Nahrungserganzungsmitiel 5

Laktase
12.000 |




Struktur des Vortrags

1. Legitimation

2. Grundlagen biologischer Brennstoffzellen

3. Schulversuche zu biologischen Brennstoffzellen
4. Konzepte und Materialien

5. Fazit

28.04.2023 Grandrath, Bohrmann-Linde — ,Biologische Brennstoffzellen fiir den Chemieunterricht*




1. Legitimation

|. ,Brennstoffzellen® sind bundesweit in den Lehrplanen der Sekundarstufe Il an Gymnasien und
Gesamtschulen verankert

Il. Agenda 2030: Sustainable Development Goals (SDG) e E—
> Ziel 4: ,Hochwertige Bildung® (BNE!) ™ i e e
» Ziel 7. ,Bezahlbare und saubere Energie”
> Ziel 13: ,MalRnahmen zum Klimaschutz* Sl 8 o [ 10 12

UNGLEICHHEITEN

16 FRIEDEN, PARTNER-
m]%ﬂrlﬁimr ZUR ERREICHUNG U
INSTITI.II]I'JNEN DER ZIELE ﬁkEcLl'_]EH'; L'|B| GOE

ENTWICKLUNG

Nachhaltigkeitsziele [1]

z.B. Kultusministerkonferenz (2020): Bildungsstandards im Fach Chemie fiir die Allgemeine Hochschulreife. Beschluss der Kultusministerkonferenz vom 18.06.2020. Bonn, Berlin.
UN General Assembly (21.10.2015): Transforming our world: the 2030 Agenda for Sustainable Development. A/RES/70/1.
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1. Legitimation

lll.  Eigene NRW-weite Umfrage aus dem Jahr 2018:
» Vielfalt an Brennstoffzellsystemen ist unterreprasentiert

» Bedarf an (didaktischen) Materialien und lowcost Experimenten zu verschiedenen
Brennstoffzelltypen,

» Bedarf an Fortbildungen und Schiler:innen-Labortagen

Niedertemperatur-Brennstoffzellsysteme
= Fokus: ,Biologische Brennstoffzellen®

MINT-geeignete Systeme

BERGISCHE
Grandrath, Rebecca; Bohrmann-Linde, Claudia (2020): Fuel cells in the chemistry classroom — a brief survey among German chemistry teachers. In: ARISE 1 (3), S. 13-16. g UNIVERSITAT

WUPPERTAL
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2. Grundlagen biologischer Brennstoffzellen

» Aufbau & Funktionsweise
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Davis, Frank; Higson, Séamus P. J. (2007): Biofuel cells - recent advances and applications. In: Biosensors & bioelectronics 22 (7), S. 1224-1235. w :E\IFI‘\?;I:II.I:AT
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2. Grundlagen biologischer Brennstoffzellen

» Unterteilung

Biologische
Brennstoffzellen

Mikrobielle Enzymatische
Brennstoffzellen Brennstoffzellen

BERGISCHE
Davis, Frank; Higson, Séamus P. J. (2007): Biofuel cells - recent advances and applications. In: Biosensors & bioelectronics 22 (7), S. 1224-1235. g UNIVERSITAT

WUPPERTAL
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Mikrobielle
Brennstoffzellen

2. Grundlagen biologischer Brennstoffzellen

» Einsatzgebiete  Mikroorganismen

» unter milden Bedingungen, Umsetzen komplexer Substrate

» Haupteinsatzgebiet: Abwasseraufreinigung bei gleichzeitigem
Generieren elektrischer Energie

» meist stationare Anwendung

» haufig Mikroorganismen der Gattungen Geobacter und
Shewanella : s _
> meist (un-)definierte Mischkulturen (,Biofilme*) Geobacter metalireducens [2]
» Hydrolysierende Mikroorganismen
» Elektroaktive Mikroorganismen
» Mikroorganismen, die Nanowires ausbilden

Kaiser, Patrick; Reich, Steffen; Leykam, Daniel; Willert-Porada, Monika; Greiner, Andreas; Freitag, Ruth (2017): Electrogenic single-species biocomposites as anodes for microbial fuel cells. In:
Macromolecular Bioscience (17), S. 1-10.

