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Kompakt Biocontroller med power

CultiXcell har reduceret stgrrelsen pa CultiController til 1/3-del!
Fuldt digital biocontroller til glas, stal og single-use med alle finesser og nye
funktioner til batch, fed-batch og perfusion i 1-kanals til 6-kanals tower.

Oplev de nye muligheder, fa fleksibilitet og forbedringer med CultiController!

Optimering af bioprocesser med avancerede og brugervenlige Igsninger.

Thermo

SCIENTIFIC

MS for fermenter offgas maling

Maler O, + CO, og alle metabolitter
online med flow fra 2 ml/min og op.
Tilslut 32 mikro-fermentere, rystekolber
og op til m>-skala til den samme MS.

ABER

TRUSTED TECHNOLOGY

Viable Cell Density og OD

Online celledensitetsmaling af alle
typer celler i alle slags fermenteringer
og cellekultiveringer.

48io ACell

Mest avancerede celletller
Indbygget fortynding giver den bedst
mulige preaecision. Klar til Trypanbla-fri
maling.

Aftal en test af CellCount Pro!
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CultiXcell A/S Web: www.cultixcell.com Mail: mail@cultixcell.com Telefon: 7174 5811


https://cultixcell.com/products/upstream/

Forside

Udnyttelse af honningbiernes mcelkesyrebakterier.
Loes mere i artiklen side 6. Foto: Magnific.com.

Udnyttelse af biernes bakterier til udvikling
af innovative plantebaserede fgdevarer

Tusindvis af bakteriestammer kan hurtigt screenes
for deres evne til at producere veerdifulde

vitaminer.

INDHOLD

'I 8 Kort nyt
Nye funktioner i Kemidata gar det lettere at
finde lokale mélinger.

'I LabDays 2026

Loes om hvad du kan opleve pé& LabDays 2026
Copenhagen, der Igber aof stablen den
9.-10. september i K.B. Hallen i Kgbenhavn.

3" Kontrolleret osmose
Beskrivelse af en metode til méling af Gibbs’ frie

'| 'I Lceserne har ordet
blandingsenergi i ikke-ideale oplgsninger.

Ole John Nielsen (professor, Kemisk Institut p& KU)
spgrger: Hvor er kemien?

3 Hvad bruger vi kalken til?

Fra Aalborg Portlands hvide kridtgrave fil de
malede hveelv i Aarhus Domkirke: kalk er ikke kun
geologi, men et materiale, der har béret dansk
byggeri, industri, landbrug og kunsthistorie.

39 Kort nyt
Professor Birte Svensson

'| 2 Der er forskel pa thioler og thioler
Seneste nyt om kemisk nomenklatur.

'| 4 Spiseolier
- de onde, de gode og den virkelig gode
Der er sket en ubemcerket cendring i vores indtag
af umcettede planteolier.
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Gron og boeredygtig
kemi - det vigtigste
omrade inden

for kemien?

Jeg spurgte for nylig Googles Al-bot Gemini, hvilke forskningsomrader der er

de varmeste. Op kom straks fem omrader i denne raekkefolge: 1) Al, 2) genom-

baseret medicin, 3) kvantecomputing, 4) gren kemi og vedvarende energi, og

5) rum og astrofysik. Skent kemi sddan set kan indga i alle fem omréder, er det

klart mest tydelige kemiomrdde nummer 4. Gemini specificerer forskning i gron

kemi og vedvarende energi som baseret pa et staerkt globalt skub mod baredyg-

tighed, som forer til forskning i nye batterier, solenergi og nuklear fusion som

serlig vigtigt.

Nu er en chatbot jo ikke en autoritet, hvis mening vi behover tilleegge stor

vaegt, men resultatet er jo nok stadig et udtryk for, hvad der rer sig for tiden. Og

resultatet er heller ikke overraskende for en kemiker —

Abner man en le de abner man en af de forende kqmijournaler, handler halv-

. delen af artiklerne om emner inden for gren og baeredyg-

ferende kemijournaler, tig kemi.
. Nu er begrebet ’gron” kemi pa ingen méade nyt — det

handler halvdelen Gf artiklerne blev defineret tilbage i 1990’erne af Paul Anastas og John
om emner inden for g ron Og Warner som et omrade af kemien, som beskeftiger sig

s . med 12 emner: Forhindring af affald, atom-gkonomi, min-
bceredyg'l'lg keml dre fare i kemi, mindre brug af toksiske, brandfarlige eller
eksplosive kemikalier, sikre solventer, energieffektivitet,
genanvendelige rdmaterialer, mindre derivatisering, katalyse, bionedbrydelighed
samt forureningsanalyse. Men det er klart, at med den klimaudfordring verden
star over for, pumpes der masser af forskningsmidler i omradet. At den nuvae-
rende amerikanske praesident er imod gren omstilling, betyder mindre og kun,
at indsatsen i USA formindskes, mens resten af verden og sarligt Kina kerer
videre for fuldt dren.

Et positivt element ved gron og beredygtig kemi er, at den er lgsningsori-
enteret og praktisk anvendelig. Til gengaeld kan man indvende, at mange af de
gronne og baeredygtige lasninger, som kraves for at lase baeredygtighedsproble-
merne, ikke er nye, men har vaeret kendt tidligere. Eksempelvis har metoderne
til CO,-fangst veeret kendt i neesten 100 ar. Derfor har forskningen pa omradet
undertiden en vis karakter af forbedring eller udvikling mere end reelt nybrud.
Der er dog ingen tvivl om, at skal der findes baredygtige gron kemi-lesninger,
der kan konkurrere pé lige vilkar med den petrokemiske industri, kraever det
banebrydende opdagelser, og det er det, politikere og forskere héber pa.

