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Forord

Dette haefte Produktion af bioplastik er skrevet i tilknytning til udviklingsprojektet
'Hands on Biotech’, der er stottet af Novo Nordisk Fonden. Projektet er et samarbejde
mellem Aalborg Universitet, Institut for Kemi og Biovidenskab, og konsulentfirmaet
Ege-bager.

Materialet er malrettet undervisningen i bioteknologi/biologi i gymnasiet.

| projektet har deltaget leerere fra folgende nordjyske gymnasier: Aalborg Katedralskole,
Aalborghus Gymnasium, Frederikshavn Gymnasium, Hasseris Gymnasium, Hjorring
Gymnasium og Thisted Gymnasium.

Fagomradet bioteknologi omhandler teknologisk udnyttelse af biologiske systemer.
| 'Hands on Biotech' er der arbejdet med bioteknologien inden for tre hovedomrader:

= Fermentering og cellen som fabrik
m  Separation og oprensning
= DNA-analyser

Neerveerende heaefte knytter sig til hovedomradet ‘Fermentering og cellen som fabrik’, og
bestar af teori, elevvejledning og leerervejledning til forseget Produktion af bioplastik.

En seerlig tak skal rettes til Jorn Clausen, Aalborghus Gymnasium.

Susan Hove Hansen, Racika Kirshnakumar, Nicolai Sundgaard Bekker,
Celine Petersen og Rasmus Hansen Kirkegaard, AAU.

Studentermedhjeelpere: Anne Johansen, Anne Kalinka Sand Knudsen,
Isabell Raahauge Eriksen, Marie Riisgaard-Jensen, Mikkel Lyng Berndorf,
Rikke Brennum Nielsen, Sofie Zacho Vestergaard, Seren Heidelbach.

Lars Haastrup Pedersen, Lone Als Egebo,

Leder af projektet Koordinator for projektet

Lektor, Ph.D. Forfatter, Cand. Scient.

Institut for Kemi og Biovidenskab Ege-bager - Formidling af naturvidenskab

Aalborg Universitet






EKSPERIMENT 1

Produktion af bioplastik

Plastik fremstilles af fossile carbonkilder, og det er et sveert nedbrydeligt materiale, der
anvendes overalt i samfundet, fx til emballage, husholdnings- og kontorartikler, mgbler,
transportmidler og elektriske apparater. Udledningen af klimagasser i forbindelse med
udnyttelse og afbraending af fossile carbonforbindelser er den vaesentligste arsag til
den globale opvarmning, der er sket gennem de sidste 60 ar. Afbreending af plastik
bidrager séledes ogsa til udledning af klimagasser.

Plastikaffald, der ikke genanvendes eller afbreendes, ender ofte i naturen som mikro-
eller makroplastik. Her indvirker det pa flere af klodens akosystemer pa land og i vand,
fx ved at mikroplastik indtages af dyr i fedekaederne. Seerligt i havet kan makroplastik
true dyr, som enten ader eller vikles ind i plastikken. Derfor er der brug for et baere-
dygtigt alternativ til plastik.

En del af den plast vi bruger til emballage, kan erstattes med biobaserede alternativer
s& som bakterielt producerede polymerer. Visse bakterier er i stand til at producere og
udskille bionedbrydelig cellulose, der bade kan erstatte traditionelle plastikprodukter
men ogsa kan anvendes til nye formal. Der forskes i at anvende bakteriel cellulose
som grobund for gendannelse af adelagt celleveey, samt som del

af batterier til elektriske keretgjer og i dioder, se figur 1. Cellulose-
producerende
bakterie

Figur 1. Livscyklus for
bakteriel cellulose.
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Alle eksperimenter og den tilhgrende teori i ‘Hands on Biotech’ forholder sig til FN’s
verdensmal for baeredygtig udvikling. | nzervaerende case bringes felgende verdensmal
i spil, se figur 2:

12 s (13 hosws 1w | 10w
0G PRODUKTION

QO

Figur 2. FN-verdensmal der er relevante i forhold til eksperimentet ‘Produktion af bioplastik!

