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Útdráttur 
Fyrirtækin Codland ehf og Geosilica ehf hófu samstarf um að þróa vöru sem inniheldur 
vatnsleysanlegt kalsíum (Ca2+) úr fiskbeinum og kísil (SiO2). Codland notar ensím sem 
unnin eru úr innyflum bolfisks til að hvarfa fiskúrgang. Við þá vinnslu fellur til nokkuð magn 
hreinsaðra beina. Í verkefninu eru þau notuð í áframhaldandi vinnslu og tilraunir. 
Í verkefninu voru fiskbein fyrst þurrkuð og síðan brennd til að losna við öll auðleyst lífræn 
efni. Eftir brennslu fiskibeinanna, kom í ljós að 37% af heildarþyngd fyrir brennslu, voru 
lífræn efni sem fuðruðu upp. Fiskibeinin voru mulinn eftir brennslu þar sem þau eru mikið 
meðfærilegri í duftformi. Beinaduftið var leyst upp með saltpéturssýru og vetnisperoxíði. Að 
því loknu var vatnslausnin síuð með Büchner trekt og kalsíumstyrkur mældur í lausn. 
Hlutfallslegur kalsíumstyrkur í lausninni mældist 24%. Einnig var kalsíumstyrkur  mældur í 
lausn sem hafði verið hlutleyst en nýtnin mældist einungis 50% af nýtni miðað við mælingar 
fyrir hlutleysingu. Útbúinn var mettuð Na-sítrat lausn og kalsíum fellt út sem kalsíum sítrat. 
Nýtni á kalsíum mældist 98,4 % við fellingu. Þetta form af kalsíum er hægt er að nota til 
manneldis. Við upplausn á kalsíum sítrati með fullsterkri saltsýru náðist að fá það í 
uppleysanlegt form. 
Til íblöndunar í kísilvökva er nauðsynlegt að hafa kalsíum í vatnsleysanlegu formi. Þegar 
það er síðan búið að einangra kalsíum í vatnslausninni er verkefninu lokið og taka þá 
Codland og Geosilica við. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

Abstract 
Codland and GeoSilica went into partnership with the aim to develop a product containing 
isolated soluble calcium from fish bones (Ca2+) and silica from geothermal water (SiO2). Codland was in progress of working with fishbones, where the fish had been broken down 
by enzymes and a good amount of purified bones had fallin out. These bones where then 
used in further processing and experimentation. 
This project started with the fish bones being dried and then burned, to get rid of all the 
soluble organic substances, they organic substances were 37% of the total waight of the 
material used in this project. The fish bones were crushed by combustion, where they are 
much more manageable in powder form. Bone powder was dissolved with nitric acid and 
hydrogen peroxide, then the aqueous solution filtered with a Buchner funnel. Subsequently, 
it was therefore possible to measure the relative levels of calcium in the solution, which was 
at most received 24%. Concentration of calcium solution was also measured after the 
solution had been neutralized, but it had only 50% efficiency compared to measurements 
before neutrality. A saturated Na-citrate solution was created and the calcium precipitated 
as calcium citrate in the Na-citrate solution. Efficiency of calcium measured at 98.4% of the 
precipitation. This form of calcium can be used for human consumption. The resolution of 
calcium citrate with concentrated hydrochloric acid was reached to get it to the soluble form. 
In mixed liquid of silica is necessary to have calcium in water-soluble form and when the 
calcium has been isolated in soluble solution, the project is completed.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
 
 
 



vii 

Efnisyfirlit 
Myndir ............................................................................................................................. ix 
Töflur ............................................................................................................................... xi 
Þakkir ............................................................................................................................xiii 
1 Inngangur .................................................................................................................... 1 1.1 Markmið .............................................................................................................. 2 
2 Bakgrunnur ................................................................................................................. 3 2.1 Kalsíum ................................................................................................................ 3 

2.1.1 Ráðlagðir skammtar af kalsíum ...................................................................4 
2.1.2 Nýting kalsíum til manneldis .......................................................................4 
2.1.3 Mismunandi uppsprettur (e. sources) kalsíums ............................................4 

2.2 Heilsufarslegir þættir ............................................................................................ 5 
2.3 Nýting aukaafurða úr fiskiðnaði ........................................................................... 5 

2.3.1 Útflutningur sjávarafurða ............................................................................5 
2.3.2 Markaður fyrir fæðubótarefni ......................................................................6 
2.3.3 Fæðubótarefni og kísill ................................................................................7 

3 Framkvæmd ................................................................................................................ 9 3.1 Greining á kalsíum með atómgleypnimæli (AAS) ................................................ 9 
3.1.1 Efni og áhöld ............................................................................................. 11 

3.2 Greining á kalsíum með ETDA-títrun ................................................................. 11 
3.2.1 Efni og áhöld ............................................................................................. 12 

3.3 Þurrkun og brennsla fiskbeina ............................................................................ 12 
3.3.1 Efni og áhöld ............................................................................................. 13 
3.3.2 Framkvæmd .............................................................................................. 13 
3.3.3 Niðurstöður ............................................................................................... 15 

3.4 Uppleysing kalsíum úr fiskibeinum .................................................................... 16 
3.4.1 Efni og áhöld ............................................................................................. 17 
3.4.2 Framkvæmd á þurrkuðum fiskibeinum ...................................................... 17 
3.4.3 Niðurstöður fyrir þurrkuð bein .................................................................. 18 
3.4.4 Framkvæmd á brenndum fiskibeinum........................................................ 19 
3.4.5 Niðurstöður ............................................................................................... 20 

3.5 Felling á kalsíum með sítrati (Na-sítrati)............................................................. 20 
3.5.1 Efni og áhöld ............................................................................................. 20 
3.5.2 Framkvæmd .............................................................................................. 20 
3.5.3 Niðurstöður ............................................................................................... 22 

3.6 Hlutleysing í kalsíumlausn ................................................................................. 23 
3.6.1 Efni og áhöld ............................................................................................. 23 
3.6.2 Framkvæmd .............................................................................................. 23 
3.6.3 Niðurstöður ............................................................................................... 25 

3.7 Vinnsluferli kalsíumvinnslu................................................................................ 26 



viii 

3.8 Notkun rafdráttar í einangrun kalsíum ................................................................ 26 
4 Umræða ..................................................................................................................... 29 4.1 Þurrkun og brennsla fiskibeina ........................................................................... 29 

4.2 Mæling á kalsíum .............................................................................................. 29 
4.3 Útfelling með sítrati ........................................................................................... 31 
4.4 Hlutleysing í lausn ............................................................................................. 31 
4.5 Næstu skref ........................................................................................................ 31 

5 Heimildir ................................................................................................................... 33 
Viðauki A ....................................................................................................................... 35  



ix 

Myndir 
Mynd 1: Magn steinefna í líkama manns sem vegur 60 kg .................................................3 
Mynd 2: Útfluttningur sjávarafurða sem hlutfall af útfluttum vörum frá Íslandi á 

tímabilinu 1840-2014 .......................................................................................6 
Mynd 3: Innflutningur fæðubótarefna til Íslands á tímabilinu 2007-2015 ...........................7 
Mynd 4: Staðalkúrfa fyrir kalsíum í AAS ...........................................................................9 
Mynd 5: Virkni atómsgleypnimælis (AAS) ...................................................................... 10 
Mynd 6: Atómsgleypnimælirinn (AAS) ........................................................................... 10 
Mynd 7: Uppsetning á EDTA-Na2 títrun .......................................................................... 11 
Mynd 8: Framkvæmd á EDTA títrun, fyrir og eftir efnahvarf ........................................... 12 
Mynd 9: Binder þurrkofn (t.v.) og Naber brennsluofn (t.h.) .............................................. 13 
Mynd 10: Þurrkuð fiskibein ............................................................................................. 14 
Mynd 11: Þurrkuð beinaduft, beinaduft brennt við 500°C og beinaduft brennt við 

