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Kannad var geymslupol lifrar- og buklysis og ahrif prdavarnarefna & geymslupol

peirra, med aherslu & notkun néttirulegra praavarnarefna. Ennfremur

var

athugad hvada ahrif paettir eins og vinnsla lysis og hraefnigeedi htfou a pranun.

Loks var leitast vid ad kynnast betur peim adferdum sem beitt er vid ad

meta

praa, med pad ad markmidi ad geta spad fyrir um geymslupol |ysis.

Geymslupolsprof voru notud til pess ad kanna geymslupol lysistegun
mismunandi vinnslustigum og virkni mismunandi praavarnarefna. Meeld

da a
var

surefnisupptaka i lysissynunum, en til samanburdar voru meaeld peroxid- og
anisidingildi i lysinu, auk skynmats. Alls voru 17 mismunandi praavarngrefni
profud. Um var ad reeda baedi nattaruleg og efnaframleidd praavarnarefn|, svo
og ymsar bléndur praavarnarefna. Nidurstdédur pessara tilrauna syndu mjikinn
mun milli einstakra prdavarnarefna, en almennt reyndust néttanuleg
prdavarnarefni sidri en efnaframleidd praavarnarefni til pess ad lepgja

geymslupol lysis. Ennfremur kom i ljés ad 6ll vinnsla lysis dregur ar geyms|

upoli

pess. Hins vegar kom ekki fram bein fylgni milli hraefnisgeeda lodnu og
geymslupols pess lysis sem ar henni var unnid. Hvad vardar meeliadfergir, pa
syndu beedi meelingar & peroxid- og anisindingildi beina fylgni vid skynmat &

geymslupolsprofi & porskalysi vio 30°C. En geymslupolspréf par

sem

surefnisupptaka er meeld i lysinu er tvimeaelalaust einfaldasta og nakvagmasta

aodferdin til pess ad spa fyrir um geymisupol lysis.
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1. Inngangur

Lysi er audugt af 6mega-3 fjolémettudum fitusyrum sem eru taldar
mikilveegar fyrir heilsu manna og eskilegt er talid ad auka neyslu peirra a
kostnad mettadra fitusyra (Ackman, 1988; Barlow og Young, 1988).
Omettadar fitusyrur hafa hinsvegar pann 6kost ad vera mjog vidkvaemar
fyrir pranun. Pranun er i raun samheiti fyrir margpeettar efnabreytingar a
fitu sem allar draga Ur gedum. Pranun verdur oftast vegna sjalfildunar
(autoxidation) fitu pegar hdn kemst i snertingu vid surefni en pa oxast
Omettadar fitusyrur, vitamin og onnur fituleysin neeringarefni. Myndefni
pranunar eru margvisleg og auk pess sem pau valda baedi 6lykt og 6bragdi
geta pau verid eitrud (Labuza, 1971; Jon Ottar Ragnarsson, 1981).

Pranun er einkum vandamal i lysi og jurtaolium sem hafa hatt
hlutfall af fjolomettudum fitusyrum og eru p.a.l. fljotandi vido stofuhita.
Pranun  hefur mikid verid rannsfkud i jurtaolium (Labuza, 1971), en
hinsvegar mun minna i lysi og faar rannsoknir hafa verid birtar hérlendis a
pessu svidi.

Helsta adferd sem beitt er til pess ad hindra pranun og tryggja langt
geymslupol lysis er ad hreinsa pad og herda. Pannig hentar pad vel til
notkunar i smjorliki, en vid hersluna mettast fjolémettudu fitusyrurnar og
verda stodugri gagnvart pranun, en tapa jafnframt hollustugildi sinu. Annar
valkostur sem ekki dregur Gr neringargildi lysis er ad beseta Ut i pad
prdavarnarefnum i peim tilgangi ad lengja geymslupol pess. Pannig ma
auka notagildi lysis i matveelavinnslu og studla jafnframt ad aukinni neyslu
(Anon., 1990; Barlow og Young, 1988; Young 1990; Young o.fl., 1990).

islensk lysisframleidsla til manneldis samanstendur adallega af
porsklifrarlysi sem notad er sem heilsu- og vitamingjafi og buklysi lodnu
sem er hert til notkunar i smjorliki. Megintilgangur peirra tilrauna sem hér
verdur lyst var ad kanna geymslupol pessara lysistegunda og bera saman
ahrif praavarnarefna & geymslupol peirra, med aherslu & notkun
nattdrulegra pradavarnarefna i porskalysi. Ennfremur ad kanna hvada ahrif
peettir eins og vinnsla lysis og hraefnisgedi hefou & pranun og loks ad
kynnast betur peim adferoum sem beitt er vid ad meta prda, med pad ad
markmidi ad geta spad fyrir um geymslupol lysis. | pessari rannsékn var
pranun i lysi metin med malingum & suarefnisupptdku, efnamelingum og
skynmati.



2. Efni og aoferdir

Oll lysissyni voru fengin fra Lysi hf. i Reykjavik. Synin voru geymd i

branum lyfjafloskum undir kéfnunarefni vio -25°C.

bPraavarnarefni sem notud voru eru talin upp i t6flu 1. Préfud voru

flest praavarnarefni

sem notud eru i

matvorur,

baedi

efnaframleidd

(synthetisk) og nattaruleg praavarnarefni, svo og eftirlikingar peirra. Einnig

voru préfadar ymsar idnadarframleiddar blondur praavarnarefna.

