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Abstract 
Microalgae contain rich amounts of antioxidnats required for protection of 

their constituents and survival in harsh environments. However different 

extraction methods work best for extracting these substances and activity 

from different microalgae species.  

The project involves extraction of antioxidant compounds and activity from 

the microalgae species Microcystis sp., Chlorella sp. and Phaeodactylum 

tricornutum. Different extraction methods were used on freeze-dried 

microalgae products and antioxidant activity along with total phenol content 

measured in all samples. Total content of β-carotene was also measured in 

extracts of P. tricornutum.  

The results show that it was possible to extract antioxidants from the 

microalgae P. tricornutum with one of the extraction method tested, but 

neither extraction method worked for extracting antioxidants from the other 

two species. Total phenol content was low in all species and also the total 

content of β-carotene in P. tricornutum. Hence, the overall results indicate 

that the extraction of phenols and β-carotene was not successful but the 

possibility that these microalgae species only contain low amount of these 

materials can’t be excluded. 

Keywords: Microalgae, bioactivity, extraction methods, antioxidants, 

antioxidant activity. 
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Útdráttur 
Þekkt er að smáþörungar innihalda ríkt magn andoxunarefna vegna 

umhverfisaðstæðna og innihaldsefna. Mismunandi er þó eftir tegundum 

hvaða aðferðir henta best við útdrátt virkni og efna sem tengjast andoxun. 

Verkefnið snérist um útdrátt andoxunarefna og virkni úr 

smáþörungategundunum Microcystis sp., Chlorella sp. og Phaeodactylum 

tricornutum. Mismunandi aðferðir voru nýttar við útdrátt frostþurrkaðra 

sýna af þörungunum. Andoxunarvirkni og heildarmagn fenóla var mælt í 

öllum sýnum auk þess sem heildarmagn β-karótíns var mælt í P. 

tricornutum.  

Niðurstöður sýna að unnt reyndist að draga andoxunarefni/virkni út úr 

smáþörunginum P. tricornutum með annarri þeirra útdráttaraðferða sem 

framkvæmdar voru en ekki tókst að draga út andoxuanrefni/virkni úr hinum 

tveimur tegundunum. Heildarmagn fenóla mældist lágt hjá öllum tegundum 

og heildarmagn β-karótín í smáþörunginum P. tricornutum mældist einnig 

lágt. Niðurstöður gefa því til kynna að útdráttur fenóla og β-karótína úr 

smáþörungunum hafi ekki tekist sem skyldi en einnig er mögulegt að þessi 

efni séu til staðar í litlu magni í þörungategundunum. 

Lykilorð: Smáþörungar, lífvirkni, útdráttaraðferðir, andoxunarefni/virkni. 
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1. Inngangur 

Verkefnið byggist á hugmynd um að nýta kaldsjávar smáþörunga úr lífríki 

Íslands í nýja snyrtivörulínu hjá fyrirtækinu Purity Herbs. Heimildir sýna að 

smáþörungar innihalda ýmis áhugaverð efni og efnasambönd en lítið er vitað 

um hvers konar virkni er að ræða eða hvaða aðferðir henta best til útdráttar 

virkninnar eða efna sem tengjast andoxunarvirkni úr þeim 

smáþörungategundum sem einangraðar hafa verið úr lífríki sjávar við Ísland og 

unnt hefur verið að rækta með góðum árangri á rannsóknarstofu háskólans og 

samstarfsaðila. Verkefnið er byggt á tveimur fyrri verkefnum sem unnin voru 

við Háskólann á Akureyri í samstarfi við Matís ohf.: Ræktun 

kaldsjávarþörunga í affalli frá fiskeldi (Friðbjörn Möller, 2012) og Ræktun og 

nýting svifþörunga úr hafinu við Ísland (Jónína Þ. Jóhannsdóttir o.fl., 2012). 

Verkefnin fólu í sér einangrun og ræktun nokkurra smáþörungategunda úr sjó 

við Ísland. Ræktun tegundanna er viðhaldið í rannsóknarstofum Háskólans á 

Akureyri og voru þær nýttar til frekari rannsókna í þessu verkefni. 

Rannsóknarspurningar verkefnisins voru eftirfarandi: 

 Innihalda smáþörungategundirnar Chlorella sp., Microcystis sp. og 

Phaeodactylum tricornutum andoxunarefni/virkni? 

 Er mismunandi andoxunarvirkni, innihald fenóla og β-karótín að finna í 

umræddum smáþörungategundum? 

 Hafa mismunandi aðferðir við útdrátt áhrif á mælingar 

andoxunarefna/virkni umræddra smáþörungategunda? 

 

1.1. Sjávarlífverur eru mikilvæg uppspretta lífvirkra efna 
Sjórinn þekur um það bil tvo þriðju hluta af yfirborði jarðarinnar en þótt búið 

sé að rannsaka margar sjávarlífverur er það aðeins lítið brot af þeim lífverum 

sem lifa í sjónum (Lloret, 2010). Síðustu þúsund ár hefur verið þekkt að 

sjávarlífverur innihalda ákveðna virkni en almennar rannsóknir á 

sjávarlífverum hófust þó ekki fyrr en fyrir rúmri, hálfri öld og hefur sú virkni 

verið tengd við eftirsóknarverða lífvirkni. Síðan þá hafa þær í auknum mæli 

verið rannsakaðar með það að markmiði að nýta þær til framleiðslu á vörum og 
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má þar nefna mikilvægar lyfja- og lækningatengdar vörur þar sem og til dæmis 

bakteríur, þörungar, svampar, sveppir og kórallar verið notaðir (Yasuhara-Bell 

og Lu, 2010).  

Nú á dögum ríkir mikill áhugi hjá almenningi fyrir náttúrulegum vörum sem 

sækja uppruna sinn til sjávarlífvera og hafa þann eiginleika að bæta heilsu 

manna og dýra (Aneiros og Garateix, 2004). Stórþörungar hafa lengi vel verið 

notaðir við ýmiskonar vinnslu eins og til dæmis einangrun á agar-agar, 

algínötum og karragenan sem eru notuð eru sem þykkingarefni eða til 

gelmyndunar á ýmiskonar vörum eins og til dæmis rjómaís. Þær tegundir 

stórþörunga sem helst hafa verið nýttar tilheyra hópum rauðþörunga og 

brúnþörunga (Pulz og Gross, 2004). Samanborið við aðrar sjávarlífverur 

innihalda þeir hátt magn af annars flokks myndefnum, eins og hagnýttum 

næringarefnum og lífvirkum peptíðum (Kim og Wijesekara, 2010). Einnig 

innihalda þörungar ýmiskonar lífvirk efn, þar á meðal fenól, andoxunarefni og 

efni sem hamla vexti baktería og veira (Onoferjová o.fl., 2009). Þörungar hafa 

mikilvægu hlutverki að gegna í sjónum þar sem þeir eru frumframleiðendur og 

reiða aðrar sjávarlífverur sig á framleiðslu þeirra (Kim og Wijesekara, 2010). 

Uppsjórinn inniheldur þó vanalega fáar tegundir stórþörunga, þar sem þeir eiga 

erfitt til uppdráttar í uppsjó og eru frumframleiðendur uppsjávarins þess vegna 

að 95% hluta smáþörungar og mynda þeir um það bil helming af allri 

frumframleiðslu súrefnis á jörðinni (Castro og Huber, 2010). 

Á Íslandi hafa ýmsar tegundir þörunga verið rannsakaðar og nýttar til 

snyrtivöruframleiðslu. Sem dæmi má nefna fyrirtækið Marinox ehf. sem nýlega 

setti snyrtivörulínuna UNA á markað. Í þessar vörur er nýttur útdráttur úr 

brúnþörunginum Fucus vesiculosus en sú tegund býr yfir mikilli 

andoxunarvirkni og hefur heilsubætandi eiginleika (Una skincare, e.d.). Einnig 

er snyrtivörulínan Blue lagoon unnin úr blágrænum þörungum sem eru 

einkennandi fyrir lífríki Bláa lónsins. Bæði litarefni og olía eru einangruð úr 

þörungunum og notuð í snyrtivörurnar (Blue lagoon, e.d.). 
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1.2. Smáþörungar 
Smáþörungar, einnig kallaðir einfrumuþörungar, er fjölbreyttur hópur 

frumstæðra lífvera sem oftast lifa í vatni (bæði sjó og ferskvatni) og stunda 

lang flestar tegundir ljóstillífun. Þeir flokkast undir heilkjörnunga þar sem 

kjarni þeirra og önnur frumulíffæri eru afmörkuð með himnum (Castro og 

Huber, 2010). Líffræðilegur fjölbreytileiki smáþörunga er mjög mikill og er 

talið að á bilinu 200.000 upp í nokkrar milljónir tegunda séu til. Til viðmiðunar 

má geta að tegundir háplantna eru taldnar vera í kringum 250.000 talsins. 

Þróunarferilslega eru smáþörungar elstu ,,plönturnar“ á jörðinni og á þessum 

billjón árum hafa þeir þurft að aðlagast mismunandi umhverfisaðstæðum sem 

sumar hverjar eru mjög öfgakenndar, til dæmis við gríðarlega hátt hitastig 

(Pulz og Gross, 2004).. Ljóstillífun á sér stað inni í grænukornum þeirra og er 

litur þeirra misjafn þar sem hann fer bæði eftir litarefninu sjálfu og styrk þess í 

þörungunum. Vegna ljóstillífunar þeirra voru þeir lengi taldir tilheyra plöntum 

en þeir gera það í raun ekki þar sem þá skortir ýmis konar byggingareinkenni 

plantna, eins og lauf, stofna og rætur. Margir smáþörungar hegða sér í raun 

frekar eins og dýr heldur en plöntur, sumir geta synt með hjálp svipa og aðrir 

nærast á sameindum eins og dýr gera (Castro og Huber, 2010).  

Líftæknilegar aðferðir sem notaðar eru við vinnslu lífvirkni úr smáþörungum 

eru svipaðar þeim aðferðum sem notaðar eru við vinnslu stórþörunga (Pulz og 

Gross, 2004). Í dag eru margar mismunandi aðferðir notaðar til vinnslu á þeim, 

sem dæmi má taka nýtingu þeirra í matvæli í þeim tilgangi að auka 

næringargildi matvælanna en smáþörungar innihalda flest þau vítamín sem 

nauðsynleg eru mönnum, sem gerir þá að ákjósanlegri fæðubót fyrir menn, 

einnig eru þeir nýttir í dýrafóður og snyrtivörur. Margar tegundir innihalda 

eftirsóknarverð efni, til að mynda fjölómettaðar fitusýrur sem til dæmis er bætt 

í ungbarnamjólk (Spolaore, Joannis-Cassan, Duran og Isambert, 2006). 