800°C ............................................................................................................ 14 
Mynd 12: Þyngd sem fall af þurrktíma fiskibeina ............................................................. 15 
Mynd 13 : Uppsettur síu búnaður ..................................................................................... 17 
Mynd 14: Gleypnimæling fyrir kalsíum (AAS) í uppleystum fiskibeinum ........................ 18 
Mynd 15: Efni sem varð eftir á Whatman síu plötunni ..................................................... 19 
Mynd 16: Útfelling á kalsíum sítrati úr lausn .................................................................... 21 
Mynd 17: Kalsíum sítrat eftir síun á Whatman síu plötu ................................................... 22 
Mynd 18: Hlutleysing á lausn og sýrustigsmæling............................................................ 24 
Mynd 19: Hlutlaus lausn í síun ......................................................................................... 24 
Mynd 20: Flæðirit fyrir vinnsluferli kalsíumvinnslu ......................................................... 26 
Mynd 21: Virkni venjulegrar- og miðflóttaaflssíunar ........................................................ 26 
Mynd 22: Virkni rafdráttar ............................................................................................... 27 
Mynd 23: Efni sem féll úr hlutlausri lausn ........................................................................ 30 
Mynd 24: Verkáætlun ...................................................................................................... 35 



x 

 



xi 

Töflur 
Tafla 1: Ráðlagðir dagskammtar kalsíums ..........................................................................4 
Tafla 2: Blöndun Ca-staðla fyrir atómgleypnimælingu (AAS) ............................................9 
Tafla 3: Beinaduft þynnt út fyrir atómgleypnimælingu (AAS) .......................................... 10 
Tafla 4: Þyngdarbreyting við brennslu beinadufts við missmunandi hita .......................... 16 
Tafla 5: Hlutföll efna í uppleysingu þurrkaðs beinadufts .................................................. 17 
Tafla 6: Niðurstöður fyrir kalsíummagn í þurrkuðum fiskibeinum .................................... 19 
Tafla 7: Hlutföll efna í uppleysingu beinadufts sem hefur verið brennt við 

missmunandi hita ........................................................................................... 19 
Tafla 8: Niðurstöður fyrir kalsíummagn í brenndum fiskibeinum ..................................... 20 
Tafla 9: Þyngd kalsíum sítrats fyrir og eftir þurrkun ......................................................... 22 
Tafla 10: Niðurstöður fyrir nýtni kalsíum við fellingu sem sítrat ...................................... 23 
Tafla 11: Sýrustigsmæling á sýni ..................................................................................... 25 
Tafla 12: Niðurstöður fyrir kalsíummagn í hlutlausri lausn ............................................... 25 
 

 
 





xiii 

Þakkir 
Sérstakar þakkir fá leiðbeinendur verkefnisins þeir Davíð Tómas Davíðsson og Egill Þórir 
Einarsson fyrir mikla hjálp og góða leiðsögn í gegnum allt verkefnið. Einnig vill ég þakka 
Kiflom G. Mesfin fyrir mikla hjálp við mælingar í atómgleypnimælinum (AAS) í þessu 
verkefni. Ég vill þakka Codlandi ehf fyrir fiskibeinin sem var unnið með í þessu verkefni og 
einnig vill ég þakka Keilir fyrir afnot að aðstöðu og tækjabúnaði. 
 
 





1 

1 Inngangur 
Á seinustu árum hefur það færst mjög í aukanna hjá fyrirtækjum að fullnýta allt sitt hráefni.  
Þar sem mikil verðmæti geta falist í aukaafurðum sem falla við framleiðslu og vinnslu. 
Fyrirtæki sem fullnýta ekki hráefni sitt geta verið að tapa mörgum milljónum króna1. 
Seinustu ár hefur fyrirtækið Codland ehf einbeitt sér að því að vinna með afurðir úr 
sjávarfangi. Codland hefur það að leiðarljósi að hámarka nýtingu sjávarafurða, hvetja til 
umræðu og samstarfs, sem skapar grundvöll til frekari þróunar og að auka verðmæti afurða2. 
Fyrirtækin Codland og Haustak eru að vinna að þróun á fiskprótín ísólat sem unnið verður 
úr hryggjum og hausum bolfiska. Í vinnsluferlinu mun falla til töluvert magn af hreinsuðum 
fiskibeinum. Í þessum beinum eru mörg verðmæt efni sem hægt er að einangra t.d. kalsíum, 
kollagen og fósfór. Árið 2012 var Codland stofnað og er það í eigu Haustaks, sem er stærsta 
fiskiþurrkunarfyrirtæki á Íslandi3. 
Fiskbein innihalda mikið magn af kalsíum og það getur orðið mjög arðbært fyrir fyrirtæki 
að vinna kalsíum úr fiskibeinum, þar sem kalsíum er mjög verðmæt vara4. Töluverður 
markaður er fyrir náttururlega kalsíumgjafa sem koma hvorki frá mjólkurvörum eða frá 
verksmiðjubúum. Þess vegna er eftir miklu að slægjast við að einangra kalsíum úr 
hliðarafurðum sem eru rekjanlegar til sjálfbærra fiskistofna. Codland ehf hóf samvinnu við 
Goesilica ehf við þróun nýrrar fæðubótarvöru, þar sem hreinsað kalsíum úr fiskibeinum 
(Ca2+) [1]  og kísil (SiO2) [1]  sem framleiddur er úr jarðhitavatni Hellisheiðavirkjunar muna 
sameinast. Mun Codland sjá um að útvega kalsíum, á meðan Geosilica mun útvega kísil, 
bera ábyrgð á vöruþróun og markaðssetningu vörunnar.   
Tvær af helstu atvinnugreinum Íslands sameinast í þessu verkefni. Þar sem sjávarútvegurinn 
og jarðhiti koma saman í framleiðslu á vörunnar. Verkefnið á mikla möguleika á því að skila 
góðri útkomu og getur þessi nýja vara orðið mjög arðbær og ávinningur mikill fyrir bæði 
fyrirtækin. Codland getur með þessu móti fullnýtt fiskafurðir sínar og fyrir Geosilica opnast 
nýjar leiðir til að nýta kísill á vaxandi markaði5. Geosilica ehf var stofnað árið 2012 af Fidu 
Abu Libdeh og Burkna Pálssyni, ásamt Ögnum ehf. Fyrirtækið hefur einbeitt sér að hönnun 
kísilvara fyrir heilsumarkað, þar sem markmið þeirra er stuðla að bættri heilsu fólks6.   
Verkefnið hefur það að markmiði að einangra kalsíum úr fiskbeinum og koma því á 
vatnsleysanlegt form. Þar sem mikilvægast er að ná sem mestu kalsíum út úr fiskbeinunum 
og leita að bestu aðferða til að vinna þau. 

                                                
1 Erla Ósk Pétursdóttir, codland að hefja kollagenframleiðslu, 2013, sótt 20 maí 2016, http://www.kvotinn.is/codland-ad-hefja-kollagenframleidslu/ 
2 Davið Tómas Davíðsson, munnleg heimild, 20. apríl 2016 
3 Haustak, sótt 16. maí 2016, http://haustak.is/index.php/um-haustak 
4 Encyclopædia Britannica, sótt 16. maí 2016, http://www.britannica.com/science/calcium 
5 Kristján Hjálmarsson, íslenska fæðubótaþjóðin, fréttablaðið 2009, sótt 20. Maí 2016  
6 Geosilica, sótt 16 maí 2016, https://geosilica.is/um-okkur/  
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Það hafa verið gerðar svipaðar tilraunir með fiskibein, þar sem aðferðafræðin bakvið 
uppleysingu fiskibeina er sú sama og eru notuð í þessu verkefni. Gerðar voru 2 tilraunir í 
Noregi þar sem í fyrri tilrauninni [2] var unnið með kalsíum úr þorski og laxi sem var ætlað 
til manneldis. Í seinni tilrauninni var unnið með kalsíum úr laxi, en það kalsíum var ætlað til 
svínaræktunar [3]. Tilraun frá Tælandi fjallar um vinnslu kalsíum úr beinum fisksins nile 
tilapia (e.Tilapia nilotica), sem inniheldur 25 % af kalsíum [4]. 
1.1 Markmið 
Markmið verkefnisins er að vinna úr fiskibeinum uppleysanlegt form kalsíum, sem Geosilica 
getur hugsanlega nýtt í nýja framleiðsluvöru.  
Mikilvægt er að finna bestu leiðina til að vinna uppleysanlegt form kalsíum úr fiskbeinum. 
Mismunandi aðferðir verða notaðar til að ganga úr skugga um, hver hagstæðasta leiðin sé í 
vinnslu á fiskbeinunum. Reynt verður að halda kostnaði í lágmarki og skilvirkni í hámarki í 
því ferli. 
 
