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1.  Inngangur 
Í því skyni að byggja upp og safna saman 

þekkingu á rannsóknum og möguleikum á 
vinnslu lífvirkra efna úr sjávarfangi var tekin 
saman yfirlitsskýrsla um lífvirk efni sem finnast 
í hefðbundnum sjávarafla þ.e.a.s. í hráefni sem 
berst á land í tengslum við hefðbundna vinnslu 
sjávarafla í sjávarútvegsfyrirtækjum. Yfirlits-
skýrslunni er skipt upp í þrjá meginkafla eftir 
efnaflokkum þ.e.a.s. fita, prótein/peptíð og kol-
efnissambönd. Í hverjum kafla er að finna ýtar-
lega greinargerð og tilvísanir í heimildir um 
efnasambönd sem rannsökuð hafa verið m.t.t. 
lífvirkni í þessum þrem efnaflokkum í hráefni úr 
hefðbundum sjávarafla og í lok hvers kafla er 
tafla með samantekt um helstu lífvirku efnasam-
böndin í hverjum efnaflokki. Sömuleiðis hefur 
verið tekin saman yfirlitsskýrsla um um lífvirk 
efni sem finnast í óhefðbundnu hráefni og beinir 
sjónum að möguleikum á vinnslu lífefna úr 
sjávarlífverum á Íslandi (Arnheiður Eyþórsdóttir 
og Hjörleifur Einarsson, 2005).  

Markmiðið með þessari skýrslu er að: 

• Taka saman erlendar og innlendar rannsóknir 
og greinargerðir um lífvirk efnasambönd 
sem finnast í hefðbundnum sjávarafla 

• Taka saman einfalda greinargerð um 
markaði fyrir lífvirk efni úr sjávarfangi. 

Þessi samantekt er liður í því að kanna 
möguleika á vinnnslu og sölu markfæðis og 
lífvirkra efna úr íslensku sjávarfangi, að meta 
þörfina og tæknilega og þekkingarlega getu 
okkar íslendinga til að rannsaka, þróa og fram-
leiða lífvirk hráefni og efnasambönd í sjávar-
fangi. Þessi könnun og þarfagreining er liður í 
undirbúningi fyrir önnur stærri verkefni á þessi 
sviði. Rétt er að benda á að í sumum heimildum 
sem vitnað er til í þessu yfirliti um lífvirk efni í 
hefbundnu sjávarfangi vantar ýtarlegan vísinda-
legan bakgrunn fyrir sumar fullyrðingar um líf-
virkni einstakra efnasambanda, hins vegar fela 
þessar upplýsingar í sér vísbendingu um líf-
virkni. Helstu niðurstöður verkefnisins eru birtar 
í samantektarskýrslu um lífvirk efni í sjávar-
fangi (Helga Gunnlaugsdóttir o.fl. 2005). 

1.1.  Skilgreiningar 
Lífvirk efni (bioactive compounds): Skilgrein-
ingin á lífvirkum efnum í matvælum er að um sé 
að ræða eðlislæga efnisþætti í matvælum sem 
reiknað er með að hafi heilsubætandi áhrif 
(health promoting food constituents). 

Markfæði verður að innihalda efni sem hafa 
ákveðna lífvirkni (Bioactive properties) þ.e. 
hafa heilsubætandi áhrif eða æskilega lífeðlis-
fræðilega virkni umfram hefðbundin næringar-
áhrif. Þetta getur einnig átt við fæðubótarefni. 
Þrjár grundvallarkröfur eru gerðar til markfæðis. 
Það verður að vera úr náttúrulegum hráefnum, 
vera hluti af daglegu fæði og hafa áhrif á 
sérstaka „ferla“ t.d að örva líffræðilegar varnir 
líkamans, draga úr hættu á sérstökum sjúkdóm-
um, stjórna líkamlegu og andlegu ástandi eða að 
hægja á öldrun. 

Fæðubótarefnin eru ofar í virðiskeðjunni. Við 
vinnslu þeirra þarf að einangra eða vinna 
„lífvirka þætti“ úr hráefnum, jafnvel breyta 
þeim, hreinsa, sía, þurrka og blanda við önnur 
efni. Útkoman eru heilsubætandi hylki, töflur, 
duft, vökvi, þykkni o.fl. 

Til að tryggja að ofangreind efni séu hættu-
laus fyrir neytendann þarf að koma í veg fyrir 
óæskileg áhrif, eituráhrif, ofnæmi, óbragð og 
óstöðugleika. Þróa þarf vinnsluferla og eðlis-
eiginleika til að hægt sé að framleiða þessi 
íblöndunarefni eða matvæli. Þá verður að gera 
sér grein fyrir framleiðslukostnaði. Það er 
nauðsynlegt veganesti fyrir markaðsstarfið. 

1.2.  Heimildir 
Arnheiður Eyþórsdóttir og Hjörleifur Einarsson. 

2005.Lífvirk efni í íslenskum sjávarlífverum; 
Forsendur og möguleikar á nýtingu (örverur og 
hryggleysingjar). Skýrsla til AVS. Háskólinn á 
Akureyri, 20 bls. 

Helga Gunnlaugsdóttir, Margrét Geirsdóttir, Arnheiður 
Eyþórsdóttir, Hjörleifur Einarsson og Guðjón 
Þorkelsson. 2005. Lífvirk efni í íslensku sjávarfangi: 
Samantekt. Rannsóknarstofnun fiskiðnaðarins, 
Verkefnaskýrsla Rf, 5-05: 1-15. 
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2.1. Hvað er fita? 
Fita eða lípíð er eitt af aðalinnihaldsefnum 

matvæla. Fita er hópur lífrænna efna sem eru 
auðþekkt á því að þau er óleysanleg í vatni, en 
leysast í lífrænum leysum. Fitu má skipta í 
einföld og samsett lípíð. Dæmi um einföld lípíð 
eru terpenar og stera, en samsett lípíð eru 
tríglýseríð, fosfólípíð, sphingólípíð og vöx 
(Mynd 2.1). Samsett lípíð innihalda eina eða 
fleiri fitusýrur. Fita getur einnig tengst öðrum 
þáttum og myndað glýkólípíð (kolvetni+fita) 
eða lípóprótein (prótein+fita). 

Í dýrum og jurtum er fitan annað hvort á 
formi forðafitu sem geymd er til orkunotkunar 
eða sem hluti af frumuhimnum. Forðafitan er 
einkum á formi þríglýseríða, á meðan frumu-
himnur innihalda fosfólípíð, steróla, sphingó-
lípíð og glýkólípíð. Auk þess inniheldur fita 
minna magn af óbundnum fitusýrum, mónó- og 
díglýseríðum, fosfólípíðum, sterólum, terpenum 
og ýmsum litarefnum og vítamínum. 

2.2. Hvað eru fitusýrur? 
Eiginleikar fitu ráðast að mestu af fitusýru-

gerð hennar. Fitusýrur samanstanda af stuttri 
eða langri kolvetnakeðju með sýruhópi á endan-
um. Fitusýrur geta verið mettaðar, einómettaðar 
eða fjölómettaðar. Mettaðar fitusýrur innihalda 

 
       CH2OCOR1

                         ⏐
    R2COOCH
                         ⏐
                CH2OCO-R3      Þríglýseríð

CH3

COOH

     Fitusýra
                                                             (línolsýra (CH3(CH2)4CH:CHCH2CH:CH(CH2)7COOH)

CH3

HO

CH3

CH3CH3

CH3

CH3

                    

   CH2OCOR1

                     ⏐

R2COOCH        O-

                     ⏐                 ⏐

              CH2OPOX
                                    ⏐⏐

                            O

                     Kólesteról                                                                   Fosfólípíð

Mynd 2.1. Efnabygging nokkurra mikilvægra lípíða. 
R1 og R2 eru alkyl hlutar fitusýra og X getur verið H 
(vetnisatóm), kólín, etanólamín, serín eða inosítól.  

enga tvíbindinga. En ef eitt eða fleiri vetni (H) 
eru fjarlægð af kolefnisatómunum (C) í fitusýru-
keðjunni, myndast einómettuð fitusýra eða fjöl-
ómettuð fitusýra, sem hefur tvö eða fleiri tví-
tengi. Tvítengin eru yfirleitt nálæt miðju 
keðjunnar og skipan frumeinda kringum þau er 
oftast cis. Í cis ísómerum eru líkustu hóparnir 
sömu megin, en í trans ísómerum eru líku hóp-
arnir sitt hvorum megin við tvítengið. Bræðslu-
mark fitu lækkar eftir því sem tvítengjum 
fjölgar í fitusýrum hennar. Fita með með marga 
tvíbindinga er því fljótandi við stofuhita, líkt og 
jurtaolíur og lýsi. 

Fjölómettaðar fitusýrur tilheyra tveimur 
mikilvægum fjölskyldum fitusýra; ω-3 fitusýr-
um og ω-6 fitusýrum, sem fá nöfn sín út frá 
staðsetningu fyrsta tvíbindings, talið frá metýl-
enda fitusýrunnar. Líkaminn getur nýmyndað 
allar fitusýrur sem hann þarfnast út frá tveimur 
lífsnauðsynlegum fitusýrum; línólsýru 
(C18:2ω6) og línólensýru (C18:3ω3). Ómega-3 
fitusýrur finnast nánast eingöngu í sjávarafurð-
um, á meðan ómega-6 fitusýrur eru algengastar í 
plönturíkinu. 

2.3. Hvað eru fosfólípíð? 
Fosfólípíð eru flokkuð í tvo megin flokka 

eftir því hvort uppistaða þeirra er glýseról eða 
sphingósyl. Sphingólípíð eru byggð úr sphing-
ósíni sem er amínóalkóhól sem inniheldur langa 
ómettaða kolvetnakeðju. Fosfóglýseríð eru fitu-
efni líkt og þríglýseríð með tvær fitusýrukeðjur 
en þriðju fitusýrunni er skipt út fyrir fosfathóp 
sem er skautaður og vatnsleysanlegur. Þessi 
eiginleiki fosfólípíða að innihalda skautaðan 
enda og fituleysanlegar fitusýrur gerir þau að 
mikilvægu ýruefni í matvælum, þ.e. þau binda 
vatn og fitu. Fosfóglýseríð eru byggð úr fosfat-
sýrum sem eru 1,2-diacyl esterar af 3-glýseról 
fosfórsýru, tengdri við lífræna basa eða aðrar 
einingar (mynd 2.1). Fitusýrurnar í stöðu sn-1 
og sn-2 er mismunandi að keðjulengd og ómett-
un. Fitusýran í sn-1 stöðu í fosfatidýlkólín úr 
dýrum er oftast mettuð, á meðan sn-2 staðan er 
oftast með fjölómettaðri fitusýru (Dugan 1976). 

2. Fita/lípíðar 
Margrét Bragadóttir (margret@rf.is) og Helga Gunnlaugsdóttir (helgag@rf.is) 
Rannsóknastofnun fiskiðnaðarins, 
Skúlagötu 4, 
101 Reykjavík 
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Sjávarfosfólípíð eru oftast fjölómettaðri en 
tríglýseríð (Vaskovsky 1989). Fosfatidýl-etanól-
amín er venjulega ómettaðasta fosfólípíðið, en 
meira en 40 mismunandi fitusýrur geta fundist í 
fosfólípíðum sjávardýra. Helstu fitusýrur í fos-
fólípíðum í meirihluta sjávardýra eru 16:0, 16:1, 
18:0, 18:1, 20:4ω6, 20:5ω3, og 22:6ω3 (Vas-
kovsky 1989). Fosfólípasar hvetja ensímatískt 
vatnsrof fosfólípíða við mismunandi ester-tengi 
(Frankel 1998). 

2.4 Hvað eru eterlípíð? 
Lífefnafræði eterlípíða hafa verið gerð allgóð 

skil (Mangold og Paltauf 1983). Eterlípíð í 
náttúrunni eru afleiður af efnasamböndum sem 
innihalda alkyl eða 1-alkenyl hóp sem bundinn 
er glýseróli í stöðu 1. Eter tengd glýseról eða 
svokölluð alkylglýseról hafa verið þekkt í næst-
um hálfa öld og hafa verið mikið rannsökuð. 
Alkylglýseról eru ásamt fitualkóhólum hluti af 
ósápanlegum efum í lýsi. Etertengin eru mynd-
uð og brotin niður af sérstökum ensímum og því 
er sundrun þeirra og nýmyndun óháð venju-
legum fituefnaskiptum (Mangold og Paltauf 
1983). Alkylglýseról líkjast mjög venjulegum 
glýseríðum en eru mjög stöðug gagnvart ensím-
virkni og áhrifum efna, en þau eru ekki stöðug 
gagnvart oxun eða þránun (Yanishlieva-Maslar-
ova 1983).  

Mynd 2.2. Bygging metoxyleraðs alkylglýseróls, 1-O-(2-
methoxyhexadecyl)glýcerol. 

Mynd 2.3. Tókóferól. 

2.5 Hvað eru vítamín og þráahindrar? 
2.5.1 Tókóferól 

Tókóferól er fituleysið efni sem finnst í fitu-
hluta himna og lipópróteina, þar sem það virkar 
sem þráahindri, aðallega með því að binda 
óbundanar stakeindir (radicals) (Niki 1996). 
Efnafræði tókóferóla og tókótríenóla hefur verið 
gerð ítarleg skil (Schuler 1990, Madhavi et al. 
1996, Niki 1996). Nafnið E-vítamín er notað til 
þess að lýsa öllum tókóferólum og tókótríen-
ólum sem hafa líffræðilega virkni sem α-tókó-
feról. α-Tókóferól er eitt af átta formum af E-
vítamíni en þau hafa öll 6-chromanól hring-
byggingu með mismunandi fjölda methyl hópa 
og fytól hliðarkeðju (mynd 2.3) (Madhavi o.fl. 
1996). Þessi efnasambönd eru síðan flokkuð 
nánar út frá byggingu hliðarkeðjunnar sem 
tókóferól og tókótríenól, sem innihalda ómett-
aða hliðarkeðju með tvítengi við 3´-, 7´- og 11´-
stöður. 

2.5.2 Karótíníð 
Karótíníð eru fjölómettuð ísópreníð með átta 

C5-ísópren einingum. Karótíníðar skiptast upp í 
tvo meiginhópa, karótín sem eru ómettuð kol-
vetni (hydrocarbons) með efnaformúluna C40H56 
og xantófyl sem eru oxuð karótín. Karótín eru 
ýmist leyst í fitu eða bundin próteinum í vatns-
fasa og þau koma fyrir sem óbundin, sem og í 
esterum, glýkósíðum, súlfötum og karótínó-
próteinum (Matsuno og Hirao 1989). Karótín 
gefa gula, appelsínugula og rauða liti sem finn-
ast í roði og skel margra mikilvægra fisk- og 
skeldýrategunda. Raðir konjúgeraðra tvíbind-
inga mynda litarefni af mismunandi keðjulengd, 
sem veldur þessum sérstöku gulu til rauðu litum 
(Britton 1985). Nokkur mikilvæg karótíníð eru 
sýnd á mynd 2.4. 

Í upphaflegu rannsóknunum á hákarlalýsi 
reyndust 3-4% af eterlípíðunum vera meira 
skautuð en hin og reyndust það vera metoxyl-
eruð alkylglýseról (Hallgren 1983) (mynd 2.2). 
Þessi efni hafa fundist víðsvegar í spendýrum 
og fiskum. Algengast er að methoxyleruð alkyl-
glýseról innihaldi C16, C16:1 og C18:1 kolefni í 
löngu alkyl keðjunni. 

Í samantekt Carbelleira (2002) er fjallað um 
metoxyleruð lípíð, bæði náttúruleg og efna-
framleidd. Mikill áhugi er á metoxyleruðum 
eterlípíðum m.t.t. lívirkni og notkunar í mark-
fæði og/eða í lyfjaþróun. 
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2.5.3 D-vítamín 
D-vítamín nær yfir hóp af sterasameindum 

með mismunandi hliðarkeðjum, en D3 vítamín 
heitir kólekalsiferól (e. cholecalciferol) og 
myndast í húð dýra þegar ljósorka er gleypt af 
forvera þess, 7-dehýdrókólesteról og umbreytt í 
hormónavirkt form í líkamanum (mynd 2. 5).  

Mynd 2. 5. Kólekasiferól, D3 vítamín.  

 

Coenzyme Q (n=1-12) 

Ubiquinol 

Mynd 2.6. Bygging úbíkínons og skyldra efna. 

7%

89%

3%

1% Síldarlýsi                            

Loðnulýsi

Þorsklifrarlýsi

Lýsi úr öðrum botnfiskum 

Mynd 2.7. Hlutfallsleg skipting á útfluttu lýsi miðað við 
magn árið 2002. (http://www.hagstofan.is/template25.asp?
PageID=966 (24.05.2005)) 

tilviki kemur megnið af fitunni úr lifur fiskanna. 
Hins vegar er þorskalýsi einungis unnið úr lifr-
inni. Fituhlutfall í holdi og lifur er mjög breyti-
legt eftir árstíma og hrygningarástandi fiskanna. 
Til dæmis getur fituinnihald í loðnu verið hæst 
yfir 20% á haustin og lægst um 2-3% á vorin 
(Hjálmar Vilhjálmsson 1994). Einungis 0,1-
0,2% af loðnulýsinu er notað til manneldis (Jón 
Ögmundsson 2004). 

Í rannsóknarverkefni sem nefnist „Nýting og 
stöðugleiki aukahráefnis frá þorskfiskum“ var 
m.a. safnað gögnum um slóghlutfall og nær-
ingarefnainnihald í fimm bolfisktegundum við 
Ísland (Rustad o.fl. 2004). Þorskalýsi er eins og 
áður sagði unnið úr lifrinni sem var u.þ.b. 4-5% 
af heildarþyngd þorsksins, en fituhlutfallið í 
lifrinni var u.þ.b. 50-60%, eftir árstíma. Í öðrum 
bolfiskum eins og ýsu og keilu var lifrin svipuð 
að hlutfalli og í þorski, en heldur meiri hjá 
löngu og ufsa (rúm 6%). Fituhlutfallið var álíka 
hátt, en þó lægst hjá ýsu (49%) og hæst hjá 
keilu (65%) og ufsa (53-64%). Slógið í þessum 
fiskum var á bilinu 3-7% af heildarþyngd að 
frádreginni lifur, hrognum og sviljum, en fita í 
slóginu var talsvert breytileg, allt frá 1,5% í ýsu 
upp í 8,5% í keilu, en að meðaltali tæp 4% í 
þorski. Gæði fitunnar í innyflum botnfiska geta 

Mynd 2.4. Nokkur mikilvæg karótíníð, (1) lycopene, (2) 
β-carotene, (3) lutein, (4) zeaxanthin, (5) tunaxanthin, (6) 
astaxanthin og (7) canthaxanthin (Matsuno og Hirao 1989). 

 

(2)

(3)

(7)

(1)

(4)

(5) 

(6) 

D-vítamín er þannig ekki raunverulegt vítamín, 
því þeir sem fá nóga sól þurfa ekki D-vítamín úr 
fæðunni. 

2.5.4 Q10 
Kóensím Q10 er hópur líkra kínona (e. Quin-

one) (mynd 2.6). Q10 eða úbíkínon (ubiquinone) 
er benzókín með ísópren hliðarkeðju (Kagan 

o.fl. 1996). Ísópren hliðarkeðjan finnst í 
mismunandi lengd, frá 6-10 í plöntum og örver-
um, en nagdýr hafa Q9 og maðurinn Q10 sem 
aðalformið (Weber o.fl. 1997).  

2.6 Hvar finnst fita/fitusýrur? 
Útflutningur á lýsi árið 2002 gefur mynd af 

því hvar lýsið er að finna (mynd 2.7). Megnið af 
lýsinu er unnið úr loðnu og síld við bræðslu úr 
heilum fiski sem afurð fiskmjölsvinnslu. Lýsi úr 
kolmunna er unnið með sama hætti, en í því 
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verið mjög mismunandi. Þannig var hlutfall 
óbundinna fitusýra (Ób. F.s) í slóginu oftast á 
bilinu 50-60%, nema í keilu, þar sem óbundnar 
fitusýrur voru einungis 13-19%, en þar var fitan 
einnig mest (tafla 2.1). Hlutfall óbundinna 
fitusýra í lifur fiskanna var mun lægra, eða á 
bilinu 4-8% í þorski, ýsu og löngu, en hæst í 
ufsa, 10-12% og lægst í keilu 2-3%.  

