13. Melasse bliver til bagegaer

Geer formerer sig ved knopskydning. Det kan ses i et mikroskop.

Bagegeer bestdr af gaersvampe. De er i virkeligheden en
slags sma naesten runde encellede planter, som kun er ca.
1/100 mm i diameter. De formerer sig ved knopskydning.
Set i et mikroskop, viser det sig ved, at der farst kommer
en lille "knop" pd cellen. "Knoppen" vokser, og ndr den er
lige sa stor som "moderen", sa afsnares den. Herefter er et
nyt selvsteendigt individ skabt.

Gearsvampene indeholder enzymer, som katalyserer
omdannelsen af sukker til ethanol og kuldioxid. Det er der-
for geer er sd nyttig ved bade alkoholfremstilling og ved
bagning; jf. kapitel 12.

Ramaterialer i gaerindustrien

P4 en garfabrik har man brug for, at gaersvampene hele
tiden formerer sig. Det sker i sarlige tanke af rustfrit stl
(geeringstanke). Gaersvampene formerer sig kun, hvis der
er neringsvaeske, samt godningsstoffer og vitaminer i
stalbeholderen. Naeringsvaesken er oftest en sukkerop-

losning. Efter vaekst og "hest" af gaer saelges den til priva-
te husstande og til bagerier.

Glukose, C¢H,,0O¢ kan i princippet anvendes som naerings-
stof, men det er for dyrt. | stedet anvendes sukker,
C1oH,,0,, i form af melasse, der er meget billigere end
bade glukose og rent sukker. Melasse, der er en tyktfly-
dende vaeske og et affaldsprodukt fra sukkerfremstillingen,
indeholder ca. 45 % oplost sukker. Faktisk er det en fordel
ved geerfremstilling at anvende melasse, fordi det foruden
sukker indeholder en raeekke andre stoffer, som er nadven-
dige for garsvampenes vaekst.

Gaersvampenes behov for gedningsstoffer, daekkes af isaer
kveelstof-, fosfor- og svovlforbindelser. Det er de samme
stoffer, som findes i blomstergedning og den kunstged-
ning, som landmanden bruger. Yderligere kraever geer-
veeksten smd maengder af seerlige mikronzringsstoffer. Det
kan bl.a. veere magnesiumforbindelser.
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Geerens behov for vitaminer, iseer B-vitaminer, dakkes del-
vis via et naturligt indhold heraf i melasse. Men det er dog
ngdvendigt at tilsaette ekstra biotin, ndr geer skal formere
sig optimalt. | rent sukker findes slet ingen vitaminer.
Derfor er det vanskeligere at formere geer alene med rent
sukker som naeringskilde.

Betingelser for garvakst

Som navnt i forrige kapitel kan geersvampe omsztte suk-
ker under bdde aerobe (oxygenrige) forhold og under ana-
erobe (oxygenfattige) forhold. Under anaerobe betingelser
omdanner gaersvampe sukker til ethanol (alkohol) og car-
bondioxid.

| praksis har det vist sig, at de mest ideelle vilkar for vaekst
og formering at garsvampe er meget fortyndede sukker-
oplasninger og oxygenrige forhold. Under disse forhold
dannes nasten intet alkohol. Det udnyttes ved fremstilling
af bagegeer.