Þrjár smáþörungategundir eru nú í ræktun við Háskólann á Akureyri og hafa 

þær verið kennigreindar sem Chlorella sp., Microcystis sp. og Phaeodactylum 

tricornutum. Tegundin Chlorella var fyrsta tegund smáþörunga sem var ræktuð 

á stórskala og var það í Japan árið 1960. Tegundin er mjög algeng í 

snyrtivöruiðnaðinum ásamt tegundinni Arthrospira og hafa snyrtivörufyrirtæki 

jafnvel útbúið sín eigin ræktunarkerfi út frá þörfum þeirra. Afurðir unnar úr 
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smáþörungum eru aðallega notaðir í ýmiskonar húðvörur, eins og til dæmis 

hrukkukrem, sólarvarnir og endurnærandi og mýkjandi vörur, en einnig í 

hárvörur. Sem dæmi má nefna útdrátt úr Chlorella vulgaris sem eykur myndun 

á kollagenframleiðslu húðarinnar en þá endurnýja stuðningsvefir sig hraðar og 

dregur þar af leiðandi úr hrukkumyndun (Spolaore o.fl., 2006).  

Smáþörungategundin Microcystis sp. er ein ættkvísl blágrænna þörunga og er 

hún þekkt fyrir að búa til Microsystins (MCs) sem eru hringlaga heptapeptíð. 

Heptapeptíð eru samsett úr 7 amínósýrum sem tengdar eru með peptíðtengjum 

og geta þau verið eitruð dýrum (Puddick o.fl., 2013). Tegundin er algengasta 

tegund blágrænna þörunga sem mynda þörungablóma og er því stundum talin 

vera einskonar illgresi í ferskvötnum (Wu, Sun, Wu, Yan og Xing, 2012). Þessi 

tegund smáþörunga hefur áhugaverða eiginleika, eins og að geta haldið lögun 

sinni í myrkri sem gefur til kynna að þeir stundi svokölluð myrkvaefnaskipti en 

það gerir þeim kleift að lifa af á veturna ásamt því að geta lifað á botnum 

ferskvatna (Carr og Whitton, 1982). Rannsóknir sýna ennfremur að tegundin 

M. aeruginosa framleiðir hamlandi virkni gegn vexti baktería en viðkomandi 

stofn framleiðir ekki eiturefnið microcystin sem gerir stofninn áhugaverðan til 

framleiðslu á bakteríuhamlandi efninu (Silva-Stenico o.fl., 2011). 

Phaeodactylum tricornutum er kísilþörungur og eina tegundin innan 

ættkvíslarinnar Phaeodactylum. Hann hefur þrjú mismunandi form sem 

myndast vegna umhverfisaðstæðna, ólíkt öðrum kísilþörungum, það er 

spólulaga, þríarma, og sporöskjulaga, sjá mynd 1 (Huysman o.fl., 2010). 

Tegundin lifir í saltvatni og þar sem hún er auðveld í ræktun hentar hún vel til 

framleiðslu og einangrunar á lípíðum og löngum keðjum af fjölómettuðum 

fitusýrum (PUFAs) sem nýta má sem fæðubót, í lyf eða snyrtivörur. 

Rannsóknir sýna að þörungategundin framleiðir bólgueyðandi og 

verkjastillandi virkni ásamt andoxunarefni en mest hefur þó verið horft til 

fitusýrusamsetningar tegundarinnar (Kwak o.fl., 2014).  
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Mynd 1. Kísilþörungurinn Phaeodactylum tricornutum hefur þrjú mismunandi form. 
Þau eru sporöskjulaga, spólulaga og þríarma.  

De Martino, A. (e.d.) The polymorphic diatom Phaedactylum tricornutum. Sótt 
01.04 af http://www.biologie.ens.fr/smdgs/spip.php?article16. 

 

 

1.3. Andoxunarvirkni 
Allar lífverur innihalda kerfi andoxunarensíma sem nauðsynleg eru til að vinna 

gegn skaðlegri oxun í frumum. Andoxunarefni í lífræðilegum kerfum verja 

líkamann gegn oxunarskemmdum og taka þátt í megin boðferlaflutningi fruma. 

Aðaleinkenni andoxunarefna er eiginleiki þeirra til að fanga frjálsa radikala 

sem myndast við oxun og verða til við ýmiskonar hvörf í líffræðilegum 

kerfum. Ef frjálir radikalar innihalda súrefnisatóm flokkast þeir undir 

hvarfgjarnar súrefnistegundir (reactive oxygen species, ROS), þeim hópi 

tilheyra efni eins og vetnisperoxíð (H2O2), súperoxíð anjón (O2
-
), hýdroxýl 

radikal (·OH) (Kumar, Ganesan og Rao, 2008). Við venjuleg efnaskipti 

líkamanns valda ROS efnabreytingum bæði utan og innan frumanna (Yang, 

Guo og Yuan, 2008). Þessar sameindir eru afar óstöðugar og mjög hvarfgjarnar 

og geta þess vegna skaðað frumur með keðjuverkun, eins og lípíðperoxun eða 

með myndun svokallaðra ,,DNA adducts“, auk þess að geta valdið 

stökkbreytingum sem auka líkur á krabbameinsmyndun eða frumudauða. Til að 

koma í veg fyrir þessar afleiðingar þurfa allar frumur á andoxunarefnum að 

halda (Kumar o.fl., 2008).  

http://www.biologie.ens.fr/smdgs/spip.php?article16


6 

 

Skipta má andoxunarefnum í þrjá hópa, efni sem koma í veg fyrir að andoxun 

eigi sér stað, efni sem stoppa keðjuoxunarhvörf sem eru byrjuð að eiga sér stað 

og efni sem sjá um að lagfæra oxunarskemmdir, sjá mynd 2 (Asard, May og 

Smirnoff, 2004). Keðjuoxunarhvörf eiga sér oft stað hjá fjölómettuðum 

fitusýrum því þær innihalda mörg tvítengi sem tengjast með metýlbrúm (-CH2-

). Brýrnar innihalda hvarfgjörn vetnisatóm sem valda því að oxun á sér 

auðveldlega stað og myndast þá fitusýruradikalar. Myndun peroxýlradikala 

verður þegar fitusýruradikalar hvarfast við súrefni sem veldur því að 

vetnisatóm er fjarlægt af annarri fitusýru með myndun hýdróperoxíðs og nýr 

fitusýruradikali myndast (Luchoomun, Sinibaldi og Chen, 2007). 

 

Mynd 2. Ferlið frá myndun frjálsra radikala til sjúkdómsástands. Myndin sýnir hvar 
andoxunarhóparnir þrír grípa inn í oxunarferlið. Þau andoxunarefni sem koma í veg 
fyrir myndun frjálsra radikala (suppress radical formation) eru heme oxygenase-1 

(HO-1), superoxide dismutase (SOD), glutathione peroxidase (GPX) og 
málmaðskiljunar prótein. Utanaðkomandi hvatar (external oxidant stimuli) geta 
komið af stað myndun frjálra radikala. Andoxunarefni sem bæla niður myndun 

fitusýruradikala (suppress chain initiation) eru C-vítamín, urate og albúmín en þau 
andoxunarefni sem stoppa keðjuoxunarhvörf (chain breakers) eru E-vítamín, 
Ubiquinol, karóteníðar, flavóníðar og probucol. Andoxunarefni sem lagfæra 

andoxunarskemmdir (repair damage) eru lípasar, próteasar, DNA lagfæringaensím 
og transferasar.  

Luchoomun, J., Sinibaldi, D. og Chen, X. L. (2007). Exogenous chemical 
antioxidants. Í Paglossi, H. V. (ritstjóri), Leading edge antioxidants research (bls. 

150). New York: Nova Science Publishers, Inc. 
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Rannsóknir sýna að sýkingarástand getur orðið þegar frjálsir radikalar valda 

breytingum á DNA, próteinum, lípíðum og ýmsum litlum frumusameindum. 

Sem dæmi um slíka sjúkdóma má nefna fituhrörnun slagæða, liðagigt, 

sykursýki, gláku, vöðvavisnun, lungnaröskun, bólgukvilla og taugasjúkdóma á 

borð við sjúkdóminn Alzheimer‘s (Frlich og Riederer, 1995). Til að koma í veg 

fyrir sýkingarástand er mikilvægt fyrir líkamann að neyta náttúrulegra 

andoxunarefna svo sem ascorbic sýru (C-vítamín), fenóla sem eru vatnssækin 

andoxunarefni og karóteníða sem eru fitusækin andoxunarefni (Thaipong, 

Boonprakob, Crosby, Cisneros-Zevallos og Byrne, 2006). Einnig eru til tilbúin 

andoxunarefni, eins og bútýlated hýdroxýanisole (BHA), bútýlated 

hýdroxýtoluene (BHT) og tert-butylhydroquinone (TBHQ) sem fást keypt á 

almennum markaði og eru til dæmis notuð sem fæðubót í matvæli. Þessi 

andoxunarefni hafa þó verið bönnuð í matvælaiðnaði því seinni tíma 

rannsóknir sýna að þau geta hugsanlega verið krabbameinsvaldandi en 

eiturefnarannsóknir hafa bent til þess að þau geti valdið myndun 

krabbameinsfruma í rottum. Þetta ásamt áhuga almennings á náttúrulegum 

bætiefnum í matvæli og snyrtivörur, virðist vera markaður fyrir þróun annars 

konar andoxunarefna, það er náttúrulegra andoxunarefna (Kumar o.fl., 2008). 

Ójafnvægi andoxunarefna í líkamanum og myndun ROS getur aukist vegna 

utanaðkomandi áhrifa eins og til dæmis umhverfismengunar, reykefna, 

alkóhóls og fituríkrar fæðu (Ngo, Wijesekara, Vo, Ta, og Kim, 2011). Magn 

uppleysts súrefnis í sjónum getur hækkað og lækkað til dæmis af völdum 

þörunga auk þess sem útfjólubláir geislar ná í gegnum ósonlagið til jarðar í 

vaxandi mæli og einnig geta hitastigsbreytingar haft áhrif á súrefnismettun 

andrúmslofts. Þessar breytingar valda því að frjálsir radikalar og aðrir ROS 

myndast í frumum lífvera og svokölluð súrefnis- og radikalastreita verður 

(Samarakoon og Jeon, 2012). Af þeirri ástæðu leita vísindamenn að nýrri 

uppsprettu andoxunarefna (Ngo, o.fl., 2011).  