Fitusýrugreiningar á þessum sömu sýnum 
sýndu að ómega-3 fitusýrur í lifur voru oftast 
allt að tvöfalt hærri á sumrin en á vorin, nema í 
ýsu, þar sem ástandið snerist við og í ufsa þar 
sem lítill munur var á vori og sumri (tafla 2.1). 
Ómega-3 fitusýrur í slógi voru hins vegar oftar 
mun hærri að vori en sumri, nema í ýsu, ufsa og 
minnsta þorskinum þar sem lítill munur var á 
vori og sumri. Lifrarfita úr stærsta þorskinum 
innihélt mest af ómega-3 fitusýrum á sumrin, 
122,4 mg/g blautvigtar. Slóg úr þorski innihélt 
einnig mest af ómega-3 fitusýrum á vorin, ef frá 
er talið slóg úr löngu á vorin, sem var auk þess 
mjög magurt, og innihélt einungis 1,4% fitu, en 
þorskslógið var með 6,2% fitu þegar það var 
feitast á vorin, á sama tíma og ómega-3 fitusýr-
ur voru hæstar. 

Aðrar áhugaverða fitusýrur eru einómettaðar 
fitusýrur, en lýsi og þá sérstaklega loðnulýsi er 
mjög auðugt af löngum einómettuðum fitusýr-
um (tafla 2.2). Sjá nánari umfjöllun í kafla 2.10 
um lífvirkni fitu og fitusýra. 

Vegna gríðarlegra breytinga á lifnaðarháttum 
og fæði fólks má áætla að forfeður okkar hafi 
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Þorskur apríl 58.0 1437.7 52.3 8.6 1.4 5.2 1.3 26.4 1.9 20.0 56.2 12.2 3.7 58.5 0.1 0.5 0.1 3.5 0.3 3.9 8.4 9.3
Þorskur júní 53.2 1402.7 62.0 5.7 2.5 8.6 2.6 44.5 3.2 40.0 101.4 12.4 3.3 56.1 0.1 0.4 0.1 3.4 0.2 3.7 7.9 11.3

Þorskur apríl 63.6 2632.8 51.6 7.0 1.4 5.1 1.4 25.7 1.8 20.3 55.7 12.7 4.4 58.7 0.3 0.7 0.2 4.3 0.5 5.4 11.4 11.4
Þorskur júní 60.1 2141.5 54.9 6.8 2.5 8.0 2.6 41.5 3.5 40.8 98.9 12.5 2.7 53.5 0.1 0.3 0.1 2.4 0.2 2.9 6.0 10.0

Þorskur apríl 76.4 4546.0 57.2 6.2 1.8 6.0 1.9 29.9 3.1 32.5 75.2 13.7 6.2 58.3 0.3 0.8 0.3 4.9 0.5 6.3 13.1 13.1
Þorskur júní 70.9 3277.1 62.9 5.7 3.1 9.7 3.5 52.9 4.8 48.4 122.4 12.8 2.2 60.2 0.1 0.2 0.1 2.2 0.2 2.7 5.5 13.8

Ýsa apríl 50.3 1487.0 48.5 4.3 1.4 5.8 1.5 28.5 4.7 31.2 73.1 13.3 1.5 61.8 0.0 0.2 0.1 1.6 0.3 3.0 5.2 8.7
Ýsa júní 50.2 1465.6 48.8 4.7 0.8 2.9 0.9 26.1 2.8 13.8 47.3 11.8 1.5 61.6 0.0 0.1 0.1 2.0 0.3 2.1 4.6 9.2

Langa apríl 84.0 3495.7 57.1 4.1 1.0 2.5 1.0 15.0 2.5 20.7 42.7 10.4 1.4 64.8 2.1 8.2 2.4 42.1 3.1 45.5 103.4 15.0
Langa júní 88.6 4032.6 56.2 4.8 2.2 4.5 2.7 31.4 5.4 48.5 94.7 9.9 2.3 56.7 0.1 0.2 0.1 1.6 0.2 2.4 4.6 9.2

Ufsi apríl 70.0 3832.9 64.2 9.8 1.7 4.7 1.7 23.2 2.6 33.5 67.4 12.7 2.4 58.6 0.1 0.2 0.1 2.0 0.2 4.0 6.6 8.3
Ufsi júní 63.6 2714.5 53.6 11.9 1.6 3.8 1.5 28.1 1.8 27.1 63.9 12.5 2.6 53.7 0.1 0.1 0.1 2.6 0.2 3.0 6.1 10.2

Keila apríl 56.1 2130.9 67.5 2.5 1.4 4.1 1.3 21.2 2.8 27.0 57.8 12.3 7.4 19.4 0.0 0.1 0.1 1.2 0.2 1.3 2.8 5.5
Keila júní 65.6 3396.1 62.0 3.1 0.8 1.9 1.0 15.2 3.1 24.2 46.2 11.6 8.5 12.9 0.2 0.4 0.3 3.3 0.7 5.8 10.7 8.9

Fituþættir í slógi
Fitusýrur (mg/g blautvigt) Fitusýrur (mg/g blautvigt)

Fituþættir í lifur

Tafla 2. 1. Fita og fitusýrur í Íslenskum bolfiski (Rustad o.fl. 2004). 

  Loðnulýsi Síldarlýsi Þorskalýsi 
Fitusýra   Hlutfall (%)   
14:0 8.1 7.6 4.0 
16:0 12.2 13.2 11.3 
17:0       
18:0 0.6 1.1 2.6 
20:0     0.3 
Mettaðar f.s 20.9 21.9 18.1 
16:1 10.9 5.7 7.4 
18:1n6     4.3 
18:1n9 14.5 10.5 16.5 
20:1n7   0.4 0.4 
20:1n9 13.8 11.5 9.8 
20:1n11   1.2   
22:1n9   1.1 0.6 
22:1n11, n13 21.2 19.1 7.8 
Einómettaðar f.s. 60.4 49.5 46.6 
18:2n6 1.1 1.4 1.1 
18:3n3     0.2 
20:3n6     0.1 
18:4n3 3 3.6 1.6 
20:4n6   0.3 0.6 
22:4n6       
20:4n3   0.5 0.6 
20:5n3 7.4 7.7 9.5 
22:5n3 0.5 0.7 1.5 
22:6n3 4.2 7.6 12.4 
Fjölómettaðar-n6 1.1 1.7 1.8 
Fjölómettaðar-n3 15.1 20.1 25.7 
n-3/n-6 hlutfall 11.0 11.4 19.6 

Tafla 2.2. Fitusýrusamsetning lýsis (Heiða Pálmadóttir 
2004). 

fengið 5-10 sinnum meira af ómega-3 fitusýrum 
(n-3) en er í hefðbundnu vestrænu fæði og 
margir álíta að fæði vesturlandabúa skorti 
ómega-3 fitusýrur (Bengmark 1998). Ýmsar 



10  

heilbrigðisstofnanir hafa gefið út leiðbeiningar 
um neyslu á ómega-3 fitusýrum og almennt má 
segja miðað við vestrænt fæði að auka þurfi 
neysluna um sexfalt (http://www.gafta.com/fin/
finhealth.html (24.05.2005)). Leiðbeiningar um 
ráðlagða dagskammta voru nýlega birtar af The 
Food and Nutrition Board of the National Aca-
demy of Sciences. Ómega-3 þarf samkvæmt því 
að vera 1,1 g/dag fyrir konur og 1,6 g/dag fyrir 
karlmenn (IFFO 2004). Sérstakar ráðleggingar 
varðandi inntöku á ómega-3 fitusýrum hafa 
verið gefnar út t.d. af World Health Organi-
zation (WHO) fyrir mæður með börn á brjósti 
og ungbörn. Til viðmiðunar inniheldur ein mat-
skeið (10 mL) af þorskalýsi u.þ.b. 1,8 g af DHA 
og EPA. En samkvæmt íslenskum niðurstöðum 
(Sjöfn Sigurgísladóttir og Heiða Pálmadóttir 
1993) á fitusýrugreiningu á íslenskum fiski, 
mundi þurfa að neyta um 400 g af mögrum fiski 
eins og þorski eða ýsu til þess að fá ráðlagðan 
dagskammt af ómega-3. 

Svo virðist sem þessi boðskapur hafi náð til 
neytenda því næstum 75% neytenda í Banda-
ríkjunum kannast við lýsi og 53% við ómega-3, 
auk þess hafa ómega-3 vörur verið hæstar á 
sölulistum yfir sérvöruflokka í Bandaríkjunum 
til nokkurra ára (Sloan 2004). 

2.7 Hvar finnast fosfólípíð? 
Fosfólípíð eru aðal byggingarlípíðið í fisk-

vöðva og þau finnast í háum styrk í heilavef 
(Morris og Culkin 1989). Fiskar með hvítt hold 
innihalda a.m.k. 0,7% af frumufitu, þar sem 85-
95% eru skautuð lípíð, aðallega fosfatidýl etan-
ólamín og fosfatidyl kólín (Ackman 1980). 
Fosfatidýl kólín er helsti fosfólípíð sjávardýrum 
(Vaskovsky 1989). Fosfatidýl etanólamín er 
næst algengast í sjávarlífverum og er venjulega 
20-25% af heildarfosfólípíðum sjávardýra, en 
fosfatidýlkólín er oftast tvöfalt hærra (Ackman 

 Magn (%) 
 Geirnyt Háfur Gráháfur Beinhákarl 
Skautuð lípíð 2,4 8,9 4,6 4,9 
Steról 1,7 - - - 
Tríglýseríð 24,2 53,6 92,5 47,2 
Alkyldíacylglýseról 66,0 37,5 - - 
Alk-1-enyldíacylglýseról 5,8 - - - 
Sterólester og vaxester - - 1,5 - 
Kolvetni - - 1,4 47,9 
 

a Geirnyt (Chimaera monstrosa), Háfur (Squalus acanthias), Gráháfur (Galeorhinus galeus), Beinhákarl (Cetorhinus maximus). 

Tafla 2.3. Efnasamsetning lifrarlýsis úr nokkrum fiskuma (samantekt Padley 1986). 

1980). Fosfatidýl serín er algengt í sjávardýrum, 
en fosfatidýl inositól er ekki eins algengt, en 
það er súrt fósfólípíð eins og fosfatidýl serín.  

Innihald og efnasamsetning fosfólípíða svo 
og fitusýrusamsetning er breytileg eftir árstíma, 
sem ákvarðast af hitastigi, næringu og æxlun 
(Vaskovsky 1989). Við svelti gengur meira á 
þríglýseríð eða forðafituna en fosfólípíðin og 
þess vegna eykst hlutfallslegt innihald fosfó-
lípíða í svelti. 

2.8 Hvar finnast eterlípíð? 
Eterlípíð finnast víðsvegar í lífríkinu í dýrum 

og örverum, en að mjög litlu leyti í jurtum. 
Hlutlaus eterlípíð finnast í miklu mæli í hákarla-
og háfalýsi, en skautuð eterlípíð, sérstaklega 1-
alkenylacylglýserophospholípíð (plasmalogen) 
finnast aðallega í heila og taugavef spendýra. 
Tiltölulega hátt innihald plasmalogen finnst 
einnig í lípíðum vöðva og hjarta. Helstu upp-
sprettur hlutlausra eterlípíða, sérstaklega alkyld-
íacylglýseróls eru í lifur brjóskfiska (tafla 2.3). 
Lifrarlýsi úr háf (Squalus acanthias) inniheldur 
u.þ.b. 45% hlutlaus eterlípíð og lifrarlýsi úr 
geirnyt eða rottufiski (Chimaera monstrosa) 
inniheldur 60-70% hlutlaus eterlípíð og þetta 
lýsi er besta uppspretta alkyldíacylglýserols og 
1-alkenyldíacylglýseróls sem þekkt er (Mangold 
1983). Hold háfs inniheldur um 14% fitu og þar 
af er um þriðjungur er eterlípíð (Mangold 1983).  

2.9 Hvar finnast vítamín og 
þráahindrar? 
2.9.1 Tókóferól  

α-Tókóferól er helsti ísómerinn sem finnst í 
sjávardýrum (Syväoja o.fl. 1985). Tókóferól-
innihald er mjög breytilegt eftir árstíma og það 
tapast auðveldlega við geymslu og vinnslu 
(Deshpande o.fl. 1996). Hver fisktegund hefur 
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einkennandi magn tókóferóls í vefjum sínum 
sem stjórnast af fæðunni, en fiskar geta ekki 
nýmyndað tókóferól (Ackman og Cormier 
1967). Stærð og aldur skiptir líka máli, því sam-
kvæmt rannsókn Lópoez o.fl. (1995) fannst hæst 
magn α-tókóferóls í yngsta regnbogasilungnum, 
en enginn munur var milli kynja í fullvöxnum 
fiskum. 

Mikill munur hefur fundist í α-tókóferól-
innihaldi í dökkum og ljósum fiskvöðva. Í 
þorski hefur magnið mælst tvöfalt hærra í dökka 
vöðvanum (Ackman og Cormier, 1967) og í 
makríl meira en fjórfalt hærra í dökka vöðvan-
um en þeim hvíta (Petillo o.fl. 1998).  

Tókóferólinnihald er hærra í mögrum fiski 
en feitum og hærra í sjávarfiskum en vatna-
fiskum (Syväoja og Salminen 1985).  

α-Tókóferólinnihald var að meðaltali 1100 
mg/kg fitu í mögrum fiski, 300 mg/kg í meðal-
feitum fiski og 160 mg/kg í feitum fiski 
(Syväoja og Salminen, 1985) (tafla 2.4). Til 
samanburðar er ráðlagður dagskammtur af E-
vítamíni 10 mg/dag fyrir fullorðinn karlmann.  

Fiskur Enskt heitia α-Tókóferól α-Tókóferól/fitu Heimild 
    (mg/100 g vöðva) (mg/g fitu)   
Þorskalýsi Cod liver oil   0.26-0.32 O´Keefe & Ackman 

1986 
Kræklingur Mussel 0.5   Sidwell o.fl. 1978 
Lúða Halibut 0.9   Schuler 1990 
Rækja Shrimp 0.9   - 
Þorskur Cod 0.2   - 
Vetrarflundra Flounder 0.36 0.25 Ackman & Cormier 

1967 
Svartþorskur Sablefish 0.44 0.27 - 
Humar Lobster 1.5 1.51 - 
Makríll (haust) Mackerel 1.3 0.06 Bhuiyan o.fl. 1993 
Síld (vor) Baltic herring 2.45 0.36 Syväoja o.fl. 1985 
Síld (haust) Baltic herring 1.48 0.20 - 
Þorskur (vor) Cod 1.05 1.24 - 
Þorskur (haust) Cod 0.95 0.62 - 
Regnbogasilungurb (vor) Rainbow trout 1.89 0.19 - 
Regnbogasilungurb (haust) Rainbow trout 1.43 0.09 - 
Lax (vor) Salmon 2.02 0.16 - 
Lax (haust) Salmon 2.43 0.19 - 
Laxb (eldis-) Salmon 3.58   Refsgaard o.fl. 1998 
Lax (reyktur) Salmon 0.38   Weber o.fl. 1997 
Regnbogasilungur 
(gufusoðinn) 

Rainbow trout 1.30   - 

Síld (marineruð) Herring 0.43   - 

Tafla 2.4. α-Tókóferólinnihald nokkurra fiska og fiskafurða. 

a Cod (Gadus morhua spp.), mussel (Mytilidae spp.), halibut (Hippoglossus hippoglossus), shrimp (Pandalus spp.), flounder 
(Pseudopleuronectes americanus), sablefish (Anoplopoma fimbria), lobster (Homarus americanus), mackerel (Scomber 
scombrus), Baltic herring (Clupea harengus membras), salmon (Salmo salar), rainbow trout (Salmo gairdneri).  
b Eldisfiskur. 

2.9.2 Karótíníð og A-vítamín 
Karótíníð eru algengustu litarefnin sem finn-

ast í náttúrunni, þau finnast í bakteríum, ger-
sveppum, myglusveppum, grænum jurtum og 
mörgum dýrum. Um 180 karótíníð hafa verið 
greind úr sjávarlífverum hingað til (Matsuno og 
Hirao 1989). Karótíníð í fiskum finnast í roði, 
holdi, hrognum, kynkirtlum, milta, lifur og 
augum. Megnið af litarefnunum í roði og vöðva 
í fiski og skelfiski eru xantófyl (Haard 1992). Í 
roði koma xantófýlin fyrir á esterformi, en í 
öðrum líffærum á óbundnu formi (Matsuno og 
Hirao 1989). Skeldýr eins og humar, krabbi og 
rækja með mismunandi rauða, brúna, bláa og 
græna liti sem allt eru astaxantín og önnur karó-
tíníð sem eru bundin próteinum og mynda 
karótínóprótein (Shahidi o.fl. 1998). Astaxantín 
er sennilega mikilvægasta litarefnið í sjávarlíf-
verum og finnst í alls konar sjávarlífverum eins 
og humri, krabba, rækju, laxi o.fl. Túnaxantín 
finnst víða í sjávarlífverum, en lútein er aðallega 
í ferskvatnsfiski og finnst í litlu magni í sjávar-
fiski (Simpson 1982). Karótíníð eru fátíðari í 
vöðva en í roði og skel (Haard 1992). Verðmæt-
ar fisktegundir sem venjulega hafa holdlit eru 
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      Fita í lifur A-vítamín   D-vítamín   
Fisktegund Enska   (%) (μg/g)   (μg/g)   
Gráháfur Soupfin shark 25-72 12.600 - 60.000  0.1 - 1  
Háfur Dogfish  30-80 snefill  0.1 - 1  
Ýsa Haddock  40-85 60 - 900  1 - 2  
Lúða Halibut  8-30 1500 - 75.000  14 - 500  
Hnúðlax Pink salmon 3-6 3.000 - 12.000  3 - 15  
Guli túnfiskur Yellowfin tuna 3-5 10.500 - 27.000  250 - 1.125  
Hvíti túnfiskur Albacore   7-20 3.000 - 18.000   625 - 6.250   
 

Tafla 2. 5. A- og D-vítamíninnihald í fisklifrarlýsi (byggt á Sikorski 1990). 

Soupfin shark (Galeorhinus galeus), dogfish (Squalus acanthias), haddock 
(Melanogrammus aeglefinus), 
halibut (Hippoglossus hippoglossus), pink salmon (Oncorhynchus gorbuscha), 
yellow fin tuna (Thunnus albacares), albacore (Thunnus alalunga). 

silungur og lax. Holdliturinn stafar af astaxant-
íni, þó svo stöðugra kantaxantín sé notað sem 
viðbót í fóður (Mortensen og Skibsted 2000).  

Kantaxantín litar bæði roð og hold laxa og 
safnast frekar upp en að því sé breytt í astaxant-
ín (Simpson o.fl. 1981). Magn karótíníða í holdi 
er mjög mismunandi og stjórnast af magni í 
fæðu, stærð og kyni fisksins (Hatlen o.fl. 1995). 
Kynþroski ræður einnig nokkru um magn karó-
tíníða í holdi, vegna þess að við kynþroska 
laxfiska flytjast karótíníðarnir úr holdinu yfir í 
roð og kynkirtla (Crozier 1970). Sýnt hefur 
verið fram á að styrkur bæði astaxantíns og 
kantaxantíns eykst við aukningu í fitu í fæði 
(Jensen o.fl. 1998, Storebakken og No 1992). 
Styrkur karótíníða í regnbogasilungi reyndist 
vera á bilinu 6 til 7 mg/kg í holdi silunga sem 
vógu 100 og 500 g, á meðan stærri silungar gátu 
innihaldið allt að 25 mg/kg (Storebakken og No 
1992). Astaxantín í villtum laxi (Salmo salar) 
hefur verið skráð á bilinu 3,1 til 8,1 mg/kg 
(Schiedt o.fl. 1981). Astaxantín í eldislaxi var 
mælt í sex mismunandi hlutum flaka af 145 
löxum sem vógu 4-4,5 kg (Refsgaard o.fl. 
1998). Laxinn fékk fóður sem innihélt 90 mg/kg 

astaxantín. Magn astaxantíns var að meðaltali 
5,5 mg í kg holds og líffræðilegur breytileiki var 
1,1 mg/kg. Það kom fram marktækur munur á 
astaxantín magni innan flaka, þannig var hærra 
magn í sporði og bakhluta (dorsal) en í fremri 
hluta flaksins við hausinn.  

Margir karótíníðar eru forverar A-vítamíns, 
sjá nánar í kafla 2.13.2 um lífvirkni karótíníða 
og A-vítamíns. Lýsi er mjög auðugt af A-víta-
míni (retinól) (tafla 2.5). Ráðlagður dag-
skammtur af A-vítamíni er 900 μg/dag fyrir 
fullorðinn karlmann (Manneldisráð 2004). Til 
samanburðar inniheldur ein matskeið (10 mL) af 
þorskalýsi 480 μg af A-vítamíni (Lýsi hf 2004). 

2.9.3 D-vítamín 
Þeir sem fá nóga sól þurfa ekki D-vítamín úr 

fæðunni. Hins vegar inniheldur venjulegt fæði 
ekki nóg D-vítamín og því þurfum við annað 
hvort sólarljós eða D-vítamín viðbót til þess að 
hindra skort. Lýsi er mjög auðugt af D-vítamíni 
(tafla 2.5), en ráðlagður dagskammtur af D-
vítamíni er 7 μg/dag fyrir fullorðinn karlmann 
(Manneldisráð 2004). Til samanburðar inniheld-
ur ein matskeið (10 mL) af þorskalýsi 9,2 μg af 
D-vítamíni (Lýsi hf 2004). 

