KAPITEL 5

Figur 141. Vaekstkurve fremstillet
ved hjaelp af spektrofotometri.
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lys med en bestemt boigeleengde (sdkaldt monokromatisk lys) igen-
nem kuvetten og maler intensiteten det vil sige styrken, af det lys der
treenger igennem Kuvetten med preoven.

Spektrofotometeret viser en veerdi der kaldes absorbans. Absorbansen
er defineret som:

hvor I, er intensiteten af det lys der sendes igennem kuvetten i en
prove af vakstmediet uden mikroorganismer, og I er intensiteten af
det lys der kommer igennem kuvetten i en prgve med mikroorganis-
mer. Hvis intensiteten af lyset efter passage af praven kun er fx 10%
af referenceprgven, bliver absorbansen:

A= Iog—lOO% =1

10%

Sammenhangen mellem absorbans og celletathed er ligefrem propor-
tional indtil cellekulturen bliver for taet og uigennemsigtig. [ sidanne
tilfeelde ma man fortynde sin prove. Nar absorbansen overstiger vaer-
dien 1, fortynder man typisk sin prove.

I cellekulturer sker der i hojere grad en spredning af lyset i kuvet-
ten end der sker en egentlig absorption af lys. Man kalder det derfor
ikke absorbans, men optisk densitet (OD) nir man maler pa kulturer
af mikroorganismer.

[ figur 141 ses en vakstkurve der er fremkommet ved anvendelse af
spektrofotometri.

Dadsfasen ses ikke, da de dede celler ligesom de levende celler spreder
lyset. Viden om mikrobiel vaekst og betydning af forskellige vaekstfak-
torer kan udnyttes i forbindelse med fremstilling af bioethanol som
er beskrevet i det fglgende.

Produktion af bioethanol

Afbreending af fossile breendstoffer som kul, olie og gas er den vasent-
ligste arsag til den globale opvarmning. Benzin som bestar af en blan-
ding af carbonhydrider fx pentan (C;H,,), danner ved en fuldstendig
forbrending carbondioxid og vand, som vist i reaktionsskemaet:

CsHy, (1) +80,(g) > 5CO, (g) + 6 H,O (g)
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I figur 142 ses hvordan indholdet af carbondioxid i atmosfaeren er
steget fra slutningen af 1950’erne hvor mekaniseringen af landbruget
og vakst i transportsektoren for alvor satte ind i industrilandene, og
frem til 2016.

Indholdet af carbondioxid er angivet i parts per million (ppm). Det
viser hvor stor en andel carbondioxid udger af den totale atmosfariske

lufts gasser i en tor luft.
Figur 143. Bioethanol er et

Samtidig med at koncentrationen af carbondioxid stiger i atmosfearen, COneutralt braendstof.

gges vores energiforbrug ligeledes, som vist i figur 144 pa naste side.
Det @ger behovet for alternative energikilder som pa en baredygtig
made kan gore os fri af de fossile breendstoffer.

Bioethanol hgrer med under de fornybare energikilder. Det er et mu-
ligt alternativ til de fossile breendstoffer, da det som det forklares se-
nere, er et CO,-neutralt brendstof, se figur 143. Bioethanol er ethanol
som er produceret ud fra biomasse, hvilket betyder organiske stoffer
der er dannet ved fx fotosyntesen. Ved fotosyntesen optager planterne
vand og carbondioxid, og det omsaettes til glucose og dioxygen:

6 CO, (g) + 6 H,0 (g) > C;H,,0.(aq) + 6 O, (8)
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Figur 144. Energiforbruget 1990-2012 Under anaerobe forhold omdanner geerceller glucose til ethanol. For
og derefter fremskrevet til 2040. hvert glucosemolekyle dannes der to molekyler ethanol og to mole-
kyler carbondioxid:

CgH,,05 (aq) > 2 C,H,OH (aq) + 2 CO, (g)

Reaktionen kaldes fermentering eller geering. Nar bioethanol forbraen-
des, dannes der ligeledes carbondioxid:

2C,HOH (aq) + 6 0,(8)>4CO,(g) +6 H,O (g)

Af reaktionsskemaerne ses at der optages seks molekyler carbondi-
oxid ved fotosyntesen, mens der ved gxring og forbraending frigives
henholdsvis to og fire molekyler carbondioxid. Da planterne inden
for kort tid har optaget en tilsvarende meengde carbondioxid ved fo-
tosyntese som senere frigives, kaldes bioethanol for et CO,-neutralt
breendstof. I modsatning hertil har de fossile breendstoffer varet op-
lagret i jorden i millioner af 4r og er derfor ikke leengere en del af det
aktive carbonkredsleb. Frigivelsen af carbondioxid ved afbrending
af fossile breendstoffer @ger derfor koncentrationen af carbondioxid
i atmosfaren, se figur 145.

