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Laerervejledning
Fermenteringsteknologi

Beskrivelse af undervisningsmateriale Leeringskomponenter
Dette undervisningsmateriale omhandler den industrielle produk-
tion af brugbare produkter ved hjzelp af fermentering. Materialet in-
deholder en teoretisk del i form af teori og opgaver om emnet. Der-
udover indeholder materialet en mere praktisk eksperimentel del i | Forseg — eksperimenter
form af to forsgg, der er tilrettelagt pa en made, der forhabentligt | Det Virtuelle Laboratorium
viser, hvor spandende det er at arbejde med levende og voksende
celler. Til dette undervisningsmateriale kan man derudover inddrage gvelserne "Enzymer til vaskemiddel’ og 'Produktion
af insulin’ i det virtuelle laboratorium — for eksempel hvis det ikke er muligt at arbejde med forsggene i laboratoriet.

Teori — grundteori om emnet

Opgaver — teoretiske spgrgsmal
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Undervisningsmaterialet indeholder derudover tre cases, der eksemplificerer brugen af fermentering ved den industri-
elle produktion af henholdsvis farvestoffer (Chr. Hansen), enzymer (Novozymes) og insulin (Novo Nordisk). Disse cases
kan bruges i forbindelse med undervisningen i det teoretiske materiale, enten som en perspektivering eller som en
inspiration til oplaeg om fermenteringsteknologiens rolle i bioteknologi.

Anvendelse

Teori

Undervisningsmaterialet indeholder en raekke teoretiske sektioner, hvor eleverne kan laese og leere om fermentering i
en industriel kontekst. Der er i alt fem sektioner, og det tager gennemsnitligt ~15 minutter at leese én sektion. Det
anbefales, at man som udgangspunkt arbejder med de fgrste to sektioner (se 'Teori — Introduktion til fermentering’ og
'Teori — Vaekst og produktion’). Her er der en overordnet introduktion til de vigtigste principper indenfor fermentering,
herunder koefficienterne for udbytte, produktivitet og produktkoncentration. Disse principper bliver brugt hyppigt i de
efterfglgende sektioner. Afhaengigt af det givne fokus i undervisningen kan leereren veaelge at inddrage en eller flere af
de sidste tre sektioner (se 'Teori — Cellefabrikker ,’ Teori — Fermenteringsprocessen — fra upstream til downstream’, og
’Teori — Fermenteringstank og -udstyr’). Her er det i princippet muligt at 'mixe og matche’ sektionerne efter interesse.

Opgaver

Der er opstillet 15 generelle spgrgsmal til teorien i multiple choice-format, som bgr kunne besvares af eleverne umid-
delbart efter gennemlaesning af teorien. Spgrgsmalene er inddelt efter de teoretiske sektioner i teorien, hvormed ele-
verne nemt og enkelt kan teste deres forstaelse af den eller de sektion(er), der bliver arbejdet med i undervisningen.
Derudover er der en raekke arbejdsspgrgsmal, hvor det er muligt for eleverne at beskrive, analysere og diskutere prin-
cipperne indenfor fermentering. Der er ogsa opstillet en fermenteringsgvelse, hvor eleverne kan arbejde med data fra
en fermenteringstank. Denne fermenteringsgvelse indeholder beregninger om mikroorganismers vaekst og produktivi-
tet, hvormed det her er godt, hvis eleverne har kendskab til programmet Excel.

Forsgg

Der er udarbejdet to forsgg, der eksemplificerer arbejdet med levende celler under en fermentering. Dette er med
udgangspunkt i de to mest anvendte mikroorganismer indenfor mikrobiologien: den prokaryote celle Escherichia coli og
den eukaryote celle Saccharomyces cerevisiae. Det fgrste forsgg er en undersggelse af mikroorganismers vaekstkurver.
Her anvendes der to udbredte metoder til bestemmelse af cellekoncentrationen: pladespredning og spektrofotometri
(jf. 'Fors@gsvejledning — Vaekstkurver'). Det andet forsgg er en videre undersggelse af mikroorganismers vaekstbetin-
gelser, hvor der foretages en fermentering af cellekulturer ved forskellige temperaturer og pH-vaerdier. | dette forspg
er der mulighed for at klarleegge, hvad det vil sige at opstille en fermentering. Der skal forberedes vaekstmedier, som
skal podes med mikroorganismer — og her er den sterile arbejdsgang vigtig (jf. 'Fors@ggsvejledning — Vakstbetingelser’).
Til forsggene er der lavet en raekke opgaver, hvor eleverne kan opstille og fortolke deres forsggsresultater.