Nobelkomiteen er meget opmerksom pé vigtigheden af omradet og begrun-
dede sin uddeling af Nobelprisen i 2025 til metalorganiske netvaerk blandt andet
med, at de kan bruges til at lagre drivhusgasser som blandt andet CO,. Men
selvom opdagelsen af de metalorganiske netveark var sa epokegerende, at det
forte til en Nobelpris, er den ikke, indtil videre, banebrydende nok til at den
anvendes til CO,-fangst.

Mikael Bols
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Automatisering i laboratoriet
Fra proveforberedelse til faerdigt workflow

Automatisering spiller en stadig storre rolle | moderne laboratorier, hvor kravene til
kapacitet, dokumentation eg reproducerbarhed kenstant stiger. Pa LabDays 2026 sastter
vi fokus pa, hvordan automatisering kan implementeres i forskellige dele af laboratoriets

workflow — fra preveforberedelse til pipettering og handtering af tubes.

ePrep® ONE automatiserer proveforberedelsen og reducerer manuelle trin i
chromatografiske workflows, sa du opnar ensartede og palidelige resultater.
Opentrons Flex™ giver fleksibel pipetteringsautomatisering, hvor bade simple og
komplekse protokeoller kan udferes med haj prascision og minimal handtering.
K-TubEProcessnr@_Sign fra HTl automatiserer labeling af preverer og sikrer en effektiv,

sporbar og ensartet proces.

Se lesningerne live pa stand nr. 20 til LabDays 2026

%%
MIKROLAB
FRISENETTE

www.mikrolab.dk




B BIOTEKNOLOGI

Udnyttelse af biernes
pbakterier til udvikling

af innovative
plantebaserede fgdevarer

Forskere undersgger, hvordan maoelkesyrebakterier fra honningbier kan

bruges til at udvikle nceste generation af plantebaserede fgdevarer. Ved
hjcelp af avanceret droplet microfiuidics kan tusindvis af bakteriestammer
hurtigt screenes for deres evne til at fermentere plantebaserede révarer og
producere veerdifulde vitaminer og bioaktive forbindelser. Mdlet er at forbedre
smag, tekstur og ernceringsvaerdi i plantebaserede produkter og samtidig
skabe mere boeredygtige fedevarer. Biernes unikke mikrobiom kan dermed
dbne dgren til innovative fadevarer med naturligt forhgjet vitaminindhold.

Af Claus Heiner Bang- Bier huser i naturen et overraskende rigt set plantebaserede miljeer. I dette studie
Berthelsen og Hang Xico, mikrobielt samfund, herunder mange undersggte vi potentialet for at anvende
Fedevareinstituttet, unikke melkesyrebakterier (LAB) i de- bi-relaterede bakterier til udvikling af
Danmarks Tekniske Universitet res tarmsystem, som naturligt er tilpas- nye plantebaserede fadevarer, der kunne

understette den grenne omstilling af
vores fodevaresystem. Ved hjalp af
avanceret droplet microfluidics tekno-
logi identificerede vi melkesyrebakte-
rier fra bier, som er i stand til naturligt
at producere vitamin B2 (riboflavin)
under fermentering af soja og andre
balgfrugter.

Dette gor det muligt at fremstille
fermenterede drikke beriget med
vitamin B2 uden behov for tilsetning
af vitaminer. Genomanalyser afslarede
desuden mutationer, der er forbundet
med reguleringen af vitaminbiosyn-
tesen. Arbejdet demonstrerer en high
throughput-metode til identifikation af
malkesyrebakterier fra bier og andre
naturlige kilder, og understreger deres
potentiale til at bidrage til udviklingen
af mere n&ringsrige og beredygtige
plantebaserede fodevarer.

Fermentering som
redskab til bedre
plantebaserede fadevarer

Figur 1. Bakterieceller dyrket i dré&ber. Hver lille dréibe indeholder en enkelt bakteriecelle, Markedet for plantebaserede alternati-
som vokser og udvikler sit eget karakteristiske udseende over tid. Ved at skabe tusindvis . forp .
af disse miniaturemiljger kan forskere dyrke og studere mange mikroorganismer ver t1.1 mejerlprOQukter vokser stadigt,
parallelt, hvilket afslgrer skjult mikrobiel diversitet og hjcelper med at opdage sjceldne men ikke sé hurtigt som ensket. Dette
bakteriestammer. kan skyldes flere ting, sésom smag,
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Foto: Unsplash.
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Jagt pé& nye bakterier. Billede af bi fra Unsplash, sverst. Nederst, billede af Hang Xiao, der
indsamler insekter fra naturen.
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folks vaner samt den ernaringsmaees-
sige profil, som traditionelle mejeripro-
dukter tilbyder, herunder essentielle
vitaminer og aminosyrer. B2-vitamin
er et eksempel herpad. Da mennesker
ikke selv kan syntetisere B2-vitamin,
skal vitaminet tilfores gennem kosten,
hvor ked- og mejeriprodukter tradi-
tionelt er vigtige kilder. Mangel pa
B2-vitamin kan fore til treethed, inflam-
mation, blodmangel og neurologiske
symptomer.

I dag tilsaettes vitaminer ofte til plan-
tebaserede drikke under produktionen.
Samtidig eftersperger forbrugerne i
stigende grad produkter med en sékaldt
clean label”, dvs. ferre tilsatnings-
stoffer og mere naturlige ingredienser.
Her tilbyder fermentering et lovende
alternativ, hvor mikroorganismer anven-
des til naturligt at forbedre fadevarers
erneringsmassige kvalitet uden behov
for manuel vitaminberigelse.