Fisktegund Enskt heitia Úbíkínon 10 Heimild 
    (mg/100 g)   
Makríll Mackerel 4.33 Kamei o.fl. 1986 
Sardína Sardine 6.43 - 
Brynstirtla Horse mackerel 2.07 - 
  Yellow tail 2.07 - 
  Cattle fish 2.38 - 
  Flat fish 0.55 - 
Állb Eelb 1.11 - 
Silungur Trout 1.28 Martino o.fl. 1995 
Síld (marineruð) Herring 0.27 Weber o.fl. 1997 
Regnbogasilungur (gufusoðinn) Rainbow 0.11 - 
Lax (reyktur) Salmon 0.43 - 

a Mackerel (Scomber scombrus), sardine (Sardina pilchardus), horse mackerel (Trachurus trachurus),  
eel (Anguilla anguilla), herring (Clupea harengus), salmon (Salmo salar), rainbow trout (Salmo gairdneri).  
b Eldisfiskur. 

Tafla 2.6. Q10 innihald í nokkrum fiskum og skelfiskum. 
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2.9.4 Q10 
Úbíkínon finnst alls staðar í dýrum, jurtum 

og örverum, og í nær öllum frumum lifandi vera 
(Lambelet o.fl. 1992). Úbíkínon finnst í mestu 
magni í frumum sem mynda mikla orku eins og 
í dökkum vöðvum fiska. Helstu uppsprettur Q10 
eru í kjöti og fuglakjöti, frá 0.8-20.3 mg/100 g 
og í fiski, á bilinu 4-27 mg/100 g (Weber o.fl. 
1997). Q10 innihald nokkurra fiska er tekið 
saman í töflu (tafla 2.6). 

2.10 Hver er lífvirkni fitu/fitusýra? 
Ótal yfirlitsgreina og bóka hafa verið birtar á 

undanförnum árum um mikilvægi lýsis og 
ómega-3 fitusýra á heilsuna, allt frá gigt til 
krabbameins og víðtækrar virkni á ónæmis-
kerfið (sjá ítarefni um ómega-3 fitusýrur). 
Ómega-3 fitusýrur skipta miklu máli til að við-
halda góðri andlegri og líkamlegri heilsu. Rann-
sóknir á þessu sviði beinast í auknu mæli að 
skilgreina gagnsemi ómega-3 fitusýra. Ómega-3 
fitusýrur leiða til breytinga á myndun einkó-
sanóíða, sem hafa áhrif á ónæmiskerfið, blóð-
þrýsting, blóðstorknun, líkamshita og frumuvöxt 
(Shahidi 1998). Ómega-3 fitusýran EPA 
(C21:5) er álitin hjálpa til við að viðhalda 
heilbrigðu hjarta með því að bæta blóðrás, 
lækka homocystein magn og efla ónæmiskerfið. 
DHA (C22:6) er talin sérstaklega áhugaverð, 
vegna jákvæðra áhrifa á bætt minni og vitræna 
eiginleika, svo og vegna hlutverks hennar í 
þroska heilans í ungbörnum. Nýlegar rannsóknir 
benda til þess að skortur á DHA geti valdið 
lestrarörðugleikum og athyglisbresti hjá börn-
um. 

Langar einómettaðar fitusýrur hafa nýlega 
verið í sviðsljósinu, því neysla á þeim er talin 
geta dregið úr uppsöfnun á hexacosanoate 
(C26:0) í frumuhimnum með því að hindra 
virkni til að lengja fitusýrur (Koike o.fl. 1991). 
En hexacosanoate er mjög löng og ómettuð fitu-
sýra og mælist í líkamanum í mjög litlu magni, 
nema við óeðlilegar aðstæður þegar mikil upp-
söfnun verður á þessari fitusýru og þekkist þá 
sem sérstakir sjúkdómar (adrenoleukodystrophy 
og Zellweger syndrome). En það sem er einkum 
athyglisvert við C26:0 uppsöfnun sem mæld var 
í frumuhimnum rauðra blóðkorna í 504 körlum 
og konum á aldrinum 25-65 ára, var að hún 
hafði sterka fylgni við sömu þætti og kransæða-
stífla (atherosclerosis), þ.e. offitu, reykingar, 
hækkaðs kólesteróls í blóðvökva, svo og tríglýs-

eríða, LDL-kólesteróls og öfuga fylgni við 
HDL-kólesteról, auk þess sem tíðni hækkaðs 
magns C26:0 var hærri í körlum en konum, 
þannig að margt bendir til þess að hækkað magn 
á C26:0 í himnum rauðra blóðkorna sé nátengt 
kransæðastíflu (Antoku o.fl. 2000). 

2.11 Hver er lífvirkni fosfólípíða? 
Fosfólípíð eru mikilvæg fyrir virkni og 

byggingu lífhimna og tempra gegndræpi þeirra, 
sem ákvarðast af ómettun fitusýranna í fosfó-
lípíðinu. Viðbætur fosfólípíða í fóður fiska, 
skelfiska og fisklirfa hafa reynst vera til mikilla 
bóta (Coutteau 1997). Það hefur ekki fundist 
viðhlýtandi skýring á þessari þörf fyrir fosfólíp-
íð í fæði og nýmyndun fosfólípíða í mismunandi 
fisktegundum er almennt talin fylgja sama ferli 
og í spendýrum, en hugmyndir eru um að fiskur 
á lirfustigi sé ófær um að nýmynda fosfólípíð 
nógu hratt, þegar lirfuvöxturinn er sem hraðast-
ur (Coutteau 1977). Í samantekt Dunford (2001) 
um heilsubætandi áhrif lípíða kemur fram að 
lesitín (phosphatidylcholine) hafi læknandi áhrif 
á ýmsa efnaskiptasjúkdóma og taugasjúkdóma. 
Það er ennfremur talið geta lækkað kólesteról 
og bætt lærdómshæfileika og minni manna og 
dýra. 

Fosfólípíð geta virkað sem þráahindrar við 
sumar aðstæður, en heimildum um þráahindra-
virkni mismunandi fosfólípíða ber ekki saman. 
Eðlislegur og byggingarlegur munur milli og 
innan hvers fosfólípíðs gæti verið einn þáttur í 
mun sem hefur komið fram á þráahindravirkni 
þeirra (Nwosu o.fl. 1997). Álitið er að fosfólípíð 
magni virkni annarra þráahindra (synergist), 
bindi málmjónir og stuðli að niðurbroti hydró-
peroxíða (Pokorný 1987). Sami höfundur telur 
líklegt að fosfólípíð hvetji niðurbrot vetnis-
peroxíða með því að mynda óstöðugt samband 
með dímerum af vetnisperoxíðum, sem brotna 
niður án þess að mynda óbundnar stakeindir.  

Fosfólípasar valda vatnsrofi fosfólípíða í 
fiskvöðva. Á meðan vatnsrof þríglýseríða 
(myndun óbundinna fitusýra) veldur aukinni 
þránun, sýnir vatnsrof fosfólípíða öfug áhrif 
(Shwefelt 1981). Viðbót fosfólípasa A hefur 
sýnt bæði minni ensímatíska og óensímatíska 
þránun í vöðvamíkrósómum úr fiski (flundra - e. 
flounder), en viðbót fosfólípasa C dró úr 
ensímatískri þránun en hafði engin áhrif á 
óensímatíska þránun (Shewfelt o.fl. 1981). 
Fosfólípasi A hefur verið flokkaður sem annars 
stigs þráahindri (Hultin 1994, Undeland 1998). 
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Hugsanlegt er að vatnsrof fosfólípíða valdi 
umröðun í frumuhimnum, myndun eða örvun 
þráahindra og hindrun ensíma sem annast raf-
eindaflutning.  

Gallar. Fosfólípíð eru viðkvæm fyrir þránun. 
Virkni gagnvart þránun er mjög ófyrirséð, þ.e. 
virkar þráaletjandi við sumar aðstæður og þráa-
hvetjandi við aðrar.  

2.12 Hver er lífvirkni eterlípíða? 
Eterlípíð eru minniháttar innihaldsefni í mat-

vælum og fóðri og því er ljóst að líkami 
spendýra framleiðir þessi efni og nýmyndun 
þeirra er þekkt (Mangold og Patauf 1983). 
Hlutverk eterlípíða í frumunum er hins vegar 
ekki þekkt. Áhrif eterlípíða hafa mikið verið 
rannsökuð og í flestum líffræðilegum rann-
sóknum hefur verið notað hákarlalýsi eða 1-O-
alkyl-2,3-díacylglýseról sem unnið er úr lýsinu 
eða 1-O-alkylglýseról úr ósápanlega hluta 
lýsisins (Hallgren 1983). Efnaframleidd 
eterlípíð og ýmis sambönd úr þeim hafa líka 
verið mikið rannsökuð (Carbelleira 2002). Eter-
lípíð hafa reynst hafa víðtæka virkni, þau 
minnka aukverkanir við geislameðferð, með því 
að draga úr fækkun hvítra blóðkorna, eins 
hindra þau æxlisvöxt og örva bæði og stjórna 
viðbrögðum ónæmiskefisins (Hallgren 1983). 
Eterlípíð örva frjósemi (Mitre 2004) af óþekkt-
um orsökum, en hugmyndir eru um að alkyl-
glýseról séu forverar PAF (platelet-activation 
factor). PAF er sérstakt fosfólípíð sem örvar 
blóðflögur, en það hefur einnig mikilvægt hlut-
verk varðandi frjósemi og víðtæk áhrif á æxlun 
almennt (Boudebush og Diehl 2001). Mikill 
áhugi er á metoxyleruðum eterlípíðum m.t.t. 
lívirkni og notkunar í markfæði og/eða í lyfja-
þróun. 

2.13 Hver er lífvirkni vítamína og 
þráahindra? 
2 13.1 Tókóferól  

E-vítamín hefur lengi verið þekkt sem 
nauðsynlegt næringarefni fyrir dýr. Skortur 
veldur margvíslegum áhrifum, þ.á.m. ófrjósemi 
í dýrum (Deshpande o.fl. 1996). E-vítamín-
skortur hefur einnig verið skráður í fiskum 
(Watanabe 1982). E-vítamínskortur leiðir ekki 
til einkennandi sjúkdóma í mönnum, en nýlegar 
rannsóknir benda til þess að skortur fylgi 
hækkaðri áhættu á æðakölkun (atherosclerosis) 
og öðrum hrörnunarsjúkdómum (Bramley o.fl. 

2000). Tilgátan um að E-vítamín komi í veg 
fyrir æðakölkun, sem er í raun uppsöfnun á fitu í 
æðum byggist á því að það hindri oxun á 
ómettaðri fitu í lípópróteinum (Pryor 2000). 

Margar rannsóknir hafa sýnt að E-vítamín í 
líkamanum er þráahindrandi (Deshpande o.fl. 
1996; Niki, 1996). Það er fenólhýdroxyl hópur-
inn sem er skiptir mestu um andoxunarhæfnina 
og að hafa a.m.k. einn methylhóp í arómatíska 
hringnum (Bramley o.fl. 2000).  

Samkvæmt Halliwell og Gutterridge (1989) 
hefur E-vítamín einnig áhrif á efnaskipti arakí-
donsýru (C20:4 n6) í blóðflögum, hvítum 
blóðkornum og efnaskipti A-vítamíns.  

Líffræðileg virkni (biopotencies) tókóferóla 
er skilgreind sem upptaka í meltingarvegi, er í 
eftirfarandi röð; α-tókóferól > β-tókóferól > γ- 
tókóferól > δ- tókóferól og α- tókótríenól, sem 
hefur u.þ.b. 25% af lífvirkni α-t tókóferóls 
(Deshpande o.fl. 1996). 

Þráahindravirkni tókóferól ísómeranna er 
mismunandi við mismunandi prófunaraðstæður 
og heimildum ber ekki saman um afstæða virkni 
þeirra. Hins vegar sýna tókóferól magnaða 
(synergistic) virkni með askorbinsýru (C-
vítamín), þar sem þessir tveir þráahindrar vinna 
saman á yfirborði himna þannig að askorbinsýra 
endurvinnur tókóferólið með því að afoxa tókó-
ferólstakeindina (Niki, 1996). Virkni tókóferóla 
ræðst líka af því hvernig gengur að koma þeim 
þangað sem þeirra er mest þörf og í vöðva 
verður það helst gert með fóðrun, því þannig er 
α-tókórerólið innlimað í frumuhimnurnar þar 
sem oxun byrjar í vöðvanum (Chan og Decker, 
1994). 

Neikvætt. Tókóferól er viðkvæmt fyrir oxun 
og þáttum sem hvetja oxun, sérstaklega hita. 
Tókóferól eins og aðrir þráahindrar geta virkað 
þráahvetjandi í háum styrk. 

2.13.2 Karótíníð og A-vítamín 
Ein mikilvægasta virkni karótíníða er sem A-

vítamín forveri í dýrum. Einungis um 50 af 
u.þ.b. 600 karótíníðum sem hafa verið greind og 
skilgreind hafa líffræðilega virkni sem A-
vítamín (Olson og Krinsky 1995). Til þess að 
vera A-vítamín forveri þarf karótíníðið að 
innihalda a.m.k. einn β-ione hring í endastöðu 

Mynd 2.8. Bygging A-vítamíns. 
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(Shahidi o.fl. 1998). A-vítamín eða retinól er 
alkóhól úr fjölómettuðum ísóprenoíðum (mynd 
2.8). A-vítamín er nauðsynlegt fyrir sjón, vöxt 
og æxlun, og það stuðlar að eðlilegu viðhaldi 
þekjuvefs og slímhúðar og er þannig virkur 
þáttur í vörnum líkamans geng smitsjúkdómum 
(Jón Ó. Ragnarsson 1979, Shahidi o.fl. 1998). 
A-vítamín sem slíkt finnst ekki í plöntum, en 
xantófýl sem eru ekki forverar A-vítamíns í 
spendýrum hafa reynst virk í vanþróuðum dýr-
um (lower animals) vegna þess að þau dýr geta 
umbreytt xantófýlum í β-karótín, sem síðan er 
umbreytt í A-vítamín (Shahidi o.fl. 1998). 

Líffræðileg virkni karótíníða í dýrum er ekki 
alveg á hreinu, nema hlutverk þeirra sem for-
vera A-vítamíns. Aðeins grænar plöntur, sveppir 
og bakteríur geta nýmyndað karótíníð, eftir því 
sem best er vitað. Dýr fá karótíníð úr fæðunni 
og plöntusvif er helsta uppsprettan í vistkerfi 
sjávar. Eitt aðalhlutverk karótíníða í lifandi vefj-
um virðist tengjast ljóstillífun og án karótíníða 
væri ljóstillífun og líf með súrefni í andrúms-
loftinu ómögulegt (Britton 1995). Í plöntum 
virka karótíníð til þess að safna eða vera fylgi-
hlutur litarefna sem safna orku, flytja ljós eða 
orku og loks sem sameind sem veiðir 
(quencher) singlet súrefni eða triplet sameindir, 
eða verndar ljóstillífun (Shahidi o.fl. 1998). 

Karótíníðainnihald er stundum hærra í æxl-
unarfærum þörunga, grænþörunga og dýra, sem 
gæti bent til þess að karótíníð tækju þátt í 
fjölguninni (Matsuno og Hirao 1989, Shahidi 
o.fl. 1998).  

Hvað varðar meinafræði og óbundnar stak-
eindir, þá virðist mikilvægasta líffæðilega hlut-
verk karótíníða að vera þráahindri, hæfni þeirra 
til þess að veiða singlet súrefni, og hugsanlegt 
hlutverk þeirra við að örva ónæmisviðbrögð og 
hindra stökkbreytingar (Deshpande o.fl. 1996, 
Shahidi o.fl. 1998).  

Karótíníðar veiða og óvirkja óbundanar stak-
eindir bæði in vitro og in vivo (Deshpande o.fl. 
1996). Þráahindravirkni karótíníða tengist þeirra 
eigin oxun. Fjölómettaða keðja sameindarinnar 
er mjög virkt rafeindaríkt kerfi sem er viðkvæmt 
fyrir árás peroxýl stakeinda og annarra efna sem 
hafa rafeindasækni. Karótíníð eru því viðkvæm 
gagnvart oxun, ljósi, hita, sýru og basa og sér-
staklega blöndu af þessum þáttum (Britton 
1985). Þráahindravirkni karótíníða ákvarðast af 
mörgum þáttum, eins og súrefnisþrýstingi, 
samspili við aðra þráahindra o.fl. (Palozza og 

Krinsky 1994, Yanishlieva o.fl. 1998). Í sumum 
matvælum og módelkerfum virka karótíníðar til 
þess að hvetja oxun og við sumar aðstæður sem 
þráahindri. Jafnvægið þar á milli er mjög við-
kvæmt og þráahindravirkni er öflugust við lágan 
súrefnisþrýsting (Jørgensen og Skibsted 1993). 

Mikilvægt er að viðhalda lit sjávarafurða og 
breytingarnar geta verið frá smávægilegum 
tónabreytingum við cis/trans ísómerun til litar-
taps vegna sterks ljóss, lípoxygenasa eða þurrk-
unar (Simpson 1982). Í rannsókn Jensen o.fl. 
(1998) var þránun metin í frosnum regnboga-
silungi sem hafði verið fóðraður með mismun-
andi magni af astaxantíni. Þránun mæld sem 
TBARS eftir 21 mánuð í frosti, var marktækt 
minni í silungi sem fóðraður var með 100 ppm 
astaxantíni í samanburði við 40 ppm. Magn α-
tókóferóls (100 eða 600 ppm) skipti hinsvegar 
ekki máli.  

Neikvætt. Karótíníð eru mjög viðkvæm fyrir 
oxun og þáttum sem hvetja oxun, það er hita og 
ljósi. Líkt og aðrir þráahindrar geta þau virkað 
þráahvetjandi í háum styrk og við sérstakar 
aðstæður. 

Það hefur lengi verið þekkt að karótíníð eru 
hvarfefni fyrir lípoxygenasa ensím. Tsukunda 
og Amaro (1968) fundu að karfi (e. redfish) 
tapaði lit sínum í myrkri og kæli, og sýni úr roði 
og lifur brutu niður astaxantín, tunaxantín og β-
karótín í litlaus efni. 

2 13.3 D-vítamín 
D-vítamín er hormón af steraflokki og helsta 

hlutverk þess er að stjórna kalk- og fosfórbú-
skap líkamans og beinmyndun. Auk þess hafa 
nær allar frumur líkamans D-vítamín viðtaka og 
svo virðist sem D-vítamín hafi mikilvæg áhrif á 
vöxt og aðgreiningu margra gerða fruma. D-
vítamín hefur mikilvæg stjórnunar áhrif á nær 
öll líffærakerfi í líkamanum, það hefur áhrif á 
losun hormóna frá innkirtlum, mótar ónæmis-
kerfið og það er nauðsynlegt fyrir eðlilega 
virkni hjarta- og æðakefisins, svo og æxlunar-
færa og taugakefisins (Lal o.fl. 1999). Einnig er 
talið að D-vítamín gagnist gegn hormóma-
tengdum krabbameinum eins og brjóstakrabba-
meini og blöðruhálskrabbameini. Hins vegar er 
æskileg skammtastærð til að hindra krabbamein 
hærri en ráðlagður dagskammtur, en stórir 
skammtar af D vítamíni geta valdið eitrun 
(hypercalcemia) (Mehta og Metha 2002).  
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2.13.4 Q10 
Úbíkínon hefur margvíslega lífvirkni varð-

andi orkubúskap, virkni ónæmiskerfisins og sem 
þráahindri. Úbíkínon flytur rafeindir í innri 
himnum mítókondríanna, sem eru orkuver frum-
anna og aðstoðar við myndun ATP (Kagan o.fl. 
1996). Þráahindravirknin gæti verið sérstaklega 
mikilvæg í dökkum vöðvum fiska, þar sem 
magn mítókondría getur verið allt að 45% 
frumunnar (Petillo o.fl. 1998). Önnur hlutverk 
Q10 gætu tengst stjórnun á vexti, flutningi 
kalsíums og seytitengt flæði himna (Kagan o.fl. 
1996). Úbíkínól er eini fituleysanlegi þráa-
hindrinn sem dýrafrumur geta búið til „de 
novo“ (Kagan o.fl. 1996). Mjög lítið er vitað um 
hlutverk úbíkínons sem þráahindra í kjöti og 
fiski, en staðsetning þeirra í mítókondríum 
bendir til þess að það gegni mikilvægu hlutverki 
fyrir stöðugleika gagnvart oxun í rauðum 
vöðvum (Decker og Xu 1998). Q10 eitt og sér 
virðist hafa litla þráahindravirkni, nema í sam-
vinnu við aðra virka þráahindra eins og C-
vítamín (Lambelet o.fl. 1992). 