Produktion af bioplastik ved hjaelp af K. xylinus

Komagataeibacter xylinus tilharer en gruppe af bakterier, der kaldes eddikesyrebakterier.
De producerer eddikesyre (ethansyre) ved en aerob omsaetning af ethanol:

C,H,OH(aq) + O,(g) — CH,COOH(aq) + H,O(l)
Ethanol Ethansyre

K. xylinus kan derudover omszette glucose til bakteriel cellulose, der er et polysaccharid,
se figur 3. Cellulosen dannes extracellulzert, det vil sige udenfor cellen.

Figur 3. Bakteriel cellulose holdes sammen af hydrogenbindinger
og kan binde og oplagre store maengder vand.

HANDS ON BIOTECH - EKSPERIMENT 1



Bakterielle biofilm

Bakterien vokser og danner en biofilm. Biofilm ses som tynde hinder eller beleegninger af
bakterier forbundet i et netveerk af organiske polymerer (her cellulose), som bakterierne
udskiller, se figur 4. Biofilmen har stor betydning for bakteriernes overlevelse i naturen,
fordi den taetvaevede struktur beskytter mod antibiotika, giftige stoffer og pavirkning
af uv-lys. Den danner ogsa en barriere mod at blive udnyttet som fede eller vasket ud.

Figur 4. Mikroskopi af
biofilm med K. xylinus
i et netveerk af cellulose.

Foto ikke tilgeengelig.
Kan ses i den trykte udgave.

Bakteriel cellulose har teknologisk vist sig at have andre egenskaber end cellulose fra
planter, selv om de er kemisk identiske. Bakteriel cellulose har en finere netvaerksstruktur
og en leengere kaedelaengde, hvilket giver en overlegen mekanisk styrke. Da den har en
god kemisk stabilitet men trods alt er bionedbrydelig, forventes den at kunne udnyttes
i fremtidens bioteknologiske produktioner til erstatning for nogle typer af plastik (deraf
navnet bioplastik), som vist i figur 1, side 7.

Figur 5 viser et billede af biofilmen pa makroskopisk niveau.
Figur 5. Mikrobiel

cellulose anvendt til
hud- eller sarpleje.

Foto ikke tilgeengelig.
Kan ses i den trykte udgave.

Nar der bade tilseettes ethanol og glucose til veekstmediet, udnytter bakterierne ethanol
som energikilde, mens glucosen omdannes til cellulose.

Bakterielle biofilm er meget forskellige. De kan besta af mange bakterieceller, som ligger
teet samlet i en matrix klaebet sammen af slim dannet af en enkelt type polymer. Det kan

PRODUKTION AF BIOPLASTIK - TEORI 9
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0gsa veere en matrix lavet af en blanding af ekstracelluleert DNA, proteiner, lipider og
store meengder polysaccharider. Denne matrix kan bade stamme fra bakterierne selv
eller fra en inficeret veert. Der er flere grunde til, at der er forsket meget i biofilm de sidste
artier. Bakterielle biofilm kan vaere et stort problem i kliniske sammenhaenge savel som
i industrielle produktioner. I industrien kan biofilmdannelse resultere i store gkonomiske
tab, fx nar biofilm tilstopper rar og slanger, eller nar bakterier fra biofilm kontaminerer
produktionen i fadevarevirksomheder. At fierne biofilm fra sddanne systemer kan veere
utroligt sveert, da biofilm kan modsta sterstedelen af almindeligt anvendte rensemidler.

Quorum sensing

Bakteriers dannelse af biofilm skyldes, at de reagerer pa tilstedeveerelsen af individer
(celler) fra samme art i deres omgivelser. Teetheden af celler fra samme art far indfly-
delse pa reguleringen af flere af deres gener. At bakterierne pé denne méade kan ‘sanse’
hinandens tilstedeveerelse, kaldes quorum sensing, idet quorum betyder ‘et tilstraekkeligt
antal' Bakterierne anvender quorum sensing til at sikre, at der er et tilstraeekkeligt antal
celler til at igangseette aktiviteter. Det kan fx vaere at udskille stoffer, s& der dannes en
biofilm, eller for patogene bakteriers vedkommende at udskille toxiner. Bakterierne kom-
munikerer med hinanden ved at udsende et bestemt signalstof, der kaldes en autoindu-
cer (en 'selvigangseetter’), se figur 6a. Signalstoffet vil ved diffusion bevaege sig ud og
ind gennem cellemembranen. Kun hvis der er mange celler i nzerheden, der samtidigt
producerer den samme autoinducer, vil signalstoffet forekomme i hgje koncentrationer
i cellerne. | cytoplasmaet bindes autoinduceren til en transskriptionsfaktor (et aktivator-
protein), se figur 6b, som far cellen til at producere mere autoinducer, se figur 6c¢.