Naturen som

ressource - humlebier

Pa DTU Fadevareinstituttet undersegte
vi vilde bier som en naturlig kilde til
gavnlige mikroorganismer til fermen-
tering af plantebaserede fodevarer.
Biernes mikrobiom er overraskende rigt
pa planteassocierede bakterier. Fordi
bier konstant er i kontakt med blomster
og pollen, indeholder deres tarmmikro-
biota mikroorganismer, der allerede er
tilpasset plantebaserede miljeer, og kan
derfor besidde interessante egenskaber,
der potentielt kan forbedre plantebase-
rede fodevarer.

Drébebaseret dyrkning
af mikroorganismer
For at fa adgang til hele diversiteten i
biernes mikrobiom anvendte vi droplet
microfluidics; en teknologi hvor indivi-
duelle bakterieceller indkapsles i mikro-
skopiske draber, sa hver celle kan vokse
uathangigt af de gvrige. Traditionel
screening af mikroorganismer bygger
pa dyrkning pa agarplader og manuel
udvalgelse af kolonier. Denne metode
er arbejdskravende og favoriserer ofte
hurtigt voksende mikroorganismer.
Droplet microfluidics ger det
derimod muligt at dyrke enkeltceller i
separate mikromiljoer. Herved mini-
meres konkurrencen mellem forskel-
lige bakterier, samtidig med at tusind-
vis af mikroorganismer kan dyrkes og
screenes parallelt. I dette studie blev
der desuden udviklet et gennemsigtet
sojabaseret vakstmedium, som under-
stottede bakterieveekst og samtidig var
kompatibelt med det fluorescensbase-
rede detektionssystem.
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Iterativ dradbebaseret

mikrobiel adaptationspipeline
For at identificere bakterier med forhejet
B2-produktion blev roseoflavin, som

er en strukturel analog til B2-vitamin
anvendt som selektionsmiddel. Resistens
over for roseoflavin er en veletableret
strategi til at opna fedevaregodkendte
mikroorganismer med forbedret produk-
tion af vitamin B2.

Ved hjzlp af denne strategi blev
bakteriepopulationer udsat for fem suc-
cessive runder af adaptation og selektion
kombineret med drébebaseret micro-
fluidics dyrkning. Fluorescens blev
anvendt som indikator for B2-vitamin-
produktion, hvilket gjorde det muligt
automatisk at identificere og sortere de
mest produktive bakterier. Dette blev
opnaet ved, at drdberne passerede forbi
en laser, der gjorde drdber med hgjt
B2-vitamin-niveau fluorescerende og
dette foregik med sa hgj hastighed, at vi
kunne sortere 100 draber per sekund.

Efter fem runder var fluorescens-
signalet steget 18 gange sammenlignet
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Adaptation-sorting rounds

Figur 2. Fluorescensmaling af riboflavinproduktion gennem forskellige adaptations- og
sorteringsrunder. RO reproesenterer fluorescensen fra den oprindelige bakterie-
population uden adaptation, mens R1-R5 angiver de fem successive adaptations- og
sorteringsrunder. Foldoendringer blev beregnet ved at sammenligne fluorescens-
veerdierne fra RO med veerdierne fra henholdsvis R1-R5. Veerdierne er gennemsnit af

med den oprindelige bakteriepopulation, P> dubletmalinger, og statistisk signifikante stigninger (P < 0,05) er markeret med *.
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Mad Metrohm pa LabDays 2026

Vi er eksperter i kemisk analyse

Vises i KB Hallen den 9. - 10. september!

Du finder vores eksperter pd stand nr. 17.
Metrohm er specialister i titrering, ionkromatografi, spektroskopi, elektrokemi, pH

og meget mere. Kom og fa rad og vejledning og deltag i sjove konkurrencer om
spaendende praemier.

Se hele vores produktudvalg pa metrohm.com

£ Metrohm
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Figur 3. Bioinformatisk analyse af SNV'er identificeret i rib-operonet. (A) Viser genorganisationen i rib-operonet. Tallene under generne
angiver enten genlcengder eller lcengden af mellemsekvenserne mellem generne. De sekundcere RNA-strukturer af riboswitch-
elementet i (B) referencegenomet og (C) de riboflavinoverproducerende mutanter er vist. Positionen, som er ansvarlig for den

cendrede struktur, er markeret med gule pile.

hvilket demonstrerede en betydelig
berigelse af B2-vitamin-producerende
bakterier med stort potentiale til sojaba-
seret fermentering.

Isolering af B2-vitamin
overproducerende mutanter
og identifikation af
ngglemutationer
Blandt de isolerede kandidater ud-
viste stammen Lactococcus lactis
NFICC2835 sarligt lovende egenskaber
og som nu er blevet inkluderet i vores
stammesamling NFICC. Ved fermen-
tering af kommercielle sojadrikke
producerede stammen konsekvent op til
1,23 mg/L B2-vitamin uden yderligere
vitamintilseetning. Bemarkelsesvardigt
var det, at stammen fortsatte med at
producere B2-vitamin, selv i produk-
ter der allerede var tilsat vitamin B2,
hvilket vidner om en stabil og robust
produktionskapacitet.
Genomsekventering afslarede flere
mutationer relateret til riboflavin biosyn-
tesen. Serligt interessant var en muta-
tion i den sdkaldte FMN-riboswitch — en

10

regulatorisk RNA-struktur, som normalt
nedregulerer B2-vitamin-produktionen,
ndr der er tilstreekkeligt vitamin til

stede. Den identificerede mutation ser ud

til at svaekke denne regulering, hvilket
gor det muligt for bakterien at fortsette
produktionen af B2-vitamin, selv under
vitaminrige forhold.