Kumar, Ravinder; Singh, Lakhveer; Zularisam, A. W.; Hai, Faisal |. (2018): Microbial fuel cell is emerging as a versatile technology. A review on its possible applications, challenges and

; ; . BERGISCHE
strategies to improve the performances. In: Int J Energy Res 42 (2), S. 369-394. UNIVERSITAT
Agler-Rosenbaum, Miriam; Schréder, Uwe; Harnisch, Falk (2013): Mikroben unter Strom. Von der Abwassertechnologie zur Bioelektrotechnologie. In: Biologie in unserer Zeit 43 (2), S. 96-103. ——
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Mikrobielle
Brennstoffzellen

2. Grundlagen biologischer Brennstoffzellen

> Elektronentransfers auf die Elektrode * Redox-Mediatoren

a) b)
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Substrate CO2

Endogene vs. Exogene

Redox-Mediatoren
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BERGISCHE
Schroder, Uwe (2007): Anodic electron transfer mechanisms in microbial fuel cells and their energy efficiency. In: Physical Chemistry Chemical Physics (9), S. 2619-2629. UNIVERSITAT
Agler-Rosenbaum, Miriam; Schréder, Uwe; Harnisch, Falk (2013): Mikroben unter Strom. Von der Abwassertechnologie zur Bioelektrotechnologie. In: Biologie in unserer Zeit 43 (2), S. 96-103. WUPPERTAL
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Enzymatische
Brennstoffzellen

2. Grundlagen biologischer Brennstoffzellen

» Einsatzgebiete « Enzyme —
® \ . ®
embran
» unter milden (physiologischen) Bedingungen, Umsatz e C | ) o
spezifischer Substrate C Mediator I Mediator ) °
» geplante Haupteinsatzgebiete: Biosensorik und inkorporierte Enzym e “Enzym
Energieversorgung 2 HE ) e
Substrat 4 *Substrat

» meist mobile Anwendung
* optional

.~ connector

S tunneled wires
. - . - \ =
» Inkorporierte Anwendungen noch im Tierversuchsstadium i / e >

CNT/GOx
electrode

CNT/Laccase
electrode,

.s . . ‘ \_7
» haufig System aus 3-Glucoseoxidase und Laccase T T e
t f' aituie y ' paste
ve Dialysis membrane [3]
Rasmussen, Michelle; Abdellaoui, Sofiene; Minteer, Shelley D. (2016): Enzymatic biofuel cells: 30 years of critical advancements. In: Biosensors & bioelectronics 76, S. 91-102. BERGISCHE
Cosnier, Serge; Le Goff, Alan; Holzinger, Michael (2014): Towards glucose biofuel cells implanted in human body for powering artificial organs: Review. In: Electrochemistry communications 38, UNIVERSITAT
S. 19-23. WUPPERTAL
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Mikrobielle
Brennstoffzellen

3. Schulversuche zu biologischen Brennstoffzellen ..ienee

» Mikrobielle Brennstoffzelle mit Backerhefe Saccharomyces cerevisiae

BERGISCHE
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Mikrobielle
Brennstoffzellen

3. Schulversuche zu biologischen Brennstoffzellen e

» Bruckenversuch: Redox-Aktivitat von Backerhefe Saccharomyces cerevisiae

~ (Wasser)
Backerhefe
Glucose
. Methylenblau
QND\ : 2 e /©: :@\
—-.
H:,C\% 'S N/CH3 T H C\ | N/CH3
~ CI N 2e
H,C CH, H30 C'
oxidierte Form reduzierte Form
BERGISCHE
, : . _ . ) : : : _ UNIVERSITAT
Grandrath, Rebecca; Bohrmann-Linde, Claudia (2022): Strom aus Backerhefe. In: Nachrichten aus der Chemie 70 (Juli | August), S. 18-21. DOI: 10.1002/nadc.20224127878. WUPPERTAL
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Mikrobielle
Brennstoffzellen