Aktiviteten af andre gener reguleres ogs4, fx s der dannes biofilm.

Aktivatorprotein .. Signalstof

(autoinducer)

a
Signalstof
° (autoinducer)

: ]

© (‘(,/Enzym

Celler der
tilharer samme
bakterieart

~

¢
Translation

Ribosomer

Signalstof Kromosom

Transskription af quorum
sensing specifikke gener

Figur 6. Princippet i quorum sensing.
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Anvendelse af bioreaktor

Anvendelse af en bioreaktor til produktion af bakteriel cellulose ved hjaelp af Komaga-
taeibacter xylinus er en stor udfordring pa grund af dannelsen af biofilm. Det betyder
nemlig, at transport af ilt og neeringsstoffer vil vaere meget forskellig alt efter hvor cellerne
befinder sig i biofilmen. Derfor kan der ikke forventes de samme ensartede vaekstbe-
tingelser, som for bakterier der har planktonisk vaekst, dvs. celler der vokser enkeltvis
suspenderet i vaekstmediet. Det udfordrer anvendelsen af bioreaktorer, se figur 7, som
normalt kan udnyttes til at skabe veldefinerede vaekstbetingelser.

Figur 7. En bioreaktor
i et laboratorium.

Foto ikke tilgeengelig.
Kan ses i den trykte udgave.

Arbejdsspergsmal

1. Hvorfor er det enskeligt at fremstille alternativer til almindeligt plastik?

2. Huvilke produkter forventes det, at der kan fremstilles ud fra bakteriel cellulose?

3. Pa hvilken made adskiller bakteriel cellulose sig fra cellulose produceret af planter?
4. Huvilke fordele har bakterier af at danne og vokse i biofilm?

5. Forklar begrebet quorum sensing og hvilken betydning det har for bakteriers

veekst og overlevelse. Inddrag figur 6.
6. Hvilke fordele og ulemper er der ved at dyrke en mikroorganisme i en bioreaktor?

PRODUKTION AF BIOPLASTIK - TEORI 1



Noter




ELEVVEJLEDNING

EKSPERIMENT 1

Produktion af bioplastik

Formal

| denne gvelse er formalet at dyrke den celluloseproducerende bakterie Komagataeibac-
ter xylinus under forskellige vaekstbetingelser med henblik pa at optimere produktionen
af cellulose. De mest optimale vaekstbetingelser kan efterfglgende afprgves i en bio-
reaktor, s& produktionen derved opskaleres.

Flow

@velsen har felgende flow og tidsforbrug (figur 8):
m  DEL A - Fremstilling af vaekstmedier (90 min)
m  DEL B - Pilotforseg med dyrkning af K. xylinus
(90 min dag 0 + ca. 30 min pr. efterfolgende méledag)
m  DEL C - Host af bioplastik (60 min)

A

Vaekstmedie

pH2 pH5 pH6 pH7 pH9 Kontrol

Figur 8. Eksperimentets flow.

B
Dyrkning af bioplast kulturer ——
K. xylinus
biofilmklump ( }\
fﬁhh B | | C
\ /' RARLR — Host af bioplastik
T e T S
_ Fimm S |
\;/ ) @ ,E i - A 4 b /) -
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DEL A - Fremstilling af vaekstmedier

Formalet med DEL A er at fremstille vaekstmedier til dyrkning af K. xylinus.