Neikvætt. Sama og um aðra þráahindra, 
viðkvæm fyrir oxun og geta virkað þráa-
hvetjandi í háum styrk.  

2.14 Vinnslumöguleikar 
2.14.1 Kostir 

Við hefðbundna lýsisvinnslu úr feitum fiski 
eins og loðnu, síld eða kolmunna, er hráefnið 
soðið við 90°C og vökvinn pressaður úr hráefn-
inu. Pressuvökvinn er síðan skilinn í mjölskil-
vindu í lýsi og soð. Lýsið er síðan skilið úr soð-
inu í tveimur þrepum, fyrst í grófskilvindu og 
síðan í fínskilvindu. Lokaafurðin inniheldur 0,5 
til 1% vatn og óhreinindi. Aðrar mildari 
vinnsluaðferðir á loðnulýsi hafa ekki verið próf-
aðar hérlendis. Ef nota á slíkt lýsi til manneldis 
gæti verið eftir nokkru að slægjast að prófa 
mildari vinnslu, því það er vel þekkt að hitun og 
mikil vinnsla þar sem loft á greiðan aðgang að 
lýsinu hvetur oxun. Á Rf er nú verið að vinna að 
verkefni sem heitir Nýjar próteinafurðir úr síld, 
þar sem fita og vatn fellur til sem aukaafurð 
eftir skiljun. Einnig stendur til að prófa loðnu í 
þessa vinnslu. Fitan eða lýsið sem fellur til við 
þessa vinnslu er væntanlega af háum gæðum því 
engri hitun er beitt við vinnsluna, en gallin er sá 
að fitan er í ýrulausn með vatninu. Full þörf er á 
því að kanna hvort ekki megi rjúfa ýruna á 
einfaldan hátt og skilja lýsið frá, auk þess að 

kanna gæði lýsis sem framleitt er á þennan hátt. 
Í því sambandi væri áhugavert að skoða tækni 
sem hefur verið kölluð Elcrack, þar sem sterkir 
rafsviðspúlsar valda rofi á frumuhimnum, þann-
ig að lýsið losnar úr frumunum og heimtur 
aukast við skiljun (Martens og Knorr 1992). Við 
hefðbundna hreinsun á loðnulýsi er það afsýrt, 
kaldhreinsað, aflyktað og bleikt. Auk þess sem 
nú hægt er að hreinsa lýsið enn frekar með 
mólikúl-eimara. Sýnt hefur verið fram á með 
mælingum á súrefnisupptöku að stöðugleiki 
loðnulýsis minnkar við hvert þrep sem bætt er 
við í vinnslu lýsisins (Margrét Bragadóttir o.fl. 
1992). Þannig var hrálýsið mun stöðugra en 
fullunnið lýsi. Mildari vinnsla og hreinsun eins 
og með mólekúleiming gæti hugsanlega varð-
veitt þá eiginleika sem gera hrálýsið stöðugast. 
Rannsóknir á lýsisvinnsluferlum með tilliti til 
gæða og stöðugleika eru í stöðugri framþróun 
og nýlegt dæmi um það eru viðamiklar rann-
sóknir á lýsi unnu úr aukaafurðum frá síldar-
vinnslu (Adios 2002). 

Ómega-3 fitusýrur er hægt að vinna úr lýsi 
með ýmsum aðferðum og búa til þykkni eða 
auka styrk þeirra í lýsi (Shahidi 1998, Shahidi 
o.fl. 1998). Ómega-3 þykkni er hægt að búa til 
með ýmsum aðferðum m.a. úr náttúrulegum 
þríglýseríðum, úr breyttum þríglyseríðum, sem 
óbundnar fitusýrur, eða sem einfaldir alkýlest-
erar af þessum sýrum. Hægt er að beita kald-
hreinsun eða þáttbundinni kristöllun til þess að 
búa til þykkni sem inniheldur allt að 30% 
þykkni af ómega-3 fitusýrum.  

Astaxantín er til staðar í rækjuskel og hægt 
er að vinna rækjumjöl úr skelinni og nýta í 
fóður í fiskeldi laxfiska, en möguleikar til að 
vinna astaxantínið úr rækjuskelinni eru líka til 
staðar (No og Meyers 1992).  

2 14.2 Gallar 
Helsti ókostur sjávardýrafitu er að henni 

hættir til að þrána. Nýr og ferskur fiskur er 
aldrei þrár. Þránun kemur fyrst og fremst fram 
þegar fiskurinn er geymdur eða verkaður, eða 
unnið lýsi úr honum. 

Sjávardýrafitu sem inniheldur mikið af fjöl-
ómettuðum fitusýrum er sérstaklega hætt við 
sjálfhvataðri þránun, en það er sú þránun sem 
verður vegna snertingar við súrefni. Þeir þættir 
sem helst stuðla að þránun eru mikil ómettun 
fitunnar, súrefni, hitun, ljós og málmjónir.  

Ómettuð fita er til staðar í öllu sjávarfangi, 
hún er holl og æskileg og við viljum að jafnaði 
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ekki takmarka hana. En vegna þess hve lýsi er 
viðkvæmt fyrir þránun er ein algengasta notkun 
á sjávardýrafitu til manneldis í smjörlíkisiðnað-
inum, þar sem lýsið er hreinsað og hert með því 
að metta tvíbindinga fitusýranna. 

Súrefni á greiðan aðgang að fiskfitu þegar 
búið er að verka fiskinn á einhvern hátt, eða 
strax við flökun og enn frekar við hökkun eða 
frekari vinnslu. Stundum er hægt að hindra 
aðgang súrefnis með góðum árangri eins og í 
loftskiptum umbúðum, niðursuðudósum o.fl. 

Hægt er að takmarka áhrif ljóss með lituðum 
plast- eða glerumbúðum og snertingu við málma 
má takmarka við ryðfrítt stál þar sem fitunni er 
lítil hætta búin í samanburði við málma eins og 
kopar eða ryðgað járn. Þurrkun eða önnur 
vinnsla eins og söltun á fiski sem minnar vatns-
virkni hefur sambærileg áhrif á þránun og 
málmar, því þurrkun veldur því að styrkur 
náttúrulegra málmsambanda eins og blóðrauða 
sem eru í fiskholdinu hækkar hlutfallslega í 
vatnsinnihaldi fisksins. 

Sú lausn sem mikið var notuð áður fyrr við 
loðnu- og síldarlýsi var að nota það til smjör-
líkisgerðar, þar sem lýsið var hert, þ.e. ómettuðu 
fitusýrurnar voru mettaðar með vetni. 

Hersla jurtaolíu og lýsis til smjörlíkisgerðar 
lækkar hlutfall fjölómettaðra fitusýra niður í 
minna en 2%, en magn mettaðra fitusýra 
hækkar, auk þess sem óæskilegar trans-fitusýrur 
myndast.  

Annað sem er neikvætt við lýsi og fitu úr 
sjávarlífverum er hátt magn af ýmsum meng-
unarefnum (Guðjón A. Auðunsson 2004, Anon 
2003). Það er þó bót í máli að mögulegt er að 
hreinsa mörg þessara efna úr lýsinu (Hilbert 
o.fl. 1998). Margskonar hreinsun er nú tíðkuð 
við hefðbundna vinnslu á lýsi til manneldis sem 
miðar að því að hreinsa mengunarefni úr lýsinu. 
Þannig minnkar afsýring þungmálma í lýsinu, 
bleiking með virkum kolum minnkar díoxín, 
aflyktun minnkar rokgjörn efni eins og ýmis 
pláguefni eins og DTT, og eiming á lýsi dregur 
einnig verulega úr mengunarefnum (Jón 
Ögmundsson 2004).  

2.15 Markaður og framtíðarsýn 
Matvæla- og lyfjastofnun Bandaríkjanna, 

FDA (Food and Drug Administration), leyfir 
svokallað „Qualified health claims“ á hefðbund-
num matvælum og fæðubótarefnum sem inni-
halda ómega-3 fitusýrur og þetta hefur töluvert 
gildi við markaðssetningu þessara vörutegunda. 

Þessi merking þýðir að rannsóknir styðji þá 
fullyrðingu að EPA og DHA dragi úr líkum á 
kransæðasjúkdómum. Íslenskt hráefni sem hægt 
er nota við framleiðu á ómega-3 er t.d. þorsk-
lifur, búklýsi uppsjávarfiska og slóg úr bolfiski 
og laxi. Reikna má með að markaður fyrir þes-
sar afurðir vaxi hratt á næstu árum og hér er því 
sóknarfæri fyrir hendi.  

Samkvæmt áliti aðstoðarritstjóra tímaritsins 
Food Technology mun vöruþróun sem byggir á 
nýjum valkosti við trans-fitusýrur hafa hvað 
mest áhrif á þróun innihaldsefna í matvæla-
vinnslu á næstu árum (Pszczola 2004). Nýjar 
reglur frá FDA krefjast þess að innihald trans-
fitusýra sé merkt á umbúðir matvæla frá 1. jan. 
2006. Önnur lönd eru nú þegar búin að stíga 
þetta skref, t.d. Danmörk sem var allra landa 
fyrst til þess að innleiða slíkar reglur í júní 
2003. Málið er ekki einfalt, árum saman var 
neytendum sagt að auka neyslu á fjölómettuðum 
jurtaolíum, en nú er þeim sagt að hertar 
jurtaolíur geti innihaldið trans-fitusýrur sem eru 
óhollar. Hins vegar er t.d. smjör sem áður var 
talin óholl fita nánast án trans-fitusýra. Þá þurfa 
matvælaframleiðendur að velja um hvaða fita 
sem er lág í trans-fitusýrum sé heppilegust í 
staðinn fyrir hertar jurtaolíur, þ.e. smjörlíki. 
Verð, eðliseiginleikar o.fl. þarf að skoða. Þróun-
in í fitu og olíum tók mið af eðliseiginleikum, 
og málefnum sem vörðuðu kólesteról, mettaðar 
fitusýrur, trans-fitusýrur o.s.frv. Þessi þróun var 
og er rekin áfram af tækniþróun, aukinni þekk-
ingu í næringarfræði og vali neytenda. Aukin 
næringarfræðileg þekking á fitu beinist nú að 
matvörum sem hafa heilsubætandi áhrif, sem í 
staðinn hefur áhrif á tækniþróun í þessum mál-
um. Þannig getur áherslan á að þróa vörur sem 
eru lágar í trans-fitusýrum örvað fiturannsóknir 
á öðrum sviðum. Við gætum séð matarolíur úr 
nýjum afurðum, nýjar vörur úr fitulíki, aukin 
not á vörum með ómega-3 með vaxandi áherslu 
á nýjar uppskriftir til þess að bæta heilsu sem og 
eðliseiginleika fitu og olía (Pszczola 2004).  

Sumar hefðbundnar vinnsluaðferðir á lýsi og 
olíum minnka næringarinnihald þeirra með því 
að fjarlægja eða breyta ýmsum þáttum í olíunni. 
Hitun við bræðslu lýsis er almennt notuð, en 
hitunin örvar þránun og niðurbrot viðkvæmra 
efna eins og náttúrulegra þráahindra sem eru til 
staðar í lýsinu. Til dæmis minnkar E-vítamín-
innihald verulega við aflyktun og breyting getur 
orðið á hlutfalli hinna ýmsu ísómera E-vítamíns 
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(Dunford 2001). Nýjar vinnsluleiðir með lægra 
hitastigi og lágmarksvinnslu eru mögulegar. 

2.16 Samantekt 
Mörg mismunandi lífvirk efni finnast í fitu 

sjávarlífvera, en stærsti hluti fitunnar kemur úr 
lýsi og þar af er loðnulýsi langmest að magni til. 
Lifur bolfiska er einnig rík af lýsi með um 50-
60% fituinnihald, en það er einnig auðugt af 
ómega-3 fitusýrum. Flest önnur lífvirk efni í fitu 
sjávarlífvera er einnig hægt að fá efnaframleidd. 
Samantekt á lífvirkum efnum í fitu er að finna í 
töflu 2.7. 
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Prótein í sjávarfangi skiptast í stoðvefs-, 
umfrymis- og bandvefsprótein. Þau eru að 16-
20% af massa fisks og uppistaðan í þurrefni 
hans. Þau eru gerð úr mismunandi löngum 
keðjum amínósýra. Magn og röðun amínósýra 

ræður byggingu og um leið eiginleikum og 
hlutverki próteina. Peptíð eru stuttar amínó-
sýrukeðjur. Þau koma við sögu í vefjum og 
lífsferlum fiska og eru því til staðar í sjávar-
fangi. Einnig myndast þau við meltingu á 
fiskpróteinum. 

3. Prótein/peptíð/amínósýrur 
Guðjón Þorkelsson (gudjont@rf.is), Helga Gunnlaugsdóttir (helgag@rf.is), Margrét Geirsdóttir (mg@rf.is), 
Ragnar Jóhannsson (ragnar@rf.is), Rósa Jónsdóttir (rosa@rf.is) og Sigurður Vilhelmsson (sigurdur@rf.is) 
Rannsóknastofnun fiskiðnaðarins, Skúlagötu 4, 101 Reykjavík 

Almennt 
nafn 

Tákn Efnafræðilegt nafnc Formúla 

Alanín Ala A 2-Aminopropanoic acid CH3-CH(NH2)-COOH 
Arginín Arg R 2-Amino-5-

guanidinopentanoic acid 
H2N-C(=NH)-NH-[CH2]3-CH(NH2)-
COOH 

Asparagín Asn N 2-Amino-3-
carbamoylpropanoic acid 

H2N-CO-CH2-CH(NH2)-COOH 

Asparssýra Asp D 2-Aminobutanedioic acid HOOC-CH2-CH(NH2)-COOH 
Sýstín Cys C 2-Amino-3-

mercaptopropanoic acid 
HS-CH2-CH(NH2)-COOH 

Glutamín Gln Q 2-Amino-4-
carbamoylbutanoic acid 

H2N-CO-[CH2]2-CH(NH2)-COOH 

Glutamín sýra Glu E 2-Aminopentanedioic acid HOOC-[CH2]2-CH(NH2)-COOH 
Glýsín Gly G Aminoethanoic acid CH2(NH2)-COOH 
Histidiín His H 2-Amino-3-(1H-imidazol-4-

yl)- 
propanoic acid 

 
Isolevsín Ile I 2-Amino-3-methylpentanoic 

acide 
C2H5-CH(CH3)-CH(NH2)-COOH 

Levsín Leu L 2-Amino-4-methylpentanoic 
acid 

(CH3)2CH-CH2-CH(NH2)-COOH 

Lýsín Lys K 2,6-Diaminohexanoic acid H2N-[CH2]4-CH(NH2)-COOH 
Metionín Met M 2-Amino-4-(methylthio)

butanoic 
acid 

CH3-S-[CH2]2-CH(NH2)-COOH 

Fenylalanín Phe F 2-Amino-3-phenylpropanoic 
acid 

C6H5-CH2-CH(NH2)-COOH 

Prólín Pro P Pyrrolidine-2-carboxylic acid 

 
Serín Ser S 2-Amino-3-

hydroxypropanoic 
acid 

HO-CH2-CH(NH2)-COOH 

Þreonín Thr T 2-Amino-3-hydroxybutanoic 
acid e 

CH3-CH(OH)-CH(NH2)-COOH 

Tryptófan Trp W 2-Amino-3-(lH-indol-3-yl)- 
propanoic acid 

 
Týrósín Tyr Y 2-Amino-3-(4-

hydroxyphenyl)- 
propanoic acid 

 
Valín Val V 2-Amino-3-methylbutanoic 

acid 
(CH3)2CH-CH(NH2)-COOH 

Tafla 3.1. Almenn nöfn, tákn, efnafræðileg nöfn og formúlur amínósýra 

Heimild: http://www.chem.qmul.ac.uk/iupac/AminoAcid (25.05.2005). 
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3.1 Hvað eru amínósýrur, peptíð og 
prótein?  

Amínósýrur eru byggingaeiningar peptíða og 
próteina. Tuttugu mismunandi amínósýrur hafa 
greinst í mismunandi próteinum auk hydroxy-
prolíns sem finnst í bandvef. Amínósýran tárín 
finnst einnig í mörgum lífverum en hún tekur 
ekki þátt í myndun peptíða og próteina. Í töflu 
3.1 eru nöfn, tákn og formúlur tuttugu algeng-
ustu amínósýranna. 

Peptíð eru keðjur úr 2-50 amínósýrum sem 
tengjast saman með peptíðtengjum. Oligopeptíð 
eru með minna en 10-20 amínósýrum. Peptíð 
með 10 – 50 amínósýrum kallast fjölpeptíð. 
Stærri keðjur eru prótein. 

3.2 Hvar finnast prótein? 
Prótein finnast í öllu sjávarfangi og eru þau 

m.a. byggingarprótein (kollagen), samdráttar-
prótein (aktín, mýosín, o.fl.), ensím, hormón, 
flutningsprótein (myoglobin o.fl.), mótefni 
(immunoglobulins) og varnarprótein(eiturefni 
og ofnæmisvaldar).   

Próteinum í fiskholdi er oft skipt í stoðvefs-, 
bandvefs- og umfrymisprótein. Þau eru 16-20% 
af massa fisksins. Í mögru fiskholdi eru prótein 
allt að 90% af þurrefninu. Stoðvefsprótein 
(aktín, myosín o.fl) eru um 65-75% massans. 
Þau bera ábyrgð á vöðvasamdrætti í lifandi fisk-
um. Þau leysast vel í kaldri hlutlausri saltlausn 
(1,8-3,5%). Stoðvefsprótein ráða miklu um 
vinnslueiginleika eins og vatnsheldni og gerjun. 

Bandvefspróteinin kollagen og elastín eru 
um 2-3% heildarpróteina í beinfiskum en allt að 
10% í brjóskfiskum. Þau leysast að hluta til í 
saltlausnum en hafa litla ýru- og bindieiginleika. 
Umfrymispróteinin eru m.a ensím í ýmsum 
efnaskiptum, en þau geta einnig verið til 
osmósustjórnunar og til að stjórna kuldaþoli 
fiska. Þau eru 20-25% af massa próteina í fiski. 
Þau eru oft kölluð leysanleg prótein því þau 
leysast mjög vel upp í daufum saltlausnum. Þau 
hafa áhrif á gæði ferskra og unninna fiskafurða. 
(lit, bragð, áferð). 

Magn próteina í sjávarfangi er háð 
tegundum, næringarástandi, kynþroska/hrygn-
ingu og vinnsluaðferðum. Í töflu 3.2 er % 
prótein í íslensku sjávarfangi eins og það er sett 
fram í Íslensku næringarefnatöflunum (Ólafur 
Reykdal 1993).  

3.3. Hvar finnast peptíð? 
Peptíð koma við sögu í alls konar lífsferlum 

eins og hormónalosun, stjórnun á blóðsykri, 
efnaskiptum í beinum og ýmsum tauga- og 
varnarferlum. Peptíð eru því til staðar í sjávar-
fangi. Þá ætti einnig að vera hægt að framleiða 
þau með því að brjóta niður prótein annað hvort 
með gerjun eða vatnsrofi (hydrolysu).  

Peptíð geta losnað úr próteinum við meltingu 
með ensímum. Þau geta haft áhrif á efnaskipti 
við eðlilega meltingu fæðunnar. Stjórnáhrif 
peptíða tengjast upptöku næringarefna, ónæmis-
kerfinu og blóðþrýstinglækkandi áhrifum. Einn-
ig hefur verið sýnt fram á myndun og lífvirkni 
peptíða eftir vatnsrof eða gerjun (Pihlanto-
Leppälä 2001). 

Lyfjaþróun byggð á virkum peptíðum í 
sjávarlífverum er áhugaverð. Rannsóknir og 
þróun á lífvirkum peptíðum úr sjávarfangi sem 
notuð eru sem fæðubótarefni og í markfæði er 
einnig mjög áhugaverð. Þá er athyglisvert að 
fylgjast með rannsóknum í næringarfræði sem 
beinast að losun lífvirkra efna við meltingu 
fæðunnar og áhrifum þeirra á starfsemi 
mannslíkamans. 

Tafla 3.2. % prótein í sjávarfangi (Ólafur Reykdal 1998). 

      Heimild : Ólafur Reykdal, 1993.  