Tafla 1. Listi yfir pau prdavarnarefni sem notud voru i pessari rannsékn

gerd heiti innihald framleidandi kemur fyrir &
mynd
efnaframleidd TENOX TBHQ tertiary butylhydrékvinon Eastman Products 3a, 4a, 4b, 8b, 8e,
8f, 8g, 8h
TENOX PG prépyl gallat Eastman Products 3a, 4a
TENOX BHA blanda af 3-tert-butyl-4- Eastman Products 3a, 4c
hydroxyanisél og 2-tert-butyl-
hydroxyanisol
BHT butylhydroxitélien Sigma 3a, 4c
EMBANOX-2 18% BHA/20% BHT i jurtaoliu = May & Baker 4c
EMBANOX-101 20% TBHQ/10% sitronusyra i May & Baker 4b
prépylen glykal
GRINDOX askorbyl palmitat 7,5% Grinsteed products 3d
prépyl gallat 17,5%
sitrénusyra 10%
bindiefni (E 471) 35%
i propylen glykél
RONOXAN A dl-alfa tokoferol 5% Roche 3c
askorbyl palmitat 25%
lesitin 70%
nattdruleg C vitamin Ca-askorbat, fituhtidad 33% 3c
HERBALOX type O résmarin pykkni Kalsec 3b, 5a, 8c, 8e, 8f,
8¢, 8h
EMBANOX-T70 nattaruleg tokoferol May & Baker 3b
TENOX GT2 blanda nattarulegra tokoferéla Eastman Products 3d
70% (pykkni ar oliufreejum)
COVITOL F-1000 d-alfa tokoferol Henkel 3d, 5d, 5f
COVITOL 1100 d-alfa tékéferyl asetat Henkel 3b, 5e, 5f
COVIOX T-70 nattaruleg tokoferdl 70% Henkel 1b, 2b, 3d, 5c, 5f,
8d, 8e, 8f, 8g, 8h
eftirlikingar
nattdrulegra
prédavarnarefna TOKOFEROL dl-alfa tokéferol Roche 3c
dl-gamma tékéferol Roche 3c, 5b, 5f




2.1. Melingar og skynmat

2.1.1. Sarefnisupptaka

Surefnisupptaka lysissyna (5 g) var mald med prystingsnemum i
Warburg teeki, series Ill (Townson and Mercer). Allar maelingar & Warburg
teeki voru gerdar i tvisyni, vio 30°C, i myrkri og vid stédugan hristing (Snorri
porisson, 1987). Utreikningar a sarefnisupptéku voru samkveemt Umbreit
et. al. (1972). Afsteedur stodugleiki lysissyna var fundinn Gt frd samanburdi
a svokolludu hindrunartimabili peirra. Pegar ferill surefnisupptokunnar er
skodadur sjast tveir fasar surefnisupptokuhrada, fyrst er surefnisupptakan
haeg en verdur sidan hradari. Heegari fasinn er svokallad hindrunartimabil
og lengd pess er akvoroud af skurdpunkti lina sem dregnar eru samsida
badum fésunum. Pvi lengra sem hindrunartimabilid er, pvi stddugra er lysid
gagnvart pranun af véldum sudrefnis, og yfirleitt lengja praavarnarefni petta
timabil.

I einni tilraun (kafli 2.4) var surefnisupptaka meaeld i steerri synum
(150 g). P& voru prystingsnemar tengdir & kulufléskur (1000 ml) og
tilraunin framkvaemd vid 30°C, an hristings.

2.1.2. Efnameaelingar
Peroxidgildi var meelt skv. AOAC Cd 8-53, en 6ll rammal voru hofd
fimm sinnum minni til pess ad heegt veeri ad meaela i minna syni (1 g). Titrad
var med 0.01 N natriumpidésulfat lausn.
Anisidingildi var mealt skv. IUPAC I11.D.26. Maeelt var & DMS 80
ljésgleypnimeeli fra Varian.
TVN i lodnu var meelt skv. Antonacopoulos (1968).

2.1.3. Skynmat

Byrjad var & pvi ad velja heft félk i skynmatshopinn med
prihyrningsproéfi. petta prof byggir & samanburdi priggja syna, par sem tvo
syni eru eins en pad pridja er frabrugdid. [ pessu tilfelli var hver
einstaklingur profadur med ymist tveimur 6praum synum og einu med vott
af préaa, eda tveimur med vott af praa og einu 6prau syni. Valinn var hépur
14 einstaklinga sem med 95% vissu fundu staka synid med lyktarmati i alls
18 préfum. Skynmatshopurinn var sidan pjalfadur i ad nota eftirfarandi
styrkleikaskala fyrir praa; enginn=0, a moérkum=1/2, vottur=1, litill=2,
greinilegur=3 og mikill=4. I hverju tilfelli fékk skynmatshépurinn

viomidunarsyni sem atti ad gefa einkunnina 0. Synin voru &vallt
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lyktarmetin vid herbergishita og vid gult 1jos. Vido atreikninga a
nidurstodum fyrir hvert skipti var notad medaltal hépsins.

