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Abstract 

 

It is clear that emission of greenhouse gases must be reduced to minimize 

the impact of the greenhouse gas effects. One way to do that is to 

increase the use of renewable fuel in the expense of fossil fuels.  

Bioethanol is one of the most viable alternatives as a renewable energy 

source. Bioethanol can be used to blend with gasoline or completly 

replace it in the vehicles used today. 

Currently Brazil and USA are the largest bioethanol producers in the 

world. In both countries mainly 1
st
 generation bioethanol is produced 

from corn (USA) and sugar cane (Brazil). It is very controversial to 

produce bioethanol from biomass that is used as food. Increased 

bioethanol production from corn and sugar cane has caused food prices to 

rise.  

  Now many scientists have focused on the production of  2
nd

 

generation bioethanol from lignocellulosic biomass. Lignocellulosic 

biomass exists in large quantities and is almost untapped resourse in 

Iceland, for example paperwaste. However, bioethanol production from 

complex biomass is not economically feasable today. Therefore, 

improvements of microorganisms and enzymes used in the production 

process must be made.  

  The goal of this project was to examine if thermophilic bacteria 

can produce ethanol from complex biomass that normally is considered 

as waste. Four strains were selected (Ak 17, 25-07-C, 64-07-X og 66-07-

P) and inoculated in several carbohydrates present in lignocellulosic 

biomass. Growth experiments were performed to investigate growth, 

charasteristics, degradation and the formation of fermentation end-

products from glucose and xylose, but xylose is one of the most common 

monosugars in hemicellulose. Additionally, hydrolysates from grass, saw 

dust and various kinds of paper were pretreated with heat and enzymes.  

Stains were inoculated into media with different concentations of 

hydrolysates. Fermentation products and optical density were measured 

in the begining and in the end of growth.  
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Results revealed that in most cases the ethanol yield was highest from 

20% hydrolysates of Whatman paper (99% cellulose). 

Strain Ak 17 proved to be the best ethanol producer of the four strains, 

with 46,6 mM ethanol from 20% hydrolysates of Whatman paper. 

 

Keywords: Renewable energy, bioethanol, thermophilic bacteria, 

microorganisms, complex biomass, pretreatment. 
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Útdráttur 
 

 Ljóst er að draga þarf úr losun gróðurhúsalofttegunda til að sporna gegn 

auknum gróðurhúsaáhrifum. Liður í því er að auka notkun 

endurnýjanlegs eldsneytis á kostnað jarðefnaeldsneytis.  Lífetanól er að 

mörgu leiti raunhæfasti möguleikinn sem endurnýjanlegur orkugjafi, en 

hægt er að nota lífetanól sem blöndu við bensín eða það komið algjörlega 

í stað jarðefnaeldsneytis í þeim farartækjum sem notuð eru í dag. 

Í dag eru Bandaríkin og Brasilía stærstu framleiðendur lífetanóls í 

heiminum. Í þessum löndum er aðallega framleitt fyrstu kynslóðar 

lífetanól úr einföldum lífmassa s.s. maís (Bandaríkin) og sykurreyr 

(Brasilía). Mjög umdeilt er að framleiða lífetanól úr slíkum lífmassa því 

hann er einnig notaður til manneldis og þetta hefur leitt til  hækkaðs 

matvælaverðs.  

  Áhugi manna hefur því á síðari árum beinst að notkun flókins 

lífmassa til framleiðslu á lífetanóli (2°-kynslóðar framleiðsla).  Flókinn 

lífmassi er til staðar hér á landi í miklu magni, bæði sem 

landbúnaðarafurðir (gras, hálmur, hampur) og sem úrgangspappír og 

annar úrgangur. Til að hagkvæmt sé að framleiða lífetanól úr flóknum 

lífmassa þurfa að eiga sér stað töluverðar framfarir hvað varðar 

formeðhöndlun lífmassans og notkun þeirra örvera og ensíma sem til þarf 

framleiðsluferlinu. 

  Markmið þessa verkefnis var að athuga hvort hitakærar bakteríur 

geti framleitt etanól úr flóknum lífmassa sem fellur til sem úrgangur á 

Íslandi. Valdir voru fjórir stofnar (Ak 17, 25-07-C, 64-07-X og 66-07-P) 

sem var sáð á mismunandi sykrur sem eru til staðar í flóknum lífmassa. 

Vöxtur stofnanna var kannaður á glúkósa og xýlósa, en sú síðarnefnda en 

ein mikilvægasta sykran í hemisellulósa. Útbúin voru „hýdrólýsöt“ úr 

grasi, sagi og ýmsum tegundum pappírs. Hráefnið var formeðhöndlað 

með hita og ensímmeðhöndlun. Eftir það voru hýdrólýsötin sett í 

mismunandi styrk í æti og stofninum sáð í það. Ræktað var í eina viku og 

ljósgleypni, vetni, etanól og fitusýrur mælt bæði í upphafi og í lok 

ræktunartímans. Niðurstöður leiddu í ljós að í flestum tilfellum var 
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framleiðsla etanóls hlutfallslega mest á 20% hýdrólýsötum Whatman 

pappírs (99% sellulósi). 

Stofn Ak 17 reyndist vera öflugasti etanólframleiðandinn með 46,6 mM 

etanól úr 20% hýdrólýsötum Whatman pappírs. 

 

Lykilorð: Endurnýjanlegir orkugjafar, lífetanól, hitakærar 

loftfirrtar bakteríur, flókinn lífmassi, formeðhöndlun. 
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Tilgangur/markmið 

 
Skólaárið 2007-8 voru höfundar þessa verkefnis nemendur í áfanganum 

Hópverkefni (Group project; HNV1103). Meginmarkmiðið í  þessum 

áfanga var að afla upplýsinga og skrifa um endurnýjalega orkugjafa eins 

og lífdísil, lífetanól, lífmetan og lífvetni. Við þessa vinnu kviknaði áhugi 

höfunda á framleiðslu lífetanóls með hitakærum, gerjandi bakteríum.  

Undirbúningsvinna við lokaverkefni okkar  hófst haustið 2008 og 

rannsóknarvinna við það í byrjun ársins 2009. Ákveðið var að velja fjóra 

stofna úr stofnasafni Háskólans á Akureyri og sá þeim í nokkra 

mismunandi kolefnisgjafa sem erutil staðar í í flóknum lífmassa. Útbúin 

voru „hýdrólýsöt“ (HL) úr eftirfarandi lífmassa: grasi, viðarsagi og fjórar 

mismunandi tegundir pappírs. Þessi lífmassi var valinn því að auðvelt er 

að nálgast hann og mikið af honum fellur til sem úrgangur á Íslandi. 

Þennan úrgang væri kjörið að nota til etanólframleiðslu, en einfaldur 

lífmassi s.s. korn og sykurreyr hefur hingað til verið notaður til 

etanólframleiðslu erlendis með notkun gersveppa. Ástæða þess að flókinn 

lífmassi hefur ekki verið meira notaður til etanólframleiðslu en raun ber 

vitni, er sú að skortur er á ódýrum ensímum sem ráða við að brjóta niður 

flókinn lífmassa. 

  Mikilvægir hæfileikar sem hitakærar etanólframleiðandi bakteríur 

þurfa að búa yfir er t.d. að geta brotið niður fjölliður og gerjað pentósur 

(C5 sykrur) á borð við xýlósa og arabínósa sem flestir gersveppir geta 

ekki gerjað. Þessir kostir ásamt fleirum gera hitakærar bakteríur fýsilegar 

til lífetanól-framleiðslu úr flóknum lífmassa. 

 

Þær rannsóknarspurningar sem lagt var upp með að svara í 

verkefninu voru: 

 Geta hitakærar bakteríur framleitt etanól úr pappír, grasi og 

viðarsagi? 

 Er lífetanólframleiðsla raunhæfur möguleiki á Íslandi?  
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1 Inngangur 

1.1 Bakgrunnur rannsóknar 
 

Bakgrunnur  rannsóknarinnar eru tvö verkefni sem hafa verið í gangi við 

Háskólann á Akureyri á síðustu árum. Bæði verkefnin tengjast inn á svið 

orkulíftækni en þó á mismunandi hátt. Fyrra verkefnið kallast “LífVetni” 

(BioHydrogen) en það er hluti af samvinnuverkefni til fjögurra ára milli 

Norðurlandaþjóðanna. Hlutskipti Háskólans á Akureyri í verkefninu snýr 

að notkun hitakærra baktería til framleiðslu á lífvetni, en Steinar Rafn 

Baldursson fjallaði um það efni í meistararitgerð sinni sem hann vann að 

2004-2006. Hitt verkefnið kallast “Lífetanól” og hófst árið 2006. 

Verkefnið beinist að rannsóknum á hitakærum etanólframleiðandi 

bakteríum. Að verkefninu koma tveir meistaranemar, Margrét Auður 

Sigurbjörnsdóttir og Hilma Eiðsdóttir Bakken.  

 

1.2 Orka 

 

Orka gegnir stóru hlutverki í lífi okkar allra. Farartæki ganga aðallega 

fyrir bensíni og dísil, heimili eru hituð upp með mismunandi orku (heitu 

vatni, kolum, olíu, gasi eða rafmagni) og allur iðnaður er tengdur orku á 

einhvern hátt. Í raun má segja að orka sé okkur lífsnauðsynleg.  

Vistvænir orkugjafar (e. green energy) eru orkugjafar sem mjög lítil sem 

engin mengun stafar af, en meðal slíkra orkugjafa eru t.d. vatnsorka, 

sólarorka, vindorka og jarðhiti. Þessir orkugjafar teljast einnig til 

endurnýjanlegra orkugjafa ásamt orku úr lífmassa.
1
 

  Ísland sker sig nokkuð úr hvað varðar notkun á vistvænum 

orkugjöfum (vatnsorka og jarðhiti) en vistvænir orkugjafar sjá landinu 

fyrir rúmlega 70% af þeirri orku sem þörf er á. Þetta hlutfall snýst við 

þegar litið er á orkubúskap heimsins að Íslandi frátöldu, þar sem 

jarðefnaeldsneyti (kol, olía og gas) er notað í miklu magni og er um 80% 

                                                           
1
 European Renewable Energy Council, 2004 
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af heildar orkuþörf.
2
  

  Nú þegar gróðurhúsaáhrif eru farin að koma í ljós er mannkyninu 

loks að verða ljóst að það getur haft alvarlegar afleiðingar í för með sér ef  

losun gróðurhúsalofttegunda verður ekki minnkuð og notkun vistvænni 

orkugjafa aukin til muna. Notkun vistvænna orkugjafa er aðeins 20% af 

heildinni, að meðtalinni kjarnorku.
3
 

Gríðarleg losun gróðurhúsalofttegunda af mannavöldum stefnir 

vistkerfum heimsins í hættu. Ef ekkert verður aðhafst mun losun CO2 af 

völdum orkunotkunar aukast úr 28 Gt árið 2006 í 41 Gt árið 2030 eða um 

45%.
4
 

  Árið 1997 var gert alþjóðlegt samkomulag um losun 

gróðurhúsalofttegunda, Kyoto bókunin. Flest ríki heims eru í þeirri stöðu 

í dag að þau vilja auka nýtingu endurnýjanlegra orkugjafa og þannig 

draga úr gróðurhúsaáhrifum.
5
 Í janúar 2008 gaf Evrópusambandið út 

tillögu um að hlutfall endurnýjanlegra orkugjafa verði orðið 20% og að 

losun gróðurhúsalofttegunda verði minnkuð um 20% fyrir árið 2020.
6
 

Ef takast á að ná þessu takmarki þarf margt að gerast. Auka þarf nýtingu 

allrar endurnýjanlegrar orku, þ.m.t. lífetanóls sem er einmitt viðfangsefni 

höfunda. Mikilvægt er að framþróun og tækniframför í framleiðslu 

lífetanóls eigi sér stað og fundnar séu leiðir til að gera notkun 

lignósellulósa til framleiðslu á lífetanóli hagkvæmari. 

   1.2.1 Endurnýjanlegir orkugjafar 

Endurnýjanleg orka er orka sem endurnýjast hratt og er því hægt að segja 

að hún sé ótakmörkuð auðlind. Með þess konar orku er átt við sólarorku, 

vindorku, vatnsorku, gufuorku og orku úr lífmassa. Endurnýjanleg orka 

er að því leiti ólík orku sem fæst úr jarðefnaeldsneyti auk þess sem 

endurnýjanlegir orkugjafar mynda minna af gróðurhúslofttegundum og 

mengunarefnum eins og gerist við bruna jarðefnaeldsneytis
7
. Eins og 

áður segir kemur stærsti hluti orku í dag úr kolum, olíu, jarðgösum og 

                                                           
2
 Samorka, 2006 

3
 Samorka, 2006 

4
 OECD/IEA, 2008 

5
 Östman P. o.fl., 1998:345 

6
 European Union Committee, 2008 

7
 Environmental Literacy Council, 2008 
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geislavirkum efnum. Þau eru sögð óendurnýjanleg af því að þegar búið er 

að nota þessi efni endurnýjast þau ekki fljótt aftur.  Milljónir ára tekur 

fyrir þessi efni að myndast og er áætlað að þau verði að mestu uppurin 

eftir 200 ár.
8
  

  Líforka er orka sem geymd er í efnum sem eru búin til með hjálp 

lífvera. Dæmi um slíka orku er þegar lífmassi s.s. viður er brenndur, en 

eldiviður hefur verið notaður sem orkugjafi mjög lengi og er í sumum 

löndum enn notaður til eldunar og hitunar. Þar sem nýr lífmassi (tré) eru 

látin vaxa aftur  er þetta talið vera endurnýjanlegur orkugjafi.
9
  

Ljóst er að minnka þarf notkun jarðefnaeldsneytis og beinan bruna á 

lífmassa en aðal fyrirstaða hagnýtingar á endurnýjanlegu eldsneyti úr 

lífmassa er hár framleiðslukostnaður. Heildarkostnaður fer minnkandi, en 

tæknin er þó nokkuð dýrari en sú tækni sem notuð er til að framleiða 

jarðefnaeldsneyti. Þá er það aðalega stofnkostnaðurinn sem er svona hár 

en sjálf framkvæmdin kostar minna en framleiðsla jarðefnaeldsneytis í 

orkuveri. Sú hugmynd hefur komið fram að niðurgreiða að hluta 

kostnaðinn sem mundi þá auka getu til að framleiða orku úr 

endurnýjanlegum orkugjöfum.
10

 

1.2.1.1 Lífvetni 

 Vetni er gastegund sem er endurnýjanleg, veldur ekki losun 

gróðurhúsalofttegunda eins og flestir aðrir orkugjafar ásamt því að mun 

meiri orka býr í vetni hlutfallslega (120 MJ/kg) en í sama magni af 

öðrum endurnýjanlegum orkugjöfum. Eina aukaafurðin sem verður til 

við bruna vetnis er vatnsgufa, sem er skaðlaus.
11,12

  

   Vetnisgas er hægt að framleiða með nokkrum aðferðum. Í dag er 

vetni að lang mestu leyti unnið úr náttúrulegum gastegundum og þá helst 

úr metangasi. Í því ferli er náttúrlegt gas sett saman við efnahvata og því 

síðan blandað við gufu við mikinn hita og þrýsting til að mynda vetni og 

koldíoxíð. Einnig er hægt að framleiða vetni með rafgreiningu en þá er 

vatn klofið í frumefni sín, vetni og súrefni. Þessi aðferð er þó ekki mikið 

                                                           
8
 Re-Energy, 2008a 

9
 Re-Energy, 2008b 

10
 Environmental Literacy Council, 2008 

11
 Biohydrogen, 2009 

12
 Bromberg, L., Cohn, D. R. o.fl., 1999 
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notuð og er það vetni sem framleitt er með þessari aðferð aðeins um 

0,1% af heildar vetnisframleiðslu í heiminum.
13

 

  Sumar örverur geta framleitt vetnisgas, en með því að nýta 

örverur til vetnisframleiðslu er hægt að framleiða vetni á hreinan- og 

umhverfisvænan hátt. Vetnisgas sem er framleitt með líffræðilegum 

ferlum eða úr lífmassa er kallað lífvetni.
14

 Framleiðsla lífvetnis getur 

orðið af völdum gerjunarniðurbrots á lífrænum efnum eða með 

ljóstillífun. Örverur stunda þessa líffræðilegu ferla og er 

vetnisframleiðsla loftfirrtra baktería áhugaverð þar sem um er að ræða 

ferli sem myndar orku úr endurnýjanlegu hráefni.
15

 

1.2.1.2 Lífdísil 

 Í dag er lang mest af lífdísilolíu framleitt úr plöntuolíu s.s. repjuolíu og 

sojaolíu. Nánast öll lífdísil framleiðsla fer fram með því að hvata 

umesterun olíunnar með basa þar sem að það er hagkvæmasta leiðin og 

til þarf aðeins lágt hitastig og lágan þrýsting. 