Ef allt gengur að óskum og verkefnið skilar góðri niðurstöðu er langtímamarkmiðið að sjá 
vöru á markaði þar sem kalsíum úr fiskbeinunum spilar stórt hlutverk. 
Aðalviðfangsefni þessara tilraunar er að vinna kalsíum úr fiskbeinum. 
Rannsóknarspurningarnar eru:  

 Hvert er hlutfalslegt magn kalsíum í fiskbeinum?  Hver er áætlaður tími vinnsluferlisins?  Er hægt að nýta kalsíum í uppleysanlegu formi? 
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2 Bakgrunnur 
 
2.1 Kalsíum 
Kalsíum er frumefni sem hefur táknið Ca og sætistöluna 20 í lotukerfinu [5]. Ekki er meira 
af nokkru öðru steinefni í líkamanum en kalsíum, eins og sést á mynd 1 [6]. 
 

 

 Mynd 1: Magn steinefna í líkama manns sem vegur 60 kg  
 

Kalsíum er um 2 % af heildarþyngd líkamans. Um 99% af kalsíum í líkamanum er að finna 
í tönnum og beinum. Kalsíum er líka mjög mikilvægt fyrir blóð, millifumvökva og mjúka 
vefi líkamans, þar sem 1% af kalsíum líkamans er að finna. Mikilvægt er að kalsíumstyrkur 
í blóðinu sé stöðugur. Kalsíum er unnið úr fæðu til að halda eðlilegum kalsíumstyrk. Ef það 
dugar ekki til þá vinnur líkaminn kalsíum úr beinunum til að halda kalsíumstyrk blóðsins 
stöðugum. Það hefur skaðleg áhrif á beinin og veldur beinþynningu [6].  
 
Líkaminn þarf kalsíum til að halda allri starfsemi hans eðlilegri. Afleiðingar kalsíumskorts 
geta verið skaðlegar, sem lýsir sér t.d. í samdrætti vöðva, áhrifum á starfsemi taugakerfisins, 
blóðstorknun og virkni ýmissa hvata [6]. 
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2.1.1 Ráðlagðir skammtar af kalsíum 
Ráðlagður dagskammtur af kalsíum fer eftir kyni, aldri og heilsufari viðkomandi, eins og má 
sjá í töfli 1. 
 

 
Tafla 1: Ráðlagðir dagskammtar kalsíums 

  
Helstu markhópar fyrir kalsíumvörur eru börn, ófrískar konur, konur eftir tíðarhvörf og 
eldra fólk [7]. Mikilvægt er einnig að borða mikið af kalsíum á uppvaxtarárunum, svo að 
beinin geti náð sem mestum massa áður en þau fara að rýrna eftir þrítugt. Fólk nær 
venjulega mestum massa í beinunum milli tvítugs og þrítugs. Þar sem sterk og heilbrigð 
bein á þeim aldri, geta minnkað líkurnar á sjúkdómum eða öðrum óþægindum á efri árum í 
lífinu [8]. 
 
2.1.2 Nýting kalsíum til manneldis 
Líkaminn getur unnið kalsíum úr nokkrum mismunandi fæðutegundum. Algengast er að fá 
kalsíum úr mjólkurvörum. Þar sem mjólk, ostur og jógúrt innihalda mikið af kalsíum. En 
þeir sem eru með mjólkuróþol þurfa að fá kalsíum úr annarri fæðu. Einnig er hægt að fá 
kalsíum úr jurtaríkinu þar sem eru heilkornavörur, hnetur, fræ, belgjurtir, tofu, spergilkál og 
dökkgrænt kál. Bein sjávardýra og spendýra innihalda öll kalsíum, sem hægt er að nýta til 
manneldis [9]. 
 
2.1.3 Mismunandi uppsprettur (e. sources) kalsíums 
Líkaminn getur nýtt kalsíum á ýmsu formi. Þau form sem eru algengust í mat og lyfjum eru 
kalsíum sítrat og kalsíum karbónat. Þessi form kalsíum hafa mismunandi áhrif á 
meltingarkerfið, þar sem helsti munurinn á þessum formum er að kalsíum karbónat krefst 
meira af magasýrum en kalsíum sítrat [10].  
 

Aldur/heilsufar KK (mg) KVK (mg)
6-11 mán 540 540
12-23 mán 600 600
2-5 ára 600 600
6-9 ára 700 700
10-13 ára 900 900
14-17 ára 900 900
18-30 ára 800 800
31-60 ára 800 800
61-74 ára 800 800
> 74 ára 800 800
Á meðgöngu 900
Með barn á brjósti 900

Ráðlagðir dagskammtar kalsíums
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2.2 Heilsufarslegir þættir 
Gott líferni er lykilinn að góðri heilsu, þar sem hreyfing og gott mataræði spila stærstan þátt. 
Þessir tveir þættir þurfa að spila saman ef fólk ætlar t.d. að ná langt í íþróttum7. Matarvenjur 
eru mismunandi hjá fólki og í nútímasamfélagi verður skyndibitafæði vinsæla með hverju 
ári. Samkvæmt gögnum frá Efnahags- og framfarastofnun Evrópu var Ísland sjötta feitasta 
þjóð í Evrópu, þar sem 21% kljást við offitu og 60% voru yfir kjörþyngd árið 2015. Tíðni 
offitu hefur risið hratt hérna á Íslandi, þar sem um aldamótin 2000 var ekki nema um 12% 
þjóðarinnar að berjast við offitu, en sú tala hefur nánast tvöfaldast á 10 árum, þar sem árið 
2010 var talan kominn upp í 21% 8.   
 
Góð fæða þarf að veita líkamanum orku, byggja vefi og stjórna efnaskiptum. Til að uppfylla 
allar þær kröfur þarf fæða að innihalda rétt hlutföll af kolhýdrötum, fitu, próteini, steinefnum, 
vítamínum og fitusýrum [11].  
2.3 Nýting aukaafurða úr fiskiðnaði 
Undanfarinn ár hefur orðið vakning hjá fyrirtækjum um að fullnýta hráefnið sitt til 
framleiðslu. Það er orðinn fastur verkþáttur um borði í fiskibátum og fiskvinnslustöðvum að 
hirða alla aukaafurðir fisksins. Áður fyrr var algengt á fiskibátum að hirða innyfli fisks og 
henda þeim fyrir borð. [12].  
 
Tækniframframfarir og minnkandi fiskiafli, gerir það óhjákvæmilegt fyrir fyrirtæki að fara 
ekki nýjar leiðir í nýtingu afla. Mikilvægt er að horfa til nýrra markaða og tengsla við nýja 
viðskiptaaðila til að koma nýjum vörum á markað. Fyrirtæki sem framleiða vörur úr 
aukafurðum fisks eru alltaf að leita að nýrra leiða til að fullnýta aflann til framleiðslu 
arðbærrar vöru. Um getur verið að ræða margvíslegar vörur allt frá snyrtivörum til 
heilsuvara. [12].  
 
2.3.1 Útflutningur sjávarafurða 
Á þeim tíma sem gögn ná til, fram til um ársins 1970 hafði útflutningur sjávarafurða verið 
meira en 80% af útflutningi íslendinga í yfir 80 ár, en farið síðan lækkandi eftir það. Þar sem 
útflutningur sjávarafurða var um 99% af heildarútflutningi landans árið 1949, en ekki nema 
um 30% árið 2014, eins og sést á mynd 2. 
 

                                                
7 Gunnar Einarsson, Íþróttir og mataræði Hollur matur skiptir máli fyrir árangur í námi, starfi og íþróttum, morgunblaðið 1995, sótt 23 maí 2016 
8 Erla María Markúsdóttir, heilsutíminn 2015, sótt 20. maí 2016 
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 Mynd 2: Útfluttningur sjávarafurða sem hlutfall af útfluttum vörum frá Íslandi á tímabilinu 1840-2014 

 
2.3.2 Markaður fyrir fæðubótarefni 
Fæðubótaefni og aðrar próteinvörur hafa verið í mikilli uppsveiflu undanfarinn ár vegna 
breyttra viðhorfa almennings til neyslu matvæla. Heilsa og gott líferni er orðið mjög 
mikilvægur þáttur í lífi nútímamannsins.  
 