2.2. Ahrif vinnslu

Notad var porsklifrarlysi Gr mismunandi vinnslustigum, sem hér
verdour nefnt eftir lokaprepi hvers vinnslustigs (hralysi-afsyrt-kaldhreinsad-
aflyktad) og einnig buklysi lodnu ar mismunandi vinnslustigum (hralysi-
afsyrt-bleikt-kaldhreinsad-aflyktad). Eingbngu var notad lysi Uar sému
framleidslulotu. [ fyrstu var stédugleiki lodnulysis profadur med meelingum
a surefnisupptoku, en seinna var stédugleiki baedi lodnu- og porskalysis
préfadur, med og an viobdtar nattrulegra tékéferéla (1000 mg/kg Coviox).

2.3. braavarnarefni i lysi

Oll praavarnarefnin voru préfud i 100 mg/kg styrk i afsyrdu og
bleiktu lodnulysi og pau praavarnarefni sem reyndust virkust voru einnig
profud i leegri styrkjum (20 mg/kg og 50 mg/kg). Nattarulegu
praavarnarefnin og eftirlikingar peirra voru ennfremur proéfud i 100, 250,
500 og 1000 mg/kg styrk i aflyktudu porskalysi. Virkni prdavarnarefnanna
var borin saman med pvi ad maela surefnisupptoku.

2.4. Samanburdur & surefnisupptoku og efnameelingum i porskalysi

Vid kdnnun & sambandi milli efnameaelinga og surefnisupptoku i lysi
var framkveemt geymslupolsprof a kaldhreinsudu porskalysi. Notud voru
150 g af lysi og syni voru tekin af pvi reglulega til malinga medan a
tilrauninni stéd. Syni voru tekin til malinga 4 anisidin- og peroxidgildi
ymist & hverjum degi eda annan hvorn dag, og pa var einnig hreert i
synafloskunum. Leidrétt var fyrir rammalsbreytingunni vid hverja synatoku
gagnvart atreikningum a surefnisupptoku.



2.5. Samanburour skynmats og efnameelinga i porskalysi

Geymslupolstilraun var gerd a annarsvegar kaldhreinsudu og
hinsvegar aflyktudu porskalysi. Synin  voru geymd i opinni
erlenmayerflosku i hitaskap viéo 22°C, i myrkri og vid stédugan hristing.
Syni voru tekin i skynmat og meelingu & peroxidgildi a tveggja til priggja
daga fresti.

Fylgnistudull var reiknadur Gt fyrir samband skynmats og maelinga
a peroxidgildi og sidan var marktaekni fylgninnar fundin med t-préfi (p<0.05)
(Wilkinson, 1990).

2.6. Samanburdur skynmats, efnameelinga og malinga a
strefnisupptoku i lysi med praavarnarefnum

Geymslupolstilraun var gerd a fjorum synum af aflyktudu porskalysi;
vidmioun an praavarnarefna (1), med 1000 mg/kg nattarulegum
tékéferé6lum (Coviox) (2), med 1000 mg/kg Herbalox (3) og loks med 20
mg/kg TBHQ (4). Geymslupolspréfio for fram vido 30°C, i myrkri og vid
stédugan hristing. Syni voru tekin annan til pridja hvern dag i skynmat og
meaelingar a4 anisidin- og peroxidgildi. Medaltdl voru reiknud uat fyrir hvert
lysissyni og "Tukey HSD multiple comparison" adferd var notud til pess ad
kanna hvort marktekur munur veeri a milli medaltalanna. Einnig var
fylgnistudull reiknadur ut til pess ad kanna fylgni milli skynmats
annarsvegar og peroxid- eda anisidingildis hinsvegar. Markteekni
fylgnistuduls var fundin med t-préfi (p <0.05) (Wilkinson, 1990).

A sambeaerilegum synum var framkvaemd mealing & surefnisupptoku i
Warburg-taeki.

2.7. Ahrif hréefnisgaeda a stodugleika lysis

Athuganir & ahrifum hraefnisgeeda & stdodugleika lodnulysis voru
gerdar & lodnu med 12% fituinnihaldi. Sjofryst lodna (u.p.b. 20 kg) var pidd
vid 10°C i 24 klst. Lodnan var geymd vid 0°C (+/-2°C) i 17 daga og var syni
tekio annan til fimmta hvern dag. Synid (500 g) var hakkad og hluti pess
(50 g) tekinn i TVN meelingu, en lysid var einangrad ur afganginum &
eftirfarandi hatt. Hakkid var hitad i sjodandi vatnsbadi i 20 min. Sidan var
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hakkid keelt og skilid i 10 min. vid 16.000*g med GSA rotor i Sorwall RC-5B
skilvindu fra Du Pont Instruments. Flotinu sem innihélt vatn og lysi, var
hellt i skiltrekt og vatninu hleypt undan, en lysid var tekid og skilid aftur i
WIFUG skilvindu vid 4.500 rpm. i 10 min. A8 pvi loknu var teeru lysinu
fleytt ofan af grugginu og notad i meelingar & peroxid- og anisidingildi, og
einnig i maelingar & surefnisupptdoku. Fylgni milli TVN-gildis annarsvegar og
peroxid- eda anisidingildis hinsvegar var reiknud Ut eins og adur hefur verid
lyst.