  Lífdísill hefur 5-8% minni orku en sama magn af venjulegri 

dísilolíu en á móti kemur að lífdísill hefur betri smureiginleika þannig að 

orkan í lífdísil er aðeins 2% minni en í venjulegri dísilolíu eða um  

35 MJ l
-1

.
16

 Framleiðsla lífdísils úr þörungum getur verið raunhæfur 

kostur. Þörungar geta verið allt frá því að vera litlir einfrumungar 

(örþörungar) upp í að vera fjölfrumungar með flókna byggingu. Þörungar 

framleiða orku með ljóstillífun og því þurfa þeir aðeins sólarljós auk 

steinefna og vatns til vaxtar. Þörungar eru frumbjarga og binda því 

koltvísýring andrúmsloftsins til að byggja upp frumur sínar. Örþörungar 

(e. microalgae) hafa aðallega verið notaðir til lífdísil framleiðslu, en þeir 

innihalda oft mikið magn lípíða og fitusýra sem geta verið hluti af 

frumuhimnunni eða hluti af forða frumanna. Hlutfall lípíða/olíu af þyngd 

þörunga getur verið 2%-70% en það er hægt að nota til framleiðslu 

lífdísils. Enginn annar lífmassi hefur jafn hátt hlutfall olíu af massa 

                                                           
13

 Risø Energy Report 3, 2004:24-25 
14

 Biohydrogen, 2009 
15

 Sung, S., 2002 
16

 Hill, J., Nelson, E. o.fl., 2006 
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sínum eins og þörungar.
17,18

 

  Lífdísil eldsneyti er fáanlegt á bíla í dag. Hægt er að fá 100% 

lífdísil (B100) en til þess þarf breyttar vélar, eða vélar sem sérstakelega 

eru gerðar fyrir B100. Venjulega dísilvél er hægt að nota með íblöndun 

upp í B20 en þá er 80% dísilolía og 20% lífdísill, meiri íblöndun krefst 

breyttra véla.
19

 

1.2.1.3 Lífmetan 

Metan er lyktarlaus gastegund sem samanstendur af einu kolefnis atómi 

og fjórum vetnisatómum. Metan kemur náttúrulega fyrir sem hluti af 

jarðgasi úr jörðinni og er framleitt örverufræðilega af metanmyndandi 

bakteríum t.d. í mýrum, á ruslahaugum og í meltingarfærum margra dýra.  

Metan er léttara en andrúmsloftið, mjög eldfimt og ekki eitrað nema það 

sé til staðar í miklu magni í lokuðu rými, en þá getur það valdið köfnun.
20

 

Metan er gróðurhúsalofttegund og hefur 21 sinnum meiri 

gróðurhúsaáhrif heldur en koldíoxíð séef því er sleppt út í andrúmsloftið. 

Á urðunarstað höfuðborgarsvæðisins er hauggasi safnað vegna metans. 

Hauggas er þó ekki hreint metan heldur er það 55% metan, 42% 

koldíoxíð og 3% aðrar lofttegundir.
21

 

  Mikilar tækniframfarir hafa orðið í framleiðslu metanbifreiða á 

síðustu árum og þróun þeirra verið mjög hröð, en nú er talað um þriðju 

kynslóð metanbifreiða.  Flestir stærri bifreiðaframleiðendur framleiða og 

markaðssetja metanbifreiðar í dag og hefur þeim fjölgað mikið síðustu ár. 

Volkswagen framleiðir t.d. tvær gerðir metanbifreiða, Caddy EcoFuel og 

Touran EcoFuel en EcoFuel táknar að bifreiðin gangi fyrir metangasi. 

Fram til þessa hefur þó verið algengara að bifreiðum sem ganga fyrir 

bensíni sé breytt í metanbifreiðar.
 22
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 Chisti, Y., 2008 
18

 Chisti, Y., 2007 
19

 Wikipedia, 2008 
20

 Ogejo, J. A., 2007 
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22
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1.2.1.4 Lífetanól 

 Etanól er litarlaus, eldfimur og rokgjarn vökvi sem sýður við 78.4°C og 

frýs við -114,1°C. Lífetanól kallast etanól sem framleitt hefur verið með 

gerjun örvera. Lífetanól er að mörgu leiti raunhæfasti möguleikinn sem 

endurnýjanlegur orkugjafi. Hægt er að nota lífetanól sem íblöndun á 

bensíni á venjulega bíla eða það komið algjörlega í stað 

jarðefnaeldsneytis í bílum sem geta gengið fyrir 100% lífetanóli.
23

 Því 

hefur verið hampað sem fyrsta aðal lífeldsneyti heimsins og á rætur sínar 

að rekja til nytjaplantna, svo sem maís, korns og sykurreyrs. Lítið af 

lífetanóli úr sellulósa er framleitt enn sem komið er, en Svíar eru þó 

framarlega í þeim efnum þar sem lífetanól er framleitt úr t.d. viðarspæni. 

Það er framleitt úr sykrum sem fengnar eru úr sellulósa og hemisellulósa 

sem eru aðal byggingarefni flókins lífmassa. Sérfræðingar telja að 

lífetanól úr sellulósa muni vera/verða sjálfbærara eldsneyti heldur en það 

etanól sem framleitt er úr korni og sykrum.
24,25

 Lífetanól hefur t.d. hærri 

oktantölu (108), brennur hraðar og hefur hærra uppgufunarhitastig heldur 

en bensín. Þessir þættir leiða af sér hærra samþjöppunarhlutfall og fljótari 

bruna sem leiðir til þess að nýtnin getur verið betri en með bensíni í 

venjulegri bensínvél.
26

 Notkun lífetanóls sem íblöndunarefni í bensín 

eykst stöðugt. Algengasta íblöndunin er 10% etanól og 90% bensín en sú 

blanda kallast E10. Með notkun slíkrar blöndu þarf ekki að breyta vél 

bílsins, heldur er hægt að nota venjulegar bensínvélar. Sé íblöndun meiri, 

svo sem eins og E85 þarf sérstakar bílvélar sem eru t.d. í tvinnbílum.
27

 

Ókostir við notkun lífetanóls sem eldsneytis eru nokkrir s.s. að orkan sem 

losnar við brennslu etanóls  er aðeins 65-69% af þeirri orku sem losnar 

við brennslu sama rúmáls af bensíni, etanól hefur lágan gufuþrýsting sem 

veldur því að erfitt getur reynst að kveikja á bílnum í kulda ásamt því að 

etanól  blandast vatni mjög vel.
28

 Þrátt fyrir þessa ókosti er lífetanól 

talinn álitlegur orkugjafi sem er endurnýjanlegur og minnkar losun 

                                                           
23

 Mielenz, J. R., 2001 
24

 BioBasics, 2008 
25

 Hahn-Hägerdal, B., Galbe, M. o.fl., 2007 
26

 Balat, M., Öz, C., 2008 
27

 What is bioethanol?, 2008 
28
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gróðurhúsalofttegunda (NOx, CO og CO2). Í etanóli er meira magn 

súrefnis en í jarðefnaeldsneyti sem veldur því að bruni eldsneytis sem er 

blandað etanóli verður betri og því minna magn af CO sem myndast, en 

það myndast aðallega við ófullkominn bruna. 
29,30,31

  

 

1.3 Lífmassi 

Lífmassi (e. biomass) er allt lífrænt efni sem búið er til með ljóstillífun.
32

 

Sólin er því beint eða óbeint aðal uppspretta orku á jörðinni. Orku hennar 

er breytt í lífræn efni, lífmasssa af grænum plöntum, þörungum og 

ljóstillífandi bakteríum.
33

 Í ljóstillífunarferlinu binda plöntur og örverur 

koldíoxíð í kolhýdröt sem eru t.d. sykrur, sterkja og sellulósi.
34

 Lífmassi 

er endurnýjanlegur orkugjafi svo framarlega sem efnið sem er notað, er 

ræktað aftur,  t.d. þegar viður 

er nýttur, þá er nýjum trjám 

sáð um leið.
35

 Lífmassa er 

hægt að umbreyta í vökva- og  

gaseldsneyti eða þá að hann 

er brenndur beint (viður).
36

 

Þegar lífmassi er brenndur 

losnar orka, oftast í formi 

37 hita. Þá bregðast kolhýdröt í  

lífmassanum við súrefninu í andrúmsloftinu og mynda koldíoxíð og vatn. 

Sé bruninn fullkominn ætti það magn sem myndast af koldíoxíði að vera 

það sama og plantan tók upp meðan hún var að vaxa.
38  Beinn bruni á 

viði, líkt hefur verið gert í margar aldir, er ekki skilvirkasta aðferðin við 

nýtingu lífmassa því hann er oftast mengandi og orkan er ekki nýtt til 

                                                           
29

 Mielenz, J. R., 2001 
30

 Sánchez, O. J. og Cardona, C. A., 2007 
31

 Lynd, L. R., Weimer, P. J., o.fl. 2002 
32

 Australian institute of energy, 2004 
33

 Glazer. A.N. og Niksdo, H 2007:430 
34

 Australian institute of energy, 2004 
35

 Re-Energy, 2008b 
36

 Environmental Literacy Council, 2008 
37

 The Iowa department of natural resourses, 2009 
38

 Australian institute of energy, 2004 

Mynd 1 – Ýmis form líflassa 
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fullnustu. En eins og sagt var áður má breyta lífmassanum í önnur 

eldsneytisform sem betra er að meðahöndla og menga minna við notkun. 

Dæmi um slíkt er að framleiða má vetni, metan, metanól og etanól úr 

lífmassa. Slíkt eldsneyti úr lífmassa er enn töluvert dýrara en 

jarðefnaeldsneyti.
39

 

 Hægt er að frameiða etanól úr margskonar lífmassa, en honum er 

skipt niður í flokka eftir því hvernig kolhýdröt hann inniheldur. Þessir 

flokkar eru þrír: sykrur, sterkja og lignósellulósi. Sykrur sem notaðar eru 

til etanól framleiðslu eru fáanlegar úr þessum þremur flokkum. Sykrur 

sem notaðar eru til framleiðslunnar eru t.d. súkrósi, glúkósi og frúktósi.
40

 

 Í lífmassa á borð við sykurreyr og sykurrófur eru sykrur þegar á 

aðgengilegu formi og slíkur lífmassi þarfnast því ekki formeðhöndlunar, 

því er lítill sem enginn kostnaður sem fylgir.  

 Formeðhöndlunar er hins vegar þörf þegar koma þarf 

kolhýdrötunum sem eru bundin í sterkju og lignósellulósa á form 

einsykra. Þá eru  kolhýdrötin afvötnuð með ýmsum aðferðum s.s. sýru og 

ensím meðhöndlun. Þó svo að þetta hráefni sé ódýrara en það sem 

inniheldur sykrur þá er kostnaður vegna formeðhöndlunar mikill.
41

 

1.3.1 Sykrur 

Gerjun felur í sér að örverur fá orku með því að brjóta niður sykrur með 

loftfirrtu ferli þar sem myndast etanól og fleiri aukaafurðir. Algengast er 

að örverur brjóti niður 6-kolefnis sykrur, en sú algengasta er glúkósi. Þar 

af leiðandi er lífmassi sem inniheldur mikið magn af glúkósa eða 

afleiðum glúkósa það hráefni sem auðveldast er að framleiða etanól úr.
42

 

Þessar sykrur eru þó einnig hluti af fæðukeðju mannsins sem gerir það að 

verkum að ekki er ávallt hagkvæmt að nota hann til etanól framleiðslu.
43

 

Dæmi um lífmassa sem inniheldur mikið magn sykra er sykurreyr. Þessi 

lífmassi inniheldur um 20% súkrósa en sykurreyr er aðallega notaður í 

Brasilíu. Súkrósi er tvísykra þar sem að glúkósi og frúktósi tengjast með 

                                                           
39

 Orkusetur, 2008 
40

 Kosaric, N. og Vardar-Sukan, F. o.fl. 2001:115 
41

 Kosaric, N. og Vardar-Sukan, F. o.fl. 2001:115 
42

 Lynd, L. R., Weimer, P. J., o.fl. 2002 
43

 Glazer, A.N. og Nikado, H., 2007:461 
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α-1,2 tengi og er súkrósi algengasta sykran í fæðu mannsins. 

Gersveppurinn Saccharomyces cerevisiae hefur ensímið invertase sem 

getur vatnsrofið súkrósa og þannig klofið hann niður í einsykrurnar 

glúkósa og frúktósa sem hann getur svo gerjað og þannig framleitt 

etanól.
44

 Annar lífmassi sem er ríkur af sykrum er t.d. sykurrófa, dúrra og 

margir ávextir.  

1.3.2 Sterkja 

Nokkrar tegundir plantna (lífmassa) sem innihalda mikið af sterkju eru 

heppilegar til etanól framleiðslu t.d. korn og sætar kartöflur. Þegar 

ákveðið er hvaða lífmassa skal nota eru nokkur atriði sem þarf að skoða 

og þar ber helst að nefna hvaða lífmassi er til staðar í miklu mæli og 

hvernig ræktunaraðstæður eru.
45

 

  Kornsterkja sem er aðal hráefnið til etanólframleiðslu í 

Bandaríkjunum samanstendur af 20% amylósa og 80% amylópektíni. 

Amylósi er vatnsleysanleg fjölliða en amylópektín er hins vegar fjölliða 

sem ekki er uppleysanleg í vatni.
46

 

 

Mynd 2 – Sterkja47 

Amylósi er ógreinóttur þar sem að D-glúkósa einingar tengjast saman 

með α-1,4-glúkósa tengjum og getur fjöldi D-glúkósa eininga í einni 

amylósa keðju verið allt frá 200 til 500 einingar. Amylópektín er einnig í 

                                                           
44

 Glazer, A.N. og Nikado, H., 2007:461 
45

 Kosaric, N. og Vardar-Sukan, F., 2001:121 
46

 Glazer, A.N. og Nikado, H., 2007:462 
47

 Science College, e.d. 
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keðju margra D-glúkósa eininga með α-1,4-glúkósa tengjum en hefur 

greinar sem tengjast með α-1,6-tengjum með u.þ.b. 25 sykra millibili.
48

 

  Ensím eru notuð til að brjóta sterkjuna niður í einsykrur, en α-

amylasi og β-amylasi vatnsrjúfa α-1,4-tengin. α-amylasi sundrar 

sterkjunni svo að úr verður blanda glúkósa og maltósa, en β-amylasi 

sundrar þeim α-1,4-tengjum sem α-amylasinn kemst ekki að. Þessi tvö 

ensím duga þó ekki til að brjóta amylópektín fullkomlega niður því þau 

geta ekki vatnsrofið α -1,6-tengin en þá er annað ensím notað, amylo-1,6-

glúkósidasi, sem sundrar α-1,6-tengjunum. Notkun allra þessara ensíma 

saman getur því brotið amylósa og amylópektín niður í maltósa og 

glúkósa. Ensímið maltasi sem þarf til að brjóta maltósa niður í tvær 

glúkósa einingar er til staðar í örverum sem eru notaðar til þess að gerja 

sykrurnar.
49

 

1.3.3 Lignósellulósi 

Notkun lífmassa til etanólframleiðslu sem einnig er notaður til manneldis 

(sykurrófur, sykurreyr, korn o.fl.) er mjög umdeild. Ekki er til nóg af 

þessum lífmassa sem aðallega er notaður í dag og mun hann ekki geta 

staðið undir aukinni þörf fyrir etanól í heiminum. Ræktunarland er víða 

af skornum skammti og því ekki allstaðar mögulegt að rækta orkuplöntur 

s.s. korn og sykurreyr í stórum stíl. Þessir þættir kalla því á að annar 

lífmassi sé notaður til að framleiða etanól og er „lignósellulósi“ 

augljóslega sá lífmassi sem æskilegt er að nota. Lignósellulósi er til í 

gríðarlegu magni og kemur fyrir í öllum plöntum.
50

 Til lignócellulósa-

efna teljast sellulósi, hemísellulósi og lignín. Þessar þrjár mismunandi 

fjölliður bindast hver annarri fast með ósamgildum tengjum ásamt 

samgildum kross-tengjum sem myndar lignósellulósa sem er mjög 

flókinn að byggingu og er yfir 90% af þurrvigt plöntufruma.
51

  

                                                           
48

 McMurry, J., Simanek, E., 2007:460-461 
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Mynd 3 – Lignósellulósi52 

  Hemísellulósi og lignín mynda einhverskonar byggingarstrúktúra  

utan um sellulósann til varnar, sem veldur því að fjarlægja þarf 

hemísellulósann og lignínið áður en hægt er að vatnsrjúfa sellulósann.
53

 

Hlutfall hemísellulósa í plöntum er mest í grösum en í trjám 

samanstendur lignósellulósi að meðaltali af 45% sellulósa, 30% 

hemísellulósa og 25% lignín. Talið er að myndun lignósellulósa sé árlega 

um 2 til 5 × 10
12

 tonn.
54

 