3. Schulversuche zu biologischen Brennstoffzellen ..ienee

In der Fachdidaktik publizierte Versuche Weiterentwickelter Schulversuch

Fassung: Eigenbau-Plexiglas-Gehause Becherglaser Becherglaser

Anode: Graphitstab in Graphitgranulat, 2- Graphitstab, Methylenblau, Phosphatpuffer mit Eisenblech oder Eisennagel, Backerhefe
Hydroxy-1,4-napthochinon in Natriumchlorid, Backerhefe und Glucose und Glucose in dest. Wasser
Phosphatpuffer, Backerhefe und
Glucose
Kathode: platiniertes Titanstrecknetz, Graphitstab, Kaliumhexacyanoferrat in Eisenblech oder Eisennagel, Glucose-
Salzsaure, Wasserstoffperoxid Phosphatpuffer mit Natriumchlorid Losung
Membran: Nafion ® - Membran Keine, mit Kaliumchlorid in Agar gefllte Toilettenpapier als Elektrolytbriicke
Elektrolytbriicke
Orth, Jean Marc; Wenck, Helmut (2001): Biochemische Silveira, Gustavo; Ikegaki, Masaharu; Schneedorf, José Mauricio (2017): A low-
Brennstoffzellen im schulchemischen  Experiment. In: cost yeast-based biofuel cell. An educational green approach. In: Green
CHEMKON 8 (3), S. 138-142. Chemistry Letters and Reviews 10 (1), S. 32-41. BERGISCHE
Grandrath, Rebecca; Bohrmann-Linde, Claudia (2019): Die biologische Brennstoffzelle im Chemieunterricht - Einfache Experimente mit kostengiinstigen Materialien. In: CHEMKON 26 (5), S. 196-202. g UNIVERSITAT
Grandrath, Rebecca; Bohrmann-Linde, Claudia (2022): Strom aus Béackerhefe. In: Nachrichten aus der Chemie 70 (Juli | August), S. 18-21. DOI: 10.1002/nadc.20224127878. WUPPERTAL
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Mikrobielle
Brennstoffzellen

3. Schulversuche zu biologischen Brennstoffzellen ..ienee

» Mikrobielle Brennstoffzelle mit Backerhefe im Zwei-Topf-Aufbau

» Ablaufende Reaktionen (stark vereinfacht)

.
Anode . Kathode Hefe
o - S ® Anode CoHyy0g + 6 HyO —5 6 CO, + 24 HY + 24 e~
Kathode 60, +24H"+ 24e”— 12 H,0
Suspension Elektrolyt-Losung
mit Hefe 7 T mit gelostem Hef
efe

und Glucose Sauerstoff Gesamt C6H1206 6 02 6 COZ 16 HZO

Grandrath, Rebecca; Bohrmann-Linde, Claudia (2019): Die biologische Brennstoffzelle im Chemieunterricht - Einfache Experimente mit kostenguinstigen Materialien. In: CHEMKON 26 (5), S. 196—-202.
Grandrath, Rebecca; Bohrmann-Linde, Claudia (2022): Strom aus Backerhefe. In: Nachrichten aus der Chemie 70 (Juli | August), S. 18-21. DOI: 10.1002/nadc.20224127878.
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Mikrobielle
Brennstoffzellen

3. Schulversuche zu biologischen Brennstoffzellen ..ienee

» Mikrobielle Brennstoffzelle mit Backerhefe im Ein-Topf-Aufbau

Fassung: Becherglas ( + Eierkarton-Hulse)

Anode: Eisenblech oder Eisennagel, Backerhefe und
Glucose in dest. Wasser

Eisen- D /\ Kathode: Eisenblech oder Eisennagel, Glucose-L6sung

elektroden._

Buro- i
klammer~ ~_ ‘H
Eierkarton-

Hilse ~~~.