3. Nidurstédur og umradur

3.1. Ahrif vinnslu & stédugleika lysis

3.1.1. borskalysi

Meelingar a surefnisupptoku i porskalysi Ur mismunandi stigum
somu vinnslulotu benda til pess ad stdédugleiki gagnvart pranun minnki vid
aukna vinnslu. Ef hindrunartimabil synanna eru borin saman (mynd 1a)
ma sja ad hralysid, sem er minnst unnid, hefur lengsta hindrunartimabilid,
en afsyrda lysido pad skemmsta. Skyringin er e.t.v. sU0 ad vid aukna
medhondlun kemst sdrefni i meiri snertingu vid lysid, moguleikar a
malmamengun aukast, en tvigildir malmar eins og t.d. kopar og jarn hvata
pranun. Ennfremur geta nattUruleg praavarnarefni i lysinu sjalfu, eins og
t.d. toékoéferdl brotnad nidur i vinnslunni med peim afleidingum ad lysid
verour Ostodugra gagnvart pranun (Labuza, 1971; Patterson, 1989). En
hvers vegna kaldhreinsad lysi virdist stédugra en lysi sem einungis er afsyrt,
er erfitt ad skyra ut, en munurinn a hindrunartimabilum peirra er reyndar
hverfandi.  Aflyktada porskalysid er mest unnid, en hefur hér ekki
skemmsta hindrunartimabilid. Vid aflyktun lysis ma budast vid miklu tapi
nattdrulegra praavarnarefna, sem p6 er had adsteedum (hita, gufuflaedi og
undirprystingi). Pad sama gildir um nidurbrot peroxida og fjarleegingu
nidurbrotsefnanna. bess vegna aetti ad leitast vio ad hafa samband hita og
tima slikt ad sem minnst skemmist af nattdrulegum praavarnarefnum,
peroxidgildi nalgist null og magn nidurbrotsefna verdi sem minnst eftir
aflyktun (Dudrow, 1983; Young o.fl., 1986 og Chang, 1988). Pbad reyndist
pvi midur dmdgulegt ad fa aflyktad lysi Gr somu framleidslulotu an pess ad i



pad hafi verid baett 1000 mg/kg af nattdrulegu tékoferdli (Coviox) og pess
vegna er ekki haegt ad bera saman stddugleika pess vid hin vinnslusynin i
pvi skyni ad sja ahrif aflyktunar & stédugleika porskalysis.

Viobot nattdrulegs tokoferdls i 1000 mg/kg styrk i somu syni (alls
2000 mg/kg i aflyktudu lysi) dregur talsvert ar surefnisupptéoku (mynd 1b),
en samt ekki fyrr en & seinni hluta pranunarferilsins, p.e. ad loknu
hindrunartimabili vidmidunarsynanna. Suarefnisupptaka hralysisins er
pannig i b&dum tilfellum u.p.b. 30-40 pmol/g eftir 200 Kist., en
surefnisupptaka hinna synanna er ordin 50 umol/g eftir u.p.b. 170-190
klst. Hralysio er pvi enn stédugast, en afsyrda lysid og kaldhreinsada lysio
eru nu alika stédug. Aflyktada lysid virdist hinsvegar hafa litio eitt hradari
surefnisupptéku en hin synin og vekur pad athygli ad 2000 mg/kg
tokoéferdls i aflyktudu lysi hefur ekki meiri ahrif en t.d. 1000 mg/kg i afsyréu
porskalysi.

3.1.2. Loonulysi

A mynd 2a ma sja nidurstédur meelinga & sarefnisupptoku lodnulysis
a mismunandi vinnslustigum. Med samanburdi a hindrunartimabilum
lysissynanna ma sja ad hindurnartimabilid styttist greinilega med aukinni
vinnslu lysisins. bess ber ad geta ad i pessu tilfelli var ekki beett tokoferdli i
aflyktada lysio.

begar pessar melingar voru endurteknar med nyjum
lodnulysissynum, fengust sambeerilegar nidurstédur (mynd 2b). Hér sker pé
aflyktada lysid sig dar, par sem i pad hefur verid besett 1000 mg/kg af
tékoéferdli (Coviox) eins og i aflyktada porskalysio. Hralysid er enn
stodugast, en afsyrda lysio og bleikta lodnulysid virdast vera alika stddug.
Bleiking er vinnsluprep sem ekki var notad fyrir porskalysio. Par eru
litarefni s.s. kar6ten efnasambdnd, sem geta verid préaverjandi, fjarleegd
auk annara nattarulega praavarnarefna. | pessu prepi méa einnig buast vid
fjarleegingu 6hreininda s.s. sapu, malma og brennisteinssambanda, sem
geta hvatad pranun. Buast ma vid ad peroxidgildi laeekki vegna nidurbrots og
einnig ad annars stigs myndefni pranunar (aldehyd og ketdnar) séu fjarlaego
ad einhverju marki (Young o.fl., 1986).

Vidb6t 1000 mg/kg nattarulegs tékoéferdls i pessi  sd6mu
lodnulysissyni lengir hindrunartimabil allra synanna, en pd eru ahrifin
minnst i aflyktada lysinu (mynd 2c), sem i raun inniheldur 2000 mg/kg
Coviox.