   1.3.3.1 Sellulósi 

Sellulósi er algengasta lífræna efni á jörðinni. Sellulósi leysist ekki upp í 

vatni, hefur háa togspennu og er miklu þolnari gegn niðurbroti en aðrar 

glúkósa fjölliður eins og t.d. sterkja.
55

 Þegar hann er á sínu náttúrulega 

formi er hann ógreinótt fjölliða sem inniheldur þúsundir glúkósa eininga 

sem tengjast saman með β-1,4-glúkósa tengjum.
56

 Tvær glúkósaeiningar 

mynda sellóbíóasa sem er grundvallareining sellulósafjölliðunnar. Tvær 

glúkósaeiningar eru með 180° snúning miðað við nálægar einingar eftir 

fjölliðuásnum. Fjölliðan er með flöt í riffluðu formi og vetnistengi sem 

styrkja hana innbyrðis. Vetnistengi milli aðliggjandi keðja tengjast henni 

einnig. Við þetta myndast mjög langir kristallaðir þræðir, s.k. örtrefjar (e. 

microfibrils) sem eru 250Å breiðar. Þær tengjast síðan saman og mynda 
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stærri trefjar. Trefjarnar mynda síðan þunn lög sem mynda margvíslega 

byggingarhluta plöntufruma. Bygging sellulósa getur verið kristölluð (e. 

crystalline region) eða ókristölluð (e. amorphous region), allt eftir 

uppruna og hvernig samsetningin er.
57

  

 

Mynd 4 – Bygging sellulósa58 

  Erfitt er að vatnsrjúfa sellulósa, en þegar hann er vatnsrofinn 

myndast tvær glúkósa einingar.
59

 Ástæða þess að erfitt er að vatnsrjúfa 

sellulósa er ekki falin í byggingu efnisins heldur virðist það vera vegna 

secondary og tertiary byggingu á sellulósa keðjunni og hvernig hann er 

samofinn hinum fjölliðu efnunum (lignin, sterkja, pektín, hemisellulósi, 

prótein og næringarefni) í frumuvegg plöntunnar.
60

 

1.3.3.2 Hemísellulósi 

 Einingarnar í hemísellulósa eru flóknar fjölsykrur sem eru 

byggingarlega samsvarandi við sellulósa vegna þess að uppstaða þeirra 

er 1,4 tenging β-D-pýrósyl einingar. Hemísellulósi er uppbyggður af 

stuttum (<200 sykrur), mjög greinóttum keðjum margra mismunandi 

sykra. Ólíkt sellulósa sem er línuleg samfjölliða og hefur litlar breytingar 

í byggingu sinni á milli tegunda, þá er hemísellulósi mjög greinóttur með 

flókna kolhýdrat byggingu sem samanstendur af pentósum (xýlósa og 

arabínósa), hexósum (galaktósa, mannsósa og glúkósa) og sykursýrur 

(D-glúkoronik sýru).
61

 Aðal byggingareining hemísellulósa í harðviði og 

landbúnaðarplöntum er xýlan, en aðalbyggingareining hemísellulósa í 

mjúkvið er glúkomannan.
62
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  Xýlan er fjölliða sem samanstendur aðalega úr xýlósa og 

pentósasykrum og kemur næst á eftir sellulósa hvað varðar útbreiðslu í 

náttúrunni. Fjölliðan er í frumuveggjum nánast allra landplantna og 

aðalefni í þroskuðum viðartrefjum.
63  

 

Mynd 5 – Hemísellulósi64 

  Hemísellulósi er með lægri mólmassa en sellulósi, greinóttur með 

stuttum hliðarkeðjum sem samanstanda af mismunandi sykrum. 

Hemísellulósi þjónar þeim tilgangi að tengja lignin og sellulósaþræðina 

saman og gefur lignósellulósabyggingunni meiri ósveigjanleika.
65

 

  1.3.3.3 Lignín 

 Lignín er til staðar í öllum lignósellulósa lífmassa og er algengasta 

arómatíska fjölliða á jörðinni. Rekja má uppruna flestra arómatískra efna 

á jörðinni til þess. Lignín er stór, flókin og tilviljanakennd fjölliða sem 

samanstendur af fenýlprópan einingum.  
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Mynd 6 – Lignín66 

  Byggingin er margbreytileg fjölliða (e. amorphous 

heteropolymer) sem samanstendur af þremur mismunandi fenýlprópan 

einingum (p-coumaryl, coniferly og sinapyl alkóhól) sem eru tengd 

saman með mismunandi tengjum.67
 Lignín er 20-30% hluti af öllum 

vefjum viðar og flestra plantna. „Hærri“ plöntutegundir eins og burknar 

innihalda lignín en „lægri“ plöntur eins og mosi gera það ekki.68
 Aðal 

tilgangur ligníns er að gefa plöntunni byggingarlega stuðning, 

ógegndræpi, vörn gegn örveruárásum og ágangi súrefnis.69
 Þessi 

byggingarlegi stuðningur er það sem gerir trjám kleift að vaxa upp í 

marga tugi metra.70
 

  Mótstöðu ligníns við örveruniðurbroti má rekja til myndunar þess. 

Lignín er myndað úr þremur undanförum alkóhóls með radikal fjölliðun 

(e. free radical copolymerization).
71

 Talað er um þrjár tegundir af ligníni 

það eru mjúkviðarlignín, harðviðarlignín og graslignín. Mjúkviðarlignín 

er aðalega samansett úr coniferyl og aðeins af  p-coumaryl alkóhóli. 

Harðviðarlignín hefur jafnt magn af coniferyl- og sinapyl alkóhóli og 8% 

af p-hýdrófenylprópan einingu (á rætur að rekja til p-coumaryl alkóhóls) 

og graslignín samansett úr coniferyl-, sinapyl- og p-hýdrófenylprópan  
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einingum, með coumaric sýru sem hefur verið esteruð með hliðarkeðju  

p-coumaryl alkóhóls.
72

 

 

   

Mynd 7 - Þrjú aðal byggingarefni ligníns73 

  Lignín er brotið niður í náttúrunni af White-rot sveppum sem 

svipar til myndunar þess. Ekki er vitað til þess að lignín þjóni einhverjum 

tilgangi í vaxtarferli sveppsins eða nokkurrar annarrar tegundar, og hlýtur 

því annar orkugjafi að vera fáanlegur kovetni eða önnur orkuuppspretta. 

Það gæti t.d. verið xýlan, sellulósi eða kolhýdröt.
74

 

 

1.4 Formeðhöndlun lignósellulósa 

Með formeðhöndlun er átt við ferli sem þarf að eiga sér stað til að brjóta 

flókinn lífmassa niður í sykrur. Markmið allrar formeðhöndlunar er að 

breyta eða fjarlæga efni sem eru hindrandi fyrir vatnsrof lignósellulósans 

svo að hægt sé auka virkni ensíma og heimtur sykra sem svo er hægt að 

gerja. Formeðhöndlun er mikilvæg ef hægt á að vera að bróta sellulósa 

niður á hagkvæman hátt. Þörf er á formeðhöndlun til að breyta byggingu 

flókins lífmassa og gera aðkomu ensíma auðveldari svo þau geti klippt 

fjölliðurnar niður í sykrur.  
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Til að formeðhöndlun sé hagkvæm þarf hún að uppfylla viss skilyrði:  

1. Auka myndun sykra eða getað myndað sykrur með vatnsrofi.  

2. Lágmarka niðurbrot og tap kolhýdrata.  

3. Lágmarka myndun efna sem gætu haft hindrandi áhrif á vatnsrofs- 

og gerjunaferli.  

4. Vera ódýr.
75

 

 Rannsóknir hafa sýnt að formeðhöndlun lignósellulósa er sá þáttur sem 

mestu ræður um heimtur sykra úr vatnsrofi sellulósa og hemisellulósa, en 

einnig er hún einn stærsti kostnaðarliðurinn í etanólframleiðslu úr 

lífmassa.
76

   

  Nokkrar mismunandi tegundir formeðhöndlunar eru notaðar í dag. 

Gufusprenging (e. steam explosion) er formeðhöndlun sem er mikið 

notuð. Þá er lífmassinn settur inn í lokað rými þar sem hann er 

meðhöndlaður með mjög heitri gufu (allt að 240°C) og miklum þrýstingi 

í 1-5 mínútur. Eftir vissan tíma er lífmassinn kældur hratt niður en við 

það eykst rúmmál gufunar innan í lífmassanum sem veldur því að trefjar 

aðskiljast. Markmiðið með gufusprengingu er að leysa upp 

hemísellulósann og gera sellulósann aðgengilegri fyrir ensímmeðhöndlun 

en einnig að reyna að koma í veg fyrir myndun hindrandi efna.
77

 Talið er 

að hemísellulósinn sé vatnsrofinn af ediksýru og fleiri sýrum sem 

myndast á meðan gufusprengingin stendur yfir, en vatn virkar einnig sem 

sýra við hátt hitastig. Þegar leitast er við að ná hærri heimtum sykra eru 

sýruhvatar oft notaðir með gufusprengingu. Þá er helst notast við H2SO4 

og SO2 en sýran eykur heimtur sykra úr hemísellulósanum og bætir 

virkni ensíma sem svo vatnsrjúfa sellulósann. Þessir tveir sýruhvatar gefa 

þó mismunandi heimtur, H2SO4 gefur háar heimtur sykra úr 

hemísellulósanum en það myndast hindrandi efni við notkunina, SO2 

gefur hinsvegar ekki jafn miklar heimtur sykra en minna af hindrandi 

efnum myndast.
78
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  Formeðhöndlun sem er svipuð gufusprengingu er meðhöndlun 

með heitu vatni (e. liquid hot water, LHW). LHW notast við þrýsting til 

að halda vatninu í vökvafasa. Vatnið sem er mjög heitt (200-230°C) er 

látið renna um lífmassann í allt að 15 mínútur. Við þetta leysist hluti (40-

60%) lignósellulósans upp, þar af 4-22% sellulósans, 35-60% ligníns, en 

allur hemísellulósinn er fjarlægður. Meiri en 90% heimtur eru af 

hemísellulósanum í formi einsykra þegar sýra var notuð til að vatnsrjúfa 

vökvann sem varð til.
79

 Nokkur afbrigði eru til að LHW en megin 

munurinn á LHW og gufusprengingu er sá að magn uppleystra afurða er 

meiri í LHW samanborið við gufusprengingu en styrkur afurðanna er 

meiri með gufusprengingu heldur en með LHW en þetta orsakast 

aðallega af því að meira magn vatns er notað í LHW.
80

 

  Notkun sýruformeðhöndlunar (e. acid pre-treatment) gefur 

yfirleitt ágætar heimtur sykra úr lignósellulósa lífmassa.  Til eru nokkrar 

útgáfur af sýruformeðhöndlun. Notast er við brennisteinssýru, saltsýru, 

saltpéturssýru, fosfórsýru ásamt fleiri sýrum en notkun brennisteinssýru 

er algengust. Oftast er notað hitastig á bilinu 160-220°C í nokkrar 

mínútur. Hægt er að nota sterka og daufa sýru til að fjarlæga 

hemísellulósann og bæta vatnsrof sellulósa.
81

 Notkun sterkrar sýru er 

ekki hagstæð þegar litið er til etanólframleiðslu vegna þess að við þær 

aðstæður myndast hindrandi efni. Notkun daufrar sýru er hinsvegar talin 

ein af þeim formeðhöndlunum sem þykja lofa hvað bestu vegna þess að 

myndun hindrandi efna er þá lágmörkuð.
82,83

 

  Almennt orsakar hærra hitastig og styttri tími formeðhöndlunar 

betri heimtur á xýlósa og bætir aðgengi vatnsrofsensíma að sellulósanum. 

Formeðhöndlun með daufri sýru er sú sem mest hefur verið rannsökuð og 

er hvað útbreiddust af öllu gerðum formeðhöndlunar.
84
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  Formeðhöndlun með basa (e. alkaline pre-treatment) s.s. natríum 

hýdroxíð og kalsíum hýdroxíð er notað til að fjarlægja lignín og hluta 

hemísellulósans. Með þessari aðferð er aðgengi að sellulósanum aukið og 

heimtur (úr vatnsrofi sellulósans) aukast til muna.
85

 Formeðhöndlun með 

basa fer fram við lægra hitastig, lægri þrýsting og lengri tíma heldur en í 

öðrum formeðhöndlunum.
86

 Notkun basa formeðhöndlunnar hefur þó 

sína ókosti, þar sem að hluti basans verður að salti. Ef styrkur salts verður 

hár getur það verið skaðlegt umhverfinu og leitt til þess að erfitt getur 

verið að endurnýta basann.
87

 

  Líffræðileg formeðhöndlun (e. biological pre-treatment) notast 

við sveppi til þess að brjóta niður lignínið í lignósellulósanum. Þessi 

aðferð fer fram við lágt hitastig og mildar aðstæður.
88

 Flestir sveppir sem 

geta brotið niður lignín vaxa við 20-30°C en P. chrysosporium er sveppur 

sem sem hefur kjörhitastig við 40°C og getur vaxið við hitastig allt að 

50°C. P. chrysosporium getur brotið lignín hratt niður, en niðurbrotshraði 

ligníns getur verið allt að 3g lignín g
-1

 fruma á dag.
89

 Þó svo að þessi 

tækni gæti einfaldað fjarlægingu ligníns verulega þá er hraði ferlisins 

ekki nógu mikill og heimtur ekki nægjanlega góðar svo hagkvæmt sé að 

nota hana. 

 

1.4.1 Hindrandi efni sem myndast við formeðhöndlun 

Eins og áður hefur komið fram er markmiðið með formeðhöndlun að 

sundra (e. hydrolysis) lignósellulósanum í grunneiningar sínar svo að úr 

verði einsykrur. Við vatnsrof er hluti sykranna og lignínsins brotið áfram 

niður í önnur efni s.s. fúrfural, hýdroxýmetýlfúrfural, ediksýru, syringic 

sýru, p-hýdróbezen sýru, vanillín o.fl. efni. Þessi efni hafa hindrandi áhrif 

á vöxt og efnaskipti baktería.
90
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Reynt er að lágmarka myndun þessara efna og fjarlægja þau úr ætinu 

áður en að örverum er sáð til að gerja sykrurnar. Misjafnt er hvaða efni 

myndast eftir því hvaða lífmassa er um að ræða.
91

 

  Þegar sykrur brotna niður geta myndast hindrandi efni en hvaða 

efni myndast fer eftir ýmsu t.d. hvernig sykra á í hlut. Fúrfural myndast 

úr pentósa sykrum en hýdroxýmetýlfurfural úr hexósa sykrum. Þessi tvö 

efni hafa svipaða virkni en fúrfural er talið hafa meiri eituráhrif. Styrkur 

þessara efna þarf ekki að vera mikill í æti til að hafa hindrandi áhrif og 

hafa rannsóknir sýnt að 1,5-2 g l
-1

 hindra vöxt gersveppsins P. stipitis 

algjörlega og aðeins 1 g l
-1

 af var hýdroxýmetýlfúrfural nóg til að hindra 

vöxt Saccharomyces cerevisiae alveg. Þessi tvö efni bera þó ekki alla sök 

á eituráhrifum eftir niðurbrot sykra heldur koma nokkur önnur efni við 

sögu s.s. fenól- og arómatísk efni sem myndast við niðurbrot ligníns 

ásamt edik-, formik- og levúlinik sýru.
92

 

  Mikill fjöldi efna myndast við niðurbrot ligníns þegar 

lignósellulósi er vatnsrofinn. Meðal þessara efna eru arómatísk-, 

pólýarómatísk-, fenól-, aldehýð efni. Fenól efni hafa nokkuð mikil 

hindrandi áhrif á gerjun hýdrólýsata, en þau fenól efni sem hafa lítinn 

mólmassa eru hvað eitruðust. Virkni þeirra felst helst í því að þau hafa 

áhrif á himnur og frumuveggi sem veldur því að flutningur efna um 

himnur og virkni ensíma örvera minnkar eða stöðvast.
93

 Rannsóknir hafa 

sýnt að þau efni sem myndast við niðurbrot ligníns (fenól- og arómatísk 

efni) hafa meiri eituráhrif á örverur heldur en fúrfural og 

hýdroxýmetýlfúrfural jafnvel þegar styrkur þeirra er lítill.
94

  

  Nokkur hindrandi efni myndast við vatnsrof hemísellulósa s.s. 

tanínik, terpen sýra og edik sýra. Þessi efni valda ekki jafn mikilli 

hindrun og efni sem verða til við niðurbrot ligníns. Það hefur þó komið í 

ljós að ef sýrustig ætis er lágt getur ediksýra, sem við lágt sýrustig verður 

fituleysanleg, ferðast yfir frumuhimnu örvera. Þegar sýran kemst inn í 

frumuna þar sem sýrustig er nálægt hlutlausu lækkar sýrustigið innan í 

frumunni sem veldur því að hindrun verður á starfsemi frumunnar og hún 

                                                           
91

 Zeeman, G., Hendriks, A.T.W.M., 2008 
92

 Mussatto, S. I., Roberto, I. C., 2003 
93

 Mussatto, S. I., Roberto, I. C., 2003 
94

 Zeeman, G., Hendriks, A.T.W.M., 2008 



Háskólinn á Akureyri   Viðskipta- og raunvísindadeild 
 

21 
 

getur drepist. Það virðist því sem að  eitrunaráhrif ediksýru á örverur fari 

eftir því hvernig ræktunaraðstæður eru þ.e. við hvaða sýrustig og hitastig 

gerjunin fer fram.
95

 