Side 1 af 3



Niveau
Bioteknologi A (2.-3.g).

Daekket kernestof - jf. Leereplan ”Bioteknologi A — stx 2017”

Makromolekyler: opbygning, egenskaber og biologisk funktion af carbohydrater, lipider, nukleinsyrer og proteiner,
herunder enzymer

Celler: opbygning af pro- og eukaryote celler, eukaryote celletyper

Mikrobiologi: vaekst, veekstmodeller og vaekstfaktorer

Genetik og molekylzerbiologi: replikation, proteinsyntese, genregulering, genteknologi

Eksperimentelle metoder: celledyrkning, spektrofotometri, separation og kromatografi

Dakket supplerende stof - jf. Leereplan ”Bioteknologi A — stx 2017”

Bzeredygtig produktion af fgdevarer, energi og kemiske stoffer
Bioteknologisk anvendelse af planter, dyr og mikroorganismer

Overordnet beskrivelse af de enkelte dele:

Teori — Introduktion til fermentering

Dette afsnit forklarer begrebet ‘fermentering’ i en industriel sammenhaeng. Der er en introduktion til det allervig-
tigste princip indenfor fermentering: At levende celler omdanner substrat til produkt. Vigtigheden af fermentering
bliver understreget i forhold til historiske og fremtidige problemstillinger. Der er en gennemgang af de fire katego-
rier af produkter — med eksempler. Dertil er der en oversigt over grundtrinene i en fermentering.

Teori — Vaekst og produktion

Afsnittet beskriver sammenhangen mellem mikroorganismers vaekst og produktion af et gnsket produkt. | forlaen-
gelse af det forrige afsnit er der en gennemgang af vaekstmediets sammensatning — for det er kun i det rigtige
vaekstmedium, at det er muligt for levende celler at danne flere celler og omdanne substrat til produkt. | afsnittet
er der ogsa en oversigt over vaekstmodellen, hvor mikroorganismernes produktion af et gnsket produkt bliver be-
skrevet ud fra mikroorganismernes vaekst. Derudover bliver fermenteringsprocessen anskuet fra en mere matema-
tisk vinkel, idet der opstilles parametre for processen: udbytte, produktivitet og produktkoncentration.

Teori — Cellefabrikker

Dette afsnit har en bioteknologisk tilgang til fermentering. Afsnittet gennemgar mikroorganismer, som er platform
for en given fermenteringsproces — de sakaldte cellefabrikker. Der er eksempler pa de mange alsidige produkter,
som findes i naturen, og som viser sig brugbare for mennesker. Afsnittet gennemgar, hvordan vi kan bruge mikro-
organismer industrielt, og hvordan man ved hjzelp af &ndringer i mikroorganismernes DNA-materiale kan optimere
deres omsatning af substrat til produkt. Der er strategier til optimering af cellefabrikker. Derudover betragter af-
snittet optimering af cellefabrikker som en cyklisk proces, der principielt kan forsaette uendeligt.

Teori — Fermenteringsprocessen — fra upstream til downstream

Afsnittet forklarer de overvejelser, der er forbundet med opsaetningen af en fermenteringsproces. Til dels er der
udveelgelsen af en produktionsorganisme og dens vakstmedium; og til dels er der oprensningen af det faerdige
produkt. | industrien omtales disse to delprocesser som upstream- og downstream-processing. Det bliver tydelig-
gjort, at bioteknologi har en vigtig rolle i alle aspekter af fermenteringsprocessen. Derudover bliver hele fermente-
ringsprocessen opsummeret i et gkonomisk regnestykke, der afggr, om processen er rentabel eller ej.

Teori — Fermenteringstank og udstyr

Dette afsnit har en mere procesteknologisk tilgang til fermentering. Afsnittet gennemgar fermenteringstanken og
dens udstyr, som er med til at vedligeholde de rette vaekstbetingelser for produktionsorganismens vaekst og pro-
duktivitet. Derudover gennemgar afsnittet de tre former for opsaetning af fermenteringstanken. Vigtigheden af, at
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https://www.uvm.dk/-/media/filer/uvm/gym-laereplaner-2017/stx/bioteknologi-a-stx-august-2017.pdf
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der bliver foretaget maling og kontrol af fermenteringstanken bliver understreget med eksempler pa, hvilke malin-
ger man kan foretage i fermenteringstanken. Derudover leegges der vaegt pa de forskellige udfordringer der er ved
fermentering, nar man vil producere et gnsket produkt industrielt i en keempe fermenteringstank.
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