Líkamsrækt er orðinn fastur liður hjá fjölda fólks og er það ekki óalgengt að það neyti 
fæðubótarefna til að hjálpa til við uppbyggingu líkamans. Þar sem fæðubótaefni og 
próteinvörur eru fullar af vítamínum og steinefnum [13].  Frá aldarmótum hefur orðið mikil 
aukning í innflutningi á fæðubótaefnum. Innflutningur á fæðubótaefnum jókst um 300% yfir 
6 ára tímabil, á árunum 2003 til 20089. Eftir efnahagshrunið árið 2008 jókst innflutningur á 
fæðubótarefnum hratt. Frá árinu 2008 til 2009 jókst innflutningur um 187% og var síðan 
aftur aukning um 151% milli árana 2009 og 201010. Eftir árið 2010 hefur orðið mjög 
sveiflukennt á innflutningi milli ára, eins og sést á mynd 3. 
 
 

                                                
9 Kristján Hjálmarsson, íslenska fæðubótaþjóðin, fréttablaðið 2009, sótt 20. Maí 2016 
10 Hagstofa Íslands, sótt 17. maí 2016, https://www.hagstofa.is/talnaefni/efnahagur/utanrikisverslun/voruvidskipti/ 
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Mynd 3: Innflutningur fæðubótarefna til Íslands á tímabilinu 2007-2015 

 
Framleiðsla á próteinvörum hefur aukist mikið. Framboðið er mikið í verslunum út um allt 
land. Þar er bæði hægt að kaupa próteinvörur í vökva- og föstu formi [14].  
 
2.3.3 Fæðubótarefni og kísill 
Fæðubótarefni eru matvæli sem eru með hátt hlutfall af vítamínum, steinefnum eða öðrum 
efnum sem hafa næringar- eða lífeðlisfræðileg áhrif. Það eru til margar gerðir fæðubótarefna, 
þar sem samsetning efna eru missmunandi eftir áherslum og markmiðum kaupanda. Það er 
hægt að fá fæðubótarefni í ýmsu formi, bæði í vökva- og í föstu formi [15]. 
 
Kísill er steinefni sem hefur efnaformúluna SiO2 [1], það er hægt að finna kísil bæði í 
náttúrunni og hinum ýmsu fæðutegundum. Kísill er mikilvægur fyrir myndun vefja, beins 
og brjósks og hjálpar til við efnaskipti beinmyndunarfruma [16]. 
Kísill er nauðsynlegt næringarefni fyrir líkamann. Hann auðveldar upptöku kalsíum og getur 
það reynst vel fyrir fólk sem á erfitt með upptöku steinefna í líkamanum.11 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                
11 Geosilica, sótt 17. maí 2016, https://geosilica.is/hvad-er-kisill/ 
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3 Framkvæmd 
 
3.1 Greining á kalsíum með atómgleypnimæli (AAS) 
Atómgleypnimælingar (AAS) eru notaður til að mæla kalsíumstyrk í lausninni. Rafræn gerð 
atómsgleypnimælisins var fyrst hönnað í kringum 1950 af áströlskum efnafræðingum og 
getur þessi hönnun greint yfir 70 efni [17]. 
 
En áður en styrkur lausnarinnar er mældur með atómgleypnimæli þarf að undirbúa staðla 
með þekktri efnistegund, magni og þynna út í 100 ml. Þetta er gert til að finna tengsl milli 
mældrar gleypni og styrk efnisins, finna þannig staðalkúrfu með Ca-staðli [18].  
 
 

Tafla 2: Blöndun Ca-staðla fyrir atómgleypnimælingu (AAS) 

  
Þessir staðlar eru notaðir til útbúa línurit fyrir Ca-staðla í AAS, þessir staðlar eru notaður til 
að mæla réttan styrk sýna. Staðlar eru fengnir með því að fá magn á móti gleypni í sýninu, 
eins og sést á mynd 4. 
 

 

 Mynd 4: Staðalkúrfa fyrir kalsíum í AAS 
 

Staðall 1 (10 ppm) 1 10 100
Staðall 2 (5 ppm ) 0,5 10 100
Staðall 3 (1 ppm) 0,1 10 100

Kalsíum staðall 
(1000 ppm) (ml)

0,5 % Lanthaníumklóríð-
lausn (ml)

Samtals 
(ml)
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Í töflu 3 má sjá undirbúning á sýni frá lausninni, þar sem sýni eru útþynnt í 100 ml til að 
atómgleypnimælirinn geti mælt kalsíumstyrk innan staðalkúrfunar, sem er 1 ppm til 10 ppm.  
 

Tafla 3: Beinaduft þynnt út fyrir atómgleypnimælingu (AAS) 

  
Kalsíumstaðalinn er fyrst látinn fara í gegnum atómgleypnimælirinn til að útbúa staðalkúrfu, 
eftir það eru sýnin mæld. Öruggast er að mæla hvert sýni 3 sinnum til að fá sem nákvæmasta 
mælingu. 
 
Atómgleypnimælirinn notar ljósgleypni til að mæla magn gas-fasa atóma. Við hita frá 
loganum skipta atómin sér yfir á hærra rafrænt orkustig, þar sem styrkur efnisins er greint 
útfrá magni í upptöku [20].  
 

 Mynd 5: Virkni atómsgleypnimælis (AAS) 
Á mynd 6 má sjá sýni sem eru tilbúin til mælinga í atómsgleypnimæli (AAS). 
 

 Mynd 6: Atómsgleypnimælirinn (AAS) 

Þynnt (1:100) 1 10 100
Þynnt (1:1000) 0,1 10 100

Samtals 
(ml)

Sýni (beinaduft) 
(ml)

0,5 % Lanthaníumklóríð-
lausn (ml)
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3.1.1 Efni og áhöld 
Efni : Kalsíumstaðall (Ca) fyrir AAS (1000 ppm) frá Sigma Aldrich og 0,5 % 
Lanthaníumklóríð-lausn. 
 
Áhöld : Atómgleypnimælir (Perkin Elmar precisely, AAnalyst 400 Atomic Absortion 
Spectrometer), 50 ml bikarglös frá Isolab, 2 og 5 ml pípettur, mæliflaska 100 ml frá Isolab 
og pípettubelgur. 
 
3.2 Greining á kalsíum með ETDA-títrun 
Notuð var EDTA-Na2 títrun til að mæla kalsíumstyrk í lausn. Það þarf að undirbúa lausnina 
fyrir títrun til að fá rétta mælingar [19]. Þar sem 0,1 til 50 ml af sýni úr lausn er blandað 
saman við 10  ml af 2M NoOH, 2 dropa af litarefni og því er síðan öllu blandað saman við 
100 ml af afjónuðu vatni.  
 
Þegar lausnin er tilbúinn er sett 0,1 M EDTA-Na2 í 25 ml býrettu með krana sem var staðsett 
fyrir ofan hitaplötu. 
 

 Mynd 7: Uppsetning á EDTA-Na2 títrun 
 
Bikarglasið er síðan staðsett ofan á hitaplötuna með segulhræru í lausninni. Opnað er fyrir 
býrettuna og EDTA-Na2 látið dropa niður í lausnina þangað til að hvarf milli þessara efna er 
náð og lausnin verður blá. 
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 Mynd 8: Framkvæmd á EDTA títrun, fyrir og eftir efnahvarf 
 
Magn kalsíum er síðan reiknað á grundvelli magns EDTA skv. 
 

ܽܥ − ݎݑ݇ݎݕݐݏ = ܣܶܦܧ ݈݉  × ݈݋0,1݉ × ݈݋݉/40݃
 ý݊݅ [20]ݏ ݈݉

 
 
3.2.1 Efni og áhöld 
Efni : NaOH 2M basi, litarefni (Calcon Indicator), 0,1 EDTA-Na2.  
Áhöld : Stuart hitaplata (módel : CB 162), segulhræra, 100 og 250 ml bikarglas frá Isolab, 2 
ml pípetta, pípettubelgur, 100 ml mæliglas frá Isolab, 25 ml býretta með krana frá Isolab, 
járnstöng og klemma. 
 
3.3 Þurrkun og brennsla fiskbeina 
Áður en hægt er að vinna með fiskbein, þarf að setja af stað ákveðið ferli í fyrirtækinu. Þegar 
unnið er mjöl og olía úr slógi, er notuð ensím (e.próteasar) til að brjóta niður innyflin. Við 
þá meðhöndlun fellur út nokkuð magn hreinsaðra beina, sem eru síðan notuð til 
áframhaldandi vinnslu og tilrauna12.  
 