  Einn hindrandi þáttur sem getur haft áhrif eru þungmálma jónir 

s.s. járn-, króm-, nikkel- og kopar jónir. Þessar jónir geta komið frá 

búnaði sem notaður er við vatnsrof lífmassans og hindra jónirnar virkni 

ensíma og efnaskiptaferla örvera. Mussatto og samstarfsmenn sýndu fram 

á að styrkur þessara jóna þarf ekki að vera mikill til að hafa hindrandi 

áhrif, en styrkur á bilinu 40 til 150 mg l
-1

 hefur mismikil hindrandi 

áhrif.
96

 Hámarksstyrkur tiltekins hindrandi efnis sem örvera þolir er mjög 

breytilegt og fer það eftir því um hvaða örveru er um að ræða. Auk þess 

hefur þol hennar gegn efninu, hversu vel hún getur aðlagast því, hvaða 

gerjunaraðferð er notuð, styrkur og áhrif annarra hindrandi efna í ætinu 

áhrif.
97

 

1.4.2 Fjarlæging hindrandi efna úr hýdrólýsötum 

Þegar gerjun á „hreinum“ hýdrólýsötum er borin saman við gerjun í 

hýdrólýsati sem inniheldur hindrandi efni kemur í ljós að gerjun í 

hýdrólýsatinu þar sem hindrandi efni hafa ekki verið fjarlægð einkennist 

af hægum efnaskiptum með lélegum heimtum. Þetta gerist vegna þeirra 

hindrandi efna sem eru til staðar í hýdrólýsatinu, en eins og komið hefur 

fram þá virka þau mörg hver sem mjög öflugir hindrar fyrir efnaskipti 

örvera. Þar af leiðandi er mikilvægt að þessi efni séu fjarlægð eða 

hlutleyst á einhvern hátt.
98

 

 Nokkrar afeitrunaraðferðir, líffræðilegar, eðlisfræðilegar og 

efnafræðilegar  hafa verið notaðar til að umbreyta hindrandi efnum í 

óvirk efni eða til að minnka styrk þeirra. Hversu áhrifarík 

afeitrunaraðferðin er fer eftir gerð hemisellulósa-hýdrólýsatsins og hvaða 

örvera er notuð. Áður en afeitrunaraðferð er valin þarf að taka tillit til 
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efnasamsetningar hýdrólýsatsins, en hún breytist eftir því hvernig hráefni 

var notað og hvaða aðferð var notuð við vatnsrofið.99
 

Líffræðilegar aðferðir notast við sérstök ensím eða örverur sem virka 

gegn hindrandi efnum sem eru til staðar í hýdrólýsatinu og breyta þeim. 

Notkun hýdrólýsata úr viði sem hafa verið meðhöndluð með laccasa og 

peroxídasa ensímum úr white-rot sveppnum Trametes versicolor, hefur 

sýnt að nýting glúkósa og framleiðsla etanóls eykst til muna. Notkun 

„soft-rot“ sveppsins Trichoderma reesei hefur einnig gefið góða raun í 

sama tilgangi.
 100

 

  Eðlisfræðilegar aðferðir, t.d. lofttæmisuppgufun hafa verið 

notaðar til þess að fjarlægja rokgjörn vaxtahindrandi efni s.s. furfural og 

vanillin úr hýdrólýsötum. Gallinn við þessa aðferð er að á meðan hún 

minnkar styrk rokgjarnra hindrandi efna þá eykur hún styrk hindrandi 

efna sem ekki eru rokgjörn s.s. lignín afleiður.
101

 

  Aðferðir sem notast við t.d. basa og sýru til að fjarlægja hindrandi 

efni úr hýdrólýsötum flokkast sem efnafræðilegar aðferðir. Notkun basa 

og sýru til að fjarlægja vaxtahindrandi efni úr hýdrólýsötum er gömul 

aðferð sem fyrst var lýst árið 1945. Þá er sýrustig hýdrólýsatsins hækkað 

upp í pH 9-10 með Ca(OH)2 og svo lækkað aftur niður í pH 5,5 með 

H2SO4, en mörg hindrandi efnanna eru óstöðug við hátt sýrustig.
102

 

 

1.4.3 Ensímmeðhöndlun 

Nauðsynlegur þáttur í etanólframleiðslu úr flóknum lífmassa er 

ensímmeðhöndlun þar sem fjölliðurnar sellulósi og hemisellulósi eru 

brotnar niður í smærri einingar sem örverur geta svo gerjað. Hingað til 

hefur ensímmeðhöndlun verið einn dýrasti og erfiðasti þátturinn í 

framleiðslunni þar sem mikill kostnaður fylgir ensímniðurbroti og skortur 

er á heppilegum örverum sem framleiða hitastöðug ensím.
103

 

Ef formeðhöndlun á að heppnast vel verður að fjarlægja mest allann 

hemísellulósa þannig að sellulósinn verði aðgengilegur fyrir vatnsrof. 
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Ensímniðurbrot sellulósans getur gefið nánast óeitruð hydrólýsöt með 

hærri styrk sykra.
104  

  Til eru ensím, framleidd af bakteríum og sveppum, sem geta 

brotið niður lignósellulósa. Þetta geta ýmist verið loftfirrtar, loftháðar, 

hitakærar eða miðlungshitakærar örverur. Sú örvera sem þó hefur verið 

mest rannsökuð að þessu leiti er sveppurinn Trichoderma reesei. Hann 

uppgötvaðist í suður Kyrrahafi á meðan seinni heimsstyrjöldin stóð yfir. 

Menn tóku eftir því að sveppurinn braut niður föt og tjöld hermanna. 

Þegar búið var að einangra sveppinn var hann rannsakaður og kom þá í 

ljós að hann framleiddi sellulasa sem eru ensím sem geta sundrað 

sellulósa.
105

 Sellulasar skipast í þrjá hópa, endóglúkanasar sem brjóta β-

1,4-glýkósíðtengi innan í sellulósakeðju, exóglúkanasar sem brjóta tengi 

af endum sellulósakeðju og β-glúkósídasar sem brjóta tengi í fásykrum 

eins og sellóbíósa.
106

 Til þess að hægt sé að brjóta sellulósa fullkomlega 

niður í glúkósa þarf að nota ensím úr öllum þremur flokkunum.
107

 

Mörg ensím eru einnig til sem brjóta niður hemisellulósa, en þau kallast 

hemisellulasar. Þau skiptast svo niður í mörg fleiri ensím sem ýmist 

brjóta niður grunnkeðju xýlans eða hinar mismunandi hliðarkeðjur.
108

 

Þeim þáttum sem geta haft hamlandi áhrif á vatnsrof lífmassa með 

ensímum er yfirleitt skipt í tvo hópa: bygging lífmassans og virkni 

ensíma.
109

 

  Þáttum í byggingu lífmassa sem hafa hamlandi áhrif á sellulasa og 

hemisellulasa má skipta í tvo flokka, efnafræðilega- og eðlisfræðilega 

þætti. Efnafræðilegir þættir eru samsetning sellulósa, hemisellulósa, 

ligníns og asetýl hópa sem eru bundnir hemisellulósanum. Eðlisfræðilegir 

þættir eru aðgengilegt yfirborð lífmassans, kristöllun, magn ligníns í 

lífmassanum, stig fjölliðunar og agnastærð lífmassans.
110,111 

Lignín og 

hemisellulósi hafa bæði mikil áhrif á aðgengi ensíma að cellulósanum. 

                                                           
104

 Olafsson, K., Bertilsson. M og Lidén. G. 2008. 
105

 Sun, Y., Cheng, J., 2004 
106

 Grey, K. A. ofl., 2006 
107

 Mielenz, J. R., 2001 
108

 Collins, T. ofl. 2004 
109

 Zhu, L., O‘Dwyer, J.P. ofl. 2008 
110

 Hamelinck, C. N., Hooijdonk, G. van, o.fl.,  2004 
111

 Zhu, L., O‘Dwyer, J.P. ofl. 2008 



Háskólinn á Akureyri   Viðskipta- og raunvísindadeild 
 

24 
 

Lignín hefur áhrif vegna þess hve þétt það binst örtrefjum sellulósans, en 

hemisellulósinn áhrif með því að draga að sér ensímin og hylja yfirborð 

sellulósans.
112 

1.5 Framleiðsla lífetanóls úr lífmassa 

Plöntur sem vaxa með ljóstillífun nota orku ljóssins til þess að binda 

koldíoxíð í lífmassa sinn. Lífmassinn sem verður til við það er síðan 

notaður til þess að framleiða lífetanól.  

  Við etanól framleiðslu er notast við lífmassa sem inniheldur hátt 

hlutfall sykra en misjafnt er eftir plöntum hvaða sykrur, og hversu mikið 

af þeim er til staðar. Misjafnt er eftir löndum hvaða lífmassi er notaður til 

framleiðslunnar.
113

  

 

1.5.1 Saga lífetanólframleiðslu 

 Í Brasilíu er hægt að rekja notkun  etanóls framleitt úr sykurreyr  sem 

eldsneytis aftur til annars og þriðja áratugs síðustu aldar, þegar bíllinn var 

fyrst kynntur í landinu. 

  Framleiðsla etanóls náði hámarki þegar seinni heimsstyrjöldin 

stóð yfir vegna hættunnar sem stafaði af árásum þýskra kafbáta á 

mannvirki tengd olíuframleiðslu. Eftir stríðið náði lækkaði verð á 

jarðefnaeldsneyti mikið sem varð til þess að notkun etanóls minnkaði 

mikið. Árið 1973 skall á olíukreppa og hækkaði heimsmarkaðsverð á olíu 

mikið. Þetta hafði mjög slæm áhrif á efnahag Brasilíu, en kostnaður við 

olíukaup  nam þá um helmingi allra útflutningstekna landsins. Brasilía 

var á þessum tíma þriðji stærsti framleiðandi sykurreyrs í heiminum og 

þar sem að lágt verð fékkst fyrir sykur var sú ákvörðun tekin að breyta 

hluta sykureyrsins í lífetanól. Þetta verkefni var sett af stað árið 1975 og 

kallaðist PROALCOHOL, en verkefnið var fjármagnað og styrkt af 

ríkinu. Byrjað var á því að nota E10 blöndu etanóls í bensín og svo eftir 

því sem árin liðu var hlutfall etanóls aukið.
114
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Mynd 8- Lífeldsneytisdæla 

Lífetanól er sá endurnýjanlegi orkugjafi  sem mest er framleitt af í 

heiminum í dag. Bandaríkin sem lengi voru annar stærsti etanól 

framleiðandi heims á eftir Brasilíu eru nú stærstu framleiðendur þess í 

heiminum. Árið 2006 voru framleiddir  18.376 milljón lítrar af  

etanóli í Bandaríkjunum en 16.998 

milljón lítrar í Brasilíu. Heildar 

framleiðslan í heiminum það ár var 

51.056 milljón lítar.
115

 Að meðaltali er 

73% etanóls framleitt til eldsneytis 

notkunar, 17% í áfenga drykki og 10% 

til iðnaðarnota.
116  

  Etanól er hægt að blanda í litlum 

styrkleika við bensín til að auka 

súrefnismagn í eldsneytinu og er þá 

notað í stað MTBE sem er nú talið vera 

krabbameinsvaldandi. Síðan snemma 

117 árs 2006 hefur etanóli verið blandað í  

að minnsta kosti 30% bensíns í Bandaríkjunum. Algengasta blandan er 

10% etanól, einnig þekkt sem E10 sem getur knúið öll farartæki og vélar 

sem ganga fyrir bensíni. Etanól er einnig notað í hærri styrk, að 85% sem 

kallast E85. E85 er notað á svokallaða “flexible-fuel“ bíla, en vélum 

þeirra hefur verið breytt lítillega til að geta gengið fyrir því.
118

   

 

1.5.2 Framleiðsla og framleiðsluaðferðir 

Framleiðslu lífetanóls sem og annars lífeldsneytis í Bandaríkjunum er 

haldið aftur af skorti á ræktunarlandi, en til að framleiða nægilega mikið 

lífetanól úr korni fyrir helming bílaflota Bandaríkamanna þyrfti að nýta 

80% alls ræktunarlands landsins undir framleiðsluna. Í heiminum í dag er 

einmitt mikil umræða um það hvort nota eigi hráefni s.s. korn sem hægt 

er að nota til manneldis til þess að framleiða lífetanól, en matvæli eru af 

mjög skornum skammti víða í heiminum.Vegna þessa er horft til flókins 
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lífmassa sem inniheldur sellulósa og hemisellulósa, en þessi lífmassi er 

ekki notaður til manneldis og er til staðar í mjög miklu magni. Nægur 

flókinn lífmassi á að vera til staðar í Bandaríkjunum til að hægt sé að 

skipta út um þriðjung af bensíni sem notað er þar fyrir lífetanól. Það er þó 

háð því að hægt sé að framleiða lífetanól úr flóknum lífmassa á 

hagkvæmari hátt en hægt er í dag.
119

 

  Margir gersveppir og nokkrar bakteríur geta gerjað sykrur yfir í 

etanól með mjög háum heimtum, en við framleiðslu etanóls á 

iðnaðarskala er aðallega notast við gersveppi sem tilheyra ættkvísl 

Saccharomyces (helst S. cerevisiae ogS. carlsbergensis). Notkun 

gersveppa til framleiðslu etanóls hefur þó sína kosti og ókosti.
120

  

  Mikilvægur þáttur hagkvæmrar etanólframleiðslu úr flóknum 

lífmassa eru heimtur etanóls úr gerjun hýdrólýsata. Kröfurnar sem gerðar 

eru til örvera sem notaðar eru til framleiðslunnar eru meiri og flóknari en 

þær kröfur sem gerðar eru til örvera sem framleiða etanól aðeins úr 

tvísykrum (C12) og hexósum (C6), en S. cerevisiae er aðallega notaður til 

þess. Við hýdrólýseringu hemísellulósa myndast töluvert magn pentósa 

(C5) sem villigerð S. cerevisiae getur ekki gerjað. Þar að auki, eins og 

komið hefur fram, myndast ýmis hindrandi efni við formeðhöndlun 

lífmassans sem hægja á eða hindra vöxt örvera. Þol gegn þessum efnum, 

ásamt þol gegn háum styrk etanóls eru einnig mjög mikilvægir þættir.
121

 

  Skortur hefur verið á örverum sem geta uppfyllt öll þau skilyrði 

sem þarf til að geta talist sem hagkvæmur kostur til lífetanól framleiðslu 

úr flóknum lífmassa. Eftirfarandi er samantekt á helst eiginleikum sem 

örvera sem notuð er til etanólframleiðslu þarf búa yfir: 

 Heimtur etanóls þurfa að vera meiri en 90% af fræðilegum 

heimtum. 

 Þola styrk etanóls sem er meiri en 40 g L
-1

. 

 Geta vaxið við einfaldar og ódýrar aðstæður. 

 Geta vaxið við tilvist hindrandi efna í óþynntum hýdrólýsötum. 
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 Geta vaxið við hátt sýru-/hitastig til að hindra mengun í 

ræktinni.
122

  

 

Í hátt í þrjá áratugi hafa menn verið að einangra örverur og reynt að 

breyta þeim og bæta  með erfðatækni í þeim tilgangi að framleiða meira 

etanól. Í þessu sambandi skiptir xýlósi mestu máli þar sem hann er 

algengasti pentósinn í flóknum lífmassa. Best hefur gengið að gera 

breytingar á erfðamengi Gram-neikvæðra baktería s.s. Escheriachia coli, 

Klebsiella oxytoca og Zymomonas mobilis.
123

 Í tilfellum E. coli og K. 

oxytoca beindust genabreytingarnar að því að auka framleiðslu etanóls og 

að fækka öðrum afurðum gerjunnar, en þessar bakteríur geta þegar gerjað 

töluverðan fjölda sykra.
124,125

 Z. mobilis getur hinsvegar þegar framleitt 

etanól með mjög háum heimtum en vex aðeins á súkrósa, glúkósa og 

frúktósa, og því hafa genabreytingarnar beinst að því að fjölga þeim 

sykrum sem Z. mobilis getur gerjað, sérstaklega arabínósa og xýlósa.
126

  

1.6 Hitakærar bakteríur 

Margir umhverfisþættir hafa áhrif á vöxt baktería og er hitastig einn sá 

mikilvægasti. Hitastig getur haft áhrif á lífverur á tvo vegu, með 

hækkandi hitastigi eykst hraði efna- og ensímhvarfa í frumunni og vöxtur 

frumunnar verður hraðari. Þessum aukna vaxtarhraða fylgja þó hömlur, 

því þegar hitastigið verður of hátt veldur það eðlissviptingu próteina í 

frumunni og dauða frumunnar.
127

 

  Ákveðin tegund bakteríu getur aðeins vaxið á vissu hitastigsbili. 

