslu.  

Með tilliti til aukinnar nýtingar á þessum hliðarafurðum minnkar förgun á 

þeirra með tilheyrandi lækkun framleiðslukostnaðar. Þessar niðurstöður benda 

því til áhugaverðra  möguleika á verðmætasköpun í bæði kjötvinnslu og 

fiskvinnslu. 

Aðstæður sem skapa þarf við vatnsrof próteinanna eru háðar þeim ensímum 

sem nýtt eru við vatnsrofið og hugsast getur að vatnsrof með ensímum sem 

unnin eru úr þorskslógi megi jafnvel framkvæma í vatni eða daufri saltlausn í 

stað bufferlausnar  en mælingar á ensímvirkni í þorskslógi benda til þess að 

virkni haldist jafnvel vikum saman við þynningu slógsins í kranavatni 

(rannsóknir sem unnið er að við Auðlindadeild í samstarfi HA við Samherja hf. 

og Matís ohf.). Notkun vatns í stað bufferlausna eykur ennfremur möguleika á 

nýtingu afurða sem fæðubótarefna með eftirsóknarverða lífvirkni, því gera má 

ráð fyrir að hátt innihald næringarsalta gæti talist óæskilegt í slíkum afurðum.  

Einnig er mikilvægt að lífvirkni peptíðanna haldist við frostþurrkun þar sem 

þurrkun afurða eykur geymsluþol og einnig möguleika á fjölbreytni afurða  

(hægt að selja sem duft, steypa í töflur, setja inn í belgi osfrv.). 
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Niðurstöður lífvirknimælinga gefa vísbendingar um að  mis mikla og 

mismunandi lífvirkni sé að finna í vatnsrofnum próteinum úr mismunandi 

líffærum úr sauðfé. Einnig þarf að huga að framleiðslu slíkra afurða í 

neytendaumbúðir og markaðssetningu þeirra í framhaldinu ef slíkar vörur yrðu 

markaðssettar í framtíðinni. 

Áhugaverð næstu skref í framhaldi af rannsókninni væru að kanna lífvirkni í 

t.d. afskurði, kjöti af beinum og öðrum hliðarafurðum með það að markmiði að 

skapa frekari möguleika á bættri nýtingu hliðarafurða kjötvinnslu sauðfjár. 

Afurðirnar þurfa að vera öruggar og hafa einhverja eftirsótta lífvirkni. Þegar 

búið er að ganga úr skugga um það, er næsta skref að koma þeim í 

neytendavænar umbúðir til sölu og verðmætaaukningar fyrir framleiðandann.  

Verkefnið hefur því sýnt fram á að möguleiki er fyrir hendi að nýta 

hliðarafurðir sauðfjárslátrunar og mikilvægt næsta skref yrði að athuga hvort 

lífvirkni eiginleika sé að finna í öðrum hliðarafurðum úr sauðfjárlsátrun og þar 

með nýta fleiri afurðir og gera úr þeim verðmæti. 
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Viðauki I 
 

4% bórsýrulausn:  

 0,1 g af methyl red leyst upp í 10 mL af ethanóli.  

 0,1 g af bromocresol green leyst upp í 10 mL af etanóli.  

40 g af bórsýru leyst upp í 600 mL af sjóðandi dH2O, síðan blandað og bætt 

við meira af eimuðu dH2O að 900 mL rúmmáli og lausnin síðan kæld. 

Þegar hún hafði kólnað að herbergishita voru 10 mL af bromocresol green 

lausninni bætt út í, ásamt 7 mL af methyl red lausninni.  

 

Phosphate bufferd Saline (PBS); 800 mL dH2O, 80g NaCl, 2g KCl, 14,4g 

Na2HPO4, 2,4g KH2PO4, pH stillt í 7,4. 

 

Bromophenol Blue litalausn: 90% rafdráttarbuffer, 10% glyserol og 0,02% 

Bromophenol Blue (Sigma-Aldrich).  
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Viðauki II 
 

Undirbúningur sýna 

 
Tafla 6: Líffærahakk og heimtur við frostþurrkun. Taflan sýnir magn (g) milta, hóstakirtils, briskirtils og 

hjarta eftir hökkun og frostþurrkun hakksins. Einnig er sýnt útreiknað vatnsinnihald (%) líffærahakks.  

Sýni 

Þyngd fyrir 

frostþurrkun 

(g) 

Þyngd eftir 

frostþurrkun 

(g) 

Vatnsinnihald 

líffærahakks 

(%) 

Milta 871,5 202,8 76,7 

Hóstakirtill 2130,8 689,4 67,7 

Briskirtill 590,2 177,3 70,0 

Hjarta 1497,0 419,0 72,0 
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Viðauki III 
 

 

Dagbók 

Dagsetning Verkþáttur 

September 2012 
Verkefni ákveðið og skráningarblað fyllt 

út. 

Haustönn 2012 og              

vorönn 2013  

Öflun heimilda og lestur. Þessi hluti fór 

jafnt og þétt fram yfir allan 

framkvæmdartíma verkefnis.  

Október 2012 
Framvinduskýrslu skilað til leiðbeinanda 

og umsjónarmanns lokaverkefna. 

Janúar 2013 
Þau efni sem þurfti við framkvæmd 

rannsóknar pöntuð. 

Janúar 2013 – apríl 2013 Verklegar tilraunir fóru fram. 

Desember 2012 – apríl 2013 Ritun lokaskýrslu. 

Febrúar 2013 
Áfangaskýrslu skilað til leiðbeinanda og 

umsjónarmanns lokaverkefna 

Apríl - maí 2013 
Lokahönd lögð á lokaskýrslu og henni 

skilað. 

 