Materialer

®m  Engangspipetter

®m  Permanent tusch

= Veegt (ned til 0,2 g)

= pH-meter med elektrode eller pH-strips

= Buffere til pH-meter

m  Vejebade

m  Autoklavetape

m  Lille plastikske

= BlueCap-flaske med lag (500 mL), 6 stk.
m  Pepton (kilde til aminosyrer og protein)

m  Geerekstrakt (bidrager med grundstofferne N, C og S samt de vigtigste sporstoffer)
= Natriumhydrogenphosphat - Na,HPO ,(s)
= Citronsyre - C;H,O,(s)

= Natriumhydroxid 4 M - NaOH(aq)

®  Saltsyre 4 M - HCl(aq)

= Autoklave

= Maleglas (100 mL)

®=  Demineraliseret vand

Fremgangsmade

Klassen inddeles farst i seks grupper, der falger nedenstdende fremgangsmade ogsa

vist pa figur 9, side 15.

1. Hver gruppe saetter et stykke autoklavetape midt pa en 500 mL BlueCap-flaske.

2. Pa tapen skriver gruppe 1: pH 2, gruppe 2: pH 5, gruppe 3: pH 6, gruppe 4: pH 7,
gruppe 5: pH 9 og gruppe 6: Kontrol. Notér med permanent tusch.

3. Tilseet 100 mL demineraliseret vand til BlueCap-flasken.

4. Afvej som beskrevet i tabellen nedenfor, og tilseet til Bluecap-flasken. Saet flueben
i tabellen, nar | har tilsat stoffet.

Stof: Peptone Gaer- Dinatriumhydrogenfosfat Citronsyre
ekstrakt (Na,HPO,)
Maengde: 1259 1259 068g 0299
v

5. Seet lag pé flasken, og ryst grundigt.
6. Mal pH i BlueCap-flasken med et kalibreret pH-meter eller pH-strips.

14 HANDS ON BIOTECH - EKSPERIMENT 1



7. Kun for gruppe 1-5: Tilseet forsigtigt 4 M NaOH eller HCI med engangspipette til
der opnas den pH, som star pa flasken. Omryst forsigtigt flasken jeevnligt under
maling med lag pa.

8. Fyld til sidst op med demineraliseret vand, s& der er 200 mL i flasken.

9. Kun for gruppe 6: Fyld op med demineraliseret vand, sa der er 250 mL i flasken.

10. Skru laget lgst p& BlueCap-flaskerne, og autoklavér i 20 min ved 121 °C og 1 atm
overtryk. Gem flaskerne med lag pa til naeste lektion.

@ Hver gruppe far hver deres pH-vaerdi eller kontrol

‘ pH 2 pH5 pH 6 pH7 pH9 Kontrol
gr.1 gr.2 gr.3 gr. 4 gr.5 gr.6

Overfor forst 100 mL dH,O, herefter ingredienserne til mediet og ryst indtil fuldsteendig

oplast
A~ Tilsaet pepton,
dH.0 geerekstrakt, Na,HPO, 7
2 ; N
/ = 0g citronsyre e e -\
- = =
—_p - »
x (i l
s g
Gruppe 1-5 Gruppe 6
v X
Mal pH af medium og justér med @ Fyld op med dH,O til 250 mL og mél pH
NaOH indtil rigtig pH er opnéet A X
= T =
Kontro!
gr. 6

Figur 9. Fremgangsmade for fremstilling af veekstmedier.
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DEL B - Pilotforseg med dyrkning af K. xylinus

Formalet med DEL B er at undersgge hvordan vaeksten af K. xylinus pavirkes af pH i
mediet.

Materialer

Biofilmklump af K. xylinus (figur 10)
BlueCap-flaske med medium fra DEL A
Engangspipetter

Veegt

Skalpel

Pincetter

Mikropipetter + spidser (1000 pL, 200 pL, sterile)
Eppendorfrer (1,5 mL)

Baegerglas (50 mL, sterile)

Petriskale (sterile)
AKKU-CHEK-apparat til glucosemaling + tilharende teststrimler (glucometer)
Greinerrer (50 mL, sterile)

Parafilm

Sprgjter (1 mL, 20 mL)

Sterilfilter (0,22 pm)

D-glucose

Rystebad

Demineraliseret vand

Handsker (nitril)

70% ethanol til afspritning
Bunsenbraender

Figur 10. Biofilmklump af K. xylinus.
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Fremgangsmade

Der fortseettes i grupperne fra DEL A.
1. Find jeres BlueCap-flaske fra sidst.