Perspektiver for
fedevareindustrien

Studiet demonstrerer, hvordan droplet
microfluidics-teknologier kan accelerere
opdagelsen af funktionelle startkulturer
fra naturlige ressourcer til plantebase-
rede fodevarer, og dette er bare et lille
hjerne af de muligheder, der er med
denne teknologi. I stedet for at screene
tusindvis af bakterier enkeltvist kan
forskere nu analysere hele mikrobielle
samfund direkte under specifikke
betingelser.

Ud over riboflavin (B2) vitamin
produktion kan den samme arbejdsgang
tilpasses til at identificere bakterier, som
producerer andre enskvardige forbin-
delser eller enzymer. Efterhdnden som

Kemisk
struktur aof

vitamin B2. "

markedet for plantebaserede fodevarer
fortsaetter med at vokse globalt, kan sa-
danne teknologier bidrage til at mindske
den ern®ringsmassige forskel mellem
mejeriprodukter og plantebaserede alter-
nativer ved hjelp af fermentering frem
for berigelse.

E-mail:

Claus Heiner Bang-Berthelsen:
claban@food.dtu.dk
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Hvor er kemien?

Det kan neppe komme som nogen
overraskelse, at dette indlaeg i Dansk
Kemi postulerer, at kemi er fundamen-
tet for en lang raeckke af de aktivitets-
omréder, som i dag traekker over-
skrifterne. Det gelder miljo-, energi-,
fodevare-, pharma-, byggemateriale-,
transport-, forsvars- og medico-omra-
derne. I alle disse brancher er der stor
enighed om, at man bygger pa kemisk
grundviden og udvikler disse aktivi-
tetsomrader baseret pa landvindinger
i kemien. Kemi er uundverligt inden
for store dele af forskningen i fysik,
astronomi, biologi, geovidenskab, me-
dicin og sandsynligvis i flere omréader.
Men kemien er blevet en slags usynlig
infrastruktur under de aktiviteter, der
far mediernes bevigenhed. Det er der
intet galt i, og man har i mange ar i
vores virke advokeret for, at kemikere

sagtens kan indgé som underleveran-
dorer i storre projekter med direkte
samfundsrelevans.

Problemet opstér, nar politikere og
administratorer traeffer valg af aktivi-
teter, der skal nyde fremme. Her er det
sjeldent egentlige kemiske projekter,
der hester preemierne. Det forer let til
konklusionen om, at kemien ikke len-
gere er essentiel, og at den nadvendige
kemiske viden allerede er tilvejebragt.
Man kunne sige, at kemien har sejret sig
selv ihjel!

I undervisningen pé universiteterne
forer denne overbevisning til, at man
centralt anbefaler, at kemi ofte indgar i
interdisciplinere uddannelsesmoduler
og projekter, hvor den rene kemi spil-
ler en mindre rolle. Det er en fejlagtig

LASERBREV B

strategi, som vil vere farlig for sam-
fundsudviklingen fremover, hvis den
ikke @ndres.

P4 universiteterne skal man fastholde,
at der uddannes kemikere pé internatio-
nalt niveau, og at kemien videreudvikles
med grundforskning inden for kemi.
Kun nar man lader de studerende bruge
fem ar pa at koncentrere sig om at blive
bredt funderede kemikere, kan disse
bagefter ga ud og fylde de placeringer,
som samfundets aktiviteter skaber. Det
betyder, at man skal blive ved med at fi-
nansiere forskning og videreuddannelse
i kemi pa trods af, at det ikke er kemien,
der som fag viser de gennembrud, der
far den store mediebevagenhed.

Ole John Nielsen (professor,
Kemisk Institut pa KU)

AUTOMATION

THAT RUNS
YOUR LAB.

Powered by Tecan.

More samples. Fewer errors. Less time managing instruments.
Tecan connects every step of your workflow - so you can focus on science, not troubleshooting.
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Labwerx™

Extraordinary science
shouldn’t be limited by rigid
systems. That’s why Labwerx
delivers fully customized, fully
integrated lab automation
systems, tailored to your
process, your space and your
science.

Fluent®

Tecan has reshaped liquid
handling and lab automa
tion with Fluent, a powerful
instrumentation concept
offering flexible workstation
capacities, robotics and
application options to meet
your lab's specific needs.

One trusted partner. Fully integrated solutions. Local expert support: +46 8 7503940 - info-dk@tecan.com

© 2026 Tecan Trading AG, Switzerland, all rights reserved. For disclaimer and trademarks please visit www.tecancom
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B NOMENKLATUR

Der er forskel pd
thioler og thioler

I den interessante artikel om polycykliske carbon-

hydrider i aprilnummeret af dette blad [1] omtaltes PN S s

en femleddet ring med to svovlatomer under navnet s S ( ﬁ

1,3-dithiol. Studsede nogen lesere over det? \___/ \ / ( v
Ofte ser man systematiske navne indeholdende N—N HN—NH

suffikset “thiol’, der jo betegner substituenten —SH, 1 2 3

svarende til "ol’ for en hydroxygruppe, —OH. Det
skal vel at merke vare en forbindelse, hvori gruppen
—SH er den hgjest rangerende karakteristiske gruppe /s /S PN
(funktionelle gruppe); rangerer en anden gruppe S S 3 d
hgjere, ma —SH finde sig i at blive specificeret med J—

praefikset *sulfanyl’ (ikke mercapto!).