Industriel gaerfremstilling starter med, at en 0,5 % sukker-
oplasning (i form af melasse) blandes med lidt bageger.
Samtidig blaeses der hele tiden oxygen i form af atmos-
feerisk luft gennem oplasningen. Temperaturen i blandin-
gen holdes pd 30-32°. Varmeudvikiingen ved processen er
i en stor gaeringstank mere end rigelig til at holde denne
temperatur, som er den ideelle for gaervaekst. Faktisk er det
ngdvendigt hele tiden at afkele gaeringstanken med koldt
vand, sa temperaturen inden i tanken ikke bliver for hgj.
Under vaeksten og formeringen forbruges det oplgste suk-
ker. | takt med at sukkeret forbruges af geersvampene, til-
seettes hele tiden lidt af en koncentreret sukkeroplgsning
(forradsoplasning). Det sker med en sddan hastighed at
sukkerkoncentrationen aldrig overstiger 0,5 %. Fordi maeng-
den af geer fordobles ca. hver 4 time, dvs. der bliver flere
og flere geersvampe til at fordeje sukkeret, sa kan dose-
ringshastigheden af forrddsoplasningen hele tiden forages,
jf. forsag 13.1. Pa en gaerfabrik fas af 1 g sukker ca. 0,5 g
torgeer. Det svarer til ca. 2 g fugtig bagegeer.

| praksis har det vist sig, at der ikke er tilstreekkelig med
gadningsstoffer i melasse til at gaer kan formere sig opti-
malt. Derfor tilsaeetter man pd en geerfabrik altid ekstra
naeringsstoffer, nemlig ammoniak (kvalstofkilde), ammoni-
ummonohydrogenfosfat (kvaelstof/fosforkilde), svovlsyre
(svovlkilde) samt magnesiumsulifat (magnesium/svovikil-
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de). Samtidig serger man for, at pH ligger mellem 4,0 og
5,5. Tilsaetning af naeringsstoffer (sukker) og gedningsstof-
fer under geerfremstiliingen foregar pa en gaerfabrik auto-
matisk og styres af en computer.

Bioteknologi

Gearfremstilling er, ligesom bade alkoholfremstilling ved
geering (forseg 12.1) og eddikefremstilling ved iltning af
alkohol (se i bogen "Alkohol — ogsé et kemikalie), eksem-
pler pa bioteknologiske processer. Ved disse udnyttes bio-
logiske processer i levende organismer (f.eks. svampe og
bakterier) til at producere nyttige organiske stoffer.
Organismerne er ofte meget folsomme overfor a&ndringer
af pH, temperatur og oxygenindhold. Forurening ("vild-
geer") kan ogsd have indflydelse. Derfor er god hygiejne en
ngdvendighed ved alt bioteknologisk arbejde.

Det bliver mere og mere almindeligt at anvende biotekno-
logi i den kemiske industri, bl.a. pd medicinalfabrikker. Det
sker eksempelvis, ndr virksomheden Novo-Nordisk frem-
stiller enzymer, som bruges ved gi- og alkohoifremstilling,
og i vaskemidler.

Forspg 13.1

Fremstilling af bagegaer
(kan med fordel udferes som fallesforsag)

Materialer:

Melasse; bagegeer (frisk); 10 % gaernaringssalt (ammonium-
monohydrogenfosfat), (NH,),HPO,; 10 % ammoniumsul-
fat (NH,),SO,; 10 % magnesiumsulfat, MgSO,; vitaminpil-
le indeholdende biotin, f.eks. LIVOL; 2 M svovisyre, H,SO,
(drabeflaske); 2 M ammoniak, NH; (dribeflaske); indikator-
papir (evt. pH-meter); antiskummiddel; hgj smal beholder
til geervaekst, ca. 10 liter, diameter ca. 20 cm; glas til melas-
seoplasning; akvariepumpe med fritte (luftsten); termome-
ter; magnetomrarer; kaffetragt med filter; akvarievandvar-
mer, peristaltisk pumpe/adaptor; taeend/sluk ur (mekanisk
indstilling); evt. mikroskop (600-1000 gange forstarrelse).

Bemarkninger:

Formering af bagegaer i starre malestok er serlig falsom
over for selv smd andringer af vaekstbetingelserne. Ved
fremstilling af geaer er det derfor seerlig vigtigt omhyggeligt
at folge instruktionerne i produktionsbeskrivelsen. Den
viste opstilling anvendes.
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Forradsoplesning fremstilles:

e Fremstil en forrddsoplesning af melasse (sukker); den
kaldes F: Oples 280 g melasse i 360 mL vand. Sukker-
koncentrationen i F er ca. 0,25 g/mL. Heeld derefter F
over i en forrddsbeholder (glas eller plastik).