Ef hitastig er lægra en lágmarkshitastig bakteríu vex hún ekki. 

Kjörhitastig bakteríu er það hitastig þar sem að vöxtur hennar er sem 

hraðastur en ef hitastig fer yfir hámarkshitastig vex bakterían ekki, en 

bakteríum er skipt í flokka eftir því hvert kjörhitastig þeirra er.
128,129
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  Bakteríur sem vaxa við hitastig sem er á bilinu 45-80°C eru 

kallaðar hitakærar bakteríur. Þær er að finna m.a. á hverasvæðum og 

öðrum jarðhitasvæðum en dæmigerð hitakær baktería vex við hitastig á 

bilinu 45-68°C og hefur kjörhitastig við 60°C.
130

 

  Bakteríur sem vaxa við hitastig á bilinu 80°C-100°C eru kallaðar 

háhitakærar bakteríur en dæmigerð háhitakær baktería vex við hitastig á 

bilinu 65 – 95°C með kjörhitastig um 88°C. Eldkærar bakteríur eru þær 

fornbakteríur kallaðar sem geta vaxið við hitastig yfir 100°C, þær vaxa á 

bilinu 90 – 115°C en dæmi um slíka bakteríu er Pyrolobus fumarii sem 

hefur kjörhitastig um 106°C.
131

 Til eru háhitakærar bakteríur sem geta 

vaxið við hitastig sem er hærra en 100°C en í þeim tilfellum er þrýstingur 

einnig til staðar til að halda vatninu frá því að verða að gufu. Talið er að 

hæsta hitastig sem bakteríur þola sé á bilinu 120-130°C en við það 

hitastig eyðilegst ATP.
132

 

  Heimkynni hitakærra baktería geta verið mjög mismunandi þó 

svo að þær séu algengastar á hvera- og jarðhitasvæðum þá finnast þær á 

mun fleiri stöðum en flestir gera sér grein fyrir. Til dæmis getur 

jarðvegur sem verður fyrir beinu sólarljósi náð hitastigi sem hæfir 

einhverjum hitakærum bakteríum og því er þær að finna í nánast öllum 

viskerfum. Hitakærar bakteríur má einnig finna í hituðu iðnaðarvatni, 

heitavatns hiturum, vatni fyrir kæliturna kjarnorkuvera og á fleiri 

manngerðum stöðum.
133

  

  Prótein fruma eru ein helsta ástæða þess að vöxtur baktería 

takmarkast með hækkandi hitastigi. Hitakærar bakteríur þurfa að hafa 

hitaþolin prótein, en mörg prótein miðlungshitakæra baktería verða 

óstöðug við hátt hitastig. Undir venjulegum kringumstæðum fara prótein 

í umfrymi miðlungshitakæra baktería að eðlissviptast ef þau eru við 60°C 

í 8-10 mínútur, en sambærileg prótein í hitakærum bakteríum myndi þola 

þennan hita.
134
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  Rannsóknir á hitaþolnum ensímum hafa sýnt að amínósýruraðir 

þeirra og sambærilegra ensíma úr miðlungshitakærum bakteríum eru 

nánast eins, fyrir utan örfáar amínósýrur. Svo virðist sem að með því að 

skipta út einni eða nokkrum amínósýrum á mikilvægum stöðum í 

ensíminu er hægt að breyta byggingu ensímsins þannig að það þoli hærri 

hitastig. Stöðugleiki próteina í háhitakærum bakteríum er enn meiri 

heldur en hjá hitakærum bakteríum vegna þess að prótein þeirra hafa 

fleiri jónatengi milli plús- og mínushlaðinna  amínósýra, en vatnsfælnum 

hlutum próteinanna er líka pakkað þéttar saman í miðju þeirra, sem eykur 

hitaþolið. Háhitakærar bakteríur framleiða einnig ýmis efni sem vernda 

prótein þeirra fyrir hitanum.
135

 Þessi eiginleiki próteina háhitakæra 

baktería getur komið að góðum notum, en gott dæmi um ensím úr 

háhitakæri bakteríu sem notað er mikið í dag er Taq polymerase sem 

einangrað var úr bakteríunni Thermus aquaticus. Taq polymerase er mjög 

mikilvægur þáttur í fjölföldun DNA og er ein aðal orsök þeirra framfara 

sem hafa orðið í erfðafræði á síðustu árum.
136

 

 

1.6.1 Hitakærar etanólframleiðandi bakteríur 

Á síðustu árum hefur æ meiri athygli verið að beinast að hitakærum 

etanólframleiðandi bakteríum sem staðgenglar gersveppa í 

iðnaðarframleiðslu etanóls. Hátt vaxtarhitastig þeirra bíður upp á ýmsa 

kosti umfram gersveppi, svo sem auðveldari heimtur lokaafurða, minni 

hættu á mengun og aukna getu þeirra til að gerja fleiri og ódýrari 

kolefnagjafa. Þessir eiginleikar eru mikilvægir þegar kemur að því að 

framleiða etanól úr flóknum lífmassa og sérstaklega ef það er gert með 

SSF-aðferðinni (e. simultaneous saccharification and fermentation) þar 

sem vatnsrof lífmassans og gerjun sykrana fer fram samtímis.
137,138

 

Þekktir eru nokkrir bakteríustofnar sem vitað er að geta gerjað flestar 

gerðir sykra sem fást úr lignósellulósa yfir í etanól. Sumir stofnar geta 

jafnvel gert það með háum heimtum sem er mjög góður eiginleiki. Þessar 
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bakteríur geta þó haft vissa ókosti svo sem lágt etanól- og hvarfefnaþol, 

ásamt því að mynda fleiri aukaafurðir við gerjun t.d. ediksýru og vetni. 

Skortur er á þekkingu og reynslu af notkun þessara baktería, sérstaklega á 

iðnaðarskala.
139

 

  Meðal þekktra hitakærra baktería eru tegundir sem tilheyra 

ættkvíslunum Clostridium, Caloramator, Thermoanaerobium, 

Thermoanaerobacter og Thermoanaerobacterium.
140

 Etanól framleiðsla 

hitakærra baktería á borð við þær sem hér voru upptaldar hefur verið 

þekkt í fjölda ára. Sá stofn sem sýnt hefur hvað bestar etanól heimtur er 

Thermoanaerobacter ethanolicus, en á glúkósa hefur hann sýnt etanól 

heimtur allt að 1.9 mol-EtOH/mol glúkósa.
141

 Annar 

Thermoanaerobacter stofn sem hefur sýnt góðar etanól heimtur er T. 

thermohydrosulfuricus, með 1.5 mol-EtOH/mol glúkósa.
142

      

1.7 Efnaskipti 

Allar frumur þurfa orku. Þessarar orku er hægt að afla með þremur 

leiðum: úr lífrænum efnum, úr ólífrænum efnum eða úr ljósi. 

Öll náttúruleg lífræn efni og jafnvel flest tilbúin lífræn efni eru brotin 

niður af einni eða fleiri örverum. Orkan fæst með oxun efnisins og er 

orkan síðan geymd í frumunni sem háorkusameindin adenosine 

triphosphate, ATP. 

  Sumar örverur geta aðeins framkvæmt þetta þegar súrefni er ekki 

til staðar í umhverfinu þ.e. við loftfirrtar aðstæður (e. anaerobes).
143

 

Loftfirrtar bakteríur eru flokkaðar í tvo hópa, annarsvegar í kjörfrjálsar  

(e. aerotolerant) loftfirrtar bakteríur sem geta lifað hvort sem að súrefni 

er til staðar eður ei, og hinsvegar skilyrtar (e. obligate) loftfirrtar 

bakteríur sem að drepast í tilvist súrefnis.
144
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1.7.1 Gerjun 

 Öndun og gerjun eru tveir megin efnaskiptaferlar lífvera. Í grófum 

dráttum má segja að öndun krefjist súrefnis en gerjun gerist við loftfirrtar 

aðstæður. Gerjun er mun algengari í dreifkjörnungum en 

heilkjörnungum.
145

 

  Í gerjun eru efni brotin niður í loftfirrtu ferli. Í þessu ferli er 

enginn utanaðkomandi loka elektrónuþegi. Umröðun verður í 

viðkomandi efni sem leiðir til þess að orka losnar sem er bundin við ADP 

og ATP myndast. Oxun og afoxun eiga sér stað í jafn miklu mæli. Orkan 

myndast í ferli sem kallast fosfórun á hvarfefnastigi (e. substrate level 

phosphorylation, SLP). Í þessu ferli myndast mun minni orka en við 

öndun, en við gerjun myndast aðeins 2 ATP.
146

 

Við öndun myndast ATP hinsvegar með oxandi fosfórun (e. oxidative 

phosphorylation), þ.e. ATP myndast með styrkleikamun á prótónum yfir 

frumuhimnu (e. proton motive force) en við öndun myndast 36-38 

ATP.
147

 

  Flestar loftfirrtar bakteríur notast við ferli sem kallast glýkólýsa 

(e. Embden-Meyerhof pathway) til að brjóta glúkósa niður í tvær einingar 

pýruvats, en það er gert með röð tíu ensímhvarfa.  Glýkólýsan er 

jafnframt fyrsti hluti í niðurbrotsferli glúkósa hjá loftháðum 

bakteríum.
148,149 

Hægt er að skipta glýkólýsunni niður í þrjú aðalstig:  

1. Undirbúnings hvörf, 2. Oxunar hvörf og 3. Myndun gerjunarafurða. 

Í fyrsta stiginu er glúkósa umbreytt í tvö glýseraldehýð-3-fosfat (án 

oxunar/afoxunar) með fjórum ensímhvörfum og þarfnast tvö þeirra ATP, 

svo að í upphafi þarf að nota tvö ATP. Í öðru stiginu eru tvö pýruvat 

mynduð með sex efnhvörfum sem leiða til þess að fjögur ATP og tvö 

NADH myndast. Afdrif pýruvats eru ólík í mismunandi lífverum en oft 

er pýruvat afoxað til þess að endurafoxa NAD
+
 í NADH. 
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Í þriðja stiginu fer fram myndun afoxaðra afurða s.s. etanóls, ediksýru, 

mjólkursýru, koldíoxíðs og vetnis. Við myndun mjólkursýru og etanóls er 

NADH oxað yfir í NAD+.  
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2 Efni og aðferðir 

2.1 Æti 

Notað var grunnæti Basal medium (BM), sem er sérhannað fyrir 

loftfirrtar bakteríur.
150

 Ætið var samsett úr nokkrum mismunandi 

stofnlausnum sem innihéldu í g/L af eimuðu vatni: (A) NaH2PO4 276; (B) 

Na2HPO4 284; (C) Rezazurin 0,1; (D) NaCl 24; NH4Cl 24; CaCl2-2H2O 

8,8; MgCl2-6H2O 8,0; (E) NaHCO3 80; (F) FeCl-4H2O 2,0; EDTA 0,5; 

CuCl2 0,03; H3BO3 0,05; ZnCl2 0,05; MnCl2-4H2O 0,05; (NH4)6Mo7O24-

4H2O 0,05; AlCl2 0,05; CoCl2-6H2O 0,05; Na2WO4 0,01; Na2SeO4 0,3 

(mg); (G) vítamínblanda samkvæmt DSMZ æti nr. 141(Viðauki I); (H) 

Na2S –9H2O 240,2. 

Bufferlausnum A og B var blandað í mismunandi magni til að fá 

mismunandi sýrustig og í þær var bætt samsvarandi magni af vatni til að 

fá 1M lokastyrk buffersins (Viðauki II). 

Við gerð ætisins var 50 ml AB bufferlausn, 5 ml lausn C og 885 ml af 

eimuðu vatni auk 2 g af gerseyði (e. yeast extract, YE) blandað saman, 

soðið og kælt á ís undir köfnunarefnisflæði (N2). Þá voru 18,0 ml af æti 

settir í 120 ml glös (e. serum bottles) sem lokað var með bútýl 

gúmmítöppum og álhettum. Flöskurnar voru að lokum gerðar loftfirrtar 

með N2, (stuðst var við Hungate tækni) og dauðhreinsaðar. Fyrir hvern 

lítra af æti var 50 ml lausn C1 (lausn G 1ml; F 1ml; D 12,5ml; eimað vatn 

35,5ml) og 10 ml af lausn C2 (lausn E 9ml; Cystein chloride 0,5g; H 1ml) 

bætt í ætið rétt fyrir sáningu. Sýrustig var stillt af með 6M saltsýru (HCl) 

og 2M natríumhýdroxíði (NaOH) fyrir suðu. Allar lausnir sem bæta 

þurfti í ætið eftir dauðhreinsun (C1, C2, glúkósi, xylósi og hýdrólýsöt) 

voru síaðar gegnum 45μm filter í dauðhreinsaðar loftfirrtar flöskur. 
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2.2 Efnagreiningar 

2.2.1 Fitusýrugreining 

Fitusýrur og etanól var greint með gasgreini (e. gas chromatograph) með 

FID nema (e. flame ionization detector). Sýnin voru tekin úr 

ræktunarvökva bakteríanna með sprautu og bakteríurnar aðskildar frá 

með filter (45 μm). Tvöhundruð μL af ræktunarvökva var blandað saman 

við 100μL af maurasýru, 100 μL af crotonic sýru og 600 μL eimað vatn, 

sett í lítil sýnaglös með tappa og í gasgreininn. Gasgreinirinn var með 

sjálfvirka skömmtun (e. autosampler). Súlan var DB-FFAP súla frá 

Agilent Industries (Palo Alto, CA, US). Hitastig ofnsins var í upphafi 

80°C og haft stöðugt í 1 mín. Síðan var það hækkað um 10°C í 8 mínútur 

þannig að 160°C var náð. Því hitastigi var viðhaldið í 10 mínútur. 

2.2.2 Vetnismæling 

Framleiðsla vetnis er reiknuð út frá hlutfallslegum mælingum á 0,2 ml 

afgasfasanum. Gas var dregið upp í nál í sprautu (200μl) og sett 

handvirkt á súluna. Vetni var mælt með Perkin Elmer 

gasaðgreiningartæki (GC) með TDC-nema (e. thermal conductivity 

detector). Súlan sem var notuð var frá Supelco Carboxen GC Plot 

Capillary Column (Carboxen 1010). Hitastig í TDC nema og í „injector” 

var 220°C en ofninn var hafður 80°C. Í gegnum súluna fór köfnunarefni 

og var flæðið sett á 15 ml min-1 og viðbótarflæði (e.make up) var 5 ml 

min
-1

. Staðalkúrfa var búin til út frá vetnisstöðlum. 

2.2.3 Ljósgleypnimælingar 

Þéttni í ræktum var mæld með ljósgleypnimæli (Perkin Elmer). Sýni voru 

tekin úr ræktum (1 mL)og þau mæld við 600 nm. 

2.3 Framkvæmd tilrauna 

  2.3.1 Stofnar 

Fjórir stofnar voru notaðir í tilraunum, en þeir hafa verið einangraðir úr fyrri 

verkefnum við Háskólann á Akureyri. Stofnarnir eru einkenndir með Ak 17, 25-

07-C, 64-07-X og 66-07-G. 
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2.3.2 Kjörsýrustigs tilraun (pHopt) 

Tilraun var gerð á öllum stofnum (Ak17, 25-07-C, 64-07-X, 66-07-G) til 

að athuga kjörsýrustig. Tilraunin var framkvæmd við sex mismunandi 

sýrustig, pH 4-9. Mæld var ljósgleypni á tímaeiningu og út frá því 

reiknaður vaxtarhraði og kynslóðartími við hvert sýrustig.  

2.3.3 Kjörhitastigs tilraun (Topt) 

Kjör hitstigstilraun var framkvæmd við fjögur mismunandi hitastig, 

50°C, 60°C, 70°C og 75°C og ræktað var við sýrurstig sem kom best út 

samkvæmt kjörsýrustigs tilrauninni. Ljósgleypni var mæld á tímaeiningu 

og út frá því reiknaður vaxtarhraði og kynslóðartími við hvert hitastig 

fyrir sig. 

2.3.4 Mismunandi kolefnagjafar 

Vöxtur  allra stofnanna á mismunandi hvarfefnum  var kannaður. 

Stofnunum var sáð á mismunandi kolefnagjafa og og ræktað var í eina 

viku. Þá voru lokaafurðir mældar. Sáð var 1 ml af ferskri rækt í 49 ml af 

æti sem innihélt mismunandi kolefnagjafa. Styrkur hvarfefna var 20mM 

en í þeim tilfellum sem um fjölliður var að ræða var strykurinn 2 g l
-1

. 