Kun for gruppe 1-5:
2. Afvejog tilseet 5 g D-glucose til et 50 mL Greinerrer.
3. Fyld op til 50 mL med demineraliseret vand og ryst grundigt med lag pa :-).
Hvis det er sveert at oplase glucosen, kan et varmebad bruges.
4, Péseet 0,22 pm filter pd 20 mL sprojte, se figur 11.
5. Tag stemplet af sprojten, og heeld ca. 20 mL af glucoseoplasningen ned i sprajten,

se figur 12 B
6. Filtrér vha. sprojten oplesningen ned i BlueCap-flasken, se figur 13. : ])
7. Gentag indtil hele glucoseoplesningen er filtreret. '
8. Seetlag pa BlueCap-flasken, og ryst grundigt. s

—— Autoklaveret

L{eefefeqedefe

medie
W Glukose
oplesning ||
Figur 11. Sprajte Figur 12. Glucoseoplasning Figur 13. Glucose-
med filter. overferes til sprojte. oplesning filtreres.

9. Hver gruppe finder seks stk. 50 mL Greinerrar. Pa hvert af rgrene skrives et af
folgende: pH 2, pH 5, pH 6, pH 7, pH 9 og kontrol.
10. Afvej rerene, og notér med to decimaler i skema 1, side 20 under Resultater.

Note: | de naeste trin arbejdes sa vidt muligt sterilt (evt. i LAF-baenk eller teet ved en
bunsenbraender). Start med at afspritte overflader og pincet, og brug handsker (serg
for at afspritte haenderne med handsker p3a, hvis der rares ved ikke sterile objekter).

11. Find en biofilmklump, og placer den i en steril petriskal. Biofilmen indeholder
K. xylinus. (Klumpen skal veje 3-5 g.)

12. Del klumpen i seks lige store stykker med en skalpel og brug en pincet til at
fastholde klumpen, se figur 14. Forsag ikke at presse veeske ud af klumpen.

13. Tilseet et stykke af klumpen til hver af de seks sterile Greinerrar fra pkt. 9.
Brug pincetten.

14. Afvejigen Greinerrgrene, og notér med to decimaler i skema 1.

15. Til Greinerrgr ‘pH 2" tilseettes 20 mL medie fra BlueCap-flasken ‘pH 2/, tilsvarende
geelder for de avrige ror.
TIP: Heeld fx 30 mL medie fra BlueCap-flaske ‘pH 2' i et sterilt baegerglas, og
overfgr 1000 uL medie med en pipette 20 gange til Greinerrgr ‘pH 2" Det samme
geres for de gvrige fem Greinerrer (pH 5, pH 6, pH 7, pH 9 og kontrol).

16. | har nu startet jeres biofilmkulturer af K. xylinus. Figur 14. Biofilmklump deles.

PRODUKTION AF BIOPLASTIK - ELEVVEJLEDNING 17
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1.

1.

10.

Lav den forste glucosemaling:

Hver gruppe forbereder seks Eppendorfrar - én til hver kultur. Notér pH 2, pH 5,
pH 6, pH 7, pH 9 og kontrol pa rerene.

| dette trin arbejdes sterilt: Ryst hver af de seks Greinerrar med biofilmkulturer.
Udtag og overfer 50 uL medie fra hver Greinerrer til matchende Eppendorfror
med en 200 pL pipette.

Overfer derneest 950 pL demineraliseret vand til hvert Eppendorfrer, svarende til
20X fortynding. Anvend en 1000 pL mikropipette.

Forbered seks sma stykker Parafilm pa et bord.

Tag stemplet ud af en 1 mL sprejte, og pasaet et 0,22 um filter pé enden.

Vortex Eppendorfraret i 5 sek. med det fortyndede medie, og sug ca. 0,5 mL vee-
ske med en engangspipette. Herefter overfgres de 0,5 mL til sprejten med sprgj-
tefilteret.

OBS: Brug kun én sprgjte pr. pH dvs. 6 sprgjter i alt. Efter brug skylles sprajten
med demivand og leegges til torre. Markér sprajten med pH veerdien til de efter-
falgende dage.

Tryk veesken ud gennem filteret og ned pa et af de seks stykker Parafilm - den
leegger sig som en drdbe, se figur 15. Kassér de farste to drdber og brug den
tredje drabe til maling.