Geringstank forberedes:

e Fyld 2 liter 30° varmt vand og 5 mL 10 % garneerings-
salt i en 10 liter hgj smal beholder (geeringstank).

o Tilseet yderligere 3 mL 10 % (NH,),SO, 0g 1 mL 10 %
MgSO,.

o Tilseet s& meget af en knust vitaminpille, at det svarer til
mindst 0,1 g biotin (100 mg); vitaminpillen indeholder
ogsd andre stoffer, men de skader ikke.

e Tilszet 3 drdber antiskummiddel.

e Juster om nedvendigt pH i oplesningen til 4,5-5 ved
drdbevis tilsaetning af enten H,SO, eller NH,; (pH=45 er
bedst). Kontroller omhyggeligt pH med indikatorpapir
eller et pH-meter.

* Placer en akvarievandvarmer i oplgsningen. Tempera-
turregulatoren indstilles, s& temperaturen under forsag-
et konstant holdes pd 30-32° (kontrolleres ved aflzes-
ning af det neddyppede termometer).

* Bobl via en fritte (porest materiale) konstant store
maengder atmosfaerisk luft igennem vaesken i beholde-
ren, indtil geerfremstillingen naeste dag er helt afsluttet;
anvend en akvariepumpe, som om muligt kan levere op
til 10 liter luft pr. minut. Et metallod tgjres til fritten, sd
den hele tiden er ved bunden af geertanken.

e Placer en omrarerpind (magnet) i oplesningen og omror
konstant oplasningen under hele gaervaeksten ved hjalp
af en magnetomrorer (s fordeles den tilsatte luft bedre).

HOST AF BAGEGAR

Gaervaekst startes:

* Held 25 g frisk bagegeer i beholderen. Folg gaervaek-
sten via iagttagelse i et mikroskop (se nedenfor).

» Tilsaet derefter F efter folgende tidsplan*: Der tilsattes
30 mL til tiden O (start) og derefter doseres 30 mL pa
folgende tidspunkter (timer): 4,0; 6,5; 8,0; 9,5; 11,0 og
derefter tidligst hver time indtil forrddsbeholderen er
tom.

Der md pé intet tidspunkt ved tilseetning af F doseres
mere end 30 mL. Herved er F opbrugt efter ca. 24 timer.
Du kan evt. placere en papirheette last hvilende oven pa
geeringsbeholderen. Heetten vil opfange det skum, som
dannes under geervaksten. Du kan evt. supplere med
4-5 draber ekstra antiskummiddel.

Under gaervazksten méa pH ikke overstige 5,5. Reguler
evt. ved drdbevis tilseetning af H,SO,.

"Host" af bagegaer:

* Afbryd luftgennemboblingen 3-4 timer efter at det sid-
ste af F er tilsat.

» Tilseet s& mange isklumper at temperaturen i gaerings-
beholderen falder til 8-10°.

» Lad det dannede bageger bundfaelde sig. Vaesken over
bundfaldet dekanteres fra. Bundfaldet indeholdende
gaer filtreres derefter gennem meget tetveevet bom-
uldsstof (filtrerpapir og kaffefiltre kan veere for tatte).
Med fordel kan i stedet anvendes en Bichnertragt,
sugekolbe og vakuumpumpe. Som filtermateriale i
Bichnertragten anvendes tetvaevet bomuldsstof klip-
pet til (cirkulaert), s& det passer til tragtens bundflade.

* Noter dit udbytte af fugtig bagegaeer i forhold til din
startmaengde.