Smáþörungar hafa þróað með sér nokkur áhrifarík kerfi sem vinna á móti 

súrefnis- og radíkalstreituvöldum. Í ræktum sem innihalda virka ljóstillífandi 

smáþörunga, þar sem frumuþéttleiki er mikill, verður súrefnisframleiðsla mjög 

mikil og oft verður þar yfirmettun af súrefni. Við þessar aðstæður mynda 

smáþörungar meira af andoxunarefnun til að vinna á móti umhverfisaðstæðum 
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(Pulz og Gross, 2004). Hægt er að draga andoxunarefni út úr smáþörungum 

með mismunandi aðferðum. Útdráttarheimtur og andoxunarvirkni útdreginna 

afurða byggjast þó ekki aðeins á þeirri aðferð sem notuð er, heldur einnig leysi 

sem notaður er við údráttinn. Andoxunarefni geta verið með mismunandi 

hleðslu og efnafræðileg einkenni sem eru þá leysanleg í mismunandi leysum. 

Etanól er talið vera góður leysir til að draga út hlaðin efnasambönd eins og 

fjölfenól, metanól hefur reynst vel við útdrátt léttari fjölfenóla og aseton til að 

draga út þyngri fjölfenól (Do o.fl., 2013).  

Mismunandi andoxunarpróf byggjast gjarnan á því að stytta hvatastigið í 

keðjuhvörfunum (sjá mynd 2), þá annað hvort með því að framkvæma 

aðferðina við hærra hitastig eða auka súrefnismettun lofts við framkvæmd 

hvarfsins. Með slíkum prófum er því hægt að rannsaka andoxunarvirkni 

valinna sameinda og allskyns afurða eftir útdrátt á plöntum og plöntuhlutum. 

Andoxunarvirkni er þá mæld með því að mæla súrefnisbindingu, myndun á 

hýdróperoxíðum eða aðrar niðurbrotsafurðir. Með svokallaðri DPPH (2,2-

diphenyl-1-picrylhydrazyl) aðferð er sýni leyft að hvarfast við stöðuga radikala 

(DPPH) í metanóllausn (Brand-Williams, Cuvelier og Berset, 1995). 

Sameindin DPPH er flokkuð sem stöðugur radikali þar sem hún hefur óparaða 

rafeind sem staðsett er á miðri sameindinni (sjá mynd 3) og af þeim sökum 

grípur hún ljós við 520 nm og er því fjólublá á litinn. Þegar lausn af DPPH er 

blandað saman við andoxunarefni gefur efnið frá sér rafeind sem parast við 

óparaða rafeind DPPH sameindarinnar, sjá mynd 3. Við það missir sameindin 

sinn fjólubláa lit og verður gul að lit. Hægt er að fylgjast með andoxunarferlinu 

með ljósgleypnimælingum þar sem færri radikalar gefa lægri ljósgleypni 

(Molyneux, 2003). 
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Mynd 3. Diphenylpicrylhydrazyl og diphenylpicrylhydrazine. Til vinstri má sjá DPPH 
radikala með ópara rafeind en til hægri má sjá efnið þegar búið er að para rafeindina. 
Molyneux, P. (2003). The use of the stable free radical diphenylpicrylhydrazyl (DPPH) 

for estimating antioxidant activity. Salisbury: Asean centre for biodiversity 

 

1.3.1. Karóteníðar 

Karóteníðar er fjölskylda af isoprenoíðum en það eru lífræn efnasambönd sem 

innihalda fjörtíu kolefnisatóm og eru framleidd af ýmsum tegundum plantna. 

Þau eru mikilvæg ljóstillífunarlitarefni sem umlukin eru himnu úr blaðgrænu 

og þýlakoíði sem veitir vernd gegn skemmdum af völdum ljósoxunar (Dey og 

Rathod, 2013). Karóteníðar eru algeng efni í smáþörungum og eru í kringum 

400 þekktar gerðir karóteníða til en aðeins fáar þeirra eru nýttar í einhverskonar 

vörur, β-karótín og astaxanþín eru þar algengust en einnig eru lútein, 

zeaxanþín, lýcopene og bixin. Þessi efni eru aðallega notuð sem náttúruleg 

litarefni eins og til dæmis í appelsínusafa en einnig eru þau notuð í fóður fyrir 

alifugla og fiska. Karóteníðar hafa verið notaðir í snyrtivörur þar sem líkaminn 

breytir þeim í pro-A-vítamín og síðan í A-vítamín (Spolaore o.fl., 2006). 

Áhugavert er talið að nota karóteníða sem bætiefni í matvæli og snyrtivörur í 

læknisfræðilegum tilgangi þar sem rannsóknir hafa sýnt að þeir geta verndað 

líkamann gegn ýmsum sjúkdómum, eins og krabbameini, sykursýki og hjarta- 

og æðasjúkdómum (Dey og Rathod, 2013). Karóteníðar eru einnig notaðir sem 

litarefni í matvæli og snyrtivörur og er mikil samkeppni á milli 

framleiðsluaðila þeirra og tilbúinna litarefna. Tilbúin litarefni eru mikið ódýrari 

en aftur á móti hafa karóteníðarnir einangraðir úr smáþörungum þann kost að 

innihalda náttúrulegar byggingar sem hafa öflugri heilsubætandi áhrif 

samanborið við tilbúin litarefni (Spolaore o.fl., 2006). 
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Karóteníðar flokkast í fleiri hópa og er β-karótín eitt af kolvatnsefna 

karóteníðunum. Þetta efni hefur ellefu tvítengi, sjá mynd 4, sem gefur því 

chromofóríska eiginleika sem þýðir að efnið gleypir ljósbylgjur af sýnilegu 

ljósi við ákveðna bylgjulengd og er efnið þekkt fyrir sinn appelsínugula lit. β-

karótín er framleitt í plöntum, þörungum og sumum ljóstillífandi örverum og 

þjónar þar því hlutverki að vera mikilvægt milliefni í ákveðnum 

tillífunarferlum karótíníða (Dey og Rathod, 2013).  

 

Mynd 4. Bygging β-karótíns, rauðu línurnar sýna svæðið sem gleypir ljósbylgjur 
af sýnilegu ljósi og gefur efninu sinn einkennandi appelsínugula lit. 
Chen, L., Bai, G., Yang, R., Zang, J., Zhou, T. og Zhao, G. (2014). 

Encapsulation of β-carotene within ferritin nanocages greatly increases its 
water-solubility and thermal stability. Food Chemistry, 149, 307-312. 

 

Margar tegundir smáþörunga eru taldar vera góður kostur fyrir 

stórskalaframleiðslu á ýmsum náttúrulegum efnum eins og β-karótíni. 

Náttúrulegt β-karótín sem fáanlegt er á markaði er fyrst og fremst úr öfgakæra 

(extremophile) smáþörunginum Dunaliella salina en þessi tegund var fyrst 

einangruð og henni lýst árið 1960. Smáþörungar af þessari tegund geta safnað 

upp miklu magni af efninu, allt að 10% af þurrvigt, og er efnið að finna í 

olíudropum (oil globules) inni í þörungnum. Í dag er þó yfir 90% af öllu β-

karótíni á markaði framleitt á rannsóknarstofum (Mojaat, Foucault, Pruvost og 

Legrand, 2008).  

 

1.3.2. Fenólsambönd 

Plöntuefni má flokka í þrjá megin hópa: terpena, fenólmyndefni og beiskjuefni 

(alkaloids). Fenólsambönd, sem tilheyra fenólmyndefnahópnum, eru talin vera 

mikilvægust þegar kemur að mataræði og hafa því verið mest rannsökuð. Efni 

sem flokkast undir fenólsambönd eru til dæmis fenólsýra, fjölfenól og 

flavóníðar. Þessi efnasambönd vernda plöntur, ávexti og grænmeti gegn 
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skemmdum af völdum oxunar sem skýrir mikilvægi þess að borða grænmeti en 

einnig eru þau notuð sem í fæðubót (Do o.fl., 2013).  

Flavóníðar eru mjög áhugaverðir með tilliti til snyrtivöruframleiðslu þar 

sem rannsóknir á þeim hafa sýnt fram á ýmiskonar lífvirkni, eins og til dæmis 

andoxunarvirkni, bólgueyðandi, æxlisbælandi og veiruhamlandi virkni 

(Harborne og Williams, 2000). Ásamt þeim eiginleikum geta þeir einnig aukið 

stöðugleika himna auk þess því að hafa áhrif á efnaskipti inni í frumum 

(Bombardelli og Morazzoni, 1993). Flavóníðar hafa hæfileika til að óvirkja 

DNA topoísómerasa I og II, sem eru ensím sem sjá um að DNA helixinn snúist 

ekki upp á sig við afritun þess og eru þess vegna nauðsynleg við eðlilega DNA 

afritun. Þessi ensím geta einnig aukið DNA- og litningaskaða, sem getur leitt til 

stýrðs frumudauða og hafa flavóníðarnir þess vegna sýnt fram á 

krabbameinshamlandi virkni (Cantero, Campanella, Mateo og Cortes, 2006; 

Hosseinimehr og Nemati, 2006).  
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2. Efni og aðferðir 

Verkefnið gekk út að leita leiða til að draga efni sem hafa eftirsóknarverða 

lífvirkni út úr þremur tegundum smáþörunga og voru þau mæld með þremur 

mismunandi aðferðum. Sýni voru unnin frá grunni, þar sem þörungar úr 

síræktum voru spunnir niður í skilvindu og síðan frostþurrkaðir. Unnið var 

áfram með frostþurrkuðu sýnin og voru tvær mismunandi útdráttaraðferðir 

notaðar auk þess sem meðhöndlun á frostþurrkuðum efnivið var mismunandi 

fyrir aðra útdráttaraðferðina. Notuð var ein aðferð til mælinga á 

andoxunarvirkni í öllum sýnum, svokölluð 2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl 

(DPPH) aðferð. Heildarmagn fenóla var einnig mælt í öllum sýnum og var þá 

notuð aðerðin total phenolic content (TPC). Magn β-karóteníða var auk þess 

mælt í sýnum af P. tricornutum með high-performance liquid cromatography 

(HPLC). Mynd 5 sýnir flæðirit af rannsókninni í heild sinni, frá söfnun 

smáþörunga að lífvirkniprófunum þremur. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Mynd 5. Flæðirit rannsóknarinnar, frá innsöfnun þriggja tegunda smáþörunga að 
mælingu lífvirkni í afurðum með þremur mismunandi aðferðum. Við útdrátt lífvirkni 

voru notaðar tvær mismunandi aðferðir (útdráttur 1 og 2). Mæld var andoxunarvirkni 
með aðferðinni 2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl (DPPH), innihald fenóla var mælt með 

aðferðinni total phenolic content (TPC) og magn β-karótíns var mælt með high-
performance liquid cromatography (HPLC). 
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2.1. Undirbúningur sýna 

Færður var 1 L af smáþörungalausn yfir í 1 L kolbu og ræktin síðan sett í 

skilvindu (50 mL í hverju 50 mL skilvinduglasi) í 10 mínútur við 4700 x g. 