Seet en teststrimmel i bunden af glucometeret - den gule linje skal pege ud, og
vent til der star 'tilfor drabe’.

Teststrimmelen skal forsigtigt rere ved drében og fijernes hurtigt igen, se figur 16.
Notér resultatet fra glucometeret i skema 2, side 20 under Resultater.

Skriv under Dag 0.

Gentag punkt 5-10 for de sidste fem Eppendorfrer.

Figur 15. Glucoseoplgsning filtreres. Figur 16. Méaling med glucometer.

12. Placer biofilmkulturene i et rystebad (150 rpm og 28 °C).

Der skal nu foretages glucosemalinger hver 2. eller 3. dag over ca. 8 dage, og frem-
gangsmaden i punkt 1-11 gentages.

HANDS ON BIOTECH - EKSPERIMENT 1




DEL C - Host af bioplastik

Formalet med DEL C er at haste den fremstillede bioplastik.

Materialer

Pr. gruppe

= Saks

m  Ske

® 6 sma alubakker

= (Digel)tang

®  Sprittusch

®m  Greinerrgr med biofilm fra DEL B

Falles Figur 17. Terret biofilm.
= QOvn/varmeskab (60 °C)
® Veegt

Fremgangsmade

Der fortseettes i grupperne fra DEL A og DEL B.

1. Start med at navngive alubakkerne med tusch (gruppenummer + hhv. pH 2, pH 4,
pH 5, pH 6, pH 7 og kontrol), se figur 18.

2. Find Greinerrgrene med biofilm, og hzeld veesken fra hvert rar, s& kun biofilm-
klumpen er tilbage.

3. Afvej Greinerrgrene med to decimaler, og notér i Resultatskema 1 under ‘Dag 8.

4. Vej hver alubakke, og notér veegten i skema 1, side 20.

5. Overfer sa meget biofilm s& muligt fra Greinerrgrene til alubakkerne - brug evt.
en ske.

6. Seet alubakkerne med biofilm i en ovn/varmeskab ved 60 °C, og lad dem tarre til
neeste dag.

7. Tag alubakkerne ud af ovnen, se figur 17, og lad dem kele i 1 min. Afvej herefter
hver af bakkerne med tarret biofilm, og skriv ind i skema 1, side 20.

8. Tag et billede af de feerdige produkter :-).

E Neeste dag

§ so°c

"\
e

Medium heeldes fra, Greinerrgret med Biofilmklumpen Biofilmklumpen Den terrede biofilmklump

0g gruppenummer biofilmklumpen og overfores til torres i afvejes og der tages

samt pH noteres pa alubakken afvejes alubakken varmeskab/ovn billede af produktet
alubakken

Figur 18. Fremgangsmade for terring af biofilmklumpen.

PRODUKTION AF BIOPLASTIK - ELEVVEJLEDNING 19



Resultater
Skema 1: Massebestemmelser

Skema 2: Glucoseudvikling
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Efterbehandling

1

Afbild for hver af de seks veekstbetingelser udviklingen i koncentration af glucose
som funktion af tiden. Afbild graferne i samme diagram, og kommenter resultatet.

2. Beregn vadvaegten af den biofilm, der er dannet under hver af de seks veekstbe-
tingelser. Vis beregninger, og kommenter resultaterne.

3. Beregn massetilvaeksten i procent for hver af de seks veekstbetingelser.

Vis beregninger, og kommenter resultaterne.

4. Beregn terveegten af den biofilm, der er lavet under hver af de seks veekstbetin-
gelser. Vis beregninger, og kommenter resultaterne.

5. Beregn masseprocenten af biofilmen i produktet for hver af de seks veekstbetin-
gelser. Vis beregninger, og kommenter resultaterne.

6. Under antagelse af at alt glucose omseettes til cellulose, hvor mange gram glu-
cose gér der til at danne 1 g cellulose?

7. Diskuter fejlkilder i hhv. DEL A, DEL B og DEL C. Hvilke fejlkilder har storst ind-
virkning pé de endelige resultater?