CA. 1 DOGN SENERE -
@j TILSET
) ISTERNINGER
TIL TEMPERR~

TUREN ER 8210°

BoMUuLDSSToF
(FWLTER)

JHO2x,, DEN ENE GAR-
SVAMP TIL- DEN
N ANDEN ;

NUER VI
BLEVETY
RIGTIG

MANGE

74




*Doseringen af forradsoplesningen foretages lettest
med en peristaltisk pumpe ved pa de angivne tidspunk-
ter at pumpe forrddsoplesning over i gaeringstanken.
Pumpen styres af et ur.

Forinden skal pumpehastigheden angivet i mL/minut
bestemmes. Derefter kobles et taend/sluk ur ind mellem
stikkontakt og pumpe. Uret indstilles til at taende pa de
angivne tidspunkter. Hvis pumpehastigheden f.eks. er 2
mL/minut indstilles uret hver gang til at levere stram i
15 minutter, svarende til 30 mL (et billigt teend/sluk ur
kan netop holdes dben pa forskellige tidspunkter i peri-
oder péd 15, 30, 45, ... minutten).

Er du computer- og programmeringskyndig, kan du
eventuelt selv udarbejde et styringsprogram, som via en
computer kan styre tilseetningen af forrddsoplesningen.

Gaerformering set i mikroskop

Du kan under formeringen af gaeren udtage en drdbe af
den dannede garopslemning og i et mikroskop falge
vaeksten af gaersvampe (knopskydning); mikroskopet skal
kunne forstarre 600-1000 gange.

Risikoen for vildgeering under gaerformeringen kan mind-
skes ved at koge forradsoplesningen, for den skal bruges.
Ligeledes kan den luft, som anvendes under gaerformerin-
gen, filtreres gennem et sdkaldt sterilt filter, som fjerner
eventuelle ugnskede bakterier. Lavt pH heemmer bakterie-
vaekst.

Du kan anvende den fremstillede geer til alkoholgaering i
forsgg 12.1. Din gaer kan ogsd anvendes ved bagning af
brad.

Forsgg 13.1 viser, at under kontrollerede oxygenrige for-
hold med konstant lav sukkerkoncentration kan man opna,
at geersvampe formerer sig. Under disse vaekstforhold und-
gas i vaesentlig grad, at gaeren omdanner sukker til alkohol.
| et mikroskop kan man se, at formeringen sker via knop-
skydning.

Opgave 13.1

Hvis 50 % af det sukker, som findes i melasse, omdannes
til bagegaer, hvor mange gram ter geer vil der da kunne
produceres i forsgg 13.1? Regn med at der er 45 % sukker
i ren melasse.

Hvor mange gram "vad" geer produceres, hvis der er 75 %
vand i den "vade" gear?

Opgave 13.2
Anvend oplysningerne i opgave 13.1.

Hvis du starter med 60 kg tergaer, og germangden for-
dobles hver fjerde time, hvor mange kg ter geer har du sd
efter 24 timer?

Hvor mange kg vad gaer svarer det til?

Hvor mange kg sukker kraeves for at producere denne gaer-
mangde?

Hvor mange kg melasse skal der bruges?

| forsag 13.1 anvendes 280 g melasse og en gaeringstank
med et volumen pé 10 liter. Hvor stort et volumen angivet
i m® skal gaeringstanken ved ovenstdende geerproduktion
have, hvis starrelsesforholdene er de samme som i forseg
13.17

Aben opgave

Prev om du ved at a&ndre pa reaktionsbetingelserne (tem-
peratur, pH, lufttilledning, sukkerkoncentration, tilseetnings-
stoffer) i forseg 13.1 kan opna et bedre gaerudbytte.

Du kan eventuelt undersege, om der samtidig med gaer-
vaeksten ogsa finder en alkoholgaering sted. Det gares ved
at bestemme alkoholprocenten i gaervaesken, ndr forsaget
er afsluttet (vejledning hertil findes i bogen "Alkohol -
ogsa et kemikalie").
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