Ofanflotinu var hellt af og botnfallinu safnað. Botnfallið var fryst við -20°C og 

síðan frostþurrkað (Christ Alphe 1-4 LSC) í 4 sólarhringa. Sýni voru síðan 

geymd við -20°C þar til frekari úrvinnsla fór fram. Þetta var gert fyrir allar 

þörungategundirnar þrjár. 

2.2. Útdráttur 

Tvær mismunandi aðferðir voru notaðar við útdrátt lífvirkni úr frostþurrkuðum 

þörungum og voru aðferðirnar valdar með hliðsjón af fyrri rannsóknum á 

útdrætti lífvirkni úr þörungum (Chew, Lim, Omar og Khoo, 2008; Li, Cheng, 

Wong, Fan, Chen, Jiang, 2007). Aðferð Chew, o.fl. (2008) var framkvæmd 

með minni háttar breytingum sem gerðar voru með það að markmiði að ná 

fram hámarkslífvirkni. Báðar aðferðirnar voru notaðar á allar 

smáþörungategundirnar þrjár. 

2.2.1. Útdráttaraðferð 1 

Frostþurrkaður efniviður af valinni þörungarækt (Microcystis sp.) var 

meðhöndlaður með mismunandi hætti fyrir útdráttaraðferð 1. Aðferðin var 

framkvæmd með mismunandi hætti til að ná fram hámarkslífvirkni og var sú 

aðferð sem gaf besta raun síðan notuð við útdrátt lífvirkni úr hinum 

tegundunum.  

Prófað var að auka styrk efniviðarins í sýnum, mylja efniviðinn gaumgæfilega 

niður og setja lausnina í sonicator í mislangan tíma (sjá aðferðalýsingar í 

viðauka I). Sú aðferð sem gaf bestu niðurstöðurnar var eftirfarandi: 

Vigtað var 1 g af frostþurrkuðu sýni sem síðan var fryst með fljótandi 

köfnunarefni. Sýnið var mulið gaumgæfilega með því spaða og síðan bætt í 5 

mL af 50% v/v metanóli. Lausninni var komið fyrir í sonicator (Branson 5520) 

í 60 mínútur við 15°C (sonics 42 mín og degas 29 mín). Þá var lausnin sett á 

hringhristara (orbital shaker, IKA-Labortechnik KS 250 basic) í 60 mínútur, 

því næst síuð í gegnum 110 mm ø Whatman pappír og að lokum geymd við -

20°C þar til rannsóknir á lífvirkni fóru fram. 
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2.2.2. Útdráttaraðferð 2 

Vigtuð voru 0,2 g af frostþurrkuðu sýni og þeim blandað saman við 2 mL af 

hexan. Lausnin var látin standa við herbergishita í 30 mínútur og glasið síðan 

sett í skilvindu (Sorvall Legend Mach 1,6R) við 4500 x g í 10 mínútur. 

Ofanflotið var pípettað úr glasinu og sett í nýtt glas. Aftur var 2 mL af hexan 

bætt út í glasið og lausnin látin standa í 30 mínútur við herbergishita og glasið 

síðan sett í skilvindu við 4500 x g í 10 mínútur. Aftur var ofanflotið pípettað úr 

glasinu. Næst var 2 mL af etýl asetati bætt út í glasið og það látið standa við 

herbergishita í 30 mínútur og síðan skilvindað við 4500 x g í 10 mínútur. 

Ofanflotið var pípettað af og sett í nýtt glas. Þá var 2 mL af etýl asetati bætt út í 

glasið og það aftur látið standa við herbergishita í 30 mínútur, glasið síðan sett 

í skilvindu við 4500 x g í 10 mínútur og ofanflotið að lokum pípettað úr 

glasinu. Útdrættirnir voru eimaðir með hverfissvala (BÜCH Rotavapor R-114) 

í 3 klukkustundir og að lokum geymdir við 2°C. 

Aðferðin sýndi einnig að nota ætti dH2O til údráttar en það var ekki gert í þessu 

verkefni vegna einkennlegrar útkomu sýna. Gildi hexan og etýl asetats voru því 

lögð saman án vatns gildum og sú niðurstaða sýnd í töflum 1 og 2. 

 

2.3. DPPH andoxunarpróf 

Prófið var framkvæmt eftir aðferð Brand-Williams, Cuvelier og Berset (1995) 

með nokkrum breytingum. Stofnlausn var útbúin með því að vigta 24 mg af 

DPPH (2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl) og blanda saman við 100 mL af 

óblönduðu metanóli. Vinnulausn var síðan útbúin með því að blanda 10 mL af 

stofnlausn við 45 mL af óblönduðu metanóli. 450 µL af vinnulausn ásamt 450 

µL af óblönduðu metanóli voru færðir í eppendorfglös. 100 µL af sýni  var 

bætt í glösin, þau hrist vel með vortex og ljósgleypni við 517 nm síðan mæld 

samstundis (ljósgleypni við t=0) með ljósgleypnimæli (Lambda 25, UV/VIS 

Spectrometer, Perkin Elmer Precisely). Sýnin voru síðan látin standa við 

herbergishita, í myrkri og ljósgleypni mæld aftur eftir eina (t=1), tvær (t=2) og 

þrjár (t=3) klukkustundir. Jákvætt (gallic sýra) og neikvætt (dH2O) viðmið var 

keyrt samhliða sýnum hverju sinni.  
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Við útreikninga á niðurstöðum var meðaltal tekið af tvísýnunum og virkni 

virkni radikala hreinsunar (radical scavenging activity, RSA) reiknuð í 

prósentum fyrir hvern útdrátt (sjá töflu 1) með eftirfarandi jöfnu þar sem A 

táknar ljósgleypni: 

Jafna 1 

             
            

       
 

 

2.4. TPC – Heildarmagn fenóla 

TPC (Total phenolic conent) próf var framkvæmt samkvæmt aðferð Julkunen-

Tiitto (1985) með smá breytingum. 100 µL af sýnalausn var komið fyrir í 10 

mL af hvarflausn (8,4 mL af dH2O, 0,5 mL Folin & Ciocalteu‘s phenol reagent 

(Sigma-Aldrich, 2.0 Normal, F-9525) og 1 mL 20% natríumkarbónat). Glösin 

voru hrist í vortex og síðan látin standa í myrkri við herbergishita í eina 

klukkustund og ljósgleypni var þá mæld við 765 nm í ljósgleypnimæli 

(Lambda 25, UV/VIS Spectrometer, Perkin Elmer Precisely). Staðalkúrfa var 

útbúin með gallic sýru á styrkleikabilinu 0,8 – 25 μg/ml (sjá viðauka II). Gallic 

sýra var notuð sem jákvætt viðmið en dH2O sem neikvætt viðmið. 

Við útreikninga niðurstaðana var meðaltal tekið af tvísýnum og fyrir hvert sýni 

var jafngildi gallic sýru reiknað (Gallic acid equivalent, GAE) í milligrömmum 

á hvert gramm sýnis, sjá töflu 2. Notast var við eftirfarandi jöfnu við 

útreikninga, þar sem T er GAE mg/g, C er styrkur gallic sýru sem reiknað var 

út með staðalkúrfu, V er rúmmál útdráttar og M er þyngd útdráttar. 

Jafna 2 

       
 

 
 

 

2.5. HPLC greining 
HPLC (High performance liquid cromatography) greining β-karótíns var 

framkvæmd samkvæmt aðferð Lorenz (2001). Sýni voru lesin í 
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ljósgleypnimæli við 474 nm þar sem aseton var notað til núllstillingar (blank). 

Sýni með ljósgleypni á bilinu 0,8 – 1,24 A hentuðu fyrir HPLC greiningu. 

Súla að stærð 250 mm x 4,6 mm (Li Crosopher, Si-60, 5 µm) var sett í HPLC 

tækið og það undirbúið með því að stilla á purge í 2 mínútur og láta metanól 

renna í gegn. Þetta var síðan endurtekið með 2-própanóli og eftir það var 

Hexan/Aseton (83:18 v/v) lausn tengd við tækið. Staðlar ( ≥97% β-carotene, 

Sigma-Aldrich, 22040-1G-F) og sýni voru mæld með því að sprauta 20 µl af 

lausn í HPLC kerfið og var ljósgleypni mæld við 474 nm í 5 - 7 mínútur, eða 

þar til toppar urðu sýnilegir í tölvuforritinu. 

Staðalkúrfa var útbúin eftir þremur β-karótíns stöðlum (1, 0,5 og 0,1 ppm) (sjá 

viðauka II) og var jafnan notuð til útreikninga á magni β-karótíns tvísýnanna. 

Flatarmál toppanna var sett inn í jöfuna sem y og leyst var fyrir x sem gaf upp 

magn β-karótíns í sýnum. Að lokum var meðaltal tekið af útreiknuðum gildum, 

sjá töflu 5.  
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3. Niðurstöður 
 

 

3.1. Andoxunarvirkni mæld með DPPH prófi 
Niðurstöður mælinga á andoxunarvirni með DPPH aðferð sýndu að virkni 

radikala hreinsunar mældist mest við údrátt með í 50% metanóllausn á 

tegundinni P. tricornutum (57,3%). Notkun hexan og etýl asetats við útdrátt gaf 

bestu niðurstöður fyrir tegundina Chlorella sp. (18,2%) og í 50% metanóli fyrir 

tegundina Microcystis sp. (29,4%), sjá töflu 1. 