Figur 145. Bioethanols placering
i carbonkredslabet.

Som vist i figur 146, kan bioethanol produceres ud fra tre typer af
rdmateriale:

Sukker, som kan komme fra sukkerror, sukkerroer og frugt.
Stivelse, som kan komme fra maijs, korn, cassava, kartofler og rod-
frugter.

Cellulose, som kan komme fra trae, halm 0g papir.
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Produktion af bioethanol ud fra sukker eller stivelse kaldes forste gene-  Figur 146. Tre typer af biomasse
ration af bioethanol, mens produktion ud fra cellulose kaldes anden ~ som kan omdannes til bioethanol.
generation af bioethanol.

Forste generation af bioethanol

Gerceller kan kun omdanne simple carbohydrater som glucose (drue-
sukker) og fructose (frugtsukker) til ethanol. Disse carbohydrater kal-
des monosaccharider og har molekylformlen C.H,,0,, se figur 147.
Sucrose (rorsukker, roesukker) er et disaccharid med molekylform-
len C,H,,0,; som er sammensat af monosacchariderne glucose og
fructose, som vist i figur 148. Sucrose og andre disaccharider skal derfor

,CH,OH

Figur 147. De kemiske strukturer
af monosacchariderne glucose
og fructose.

‘-f Glucose

CH,OH
6
Figur 148. Den kemiske struktur
af disaccharidet sucrose.
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Figur 149. Reaktionsskema for hydrolyse
af sucrose til glucose og fructose.

Figur 150. Den kemiske struktur af et
udsnit af stivelse og hydrolyse af stivelse.

forst nedbrydes til monosaccharider, for de kan udnyttes af gercel-
lerne.

Enzymet sucrase katalyserer hydrolysen af sucrose hvorved bindin-
gen mellem glucose og fructose brydes, som vist i figur 149.

Stivelse er et polysaccharid der bestar af lange kaeder af glucose-
molekyler. De er bundet sammen pé en seerlig made som man kalder
a-bindinger (a udtales alfa), se figur 150. Enzymet a-amylase katalyse-
rer hydrolysen af stivelse ved at bryde a-bindingerne mellem glucose-
molekylerne.

Da sukker og stivelse indgar i basisfedevarer som frugter, rodfrugter
og kornprodukter der udger hovedbestanddelen af kosten i mange
udviklingslande, er det etisk problematisk at fremstille brendstoffer
heraf, nar der samtidig er mangel pa fodevarer i store dele af verden.
Det har ledt til udvikling af anden generation af bioethanol.
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Anden generation af bioethanol

Anden generation af bioethanol fremstilles ud fra cellulose som er ho-
vedbestanddelen af cellevaeggen i planteceller. Det betyder at der kan
anvendes planteaffald som halm, stokke fra majsplanter og traeflis til
produktionen af bioethanol. Det er en stor fordel at affald kan bruges
som en ressource, da det alligevel skulle have vaeret afbreendt hvorved
der ville blive udledt carbondioxid.

Cellulose er ligesom stivelse et polysaccharid som er opbygget af
lange kaeder af glucosemolekyler, se figur 151. Hvor bindingen i stivelse
kaldes en o-binding, kaldes den i cellulose en p-binding (§ udtales
beta). Denne forskel betyder at enzymet a-amylase ikke kan spalte
bindingen, hvilket ogsa betyder at vi mennesker ikke kan fordgje
cellulose, da vi mangler det enzym som skal bryde -bindinger. I ud-
viklingen af anden generation af bioethanol har man derfor fundet
enzymer som kan spalte $-bindinger - de kaldes cellulaser. Cellulaser
findes hos nogle bakterier og svampe, fx bakterier der lever i maven
pa keer og andre drgvtyggere.

Brugen af planteaffald kompliceres af at cellulose er bundet sammen
med hemicellulose og lignin, hvilket ger plantematerialet hdrdere
og mere robust, se kapitel 2 side 27 om cellevaeggen. Hemicellulose
er ligesom stivelse og cellulose et polysaccharid som bestar af mange
monosaccharider. Hemicellulose indeholder ud over glucose ogsé
monosacchariderne xylose og arabinose. Det kraever mange forskellige
enzymer at fd nedbrudt hemicellulosen, da det er et mere komplekst
molekyle som bestar af flere forskellige bindingstyper. Garceller kan
desuden ikke omdanne xylose og arabinose til ethanol. Lignin er ogsa
et stort komplekst molekyle som er vanskeligt at nedbryde, og det kan
ligeledes ikke omdannes til ethanol af geercellerne. For at frigive cel-
lulose fra planteaffald kreeves derfor en forbehandling, s enzymerne
kan fa adgang til cellulosen. Figur 151. Kemisk struktur af cellulose.

Cellulose
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