Fiskbein eru geymd í frosti í rannsóknarstofunni í Keili, þar sem tilraunin byrjar á að þíða 
fiskibeinin, þar sem þau eru höfð í þurrkofn við 30°C þar til vigt beinanna er stöðug. Þegar 
öllum rakanum er náð úr beinunum eru þau mulinn í duft og brennd við 500°C í 2 ½ klst. í 
brennsluofninum. Þegar búið er að kæla beinaduftið og reikna þyngdartap þess, er það sett 
aftur í brennsluofninn í 1 klst. við 800°C til að losna við öll auðleystu lífrænu efnin úr 
beinunum. 
                                                
12 Davíð Tómas Davíðsson, munnleg heimild, 20. Apríl 2016 
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 Mynd 9: Binder þurrkofn (t.v.) og Naber brennsluofn (t.h.) 
 
 

 
3.3.1 Efni og áhöld 
Áhöld: Þurrkofn frá Binder (raðnúmer: 12-1274), Postulín deigla (45 mm), Adventur pro 
vog (+/- 0,1 g) frá Ohaus og brennsluofn frá Naber (raðnúmer: 12-1274), þurrskál úr gleri, 
stinkskápur frá KEBO Inredninger, postulínsmortél og -stautur 
 
3.3.2 Framkvæmd 
Fiskbein voru fenginn frá Codland og höfðu þau verið geymd í frosti í nokkurn tíma. Það 
þurfti að þíða þau til að byrja með, þar sem þau voru látinn standa við herbergishita í einn 
sólahring. Þegar mesta frostið var farið úr þeim, voru þau sett í postulínskál og þurrkuð við 
30°C í fjóra sólarhringa. Beinin léttust stöðugt allan tímann og var þurrkun hætt þegar vigt 
beinanna var orðin stöðug. 
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 Mynd 10: Þurrkuð fiskibein 
 
Þegar beinin höfðu verið þurrkuð að fullu voru þau mulinn í duftform með postulínsmortél 
og -staut, þar sem það er betra að meðhöndla beinin í duftformi. Næsta skref var að brenna 
beinaduftið, Þetta er gert til að hreinsa beinin af auðleystum lífrænum efnum sem eru utan á 
þeim, þar sem þau gufa upp við brennsluna. Beinin voru sett í brennsluofn til að brenna þau, 
þar sem þau voru höfð í 500°C í 2 ½ klst. Eftir brennsluna urðu beinin svört og þyngd þeirra 
hafði minnkað til muna. Beinin voru sett aftur í brennsluofninn og voru þau nú brennd við 
800°C, þar til beinin urðu hvít. Þá var búið að brenna öll auðleystu lífrænu efnin utan af 
beinunum og aðeins aska eftir.  
 

 Mynd 11: Þurrkuð beinaduft, beinaduft brennt við 500°C og beinaduft brennt við 800°C 
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3.3.3 Niðurstöður 
Fiskbeinin sem vógu 134,53 g voru þurrkuð í 4 daga, þar sem þyngd fiskibeinana eftir 
þurrkun var 76,25 g. Það gaf þá niðurstöðu að heildarraki í fiskbeinunum var 58,28 g, eins 
og sést á mynd 12. 
 

 Mynd 12: Þyngd sem fall af þurrktíma fiskibeina 
 
 
 
Hér eru sýnt hlutfallslegt magn lífræna efna í beinum sem eyddust upp við brennslu í      
500°C : 
 

݂݅݊݁ æ݊ݎí݂ܮ ÷ Þݎ݅ݐ݂݁ ݀݃݊ݕ þ݊ݑ݇ݎݎݑ × 100  25,48
76,25 × 100 = 33,4 % 

 
Hér er sýnt hlutfallslegt magn lífræna efna í beinum sem höfðu verið brennd við 800°C, 
notuð voru 20,95 g af beinum sem höfðu verið brennd við 500°C: 

݂݅݊݁ æ݊ݎí݂ܮ  ÷ Þ(ܥ°500) ݑ݈ݏ݊݊݁ݎܾ ݎ݅ݐ݂݁ ݀݃݊ݕ  × 100  1,03
20,95 × 100 = 4,9 % 

 
Til að finna heildarprósentu lífræna efna í beinunum, er tekin sú þyngd af beinum sem var 
notað við brennslu beinaduftsins við 800°C og fundið upphafsmagn : 
 

 20,95/(1 − 0,334) = 31,5 ݃    
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Á grundvelli þess er heildarþyngdartap reiknað skv :  
 

݂݅݊݁ æ݊ݎí݂ܮ ÷ Þݎ݅ݐ݂݁ ݀݃݊ݕ þ݊ݑ݇ݎݎݑ × 100  11,6
31,5 × 100 = 36,8 % 

 
Í töflu 4 má finna niðurstöður frá brennslu beinaduftsins, þar sem þyngdartap og magn 
lífræna efna í fiskibeinunum eru sýnd.   
 
 

Tafla 4: Þyngdarbreyting við brennslu beinadufts við missmunandi hita 

  
 
3.4 Uppleysing kalsíum úr fiskibeinum 
Notað er saltpéturssýra og vetnisperoxíð til að leysa beinaduftið upp og koma því í 
vatnsleysanlegt form, þar sem fundið er rétt hlutfall af sýru miðað við magnið af beinadufti 
[2]. Með sýrunni er sett rétt hlutfall af afjónuðu vatni í bikarglas, sem er síðan sett á hitaplötu 
með segulhræru. Hitinn er hækkaður rólega upp í 50°C og er segulhræran er höfð á góðum 
snúningi í bikarglasinu á meðan. Þegar hitaplatan er kominn í 50°C er öllu haldið óbreyttu 
þangað til að beinaduftið er uppleyst [2].  
 
Þegar það er búið að leysa beinaduftið upp í upplausn, er hún sett í gegnum síu. Við síun er 
notað Büchner trekt með Whatman síu plötu. Büchner trektin er fest ofan á 250 ml lofttæmi 
flösku sem sogrör er tengt við, sogið frá sogrörinu hjálpar upplausninni í gegnum trektina. 
Upplausninni er hellt á Whatman síuplötuna, þar sem stærri agnir í lausninni sitja eftir, á 
meðan þær smærri síast í gegn og dropa niður í lofttæmi flöskuna [21]. 
 

I 500 2,5 76,25 50,77 25,48 33,4 Svart
II 800 1 20,95 19,92 1,03 4,9 Hvít
I+II 31,5 19,92 11,6 36,8

Liður T°C Tími, klst Missmunur (g) Missmunur % 
lífrænt Athugasemdþyngd fyrir 

brennslu (g)
Þyngd eftir 
brennslu (g)
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 Mynd 13 : Uppsettur síu búnaður 
 
Eftir að búið er að sía upplausnina er hún tilbúin fyrir kalsíummælingu. 
 
3.4.1 Efni og áhöld 
Efni : Saltpéturssýru min 69% frá Sigma-Aldrich og vetnisperoxíð frá Sigma-Aldrich,  
 
Áhöld : Adventur pro vog (+/- 0,1 g) frá Ohaus, Sartorius GD503 vog (+/- 0,01 g), Postulíns 
deigla (45 mm), 50 ml bikarglös  frá Isolab, 2 og 5 ml pípettur, mæliflaska 100 ml frá Isolab, 
pípettubelgur, 100, 250 og 500 ml bikarglas frá Isolab, 100 ml mæliglas frá Isolab, klemma, 
hitamælir, Büchner trekt, Whatman síupappír nr. 33, plaströr, 1 l geymsluflaska frá Isolab, 
250 ml lofttæmi (lofttæmi) flaska frá Isolab, flísatöng og stinkskápur frá KEBO Inredninger. 
 
3.4.2 Framkvæmd á þurrkuðum fiskibeinum 
Í þessari tilraunum var unnið með 3 sýni af beinadufti. Markmiðið með tilrauninni var að 
finna út hvert hlutfallslega magn af sýrum þyrfti að nota til að fá hámarka magn kalsíum úr 
beinunum.  
 
Tafla 5 sýnir það magn af efnum sem var notað til að leysa upp beinaduftið. 
 

Tafla 5: Hlutföll efna í uppleysingu þurrkaðs beinadufts 

  
Þegar fiskbeinin voru búin að hvarfast í 2 klst og allt beinaduftið var búið leysast upp, var 
upplausnin síuð. Magnið í lofttæmi flöskunni var 15 ml. 