 

 

Tafla 1. Niðurstöður mælinga úr DPPH andoxunarprófi. Taflan sýnir þá útdráttarlausn, aðferð og styrk 
við útdrátt sem notuð var hverju sinni. Gallic sýra var notuð sem jákvætt og dH2O sem neikvætt 
viðmið. Virkni radikala hreinsunar (RSA) var reiknuð út sem hlutfall ljósgleypnimælingar við t=3 miðað 
við neikvætt viðmið. Undirstrikun gefur til kynna framkvæmd sem var frábrugðin þeirri aðferð sem 
stuðst var við. 

Smáþörungu

r 

Útdráttar- 

lausn 

Styrkur við 

útdrátt 
Aðferð við útdrátt %RSA 

Gallic sýra 
  

 97,1 

dH2O 
  

 0,20 

Microcystis 

sp. 
50% MeOH 0,02 g/mL 

Orbital shaker í 60 mín, síað 

í gegnum filter 
16,5 

Microcystis 

sp. 
50% MeOH 0,02 g/mL 

Sonicator í 30 mín,  

orbital shaker í 60 mín, síað í 

gegnum filter 

8,70 

Microcystis 

sp. 
50% MeOH 0,02 g/mL 

Sýni mulin mjög vel niður, 

orbital shaker í 60 mín, síað í 

gegnum filter 

5,90 

Microcystis 

sp. 
50% MeOH 0,1 g/mL 

Orbital shaker í 60 mín, síað 

í gegnum filter 
14,9 

Microcystis 

sp. 
50% MeOH 0,2 g/mL 

Sýni mulin mjög vel niður, 

sonicator í 60 mín, orbital 

shaker í 60 mín, síað í 

gegnum filter 

29,4 

Microcystis 

sp. 
50% MeOH 0,2 g/mL 

Sýni mulin mjög vel niður, 

sonicator í 30 mín, orbital 

shaker í 60 mín, síað í 

gegnum filter 

14,6 

Microcystis 

sp. 
50% MeOH 0,2 g/mL 

Sýni mulin mjög vel niður, 

sonicator í 10 mín, orbital 

shaker í 60 mín, síað í 

gegnum filter 

14,8 
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Microcystis 

sp. 

Hexan og etýl 

asetat 
0,05 g/mL 

Sýni látin standa í 30 mín, 

spunnin og ofanfloti safnað 
26,7 

Chlorella sp. 50% MeOH 0,2 g/mL 

Sýni mulin mjög vel niður, 

sonicator í 10 mín, orbital 

shaker í 60 mín, síað í 

gegnum filter 

9,60 

Chlorella sp. 
Hexan og etýl 

asetat 
0,05 g/mL 

Sýni látin standa í 30 mín, 

spunnin og ofanfloti safnað 
18,2 

P. 

tricornutum 
50% MeOH 0,2 g/mL 

Sýni mulin mjög vel niður, 

sonicator í 10 mín, orbital 

shaker í 60 mín, síað í 

gegnum filter 

57,3 

P. 

tricornutum 

Hexan og etýl 

asetat 
0,05 g/mL 

Sýni látin standa í 30 mín, 

spunnin og ofanfloti safnað 
25,1 

 

Mynd 6 sýnir fjögur mismunandi sýni ásamt jákvæðu og neikvæðu viðmiði við 

lok DPPH mælingar. Fjólublár litur gefur til kynna að litla sem enga 

andoxunarvirkni þar sem DPPH radikalar gefa frá sér fjólubláan lit. Þegar búið 

er að para ópöruðu rafeindina á DPPH radikölunum missa þeir lit sinn og gefa 

frá sér gulan lit sem gefur þá til kynna meiri andoxunarvirkni. 

 

 

Mynd 6. Litabreytingar á sýnum úr DPPH prófi. Fjögur mismunandi sýni ásamt 
jákvæðu og neikvæðu viðmiði sem keyrð voru samhliða sýnum við framkvæmd 

DPPH andoxunarprófsins. Gulur litur sýnir mikla andoxun en fjólublár litla. Talið frá 
vinstri: jákvætt viðmið (gallic sýra), P. tricornutum, Microcystis sp., Chlorella sp., 

kísilþörungaduft (Purity Herbs) og neikvætt viðmið (dH2O). 
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3.2. Heildarmagn fenóla mælt með TPC aðferð 
Niðurstöður mælinga á heildarmagni fenóla sýna að lítið magn mældist í öllum 

sýnum. Jákvæða viðmiðið (gallic sýra) mældist 118,61 m/g af sýni en neikvætt 

0,06 mg/g af sýni. Hæst magn fenóla mældist við útdrátt með hexan og etýl 

asetat á þörunginum P. tricornutum. (4,11 mg/g af sýni). Einnig reyndist hexan 

og etýl asetat ná að draga hæst magn fenóla á þörunginum Chlorella sp. (2,68 

mg/g af sýni) en 50% metanóllausnin reyndist virka best á þörunginn 

Microcystis sp. (3,29 mg/g af sýni). 

 

Tafla 2. Niðurstöður úr TPC prófi þar sem heildarmagn fenóla var mælt. Taflan sýnir útdráttarlausn, 
aðferð og styrk við útdrátt fenóla á smáþörungategund unum þremur. Einnig er sýnt útreiknað jafngildi 
gallic sýru (GAE, gallic acid equivalent) í mg/g af sýni. Taflan sýnir einnig GAE gildi jákvæðs (gallic 
sýra) og neikvæðs (dH2O) viðmiðs.  Undirstrikun gefur til kynna framkvæmd sem var frábrugðin þeirri 
aðferð sem stuðst var við. 

Smáþörungur 
Útdráttar- 

lausn 

Styrkur við 

útdrátt 
Aðferð við útdrátt GAE mg/g 

Gallic sýra 
  

 118,61 

dH2O 
  

 0,06 

Microcystis 

sp. 

50% 

MeOH 
0,02 g/mL 

Hringhristari í 60 mín,  

síað í gegnum filter 
0,42 

Microcystis 

sp. 

50% 

MeOH 
0,02 g/mL 

Sonicator í 30 mín,  

hringhristari í 60 mín,  

síað í gegnum filter 

0,95 

Microcystis 

sp. 

50% 

MeOH 
0,02 g/mL 

Sýni mulin mjög vel niður, 

hringhristari í 60 mín,  

síað í gegnum filter 

0,52 

Microcystis 

sp. 

50% 

MeOH 
0,1 g/mL 

Hringhristari í 60 mín,  

síað í gegnum filter 
1,68 

Microcystis 

sp. 

50% 

MeOH 
0,2 g/mL 

Sýni mulin mjög vel niður, 

sonicator í 60 mín,  

hringhristari í 60 mín,  

síað í gegnum filter 

3,29 

Microcystis 

sp. 

Hexan og 

etýl asetat 
0,05 g/mL 

Sýni látin standa í 30 mín, 

spunnin og ofanfloti safnað 
1,40 

Chlorella sp. 
50% 

MeOH 
0,2 g/mL 

Sýni mulin mjög vel niður, 

sonicator í 60 mín,  

hringhristari í 60 mín,  

síað í gegnum filter 

2,29 

Chlorella sp. 
Hexan og 

etýl asetat 
0,05 g/mL 

Sýni látin standa í 30 mín, 

spunnin og ofanfloti safnað 
2,68 

P. tricornutum 
50% 

MeOH 
0,2 g/mL 

Sýni mulin mjög vel niður, 

sonicator í 60 mín,  

hringhristari í 60 mín,  

2,67 
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síað í gegnum filter 

P. tricornutum 
Hexan og 

etýl asetat 
0,05 g/mL 

Sýni látin standa í 30 mín, 

spunnin og ofanfloti safnað 
4,11 

 

 

 

3.3. Heildarmagn β-karótíns mælt með HPLC greiningu 
Aðeins tvö sýni af sex sýndu ljósgleypni á bilinu 0,8 – 1,25 A og var því aðeins 

hægt að keyra þessi tvö sýni í HPLC greiningu. Þetta voru tvísýni (A og B) 

sem unnin voru úr frostþurrkuðum efniviði af P. tricornutum. Niðurstöður sýna 

að lítið magn β-karótíns mældist í útdráttunum, einungis að meðaltali 

0,255±0,002 ppm, sjá töflu 3.  

 

Tafla 3. Útreiknað magn β-karótíns. Taflan sýnir toppasvæði sýnanna 
tveggja sem mæld voru, útreiknað magn β-karótíns út frá β-karótín 

staðli og meðaltalsgildi tveggja mæligilda. 

Sýni Svæði Magn (ppm) 

P.tricornutum (A) 15811 0,241 

P.tricornutum (B) 11770 0,209 

Meðaltal ± S.D. 
 

0,225±0,002 
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4. Umræður 

4.1. Útdráttaraðferðir 

Leysar sem sýnt hafa bestu heimtur við útdrátt eru vatnsblandaðir leysar sem 

innihalda etanól, metanól, asetat eða etýl asetat (Do o.fl., 2013). Chew, Lim, 

Omar og Khoo (2008) þróuðu og framkvæmdu útdráttaraðferð sem er bæði 

einföld og skilaði gagnlegum niðurstöðum þegar hún var notuð við útdrátt 

lífvirkni úr þörungunum Padina antillarum, Caulerpa racemosa  og 

Kappaphycus alvarezzi. Í útdráttarafurðum mældu höfundar heildar fenólmagn 

og framkvæmdu ýmis andoxunarpróf og var sú aðferð því valin til 

framkvæmdar í þessu verkefni (útdráttaraðferð 1). Í verkefninu var aðferðin 

framkvæmd en einnig með ýmsum minniháttar breytingum á efniviði úr 

smáþörungategundinni Mycrocystis sp. með það að markmiði að ná fram 

hámarkslífvirkni. Notuð var 50% metanóllausn sem talin er hentugur leysir þar 

sem þekkt er að metanól getur dregið út litlar sameindir. Metanól er auk þess 

skautaður leysir en slíkir leysar eru oft notaðir í þeim tilgangi að draga 

fjölfenól úr plöntuefnviði (Do o.fl., 2013). 