Tegund Vinnsla % prótein 
Þorskur Ferskur 18,1 
Þorskur Siginn 31,6 
Þorskhausar Þurrkaðir 59,4 
Þorskur Skreið 70,5 
Þorskhrogn Fersk 25,0 
Þorsklifur Fersk 5,1 
Gellur Ferskar 15,0 
Kinnar Nætursaltaðar 15,9 
Saltfiskur Saltaður 24,0 
Saltfiskur. Útvatnaður 16,7 
Ýsa Fersk 18,9 
Ýsa Djúpsteikt 14,3 
Ýsa Reykt 17,5 
Ýsa Soðin 22,9 
Ýsa. Steikt 23,9 
Ýsa Harðfiskur 73,8 
Lúða Fersk 16,2 
Grálúða Frosin 12,9 
Síld Fersk 19,3 
Lax Ferskur 18,7 
Rækja Hituð/fryst 18,0 
Hörpudiskur Hitaður/frystur 18,9 
Kræklingur   10,5 
Rauðmagi Ferskur 17,7 
Skarkoli Ferskur 17,3 
Skata Ferskur 16,8 
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3.4 Hvar finnast amínósýrur? 
Erfitt er að nálgast nákvæmar upplýsingar 

um amínósýrusamsetningu sjávarfangs. Tölurn-
ar í töflu 3.3 byggjast á upplýsingum úr 
gagnagrunni bandaríska landbúnaðarráðuneytis-
ins (United States Department of Agriculture 
National Nutrient Database).  

Amínósýrutölurnar fyrir beinfiskana byggj-
ast greinilega á einni rannsókn. Það sést þegar 
prósentutölurnar eru skoðaðar. Samkvæmt upp-
lýsingum frá Ólafi Reykdal á Matra hefur lítil 
áhersla verið lögð á einstaka amínósýrur við 
gerð gagnagrunna í heiminum fyrir næringar-
innihald matvæla. Gagnagrunnarnir eru notaðir 
við útreikninga á neyslu næringarefna út frá 
neyslukönnunum. Ónákvæmar og jafnvel rangar 
upplýsingar takmarka mjög notagildi þeirra 
þegar neysla einstakra amínósýra og áhrif 
hennar á lýðheilsu verður rannsökuð. Hér er því 
verk að vinna.  

Fyrir nokkrum árum var unnið á Rf verkefni 
um amínósýrur í fiskmjöli fyrir Félag íslenskra 
fiskmjölsframleiðenda. Tekin voru sýni af 
loðnu-, síldar- og kolmunnamjöli. Áhrif mjöl-
gerðar og árstíðar voru könnuð. Hvorugur þátt-
anna hafði áhrif á magn amínósýra í sýnunum. Í 
töflu 3.4 eru meðaltöl mælinga á amínósýrum, 
próteini, fosfór og kalsíum í íslensku fiskimjöli. 

Þegar amínósýrusamsetning fiskmjöls úr 
kolmunna er borin saman við síldar og loðnu-

Tafla 3.3. Amínósýrur í þorski, saltfiski, grálúðu, síld og rækju. 

mjöl sést að nokkur munur var á mjölinu (tafla 
3.5). Í henni sést að mesti munurinn miðað við 
síldarmjöl er á tárín, histidín, týrosín, tryptofan 
og systín. Af þeim eru histidín, sýstín og 
tryptofan lífsnauðsynlegar. Helsti munurinn á 
síldar- og loðnumjöli var í tárín, histidín, glysín, 
tyrosín og prolín. Munur á kolmunna- og 
loðnumjöli var minni. Mesti munurinn var á 
tárin og glysín. Þessi einfaldi samanburður sýnir 
afgerandi mun í amínósýrusamsetningu. Hann 
skiptir máli þegar valdar verða leiðir til að nýta 
þessar tegundir í vörur fyrir markfæði og 
fæðubótarefni. 

3.5 Hver er lífvirkni próteina, peptída 
og amínósýra? 

Ábendingar um næringu á undanförnum ár-
um hafa aðallega verið leiðbeiningar um hlutfall 
næringarefna (kolvetni, fita, prótein) með 
áherslu á að minnka fituneyslu, auka hlutfall 
ómettaðrar fitu á kostnað mettaðrar fitu og gæta 
að því að ekki skorti bætiefni (vítamín, 
steinefni, o.fl.) í fæðið. Aðaláhersla varðandi 
próteinneyslu hafa verið að fá nægjanlegt magn 
lífsnauðsynlegra amínósýra og að hlutfall orku í 
fæðu úr próteinum sé ekki undir 10%. Nýjustu 
rannsóknir benda til að áhrif próteina á heilsu 
séu meiri en að afla nauðsynlegrar orku og 
næringar.   

   mg/ 100 g Umreiknað í % af próteini 
  Þorskur Salt- 

fiskur 
Grá- 
lúða 

Síld Rækja Þorskur Salt- 
fiskur 

Grá- 
lúða 

Síld Rækja 

Tryptófan 0,20 0,70 0,16 0,20 0,28 1,16 1,16 1,16 1,16 1,39 
Þreonín 0,78 2,75 0,63 0,79 0,82 4,55 4,55 4,55 4,54 4,04 
Isolevsín 0,82 2,90 0,66 0,83 0,99 4,78 4,78 4,78 4,78 4,84 
Levsín 1,45 5,11 1,17 1,46 1,61 8,43 8,43 8,43 8,43 7,92 
Lysín 1,64 5,77 1,32 1,65 1,77 9,52 9,52 9,53 9,52 8,68 
Metíonín 0,53 1,86 0,43 0,53 0,57 3,07 3,07 3,07 3,07 2,81 
Systín 0,19 0,67 0,15 0,19 0,23 1,11 1,11 1,11 1,11 1,12 
Fenylalanín 0,70 2,45 0,56 0,70 0,86 4,05 4,05 4,05 4,05 4,21 
Tyrosín 0,60 2,12 0,49 0,61 0,68 3,50 3,50 3,50 3,50 3,32 
Valín 0,92 3,24 0,74 0,93 0,96 5,34 5,34 5,34 5,34 4,70 
Arginín 1,07 3,76 0,86 1,08 1,78 6,21 6,20 6,21 6,21 8,72 
Histidín 0,52 1,85 0,42 0,53 0,41 3,05 3,05 3,05 3,05 2,03 
Alanín 1,08 3,80 0,87 1,09 1,15 6,27 6,27 6,27 6,27 5,65 
Aspart sýra 1,82 6,43 1,47 1,84 2,10 10,6 10,6 10,6 10,6 10,3 
Glutam sýra 2,66 9,38 2,15 2,68 3,47 15,5 15,5 15,5 15,5 17,0 
Glycín 0,86 3,02 0,69 0,86 1,23 4,98 4,98 4,98 4,98 6,02 
Prolín 0,63 2,22 0,51 0,64 0,67 3,67 3,67 3,67 3,67 3,29 
Serín 0,73 2,56 0,59 0,73 0,80 4,23 4,23 4,23 4,23 3,93 
Alls 17,2 60,6 13,9 17,3 20,4 100  100  100  100  100  
Heimild : http://www.nal.usda.gov/fnic/foodcomp/Data/SR17/sr17.html 25.05.2005 
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Tafla 3.4.  Amínósýrur, % prótein, % fosfór og % kalsíum í íslensku fiskmjöli. 

Heimild : Efnarannsóknastofa Rf. 2004. Óbirtar niðurstöður 

Fisktegund í mjöli Loðna Síld Kolmunni 
Fjöldi sýna 58 11 15 
  % af próteini % af sýni % af próteini % af sýni % af próteini % af sýni 
Tryptófan 1,0 0,7 1,0 0,7 0,9 0,7 
Lýsín 7,6 5,4 7,5 5,5 7,9 5,6 
Histidín 2,0 1,4 2,4 1,7 2,1 1,5 
Arginín 5,5 3,9 5,3 3,9 5,8 4,1 
Asparssýra 9,4 6,7 9,1 6,7 10,1 7,1 
Þreónín 4,3 3,0 4,1 3,0 4,0 2,8 
Serín 4,1 2,9 3,8 2,8 4,1 2,9 
Glutamín sýra 13,7 9,7 13,0 9,5 14,3 10,1 
Systín 0,9 0,6 0,8 0,6 0,9 0,7 
Glysín 5,5 3,9 6,4 4,7 6,3 4,5 
Alanín 6,1 4,3 6,3 4,6 6,5 4,6 
Valín 5,4 3,8 5,3 3,9 5,0 3,6 
Metíónín 3,0 2,1 3,0 2,2 2,9 2,1 
Isolevsín 4,3 3,0 4,2 3,1 4,4 3,1 
Leusín 7,8 5,5 7,4 5,4 7,6 5,4 
Tyrosín 3,8 2,7 3,1 2,3 3,7 2,6 
Fenylalanín 3,8 2,7 3,8 2,8 3,9 2,8 
Tárín 1,0 0,7 1,3 0,9 0,8 0,5 
Prolín 3,5 2,5 3,9 2,8 3,7 2,6 
% protein 70,8   73,4   70,8   
% fosfór í sýni 1,80   1,98   2,24   
% kalsíum í sýni 1,53   2,10   3,42   

% amínósýrur í 
fiskmjöli úr 
kolmunna 

% af sýni % miðað 
við síld 

%  miðað við 
loðnu 

% munur miðað 
við síld 

% munur miðað við 
loðnu 

Tryptófan 0,67 -0,07 -0,04 -10,6 -6,29 
Lýsín 5,59 0,08 0,21 1,42 3,77 
Histidín 1,46 -0,27 0,04 -18,7 2,76 
Arginín 4,13 0,21 0,24 5,15 5,73 
Asparssýra 7,13 0,46 0,47 6,40 6,62 
Þreónín 2,85 -0,19 -0,20 -6,53 -6,88 
Serín 2,89 0,10 -0,02 3,42 -0,59 
Glutamín sýra 10,1 0,59 0,39 5,80 3,90 
Systín 0,67 0,06 0,03 9,33 4,91 
Glysín 4,46 -0,24 0,56 -5,32 12,7 
Alanín 4,57 -0,07 0,25 -1,50 5,48 
Valín 3,57 -0,30 -0,25 -8,49 -7,05 
Metíónín 2,09 -0,11 -0,04 -5,35 -1,74 
Isolevsín 3,09 0,02 0,04 0,76 1,42 
Leusín 5,37 -0,03 -0,15 -0,64 -2,89 
Tyrosín 2,64 0,39 -0,05 14,7 -1,95 
Fenylalanín 2,76 -0,06 0,07 -2,27 2,49 
Tárín 0,53 -0,41 -0,18 -77,7 -33,0 
Prolín 2,63 -0,20 0,15 -7,70 5,61 
% protein 70,8 -2,60 0,00 -3,67 0,00 
% fosfór í sýni 2,24 0,26 0,44 11,6 19,6 
% kalsíum í sýni 3,42 1,32 1,89 38,6 55,3 

Tafla 3.5. Munur á amínósýrusamsetningu fiskjöls úr kolmunna, síld og loðnu 

3.5.1 Kostir 
Amínósýrur 

Frá næringarfræðilegu sjónarmiði má segja 
að sjávarfang, ásamt mjólk, kjöti og eggjum hafi 
almennt mikið og gott prótein, sem inniheldur 
allar lífsnauðsynlegar amínósýrur (tafla 3.6). En 

lífsnauðsynlegar amínósýrur eru þær amínó-
sýrur sem líkaminn getur ekki sjálfur framleitt 
heldur verður hann að fá þær úr fæðunni. 

Prótein í fiski er auðnýtanlegt og amínó-
sýrurnar eru í heppilegu hlutfalli fyrir manninn. 
Amínósýrur hafa verið tengdar við alls konar 
lífvirkni. Samantekt á fullyrðingum fyrirtækja 
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Tafla 3.6. Prósentuhlutfall lífsnauðsynlegra amínósýra í 
nokkrum matvörum  

Amínósýrur Fiskur Mjólk Nauta-
kjöt 

Egg 

Lýsín 8,8 8,1 9,3 6,8 
Tryptofan 1,0 1,6 1,1 1,9 
Histidín 2,0 2,6 3,8 2,2 
Fenylalanín 3,9 5,3 4,5 5,4 
Levsín 8,4 10,2 8,2 8,4 
Isolevsín 6,0 7,2 5,2 7,1 
Þreónín 4,6 4,4 4,2 5,5 
Metíonín-
systín 

4,0 4,3 2,9 3,3 

Valín 6,0 7,6 5,0 8,1 

Heimild: Huss 1995 

sem selja heilsuvörur um lífvirkni lífsnauðsyn-
legra amínósýra og annarra amínósýra er að 
finna í töflum 3.7 og 3.8. 

Peptíð 

Greining og virkni peptíða er eitt áhugaverð-
asta sviðið innan læknis- og lyfjafræði. Sífellt er 
verið að uppgötva ný áhrif náttúrulegra peptíða. 
Samspil þeirra og áhrif á önnur efni og líffæri 
hefur verið rannsökuð. Eftirlíkingar eru gerðar á 
efnafræðilegan hátt og þær hafa stundum svipuð 
áhrif en stundum líka öfug áhrif við náttúrulegt 
form peptíða. Báðar gerðir eru möguleg lyf eða 
stýring fyrir lyf. Nýlega birtist yfirlitsgrein í 
tímaritinu Peptides um birtar rannsóknir frá 
árunum 1999-2003 (Yongmei o.fl. 2004). Þar 
eru tekin saman áhrif mismunandi peptíða-
flokka, breytingar sem verða á þeim í sambandi 
við önnur efni, og hvernig þau virka. Sérstök 
áhersla var lögð á fóðrun/neyslu, sársauka og 

Tryptophan Læknar svefnleysi með því að stuðla að eðlilegum svefni. Dregur úr kvíða og þunglyndi. Hjálpar 
við meðferð gegn mígreni. Eflir ónæmiskerfið. Lækkar með lýsíni kólesterol í blóði. 

Lýsín Tryggir næga upptöku á kalsíum, aðstoðar við myndun kollagens og um leið brjósk og 
bandvefsmyndum. Hjálpar til við myndun mótefna, hormóna og ensíma. Hugsanlega vörn gegn 
ákveðnum veirum (herpes). Skortur leiðir til þreytu, einbeitingarleysis, pirrings, blóðhlaupinna 
augna, hægari vexti, hármissis, blóðleysis og ófrjósemi. 

Histidín Er í miklu magni í blóðrauða. Hefur verið notuð við meðferð á gigt, ofnæmi, sárum og blóðleysi.  
Skortur getur leitt til slæmrar heyrnar. 

Metíónín Meginuppspretta brennisteins, sem kemur í veg fyrir sjúkleika í tengslum við húð, hár og neglur, 
hjálpar við lækkun kólesteról með því að stuðla að aukinni framleiðslu lesitíns í lifur. Dregur úr 
fitu í lifur og ver nýrun. Bindur þungmálma. Stjórnar myndun ammoníks og ammoníaks lauss 
þvags sem dregur úr ertingu í þvagblöðru. Hefur áhrif á hársrætur og örvar hárvöxt. 

Fenílalanín Notað í heila við framleiðslu á norepinepríni sem ber boð á milli tauga og heila. Heldur fólki 
vakandi og með athygli. Dregur úr hungurverkjum. Kemur í veg fyrir þunglyndi og bætir minni. 

Þreonín Mikilvægur hluti kollagens, bandvefs og „enamel próteina“. Hjálpar til við að koma í veg fyrir 
uppsöfnun fitu í lifur. Bætir starfsemi meltingarkerfisins og annarra efnaskipta líkamans. 

Valín Örvar heilastarfsemi, vöðvasamdrátt og stuðlar að andlegu jafnvægi. 
Leucín og ísóleucín Eru hluti annarra nauðsynlegra efna sem eru notuð við orkuframleiðslu. Örvar framheila og stuðlar 

að meiri árvekni. 

Amínósýrur Virkni 

Tafla 3.7. Helstu áhrif lífsnauðsynlegra amínósýra.  

aðra hegðun. Þar eru birtar fjölmargar töflur 
sem gefa ýtarlegt yfirlit um lífvirkni peptíða, en 
þær eru of umfangsmiklar til að hægt sé að birta 
þær í heild hér. 

Nýlegar rannsóknir benda til þess að áhrif 
próteina á heilsu fólks séu meiri en að veita 
nauðsynlega orku og næringu. Við niðurbrot á 
próteinum við meltingu eða annað niðurbrot t.d. 
með ensímum myndast smærri efni, peptíð. 
Þessar peptíðeiningar geta haft margvísleg áhrif 
í mannslíkamanum og eru kölluð lífvirk efni. 

Það er álitamál hvort lyfjaþróun byggð á 
virkum efnum í sjávarlífverum auki verðmæti 
sjávarfangs. Mun auðveldara er að rökstyðja 
rannsóknir og þróun á lífvirkum peptíðum í því 
sjávarfangi sem notað er beint til manneldis. Í 
þessum kafla er því fjallað um peptíð sem 
annars vegar myndast við meltingu í líkamanum 
og hins vegar peptíð sem unnin eru með vatns-
rofi eða gerjun. 

Mjólkuriðnaðurinn er kominn mun lengra en 
fiskiðnaðurinn í rannsóknum og þróun á þessu 
sviði. Hér á eftir verður þróuninni í mjólkur-
iðnaðum lýst en einnig verður gerð grein fyrir 
þeim fáu rannsóknum sem gerðar hafa verið á 
sjávarfangi. 

Virknin byggist á amínósýrusamsetningu og 
amínósýruröð. Lífvirkar peptíðsameindir eru 
oftast með 5-20 amínósýrur. Enn sem komið er 
er mjólk uppspretta flestra lífvirkra peptíða þótt 
dýra- og jurtaprótein hafi svipaðar eða sömu 
amínósýruraðir. Flestar rannsóknir á virkni 
peptíða hafa verið gerðar in vitro. Eftir er að 
rannsaka lífeðlisfræðileg áhrif in vivo. 

Heimild: http://www.healingwithnutrition.com/aminoacid.html  (25.05.2005). 
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Amínósýrur Virkni 
Arginín Bætt ónæmiskerfi. Græðandi. Veldur losun vaxarhormóna.  Talin mjög mikilvæg fyrir góðan 

vöðvavöxt og viðhald vefja. 
Tyrósín Flytur taugaboð til heila. Dregur úr þunglyndi. Bætir minni, árvekni. Stuðlar að heilbrigðri 

starfsemi ýmissa kirtla. 
Glýsín Hjálpar við losun súrefnis og stuðlar að orkuvinnslu við uppbyggingu fruma. Mikilvæg við 

framleiðslu hormóna sem eru nauðsynlegir fyrir sterkt ónæmiskerfi. 
Serín Orkuforði, tekur þátt í byggingu mótefna, tekur þátt í myndun fitasýra í taugaþráðaslíðrum. 
Glutamínsýra „Heilafæði náttúrunnar“. Bætir andlega getu. Græðandi. Dregur úr þreytu. Dregur úr sykurþörf. 
Aspartínsýra Hjálpar til við losun ammoníaks. Bætir þol og dregur úr þreytu. 
Systín Andoxunarefni. Hægir á öldrun. Aðstoðar við framleiðslu próteina. Hár og húð eru 10-14% cystín 
Prólín Mjög mikilvæg fyrir eðlilega starfsemi sina og liðamóta. Mikilvæg í viðhaldi og styrkingu 

hjartavöðva. 
Alanín Orkuforði, örvar ónæmiskerfið og hjálpar til við niðurbrot á sykrum og lífrænum sýrum. 
Tárin Örvar starfsemi lifrar, heila, sjóntaugar og bætir starfsemi hjarta og blóðrásar. Lækkar vægt háan 

blóðþrýsting, hefur góð áhrif á hjartsláttinn og vinnur á móti flögumyndun í æðum. Taurín er 
amínósýra með brennisteini. Hún myndar ekki péptíðtengi. Hún er „skilyrt“ lífsnauðsynleg 
amínósýra*: 

Hydroxýprólín Ekki lífnauðsynleg amínósýra. Hún er nauðsynleg fyrir uppbyggingu kollagens sem er 
aðalpróeinið í bandvef. Veikleikar í framleiðslu kollagens í líkamanum geta leitt til sáramyndunar, 
innri blæðinga, niðurbroti sina og liðbanda, beinkramar auk meiri hættu á æðaskemmdum. Tengist 
skorti á C-vítamíni. 

Tafla 3.8.  Helstu áhrif annarra amínósýra. 

Heimild: http://www.springboard4health.com/notebook/cat_proteins.html (25.05.2005). 

*Tárin er ekki flokkuð sem lífsnauðsynleg amínósýna, en í öfgatilvikum getur þurft að fá taurín sem viðbót við 
fæðið. Hún er oftast framleidd á efnafræðilegan hátt en lítisháttar er framleitt úr kjöti og ennþá minna úr fiski 
en mikið er af lausu tauríni í fiski, skeldýrum og krabbadýrum. 

Mynd 3.1 sýnir þá peptíðflokka og þau kerfi 
úr líkamanum sem peptíð úr kaseini hafa áhrif á. 

Áhrif  peptíða á hjarta- og æðakerfið  

Rannsókn var gerð þar sem rottur með háan 
blóðþrýsting fengu fæði sem innihélt annars 
vegar 20% einangruð fiskprótein og hins vegar 
20% kasein mjólkurprótein. Fæði var að öðru 
leyti eins. Blóðþrýstingur lækkaði marktækt hjá 
þeim rottum sem fengu fiskprótein miðað við 
þær sem fengu kasein (Ait-Yahia o.fl. 2003). 