3.2. braavarnarefni i lysi

3.2.1. braavarnarefni i loonulysi

Virkni efnaframleiddra praavarnarefna reynist vera mun meiri en
nattlrulegra praavarnarefna, pegar bornar eru saman nidurstodur meaelinga
a surefnisupptoku i afsyrdu og bleiktu lodnulysi med vidbét praavarnarefna
(100 mg/kg) (myndir 3a-3d). A mynd 3a ma sja, ad af efnaframleiddu
prdavarnarefnunum TBHQ, PG, BHT og BHA i styrknum 100 mg/kg er
TBHQ lang virkasta praavarnarefnio i loonulysi, en PG er einnig mjog virkt.
BHT er talsvert lakara en TBHQ og PG, en hefur samt téluverd ahrif i
samanburdi BHA sem hefur frekar litil ahrif, sérstaklega a fyrri hluta
surefnisupptokuferilsins. bessar nidurstodur eru teknar saman i téflu 2,
par sem virkni prdavarnarefnanna er metin sem lenging & hindrunartimabili
vidmidunarsynis, sem er an praavarnarefna.

Tafla 2. Ahrif praavarnarefna (100 mg/kg)
a hindrunartimabil lodnulysis

lenging hindrunartimabils sem

pradavarnarefni margfeldi af hindrunartimabili
viomidunar
askorbat <1,1
Ronoxan <1,1
d-alfa tok. asetat <1,1
d-alfa tokoferol <1,1
dl-alfa tokoferol <1,1
dl-gamma tokoferol 1,1
Coviox 1,1
Embanox-T 70 1,1
Tenox GT-2 11
Herbalox 1,2
BHA 1,3
Grindox 1,6
BHT 1,6
PG 3,3

TBHQ 6,0




Nattaruleg praavarnarefni, badi hrein efni og blondur, svo og
efnaframleiddar eftirlikingar peirra syna tiltélulega litla virkni i afsyrou og
bleiktu lodnulysi i 100 mg/kg styrk (myndir 3b, 3c og 3d). Bléndur
prdavarnarefna eins og Grindox (sja innihaldslysingu i toflu 1) hafa pé
greinileg &hrif og nattarulegu praavarnarefnin Herbalox og bléndur
tokéferdla eins og Embanox-T 70, Tenox GT-2 og Coviox syna einnig nokkra
praavarnarvirkni i pessum styrk. Ahrif pessara efna eru einnig synd i toflu
2.

3.2.2. bravarnarefni i mismunandi styrk i loonulysi

Samanburdur & virkustu praavarnarefnunum i mismunandi styrk i
afsyrou og bleiktu lodonulysi synir greinilega ad aukinn styrkur pessara
praavarnarefna gefur aukna praavorn i lodnulysi (mynd 4a). Nidurstdéour
maelinga med TBHQ og PG syna ennfremur ad 50 mg/kg af PG er alika virkt
og 20 mg/kg af TBHQ. bess ber ad geta ad notkun TBHQ er leyfo i
Bandarikjunum en er vidast bonnud i Evropu, og samkvemt islenskum
reglum um notkun aukefna (Hollustuvernd rikisins, 1988) ma ekki nota
TBHQ i matveeli hérlendis og PG einungis i 50 mg/kg styrk i feitmeti.

Virkni TBHQ eykst einnig greinilega med vidboét sitronusyru (mynd
4b). Sitrénusyra er deemi um 2. gradu praavarnarefni, en pau eru talin
virka praaverjandi & pann hatt ad binda malmjonir (Dziezat, 1986), sem eru
til stadar i lysinu i snefilmagni, en eins og adur hefur komid fram hvetja
sumar malmjonir pranun. Flest 6nnur praavarnarefni flokkast sem 1. gradu
praavarnarefni, en pau efni geta gripid beint inn i hvarfgang pranunar,
oftast med pvi ad hvarfast vid hydroperoxid (Dziezat, 1986; Jon Ottar
Ragnarsson, 1981).

Samanburdur & malingum & surefnisupptoku lodnulysis med BHA,
BHT og bléndu peirra (mynd 4c) synir ad BHT er mun virkara
praavarnarefni en BHA i lodnulysi. Einnig ma sja ad med pvi ad nota
blondu pessara efna, jafnvel i mjog lagum styrk, virdist nast betri prdavorn,
b.e. &hrif pessara efna magnast ef pau eru notud saman.

3.2.3. braavarnarefni i mismunandi styrk i porskalysi
Fyrir nattdrulega praavarnarefnid Herbalox (mynd 5a) og dl-gamma-
tokoferdl (mynd 5b) er greinilegt ad vid styrk & bilinu 100 til 21000 mg/kg i
porskalysi gildir ad sdrefnisupptakan verdur hzegari med auknum styrk.
petta virdist einnig gilda hvad vardar hindrunartimabil porskalysis med
bléndu af nattadrulegum tékoéferolum (Coviox) (mynd 5c). Samt er
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surefnisupptakan & hindrunartimabilinu litid eitt hradari fyrir 500 og 1000
mg/kg styrkina en fyrir vidmidunarsynid, sem er an praavarnarefna. parna
eru ef til vill farin ad koma i ljés hvetjandi ahrif prdavarnarefnis i of hAum
styrk a surefnisuppttkuna, en petta er pekkt fyrirbzeri hja prdavarnarefnum
sem byggja virkni sina a fenélhépum. Dougherty (1988) segir ad virkni
tokoferdla minnki vid heerri styrk (>500 mg/kg) og Kochhar (1988) fullyrdir
ad vegna hlidarhvarfa fra hinum hefobundna hvarfgangi verdi ahrif alfa-
tokoferdls hvetjandi a pranun af véldum surefnis, vid styrk haerri en 1300
mg/kg. Hvetjandi ahrif d-alfa-tékoferols i heaerri styrk koma greinilega i 1jos
a mynd 5d. Paer nidurstdédur syna ad po6 svo surefnisupptakan sé hradari a
hindrunartimabilinu lengist pad jafnframt. bess ma geta ad Loéliger (1989)
telur ad dl-alfa-tokoferdl hafi engin praaverjandi ahrif i jurtaolium. d-alfa-
tokoferyl-asetat synir enga praavarnarvirkni (mynd 5e) eins og buast matti
vid, par sem fendlhépsins nytur ekki lengur vid. Ef &adurnefnd
pradavarnarefni eru borin saman i 1000 mg/kg styrkleika i porskalysi (mynd
5f) radast pau eftir virkni skv.; d-alfa-tokéferol < d-alfa-tokoéferyl-asetat <
nattlruleg tokoéferdl < dl-gamma-tokoéférol < Herbalox.