Prófað var að auka styrk lausnarinnar sem unnið var með, mylja efniviðinn 

vandlega niður áður en honum var blandað saman við útdráttarlausnina og setja 

lausnina í sonicator með það að markmiði að tryggja sundrun á frumuvegg 

þörunganna. Þetta var prófað þar sem ganga má út frá því að aukinn styrkur 

frostþurrkaðs efniviðar sé líklegri til að gefa hærri virkni. Einnig eru meiri líkur 

á að útdráttarlausnin nái að draga efnin í sig ef efniviðurinn er vel mulinn niður 

og gott aðgengi er að efnunum. Hægt er að rjúfa þörungafrumur á marga vegu, 

eins og til dæmis með notkun örbylgja, NaCl sem myndar osmótískt lost, lítilla 

perlna og gufusæfis (atuoclave). Sonicator var talinn góð lausn fyrir útdrátt 

lífvirkra efna þar sem tækið byggist á myndun hljóðbylgja en við það verður 

myndun á míkróbólum, þegar þær stækka og dreifa sér verða þær óstöðugar og 

senda frá sér lostbylgjur sem brjóta niður efni í umhverfinu eins og til dæmis 

frumur. (Gerde, Montalbo-Lomboy, Yao, Grewell og Wang, 2012). Sonicator 

var valinn í þessu verkefni þar sem hann hefur ýmsa kosti umfram ofangreindar 

aðferðir, til að mynda er með þessum hætti hægt að rjúfa frumuveggi við lægra 

hitastig en til dæmis með aðferðum sem styðjast við örbylgjur. Einnig eru 
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minni líkur á að prótein eðlissviptist samanborið við sundrun með gufusæfi. 

Auk þess kallar notkun sonicators ekki á aukahluti eða efni sem þarf síðan að 

losna við, eins og til dæmis perlur eða NaCl (Gerde o.fl., 2012). Ekki var vitað 

hversu lengi nauðsynlegt væri að keyra sýnin í sonicaternum en heimildir 

sýndu mismunandi upplýsingar um þetta og voru þrjár tímalengdir því 

prófaðar, 10, 30 og 60 mínútur. Sá tími sem skilaði hámarkslífvirkni í DPPH 

andoxunarprófi var 60 mínútur og var sá tími þess vegna notaður í 

áframhaldandi tilraunum. 

Li, Cheng, Wong, Fan, Chen og Jiang (2007) notuðu með góðum árangri 

útdráttaraðferð með leysunum hexan og etýl asetati til að draga lífvirkni út úr 

þörungunum Synechoccus sp., Chlamydomonas nivalis og Nostoc 

ellipsosporum. Sú aðferð var því valin í verkefninu og einnig byggt á því að 

hún var framkvæmanleg á rannsóknarstofu Háskólans á Akureyri. Leysarnir 

sem notaðir eru í þessari útdráttaraðferð eru ennfremur ólíkir metanóli, sem 

notað var sem leysir í útdráttaraðferð 1 og því möguleiki á því að þessir leysar 

gætu dregið út önnur efni en metanólið gerði. Hexan er óskautað efni sem oft 

er notað til útdráttar á olíum, til dæmis eins og lípíðum úr þörungum  og etýl 

asetat er skautað efni og dregur þess vegna út önnur skautuð efni (Kanda, Li, 

Ikehara og Yasumoto-Hirose, 2012; Schenck og Wong, 2008). 

 

4.2. Mæld andoxunarvirkni 

DPPH andoxunarpróf var valið byggt á því að það hefur verið notað í 

fjölmörgum rannsóknum sem fela í sér forskoðun andoxunareiginleika 

smáþörunga, plantna, ávaxta og ýmiskonar efniviðar. Prófið er þekkt fyrir að 

vera stöðugt, hraðvirkt og einfalt (Wang, Rósa Jónsdóttir og Guðrún 

Ólafsdóttir, 2009) og hentaði því vel í verkefni sem þessu. 

Niðurstöður sýna að breytingar á útdráttaraðferð 1 skilaði hærri 

andoxunarvirkni í sýnum en upprunalega aðferðin. Betri útdráttur virðist nást 

ef sýni voru mulin vandlega niður fyrir útdrátt og einnig mældist hærri 

andoxunarvirkni í sýnum þar sem styrkur þörungaefniviðar í lausninni var 

aukinn. Andoxunarvirkni var ennfremur hærri í sýnum sem keyrð voru í 60 
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mínútur í sonicator, samanborið við í 10 eða 30 mínútur. Breytingar á 

aðferðinni voru aðeins rannsakaðar á frostþurrkuðum efniviði úr Microcystis 

sp. og því ekki vitað hvort þessar breytingar henti endilega betur við útdrátt 

andoxunarvirkni úr hinum þörungategundunum en um þrjár mjög ólíkar 

tegundir smáþörunga er að ræða.  

Lækkun radikala í lausn gefur til kynna hversu mikil andoxun er í sýnum en 

niðurstöður sýndu að flest sýnin sem mæld voru hafa að öllum líkindum litla 

andoxun (sjá töflu 1). Eitt sýni stóð þó upp úr og var það metanól-

vatnsútdráttur úr P. tricornutum en hann sýndi 57,4% lækkun radikala í 

lausninni. Til viðmiðunar má nefna að jákvætt viðmið var með 97% lækkun og 

neikvætt með 0,2%. Sama útdráttaraðferð á Chlorella sp. sýndi 9,6% lækkun 

og þörungurinn Microcystis sp. sýndi 29,4% lækkun. Niðurstöður benda því til 

þess að metanól-vatnslausn skili bestum árangri við útdrátt andoxunarvirkni á 

Microcystis sp. (29,4%) og P. tricornutum (57,3%). Hexan og Etýl asetat 

útdráttarlausn skilaði hinsvegar bestu niðurstöðum við útdrátt andoxunarvirkni 

úr Chlorella sp. en þá var aðeins um að ræða 18,2% lækkun á radikölum.  

Smáþörungategundir innhalda mismikið hlutfall fitu en hægt er að hafa áhrif á 

hlutfallið með mismunandi ræktunaraðferðum og meðhöndlun fyrir innsöfnun. 

Hægt er að láta þá svelta og auka þeir þá innihald fitu og vanalega á kostnað 

vatns (Scott, o.fl., 2010). Leiða má líkum að því að við aukna framleiðslu á fitu 

aukist framleiðsla andoxunarefna til að verja fituna gegn oxun. Í verkefninu 

voru notaðir þörungar úr síræktum og því ekki leitað leiða til að auka 

fituframleiðslu. Þetta gæti mögulega skýrt þá lágu andoxunarvirkni og magn 

andoxunarefna sem mældist. 

Í rannsókn Manivannan o.fl. (2012) var DPPH andoxunarpróf framkvæmt á 

mismunandi útdráttum úr smáþörungategundinni Chlorella marina og sýndi 

hexan meiri lækkun á radikölum en metanól. Þær niðurstöður eru ólíkar 

niðurstöðum verkefnisins þar sem hexanútdráttur á Chlorella sp. gaf minni 

lækkun á radikölum samanborið við báðar hinar útdráttarlausnirnar. 

Hugsanlegt er að hexan virki ekki jafn vel við útdrátt andoxunarvirkni úr öllum 

Chlorella sp. tegundum, en eins og verkefnið sýnir geta mismunandi 

útdráttarlausnir gefa mismunandi andoxunarvirkni í afurðum. Þessar 
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niðurstöður benda jafnframt til þess að þróa þurfi útdráttaraðferðir sérstaklega 

fyrir hverja og eina tegund og jafnvel undirtegundir smáþörunga. Etýl asetat 

lausn var ekki prófuð í ofangreindri rannsókn Manivannan o.fl. (2012) og er 

því ekki hægt að gera samanburð við niðurstöður verkefnisins en sá leysir 

skilaði þó bestum niðustöðum Chlorella sp. í þessu verkefni. 

Byggt á niðurstöðum verkefnisins er líklegt að þörungurinn P. tricornutum 

innihaldi andoxunarefni sem mögulega má draga út með metanól-vatnslausn en 

mögulega gæti þurft að auka styrk efniviðar í útdráttarlausn og/eða aðlaga 

sonicator aðferð sérstaklega að þessari tegund. Mögulega er litla 

andoxunarvirkni að finna í þeim smáþörungategundum sem rannsakaðar voru í 

verkefninu en niðurstöður verkefnisins benda þó til þess að þær 

útdráttaraðferðir sem notaðar voru í verkefninu hafi ekki hentað vel til útdráttar 

andoxunarvirkni úr þessum tegundum smáþörunga. . 

 

4.3. Heildarmagn fenóla 

Ákveðið var að mæla heildarmagn fenóla í sýnum þar sem niðurstöður geta 

gefið til kynna andoxunarvirkni þeirra. Til eru yfir þúsund fenólsambönd og 

eru þau mjög fjölbreytt að byggingu og efnasamsetningu en fjölfenól eru 

þekktust fyrir að hafa andoxunarhæfileika og finnast þau í ýmsum plöntum og 

þörungum (Soto, Moure, Domínguez og Parajó, 2011). 

Folin & Ciocalteu‘s fenól lausnin er næm fyrir efnum sem gefa af sér rafeind 

við efnahvörf eins og fenól gera, af þeim sökum verður lausnin dökk blá á 

litinn við efnahvarfið sem hægt er að mæla með ljósgleypnimæli og síðan 

ákvarða magn fenóla í lausninni. Reiknað var út jafngildi gallic sýru í sýnum 

(GAE, gallic acid equivalent) sem gefur til kynna magn fenóla í sýnum. Því má 

áætla að lítið sem ekkert af fenólum hafi verið í sýnum og gaf útreiknað GAE 

gildi það einnig í skyn. Jákvætt viðmið sýndi greinilegan dökkbláan lit við 

mælingar en ekkert af sýnunum sýndi þann lit. Öll sýnin mældust með lágt 

jafngildi gallic sýru en það hæsta var 4,11 mg/g af frostþurrkuðum efniviði, 

það sýni var efniviður úr smáþörungategundinni P. tricornutum. sem dreginn 

var út með hexan og etýl asetati. Af Chlorella sp. útdráttunum sýndi hexan og 
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etýl asetat údrátturinn einnig hæsta gildi eða 2,68 mg/g af frostþurrkuðum 

efniviði en 50% metanóllausnin gaf bestar niðurstöður fyrir Microcystis sp. 

(3,29 mg/g af frostþurkkuðum efniviði).  

Hugsanlegt er þó að tegundirnar innihaldi fjölfenól en ekki hafi tekist að draga 

þau úr efniviðnum með þeim útdráttaraðferðum sem notaðar voru í verkefninu. 

Einnig er mögulegt að sýnin hafi þurft að standa lengur áður en þau voru mæld 

þar sem heimildir sýna afar mislangan tíma sem talið er að sýni þurfi að standa 

áður en þau eru mæld. Þannig sýna sumar rannsóknir að 30 mínútur nægi en 

aðrar að 90 mínútna biðtími sé nauðsynlegur og voru 60 mínútur því notaðar í 

þessu verkefni. Einnig er mögulegt að auka hefði þurft styrk frostþurrkaðs 

efniviðs við útdráttinn þar sem aukinn styrkur útdráttar gæti gefið meiri virkni. 