Til að meta blóðþrýstingslækkandi áhrif er 
hægt að mæla hvort prófefni virki hindrandi á 
Angiotensin-I-umbreytingarensími (Angiotens-
in-I-converting enzyme ACE). Árið 1986 var 
greint frá ACE hindrandi peptíðum (Val-Tyr) úr 
sardínupróteinum í Japan.(Suetsuna og Osajima 
1986). Tveimur árum seinna var greint frá sömu 
virkni í peptíðum úr túnfisksvöðva. 

(Kohama o.fl. 1988). ACE hindrandi efni 
fundust einnig í vatnsleysanlegum sardínu-
próteinum (Kawamura o.fl. 1989). Síun á meltu 
úr túnfisksslógi jók ACE hindrun 16 falt. Það 
lækkaði einnig blóðþrýsting í rottum (Fujii o.fl. 
1993). Þá hefur verið sýnt fram á ACE 
hindrandi áhrif ensím vatnsrofins krills 
(Kawamura o.fl. 1992). 

 

Mynd 3.1. Peptíð úr kaseini og áhrif þeirra á kerfi 
líkamans. (Silva S.V. og Malcata F.X. 2005)  
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Í tilraun þar sem ACE hindrunarvirkni var 
mæld í mismunandi þáttum úr ensímhýdrólýsu á 
þorskafskurði kom í ljós að smæstu einingarnar, 
minnstu peptíðin, höfðu mesta hindrunarvirkni 
(Jeon o.fl. 1999). Fjögur peptíð sem einangruð 
voru úr vatnsrofnu hreistri voru með 5-20 sinn-
um meiri ACE- hindrandi áhrif en ómeðhöndluð 
vatnsrofin blanda. Þau höfðu samsetninguna : 
Gly-Tyr, Val-Tyr, Gly-Phe og Val-Ile-Tyr 
(Fahmi o.fl. 2004). 

Kollagen peptíð til notkunar í „inner 
cosmetics“ eru mjög vinsæl í Japan. Margar 
vörur með kollagen peptíðum eru á markaðnum. 
Kollagenið er að mestu unnið úr svína- og fisk-
afurðum (Anon. 2004). 

Matvæla- og lyfjastofnun Bandaríkjanna 
(FDA) hefur samþykkt „heilsufullyrðingu“ um 
áhrif sojapróteina. Leyft er að halda því fram á 
umbúðum að sojaprótein minnki hættu á hjarta- 
og æðasjúkdómum. Leyfið er byggt á niðurstöð-
um tilrauna sem sýna að sojaprótein í saman-
burði við prótein úr mjólk og kjöti lækki 
heildarmagn kólesteróls og magn LDL kólest-
eróls í blóði (FDA 1999). Nýlegar rannsóknir á 
rottum benda til þess að fiskpróteinhýdrólýsöt 
hafi samskonar áhrif og sojaprótein (Wergedahl 
o.fl. 2004). 

Áhrif peptíða á næringarkerfið 

Fleiri lífvirkir eiginleikar hafa verið greindir. 
Peptíð einangruð úr hydrólýseruðum sardínum 
hafa t.d. áhrif á „Calcitonin gen related 
peptide“ (CGRP) sem kemur að stjórnun á 
magasýrum (Rousseau o.fl. 2001). Í rannsókn 
var of þungum rottum gefið fæði sem innihélt 
prótein úr þorski, sojaprótein og mysuprótein. 
Fiskprótein örvuðu virkni insúlíns og virðast 
hindra offitutengt insúlínónæmi í vöðva. Svipuð 
áhrif komu ekki fram í þeim hópum sem fengu 
soja- eða mysuprótein í fæði (Ravallec o.fl. 
2001; Rousseau o.fl. 2001). 

Ekki er vitað á hvern hátt fiskprótein hafa 
þessi áhrif. Niðurbrot próteina í meltingarvegin-
um í mismunandi peptíðeiningar með sérstakri 
amínósýruröð er líkleg skýring. Fleiri rann-
sóknir benda til áhrifa próteina í fæði á virkni 
insúlíns þar sem prótein úr sjávarfangi hafa sýnt 
jákvæðari áhrif heldur en önnur prótein 
(Gonzáles o.fl. 2001; Hurley o.fl. 1995). 

Þráahindrandi áhrif peptíða 
Peptíð hafa einnig sýnt þráahindrandi áhrif 

(Jeon o.fl. 1999). Til dæmis hafa ensímrofin 

loðnuprótein og makrílprótein sýnt þráa-
hindrandi virkni (Amarowicz og Shahidi 1997; 
Wu o.fl. 2003). Einnig protein hydrolýsat úr 
beingörðum Alaskaufsa þar sem virka peptíðið 
reyndist vera Leu-Pro-His-Ser-Gly-Tyr ( Je o.fl. 
2005). 

3.5.2. Gallar 
Hreinleiki og öryggi 

Kröfur eru gerðar til hreinleika fiskpróteina 
sem notuð eru í matvæli og sem fæðubótarefni.  

Reglur á Íslandi byggjast á reglum Evrópu-
sambandsins. Hreinleiki fiskpróteina úr íslensk-
um uppsjávarfiskum tengist mjög því sem er að 
gerast varðandi fiskmjöl og lýsi. Mengun upp-
sjávarfiska hefur mikið verið í umræðunni m.a. 
vegna notkunar fiskmjöls og lýsis í fóður hús-
dýra og eldisfisks. Notkun fiskmjöls og lýsis í 
fóður jórturdýra hefur verið bönnuð og kröfur 
hafa verið gerðar um lægri viðmiðunarmörk 
fyrir magn dioxíns o.fl. aðskotaefna. 

Magn dioxin- og PCB-efna fer eftir fisk-
stofnum, hafsvæðum, lífeðlisfræði, kyni og aldri 
Flest þessara efna eru í fitufasa og tengist aukið 
magn þeirra oft þéttingu þeirra þegar gengur á 
fituforðann. Í rannsókn sem birt var árið 2003 er 
magn þeirra vel undir viðmiðunarmörkum í 
fiskmjöli úr loðnu, kolmunna, sumargotssíld og 
norsk-íslensku síldinni. Magnið í loðnulýsi og 
lýsi úr sumargotssíld var undir viðmiðunar-
mörkum. Lýsi úr norsk-íslenska síldarstofninum 
fór yfir mörkin þegar fita í honum var í lág-
marki. Kolmunnalýsið kom verst út úr rann-
sókninni. Hátt magn mengunarefna í kolmunna-
lýsi tengdist bæði aldri og lækkandi fitu í lifur 
fiskanna. (Anon. 2003)  

Þessi atriði skipta líka miklu máli við 
framleiðslu á fiskpróteinum í matvæli. Hráefnið 
getur verið heill fiskur, slægður fiskur, afskurð-
ur og aukafurðir. Fitumagn í þurrkuðum fisk-
próteinum fer eftir hráefni og vinnsluaðferðum. 
Gera má ráð fyrir að fitan sé mun minni en í 
fiskmjöli. 

Ofnæmi og histamíneitrun 
Ofnæmi fyrir sjávarfangi er eitt algengasta 

fæðutengda ofnæmið. Ofnæmið tengist prótein-
um. Það gæti hugsanlega haft neikvæð áhrif á 
þróun nýrra vörutegunda með fiskpróteinum. 
Biogenísk amín t.a.m. histamín koma við sögu í 
ofnæmisviðbrögðum líkamans. Histamín getur 
líka myndast í ákveðnum fisktegundum sem eru 
með mikið af óbundnu amínósýrunni histidíni. 
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Histamín getur myndast fyrir tilstilli örvera ef 
fiskurinn er geymdur of lengi við of háan hita. 
Það veldur svokallaðri histamíneitrun sem líkist 
ofnæmisviðbrögðum. Síld er meðal þeirra fisk-
tegunda sem nefndar eru í sambandi við mynd-
un á biogenískum amínum og histidíneitrun. 
Samkvæmt töflu 3.5 er um 17% meira af histi-
díni í síld en kolmunna. Vatnsrof fiskpróteina 
gæti hugsanlega stuðlað að myndun histamíns. 
Myndun histamíns gæti hugsanlega takmarkað 
val á hráefnum til framleiðslu á fiskpróteinum 
til notkunar í matvælum. Sjá nánar á http://
www.iceyourfish.seagrant.org/overview.html 
(25.05.2005). 

Bragðeiginleikar 

Við vatnsrof próteina myndast m.a. peptíð og 
amínósýrur sem geta haft biturt bragð og nei-
kvæð áhrif á afurðina, sérstaklega ef vatnsrofið 
er framkvæmt við óstýrðar aðstæður eða í 
langan tíma (Venugopal og Shahidi 1995). Þessi 
neikvæðu áhrif á bragðgæði eru ein helsta 
ástæða þess að afurðir úr fiskpróteinum hafa 
ekki náð sömu markaðssetningu og prótein úr 
soja- eða mjólkurafurðum (Hörður Kristinsson 
og Rasco, 2000). Notkun exopeptidasa, sem 
mynda fríar amínósýrur, við framleiðslu á 
fiskpróteinum getur dregið úr þessum neikvæðu 
áhrifum á bragðgæði (Saha og Hayasi 2001; 
Raksakultahi og Haard 2003). Á undanförnum 
árum hefur verið rannsakað hvaða bragðefni 
myndast við niðurbrot fiskpróteina (Rósa 
Jónsdóttir, o.fl., 2002; Rósa Jónsdóttir, o.fl. 
2005). Engin ástæða er til að ætla að ekki sé 
hægt að framleiða fiskprótein á sama hátt og 
mjólkur- og sojaprótein með góð bragðgæði. 
Mikilvægt er því að fylgjast með myndum 
bragðefna við vatnsrof próteina til að tryggja 
bragðgæði afurða. 

Skynmatsþættir (bragð og lykt) hafa einnig 
mikil áhrif á möguleika próteinanna til að þau 
nýtist í matvælavinnslu. Fríar amínósýrur og 
peptíð hafa einkum áhrif á bragð (Kawai 1996). 
Fríar amínósýrur hafa hver fyrir sig ákveðna 
bragðeiginleika en yfirleitt eru þær beiskar eða 
sætar. Þannig hafa glysín, alanín og lysín sætt 
bragð, en vatnsfælnar amínósýrur framkalla 
beiskt bragð (Hiromichi o.fl. 1989). L-aspartín 
sýra og glutamín sýra hafa súrt bragð en sölt af 
þeim framkalla bragðfyllingu (umami). 
Dípeptíð geta einnig haft afgerandi áhrif á 
bragðeiginleika matvæla og þá skiptir máli 
samspil þátta eins og sýrustigs og saltstyrks, svo 

og magn af viðkomandi bragðhvetjandi efnum 
þ.e. dípeptíð og amínósýrur (Hiromichi o.fl. 
1989). 

3.6 Vinnslumöguleikar 
Tvær hefðbundnar aðferðir eru notaðar við 

vinnslu á próteinum út sjávarfangi, þ.e. surimi-
vinnsla til notkunar í dýrafóður og fiskmjöls-
vinnsla í dýrafóður. Fiskprótein til notkunar í 
matvæli hafa verið framleidd með takmörk-
uðum árangri. Meltur sem eru framleiddar með 
vatnsrofi eru notaðar í dýrafóður. Vatnsrof með 
og án ensíma er notað við framleiðslu á bragð-
efnum og bragðkjörnum. Ný tækifæri í fram-
leiðslu fiskpróteina og peptíða með lífvirkni til 
notkunar í matvæli geta falist í tengingu á 
vatnsrofi við himnusíun og þurrkun afurðanna. 

3.6.1. Kostir 
Betra hráefni til framleiðslu fiskpróteina 

Allar aðferðir til að einangra og vinna fisk-
prótein til notkunar í matvæli byggjast á góðu 
hráefni. Gott hráefni stuðlar að betri nýtingu, 
betri vinnslueiginleikum, minni þránun, betra 
bragði og kemur í veg fyrir myndun histamíns. 
Lykillinn að góðu hráefni er mikil kæling og 
stuttur tími frá veiðum til vinnslu próteinanna.  

Surimi er framleitt í verksmiðjuskipum með 
hökkun, þvotti, skolun, íblöndun frostvarnarefna 
og frystingu. Mest er framleitt af surimi úr 
Alaskaufsa. Í Norður-Atlantshafi hefur surimi 
aðallega verið framleitt úr kolmunna. Eitt verk-
smiðjuskip hefur verið gert út frá Færeyjum og 
annað frá Frakklandi. Þá hafa Norðmenn og 
Rússar gert tilraunir með framleiðslu á surimi úr 
kolmunna.(Trondsen 1998). Helstu kröfur kaup-
enda til surimis eru gelstyrkur, litur, bragð og að 
varan sé laus við svarta bletti. Færeyingum 
gengur vel að framleiða kolmunnasurimi. Verð-
ið hefur verið um 150-250 kr á kg. Til saman-
burðar má nefna að verð á kolmunna til bræðslu 
er um 6-7 kr/kg. 

Fyrir nokkrum árum komu fram nýjar 
aðferðir til að einangra fiskprótein (Hultin og 
Kelleher 1999; Hultin o.fl. 2000). Þær byggjast 
á breytingum á sýrustigi í kældu umhverfi. 
Annars vegar er notast við lækkað sýrustig (acid 
process/sýruaðferð) eða hækkað sýrustig (alkali 
process/basa aðferð). Í stuttu máli er sýruaðferð-
in þannig að fiskur er hakkaður smátt, hakkinu 
er blandað saman við vatn og lausnin gerð 
einsleit. Sýrustig lausnarinnar er lækkað og við 
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það leysast próteinin upp í vatnsfasanum. Með 
skilvindun eru óleyst efni, bein, fita og önnur 
óhreinindi skilin frá vatnsfasanum. Hin eftir-
sóttu prótein eru því næst felld út úr lausninni 
með því að hækka sýrustigið og eru skilin frá 
með skilvindun. Aðalmunur á þessari aðferð og 
þeim sem hingað til hafa verið notaðar við 
einangrun fiskpróteina liggur í sýrustiginu, sem 
er lægra en áður hefur verið notað og í mikilli 
þynningu. Með því að hafa lægra sýrustig en 
áður hefur verið beitt, er hægt að fjarlægja 
óæskilega fitu og þætti sem hafa áhrif á lit og 
lykt en þetta eru þættir sem hafa valdið vanda-
málum við vinnslu og stöðugleika próteina úr 
fiski. 

Svipaðri aðferð er beitt í basaaðferðinni 
nema þar er notað hátt sýrustig til að gera 
prótein leysanleg og sýrustig lækkað að lokinni 
skilvindun til að einangra próteini. Lítið hefur 
verið kannað hvernig prótein einangruð á þenn-
an hátt bregðast við vatnsrofi með ensímum en 
nú er verið að vinna rannsóknarverkefni á þessu 
sviði á Rf. 

Vatnsrof með hjálp ensíma er notað til að 
breyta og bæta næringar-, bragð- og vinnslu-
eiginleika. Gerð og ástand hráefnis, íblöndun 
með öðrum hráefnum, gerð ensíms og skilyrði 
við framleiðslu ( hiti og tími) hafa áhrif á 
útkomu vatnsrofsins. (Hörður Kristinsson og 
Rasco 2000). Novozymes er stærsta fyrirtækið á 
markaði fyrir ensím til vatnsrofs á próteinum. 
Alcalase,® Flavourzyme® and Neutrase® eru 
dæmi um vörur frá fyrirtækinu. Hægt er m.a. að 
nota þau til að bæta leysni, ýru- og froðueigin-
leika. Þau eru einnig notuð til framleiðslu á 
vatnsrofnum soja-, mjólkur- og fiskpróteinum. 

Vatnsrof á fiskpróteinum með ensímum hef-
ur mest verið notað til framleiðslu á bragðefn-
um. Flavourzyme® er notað við framleiðsluna. 
Það vinnur við mildar aðstæður við pH 5-7 og 
45-50°C. Til samanburðar má nefna að við 
framleiðslu bragðefna með sýruvatnsrofi er 
sýrustigið um 1 og hitin 100–125°C. Myndun á 
beisku bragði er vandamál við vatnsrof próteina 
ef það fer yfir 10%. Exo-peptidasar í Flavour-
zyme geta dregið úr beiskju mikið vatnsrofinna 
próteina (http://www.novozymes.com/cgi-bin/
bvisapi.dll/portal.jsp (25.05.2005)). 

Magn vatnsrofs hefur áhrif á hvaða eigin-
leikar verða ráðandi í vörunni. Með tiltölulega 
litlu vatnsrofi má búa til vörur sem nota má í 
sprautu- og tromlupækla til að bæta nýtingu, 

bragð og skurðfestu. Meira vatnsrof leiðir hins 
vegar til lakari vinnslueiginleika og meiri 
lífvirkni (Jeon o.fl. 1999). 

Í verkefninu „Kolmunni sem markfæði“ er 
markmiðið að svara rannsóknaspurningunni: 
Hvaða lífvirkni er hægt að fá fram hjá peptíðum 
unnum úr kolmunna með ensímum? 

Kolmunnaprótein sem hafa verið einangruð í 
sýru/basaferlinum verða vatnsrofin með ensím-
um sem framleidd eru á iðnaðarskala. Áhrif 
framleiðsluskilyrða á eiginleika verða rannsök-
uð. Fyrst verður skimað hvaða eiginleika mis-
munandi ensím laða fram hjá hráefninu með 
tilliti til líffræðilegrar virkni, vinnslueiginleika 
og efnasamsetningar. Samstarfsaðilar í Frakk-
landi hafa mikla reynslu af mælingum á 
lífvirkni og verður m.a. leitað til þeirra með þær 
mælingar. Á seinni stigum rannsóknarinnar 
verða afurðir þáttaðar í hluta með síun til að ein-
angra hluta til notkunar í markfæði og/eða aðrar 
afurðir og tilraunir á dýrum/fólki til að kanna in 
vivo virkni. Einkaleyfishæfni ferla og afurða 
verður skoðuð.  

Himnusíun er notuð til að hreinsa, þykkja og 
þátta vatnsrofin prótein. 

Hægt er að nota himnusíun til að afsalta 
vatnsrofnar próteinlausnir með „nanofiltration“ 
gegnum síur með MWCO (molecular weight cut 
off) um 300 Da. Einnig er hægt að nota hana til 
að þétta leysanleg prótein úr „basaferlinum“ 
áður en þau eru þurrkuð eða vatnsrofin. Þá eru 
grófari síur með MWCO 20-30 kDa notaðar. 
Loks er hægt að greina vatnsrofin prótein í þætti 
eftir stærð/mólþunga, t.d. í fjóra þætti með 
mismunandi eiginleika. 

a. > 20 kDa. þáttur með óvatnsrofnum 
próteinum og ensímum 

b. > 4 kDa þáttur 
c. > 0,3 kDa þáttur 
d. <0.3 kDa þáttur 

Í nýlegri Rf skýrslu er fjallað um himnusíun 
á fiskpróteinum (Joseph Kanofel og Guðjón 
Þorkelsson 2003). 

Frostþurrkun, úðaþurrkun og valsaþurrkun 
koma til greina við framleiðslu á fiskpróteinum 
og lífvirkum peptíðum. Oft þarf að þykkja 
lausnina fyrir þurrrkun. Þar koma himnusíun og 
eiming til greina. Aðferðirnar hafa áhrif á 
framleiðslukostnað, vinnslueiginleika, samsetn-
ingu, stöðugleika og lífvirkni þurrkuðu afurð-
anna.  
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3.6.2 Gallar 
Vinnslunýting við framleiðslu á surimi er 

aðeins um 30%. Miklu af uppleystum próteinum 
er skolað í sjóinn. Nýting í sýrustigsaðferðunum 
er mun hærri. 

Á áttunda áratug síðustu aldar var mikið 
reynt að framleiða fiskprótein (Fish Protein 
Concentrate, FPC). Fiskprótein eru mjög við-
kvæm fyrir hitastigi og öðru álagi, mun við-
kvæmari heldur en t.d. mjólkur- og sojaprótein. 
Einnig gekk erfiðlega að losna við einkennandi 
fiskbragð og -lykt sem dregur úr notkunarmögu-
leikum. Tilraunir til framleiðslu á FPC til 
manneldis gengu því ekki eftir. Þekking á 
ensímum og ensímhýdrólýsu hefur aukist mikið 
á undanförnum árum og gefur það vonir um að 
mögulegt sé að framleiða afurðir úr fiskprótein-
um sem hafi lífvirkni ásamt því góða bragði og 
vinnslueiginleikum sem gera þau að áhuga-
verðum kosti fyrir framleiðendur á verðmætum 
afurðum, t.d. markfæði og fæðubótarefnum. 
Mikilvægt er að hafa í huga að soja og mjólkur-
iðnaðurinn hefur lagt í miklar rannsóknir og 
kostað til miklu fjármagni til að framleiða það 
hráefni sem notað er í umræddar afurðir. 