3.3. Samanburdur a sdrefnisupptoku og efnamalingum i porskalysi

Nidurstoour geymslupolspréfs a4 kaldhreinsudu porskalysi vid 30°C
ma sjA a mynd 6. bar kemur fram mjog stutt hindrunartimabil fyrir
surefnisupptoku og ad peroxidgildi fylgir sdarefnisupptékunni vel eftir
framan af, en anisidingildi heekkar hinsvegar seinna. Gera ma raod fyrir ad
beint samband sé a milli sdrefnisupptdéku og styrks peroxida i lysinu til ad
byrja med, p.e. ad fyrir hvert sarefnismélikual sem lysido tekur upp myndist
eitt peroxiomolikal. En peroxido eru mjog 6stodug efnasambdnd og pegar
lidur a pranunarferlid kemur ad pvi ad pau sundrast hradar en pau
myndast, i pessu tilfelli eftir u.p.b. 1000 klist. Anisidingildi er hinsvegar
maelikvardi a annars stigs myndefni pranunar sem taka ekki ad myndast ad
neinu radi fyrr en med nidurbroti peroxida.
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3.4. Samanburdur skynmats og efnamalinga

Nidurstéour forkbnnunar a sambandi skynmats og efnameelinga a
praa i annarsvegar kaldhreinsudu og hinsvegar i aflyktudu porskalysi, sem
jafnframt pjonadi peim tilgangi ad pjalfa skynmatshépinn, benda til pess ad
gott samband sé & milli skynmats og malinga & peroxidgildi i porskalysi sem
geymt var vio 22°C (myndir 7a og 7b). Fylgnistudlar milli
skynmatseinkunna og peroxidgildis voru mjég hair, eda 0.97 fyrir aflyktada
lysido og 0.90 fyrir kaldhreinsada lysid, en hvortveggja er marktek fylgni.
Hatt byrjunargildi skynmatseinkunna 4 kaldhreinsudu porskalysi bendir til
pess ad skynmatshépurinn hafi purft i byrjun ad atta sig & muninum a
"lysislykt" og préalykt, en kaldhreinsad porskalysi hefur sérstaka lykt &
medan aflyktad lysi er nanast lyktarlaust. Eftir pad ma sja ad peroxidgildio
fylgir mjog vel einkunnum skynmatshépsins.

3.5. Samanburdur skynmats, efnamalinga og meelinga a
strefnisupptoku i porskalysi med praavarnarefnum

Nidurstoour geymslupolsprofs 4 aflyktudu porskalysi vid 30°C syna
fram a mun skemmra geymslupoli en vid 22°C. Medaltal
skynmatseinkunnanna er t.d. komid upp i ramlega 1 eftir 4 daga vio 30°C
(mynd 8a), en pad ték 14 daga vido 22°C. Nidurstéour gefa einnig til kynna
ad gott samband sé & mill skynmats og peroxidsgildis i aflyktudu porskalysi
geymdu vid 30°C, hvort sem um er ad reeda aflyktad porskalysi med eda an
praavarnarefnna TBHQ (20 mg/kg), Herbalox (1000 mg/kg) eda
nattdrulegra tékéferdla (Coviox)(1000 mg/kg) (myndir 8b-8d). pegar
skynmatseinkunnir fyrir prda haekka, heekkar peroxidgildido a sama tima, en
anisidingildid heekkar heldur seinna. Fylgni milli skynmats annarsvegar og
anisidin- eda peroxidgildis hinsvegar er i 6llum tilfellum marktaek, og alltaf
meiri fyrir samband skynmats og peroxidgildis (tafla 3).
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Tafla 3. Fylgnistudlar milli skynmatseinkunna og efnameelinga
a aflyktudu lysi

Skynmat
Viomidun TBHQ Herbalox Coviox
Peroxidgildi 0,88 0,99 0,91 0,99
Anisidingildi 0,81 0,98 0,85 0,96

pegar virkni pessara praavarnarefna i aflyktudu porskalysi er borin
saman med melingum a surefnisupptoku (mynd 8e) kemur fram mikill
munur a virkni einstakra pradavarnarefna, sem stadfestir pad sem adur hefur
komid fram um ad TBHQ er mun virkara praavarnarefni en nattarulegu
praavarnarefnin, jafnvel i styrk sem er 50 falt leegri en néattarulegu
prdavarnarefnanna Herbalox og Coviox.