Hantzsch-Widman-nomenklatur 4 ° 8
Men altsé: 1,3-dithiol? Det er et fuldstendig korrekt

navn for forbindelsen vist som nr. 1 i figur 1, dannet S /5\ yd S

ud fra reglerne i Hantzsch-Widman-nomenklatur. s/ \s 8 S S v
Og hvad er sa det? En kort introduktion kan laeses i \ ] \ / \ g

den danske oversattelse af [IUPACs Brief Guide om

organisk-kemisk nomenklatur, som ligger p4 Nomen-
klaturudvalgets hjemmeside [2]. Den lange historie 7 8 9
kan leeses i1 den seneste IUPAC-vejledning [3], som
. s . . s
igen bygger pé [4]. Kemikerne Hantzsch og Widman s /S\ PN

fortjener vist nok omtale af andre grunde end deres s/ \s s s s S

forslag til navngivning af heteromonocykler (ja, \ / \ / : _/

sddan ma disse strukturer hedde), men historien siden s s—S§

deres artikler i 1887 og 1888 er lang og knudret, og HS

leeseren kan forngje sig med at leese i [4] eller [5].
H-W-systemet bestar i dag kort fortalt i, at man

til navngivning af et ringsystem med heteroatomer
anvender

- preefiks(er), der tilkendegiver, hvilke heteroatomer /3\ s SH
der er til stede i ringen, om fornedent forsynet med S S
multiplikatorer (di, tri osv.) og tallokanter; E - <

10 11 12

- en stamme, der specificerer, hvilken ringsterrelse s
der er tale om, og graden af umettethed. HS SH
Systemet anvendes for 3- til 10-leddede ringe. SH
Eksempel: Navnet 1,3,4-thiadiazol udsiger, at der i 13 14

en maksimalt umattet femleddet ring (tilkendegivet 15

ved stammen *ol’) er ét svovlatom (preefikset *thia’) og

to nitrogenatomer (multiplikatoren ’di’ og preefikset s s S S\ S S
’aza’, her forkortet til ’az’ pa grund af sammenstedet < , < , s S/ , \
med o’et i stammen). Tallokanterne 1,3,4 angiver A / \ /s
placeringen i ringen af heteroatomerne. Se strukturen s S S s s

Figur 1. Udvalgte thiolstrukturer kommenteret i artiklen. 16 17 18
1. 1,3-dithiol. 2. 1,3,4-thiadiazol. 3. 1,3,4-thiadiazolidin.
4. 1,2-dithiol. 5. 1,2-dithiolan. 6. 1,3-dithiolan.
7. trithiol. 8. 1,2,3-frithiolan. 9. 1,2,4-trithiolan.

S s
10. 1,2,3,4-tetrathiolan (eller bare tetrathiolan).
11. pentathiolan eller cyclo-pentasvovl. 12. frithiolthiol. I e |
13. trithioldithiol. 14. 1,3-benzodithiol. 15. benzen-1,3-dithiol. s

16. [1,3]dithiolo[4,5-d][1,3]dithiol.

17. [1.3]dithiolo[4,5-d][1,2,3]trithiol. 18. [1,2,3]trithiolo[4,5-d]
[1.2,3]trithiol (eller bare frithiolotrithiol?). 19

19. 2,2-bi(1,3-dithiol-2-yliden) (tetrathiafulvalen).
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ifigur 1 (nr. 2). Den tilsvarende mattede
forbindelse ville have stammen ’olidin’
og altsd hedde 1,3,4-thiadiazolidin (nr. 3).

Det er meget kompakte og elegante
navne, men man skal kende koden.

Det ejendommelige i [IUPACs beskri-
velse af H-W-systemet er nu, at det forste,
der mader laseren, er en opremsning af
en lang raekke velkendte heteromono-
cykliske forbindelser, hvis konventionelle
navne — der ikke er konstrueret ud fra H-
W-reglerne — ikke bare accepteres, men
er de foretrukne IUPAC-navne (PIN). Vi
navner dem her, men bruger ikke plads
pa at tegne dem:

furan, imidazol, imidazolidin,
morpholin, piperazin, piperidin, pyran,
pyrazin, pyrazol, pyrazolidin, pyridazin,
pyridin, pyrimidin, pyrrol, pyrrolidin,
selenophen, tellurophen og thiophen.

Man bemerker specielt, at furan og
pyran trods endelsen ’an’ er umattede
forbindelser.

Kan det ga galt?

Enhver nomenklaturists vaerste mareridt
er, at man har lavet regler for systemati-
ske navne, som farer til tvetydige navne.
Lad os se pa thioler.

For femleddede ringe med to eller
flere svovlatomer er H-W-stammen ’ol’,
hvis de er umattede, og ’olan’, hvis de
er mattede; der bliver sd mulighed for
to dithioler og to dithiolaner; en trithiol
og to trithiolaner; en tetrathiolan; og

en pentathiolan. De er alle vist i figur

1. Den sidste er ikke mere en organisk
forbindelse og kunne efter uorganiske
regler ogsa kaldes cyclo-pentasvovl. Og
vi kom forbi 1,3-dithiol, som vi naevnte
i indledningen. Den maksimalt umeet-
tede femleddede ring med ét svovlatom
kunne efter H-W kort og godt hedde
thiol, et navn, der imidlertid ikke spildes
ord pa hos IUPAC; den hedder simpelt-
hen thiophen og var med i undtagelsesli-
sten ovenfor.

Men der kan laves mere sjov med thi-
oler. Der er to ledige substituérbare hy-
drogenatomer i trithiol. Hvis de erstattes
med hhv. én og to —SH-grupper, fas
forbindelserne trithiolthiol og trithioldi-
thiol. Det ser vanvittigt ud, men er kor-
rekt nok; da der ikke er tvivl om, hvor
svovlatomerne og substituenterne kan
sidde, er tallokanter ikke nedvendige.

Ringe kan anneleres (fusioneres). En
serlig navnetype anvendes for ringe sat
sammen med en benzenring; anneleres
1,3-dithiol saledes til en benzenring,
hedder forbindelsen 1,3-benzodithiol.
Det er faretruende teet pa benzen-1,3-
dithiol (som tidligere ovenikebet hed
1,3-benzendithiol). Se igen figur 1.