8. Lav en konklusion, hvor der tages stilling til om formalet for hvert at de tre del-
forseg er blevet opfyldt.

Ekstra spergsmal:

9. | princippet kan bakteriel cellulose anvendes til at lave bionedbrydeligt tgj, men
man skal vaere opmeerksom p3, at cellulosen er vandsugende. Figur 19 viser ek-
sempler pé to jakker fremstillet af bakteriel cellulose. En jakke af den type vejer
ca. 300 g, og her antages det, at den bestar af ren bakteriel cellulose.

Med udgangspunkt i jeres egne resultater, skal | beregne massen af den biofilm,
der som minimum skal fremstilles for at kunne producere en jakke.
Foto ikke tilgengelig.
Kan ses i den trykte udgave.
Figur 19. To jakker fremstillet
af bakteriel cellulose.
10. Skitsér en forse@gsopstilling, der kunne gare det muligt for jer at producere bakte-

.

riel cellulose til fremstilling af en jakke. Overvej volumen af beholder/bioreaktor
m.m.

Diskuter hvilke plasttyper og anvendelser af plast, bakteriel cellulose kunne er-
statte, og hvilke muligheder og begraensninger, der er forbundet med brug af
cellulosen i forhold til traditionel plast.
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Noter
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LARERVEJLEDNING

EKSPERIMENT 1

Produktion af bioplastik

Leereplanen

Eksperimentet ‘Produktion af bioplastik’ belyser folgende kernestof i lzereplanen for bioteknologi A
(og tilsvarende for biologi A):

m  Prokaryote celletyper og celledyrkning

= Opbygning, egenskaber og biologisk funktion af carbohydrater

m  Maeengdeberegninger

m  Veaekst, veekstmodeller og vaekstfaktorer

Eksperimentet kan indga i temaer der perspektiverer kernestoffet indenfor baeredygtig produktion
af fedevarer, energi og kemiske stoffer; bioteknologisk anvendelse af mikroorganismer samt ny
forskning og nye bioteknologiske metoder.

Teori

For at fa det bedste faglige udbytte af eksperimentet er det en fordel at kende til:
m  Bakteriecellers opbygning og funktion
m  Bakteriers veekst, vaekstkurver og betydningen af forskellige veekstfaktorer

Det kan der laeses om i de biologi- og/eller bioteknologileerebager der i forvejen anvendes i under-
visningen.

Desuden er det nedvendigt at kende til:
= Den konkrete bakterie der anvendes og de biokemiske synteseprocesser den udfarer
m  Bakteriers evne til at danne biofilm

m  Funktion og anvendelse af bioreaktorer

Disse emner beskrives i den teori der knytter sig til eksperimentet.
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Flow

@velsen har felgende flow og tidsforbrug:
m  DEL A - Fremstilling af vaekstmedier (90 min)
= DEL B - Pilotforseg med dyrkning af K. xylinus
(90 min dag 0 + ca. 30 min pr. efterfalgende maledag)
m  DEL C - Heost af bioplastik (60 min)

Kommentarer til eksperimentet

DEL A - Fremstilling af veekstmedier

m  Vaekstmedierne kan evt. fremstilles af lzereren i forvejen eller det kan evt. aftales med AAU,
at der fremsendes feerdige sterile vaekstmedier.

= Gymnasiet forventes selv at have:
= En autoklave
m Enveegt der kan veje ned til 0,2 g

DEL B - Pilotforseg med dyrkning af K. xylinus
= Gymnasiet forventes selv at have et rystebad (150 rpm og 28 °C) eller tilsvarende.
= Tiden er lidt presset pa dag 0, og kreever maske en time forinden hvor eleverne instrueres.

DEL C - Hest af bioplastik
= Gymnasiet forventes selv at have en ovn (105 °C).

| tilknytning til denne @velse vil det veere muligt at aftale demonstration af en bioreaktors funktion
til batchkultur af Komagataeibacter xylinus.
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Produktion af bioplastik

Dette heefte (Produktion af bioplastik) indgar i en serie
pa seks haefter skrevet som del af udviklingsprojektet
'Hands on Biotech! Det er skrevet til undervisningen i
bioteknologi A/biologi A i gymnasiet.

Heeftet er delt op i tre kapitler:

m Teori
m Elevvejledning
m Leerervejledning
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