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En transport och bilindustri som till 100 % drivs av férnybara brdnslen skulle vara ett stort
kliv mot en gron framtid. Med hjdlp av en ny framstdllningsteknik hoppas forskare kunna
producera miljovinligare alternativ till fossila brinslen, namligen etanol utvunnen ur
cellulosa. En sammanslagen bioprocessteknik vid etanolframstdllning skulle potentiellt sdnka
produktionskostnaderna sapass mycket att etanol kan konkurrera ut de fossila brdnslena.
Vixthuseffekten dr ett faktum och for att jordens klimat ska vara fortsatt levnadsbart krdivs
minskade koldioxidutsléipp frdn fossila brdinslen.
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I dagsldget &r etanol som utvinns ur
cellulosa inte kommersiellt l6nsamt. Det

finns, trots de dyra T
framstéllningsprocesserna, hopp om att

PR
optimera framstéllningsprocessen till
den grad att etanol ska kunna Cellulaser ~ Hemicellulaser

konkurrera ut de smutsiga fossila
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bioprocessteknik utfors allt arbete av en
organism i en och samma processtank
(Figur 1). Forskare jobbar hért for att
designa modellorganismer, sdsom
Etanol utvinns

bakterien Clostridium thermocellum och
jastsvampen Saccharomyces cerevisiae,
for att de effektivt ska klara av att

bryta ned cellulosa till etanol.

Framsteg har gjorts pa bada
modellorganismerna.

Figur 1. En sammanslagen bioprocess dar
enzymproduktion, enzymatisk nedbrytning och
etanolfermentering sker i ett och samma utrymme.

Framstilla biobrénslen ur cellulosa

Det finns stora fordelar med att framstélla etanol ur cellulosabaserade substrat, jAimfort med
traditionella substrat som sockerror och majs. Ur sockerrdren och majsen utvinns stirkelse och
glukos som sedan anvénds till etanolframstédllningen. Den storsta fordelen med att anvénda
cellulosa &r att man kan anvinda ett storre urval av grodor eftersom alla véxter innehaller
cellulosa. Det stora urvalet leder till att man inte behover anvinda grodor som ocksé anvénds
som foda och brinsleframstillningen behover ddrmed inte konkurrera med matindustrin.

Cellulosa bestér av stabilt packade sockermolekyler vilket stiller hdga krav pa
modellorganismerna nir de ska bryta ned materialet till etanol. Manga olika enzym behdvs for
att spjdlka ned stora cellulosa-molekyler till mindre bestandsdelar som glukos. Nér glukosen
har frigjorts méste den sedan fermenteras effektivt for att etanol, i storsta mojliga méngd, ska
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kunna utvinnas som slutprodukt. Nedan foljer exempel pa tva olika organismer som forskare
fokuserat mycket pa i jakten pa den optimala organismen for en sammanslagen
bioprocessteknik.

Bakterie som modellorganism

C. thermocellum @r en bakterie som naturligt besitter formagan att bryta ned cellulosa till olika
mindre bestdndsdelar. For att bryta ned cellulosan anvénder den sig av ett verktyg pé
cellmembranet som kallas for cellulosomen. Cellulosomen bestdr av en méngd olika enzym
som tillsammans bryter ned cellulosan. En av produkterna som bildas till foljd av
nedbrytningen dr smd mingder etanol men det bildas dven andra biprodukter som inte ar
sarskilt onskvarda nar fokus ligger pa etanolproduktion. Forskare forsoker diarfor med hjilp av
genteknik leda om reaktionsvigen for cellulosan. Malet ér att minimera de reaktionsvégar hos
C. thermocellum som, efter den initiala nedbrytningen, leder till de oonskade biprodukterna.
Samtidigt forsoker man forbéttra reaktionsvagarna som leder till att etanol produceras.
Forskare har, genom att sla ut det genetiska uttrycket for en rad enzymer och okat uttrycket for
andra, lyckats minska mingden biprodukter hos C. thermocellum och samtidigt 6kat
etanolavkastningen. Den effektiva cellulosanedbrytningen ingjuter hopp om att

C. thermocellum mycket mdjligt kan vara den optimala organismen for en framtida
sammanslagen bioprocessteknik.
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Figur 2. En schematisk bild beskrivande den konstgjorda minicellulosomen hos S. cerevisiae. Ett
ryggradsprotein (beige) med en cellulosabindande enhet faster vid cellvdggen (CBD). Pa
ryggradsproteinet faster cellulosanedbrytande enzym.

Jdstsvamp som modellorganism

S. cerevisiae dr en jastsvamp som vi médnniskor anvént i stor utstrickning under de senaste
arhundradena, framst vid framstillning av alkoholhaltiga drycker. Den &r en véldigt effektiv
omvandlare av enkla sockerarter till etanol men tyvérr besitter den inte formégan att bryta ned
cellulosa. Forskare undersoker mgjligheten att, med hjilp av genteknik, fordndra dess



sammanséttning sa att den dven kan arbeta med cellulosa som substrat. Inspirerade av

C. thermocellums cellulosom har forskare forsokt fa S. cerevisiae att sjilvmant producera en
sé kallad minicellulosom (Figur 2). Forsoken att skapa en minicellulosom begréansas delvis av
att det dr svart att aterskapa ett sa avancerat och komplext verktyg som cellulosomen faktiskt
ar. Med genteknik har man lyckats fi S. cerevisiae att sjdlvmant skapa och anvénda en
minicellulosom for att bryta ned cellulosa. Nér glukosmolekylerna frigjorts fran
cellulosakedjan kan de omvandlas till etanol av S. cerevisiaes vilutvecklade system for
fermentering.

Framtidsutsikt

For att uppna ett hallbart klimat s& méste vi bli mer koldioxidneutrala. En sammanslagen
bioprocessteknik dir nedbrytningen av cellulosa och fermenteringen av glukos sker i en och
samma tank ar ett utmérkt alternativ nir man forsdker minska anvindandet av fossila branslen.
Med fortsatt forskning pd modellorganismerna C. thermocellum och S. cerevisiae ar
kommersialiseringen av en sammanslagen bioprocessteknik inom rackhéll och en potentiell
16sning till den rddande energikrisen likasé.

Mer information

Texten dr en sammanfattning av "Sammanslagen bioprocess vid framstillning av biobrdnsle
fran lignocellulosa”, skriven av Anton Wahlgren som sjdlvstindigt arbete i biologi 2015.