Man kan annelere 1,3-dithiol til
1,3-dithiol; 1,3-dithiol til trithiol;
og trithiol til trithiol. Navnene [1,3]
dithiolo[4,5-d][1,3]dithiol; [1,3]
dithiolo[4,5-d][1,2,3]trithiol og [1,2,3]
trithiolo[4,5-d][1,2,3]trithiol er konstru-
eret med alle tallokanter efter reglerne

NOMENKLATUR

for fusionsnavne og med det vigtige ’o’
sat efter navnet pa ferstekomponenten.
Hvis man var lidt frek, kunne man
sige om det sidste navn, at lokanter er
overfledige, da der kun er én mulig
forbindelse, som sa simpelthen kunne
hedde trithiolotrithiol. Der synes ikke
at veere en eksplicit regel, som taler for
eller imod et navn som dette.

En anden méde at satte dithiol-
ringe sammen pé er de Bechgaardske
forbindelser med det folkelige navn
tetrathiafulvalener, som ogsa optradte i
[1]; IUPAC-navnet 2,2'-bi(1,3-dithiol-2-
yliden) tager hejde for dobbeltbindingen
mellem de to ringe (figur 1 nr. 19).

Vi var forbi overraskende navne her,
og selv om det var tet pa, gik det ikke
sé galt, at reglerne forte til tvetydige
navne. Men kan det ske?

TD, Nomenklaturudvalget
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W FODEVAREKEMI

Spiseolier

- de onde, de gode
0g den virkelig gode

Der er fokus pd ultraforarbejdet mad. Mdéske skyldes megen
af den ddrligdom, forarbejdning nu far skyld for, snarere en
ubemcerket cendring i vores indtag af umcettede planteolier

- iscer i de industrialiserede lande.

Af Leif H. Skibsted, Institut for Fedevarevidenskab,
Kgbenhavns Universitet

Retorikken om fodevarer er blevet hard og uforsonlig. I USA
kaldes spiseolier med hejt indhold af Q-6 fedtsyren linolsyre
ofte ”The Hateful 8” [1]. Disse onde otte er alle forarbejdede
olier fra plantefre som vist i faktaboks 1. I USA er forbruget af
disse olier neesten tidoblet siden 1950, beregnet for den enkelte
forbruger. 30 procent af den gennemsnitlige amerikanske for-
brugers energiindtag kommer i dag fra olier fra disse plantefre.
I samme periode er aseptiske betandelsestilstande og insulin-
resistens steget dramatisk i den amerikanske befolkning [1].

Plantemargarine og helbred

Fra slutningen af 1960’erne var plantemargarine som Bellis
og Solsikke nyheder, der skulle hjelpe den danske befolkning
til bedre helbred ved at erstatte smeor i kosten. Det umaet-
tede fedt ville fa blodets kolesterolindhold til at falde, nar det
erstattede det maettede fedt. Det var isar froolier som soja-

Lys of metaller Lipidoxidation er en Lipidoxidation afsluttes
initiarar selviorstaerkende nér frie radikaler
ipidoxidati reagerer med hinanden
o,
R
3 /~\ L
LH= = E Forbindelser
lipid H —— U Loc uden uparrede
— __i ; elektroner
- Lo
ot LH
M+ OH-
i
0, L LOOH _ ppe LOOH er som lipidhydroperoxid et
/1 ! primaert oxidationsprodukt uden
amag og lugt
Q; ) |
f/ 0, v M+ OH-
LH Lo
0z !

‘
Sekundzere lipid
oxidationsprodukter med
ubshagelig smag og lugt, ofte
tonaske

OH

Figur 1. Stearinsyre, oliesyre, linolsyre og linolensyre er alle C-18
fedtsyrer med stigende grad af umcettethed. Q-6 fedtsyren
linolsyre og Q-3 fedtsyren linolensyre er essentielle. Den oxidative
nedbrydning begynder med radikaldannelse ved de bis-allyliske
kulstoffer, som der er dobbelt s& mange af i linolensyre end i
linolsyre, se figur 2.

14

Figur 2. Den oxidative nedbrydning af umcettede fedtstoffer. LH
er et umcettet fedtstof, der kan danne frie radikaler, der reagerer
med luftens oxygen og indleder en kcedeproces.

olie, solsikkeolie og majsolie, der dominerede de mange nye
produkter. Disse planteolier har et hgjt indhold af linolsyre,
og medvirker derfor til, at forholdet mellem de to essentielle
fedtsyrer linolsyre og linolensyre skifter dramatisk vaek fra,
hvad forholdet var under menneskehedens udvikling og gene-
tiske tilpasning [2]. Dette skifte blev indledt med industriali-
seringen af fadevareproduktionen, se faktaboks 2 pé side 16.

Fedtsyrer, som de indgar i fedtstoffernes triglycerider,
opdeles i mattede og umattede. De umeattede opdeles videre
1 Q-9, Q-6 og Q-3 fedtsyrer, hvor betegnelserne henviser til
positionen af den forste dobbeltbinding talt fra kulstofkaedens
methylgruppe, som det er vist i figur 1. Fedtsyrer med mange
dobbeltbindinger er meget udsat for oxidativ nedbrydning.
Linolsyre og linolensyre er i planter beskyttet mod oxidation af
antioxidanter som a-tokoferol i kombination med plantefenoler
som quercetin [3]. Denne beskyttelse bliver ofte mangelfuld i
de raffinerede planteolier [1].