Hefe-
Glucose- -~
Suspension S~

Membran: Eierkarton-Hulse

AY
Glucose-Losung

BERGISCHE
Grandrath, Rebecca; Bohrmann-Linde, Claudia (2019): Die biologische Brennstoffzelle im Chemieunterricht - Einfache Experimente mit kostengtnstigen Materialien. In: CHEMKON 26 (5), S. 196-202. UNIVERSITAT
Grandrath, Rebecca; Bohrmann-Linde, Claudia (2022): Strom aus Backerhefe. In: Nachrichten aus der Chemie 70 (Juli | August), S. 18-21. DOI: 10.1002/nadc.20224127878. WUPPERTAL
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Mikrobielle
Brennstoffzellen

3. Schulversuche zu biologischen Brennstoffzellen e

const int PIN_TEST = A0;

» Mikrobielle Brennstoffzelle mit Backerhefe im Ein-Topf-Aufbau = 7 peewmeime = 25

> gegeniber Zwei-Topf-Aufbau héhere Leistung i e sy
. . . . “ for (int pinNumber = 2; pinMNumber < 353; pinNumber++) {
» aber zu niedrig zum Betrieb eines ,Verbrauchers sisode pinmber, GETEYT);
}
}

void loop() I
int sensorVal = analogRead((PIN_TEST)):
Serial.print (", Senscrmesswert”™);
Serial.print{sensorVal);
float woltage = (sensorVal )
Serial.print (", Spannung in mV"):
Serial.print(voltage);

if (wvoltage < baselineVolt) |
digitalWrite (2, LOW);
digitalWrite (3, LOHW);
digitalWrite (4, LOW);
} =lse if (woltage >= baselineVolt + 10 =& woltage < baselineWVolt + 110} {
digitalWrite (2, HIGH);
digitalWrite (3, LOW);
digitalWrite (4, LOHW):
glse if (woltage »= baselineVolt + 110 s& woltage < baselineWVolt + 210} |
digitalWrite (2, HIGH);
digitalWrite (3, HIGH);
digitalWrite (4, LOW);
glse if (woltage »= baselineVolt + 210) {
digitalWrite (2, HIGH);
digitalWrite (3, HIGH);
digitalWrite (4, HIGH);
}
delay{l);

—

——

BERGISCHE
UNIVERSITAT
WUPPERTAL
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Enzymatische
Brennstoffzellen

3. Schulversuche zu biologischen Brennstoffzellen e

In der Fachdidaktik bereits publizierter Versuch Neu entwickelter Schulversuch

Fassung: Parafilm Parafilm

Anode: mit carbon nano tubes, Glucoseoxidase und mit Aktivkohle, Lactase und Natriumlaurylsulfat
Natriumdodecylbenzylsulfonat beschichtetes beschichtetes Filterpapier
Filterpapier

mit  Aktivkohle und  Natriumlaurylsulfat  beschichtetes

Kathode: mit carbon nano tubes, Laccase und . .
Filterpapier

Natriumdodecylbenzylsulfonat beschichtetes
Filterpapier

Membran: mit Glucose-L6sung getranktes Filterpapier mit Lactose-Losung getranktes Filterpapier

Ge, Jun; Schirhagl, Romana; Zare, Richard N. (2011): Glucose-Driven Fuel Cell Constructed from Enzymes and Filter Paper. In: J. Chem. Educ. 88 (9), S. 1283-1286. BERGISCHE
Grandrath, Rebecca; Bohrmann-Linde, Claudia (2022): Entwicklung eines lowcost Experiments fur den Chemieunterricht am Beispiel der enzymatischen Brennstoffzelle mit Lactase. In: CHEMKON 29 (S1), UNIVERSITAT
S. 233-238. WUPPERTAL