Kolefnagjafar sem notaðir voru eru eftirfarandi: Arabínósi, frúktósi, 

galaktósi, glúkósi, laktósi, mannósi, ríbósi, súkrósi, xýlósi, alanín, 

systein, glýsín, histidín, serín, þreonín, aspartat, kasamínósýra, krótonat, 

format, glútamat, laktat, malat, oxalat, pýrúvat, succinat, sellulósi, pektín, 

xýlan, peptón, tryptón, lúsín, inisitol, sorbitol og beef extract. 

2.3.5 Tilraunir með hýdrólýsöt 

Hýdrólýsöt voru útbúin fyrir mismunandi lífmassa. Um er að ræða sex 

mismunandi lífmassa: Whatman síupappír, glanspappír, fréttablöð með 

og án bleks, sag og gras (Phleum pratense). Whatman pappír 

samanstendur af 99% sellulósa og var notaður sem viðmið. Grasið var 

þurkað yfir nótt við 50°C og brytjað niður í litla bita (< 3 mm). Allar 

tegundir pappírs voru skornar niður í ræmur og svo klipptur með 

skærum.  

Vigtuð voru 10 g af hverjum lífmassa ofan í Waring blandara og fyllt upp 

í 400 g af eimuðu vatni (2,5% DW). Lífmassa og vatni var svo blandað 
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saman í 1 mínútu, eða uns lausnin var orðin einsleit. Síðan hvorri blöndu 

fyrir sig hellt í 500 ml flösku og setta í dauðhreinsunartæki í 90 mínútur. 

Eftir dauðhreinsun voru flöskurnar kældar niður í herbergishita og 

sýrurstig mælt og jafnað að pH 5,0, annað hvort með HCl eða NaOH. 

Næst var ensímunum bætt út í, 1 ml af Celluclast® og 1 ml af 

Novozymes 188 og þær settar í hitabað í 68 klukkustundir við 45°C. 

Loks var svo sýrustig mælt og aðlaga fyrir hvern og einn stofn. 

Gerðar voru tvær tilraunir með hýdrólýsöt. Í fyrri tilraun var áherslan 

lögð á samanburð á framleiðslu etanóls á mismunandi hráefni en í síðari 

hlutanum var lögð áhersla á styrk hýdrólýsatanna á nýtni 

etanólframleiðslunnar.  

Fyrri tilraun 

 Í fyrri HL tilrauninni var styrkur hydrólýsata (HL)  30% v/v. 

Tilraunaglös sem vorum með HL innihéldu sama magn af öllum öðrum 

efnum sem áður var sagt frá. Æti var aldrei þynnt út með efnum eins og 

söltum, snefilefnum eða vítamínum. Gerjunartími var ein vika og sýni 

fyrir fitusýrur, etanól og vetni voru tekin í byrjun og enda vaxtartíma.  

Seinni tilraun 

 Önnur tilraun var framkvæmd þar sem stofnum var sáð á mismunandi 

styrk HL og lokaafurðir mældar. Sáð var 1 ml af ferskri rækt í 49 ml af 

æti sem innihélt mismunandi styrk HL úr mismunandi lignósellulósa. 

Styrkur HL var 20, 50, 70% v/v. Tilraunaglös með mismunandi styrk HL 

innihéldu sama magn af öllum öðrum efnum sem áður var sagt frá. Æti 

var aldrei þynnt út með efnum eins og söltum, snefilefnum eða 

vítamínum. Gerjunartími var ein vika og sýni fyrir fitusýrur, etanól og 

vetni voru tekin í byrjun og enda vaxtartíma. 

2.3.6 Etanólþol 

Tilraun var gerð á stofnunum til að ákvarða hámarksþol þeirra gegn 

etanóli. Tilraunin var framkvæmd í 23 ml tilraunaflöskum sem innihélt 

10 ml af æti og mismunandi styrkleika etanóls (0%, 0,2%, 0,4%, 0,8%, 

1,6%, 3,2%, 6,4% og 8%). Upphafsstyrkur glúkósa var 20 mM af 
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glúkósa og  

2 g l
-1 

af gerseyði en viðmiðunar sýni innhélt hvorki etanól né glúkósa. 

Ljósgleypni var mæld í upphafi og enda tilraunarinnar (OD600) til að 

ákvarða minnsta styrk efnis sem hindrar vöxt bakteríunnar.  

 2.3.7 Raðgreining stofna 

Raðgreining (PCR) var gerð á 16S rRNA geni stofnanna, voru genin 

mögnuð upp úr DNA með F9 og R1544 prímerunum, sem eru sértækir 

fyrir gen baktería. Í flestum tilfellum 6-700 bp notuð við raðgreininguna. 

PCR afurðirnar raðgreindar með 16S rRNA prímerunum F9, F515, 

F1392, R357, F1195, og R1544 með því að nota „ Big Dye Terminator 

Cycle Sequencing Ready Reaction Kit (Applied Biosystems)“. Því næst 

var DNA-ið greint með 3730 DNA greini frá Applied Biosystems. 

Basaröðin var sýnd og greind með raðgreini (Gene Code Corporation).
151

 

Röðunum úr 16S rRNA greiningunni var hlaðið inn í NCBI 

gagnagrunninn með því að notast við BLASTn. Ribosomal Datanase 

Project var einnig notað til að ná í basaraðir skyldra stofna. Raðirnar sem 

voru skyldastar basaröðum stofnanna var raðað inn í BioEdit og ClustalX 

þar sem samröðun var gerð áður en að skyldleikatré var búið til. Forritið 

TreeCon var notað til að skoða skyldleikatrén. Zymomonas mobilis var 

valin sem úthópur. 
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3  Niðurstöður 

3.1 Stofnar Ak 17, 64-07-X, 66-07-G og 25-07-C 

Ýmsar niðurstöður sem fjalla um stofna Ak 17, 64-07-X,66-07-G og 25-

07-C eru úr rannsóknum sem Máney Sveinsdóttir og Hilma Eiðsdóttir 

Bakken framkvæmdu og eru birtar með góðfúslegu leyfi þeirra. 

Niðurstöður sem fjalla um vöxt á mismunandi kolefnagjöfum hjá stofni 

Ak 17 eru úr meistararitgerð Steinars Rafns Beck Baldurssonar og eru 

birtar með góðfúslegu leyfi hans.  

3.1.1 Kjörhitastig (Topt) og kjörsýrustig (pHopt) stofnana 

Stofn Ak 17 var einangraður við 65°C, en stofnar 64-07-X og 66-07-G 

voru einangraðir við 60°C og stofn 25-07-C var einangraður við 50°C. 

Gerðar voru vaxtatilraunir á öllum stofnunum við mismunandi hitastig og 

reyndist kjörhitastig stofnana reyndist vera á bilinu 50-60°C, lægst hjá 

25-07-C og hæst hjá 64-07-X og 66-07-G. Við kjörhitastig stofnanna var 

kynslóðartími þeirra mældur og var hann á bilinu 0,71-1,97 klst. Stofn 

25-07-C var með stystan kynslóðartíma 0,71 klst en stofn 66-07-G var 

með lengstan kynslóðartíma, 1,95 klst. Einnig var ljósgleypni (OD600nm) 

mæld hjá öllum stofnunum, mældist hún mest hjá stofni 25-07-C, 1,85 og 

minnst hjá stofni 64-07-X, 1,24. 

Tafla 1 - Kjörhitastig stofna 

 

Stofnarnir voru einangraðir við sýrustig á bilinu pH 6-7, stofn Ak 17 við 

pH 6 en hinir við pH 7. Við kjörhitastig var kjörsýrustig fundið, gerð var 

vaxtartilraun við mismunandi sýrustig. Kjörsýrustig stofnanna var á 

bilinu pH 5-8. Stofnar 64-07-X og 66-07-G voru með lægsta 

kjörsýrustigið, pH 5, en stofn Ak 17 var hæst kjörsýrustig, pH 8. Við 

kjörsýrustig var kynslóðartími stofnanna á bilinu 0,39-1,33 klst. Stofn 

25-07-C var með stystan kynslóðartíma, en stofn 66-07-G var með 
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lengstan.  

 

Ljósgleypni (OD600nm) stofnanna var einnig mæld og var á bilinu 1,07-

1,78. Þar sem stofn 64-07-X var með lægsta ljósgleypni en stofn 66-07-G 

með hæsta. 

Tafla 2 - Kjörsýrustig stofna 

 

3.1.2 Glúkósa og xýlósa tilraun 

 Stofnunum var sáð í æti með 20 mM glúkósa og 20 mM xýlósa. Að 

vexti loknum voru gerjunarafurðir mældar og eru niðurstöðurnar sýndar í 

töflu 3.  

Stofnarnir framleiddu etanól á bilinu 23,9-33,9 mM á 20 mM af glúkósa. 

Stofn 66-07-G framleiddi minnst, en stofn Ak 17 framleiddi mest. Þessi 

framleiðsla samsvarar 1,2-1,7 mól-EtOH/mól glúkósa en það er 60-85% 

af fræðilegum heimtum.   

Stofnarnir framleiddu etanól á bilinu 11,8–24,9 mM á 20 mM af xýlósa. 

Stofn 66-07-G framleiddi minnst, en stofn Ak 17 framleiddi mest. Þessi 

framleiðsla samsvarar 0,59- 1,25 mól-EtOH/mól xýlósa.  

Stofnarnir framleiddu um 7,1–13,9 mM af ediksýru á glúkósa, en á 

xýlósa var ediksýruframleiðsla á bilinu 3,7–12,8 mM, þar sem stofn 66-

07-G framleiddi minnst en stofn 25-07-C mest.  

Engin vetnisframleiðsla var hjá stofni 25-07-C á hvorugri einsykru. 

Vetnisframleiðsla hinna stofnanna var á bilinu 9,9–11,8 mmól l
-1

 á 

glúkósa, stofn 66-07-G framleiddi minnst, en stofn 64-07-G mest. Stofn 

66-07-G framleiddi 3,7 mmól l
-1

 af vetni á xýlósa og stofn 64-07-X 

framleiddi 17,3 mmól l
-1

 af vetni á xýlósa, engin framleiðsla var á vetni 

hjá Ak 17. 
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Tafla 3 - Glúkósa og xýlósa tilraun 

 

 

3.1.3 Vöxtur á mismunandi kolefnagjöfum 

Áður en hægt er að ákveða hæfi stofnanna í að framleiða etanól úr 

flóknum lífmassa, var tilraun á vaxtareiginleikum á einsykrum 

framkvæmd. 

Stofni Ak 17 var sáð á 24 mismunandi kolefnagjafa, en stofnum 64-07-X, 

66-07-G og 25-07-C var sáð á 34 mismunandi kolefnagjafa til að skoða 

fjölbreytileika efna skipta þeirra. Tafla 4 sýnir hvaða kolefnagjöfum 

stofnarnir gátu vaxið á. 

Tafla 4 - Vöxtur á mism. kolefnagjöfum 

 

Stofn Ak 17 óx best á súkrósa, þar sem ljósgleypnin (OD600nm) fór yfir 

1,0 að frádregnu viðmiði (gerseyði; YE). Stofninn óx þó einnig vel á 



Háskólinn á Akureyri   Viðskipta- og raunvísindadeild 
 

41 
 

galaktósa, glúkósa, mannósa, ríbósa og xýlósa. Stofn 64-07-X óx best á 

sellulósa, en einnig óx hann vel á frúktósa. Stofn 66-07-G óx best á 

frúktósa, glúkósa , sellulósa og xýlan, þar sem ljósgleypnin(OD600nm) fór 

yfir 1,0 að frádregnum kontól. Stofninn óx einnig vel á laktósa, mannósa, 

galaktósa, súkrósa og pektín. Stofn 25-07-C óx best á glúkósa, mannósa, 

sellulósa og xýlan, einnig óx hann vel á frúktósa. 

Minni vöxtur var á öðrum kolefnagjöfum og enginn vöxtur var á þeim 

kolefnagjöfum sem ekki eru taldir upp í töflu 4 en eru taldir upp í 

framkvæmd. 

3.1.4 Etanólþol 

  Etanólþol stofnana var kannað og má sjá niðurstöðurnar í töflu 5 

hér fyrir neðan. Þar sést að stofnarnir geta vaxið við etanólstyrk 3,2%, en 

ekki þegar styrkur etanóls var hærri. 

Tafla 5 - Etanólþol stofna 

 

 

3.1.5 Hýdrólýsöt – fyrri tilraun 

Stofnunum var öllum sáð í æti sem innihélt 30% (0.75 g l
-1

)HL úr sex 

mismunandi gerðum lífmassa: sellulósi (Whatman pappír), glanspappír, 

dagblaðapappír, óáprentaður dagblaðapappír, viðarsag og gras. Almennt 

var magn etanólframleiðslu í eftirfarandi röð: sellulósi > glanspappír > 

gras > óáprentaður dagblaðapappír > dagblaðapappír > viðarsag. Allir 

stofnarnir framleiddu mest etanól á sellulósa. Stofn Ak 17framleiddi mest 

etanól, 43,6 mM úr HL sellulósa en stofn 64-07-X framleiddi aðeins 23,3 

mM. Magn gerjunarafurða úr HL sellulósa var í samhengi við það sem 

var framleitt á glúkósa (tafla 3). Magn gerjunarafurða sem framleitt var 

úr HL grass var yfirleitt minna en 30% af magni framleiddra 

gerjunarafurða úr HL sellulósa. 
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 Gerjun HL úr glanspappír, óáprentuðum dagblaðapappír og 

dagblaðapappír leiddi oftast til minni etanólframleiðslu heldur en mældist 

við gerjun HL úr grasi. Stofn 66-07-G var eini stofninn sem ekki 

framleiddi neinar gerjunarafurðir á glanspappír. Enginn stofnanna 

framleiddi neinar gerjunarafurðir í einhverju mæli á HL úr viðarsagi. 

Tafla 6 - Gerjunarafurðir stofna á 30% HL 

Styrkur ediksýru og etanóls er í mM en vetnis í mmól l
-1 

 

3.1.6 Hýdrólýsöt – seinni tilraun 

Til að fá meiri innsýn í framleiðslu gerjunarafurða úr HL flókins lífmassa 

var öllum stofnunum sáð á mismunandi styrk (20, 50 og 70%;0.5–1.75 g  

l
-1

)) HL úr sömu gerðum lífmassa eins og úr fyrri tilraun (30% HL) að 

undanskildu HL úr viðarsagi. Í töflum 7, 8 og 9 sjást niðurstöður úr 

þessari tilraun. 

Tafla 7 - Gerjunarafurðir stofna á 20% HL 

 Styrkur ediksýru og etanóls er í mM en vetnis í mmól l
-1 
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  Úr 20% HL sellulósa var framleiðsla etanóls á bilinu 23,8-46,6 

mM, stofn 64-07-X framleiddi minnst og stofn Ak 17 mest.  Framleiðsla 

etanóls var minni úr öðrum HL, en hún var minnst á HL úr báðum 

gerðum dagblaðapappírs. 

Tafla 8 - Gerjunarafurðir stofna á 50% HL 

 Styrkur ediksýru og etanóls er í mM en vetnis í mmól l
-1 

  Úr 50% HL sellulósa var framleiðsla etanóls á bilinu 19,8-48,5 

mM, stofn 64-07-X framleiddi minnst og stofn Ak 17 mest.  Framleiðsla 

etanóls var minni úr öðrum HL.  

Tafla 9 - Gerjunarafurðir stofna á 70% HL 

 Styrkur ediksýru og etanóls er í mM en vetnis í mmól l
-1 

  Úr 70% HL sellulósa var framleiðsla etanóls á bilinu 15,4-38,5 

mM, stofn 64-07-X framleiddi minnst og stofn Ak 17 mest.  Framleiðsla 

etanóls var minni úr öðrum HL. 

  Stofn Ak 17 framleiddi á bilinu 40-50 mM etanól úr mismunandi 

styrk HL (20, 50 og 70%). Aðrar gerjunarafurðir voru minni, sem var í 
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samræmi við tilraun á einsykrum og tilraun á 30% HL. Greinileg hindrun 

etanólframleiðslu á sér stað við gerjun 50 og 70% HL sellulósa sem sést á 

því að etanólframleiðslan stendur í stað eða minnkar. Gerjun annarra HL 

sýndi svipuð hlutföll gerjunarafurða og var í 30% HL tilraun (tafla 6) á 

stofni Ak 17. Næst mest etanólframleiðsla hjá stofni Ak 17 var á grasi, 

þar næst á glanspappír, svo á báðum tegundum dagblaðapappírs. Hins 

vegar var hindrunin sem kom fram við gerjun HL sellulósa í háum styrk 

(50 og 70%) ekki jafn mikil við gerjun annarra HL, t.d. var 

etanólframleiðsla á HL grass á bilinu 15,1 á 20% HL til 42,3 mM á 70% 

HL. Svipaða sögu var að segja um etanólframleiðslu úr HL mismunandi 

pappírs. 