Linolsyre fra Q-6 familien og linolensyre fra Q-3 familien
er begge essentielle og skal derfor indga i kosten. Linolsyre og
linolensyre konkurrerer om de samme enzymer i cellerne for
dannelse af vigtige signalstoffer. Tidligere var Q-6/Q-3 forhol-
det omkring 1 til 2, og menneskets genetik er tilpasset dette
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forhold for de essentielle fedtsyrer. I
de vestlige industrialiserede samfund
er dette forhold eget gennem @ndrin-
ger 1 kostens fedtstoffer. Forholdet er i
dag ofte over 15 [2]. Denne &ndring i
Q-6/Q-3 forholdet fra 2 til 15 skyldes
iseer anvendelse af freolier i kosten,
blandt andet i industriel madlavning
og indferelse af margarine i hushold-
ningerne. Margarine blev opfundet i
1869 i Frankrig og blev sammen med
opfindelsen af konserves tidligere i
Frankrig indledningen til en ny epoke
i menneskehedens fodevareforsyning
med industrielt fremstillede produkter.
Den forste danske margarinefabrik blev
abnet i 1883 af Otto Mensted. Plan-
temargarine blev senere anprist som
meget sundere end smer.

Frgolier
Menneskeheden er omkring 2 milli-
oner ar gammel. De tidligste mennesker
var ikke frespisere [2]. Kosten skiftede
med overgangen fra jegerstenalderen til
bondestenalderen i vores del af verden
fra omkring 4000 f.Kr.

Gennem menneskehedens tidlige

artusinder har menneskets indtag af
essentielle fedtsyrer veeret domineret af
Q-3 fedtsyren linolensyre. For mindre
end 200 ar siden opstod de industrialise-
rede samfund med markante andringer
i menneskets kost. Nu fik freolier storre
betydning. Freolier er for de flestes
vedkommende domineret af Q-6 syren
linolsyre. Saledes indeholder den vig-
tigste af alle olieafgrader, soja, omkring
50 procent linolsyre og under 10 procent
linolensyre, altsa et forhold pa over 5.
Linolsyre mistenkes ofte for at vaere
inflammatorisk gennem delvis omdan-
nelse 1 kroppen til arachidonsyre [2].

De oprindelige solsikkeolier indeholdt
70 procent linolsyre og kun spor af
linolensyre. Tidselkerneolie, vindrue-
kerneolie og majsolie er domineret af
linolsyre og indeholder stort set ikke
linolensyre.

Andre spiseolier

Olivenolie er historisk set Middel-
havsomrédets spiseolie. Olivenolie
fremstilles ved presning af frugtked.
Avocadoolie og palmeolie fremstil-
les pa samme made ved presning

FODEVAREKEMI =

M Faktaboks 1: Spiseolier

De sakaldte “Hateful 8”
Rapsolie, den oprindelige
Majskerneolie, majskimolie
Bomuldskerneolie

Sojaolie, sojabgnneolie
Solsikkekerneolie, den oprindelige
Tidselkerneolie, safflowerolie
Vindruekerneolie

Risklidolie

De gode

Olivenolie

Avocadoolie

Palmeolie

Modificeret rapsolie, ”Nordens
olivenolie”

Den virkelig gode
Hampeolie

af frugtked. Frugtkedsolier har
heijt indhold af oliesyre og kun lavt
indhold af linolsyre og iser af lino-
lensyre. Palmeolie er forskellig fra
palmekerneolie. Palmekerneolie har
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et hgjere indhold af mattede fedtsy-
rer og ligner kokosolie.

Linolsyre/linolensyre-forholdet
Erstatning af animalsk fedt i kosten
med planteolie blev tidligt vist at
senke blodets kolesterol [4]. Det blev
dog aldrig vist, at dette samtidigt
beted en mindre risiko for tidlig ded.
Til gengaeld beted @ndring i kosten
med mere froolie, at Q-6/Q-3 forhol-
det ogedes fra omkring 1 i menneskets
tidlige kost til over 15 i industrisam-
fundenes kost.

Det hgje indhold af Q-6 fedtsyrer er
fundet at forverre en rackke sygdoms-
forlgb, herunder brystkreaft [2]. Det
ogede Q-6/Q-3 forhold har ogsé veret
associeret med aseptiske betandelses-
tilstande [S]. Skiftet til plantemarga-
rine i 1960’erne var medvirkende til at
oge dette forhold, ogsa i berns kost i
Danmark.

Omega-olier
og den koekke bi
Et oget forhold mellem Q-6 og Q-3
fedtsyrer i kosten pavirker ikke kun en
rekke somatiske sygdomsforleb [1].
Risikoen for bipolar lidelse ages af et
lavt indhold i kosten af Q-3 fedtsyrer.
Et hejt indhold af Q-6 fedtsyrer oger
tilsvarende risikoen. Isar synes et lavt
indtag af Q-3 fedtsyrer kombineret med
et hgjt Q-6/Q-3 forhold i kosten at vere
kritisk [6].

Ogsa biers indlering og evne til at

¥ Faktaboks 2: Forandring
i fadevareproduktion

- Fra jeegere/samlere til agerbrug:
omkring 4000 f.Kr.

- Udvinding af spiseolie
Kina: 3000 f.Kr.
Babylon: 2800 f.Kr., skriftlig kilde

Graekenland/Rom: Oliekvarn
drevet af vandmelle 100 f.Kr.

- Formaling af korn
Vindmeller fra 1100
Dampmegller fra 1760
Valsemgller fra 1830

- Industrialisering af
fedevareproduktion

Konserves, Nicholas Appert 1809

Gering som livsytring, Louis
Pasteur 1860

Opfindelse af margarine 1869

16

Figur 3. Hampefrgolie har et optimalt Q-6/Q-3 forhold - er det fremtidens sunde spiseolie?