3.7 Markaður og framtíðarsýn 
Opinber viðurkenning á heilsubætandi áhrif-

um fiskpróteina á langt í land. Tvær nýútkomnar 
skýrslur, önnur um markfæði og markað í 
Bandaríkjunum fyrir próteinvörur og hin um 
markað fyrir heilsubætandi vörur í Japan eru 
bæði lýsandi og leiðbeinandi fyrir framtíðarsýn 
á markað fyrir fiskprótein og peptíð. Sérfræð-
ingaskýrsla IFT (IFT 2005). lýsir bæði hvernig 
standa beri að og hversu erfitt það er að fá 
fullyrðingar um heilsubætandi áhrif efnisþátta 
matvæla eða um heilsubætandi áhrif ákveðinna 
matvæla opinberlega viðurkenndar í Banda-
ríkjunum. Viðurkenningarnar byggjast oftast á 
fjölda viðurkenndra vísindarannsókna um ára-
tugaskeið. Skýrslan lýsir einnig hvernig farið er 
framhjá þessum kröfum með réttu orðalagi á 
umbúðum eða auglýsingum fyrir heilsuvörur. 

Í desember 2004 kom út skýrsla frá Rubin í 
Noregi (http://www.rubin.no/ (25.05.2005)) um 
heilsubætandi vörur úr sjávarfangi í Japan 
(Anon. 2004). Þar segir að vísindaleg staðfest-
ing og skráning á heislubætandi áhrifum peptíða 
sé á byrjunarstigi. Fjöldi peptíða sé þegar mark-
aðssettur út á áhrif á sykursýki, kolesteról, 
streitu, aukna upptöku steinefna o.fl. Tvö peptíð 

úr fiski hafi FOSHU-viðurkenningu (FOSHU 
=food for specific health use) á að lækka blóð-
þrýsing sem ACE-hindrar. 

Niðurstöður ýmissa rannsókna hafa sýnt 
fram á, að ein fiskmáltíð á viku minnki líkur á 
banvænum truflunum á hjartslætti, sem oft eru 
samfara streitu eða kransæðastíflu. Margt hefur 
bent til þess að ómega-3 fitusýrur hafi þessi 
áhrif. Þrátt fyrir miklar rannsóknir hefur vafist 
fyrir mönnum að skýra á hvern hátt þessi 
verndandi áhrif verða og hafa menn lýst yfir 
efasemdum um ágæti ómega-3 fitusýra í sam-
bandi við hjarta- og æðasjúkdóma. Til dæmis 
hefur Bandaríska lyfja- og matvælastofnunin 
(FDA) ekki viljað fullyrða um að fitusýrur hafi 
þessi áhrif: 

"The scientific evidence about whether 
omega-3 fatty acids may reduce the risk of coron-
ary heart disease (CHD) is suggestive, but not 
conclusive. Studies in the general population 
have looked at diets containing fish and it is not 
known whether diets or omega-3 fatty acids in 
fish may have a possible effect on a reduced risk 
of CHD. It is not known what effect omega-3 
fatty acids may or may not have on the risk of 
CHD in the general population".  
(http://www.fda.gov/oc/nutritioninitiative/list.html 
(25.05.2005)) 

Það hefur einnig verið bent á það að Banda-
ríkjamenn neyta aðallega hvítra fisktegunda sem 
innihalda litla fitu. Í tengslum við hina nýju 
næringarfræði er hægt að setja fram þá tilgátu 
að það sé próteinsamsetning og peptíðraðir í 
fiski sem hafa einnig verndandi áhrif en ekki 
einungis fitusýrusamsetning. Nýlega fengu EPA 
og DHA svokallaða „qualified“ viðurkenningu 
hjá FDA bæði í venjulegum matvælum og 
fæðubótarefnum. Qualified health claims eru 
tilkomnar vegna útskurðar dómstóla í Banda-
ríkjunum um rétt framleiðenda til að fullyrða 
um samband fæðu og sjúkdóma þótt vísindaleg 
gögn fyrir fullyrðingu hafi ekki verið skv. 
Significant Scientific Agreement Standard sem 
Bandaríska þingið samþykkti árið 1990 fyrir 
„health claims“. Vörurnar verða að innihalda 
bæði DHA og EPA til þess að hægt sé að nota 
Qualified health claims staðalinn. 

Þróun og sala á mjólkurvörum með lífvirk-
um peptíðum sýnir hvert stefnir. Í Japan og í 
Finnlandi hafa þegar verið settar á markað 
sýrðar mjólkurafurðir sem innihalda lífvirk 
peptíð sem rannsóknir hafa sýnt að geti við 
reglubundna notkun lækkað blóðþrýsting 
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(Mäyrä-Mäkinen 2003). Japanska afurðin kall-
ast Calpis en sú finnska Evolus. Árið 2003 
markaðssetti MS á Íslandi svipaða afurð sem 
byggðist á finnskri framleiðsluaðferð fyrir 
Evolus sem nefnist LH. Þessar afurðir innihalda 
þrípeptíðin ísóleusín-prólín-prólín (IPP) og 
valín-prólín-prólín (VPP) en þessi þrípeptíð 
hafa mestu ACE hindrandi áhrif af þeim 
peptíðum sem mæld hafa verið í sýrðum 
mjólkurafurðum. Rannsóknir hafa sýnt blóð-
þrýstingslækkandi áhrif bæði í tilraunum á 
dýrum og fólki (Hata o.fl. 1996; Mäyrä-
Mäkinen 2003). 

Engin ástæða er að gera ráð fyrir öðru en að 
sama eigi við um fiskprótein, að unnt sé að 
vinna lífvirk peptíð úr sjávarfangi. Það er 
mikilvægt að íslenskir rannsóknaraðilar verði í 
framlínu þeirra rannsókna. 

3.8 Samantekt 
Mikið er enn órannsakað varðandi lífvirk 

efni í próteini í hráefni úr hefðbundum sjávar-
afla. Í töflu 3.9 er samantekt um helstu efna-
sambönd sem rannsökuð hafa verið í þessum 
flokki efna m.t.t. lívirkni í hráefni úr hefð-
bundum sjávarafla.  
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4.1 Hvað er kítín og kítósan?  
Kítín er fjölsykra sem finna má í skel skor-

dýra og skeldýra. Kolefniskeðjan samanstendur 
af endurteknum einingum 2-acetamín-2-deoxí-
β-D-glúkósa (mynd 4.1). Kítín er illleysanlegt í 
vatni líkt og sellulósi og hefur að sama skapi 
lága hvarfgirni. Bygging þess er að mestu leyti 
lík sellulósa að því undanskildu að hydroxyl 
hóp í stöðu C-2 er skipt út fyrir acetamín hóp. 
Kítín kemur fyrir sem hvítt, hart efni sem er eitt 
aðalstoðefnið í skeljum skordýra, krabba og 
skeldýra. 

Eins og áður segir þá leysist kítín ekki í vatni 
en með því að sjóða kítín í sterkum lút (NaOH) 
er unnt að taka burt asetylhópa af fjölliðunni og 
framleiða efnið kítósan (Synowiecki og Al-
Khateeb 2003). Með því að stjórna því hversu 
mikið af þessum asetylhópum er fjarlægt er unnt 
að fá kítósan með mismunandi eiginleikum og 
þannig er hægt að hafa áhrif á leysanleika þess. 
Kítósan er því N-deacetyleruð afleiða kítíns, en 
þó er það svo að N-deacetyleringin nær yfirleitt 
aldrei til allra grunneininga fjölliðunnar. Til 
þess að vera skilgreint sem kítósan verður að 
fjarlægja 50-60% af asetylhópunum of kítíninu 
og er þá talað um svokallað DDA (degree of 
deacetylation).   

Lengd kítósan fjölliðunar er misjöfn og fer 
það eftir vinnsluaðferðum á hreinsun kítíns úr 
skelinni. Á ákveðnu stigi framleiðslunnar er 
kítínið meðhöndlað með vetnisperoxíði sem 
brýtur niður keðjurnar og því er það tíminn sem 
vetnisperoxíðið fær til niðurbrots ákvarðandi 

4. Kolefnissambönd 
Eyjólfur Reynisson (eyjolfur@rf.is) og Helga Gunnlaugsdóttir (helgag@rf.is) 
Rannsóknastofnun fiskiðnaðarins, Skúlagötu 4, 101 Reykjavík 

Mynd 4.1.  Undirbúningur og gerð mismunandi kítín 
afleiða (Shahidi, Arachchi o.fl. 1999). 

þáttur í lokalengd fjölliðunnar. Lengd keðjunnar 
(degree of polymerization eða DP) og DDA eru 
þeir þættir sem ákvarða eðliseiginleika afurðar-
innar s.s. leysni og seigju (Majeti og Kumar 
2000).  

4.1.1 Hvar finnst kítín og kítósan? 
Á undanförnum árum hefur sjónum í 

auknum mæli verið beint að kítíni og hinum 
margvíslegu eiginleikum þess. Á eftir sellulósa 
er kítín sú fjölsykra sem finnst í mestu magni í 
náttúrunni. Kítin er aðal byggingarefnið í ytri 
stoðgrind skeldýra (rækju, humars og krabbar) 
og skordýra og finnst það einnig í frumu-
veggjum sveppa, grænna þörunga og gersveppa. 
Algengast er að nota kítín úr skeljum krabba og 
rækju. Megin ástæða þessa er að gríðarlega 
mikið magn fellur árlega til af aukaafurðum í 
krabba- og rækjuiðnaðinum í heiminum. Kítín-
innihald krabbadýra (tafla 4.1) er á bilinu 2-12% 
af heildar líkamsþunga en hafa verður í huga að 
hér er um áætlað magn að ræða í nokkrum 
útvöldum tegundum (Synowiecki og Al-
Khateeb 2003). Tegund, pillun, hvaða hluti 
dýrsins er notaður og næringarástand eru meðal 
þeirra atriða sem hafa áhrif á magn kítíns, 
próteins, steinefna og litarefna (carotenoids) í 
skelinni.  

Skel krabbadýra er að mestu úr próteinum 
(30-40%), steinefnum (30-40%) og kítíni (13-
42%), efnasamsetning aukaafurða úr krabba-
dýrum er sýnd í töflu 4.2. Steinefnainnihald er 
breytilegt eftir aldri dýrsins og kynþroska. Eldri 
dýr hafa kalkríkari ytri stoðgrind en þau yngri 
og hlutfallslega minna magn af kítíni (Synow-
iecki og Al-Khateeb 2003).   

Krabbadýr Kítíninnihald krabbadýra, sem % af 
heildar líkamsþyngd 

  Ferskt vatn Sjór 
Cladocera 4,9 12,2 
Anostraca 2,2 1,5 
Copepoda 12,4 5,8 
Amphipoda ----- 7,3 
Decapoda ----- 8,8 

Tafla 4.1.  Kítíninnihald nokkurra krabbadýra úr fersku 
vatni og sjó sem hlutfall af heildarlíkamsþyngd 
(Synowiecki og Al-Khateeb 2003). 



36  

Tafla 4.2.  Efnainnihald aukaafurða úr krabbadýrum (miðað við % þurrefni) (Synowiecki og Al-Khateeb 
2003). 

Uppruni Prótein (%) Kítín (%) Aska (%) Lípíðar (%) 
Krabbar Collinectes sapidus 25,1 13,5 58,6 2,1 
  Chinoecetes opilio 29,2 26,6 40,6 1,3 
Rækja Pandalus borealis 41,9 17,0 34,2 5,2 
  Crangon crangon 40,6 17,8 27,5 9,9 
  Penaeus monodon 47,4 40,4 23,0 1,3 
Svipukrabbi Procamborus clarkii 29,8 13,2 46,6 5,6 
Ljósáta Euphausia superba 41,0 24,0 23,0 11,6 
Djúphafsrækja   61,6 33,0 29,4 1,4 

Samkvæmt (Knorr 1991) fellur árlega til um 
1,5 milljónir tonna af krabba- og rækjuauka-
afurðum í heiminum sem gefur um 118.000 
tonn af kítíni. Synowiecki o.fl. (2003) benda 
einnig á að skynsamleg/sjálfbær nýting á ljósátu 
(Antarctic krill eða Euphausia superba) sem 
finnst í gríðarlegu magni í hafinu umhverfis 
Suðurskautslandið nemi um 100 milljónum 
tonna árlega sem þýðir um tvær milljónir tonna 
af kítíni.  

4.1.2 Lífvirkni kítósans 
Lífvirkni efnisins er nær einskorðuð við 

kítósan en ekki kítín vegna þess hve illleysan-
legt kítínið er. Kítósan er talið náttúrulegt, heil-
næmt og niðurbrjótanlegt efni sem hefur ýmis 
góð áhrif á líkamstarfsemi og hefur þess vegna 
vakið athygli framleiðenda og vísindamanna til 
þess að nýta það sem íbætiefni í matvæli. 
Rannsóknir á eiginleikum kítósan hafa einnig 
sýnt fram á fjölbreytta notkunarmöguleika 
efnisins en hér munu þeir þættir sem hafa 
mögulega heilsubætandi áhrif verða útlistaðir. 

Lækkun kólesteróls og fitu í blóði og saur. 
Rannsóknir á virkni kítósans á fitu og 

kólesterólstjórnun hafa verið gerð góð skil á 
síðustu árum en þó eru vísindamenn ekki á eitt 
sáttir um hvernig virkni þess er háttað. Kítósan 
er nú þegar selt undir hinum ýmsu merkjum sem 
fitugleypir (,,fat trapper“) vegna þessa. Það er 
vitað að kítósan hefur einhver áhrif á frásog fitu 
úr smáþörmunum en hvernig virkni þess er 
háttað er ekki þekkt að fullu og hvort áhrif þess 
séu marktæk hefur einnig verið dregið í efa 
(Guerciolini o.fl. 2001; Gades og Stern 2002; 
Gallahero.fl. 2002). Hins vegar hafa margar 
rannsóknir á dýramódelum sýnt fram á að 
minna af fitu frásogast úr smáþörmum á meðan 
fitumagn og kólesteról í saur eykst og þ.a.l. 
lækkar kólesterólmagn í blóði í kjölfarið 
(Ebihara og Schneeman 1989; Trautwein o.fl. 

1997; Han o.fl. 1999; Gallaher o.fl. 2000; 
Ylitalo o.fl. 2002). Rannsóknir á virkni kítósans 
í mannfólki hafa þó ekki sýnt eins einhliða 
niðurstöður. Þegar kítósan var gefið í hylkjum 
með mat sýndu Barrosos og samstarfsmenn 
fram á aukið fitumagn í saur (Barroso o.fl. 
2002) en í öðrum rannsóknum af svipuðum toga 
tókst ekki að finna beint samband þar á milli 
(Guerciolini o.fl. 2001; Gades og Stern 2002; 
Gallaher o.fl. 2002). Hafi kítósan áhrif á 
fitufrásog þá er líklegt að það hafi einnig áhrif á 
kólesterolstjórnun þ.e.a.s. kólesterol og afleiður 
þess (mynd 4.2) eru fituleysanleg. Ástæðan er 
sú að ef fitan brotnar ekki niður þá sogast hún 
og gallsölt heldur ekki út úr meltingarveginum 
með saur. Þetta hefur í för með sér lækkun á 

Kólesterol 

Röð efnahvarfa 

Chenodeoxycholic sýra 

Hydroxilering 

Cholic sýra 

Mynd 4.2. Myndun cholic sýru 
sem er grunneining gallsalta út 
frá kólesteroli.  
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kólesterolsmagni í blóði þar sem gallsöltin eru 
endurnýtt til að mynda kólesterol í lifur.   

Prímex ehf er íslenskt fyrirtæki sem fram-
leiðir og stundar rannsóknir á kítíni og kítósan. Í 
þeirra herbúðum hefur nú verið hafið verkefni 
sem heitir ,,Hámörkun á virkni kítósans í 
meltingarveginum“ en markmiðið með rann-
sókninni er að leita leiða til þess að hámarka 
þau áhrif sem kítósan hefur á frásog fitu m.t.t. 
hvernig kítósan hentar best (DDA og DP stig) 
og hvar í kerfinu fjölliðan er að virka. Hindrar 
kítósanið virkni lípasans sem brýtur niður fitu 
svo mögulegt sé að taka upp fituna eða er að-
gangur lípasans hindraður vegna eðliseiginleika 
fitu/kítósan flókans.   

Mörgum spurningum er enn ósvarað og því 
er hér spennandi rannsóknarvettvangur þar sem 
möguleiki er að auka þekkingu á lífvirkni 
kítósans sem og virkni þess til að vinna gegn 
offitu. 

Endurmyndun skaddaðra vefja og örvun 
ónæmiskerfisins 

Kítósan eykur hraða á örvefsþekjumyndun á 
sködduðum vefjum eins og sýnt hefur verið 
fram á með tilraunum á hundum (Koide 1998). 
Virkni kítósans í þessum efnum er vegna vatns-
rjúfandi virkni meltiensíma og N-acetyl-β-D-
glucosaminidase sem losar N-acetylglúkósamín 
(algeng amínósykra í líkama manna og dýra) frá 
kítósan fjölliðunni. Afurðirnar úr vatnsrofinu 
eru notaðar sem byggingareiningar í sykruð 
prótein eða eru nýtt í önnur efnahvörf frumunn-
ar. Þessi ferill leiðir til virkjunar átfruma og 
fíbróblasta til að endurmynda bandvef og hefur 
einnig áhrif á kollagenbyggingu í utanfrumu-
rýminu á meðan endurmyndun vefja stendur 
(Synowiecki og Al-Khateeb 2003). Við þessar 
aðstæður örvast ónæmiskerfið þannig að át-
frumur verða örvaðar til að seyta og mynda 
interferon og interleukin. 

Einnig hafa staðið yfir rannsóknir þar sem 
kítósan fáliður (oligomer) og glúkósamín hefur 
verið notað til meðferðar á liðargigtarsjúkling-
um með góðum árangri og hafa einkaleyfi fylgt 
í kjölfarið (Sherman og Gracy 2000). Þá er 
einnig vert að nefna rannsóknir til að nota 
kítósan til að stýra vexti beina í réttar skorður 
eftir brot (Lee o.fl. 2002).   

Áhrif á geymsluþol og gæði matvæla 
Á liðnum árum hafa menn reynt að finna 

leiðir til að fara mildari höndum um matvæli og 
hverfa frá eldri vinnsluaðferðum sem geta haft 

neikvæð áhrif á gæði. Auknar kröfur neytenda 
um bragðgóð, fersk og holl matvæli verða sífellt 
háværari og hafa þær knúið áfram rannsóknir á 
gæðum og stöðugleika matvæla. Með því að 
blanda kítósani í kjöthakk (0,5-1,0%, 30°C í 48 
klst. og 4°C í 10 daga) hefur verið hægt að 
koma í veg fyrir að skemmdar- og sjúkdóms-
valdandi örverur af tegundunum Staphylococc-
us, Coli, Microccus og Pseudomonas nái fót-
festu í kjötinu (Darmadji og Izumimoto 1994). 
Sama magn af kítósani dró úr oxun fitu og 
rotnun og kjötið kom betur út í skynmati en ella. 
Einnig hafði kítósanið jákvæð áhrif á lit kjötsins 
í geymslu (Darmadji og Izumimoto 1994). 

Mólþungi kítósans endurspeglast af lengd 
fjölliðunnar og hefur það áhrif á bakteríudrep-
andi virkni þess (No o.fl.. 2002). Í rannsókn No 
og félaga (2002) voru áhrif kítósans könnuð á 
fjórar gerðir af gram- neikvæðum bakteríum 
(Eschericia coli, Pseudomonas fluorescens, 
Salmonella typhimurium og Vibrio parahaemo-
lyticus) og 7 tegundum af gram jákvæðum (List-
eria monocytogenes, Bacillus megaterium, 
Bacillus cereus, Staphylococcus aureus, Lacto-
bacillus plantarum, Lactobacillus brevis og 
Lactobacillus bulgaricus). Niðurstöður sýndu 
að gram-jákvæðar bakteríur voru næmari fyrir 
áhrifum kítósans (0,1%) heldur en gram-nei-
kvæðar bakteríur.   