Sýni 1 1 2 0,5 20
Sýni 2 3 2 0,5 20
Sýni 3 5 2 0,5 20

Beinaduft 
(g)

Salpéturssýra 
(ml)

Vetnisperoxið 
(ml)

Afjónað vatn 
(ml)
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Þegar búið var að sía upplausnina, var kalsíumstyrkur mældur. Til að þynna sýnið út fyrir 
mælingu voru 15 ml af upplausninni þynntir með 985 ml af afjónuðu vatni í 1 l 
geymsluflösku.13 Það var notuð atómgleypnimæling í þessari tilraun. 

 
3.4.3 Niðurstöður fyrir þurrkuð bein 
Á mynd 14 eru sýndar niðurstöður úr kalsíummælingum sýna beinadufts í 
atómgleypnimælinum, sýnin voru þynnt 1:100. 
 

 Mynd 14: Gleypnimæling fyrir kalsíum (AAS) í uppleystum fiskibeinum 
 

Hér fyrir neðan sjást útreikningar fyrir heildarmassa og kalsíummagn úr 1 g af beinadufti í 
vatnleysanlegu formi. 

 
ܽܥ − (ý݊݅ 1ݏ) ݎݑ݇ݎݕݐݏ = 197,9 ݉݃

݈ = 0,1979 ݃
݈  

 
 

(ý݊݅ 1ݏ ) ݅ݏݏܽ݉ݎ݈ܽ݀݅݁ܪ =  0,1979 ݃
݈  × 1 ݈ = 0,1979 ݃  

 
 

(ý݊݅ 1ݏ) % ܽܥ = 0,1979
1  × 100 = 19,79 % 

 
 

 
                                                
13 Egill Þórir Einarsson, munnleg heimild, 2. Febrúar 2016 
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Í töflu 6 má finna niðurstöður fyrir kalsíummagn sýna úr þurrkuðu beinadufti. 
 

Tafla 6: Niðurstöður fyrir kalsíummagn í þurrkuðum fiskibeinum 

  
 
3.4.4 Framkvæmd á brenndum fiskibeinum 
Gerðar voru 3 tilraunir með brennt beinaduft. Í fyrstu tilrauninni var beinaduftið brennt við 
500°C, en í  seinni tveimur tilraununum var beinaduftið brennt við 800°C. Það var notuð 
sama aðferð í þessari tilraun og hafði verið notuð í tilraun í kafla 3.4.2.  
 

Tafla 7: Hlutföll efna í uppleysingu beinadufts sem hefur verið brennt við missmunandi hita 

  
Það tók 2 klst að leysa upp beinaduftið í sýni 1 og 2, þar sem 15 ml af upplausn enduðu í 
lofttæmi flöskunni. Sýni 3 var látið hvarfast í 12 klst og þegar allt beinaduftið hafði verið 
leyst upp, varð upplausnin alveg hvítt. Eftir það var síað lausnina, þar sem 300 ml af lausn 
enduðu í lofttæmi flöskunni og mikið af föstu efni varð eftir á síuplötunni, eins og sést á 
mynd 15. 
 
 
 

 Mynd 15: Efni sem varð eftir á Whatman síu plötunni 

Sýni 1 1 0,01979 1,979 197,9 0,1979 19,8
Sýni 2 3 0,02943 2,943 294,3 0,2943 9,8
Sýni 3 5 0,02884 2,884 288,4 0,2884 5,8

Beinaduft 
(g) Gleypni ppm Ca Styrkur 

(mg/l)
Ca alls í 
sýni (g) Ca (%)

Sýni 1 3 500 2 0,5 20
Sýni 2 3 800 2 0,5 20
Sýni 3 600 800 40 10 400

Beinaduft 
(g) T°C

Salpéturssýra 
(ml)

Vetnisperoxið 
(ml)

Afjónað vatn 
(ml)
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Eftir að var búið leysa upp beinaduftið og sía lausnina, voru 15 ml af upplausn úr tilraun 1 
og 2 þynntar út í 1 lítra, en upplausn úr tilraun 3 var ekki þynnt eftir síun. Notuð var EDTA-
Na2 títrun til að mæla kalsíumstyrk í lausnunum. 
 
 
3.4.5 Niðurstöður 
Hér fyrir neðan sjást er sýnt dæmi af útreikningum fyrir heildarmassa og kalsíummagn í sýni 
3: 

 
ܽܥ − (ý݊݅ 3ݏ) ݎݑ݇ݎݕݐݏ =  1,2݈݉ × ݈݋0,1݉ × ݈݋݉/40݃

0,1 ݈݉ = 48 ݃/݈ 
 

ݏݏܽ݉ݎ݈ܽ݀݅݁ܪ (ý݊݅ 3ݏ)  = 48 ݃
݈  × 0,3 ݈ = 14,4 ݃ 

 
(ý݊݅ 3ݏ) % ܽܥ  = 14,4

60  × 100 = 24 % 
 
Í töflu 8 má finna niðurstöður fyrir heildarmassa og kalsíummagn beinadufts sem hefur verið 
brennt við mismunandi hitastig. 
 

 
Tafla 8: Niðurstöður fyrir kalsíummagn í brenndum fiskibeinum 

  
 
3.5 Felling á kalsíum með sítrati (Na-sítrati) 
3.5.1 Efni og áhöld 
Efni : Natríum sítrat tribasic dihydrate og saltsýra (fuming, 37% ) 
 
Áhöld : Postulín deigla (45 mm), postulíns mortél og –stautur, þurrkofn frá Binder 
(raðnúmer: 12-1274), Sartorius GD503 vog (+/- 0,01 g, 50, 100, 250 og 500 ml bikarglös, 2 
og 5 ml pípettur, mæliflaska 100 ml, pípettubelgur, Büchner trekt (100 mm), Whatman 
síupappír nr. 33, 250 ml lofttæmi flaska, flísatöng og afsogsskápur. 
 
3.5.2 Framkvæmd 
Kalsíum sítrat er torleyst efni og hægt er að fella það út með því að bæta því við mettaða 
natríum sítrat lausn sbr.: 

Sýni 1 3 500 520 0,52 17,3
Sýni 2 3 800 540 0,54 18
Sýni 3 60 800 48000 14,4 24

Beinaduft 
(g) T°C Styrkur 

(mg/l)
Ca alls í 
sýni (g) Ca (%)
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Ca2+ + 2C6H5O73-  Ca3(C6H5O7)2 (s) [22] 

 
Uppleysni natríum sítrati er 77 g á 100 ml af afjónuðu vatni, þar sem mettuð lausn var gerð 
útfrá þessum hlutföllum [1]. Afjónaða vatnið er sett 250 ml bikarglas og er það síðan sett á 
hitaplötu með segulhræru til að flýta fyrir efnahvarfinu. Natríum sítrati er hellt rólega í 
bikarglasið og þegar allt efnið er komið í lausnina er hún mettuð.  
 
Þá er hægt að blanda upplausninni frá beinaduftinu við natríum sítrat lausnina og við það 
hvarf fellur kalsíum út í formi sítrats eins og má sjá í ofangreindu efnahvarfi. Unnið var með 
lausn sem hafði verið fengin úr 60 g af beinadufti. Hellt var 40 ml af þeirri lausn í 100 ml 
mettaða natríum sítrat lausn, sem var í 250 ml bikarglasi á hitaplötu með segulhræru. 
Hitaplatan var höfð á 30°C á efnahvarfið stóð yfir, það tók 10 mínútur að fá útfelling á 
kalsíum í formi sítrat. 
 
 
 
 

 Mynd 16: Útfelling á kalsíum sítrati úr lausn 
 
Kalsíum sítrat er síðan skilið frá lausninni með síun á Büchner trekt með Whatman síupappír. 
Efnið er þvegið þrisvar sinnum með 10 ml af afjónuðu vatni til að hreinsa í burtu umfram 
natríum sítrat.  
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 Mynd 17: Kalsíum sítrat eftir síun á Whatman síu plötu 
 
Kalsíum sítrat er síðan þurrkað í 12 klst við 105°C [23], þar til kalsíum sítrat hefur náð 
stöðugri vigt. Efnið var mulið í duftform og til þess notað postulínsmortél og -staut í þeim 
tilgangi. Efnið var síðan leyst upp í vatnsleysanlegt form. 

 
3.5.3 Niðurstöður 
Í töflu 9 má finna þyngd kalsíum sítrats fyrir og eftir þurrkun. 
 

Tafla 9: Þyngd kalsíum sítrats fyrir og eftir þurrkun 

  
Mólmassi kalsíum sítrats, tetrahýdrats (Ca3(C6H5O7)2,4H2O) er 570,5 og var hann notaður í 
áframhaldandi reikningum. 
 