  Stofn 64-07-X var með mun minni etanólframleiðslu á öllum 

gerðum og styrkjum HL heldur en stofn Ak 17. Greinileg hindrun 

etanólframleiðslu á sér stað við gerjun 50 og 70% HL sellulósa sem sést á 

því að etanólframleiðslan minnkar. Etanólframleiðsla á HL sellulósa var 

á bilinu 15,4 mM (70% HL) til 23,8 mM (20% HL), en svipaða sögu er 

að segja um etanólframleiðsluna á öðrum gerðum HL. Stofn 64-07-X var 

lakasti etanólframleiðandinn af stofnunum fjórum. 

  Stofn 66-07-G framleiddi svipað hlutfall gerjunarafurða úr 

flestum gerðum HL og stofn Ak 17 þó svo að í flestum tilvikum væri 

framleiðsla etanóls minni. Þetta er í samræmi við þær niðurstöður sem 

fengust úr gerjun einsykra (tafla 3). Hann framleiddi mest magn etanóls á 

20% HL sellulósa, 35,4 mM. Greinileg hindrun etanólframleiðslu á sér 

stað við gerjun 50 og 70% HL sellulósa sem sést á því að 

etanólframleiðslan minnkar, en þessa miklu hindrun er ekki að sjá við 

gerjun á mismunandi styrk annarra HL. Stofninn framleiddi þó mest 

etanól allra stofnanna á 50% HL glanspappírs, 34,5 mM. 

  Etanólframleiðslan hjá stofni 25-07-C var svipuð framleiðslunni 

hjá stofni Ak 17 á flestum gerðum HL. Framleiðsla etanóls var þó 

yfirleitt minni en hjá stofni Ak 17, en það er í samræmi við framleiðsluna 

úr einsykrum (tafla 3).  Megin munurinn milli stofns 25-07-C og Ak 17 

er sá hversu mikil hindrun verður á framleiðslu gerjunarafurða þegar 
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styrkur HL er orðinn 70% en þá hefur dregið mikið úr 

etanólframleiðslunni, úr 42,2 mM (20% HL selllósa) niður í 17,8 mM 

(70% HL sellulósa).  

Ediksýru- og vetnisframleiðsla stofnanna var sambærileg því gerðist í 

30% HL tilraun og tilraun á glúkósa og xýlósa. 

 

 

3.1.7 Raðgreining 

 Samkvæmt 16S rRNA raðgreiningu reyndust stofnar Ak 17, 64-07-X og 

66-07-G tilheyra ættkvíslinni Thermoanaerobacterium.  Stofnar Ak 17 

og 66-07-G reyndust vera skyldastir Thermoanaerobacterium 

acidotolerans (99% skyldleiki) en stofn 64-07-X reyndist vera skyldastur 

Thermoanaerobacterium islandicum (99% skyldleiki). 

Stofn 25-07-C reyndist tilheyra ættkvíslinni Paenibacillus og vera 

skyldastur Paenibacillus sp. HanTHS1 (99% skyldleiki). 
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3.2 Skyldleikatré 

 

 

 

Mynd 9 - Skyldleikatré stofnanna 

Skyldleikatréð er byggt á samröðun 16S rRNA raða Ak 17, 25-07-C, 64-

07-X og 66-07-G  og þekktra stofna innan ættkvísla 

Thermoanaerobacter, Thermoanaerobacterium, Clostridium og 

Paenibacillus  sem finna má í genabönkum, t.d. á NCBI. 
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4 Umræður 

Rannsóknir sem gerðar hafa verið á hitakærum, sykrusundrandi 

(saccharolytic), loftfirrtum bakteríum við Háskólann á Akureyri hafa leitt 

til þess að fjöldi etanól- og vetnisframleiðandi baktería hafa verið 

einangraðar. Margir þessara stofna geta brotið niður bæði pentósur og 

hexósur, en til að geta framleitt annarrar kynslóðar lífetanól á 

hagkvæman hátt þurfa þær örverur sem eru notaðar að geta brotið niður 

helstu byggingareiningar lignósellulósa.
152

  

Þessi rannsókn beindist að því að rannsaka getu nokkurra stofna 

til að framleiða etanól úr einsykrum og hýdrólýsötum sem búin voru til 

úr mismunandi hráefni af lignósellulósa. Þeir fjórir stofnar sem notaðir 

voru í þessari rannsókn voru valdir út frá etanólþoli og etanólframleiðslu 

þeirra.  

  Rannsóknir sem gerðar hafa verið í fyrri verkefnum við skólann 

hafa sýnt að notkun brennisteinssýru (0,75 og 1,5%) við formeðhöndlun 

mismunandi lignósellulósa hafði litla þýðingu miðað við það að nota 

enga sýru á þeim gerðum lífmassa sem notaðar voru í þessari tilraun 

(niðurstöður ekki sýndar). Því var ákveðið að notast ekki við sýru heldur 

einungis hitaformeðhöndlun (121°C) í 90 mínútur og beina rannsóknum 

frekar að áhrifum hvarfefnastyrks á etanólheimtur. Rannsóknir hafa sýnt 

að hár styrkur hvarfefna í æti er líklegur til að hafa neikvæð áhrif á bæði 

nýtingu hvarfefna og etanólframleiðslu.
153

 

  Skyldleikagreining á stofni Ak 17 leiddi í ljós að stofninn 

tilheyrði ættkvíslinni Thermoanaerobacterium. Stofninn hefur þegar 

verið rannsakaður í þó nokkru mæli hvað varðar skyldleika og 

framleiðslu vetni og etanóls.
154,155 

Tveir stofnanna (64-07-X og 66-07-G) 

sem notaðir voru í þessari rannsókn eru náskyldir stofni Ak 17 og 

Thermoanaerobacterium aciditolerans, sem er þekktur sem góður 

                                                           
152
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 Koskinen, P. E. P., Beck, S. R., Örlygsson, J., Puhakka, J. A., 2008 
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etanólframleiðandi.
156

 Stofn 25-07-C var eini stofninn var einangraður á 

sellulósa, og var hann fjarskyldur hinum þremur stofnunum. Hann 

tilheyrir ættkvíslinni Paenibacillus en nokkrar tegundir innan þeirrar 

ættkvíslar eru þekktar fyrir etanólframleiðslu sína.
157

 

  Thermoanarobacterium stofnarnir þrír í rannsókninni framleiddu 

hver um sig meira en 1,2 mól-EtOH og 0,6 mól-EtOH á glúkósa og 

xýlósa. Besti etanólframleiðandi stofninn var Ak 17 en hann framleiddi 

1,8 mól-EtOH/mól glúkósa, sem er 90% af fræðilegum heimtum. Þessi 

etanólframleiðsla stofns Ak 17 er mjög nálægt því sem best gerist, en 

mæld etanólframleiðsla Thermoanaerobacter ethanolicus var mest 1,9 

mól-EtOH/mól á glúkósa.
158

 Etanólheimtur hinna 

Thermoanarobacterium tveggja stofnanna, 64-07-X og 66-07-G voru 

töluvert minni en hjá Ak 17 og 25-07-C. Etanólframleiðsla stofnanna var 

mjög svipuð á glúkósa, 1,20-1,24 mól-EtOH/mól glúkósa, en 0,59-1,05 

mól-EtOH/mól xýlósa þar sem að stofn 64-07-X var með meiri 

framleiðslu á báðum einsykrum. Paenibacillus stofninn 25-07-C reyndist 

vera ágætis etanólframleiðandi, með 1,5 mól-EtOH/mól glúkósa og 1,34 

mól-EtOH/mól xýlósa, en það er 75% og 67% af fræðilegum heimtum. 

Þessar heimur teljast því mjög góðar miðað við þær rannsóknir sem 

gerðar hafa verið á öðrum Paenibacillus stofnum þar sem etanólheimtur 

hafa verið mun minni.
159

  

  Til að bera saman etanólheimtur úr lífmassa (sellulósa og 

hemísellulósa) voru úbúin 30% HL úr mismunandi tegundum pappírs, 

grasi og viðarsagi. Miklar etanólheimtur fengust úr Whatman pappír, en 

vegna mismunandi innihalds ligníns og hemisellulósa í hinum HL voru 

heimtur minni. Mismunandi styrkur HL (20-70% w/v, 0,5-1,75g l
-1

) var 

útbúinn til að fá betri skilning á áhrifum aukins styrks sykra í HL.  

Whatman pappír (sellulósi) samanstendur af 99% glúkósa. Það þýðir að 

ef allur Whatman pappírinn er með formeðhöndlun vatnsrofinn í glúkósa, 

yrði styrkur glúkósa 27,8 mM (20% HL) til 97,2 mM (70% HL) í ætinu 
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eftir blöndun.  

Stofn Ak 17 framleiddi 46,6 mM  etanól úr 20% HL Whatman pappírs. 

Samkvæmt niðurbroti stofnsins á glúkósa er stillt efnajafna 

glúkósagerjunar eftirfarandi: 

 

1.0 Glúkósi → 1.8 EtOH + 0.25 Ediksýra + 0.3 H2 

 Samkvæmt því ætti stofninn þegar honum er sáð á 20% HL Whatman 

pappírs (27,8 mM glúkósa) af geta framleitt 50 mM etanól. Heimtur voru 

hins vegar örlíðið minni, 46,6 mM etanól sem samsvarar 93% af 

fræðilegum heimtum. Hins vegar þegar styrkur HL varð hærri (50 og 

70%) dró úr heimtum etanóls til muna. Úr 50% og 70%  HL Whatman 

pappírs voru heimtur einungis 48,5 mM og 38,5 mM af etanóli sem gefur 

39% og 22% af fræðilegum heimtum. Augljóslega hefur styrkur 

hvarfefna mikil áhrif á etanólframleiðslu úr glúkósa. Frekari rannsóknir á 

stofni Ak 17 hafa leitt í ljós að hindrun á sér stað þegar styrkur glúkósa er 

>50mM, en það er sennilega vegna lækkaðs sýrustigs sem aukin 

framleiðsla á ediksýru veldur (niðurstöður ekki sýndar).Gerjun stofns Ak 

17 á öðrum HL (grasi, viðarsagi og mismunandi pappír) sýndi mun minni 

etanólframleiðslu. Þetta má skýra út frá þeirri staðreynd að Whatman 

pappír samanstendur einungis af sellulósa en hinir gerðir af lífmassa 

samanstanda af mismunandi hlutföllum af sellulósa, hemisellulósa og 

ligníni. Svipað magn fékkst úr glanspappír og grasi í 20% HL, etanól 

framleiðsla var um 15-16 mM, við 50% HL var etanólframleiðsla 35-37 

mM og við 70% HL var etanólframleiðsla 42-45 mM. Þar af leiðandi 

voru minnstar etanólheimtur við 20% HL aðeins 30-32% af þeim 

heimtum sem fengust úr Whatman pappírnum. Við hærri styrk HL var 

meira etanól framleitt úr glanspappír og grasi heldur en úr Whatman 

pappír. Báðar gerðir dagblaðapappírs gáfu svipaðar niðurstöður, 

etanólframleiðslan var á bilinu 10 mM (20% HL) til 28,5 mM (70% HL), 

sem er mun lakari framleiðsla heldur en á öðrum HL.  

  Stofnar 64-07-X og 66-07-G voru einnig prófaðir á mismunandi 

styrk og gerðum HL (að viðarsagi undanskildu).  Stofn 64-07-X 

framleiddi 1,24 mól-EtOH/mól glúkósa þegar stofninum var sáð á 
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einsykrur, en þegar stofninum var sáð á 30% HL Whatman pappírs (41,7 

mM glúkósa m.v. 100% vatnsrof) framleiddi stofninn 23,3 mM etanól 

sem þýðir 0,56 mól-EtOH/mól glúkósa. Heimtur miðað við 

etanólframleiðsluna á glúkósa voru ekki góðar eða 45,2%.  

  Stofn 66-07-G var nokkuð öflugur etanólframleiðandi á HL 

Whatman pappírs, sérstaklega við lágan styrk HL. Við 20% HL var 

etanólframleiðsla 35,6 mM sem samsvarar 1,28 mól-EtOH/mól glúkósa. 

Þessar heimtur eru þó ekki í samræmi við þær etanólheimtur sem fengust 

þegar stofninum var sáð á 20mM glúkósa, en þá fengust 23,9 mM etanól. 

Samkvæmt þessu voru etanólheimtur meiri en 100%. Þegar styrkur HL 

var 50% framleiddi stofninn mest etanól á HL glanspappírs, 34,55 mM 

etanól. Heimtur etanóls minnka hlutfallslega mikið við hæsta styrk HL 

(70%). Framleiðsla etanóls úr  HL grass var frá 11,1 mM (20% HL) til 

29,5 mM (70% HL). Svippuð niðurstaða fékkst úr mismunandi HL 

pappírs, en almennt séð voru etanólheimtur minni. 

  Stofn 25-07-C var mjög öflugur etanólframleiðandi á HL 

Whatman pappírs, sérstaklega við lágan styrk HL. Við 20% HL var 

etanólframleiðsla 42 mM sem samsvarar 100% niðurbroti glúkósa í 

etanól samkvæmt þeirri staðreynd framleiddi 1,7 mól-EtOH/mól glúkósa. 

Heimturnar minnka hinsvegar verulega við hæsta styrk HL (70%), niður í 

17,8 mM eða 10,8% af fræðilegum heimtum. Etanólframleiðsla úr HL 

öðrum en Whatman pappír var mikið lægri, sérstaklega við lágan styrk 

HL. Framleiðsla etanóls úr  HL grass var frá 9,0 (20% HL) til 25 mM 

(70% HL). Svipuð niðurstaða fékkst úr mismunandi HL pappírs, en 

almennt séð voru etanólheimtur minni. 

  Rannsóknir á nýtingu HL úr lignósellulósa til að framleiða etanól 

með hitakærum bakteríum eru mikilvægar fyrir þær sakir að þörf er fyrir 

örverur sem geta gerjað flestar gerðir sykra með betri árangri.
160

 Í 

framtíðinni er líklegt að gras og pappír verði aðal hráefni 

etanólframleiðslu á Íslandi, þar sem bæði sellulósa og hemísellulósa er  

 

                                                           
160

 Hamelinck, C. N., Hooijdonk, G. van, o.fl.,  2004 
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breytt í etanól. Óhætt er að segja að þær etanólheimtur sem fengust í 

þessari rannsókn séu góðar miðað við aðrar rannsóknir (Sommer, P. o.fl., 

2004; Golias, H. o.fl., 2002; Avci, A., Dönmez, S., 2005).   
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5 Samantekt/lokaorð 

 

Í upphafi voru settar fram eftirfarandi rannsóknarspurningar: 

 Geta hitakærar bakteríur framleitt etanól úr pappír, grasi og 

viðarsagi? 

 Er lífetanólframleiðsla raunhæfur möguleiki á Íslandi? 

Nú þegar rannsókninni er lokið er hægt að svara þessum spurningum. 

Ljóst er að vel er hægt að framleiða etanól úr pappír og grasi, en það 

virðist vera erfiðara úr viðarsagi. Þær etanólheimtur sem fengust voru allt 

frá því að gera mjög góðar (stofn Ak 17) niður í að vera sæmilegar (stofn 

64-07-X). Bestu etanólheimturnar voru hjá stofni Ak 17 á 20% 

hýdrólýsötum Whatman pappírs, 46,6 mM sem samsvarar til 93% 

fræðilegra heimta stofnsins. 

Til að hægt sé að hefja iðnaðarframleiðslu á lífetanóli með hitakærum 

bakteríum þarf að velja rétt hráefni m.t.t. kostnaðar og efnasamsetningar. 

Hagkvæmast er að lífmassinn innihaldi að mestu leiti sellullósa og 

hemísellulósa, en lítið magn ligníns. Þessi samsetning lífmassa minnkar 

kostnað við formeðhöndlun, eykur heimtur og minnkar myndun 

hindrandi efna. Ákveða þarf hvaða formeðhöndlun skuli nota m.t.t. 

efnasamsetningar lífmassans, kostnaðar og heimta. Að lokum þarf að 

finna hentug ensím og örverur sem geta framleitt etanól úr hráefninu með 

góðum heimtum.  

  Í þessari rannsókn var notast við fjóra stofna í hreinrækt, en í 

iðnaðarframleiðslu gæti það skilað betri árangri að notast við samrækt 

nokkurra bakteríutegunda eða jafnvel samrækt baktería og gersveppa. 

Bakteríurnar gætu þá gerjað pentósur s.s. xýlósa og arabínósa sem 

gersveppurinn getur ekki gerjað, en gersveppurinn gerjað hexósur s.s. 

glúkósa. 

  Í þessu verkefni var ákveðið að nota fjóra stofna sem vitað var að 

gætu gerjað marga mismunandi kolefnagjafa sem eru til staðar í flóknum 

lífmassa. Stofnarnir vaxa á svipuðum kolefnagjöfum en þó misvel, þeir 
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stofnar sem uxu illa á xýlósa og arabínósa henta sennilega frekar illa til 

iðnaðaraframleiðslu etanóls á hemísellulósa.  