Rannsókn Manivannan o.fl. (2012) sýndi hátt heildarmagn fenóla í 

metanólútdrætti, úr smáþörungategundinni Chlorella marina og því má telja 

líklegt að sú Chlorella sp. tegund sem unnin var með í verkefninu innihaldi 

fenól þó að sú aðferð sem notuð var í verkefninu hafi ekki skilað jafn afgerandi 

niðurstöðum og fyrrnefnd rannsókn.  

 

4.4. Heildarmagn β-karótíns 
HPLC eða metafkasta vökvalitskiljun er sú aðferð sem hvað algengust er í dag 

til skiljunar á litlum sameindum og magngreiningu þeirra. Í raun er um að ræða 

bætta aðferð af hefðbundinni litskiljun en í staðinn fyrir að lausn sé látin drjúpa 

í gegnum súlu með hjálp þyngdaraflsins er henni þrýst í gegnum súlu með 

háþrýstingi sem gerir aðferðina miklu hraðvirkari ásamt því að minna 

vökvamagns er þörf. HPLC skilar einnig betri og skýrari niðurstöðum þar sem 

hún er nákvæmari en hefðbundin litskiljun (Waksmundzka-Hajnos og Sherma, 

2011). Af þeim sökum var sú aðferð valin til greiningar á magni β-karótíns í 

þörungaútdráttum í þessu verkefni. 

Ljósgleypni sex sýna (tvö unnin úr hverri smáþörungategund) við 474 nm var 

mæld til athugunar hvort sýnin pössuðu í HPLC greiningu. Aðeins tvö sýnanna 

sex sýndu ljósgleypni á því bili sem þurfti og voru því mæld með HPLC en 

mögulegt er að styrkur hinna sýnanna í útdráttarlausnunum hafi ekki verið 
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nægilega mikill. Sýnin tvö sem notuð voru áfram voru tvísýni unnin úr 

frostþurrkuðum efniviði úr smáþörunginum P. tricornutum.  

Toppar sem mynduðust við mælingar á ljósgleypni sýnanna í HPLC voru 

bornir saman við staðla sem einnig voru mældir og benda niðurstöður til þess 

að β-karótín hafi verið til staðar í sýnunum. Flatarmál stóru toppanna sýna 

magn β-karótíns í sýnunum en litlu topparnir eru að öllum líkindum svokallaðir 

,,draugatoppar“ sem ýmislegt getur orsakað, eins og til dæmis lífræn mengun í 

sýnum en einnig geta eðlisfræðilegar og tæknilegar ástæður legið þar að baki 

(Williams, 2004). Lítið magn mældist í sýnunum og því líklegt að ekki hafi 

náðst að draga efnið út úr smáþörungnum þar sem mikill litur var enn í 

efniviðinum sem eftir sat þegar sýnin höfðu verið síuð. P. tricornutum tegundin 

er græn á litinn í rækt en þegar búið er að skilvinda þörungana verða þeir 

brúnir á litinn. Frostþurrkaður efniviður var hinsvegar grænn á litinn. Þessi 

brúni litur gæti gefið til kynna að þörungarnir innihaldi β-karótín þar sem það 

hefur einkennandi appelsínugulan lit eða að minnsta kosti meira magn heldur 

en tegundirnar Microcystis sp. og Chlorella sp. því þær voru grænar á litinn 

bæði fyrir og eftir frostþurrkun.  
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Lokaorð 
Í upphafi verkefnisins voru eftirfarandi rannsóknarspurningar settar fram og 

gefa niðurstöður rannsóknarinnar svör við þeim 

 Innihalda smáþörungategundirnar Chlorella sp., Microcystis sp. og 

Phaeodactylum tricornutum andoxunarefni/virkni? Já, andoxunarvirkni 

mældist hjá öllum þremur tegundum en þó mest hjá P. tricornutum. 

 Er mismunandi andoxunarvirkni, innihald fenóla og β-karótín að finna í 

umræddum smáþörungategundum? Já, mismikið magn fenóla og β-

karótína mældist í sýnum. 

 Hafa mismunandi aðferðir við útdrátt áhrif á mælingar 

andoxunarefna/virkni umræddra smáþörungategunda? Já, mismunandi 

útdráttaraðferðir skiluðu mismunandi niðurstöðum mælinga. 

Niðurstöður sýna að útdráttaraðferð 1 hentar til údráttar á andoxunarefnum úr 

P. tricornutum en hvorug aðfreðin hentaði fyrir hinar tvær tegundirnar. 

Útdráttaraðferðirnar sem notaðar voru virkuðu heldur ekki til útdráttar á 

fenólum og β-karótíni. Niðurstöður sýna að P. tricornutum inniheldur 

andoxunarefni sem einangra mætti og líklegt er að hægt sé að nýta í 

snyrtivörur. Þar sem lítið sem ekkert heildarmagn fenóla mældist í sýnum gæti 

það gefið til kynna að þau séu ekki til staðar eða að útdráttaraðferðir hafi ekki 

virkað sem skyldi. Einnig má vera að við framleiðslu þurfi að stuðla að aukinni 

fituframleiðslu í þörungunum, sem líklegt er að talið að stuðli einnig að aukinni 

framleiðslu andoxunarefna til a ðverja fitusýrurnar fyrir oxun. Niðurstöður 

sýna einnig að P. tricornutum inniheldur β-karótín en líklegt er að ekki hafi 

tekist að draga það fyllilega út úr þörunginum. Áhugavert væri að einangra β-

karótín úr þörungunum þar sem efnið hefur ekki aðeins andoxunarvirkni heldur 

er einnig notað sem litarefni og myndi þá henta vel sem náttúrlegt innihaldsefni 

í snyrtivörur.. 

Í framhaldi væri fróðlegt að þróa betur útdráttaraðferðir með tilliti til hvers 

efnis sem er verið að reyna að draga út. Athuga þarf að mismunandi leysar hafa 

eiginleika til að draga út mismunandi efni. Einnig væri fróðlegt að skoða hvort 

hægt væri að sérhæfa útdráttaraðferðir fyrir hverja þörungategundir þar sem 

þær eru mjög ólíkar og henta þá útdráttaraðferðir misvel fyrir hverja tegund. 
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Einnig er hægt að skoða hvers konar tæki er hægt að nota til hjálpar við að 

rjúfa frumurnar því mikilvægt er að ná efnunum út úr þeim svo hægt sé að 

draga þau út í leysana.  

Verkefnið hefur því sýnt að hægt er að draga andoxunarvirkni út úr 

smáþörungunum en þróa þarf útdráttaraðferðir til að ná þeim út í sem mestu 

magni svo hægt sé að nýta smáþörungana sem best til framleiðslu á þeim í 

snyrtivörur. 
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Viðauki I 
Mismunandi aðferðir sem prófaðar voru til að ná fram hámarkslífvirkni með 

útdráttaraðferð 1 eru eftirfarandi: 

A) Vigtað var 1 g af frostþurrkuðu sýni sem var brotið niður í fljótandi 

köfnunarefni. Það var síðan dregið út með 50 mL af 50% v/v metanóli og látið 

hristast á hringhristara í 60 mínútur. Lausnin var þá síuð í gegnum 110 mm ø 

Whatman pappír og að lokum geymd við -20°C. 

B) Vigtað var 1 g af frostþurrkuðu sýni sem var brotið niður í fljótandi 

köfnunarefni. Það var síðan dregið út með 50 mL af 50% v/v metanóli og 

lausnin sett í sonicator við 15°C, sonics 42 mín og degas 29 mín  í 60 mínútur. 

Lausnin var síðan látin hristast á hringhristara í 60 mínútur. Lausnin var síðan 

síuð í gegnum 110 mm ø Whatman pappír og að lokum geymd við -20°C. 

C) Vigtað var 1 g af frostþurrkuðu sýni sem var brotið niður í fljótandi 

köfnunarefni. Það var mulið mjög vel niður, dregið út með 50 mL af 50% v/v 

metanóli og látið hristast á hringhristara í eina klukkustund. Lausnin var þá 

síuð í gegnum 110 mm ø Whatman pappír og að lokum geymd við -20°C. 

D) Vigtuð voru 5 g af frostþurrkuðu sýni sem var brotið niður í fljótandi 

köfnunarefni. Það var dregið út með 50 mL af 50% v/v metanóli og látið 

hristast á hringhristara í 60 mínútur. Lausnin var þá síuð í gegnum 110 mm ø 

Whatman pappír og að lokum geymd við -20°C. 
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Viðauki II 

DPPH andoxunaraðferð 
 

Tafla 4. Ítarlegar niðurstöður mælinga úr DPPH andoxunarprófi. Taflan sýnir útdráttarlausn, aðferð og styrk við útdrátt  sem notuð var í hverju sinni. Gallic sýra 

var notuð sem jákvætt og dH2O sem neikvætt viðmið. Sýni voru mæld í tvísýnum (A og B) og voru fjórar mælingar gerðar á hverju sýni (t=0, t=1, t=2 og t=3). 