Hlutfall kalsíum í kalsíum sítrati er eftirfarandi: 
 

 
ܽܥ ݈݈݂ܽݐݑℎ݈ ݐ݇ݏíݐ݁ݎ݋݁ܶ

ܽܥ − ݐܽݎݐíݏ =  120
570,5 = 21 % 

 
ݑý݊݅݊ݏ í ܽܥ ݊݃ܽ݉ ݇ݏíݐ݁ݎ݋݁ܶ = 8,97 × 0,21 = 1,89 ݃  

Heildarmassi uppleysts kalsíum í sýninu er eftirfarandi: 
 

݅ݏݏܽ݉ݎ݈ܽ݀݅݁ܪ = 48 ݃
݈  × 0,04 ݈ = 1,92 ݃ 

 
ܰý݅݊ݐ % =  1,89 ݃

1,92 ݃  × 100 = 98,4 % 
 
 

Fyrir þurrkun (g) Eftir Þurrkun (g) Missmunur (g)
Kalsíum sítrat 19,47 8,97 10,5
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Í töflu 10 má finna niðurstöður fyrir heildarmassa, kalsíumprósentu og nýtni kalsíums í 
kalsíum sítrat. 
 

Tafla 10: Niðurstöður fyrir nýtni kalsíum við fellingu sem sítrat 

  
Það var síðan leyst upp 1 g af kalsíum sítrat með 6 ml af saltsýru 37% og 30 ml af afjónuðu 
vatni, Þar sem kalsíum sítrat tók aðeins 5 mínútur að leysast upp14. 
 
3.6 Hlutleysing í kalsíumlausn 
3.6.1 Efni og áhöld 
Efni : NaOH-lausn (4M)  
 
Áhöld : 100 ml mæliglas, járnstöng, klemma, hitamælir, Oakton pH 700 sýrustigsmælir, 
Büchner trekt, Whatman síu plötu, plaströr, plaströr, 250 ml lofttæmi (lofttæmi) flaska frá 
Isolab, flísatöng og stinkskápur frá KEBO Inredninger. 
 
3.6.2 Framkvæmd 
Teknir voru 50 ml af 300 ml lausn sem hafði verið notað í tilraunum á undan, þar sem 60 g 
af beinadufti höfðu verið leyst upp. Sýrustig var hækkað í lausninni með NaOH-lausn (4 M)   
til að gera hana hlutlausa [24], NaOH-lausn (4 M) var látin dropa úr býrettu í bikarglas þar 
til sýrustigið var ca. pH 7. Notaður var Oakton PH700 sýrustigsmælir til að mæla sýrustigið 
í lausninni. Þegar búið var að hlutleysa lausnina varð mikil útfelling, svo það þurfti að sía 
lausnina áður en kalsíumstyrkur var mældur. 
 

                                                
14 TRISODIUM CITRATE, sótt 22. maí 2016,  http://www.fao.org/ag/agn/jecfa-additives/specs/Monograph1/Additive-481.pdf 

40 48000 1,92 8,97 1,89 98,4
Sýni (ml) Styrkur 

(mg/l)
Ca alls í 
sýni (g)

Ca-sítrat 
(g)

Ca í sítrat 
(g) Nýtni (%)
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 Mynd 18: Hlutleysing á lausn og sýrustigsmæling 
 
 

 Mynd 19: Hlutlaus lausn í síun 
 
Þegar það var var búið að sía voru 60 ml af hlutlausri lausn í lofttæmi flöskunni.  Hún var 
síðan sett í EDTA-Na2 títrun til að mæla kalsíumstyrk í henni. 
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3.6.3 Niðurstöður 
Í töflu 11 má finna niðurstöður úr sýrustigsmælingu sýnis, sem var hlutleyst. 
 

Tafla 11: Sýrustigsmæling á sýni 

  
Hér fyrir neðan má sjá útreikninga fyrir heildarmassa, kalsíummagn og nýtni hlutlausrar 
lausnar 

 
ܽܥ − ݎݑ݇ݎݕݐݏ =  0,5 ݈݉ × ݈݋0,1݉ × ݈݋݉/40݃

0,1 ݈݉ = 20 ݃/݈ 
 

ݑ݃݊݅ݏݕ݈݁ݐݑℎ݈ ݎ݅ݎݕ݂ ݅ݏݏܽ݉ݎ݈ܽ݀݅݁ܪ = 48 ݃
݈  × 0,05 ݈ = 2,4 ݃ 

 
= ݑݏݕ݈݁ݐݑℎ݈ ݎ݅ݐ݂݁ ݅ݏݏܽ݉ݎ݈ܽ݀݅݁ܪ  20 ݃

݈  × 0,06 ݈ = 1,2 ݃ 
ܰý݅݊ݐ =  1,2

2,4 × 100 = 50 % 
 
Í töflu 12 má finna niðurstöður fyrir heildarmassa, kalsíummagn og nýtni hlutlausrar lausnar. 
Það er líka sýnt magn basa til að gera 50 ml af lausninni hlutlausa. 
 
 

 
Tafla 12: Niðurstöður fyrir kalsíummagn í hlutlausri lausn 

  
 

NaOH (ml) Sýrustig (pH)
6,5 2,53
8,7 3,03
10,25 6,62

50 10,25 6.62 1,2 50
Magn (ml) NaOH 4M 

(ml)
Sýrustig 

(pH)
Ca alls í 
sýni (g) Nýtni (%)
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3.7 Vinnsluferli kalsíumvinnslu 
Á grundvelli prófana sem gerðar voru er vinnsluferli á kalsíum úr fiskbeinum sett upp sbr: 
 

 
Mynd 20: Flæðirit fyrir vinnsluferli kalsíumvinnslu 

 
3.8 Notkun rafdráttar í einangrun kalsíum 
Þegar það er unnið með hráefni í þeim tilgangi að gera náttúrulegan vöru, er reynt að forðast 
það að nota mikið af efnum í vinnsluferlinu. 
Skilja með himnu aðskilur smærri agnir frá þeim stærri, þar sem minni agninar fara í gegnum 
himnu í skiljunni, á meðan þær stærri sitja eftir. það eru tvennskonar aðferðir sem hægt er 
að nota í skiljun, venjuleg síun (conventional filtration) og miðflóttaafls síun (cross flow 
filtration) [25].  
 

 Mynd 21: Virkni venjulegrar- og miðflóttaaflssíunar 
 
Við vinnsla á kalsíum úr fiskibeinum getur reynst vel að nota rafdrátt (Electrodialysis), þar 
sem hún að aðskilur kalsíum frá fosfór í beinalausn eftir að búið er að leysa beinin upp með 
sýru. Rafdráttur flytur salt jónir úr einni lausn í gegnum himnu og yfir í aðra lausn með hjálp 
spennumunar. Rafdráttarbúnaður samanstendur af hólfum (cells) og skiptast á fæðihólf og 
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pæklihólf sem eru mynduð með anjóna skiptihimnu (anionc membrane) og katjóna 
skiptihimnu (cathionic membrane) sem er á milli tveggja rafskauta. Þegar lausn er sett í 
gegnum rafdráttarbúnaðinn skipta anjónir og katjónir sér í gegnum himnu, þar sem þeim er 
síðan raðað í  rafdráttarstæðu [26]. 
 
Á mynd 22 má finna uppsetningu og virkni rafdráttar, þar sem jónir leita í gegnum anjóna 
skiptihimnur og katjóna skiptihimnur, þær leita í burtu frá fæðu (feed) flæðinu og yfir í næsta 
rafdráttarklefa. 
 

 
Mynd 22: Virkni rafdráttar 
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4 Umræða 
 
Fyrstu tilrauninar byrjuðu í enda janúar 2016 og enduðu um miðjan apríl sama ár. Allar 
tilraunirnir voru framkvæmdar í rannsóknarstofu Keilis, þar sem öll efni og búnaður voru til 
staðar 
 
Þetta verkefni var mjög tímafrekt, þar sem 1 tilraun gat tekið nokkra daga og þurfti yfirleitt 
að endurtaka þær nokkrum sinnum vegna mistaka eða ófullnægjandi niðurstaða. Verkefnið 
var samt mjög gagnlegt og gaf góða reynslu á því að vinna með sýrur og önnur efni. 
Tilraunirnar gengu ekki alltaf upp og oftast þurfti að gera smávægilegar breytingar á 
vinnsluferlinu frá upprunalegri mynd. En þessar breytingar gáfu meira innsæi í vinnu á 
rannsóknarstofu, þar sem minnsta skekkja í tilraun getur skipt sköpum. 
 