Grandrath, Rebecca; Bohrmann-Linde, Claudia (2023): Mit Lactase zum elektrischen Strom — enzymatische Brennstoffzelle auf Filterpapierbasis fur den Chemieunterricht. In: CHEMKON 30 (1), S. 37-41.
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3. Schulversuche zu biologischen Brennstoffzellen

Enzymatische
Brennstoffzellen

Lactase
250
Kathode: (%) U (V] 7 | | L m = 0mg
Filterpapier 200 / . m = 501mg
Parafilm . _ ,mit wassriger /:;-\ "N | —m = 1001mg
TSa ,/ Suspension 150 Lo~_ — 1 = 150 1mg
- / ’ ——m = 2001mg
SORNEET N A 1004 1 | —m = 250mg
/ — p—
Anode: =) 7 \ 50 | | 1m 390 mg
; T : : — 1 = 350 1mg
Filterpapier - ‘\Filterpapier
mit Lactase- mit Lactose- 0 h
Suspension Losung B0 A S S S S R R N
0 1 2 3 4 5 6 7 8 10
T=20°C t [min]
> Ablaufende Reaktionen?
CH,OH
O, OH CH,0H CH,OH
CH,OH R @H OH)—o_OH 0_OH
OH)—0 O *HO +lactase  Kon + OH
OH OH HO
OH OH
OH
Lactose Galactose Glucose

Grandrath, Rebecca (2021): Brennstoffzell-Systeme mit Fokus auf biologischen Brennstoffzellen: Entwicklung und Optimierung von schulgeeigneten Experimenten, Konzepten und Medien. Dissertation.

Bergische Universitat Wuppertal, Wuppertal.
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Enzymatische
Brennstoffzellen

3. Schulversuche zu biologischen Brennstoffzellen e

fachliche
» Freisetzung von Protonen und Elektronen im Anodenraum Neang
» Im Kathodenraum wird Sauerstoff verbraucht
Lactase »
Anode SH, S S+ 2H Y +2 e S fur Substrat

Kathode 0,+4HY+ 4e~ - 2H,0

Lact
Gesamt 2SH, + 03 —52.5 + 2 Hy0

reaktive Stelle, H H
§ | o
t/ A
// z
fe) NH.
EET: _ ﬂw 0
O/ \O K)_Z/( +2H *42 - g "o /N Ht
/ HO R

/ HO
=P )

o=p O-,\ N
4 ° S 2e d Oﬂﬁ -

HO O HO O

Belitz, Hans-Dieter; Grosch, Werner; Schieberle, Peter (2008): Lehrbuch der Lebensmittelchemie. 6. Aufl. Berlin, Heidelberg: Springer-Verlag.

Kulbe, Klaus-Dieter (1988): Enzymtechnologie und nachwachsende Rohstoffe. Biotechnik. In: Nachr. Chem. Tech. Lab. 36 (6), S. 612—-624.

Grandrath, Rebecca (2021): Brennstoffzell-Systeme mit Fokus auf biologischen Brennstoffzellen: Entwicklung und Optimierung von schulgeeigneten Experimenten, Konzepten und Medien. Dissertation.
Bergische Universitat Wuppertal, Wuppertal.
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4. Konzepte und Materialien

» Entwicklung von experimentbasierten Konzepten
» Zielgruppen: (Primarstufe,) Sekundarstufe | und Il, Lehrkréfte
» schulische und aul3erschulische Settings

» Erstellung von analogen und digitalen Materialien
» 13 Videos
» sieben Skripte
» zehn interaktive E-Books
» sonstige Materialien

» Erprobung und iterative Optimierung

BERGISCHE
UNIVERSITAT
WUPPERTAL
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Fazit

5. Fazit

v’ gesellschaftlich und schulisch relevantes Thema

v' Vielzahl verschiedener Brennstoffzellsysteme

v’ Biologische Brennstoffzellen sind ein hochrelevantes Thema
v Lowcost Schulversuche

v adaptierbare Materialien sind frei verflugbar
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