Med samanburdi & skynmati (mynd 8f) kemur fram marktekur
munur & geymslupoli aflyktads porskalysis med viobét TBHQ og
viomidunarsynis an préaavarnarefna. Vidbét nattarulegra tékoferdla hefur
engin markteek ahrif samkveemt skynmati og vidbot Herblaox ekki heldur,
nema a 25. degi, pa er markteekur munur a Herbalox og viomidun.
Skynmatshoépurinn virdist almennt vera talsvert i vafa pegar deema a préaa i
lysi med vidbot Herbalox, pvi par sveiflast skynmatseinkunnirnar mest. Af
pessum s6kum var akvedid ad kanna hvort vidbot Herbalox hefdi i for med
sér aukalykt i aflyktudu lysi. Nidurstédur prihyrningsprofs urdu peer, ad
ekki veeri markteekur munur a aflyktudu porskalysi med eda an Herbalox i
1000 mg/kg styrk (p<0.05).

pPegar virkni praavarnarefnanna er borin saman med melingum a
peroxidgildi i sému lysissynum, eru nidurstédur ad mestu i samreemi vid
skynmatid (mynd 8g). Marktekur munur er & peroxidgildi vidmidunarsynis
og synis med TBHQ, og nu er einnig marktaeekur munur & viomidunarsyni og
syni med Herbalox og fra 18. degi er einnig markteekur munur a peroxiogildi
vidmidunarsynis og synis med tokoferdlum. P4 kemur einnig fram
markteekur munur a synunum innbyrdis, pannig er vidbot TBHQ allt fra 8.
degi markteekt betri en hinna pradavarnarefnanna og vidbot Herbalox allt fra
8. degi marktaekt betri en vidbot tokoferola, par til i lokin (29. dagur), en pa
er munurinn ekki lengur marktaekur.

Loks pegar virkni praavarnarefnanna i aflyktudu lysi er borin saman
med melingu & anisidingildi (mynd 8h) er strax & 8. degi kominn fram
markteekur munur a vidmidunarsyninu og O6llum synunum med
praavarnarefnum.  Virkni TBHQ er einnig marktekt betri en hinna
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prdavarnarefnanna fra og med 15. degi, en enginn marktekur munur er a
vidbot Herbalox og tékoferdla innbyrdis fyrr en & lokadegi tilraunar.

3.6. Anhrif hraefnisgaeda a stodugleika lodnulysis

Vid geymslu a heilli lodnu vid 0°C haekkar TVN gildi haegt fyrstu 10
dagana, eda upp i 20 mg N/100 g, en sidan ort eftir pad og er komid i 90 mg
N/100 g eftir 17 daga. Meelingar a peroxidgildi og anisidingildi i lysinu syna
mesta haekkun strax i byrjun. Anisidingildio stigur sidan jafnt og pétt eftir
pad, en peroxidgildid sveiflast meira, en helst pdé nokkud hatt at
geymslupolstilraunina (mynd 9a). Athuganir & sambandi TVN-gildis og
peroxidgildis annarsvegar og TVN-gildis og anisidingildis hinsvegar gafu
fylgnistudla i baoum tilfellum undir 0.75, sem i hvorugu tilfelli er marktaek
fylgni (p<0.05). betta pydir ad ekki er um ad reda beint samband a milli
TVN-gildis, p.e. hraefnigaeda lodnu og peroxido- eda anisidingildis, p.e. geda
lysisins sem ur lodnunni er unnid.

Meelingar a surefnisupptoku i somu lysissynum gefa samsvarandi
nidurstédur og anisidin- og peroxidomeelingarnar, p.e. mesta breytingin
verour strax i byrjun. Lysid sem dregido er at i byrjun hefur lengsta
hindrunartimabilid, en 6ll pau lysissyni sem dregin eru dr lodnunni seinna i
geymslupolspréfinu reynast hafa mjog svipadan stdédugleika i meaelingum &
surefnisupptoku (mynd 9b). betta bendir til pess ad ekki sé um ad reeda
samband & milli hraefnisgeeda lodnu og geymslupols pess lysis sem dr henni
er unnio.

4. Lokaord

4.1 Geymslupol lysis

Lysi hefur reynst vera mjog vidkvemt fyrir prAnun og pa porskalysi
frekar en lodonulysi og kemur pad ekki a dvart, vegna pess ad porskalysi
hefur heerra hlutfall fjolomettadra fitusyra en lodnulysi, sem lysir sér m.a. i
haerri jootdlu. bad kom hinsvegar a dvart ad hraefnisgaedi lodnu virdast ekki
skipta meginmali vardandi gaedi og geymslupol pess lysis sem Ur henni eru
unnid. Hinsvegar hefur vinnsla lysis greinilega pau ahrif ad minnka
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stodugleika pess og eykur vinnsla pvi porf fyrir prdavérn. braavarnarefni
hafa stadfest gildi sitt i pessari tilraun, par sem synt hefur verié fram a ad
heaegt er ad lengja geymslupol lysis verulega med vidbét peirra. Margar
tegundir praavarnarefna hafa verid profadar og sumar peirra i morgum
styrkjum og i fleiri en einni tegund af lysi. Pad hefur reyndar komido &
daginn ad pad praavarnarefni sem reyndist best er ekki leyft i matveeli
hérlendis, nefnilega TBHQ, en dnnur praavarnarefni eins og propyl gallat og
BHT reyndust einnig vel. Nattaruleg praavarnarefni eins og bléndur
tokoferdla og Herbalox hofdu einnig nokkur ahrif, en samt i verulega minna
meeli en efnaframleiddu praavarnarefnin. Greinilegt er ad ekki er heaegt ad
nota praavarnarefni nema ad vel athugudu mali pvi ad synt hefur verid fram
a4 ad t.d. tokoferol geta hvatad pranun pegar magn peirra fer yfir akvedin
mork.