Hlutfall DPPH  radikala sem eftir voru frá mælingu t=0 til t=3 var reiknað (%DPPHR). Virkni radikala hreinsunar (RSA) var reiknuð út í prósentum (RSA%) 

Smáþörungur 
Útdráttar-

lausn 

Styrkur 

við 

útdrátt 

Aðferð við útdrátt Sýni t=0 t=1 t=2 t=3 %DPPHR RSA% 

Gallic sýra 
   

 0,0198 0,0185 0,0182 0,0180 90,9 97,1 

dH2O 
   

 0,6132 0,6129 0,6124 0,6122 99,8 0,2 

Microcystis sp. 
50% 

MeOH 
0,02 g/mL 

Hringhristari í 60 mín, 

síað í gegnum filter 
A 0,5872 0,5807 0,4862 0,4683 85,9 16,5 

    
B 0,6026 0,6205 0,5791 0,5552 

  

Microcystis sp. 
50% 

MeOH 
0,02 g/mL 

Sonicator í 30 mín, 

hringhristari í 60 mín, 

síað í gegnum filter 

A 0,6243 0,6130 0,5957 0,5729 93,3 8,7 

    
B 0,5773 0,5786 0,5689 0,5473 

  

Microcystis sp. 
50% 

MeOH 
0,02 g/mL 

Sýni mulin mjög vel 

niður, hringhristari í 60 

mín, síað í gegnum filter 

A 0,5774 0,5941 0,5820 0,5629 98,3 5,9 

    
B 0,5965 0,6449 0,6145 0,5912 

  
Microcystis sp. 50% 0,1 g/mL Hringhristari í 60 mín, A 0,8416 0,7928 0,5862 0,5127 60,3 14,9 
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MeOH síað í gegnum filter 

    
B 0,8901 0,6877 0,5780 0,5311 

  

Microcystis sp. 
50% 

MeOH 
0,02 g/mL 

Sýni mulin mjög vel 

niður, sonicator í 60 mín 

hringhristari í 60 mín, 

síað í gegnum filter 

A 0,8308 0,6063 0,4816 0,4155 54,6 29,4 

    
B 0,7612 0,6116 0,4947 0,4510 

  

Microcystis sp. 
50% 

MeOH 
0,02 g/mL 

Sýni mulin mjög vel 

niður, sonicator, í 30 

mín hringhristari í 60 

mín, síað í gegnum filter 

A 1,0051 0,6377 0,5615 0,4931 47,1 14,6 

    
B 1,2310 0,7167 0,5882 0,5545 

  

Microcystis sp. 
50% 

MeOH 
0,02 g/mL 

Sýni mulin mjög vel 

niður, sonicator, í 10 

mín hringhristari í 60 

mín, síað í gegnum filter 

A 1,2226 0,6761 0,5780 0,5179 40,9 14,8 

    
B 1,3343 0,6943 0,6025 0,5273 

  

Microcystis sp. Hexan 0,05 g/mL 

Sýni látin standa í 30 

mín, spunnin og 

ofanfloti safnað 

A 0,5903 0,5864 0,5883 0,5873 59,6 5,1 

    
B 0,5852 0,5739 0,5795 0,5767 

  

Microcystis sp. Etýl asetat 0,05 g/mL 

Sýni látin standa í 30 

mín, spunnin og 

ofanfloti safnað 

A 0,5635 0,5395 0,4938 0,4544 82,9 21,6 

    
B 0,5955 0,5846 0,5538 0,5066 

  

Chlorella sp. 
50% 

MeOH 
0,02 g/mL 

Sýni mulin mjög vel 

niður, sonicator í 60 mín 
A 0,8936 0,6662 0,6006 0,5468 62,1 9,6 
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hringhristari í 60 mín, 

síað í gegnum filter 

    
B 0,8923 0,6415 0,5765 0,5614 

  

Chlorella sp. Hexan 0,05 g/mL 

Sýni látin standa í 30 

mín, spunnin og 

ofanfloti safnað 

A 0,6072 0,5762 0,5523 0,5491 96,5 4,1 

    
B 0,6110 0,5946 0,5782 0,6266 

  

Chlorella sp.. Etýl asetat 0,05 g/mL 

Sýni látin standa í 30 

mín, spunnin og 

ofanfloti safnað 

A 0,6084 0,5821 0,5566 0,5258 86,6 14,1 

    
B 0,6090 0,5780 0,5515 0,5279 

  

P. tricornutum 
50% 

MeOH 
0,02 g/mL 

Sýni mulin mjög vel 

niður, sonicator í 60 mín 

hringhristari í 60 mín, 

síað í gegnum filter 

A 1,0213 0,5127 0,3616 0,2852 24,9 57,3 

    
B 1,0974 0,4803 0,3146 0,2390 

  

P. tricornutum Hexan 0,05 g/mL 

Sýni látin standa í 30 

mín, spunnin og 

ofanfloti safnað 

A 0,6060 0,5927 0,5664 0,5515 90,0 10,0 

    
B 0,6200 0,5904 0,5667 0,5523 

  

P. tricornutum Etýl asetat 0,05 g/mL 

Sýni látin standa í 30 

mín, spunnin og 

ofanfloti safnað 

A 0,6344 0,5712 0,5530 0,5256 81,9 15,1 

    
B 0,6371 0,5734 0,5454 0,5156 
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y = 0,0101x + 0,003 
R² = 0,9949 
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.

Mynd 7. Staðalkúrfa gallic sýru. Ljósgleypni lausna af 
mismunandi styrkleika sýru var mæld við 765 nm. 
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Tafla 5.Ítarlegar niðurstöður úr TPC prófi þar sem heildarmagn fenóla var mælt. Taflan sýnir útdráttarlausn, aðferð og styrk við útdrátt ásamt 
smáþörungategund hvers sýnis. Tvísýni voru mæld (A og B) og var meðaltal tekið af þeim. Útreiknað magn gallic sýru í sýni er sýnt í töflunni ásamt útreiknuðu 
jafngildi gallic sýru (GAE, gallic acid equivalent) í mg/g af sýni. Taflan sýnir einnig magn gallic sýru og GAE gildi jákvæðs (gallic sýra) og neikvæðs (dH2O) 
viðmiðs.  

Smáþörungur Útdráttarlausn 

Styrkur 

við 

útdrátt 

Aðferð við útdrátt Sýni 
Ljósgleypni  

(765 nm) 
Meðaltal A og B 

Gallic acid 

mg/g 

GAE 

mg/g 

Gallic sýra 
   

 1,0812 1,0812 106,75 118,61 

dH2O 
   

 0,0035 0,0035 0,05 0,06 

Microcystis 

sp. 
50% MeOH 

0,02 

g/mL 

Orbital shaker í 60 mín, 

síað í gegnum filter 
A 0,0072 0,0069 0,38 0,42 

    
B 0,0065 

   

Microcystis 

sp. 
50% MeOH 

0,02 

g/mL 

Sonicator í 30 mín, 

orbital shaker í 60 mín, 

síað í gegnum filter 

A 0,0140 0,0117 0,86 0,95 

    
B 0,0094 

   

Microcystis 

sp. 
50% MeOH 

0,02 

g/mL 

Sýni mulin mjög vel 

niður, orbital shaker í 60 

mín, síað í gegnum filter 

A 0,0062 0,0078 0,47 0,52 

    
B 0,0094 

   
Microcystis 

sp. 
50% MeOH 0,1 g/mL 

Orbital shaker í 60 mín, 

síað í gegnum filter 
A 0,0183 0,0183 1,51 1,68 

    
B 0,0183 

   

Microcystis 

sp. 
50% MeOH 

0,02 

g/mL 

Sýni mulin mjög vel 

niður, sonicator, í 60 mín 

orbital shaker í 60 mín, 

síað í gegnum filter 

A 0,0353 0,0329 2,96 3,29 
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B 0,0305 

   

Microcystis 

sp. 
Hexan 

0,05 

g/mL 

Sýni látin standa í 30 

mín, spunnin og ofanfloti 

safnað 

A 0,0114 0,0120 0,89 0,99 

    
B 0,0126 

   

Microcystis 

sp. 
Etýl asetat 

0,05 

g/mL 

Sýni látin standa í 30 

mín, spunnin og ofanfloti 

safnað 

A 0,0131 0,0149 1,18 1,31 

    
B 0,0167 

   

Chlorella sp. 50% MeOH 
0,02 

g/mL 

Sýni mulin mjög vel 

niður, sonicator, í 60 mín 

orbital shaker í 60 mín, 

síað í gegnum filter 

A 0,0243 0,0238 2,06 2,29 

    
B 0,0234 

   

Chlorella sp. Hexan 
0,05 

g/mL 

Sýni látin standa í 30 

mín, spunnin og ofanfloti 

safnað 

A 0,0200 0,0201 1,70 1,88 

    
B 0,0203 

   

Chlorella sp.. Etýl asetat 
0,05 

g/mL 

Sýni látin standa í 30 

mín, spunnin og ofanfloti 

safnað 

A 0,0185 0,0194 1,62 1,80 

    
B 0,0203 

   

P. 

tricornutum 
50% MeOH 

0,02 

g/mL 

Sýni mulin mjög vel 

niður, sonicator, í 60 mín 

orbital shaker í 60 mín, 

síað í gegnum filter 

A 0,0251 0,0272 2,40 2,67 
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B 0,0294 

   

P. 

tricornutum 
Hexan 

0,05 

g/mL 

Sýni látin standa í 30 

mín, spunnin og ofanfloti 

safnað 

A 0,0234 0,0213 1,81 2,01 

    
B 0,0192 

   

P. 

tricornutum 
Etýl asetat 

0,05 

g/mL 

Sýni látin standa í 30 

mín, spunnin og ofanfloti 

safnað 

A 0,0222 0,0221 1,89 2,10 

    
B 0,0220 
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HPLC greining 
 

Staðalkúrfa β-karótíns 

 

 

Mynd 8. Staðalkúrfa β-karótíns. Myndin sýnir toppasvæði staðla ásamt styrk þeirra.  

 

 

Myndir og töflur úr HPLC forriti sem sýna niðurstöður greiningarinnar. 

 

Mynd 9. Niðurstöður HPLC mælinga á magni β-karótíns í P. tricornutum, sýni A.  
Myndin sýnir toppa sem mynduðust eftir 1,982 mín og eftir 3,158 mín. 
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Tafla 6. Niðurstöður HPLC mælinga á magni β-karótíns í P. tricornutum, sýni A. Taflan sýnir þann 
tíma (mín) sem tók hvorn toppinn að myndast, flatarmál toppanna og hæð þeirra ásamt 

prósentuhlutfalli bæði flatarmálsins og hæðanna. 

 

 

 

Mynd 10. Niðurstöður HPLC mælinga á magni β-karótíns í P. tricornutum, sýni B.  
Myndin sýnir toppa sem mynduðust eftir 2,030 mín og eftir 3,253 mín. 

 

Tafla 7. Niðurstöður HPLC mælinga á magni β-karótíns í P. tricornutum, sýni B. Taflan sýnir þann 
tíma (mín) sem tók hvorn toppinn að myndast, flatarmál toppanna og hæð þeirra ásamt 

prósentuhlutfalli bæði flatarmálsins og hæðanna. 
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Viðauki III 
 

Dagbók 

 

Dagsetning Verkþáttur 

September 2013 Verkefni ákveðið og skráningarblaði 

skilað inn. 

Haustönn 2013 og vorönn 2014 Öflun heimilda og lestur. 

Október 2013 Framvinduskýrslu skilað inn. 

Desember 2013 Efni pöntuð. 

Janúar 2014- apríl 2014 Verklegur þáttur framkvæmdur. 

Janúar 2013 – maí 2014 Skrif á lokaskýrslu. 

Maí 2014 Skýrslu skilað. 

 

 