Úr þessu verkefni koma góðar niðurstöður, þar sem mælingar í tilraununum sýndu fram á 
allt að 24% kalsíum í fiskibeinum og nýtni kalsíum í  tilrauninni 98,4%. Þannig það getur 
orðið mjög arðbært fyrir fyrirtæki eins og Codland að fullnýta fiskibeinin, sem annars mundu 
vera flokkuð sem rusl og hent fyrir engan gróða. 
 
Ekki hafðist tími í að rannsaka önnur efni í lausninni, þar sem ferlið í kringum kalsíum var 
svo langt. Lengd vinnsluferlis fiskibeinanna í hreint kalsíum, fer alveg eftir þyngd beinanna. 
Þar sem meira magn af fiskibeinum í tilraun, þýðir lengri vinnslutími. Þar sem 60 g af 
fiskibeinum geta tekið allt að 24 klst, á meðan 3 g taka ekki lengur en 8 klst. 
 
Kalsíum var leyst upp í vatnsleysanlegt form með sýrum, en ekki gafst tími til að einangra 
það frá öðrum efnum í upplausninni. Þar sem fiskibeinin voru leyst upp með saltpéturssýru 
og vetnisperoxið, síðan var leyst kalsíum sítrat upp með saltsýru. 
 
4.1 Þurrkun og brennsla fiskibeina 
Þessi tilraun gekk út á það að losa fiskibeinin við lífræn efni sem gætu haft áhrif á mælingu 
kalsíum í þeim. Þar sem leitast er aðeins eftir kalsíum í þessu verkefni og eru því lífrænuefni 
ekki nauðsynleg fyrir loka niðurstöðu verkefnisins. Þessi tilraun skiptist í 2 hluta, þar sem 
byrjað var á því að þurrka fiskibeinin og síðan brenna þau. Það voru notuð sýni í 
áframhaldandi mælingar úr bæði þurrkuðum og brenndum fiskibeinum. Niðurstaðan er sú 
brennsla á beinum við 800°C gefi bestu niðurstöðurnar. Tilraunin tók langan tíma eða alls 6 
daga. Af þeim tíma fór stærsti hlutinn í að þurrka fiskibeinin og undirbúa þau fyrir brennslu.  
 
4.2 Mæling á kalsíum 
Miðað við niðurstöðurnar í tilrauninni með þurrkaða beinaduftið fékkst hæstur 
kalsíumstyrkur úr mælingum frá upplausn af 1 g af beinadufti. Þá er miðað við að sú aðferð 
[3] sem er notuð til að leysa kalsíum upp á vatnsleysanlegt form henti best fyrir 1 g af 
beinadufti. 
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Mælingar kalsíumstyrks úr brenndu beinadufti sýndu fram á það, að það var u.þ.b. helmingi 
meira kalsíumstyrk í beinadufti sem hafði verið brennt en því sem hafði aðeins verið þurrkað. 
Það þýðir að lífræn efni í beinunum hafa mikill áhrif á mælingu og er því best að brenna þau 
áður en það er unnið  með þau á eitthvern hátt. Það er best að brenna beinaduftið við 800°C, 
þar sem beinin verða að ösku og enginn lífræn aukaefni fylgja með. Það er u.þ.b. 4 % meira 
kalsíumstyrk í sýni sem hefur verið brennt við 800°C, en það sem hefur verið brennt við 
500°C. 
 
Gerðar voru tilraunir til að fá meira kalsíumhlutfall, með því að leysa upp meira magn af 
beinadufti á vatnsleysanlegt form, þar sem það voru leyst upp 60 g af beinadufti á 
vatnsleysanlegt form og fengið út úr mælingum 24% kalsíumhlutfall í lausn. Þegar búið að 
leysa upp kalsíum og mæla kalsíum var prófað að eima lausnina í þeim tilgangi að sjá hvort 
lausnin yrði sterkari fyrir vikið. Lausnin var upprunalega 450 ml, en eftir að það var búið að 
eima hana var hún aðeins 200 ml. Í ljós kom að eftir mælingar hafði lausnin minna 
hlutfalslegt magn af kalsíum en hún hafði áður en lausnin var eimuð, þar sem kalsíumhlutfall 
í lausn eftir eimingu var 21,5% í lausn. Við eiminguna féll út úr lausninni eitthvert efni sem 
ekki vitað hvað er, þar sem lausnin var mettuð í ákveðnu rúmmáli. Það var reynt að leysa 
efnið aftur upp með því bæta afjónuðu vatni við lausnina þangað til að lausnin var orðinn 
500 ml, en ekkert af efninu leystist aftur upp. Það gæti verið að þarna hafi verið fengið 
kalsíum á nýju formi, þar sem það er mjög torleyst og gæti þarna verið ný leið til að fá 
Kalsíum á þetta ákveðna form, þar sem það gæti hugsanlega hafa breyst í Kalsíum 
hýdroxýapatít15. En þetta eru allt getgátur þar sem ekki er vitað hvaða efni þetta er, en 
hugsanlega er hægt að rannsaka betur hvaða efni þetta sé, í þessu torleysta fasta formi.   
 

 Mynd 23: Efni sem féll úr hlutlausri lausn 
 

                                                
15 Egill Þórir Einarsson, munnleg heimild, 20. Mars 2016 
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4.3 Útfelling með sítrati 
Tilraunin gekk ekki upp eins og áætlað var í fyrstu. Þar sem kalsíum sítrat féll ekki út úr 
mettaðri natríum sítrat lausn, við fyrstu prófarnir. Það var notað 3, 5, 30 og 50 g af beinadufti 
í vatnsleysanlegu formi, en ekkert kalsíum sítrat féll út úr lausninni. Svo loksins þegar það 
var notað 60 g af beinadufti í vatnleysanlegu formi féll kalsíum sítrat úr lausninni. 
 
Þegar reiknuð var nýtni kalsíum sítrats kom í ljós að það hefur ennþá verið raki í efninu eftir 
að það var búið að þurrka það, því nýtnin var yfir 100% sem gat ekki staðist. Með því að 
bæta við massa bundins vatns í kalsíum sítrati fengust raunhæfari niðurstöður. 
 
4.4 Hlutleysing í lausn 
Niðurstöður sýna að það er aðeins 50% nýtni hlutlausrar lausnar, miðað við lausn sem hefur 
ekki verið gerð hlutlaus. Þessi aðferð óþörf og gæti lengt vinnsluferli hugsanlegrar vöru. 
Þessi aðferð gæti þó hugsanlega nýst til að fá vatnsleysanlegt kalsíum til íblöndunar í 
vatnslausn t.d. í kísilsviflausn. 
 
4.5 Næstu skref 
Verkefnið krefst frekari vinnu, þar sem hreint kalsíum á vatnsleysanlegu formi var ekki 
fengið í þessari tilraun. Það er því hægt að halda áfram með þetta verkefni í þeim tilgangi að 
fá kalsíum á vatnsleysanlegt form og leita nýrra aðferða til að fella kalsíum út, þar sem leitað 
er eftir aðferð sem inniheldur sem minnst af aukaefnum. Þar sem fyrirtækin Codland og 
Geosilica vilja fara á markað með vöru sem gæti flokkast undir að vera náttúruleg. Það var 
haft samband við Matvælastofnun, en þeir höfðu enga ákveðna staðla fyrir náttúruleg vöru. 
En þær vörur sem eru oftast merktar sem náttúrulegar vörur eru vörur sem hafa engin 
aukaefni í sér16. 
 
Í þessu verkefni var notuð natríum sítrat til að fá kalsíum úr fiskibeinum á rétt form til 
manneldis. Það var ekki hugmynd fyrirtækjana að nota mörg efni í vinnsluferlinu. Þá er 
mögulega hægt að horfa til rafdráttar. Hugmyndin á bakvið vinnslu með rafdrátt, er að hún 
aðskilji kalsíum með því að tvístra jónum í sundur. Þetta er hugsanlegt framhaldsverkefni 
sem getur náð góðum niðurstöðum. 
 
 
 
 
 

                                                
16 Matvælastofnun, munnleg heimild, 30.mars 2016. 
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