Þráahindrun 
Kítósan hefur góða eiginleika til að fanga 

málmjónir á borð við járn og hefur verið sýnt 
fram á að það kemur í veg fyrir að bragð dofni í 
kjötafurðum (Shahidi o.fl.. 2002). Í rannsókn 
sem framkvæmd var af Shahidi og félögum 
(2002) var þorskur notaður til að kanna 
afoxunareiginleika kítósans. Þorskflök voru 
hökkuð niður og kítósani því næst bætt út í fyrir 
eldun. Til viðmiðunar voru notuð þekkt þráa-
varnarefni. Niðurstöður voru á þá leið að styttri 
kítósan fjölliður höfðu á heildina litið betri 
afoxunareiginleika en þær lengri. Eftir 8 daga í 
geymslu höfðu þorsksýni með 200 ppm af 14 cP 
kítósani 54% lægra PV en viðmiðunarsýni (sem 
hafði hvorki kítósan eða þráavarnarefni). Virkni 
kítósans sem þráavarnarefni er því háð 
styrkleika að einhverju leyti. Oxun fitunnar 
eykst við eldun vegna þess að járnjóninar losna 
hraðar út í umhverfið og geta þar af leiðandi 
hvatað hraðar oxun fitunnar en jafnframt kemst 
fitan í meiri snertingu við súrefni þegar frumu-
himnur vöðvans rofna. Kítósan hefur marga 
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amínhópa og því getur það hindrað járnjónir í að 
hvetja oxun (Shahidi o.fl. 2002). Mismunandi 
deasetyleringarstig kítósans, mismunandi mól-
þungi og hlutfall amínhópa eru allt þættir sem 
geta skýrt hvers vegna kítósan með mismunandi 
seigju hafði þráahindrandi áhrif á eldað þorsk-
hakk (Shahidi o.fl.. 2002). 

Aðrir notkunarmöguleikar 
Fyrir utan ofantalda þætti sem flestir hafa 

með lífvirkni að gera hefur kítósan einnig verið 
notað í öðrum tilgangi t.d. sem flutningsferja 
fyrir lyf (drug carrier), kítósanfilmur hafa verið 
notaðar til varðveislu matvæla, í snyrtivörum, í 
gerfihúð og einnig til að hreinsa frárennslisvatn 
af þungmálmum og fenólefnum. Því er það ljóst 
að þessi efni hafa ýmsa notkunarmöguleika. 

Neikvæðir þættir 
Rannsóknir á rottum og músum hafa leitt í 

ljós að þegar kítósan var 2-10% af heildarmagni 
fæðis ungra dýra leiddi það til hindrunar á vexti. 
Svipaðar niðurstöður fengust þegar kítósan var 
bætt í fæði kjúklinga (Koide 1998). 

Annar mikilvægur ókostur er minnkun á 
frásogi fituleysanlegra vítamína (A, D, E og K) 
(Koide 1998). Auk þess sem kítósanið bindur 
fitu veldur það minnkun á frásogi allra fitu-
leysanlegra efna á borð við gallsölt og kólester-
ól eins og fram hefur komið. Því hefur verið 
mælt með inntöku vítamína með kítósani þegar 
það er tekið í hylkjum. Sem íbætiefni í matvæli 
eru ókostir kítósans að amínhópar þess gefa 
rammt bragð en einnig er það illleysanlegt nema 
við lágt sýrustig. 

4.2 Hvað er Squalen? 
Squalen er efnasamband sem eru eingöngu 

byggt upp af tveimur frumefnum, kolefni og 
vetni. Slík efni eru þó ekki eins algeng í líf-
ríkinu eins og ætla mætti því flest öll efnasam-
bönd sem finnast í lífverum hafa aðra virka 
hópa sem innihalda frumefni á borð við súrefni, 
fosfat og nitur. Squalen (mynd 4.3) er helsta 
kolvetnið í sjávarlífverum, en minna magn 
finnst venjulega af pristan og ómettuðu 
norphytoen. Í síld hefur fundist 21 beinkeðju 

kolvetni og 8 kolvetni með hliðarkeðjðum 
(0,1% af heildarfitumagni), þar sem pristan og 
squalen eru þau helstu. Pristan safnast upp í 
dýrasvifi eins og rauðátu (Calanus) og þaðan er 
líklega helsta uppspretta kolvetna í æðri sjávar-
lífverum.   

Squalen er fyrst og fremst þekkt sem milli-
stig í framleiðslu kólesterols í mönnum og dýr-
um og hefur svipaða byggingu og karotín, A, K, 
D og E vítamín en fékk nafnið squalen vegna 
ríkrar uppsprettu þess í hákörlum (Squalus spp). 

Framleiðsla kólesteróls og þ.m. squalens 
hefst með flutning acetyl-coA úr hvatberum yfir 
í umfrymið þar sem röð efnahvarfa leiða til 
myndunar þessara efna. Hvarfleiðin er háð ýms-
um ensímum s.s. HMG-CoA reductase og öðr-
um efnum eins og NADPH, ATP og koltvíoxíði. 

4.2.1 Hvar finnst squalen? 
Í sjávarlífverum kemur kolvetni fyrir í mis-

miklum mæli. Í samantekt Padley o.fl. (1986) 
um kolvetni í sjávarlífverum kemur til dæmis 
fram að lifrarfita sumra hákarla séu nánast ein-
göngu kolvetni en að þau finnist einungis í 
snefilmagni í öðrum sjávarlífverum. 

Lifrarolía hákarla er ein aðaluppspretta kol-
vetnissambanda þar sem squalene er í mestu 
magni en einnig er þar að finna, zamene og 
pristane. Þegar samsetning lifrarolíu úr mis-
munandi hákörlum var skoðuð kom í ljós að 
kolvetni er þar í mismiklu magni eftir tegundum 
(tafla 4.3) og virðist það ráðast af kjörlendi 
hákarlana. Því dýpra og kaldara sem náttúrulegt 
umhverfi hákarlsins er, því meira magn af 
kolvetnum fannst í lifrarolíu þeirra (Kelly 
1999). Hlutverk þeirra er þó ekki þekkt að fullu 
en talið er að það taki þátt í flotstýringu í stað 
sundmaga fiska. 

Við frekari mælingar á innihaldi kolefnanna 
úr lifrarolíunni kom í ljós að squalen er þar í 
mestum hluta, allt frá 65,5-99,9% af heildar 
kolefnum eða frá 0,2% til 64,0% af upphaflegu 
olíunni. Pristane var einnig nokkuð áberandi frá 
0,1-34,5% af heildarmagni kolefna og 0,03%-
1,1% af upphaflegu olíunni. Squalen er einnig 
að finna í öðrum olíum en í miklu minni mæli 
s.s. ólífuolíu og pálmaolíu. 

Mynd 4.3. Efnaformúlur squalens og pristan, en þessi efni er algengast að finna í lifrarolíu hákarla. 

H3C(CH2)13CH3  

Squalen  Pristan  
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Vísindaheiti Íslenskt heiti Hlutfall lifrar af 
heildarþyngd (%) 

Olía (%) 
í lifur 

Unsaponifiable 
materials (%) in 

liver oil 

Unsaponifiable materials (%) 
(in liver oil) of: 

                Kolvetni                    Sterar 
Trakis scyllia Sebraháfur 7,8 38,7 8,3 5,1 (0,4) 49,0 (4,14) 
Squalus acanthias Háfur 15,6 70,9 12,9 2,8 (0,4) 8,0 (1,0) 
Apristurus 
macrorhinchus 

Blettaháfur 
(flathaus) 

22,1 76,9 12,3 17,0 (2,1) 10,0 (1,2) 

Centroscyllium ritteri ? 19,6 81,5 56,3 63,0 (35,5) 3,0 (1,7) 
Centrophorus spp. Gaddháfar 27,1 87,8 72,8 88,0 (64,1) 1,0 (0,7) 
Cetorhinus maximus Beinhákarl 22,0 70,0 35,7 96,0 (34,4) 2,5 (0,9) 

Tafla 4.3.  Lifrarolíur hákarla og kolvetnis- og sterainnihald þeirra (Kelly 1999). 

4.2.2 Lífvirkni squalens 
Kostir 

Þrátt fyrir að squalen sé forveri kólesterols 
hefur inntaka um munn ekki hækkandi áhrif á 
kólesterol í blóði. Áhrif á inntöku squalens á 
kólesterólbúskapinn í manninum er enn óljós. 
Kólesterólmyndun virðist aukast en að sama 
skapi losar líkaminn meira af því með þvagi og 
saur þannig að aukningar verður ekki vart. Hins 
vegar hefur verið sýnt staðfastlega fram á að 
squalen lækkar magn plöntusterol efna í blóði 
og lifur. 

Squalen er ekki mjög næmt fyrir peroxun 
sem hefur þá virkni í húð að fanga súrefnis-
sameindir og þar með verja húðina gegn 
peroxun fitu/lípíða vegna útfjólublás ljóss og 
annars konar skaða af völdum oxunar. 

Aðalnotkun squalens í dag er hins vegar al-
hliða meðferðarúræði gegn ýmis konar krabba-
meini. Þrátt fyrir að faraldsfræðilegar rannsókn-
ir og tilraunir á dýrum hafi sýnt fram á virkni 
þess gegn krabbameini hafa rannsóknir í mann-
fólki ekki enn verið gerðar til að staðfesta virkni 
þess í þessum tilgangi. Kenningar hafa verið 
settar fram um það að squalen sé virki þátturinn 
í ólífuolíu sem lækkar áhættu á krabbameini 
(Kelly 1999). 

Gallar 
Rannsóknum á áhrifum squalens á manns-

líkamann hefur ekki verið sinnt sem skyldi og 
því eru upplýsingar um aukaverkanir af skorn-
um skammti. Dýratilraunir hafa aftur á móti 
ekki sýnt fram á neinar aukaverkanir þegar 
lífefnafræðilegar prófanir á blóði og lifur voru 
gerðar (Kelly 1999). 

4.3 Hvað er Glúkósamín? 
Eins og kom fram í kafla 1.1 þá eru undir-

einingar kítósans N-Acetyl-D-glukosamín og 
deacetyleruð afleiða þess, D-glúkósamín. 
Glúkósamín finnst einnig víða í náttúrunni m.a. 

í bindivef og brjóski manna og dýra. Það er 
notað sem byggingarefni í sinar, liðbönd, himn-
ur, neglur, húð, augu o.fl. Í brjóski gefur glúkós-
amín styrk og sveigjanleika og veitir einnig 
vörn gegn sjálfsónæmisferlum sem brjóta niður 
liðbrjósk. Að auki stuðlar það að endurnýjun 
liðvökva og brjósks. Glúkósamín hefur einnig 
verið rannsakað með góðum árangri gegn 
kvillum í liðamótum s.s. liðagigt (Sutton o.fl. 
2002). 

4.3.1 Hvar finnst glúkósamín? 
Glúkósamín er að mestu framleitt úr skeljum 

sjávardýra þar sem það er unnið úr kítíni. Einnig 
hafa fyritæki hafið framleiðslu þessara efna með 
hjálp örvera og má þar nefna Cargill og Bio–
Tecnical Resources (BTG). Þessi fyrirtæki 
byggja framleiðslu sína á gerjunarferli maís og 
samspili þess við örverur á borð við Echerichia 
coli (Anon., 2003). 

4.3.2 Lífvirkni glúkósamíns 
Rannsóknir á notkun glúkósamíns gegn liða-

gigt hafa fengið mikla athygli síðastliðin ár. 
Klínískar rannsóknir hafa sýnt betri líðan 
sjúklinga við meðferð þar sem glúkósamín hefur 
verið gefið með eða án chondroitin súlfats sem 
hjálparefni. Hins vegar er ekki að fullu ljóst 
hvernig virkni þess er nákvæmnlega háttað 
(Curtis o.fl 2004). Virkni þess er talið vera að 
glúkósamín hafi áhrif á frumuboðleiðir og 
breytingu á tjáningu gena í liðamótum sem 
leiðir af sér bata í liðamótum. 

4.4. Hvað er Chondroitin súlfat og 
kollagen týpa II? 

Týpu II kollagen er aðalbyggingarefni 
brjósks. Brjósk samanstendur af próteininu 
kollagen auk fjölsykranna chondroitin súlfats og 
hyaluronsýru. Kollagen af týpu II inniheldur 
u.þ.b. 10% chondroitin og verður fjallað um það 



40  

í þessum kafla vegna virkni þess með 
chondroitin súlfati. Líkt og með glúkósamín 
hafa rannsóknir sýnt að kollagen II hefur 
jákvæð áhrif á ýmsa liðkvilla. Því hafa þessi 
efni fengið aukna athygli síðustu ár og ekki síst 
vegna þess að ónýtt brjósk og bein úr sjávar-
afurðum væri hægt að nýta í verðmætar afurðir 
til að vinna gegn slíkum meinum. Chondroitin 
súlfat hefur oft verið gefið með glúkósamíni við 
liðgigt en þó er það svo að kollagen II og 
chondroitin súlfat hafa ekki verið rannsökuð að 
sömu gráðu og glúkósamín (Anon., 2003). 

4.4.1 Hvar finnst chondroitin súlfat og 
kollagen?   

Brjósk og bein flestra dýra innihalda 
Chondroitin súlfat og kollagen. Hingað til hafa 
þau verið unnin að mestu úr kjúklingum en 
vinnsla þeirra úr sjávarafurðum er einnig að 
aukast. 

4.4.2 Lífvirkni chondroitin súlfats og 
kollagens  

Bæði þessi efni hafa góð áhrif gegn bólgum, 
eru verkjastillandi og seinka framgangi liðagigt-
ar. Chondroitin er jafnan gefið með glúkósamíni 
en hvorki kollagen týpa II né chondroitin hafa 

verið rannsökuð að sama skapi og glúkósamín í 
þessum tilgangi (Anon., 2003).  

4.5 Vinnslumöguleikar 
4.5.1 Kostir 

Kítín og kítósan er unnið úr rækjuskel hér 
við land á Siglufirði af Primex ehf. Áður fyrr 
var skelinni hent og því er hér um að ræða nýja 
afurð sem eykur verðmæti íslensks sjáfarfangs. 
Hefðbundin hreinsun kítínefna hefst með 
prótein- og steinefnahreinsun úr skelinni. Því 
næst er afurðin aflituð og þá stendur eftir kítín. 
Kítínið er svo deacetilerað með vetnisperoxíð-
meðhöndlun og þannig fæst kítósan. Þessum 
afurðum má svo sundra með vatnsrofi til að fá 
N-acetylglúkósamín, glúkósamín, kítín- eða 
kítósanfjölsykrunga (mynd 4.4). Deacetyl stigi 
kítósans má stjórna með þeim tíma sem það er 
meðhöndlað með NaOH lút og hitastiginu sem 
það gert við. Deacetil hópar raðast tilviljunar-
kennt á grunneiningar kítósans. Hátt hitastig við 
kítínframleiðslu eykur deacetyl stigið veldur 
framleiðslu styttri fjölliða. 

Prímex ehf er einn aðalframleiðandi kítíns og 
kítósans í Evrópu og stundar einnig rannsóknir á 
þessum efnum. Þar eru framleidd efni með 
seigju frá 10-2000 mPas og með deacetylstig frá 

 Aukaafurðir úr skelfiski

Próteinhreinsun

Steinefnahreinsun

Aflitun

Kítín 

Deasetylering

Kítósan 

Algjört vatnsrof Vatnsrof að hluta 

N-acetylglucosamine Glucosamine Kítósan fjölsykrungar Kítín fjölsykrungar 

Notkun

Mynd 4.4.  Einfölduð mynd af framleiðslu kítíns, kítósans og fjöl- og einsykra þeirra (Shahidi o.fl. 1999). 
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70-98% allt eftir óskum kaupenda. Þeirra 
sérstaða liggur einnig í rekjanleika afurðarinnar 
allt frá veiðum til lokaafurðar. 

4.5.1Gallar 

Kítín og kítósanframleiðsla hefur ekki marg-
ar neikvæðar hliðar þar sem efnið er hvorki 
viðkvæmt fyrir hitabreytingum né ljósi. Hins 
vegar getur verið erfitt að fá fram afurð sem er 
með deacetylstig hærra en 90% án þess að 
brjóta niður sameindina og stytta þar með 
keðjurnar. Þó eru til leiðir til að yfirvinna þetta 
vandamál en það lengir framleiðsluferlið tölu-
vert. Gæði lokaafurðarinnar veltur einnig á því 
hvort um einsleita afurð er að ræða. Ef mikil 
dreifing er á stærð sameindanna eða deacetyl-
stigi minnka gæðin.   

4.6. Markaður og framtíðarsýn 
Kröfur um heilnæm og lítið unnin matvæli 

fara vaxandi á vesturlöndum og þar með kröfur 
um náttúruleg rotvarnarefni. Í þessu samhengi 
hefur kítósan verið nefnt sem örverudrepandi og 
þráahindrandi efni fyrir matvæli. 

Kítín- og kítósanmarkaðarnir eru hvað 
stærstir í Asíu. Í Japan er kítósan meðal annars 
notað til varðveislu matvæla á borð við súrar 
gúrkur, fisk og próteinkonsentröt. Árið 1999 var 
markaðurinn í Asíu fyrir kítósan til varðveislu 
matvæla metinn um 75 tonn að verðmæti 11,2 
milljónir norskra króna.   

Sýnt hefur verið fram á að kítósan bindur 
ákveðnar tegundir lípíða og þá einna helst mett-
aða fitu og því þarf ekki að koma á óvart að 
stærsti markaður þessa efnis er baráttan gegn 
offitu. Kítósan er selt sem megrunarlyf og er 
talið að markaðurinn hafi verið um 1.400 tonn 
árið 2001 og að verðmæti 170 milljónir norskra 
króna. Kínverjar eru í yfirburðastöðu á þessum 
markaði með lágt vöruverð, en léleg gæði. 

Kítósan er einnig áberandi á öðrum 

mörkuðum (tafla 4.4) s.s. í næringarefnaiðnað-
inum í Japan þar sem það er notað sem ýruefni 
og til að skapa stöðugleika í ýrulausnum (50 
tonn, NOK 10 millj. í Japan), sem náttúrulegt og 
fjölvirkt efni í snyrti-, hárgreiðslu- og tann-
hreinsivörum (150 tonn, NOK 50 millj á 
heimsvísu), í landbúnað (90 tonn, NOK 10 
millj.), til vatnshreinsunar og tæringu vína og 
ávaxtasafa (900 tonn, NOK 100/kg) svo dæmi 
séu tekin (Anon. 2003). Allir þessir markaðir 
eru hvað stærstir í Asíu og því má með sanni 
segja að möguleikar á markaðsetningu þessara 
efna á vesturlöndum séu miklir. Með rannsókn-
um er möguleiki á að skapa verðmætari kítín-
afurðir sem seldar eru á dýrari markaði s.s. í 
lyfjaiðnaðinum. Japanir hafa verið stærstu fram-
leiðendur squalen í mörg ár. Þrátt fyrir að út-
flutningsgögn frá Japan eftir 1980 séu ekki 
aðgengileg er vitað að Suður-Kóreumenn fluttu 
in 52 tonn á árunum 1987-1994 frá Japan. 
Suður-Kóreubúar virðast þá vera mestu squalen 
notendur í heiminum. Squalenmarkaðir Evrópu 
virðast einnig vera stækkandi. Afurðir og þá 
einna helst snyrtivörur sem innihalda squalene 
sjást í hillum landa á borð við Belgíu, Bretland, 
Frakklands, Hollands, Grikklands og Íslands 
(http://www.flmnh.ufl.edu/fish/organizations/
ssg/sharknews/sn8/shark8news4.htm 
(24.05.2005)). 

Líkt og með kítósanmarkaði eru glúkósamín-
markaðarnir hvað stærstir í Asíu og eru 
Kínverjar þar ráðandi með lágt vöruverð. Þrátt 
fyrir stækkandi markaði glúkósamíns fer 
afurðarverð lækkandi. Árið 2002 var markaður-
inn u.þ.b. 4.500 tonn og verð á bilinu NOK 35-
50/kg. Markaðir með áherslu á hágæðavörum 
eru nú í uppsiglingu þar sem mögulegt er að ná 
verðinu upp í NOK 300/kg. 

Hvatning til almennings um bætta heilsu og 
styrkingu beina opnar markaði fyrir chondroitin 
súlfat og kollagen auk jákvæðrar virkni þeirra á 

Notkun Bandaríkin Evrópa Suðaustur Asía Önnur svæði Alls 
Matarviðbót 700 130 400 100 1330 
Hreinsun, tæring 150 50 650 50 900 
Snyrtivörur 80 50 50 0 180 
Lyfjaiðnaður 3 2 5 0 10 
Pappír 50 0 30 0 80 
Textíll 0 0 30 0 30 
Jarðyrkja 0 0 25 0 25 
Rotvörn 3 2 50 0 55 
Annað 50 50 100 15 215 
Alls 1036 284 1340 165 2825 

Tafla 4.4 Notkun kítósans í tonnum árið 2001 (Anon. 2003). 
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liði og liðamót. Framleiðsla þessara efna úr 
sjávarfangi er að aukast og markaðurinn að 
stækka. Verð á kollageni týpu II er á bilinu 60-
110 NOK/kg og er það framleitt í 400-800 
tonnum á ári og verð á Chondroitin súlfati er á 
bilinu NOK 180-200/kg (Anon., 2003). 

4.7 Samantekt 
Í töflu 4.5 er samantekt um helstu kolefnis-

sambönd sem rannsökuð hafa verið m.t.t. 
lífvirkni í hráefni úr hefðbundum sjávarafla.  
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