4.2. Aoferdoafreedi

Heegt er ad meala prdnun a ymsa vegu og eru helstu adferdirnar
fijorar. bar ber fyst ad nefna meelingar a surefnisupptoku, sidan meelingar a
hydréperoxioum, meelingar a4 rokgjornum myndefnum pranunar og loks
skynmat (Jon O. Ragnarsson, 1981). Peroxidgildi er sennilega hvad best
pekkta meelingin til pess ad meta pranun. Meeld eru pau hydréperoxid sem
myndast i fitunni vid pranun i négu surefni. Hydroperoxido eru mjog 6stbédug
efnasamboénd og sundrast pvi hradar sem lengra gengur & pranunina. Loks
kemur ad pvi ad sundrun peirra verdur hradari en myndunin og
peroxidgildio fellur (mynd 6). Peroxidgildi hentar pvi best til pess ad meta
hvener pranun byrjar, en vegna pess hve hydréperoxid sundrast greidlega
t.d. vid hitun og aflyktun lysis, er peroxiomeaeling einungis maelikvardi a geedi
lysis ef forsaga pess er pekkt.

Meelingu & anisidingildi er haegt ad nota med peroximalingu eda i
stad hennar, en hun baetir ad nokkru leiti upp annmarka peroxiomaelinga.
Anisidingildi er mealikvardi a annars stigs myndefni pranunar sem eru
adallega aldehyd og ketdnefni. bessi annars stigs myndefni pranunar
myndast hegar en hydréperoxidin & fyrri stigum pranunar og pau hverfa
ekki eins greidlega vid aflyktun, nema aflyktunin sé framkveemd vido mjog
hatt hitastig. Meling & anisidingildi getur pvi hentad betur en
peroxidomeaeling pegar forsaga lysisins er ekki pekkt. Nidurstédur pessarar
tilraunar hafa pé synt fram a ad peroxidgildi er mun naemari adferd en
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anisidingildi til pess ad meta pranun i lysi, og hvad vardar fylgni vio
skynmat er han heerri fyrir peroxidgildi en anisidingildi.

Geymslupolspréf eru sennilega tryggasti maelikvardinn & stédugleika
lysis og par hafa mealingar & surefnisupptoku med Warburg teeki reynst vel.
Adferdin, sem hefur ekki verid notud &dur vido slikar meelingar hér, er
tiltdélulega einfdld og mjog neem til pess ad meta pranun af véldum surefnis i
lysi. Ennfremur er petta su adferd sem hentar hvad best til pess ad spa fyrir
um geymslupol lysis, pvi misléng hindrunartimabil lysissyna segja til um
afsteett geymlupol peirra. Adferdin krefst hinsvegar bidlundar i nokkurn
tima eins og er um flestallar geymslupolsathuganir. Til eru nokkrar uUtgafur
af geymslupolspréfum sem likt og Warburg tekio byggja & pvi ad meela
surefnisupptoku i fitu, en 6likt pvi sem gert var i pessari tilraun er hitinn
hafour talsvert haerri (60-120°C) til pess ad flyta fyrir nidurstodum. Ppad
hefur hinsvegar verid gagnrynt, par sem virkjunarorka efnahvarfa pranunar
er misha, pannig ad sjalfur hvarfgangur pranunarinnar geeti breyst, auk
pess sem pad geeti haft mismunandi ahrif a virkni prdavarnarefnanna ad
heekka hitastigio petta mikid (Ragnarsson o.fl., 1977).

Skynmat er eina adferdin sem beinlinis meaelir prda og & pvi fyllilega
rétt & sér pegar meta a gadi lysis. Engin 6nnur meaeliadferd er betri til pess
ad meta hvort lysid er heeft til neyslu, nema pa ad han hafi fyrst verid borin
saman vid skynmat. [ pessari tilraun hefur verid synt fram & ad skynmat
getur reynst mjog vel til pess ad meta praa i lysi. En til pess ad vera viss um
ad fa areidanlegar nidurstdédur parf vel pjalfadan skynmatshép og pad getur
baedi verid timafrekt og dyrt ad standa ad slikri pjalfun. Ennfremur parf
hépurinn ad vera af akvedinni staerd og nota parf tolfreedilega Utreikninga til
pess ad meta hvort nidurstédur eru marktaekar. Engu ad sidur er parna um
ad raeda fullgilda adferd, sem hefur m.a. pann kost ad ekki er krafist flokins
teekjabUnadar eda rannsdknastofu.

5. bakkaroro

Vid viljum pakka Rannsoknasjodi Rannséknardds rikisins fyrir
veittan stuoning vid petta verkefni. Ennfremur pdkkum vid Lysi hf fyrir
veittan studning og gott samstarf.
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