  Höfundar binda mestar vonir við stofn Ak 17 og telja að 

framkvæma ætti frekari rannsókir á honum, þar sem hægt væri prófa 

fleiri gerðir hráefna, formeðhöndlunar og vaxtaskilyrða. Einnig væri 

áhugavert að prófa að gera rannsóknir þar sem blandað hráefni er notað, 

ásamt því að prófa blandaða rækt örvera.  
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7 Viðaukar 

7.1 Viðauki I Grunnlausnir fyrir æti 
 

Tafla 10 - Grunnlausnir fyrir æti 

Heiti lausnar  Lýsing Efni Magn í g/L 

W1 Fosfat buffer KH2PO4 27,7 

W2 Fosfat buffer Na2HPO4 28,4 

W3 Saltlausn NH4Cl 

NaCl 

CaCl2 · 2H2O 

MgCl2 · 6H2O 

24,0 

24,0 

8,8 

8,0 

W4 Bikarbonat buffer NaHCO3 80,0 

W5 (F) Snefilefnalausn 

 

 

 

 

 

 

 

EDTA 

FeCl2 · 4H2O 

H3BO3 

ZnCl2 

CuCl2 · 2H2O 

MnCl2 · 2H2O 

(NH4)6Mo7O24 · 4H2O 

AlCl3 

CoCl2 · 6H2O 

NiCl2 · 6H2O 

C10H14N2Na2O8 · 2H2O 

2H2O 

25% HCl 

2,0 

0,05 

0,05 

0,04 

0,04 

 

0,05 

0,05 

0,05 

0,08 

0,50 

W6 (G) Vítamínlausn Pyridoxamine 

Nicotinic acid 

Nicotinamide 

DL-panthothenic acid 

Vitamin B12 

p-aminobenzoic acid 

B6; Pyridoxine · HCl 

D Biotin 

Lipoic acid; Thioctic acid 

Folic acid 

B2; Riboflavin 

B1; Thiamine · HCl 

C8H12N2O2 · 2HCl 

C6H5NO2 

C6H5N2O 

C9H16NO6 · ½ Ca 

C63H88CoN14O14P 

C7H7NO2 

C8H11NO3 · HCl 

C10H16N2O3S 

C8H14O2S2 

C19H19N7O6 

C17H20N4O6 

C12H17ClN4OS · HCl 

0,25 

0,1 

0,10 

0,05 

0,05 

0,05 

0,10 

0,02 

0,05 

0,02 

0,05 

0,10 

W7(H) Súlfíðlausn Na2S · 9H2O 240,0 

W8 Rezasurin C12H6NaNO3 0,2 (2%) 

W9 Snefilefni Na2SeO3 · 5 H2O 

NaWO4 · 5 H2O 

10 mM NaOH 

2,65 

3,3 
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7.2 Viðauki II Blandaðar lausnir í æti 
 

Tafla 11 - Blandaðar lausnir í æti 

Heiti lausnar Innihald Styrkur / Magn 

A NaH2PO4 2M 

B Na2HPO4 2M 

C1 W3 

W5 

W6 

W9 

Eimað vatn 

12,5 mL 

1 mL 

1 mL 

1 mL 

34,5 mL 

C2 W4 

Cystein HCl 

W7 

10 mL 

0,5 g 

1 mL 

Xýlósi  1M 

Glúkósi  1M 

 

7.3 Viðauki III Blöndun bufferlausna 
 

Tafla 12 - Blöndun bufferlausna 

A (mL) B (mL) H2O (mL) pH 

87,7 12,3 100 6,0 

39,0 61,0 100 7,0 

 

7.4 Viðauki IV 16s rRNA röð stofnanna 
 

>Stofn Ak 17 

UUGAGUUUGAUCCUGGCUCAGGACGAACGCUGGCGGCGUGCCUAACACAUGCAAGUCGAGCGAAGGGAGUACUACGG

UACGAACUUAGCGGCGGACGGGUGAGUAACGCGUGGACAAUCUACCCUGUAGACCGGGAUAACACCUCGAAAGGGGU

GCUAAUACCGGAUAAUGUCAAGGGAUGGCAUCAUUUCUUGAAGAAAGGAGAAAUCCGCUAUAGGAUGAGUCCGCGUC

CCAUUAGCUAGUUGGCGGGGUAAAAGCCCACCAAGGCGACGAUGGGUAGCCGGCCUGAGAGGGUGAACGGCCACACU

GGAACUGAGACACGGUCCAGACUCCUACGGGAGGCAGCAGUGGGGAAUAUUGUGCAAUGGGGGAAACCCUGACACAG

CGACGCCGCGUGAGCGAAGAAGGCCUUCGGGUCGUAAAGCUCAAUAGUAUGGGAAGAUAAUGACGGUACCAUACGAA

AGCCCCGGCUAACUACGUGCCAGCAGCCGCGGUAAUACGUAGGGGGCGAGCGUUGUCCGGAAUUACUGGGCGUAAAG

AGCGCGUAGGCGGCUAUAAAAGUCAGAUGUGAAAAACCUGGGCUCAACCGAGGGUAUGCAUCUGAAACUAAAUAGCU

UGAGUCAAGGAGAGGAGAGCGGAAUUCCUGGUGUAGCGGUGAAAUGCGUAGAGAUCAGGAAGAAUACCAGUGGCGA

AAGCGGCUCUCUGGACUUGAACUGACGCUGAGGUGCGAAAGCGUGGGGAGCAAACAGGAUUAGAUACCCUGGUAGUC

CACGCCGUAAACGAUGGAUACUAGGUGUGGGUUAGGAAUAAUCCGUGCCGGAGUUAACGCAAUAAGUAUCCCGCCUG

GGGAGUACGGCCGCAAGGUUGAAACUCAAAGGAAUUGACGGGGGCCCGCACAAGCAGCGGAGCAUGUGGUUUAAUUC

GAAGCAACGCGAAGAACCUUACCAGGGCUUGACAUCCACAGAAUCUGGUAGAAAUACCGGAGUGCCUCGCAAGAGGA

GCUGUGAGACAGGUGGUGCAUGGUUGUCGUCAGCUCGUGUCGUGAGAUGUUGGGUUAAGUCCCGCAACGAGCGCAAC

CCCUGUUGGUAGUUACCAGCGUAAAGACGGGGACUCUACCGAGACUGCCGUGGAAAACACGGAGGAAGGCGGGGAUG

ACGUCAAAUCAUCAUGCCCUUUAUGCCCUGGGCUACACACGUGCUACAAUGGCCUGAACAGAGGGCUGAGAAGGAGC

GAUCCGGAGAGAAUCCCAGAAAACAGGUCCCAGUUCAGAUUGCAGGCUGCAACUCGCCUGCAUGAAGACGGAGUUGC

UAGUAAUCGCGGAUCAGCAUGCCGCGGUGAAUACGUUCCCGGGCCUUGUACACACCGCCCGUCACACCACGAGAGUU

UACAACACCCGAAGUCAGUGACCUAACCGCAAGGAAGGAGCUGCCGAAGGUGGGGUAAAUGAUGGGGGA 
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>Stofn 25-07-C 

CUGCAGUCGAGCGGAGUUCAUCGGGAGCUUGCUUCGGAUGAACUUAGCGGCGGACGGGUGAGUAACACGUAGGCAAC

CUGCCCGUAAGACUGGGAUAACUACCGGAAACGGUAGCUAAUACCGGAUACGCAAGUUUCUCGCAUGAGGGGCUUGG

GAAAGGCGGAGCAAUCUGUCACUUACGGAUGGGCCUGCGGCGCAUUAGCUAGUWGGURGGGUAACGGCYCACCUAGG

CGACGAUGCGUAGCCGACCUGAGAGGGUGAACGGCCACACUGGGACUGAGACACGGCCCAGACUCCUACGGGAGGCA

GCAGUAGGGAAUCUUCCGCAAUGGACGAAAGUCUGACGGAGCAACGCCGCGUGAGUGAUGAAGGUUUUCGGAUCGUA

AAGCUCUGUUGCCAGGGAAGAACGUCUUGGAGAGUAACUGCUCUAAGAGUGACGGUACCUGAGAAGAAAGCCCCGGC

UAACUACGUGCCAGCAGCCGCGGUAAUACGUAGGGGGCGAGCGUUGUCCGGAAUUAUUGGGCGUAAAGCGCGCGCAG

GCGGCUGUUUAAGUCUGGUGUUUAAUCCUGGGGCUCAACCCCGGGUCGCACUGGAAACUGGACGGCUUGAGUGCAGA

AGAGGAGAGUGGAAUUCCACGUGUAGCGGUGAAAUGCGUAGAGAUGUGGAGGAACACCAGUGGCGAAGGCGACUCUC

UGGGCUGUAACUGACGCUGAGGCGCGAAAGCGUGGGGAGCAAACAGGAUUAGAUACCCUGGUAGUCCACGCCGUAAA

CGAUGAAUGCUAGGUGUUAGGGGUUUCGAUACCCUUGGUGCCGAAGUUAACACAUUAAGCAUUCCGCCUGGGGAGUA

CGGCCGCAAGGCUGAAACUCAAAGGAAUUGACGGGGACCCGCACAAGCAGUGGAGUAUGUGGUUUAAUUCGAAGCAA

CGCGAAGAACCUUACCAGGUCUUGACAUCCCCCUGACCGGAUCAGAGAUGAUCCUUUCCUUCGGGACAGGGGAGACA

GGUGGUGCAUGGUUGUCGUCAGCUCGUGUCGUGAGAUGUUGGGUUAAGUCCCGCAACGAGCGCAACCCUUGACUUUA

GUUGCCAGCAGGUCAGGCUGGGCACUCUAGAGUGACUGCCGGUGACAAACCGGAGGAAGGUGGGGAUGACGUCAAAU

CAUCAUGCCCCUUAUGACCUGGGCUACACACGUACUACAAUGGCCGGUACAACGGGAAGCGAAGGAGCGAUCUGGAG

CGAAUCCUUAAAAGCCGGUCUCAGUUCGGAUUGCAGGCUGCAACUCGCCUGCAUGAAGUCGGAAUUGCUAGUAAUCG

CGGAUCAGCAUGCCGCGGUGAAUACGUUCCCGGGUCUUGUACACACCGCCCGUCACACCACGAGAGUUUACAACACCC

GAAGUCGGUGAGGUAACCGCAAGGAGCCAGCCGCCGAAGGUGGGGUAGAUGAUUGGGGUGAAGUCGUAACAAGGUA

GCCGUAUCG 

>Stofn 64-07-X 

UCCUGGCUCAGGACGAACGCUGGCGGCGUGCCGUAACACAUGCAAGUCGAGCGAAGGGAGUACUACGGUACGAACUU

AGCGGCGGACGGGUGAGUAACGCGUGGACAAUCUACCCUGUAGACCGGGAUAACACCUCGAAAGGGGUGCUAAUACC

GGAUAAUGUCAAGGGAUGGCAUCAUUUCUUGAAGAAAGGAGAAAUCCGCUAUAGGAUGAGUCCGCGUCCCAUUAGCU

AGUUGGCGGGGUAAAAGCCCACCAAGGCGACGAUGGGUAGCCGGCCUGAGAGGGUGAACGGCCACACUGGAACUGAG

ACACGGUCCAGACUCCUACGGGAGGCAGCAGUGGGGAAUAUUGUGCAAUGGGGGGAACCCUGACACAGCGACGCCGC

GUGAGCGAAGAAGGCCUUCGGGUCGUAAAGCUCAAUAGUAUGGGAAGAUAAUGACGGUACCAUACGAAAGCCCCGGC

UAACUACGUGCCAGCAGCCGCGGUAAUACGUAGGGGGCGAGCGUUGUCCGGAAUUACUGGGCGUAAAGAGCGCGUAG

GCGGCUAUAAAAGUCAGAUGUGAAAAACCUGGGCUCAACCGAGGGUAUGCAUCUGAAACUAAAUAGCUUGAGUCAAG

GAGAGGAGAGCGGAAUUCCUGGUGUAGCGGUGAAAUGCGUAGAGAUCAGGAAGAAUACCAGUGGCGAAAGCGGCUC

UCUGGACUUGAACUGACGCUGAGGUGCGAAAGCGUGGGGAGCAAACAGGAUUAGAUACCCUGGUAGUCCACGCCGUA

AACGAUGGAUACUAGGUGUGGGUUAGGAAUCAUCCGUGCCGGAGUUAACGCAAUAAGUAUCCCGCCUGGGGAGUACG

GCCGCAAGGUUGAAACUCAAAGGAAUUGACGGGGGCCCGCACAAGCAGCGGAGCAUGUGGUUUAAUUCGAAGCAACG

CGAAGAACCUUACCAGGGCUUGACAUCCACAGAAUCUGGUAGAAAUACCGGAGUGCCUCGCAAGAGGAGCUGUGAGA

CAGGUGGUGCAUGGUUGUCGUCAGCUCGUGUCGUGAGAUGUUGGGUUAAGUCCCGCAACGAGCGCAACCCCUGUUGG

UAGUUACCAGCGUAAAGACGGGGACUCUACCGAGACUGCCGUGGAAAACACGGAGGAAGGCGGGGAUGACGUCAAAU

CAUCAUGCCCUUUAUGCCCUGGGCUACACACGUGCUACAAUGGCCUGAACAGAGGGCAGCGAAGGAGCGAUCCGGAG

CGAAUCCCAGAAAACAGGUCCCAGUUCAGAUUGCAGGCUGCAACUCGCCUGCAUGAAGACGGAGUUGCUAGUAAUCG

CGGAUCAGCAUGCCGCGGUGAAUACGUUCCCGGGCCUUGUACACACCGCCCGUCACACCACGAGAGUUUACAACACCC

GAAGUCAGUGACCUAACCGCAAGGAAGGAGCUGCCGAAGGUGGGGUAAAUGAUUGGGGUGAAGUCGUAACAAG 
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ACCAUGCAGUCGAGCGAGGGAGUACUACGGUACGAACUUAGCGGCGGACGGGUGAGUAACGCGUGGACAAUCUACCC

UGUAGACUGGGAUAACACCUCGAAAGGGGUGCUAAUACCGGAUAAUGUCAAGGGAUGCCAUCAUCUCUUGAAGAAAG

GAGAAAUCCGCUAUAGGAUGAGUCCGCGUCCCAUUAGCUAGUUGGCGGGGUAAAAGCCCACCAAGGCGACGAUGGGU

AGCCGGCCUGAGAGGGUGAACGGCCACACUGGAACUGAGACACGGUCCAGACUCCUACGGGAGGCAGCAGUGGGGAA

UAUUGUGCAAUGGGGGAAACCCUGACACAGCGACGCCGCGUGAGCGAAGAAGGCCUUCGGGUCGUAAAGCUCAAUAG

UAUGGGAAGAUAGUGACGGUACCAUACGAAAGCCCCGGCUAACUACGUGCCAGCAGCCGCGGUAAUACGUAGGGGGC

GAGCGUUGUCCGGAAUUACUGGGCGUAAAGAGCACGUAGGCGGCUAUAAAAGUCAGAUGUGAAAAACCUGGGCUCAA

CCGAGGGUAUGCAUCUGAAACUAAAUAGCUUGAGUCAAGGAGAGGAGAGCGGAAUUCCUGGUGUAGCGGUGAAAUG

CGUAGAGAUCAGGAAGAAUACCAGUGGCGAAAGCGGCUCUCUGGACUUGAACUGACGCUGAGGUGCGAAAGCGUGGG

GAGCAAACAGGAUUAGAUACCCUGGUAGUCCACGCCGUAAACGAUGGAUACUAGGUGUGGGUUAGGAAUAAUCCGUG

CCGGAGUUAACGCAAUAAGUAUCCCGCCUGGGGAGUACGGCCGCAAGGUUGAAACUCAAAGGAAUUGACGGGGGCCC

GCACAAGCAGCGGAGCAUGUGGUUUAAUUCGAAGCAACGCGAAGAACCUUACCAGGGCUUGACAUCCACAGAAUCUG

GUAGAAAUACCGGAGUGCCUCGUAAGAGGAGCUGUGAGACAGGUGGUGCAUGGUUGUCGUCAGCUCGUGUCGUGAGA

UGUUGGGUUAAGUCCCGCAACGAGCGCAACCCCUGUUGGUAGUUACCAGCGUAAAGACGGGGACUCUACCGAGACUG

CCGUGGAAAACACGGAGGAAGGCGGGGAUGACGUCAAAUCAUCAUGCCCUUUAUGCCCUGGGCUACACACGUGCUAC

AAUGGCCUGAACAGAGGGCAGCGAAGGAGCGAUCCGGAGCGAAUCCCAGAAAACAGGUCCCAGUUCAGAUUGCAGGC

UGCAACCCGCCUGCAUGAAGACGGAGUUGCUAGUAAUCGCGGAUCAGCAUGCCGCGGUGAAUACGUUCCCGGGCCUU

GUACACACCGCCCGUCACACCACGAGAGUUUACAACACCCGAAGUCAGUGACCUAACCGUAAGGGAGGAGCUGCCGA

AGGUGGGGUAAAUGAUUGGGGUGAAGUCGUAACAAG 