Kgbt i COOP 21. maj 2023 for 101,95 kr.

finde vej er fundet at blive pavirket af li-
piderne i blomsterne i de monokulturer,
hvor honningbier seger nektar. Biernes
kognitive prastationer eges for bier med
et Q-6/Q-3 forhold taet pa 1 sammenlig-
net med et forhold pé 5 [7].

Den virkelig gode

Menneskets kost ber derfor indeholde
mere linolensyre end linolsyre. Mange
af de oprindelige froolier er da ogsa
blevet erstattet af olier fra foraedlede
olieplanter. Det geelder rapsolie og
solsikkeolie. Frugtkedsolier er typisk
rige 1 oliesyre som olivenolie eller har
et hgjere indhold af mattet fedt som
palmeolie.

En bestemt planteolie har et optimalt
forhold mellem linolensyre og linolsyre.
Hampeolie med et Q-6/Q-3 forhold tect
pa 2 kan blive fremtidens spiseolie, se
figur 3. Hamp til olieproduktion dyrkes
i stigende grad i Canada og kan blive
fremtidens afgrede, ogsa i Danmark.
Hampeolie indeholder ikke hamps hal-
lucinerende stoffer.

E-mail:
Leif H. Skibsted: Is@food.ku.dk
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Anmeldt af Katja Salomon
Johansen, katja@techmedia.dk

Redaktionen pa Dansk Kemi er virkelig
glade for at have modtaget et eksemplar
af Jens Folkes bog om videnskaben bag
maden.

I perioden 2014 til 2022 havde leserne
af Dansk Kemi fornejelsen af at leese en
lang rekke artikler med kekkenkemisk
perspektiv fra hans hiand. Ofte med en
meget systematisk tilgang. Et eksempel
er artikelserien Stegning, Grillstegning,
Friture og Ovnbagning, som blev bragt
12019. Nu har Jens samlet alt det bedste
fra disse artikler og krydret med bear-
bejdet indhold af artikler, han har leveret
til Lex — Danmarks nationalleksikon.

Bogen gennemgar kostens kemiske ho-
vedbestanddele (vand, kulhydrater, pro-
teiner og fedtstoffer) og illustrerer deres,
pa bedste paedagogiske vis, egenskaber
gennem en lang raekke opskrifter. Under
emnet vand er der for eksempel opskrif-

BOGANMELDELSE ®

Videnskaben lbag maden

Kosten, sundheden og smagsoplevelsen.
En bog af Kgkkenkemisten Jens Folke.

ter pa ikke mindre end syv forskellige
typer af is! Der er i det hele taget mange
gode opskrifter pd alt fra hjemmelavet
bouillon over dansk remoulade til svam-
pestuvning at kaste sig over.

Laeseren introduceres ogsa til en
lang reekke grundleggende biokemiske
begreber som enzymatisk katalyse, stof-
transport og denaturering af proteiner.

Kokkenkemisten har tydeligvis en
mission: “Min ambition med denne bog
er at give lceseren en grundleggende
forstaelse for gastronomi og erncering,
og derved stimulere flere til at lave mad
fra grunden i stedet for, at mdltider
baserer sig pd feerdigretter og -tilbe-
redninger”. Det er tydeligst i de meget
oplysende kapitler om madens rolle for
vores sundhed og for, hvad smagsople-
velsen bestar af.

Jens Folke udgiver selv bogen og der
er enkelte steder, hvor en ekstern redak-
tor kunne have bidraget konstruktivt.
Nar det er sagt, sé er det virkelig en fin

den*
pad ~e n
on qots T

% L]
Kgkkenkemisten

__‘

bog, som nemt lige kan finde plads i for-
bindelse med undervisning som pé den
private hylde med kogeboger. Hermed
en varm anbefaling fra Dansk Kemi.
”Videnskaben bag maden”, ISDN 978-
87-976901-0-9, kan bestilles ved
henvendelse til Kokkenkemisten pa
kokkemist@gmail.com.

Gronlandske

| miner 09 ™

SKRIV TIL DANSK KEMI

Stofomré&der
Vi er interesserede i spcendende artikler inden for alle omréder af kemi.
Vi formidler viden om for eksempel:

Materialekemi ¢ Analytisk kemi ¢ Kemiteknik ¢ Bioteknologi
Fedevarekemi ¢ Klima og miljig ¢ Fundamental kemi

Din viden er vigtig - del den!
Dansk Kemi er til for at oplyse og begejstre om alle emner inden for kemi.

Det trykte magasin kommer ud pé alle landets biblioteker
og bliver sendt til 3600 abonnenter.

Indholdet bliver flittigt brugt p& ungdomsuddannelser, bliver lcest
af industrien og udbreder viden om kemi bredt til samfundet.

Dansk Kemi er medlemsblad for Kemisk Forening og Kemiingenigrgruppen.
Dansk Kemi har eksisteret i mere end 100 é&rr.

Kontakt redaktgr Katja Salomon Johansen
pd katjo@techmedia.dk

Vi GLADER os
fil DIT bidrag

Max. 8000 anslag inkl. mellemrum i Word.
Brug overskrifter og underoverskrifter.

Medsend illustrationer og billeder i 300 dpi. Brug gerne faktalbokse.
Husk billedtekster og fotokreditering. Husk ogsé& e-mail-adresse til forfatter.
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Nu bliver det nemmere aft
falge malinger af vandmiljget

Nye funkfioner i Kemidata ggr det lettere for lodsejere,
borgere og myndigheder at finde lokale mdélinger og se
udviklingen i stoffer i vandmiljget over fid.

Det faellesoffentlige datasamarbejde
Danmarks Miljeportal har lanceret nye
funktioner i platformen Kemidata, som
gor det nemmere at finde, og fa, overblik
over lokale mélinger af stoffer i vandmil-
joet, samt se udviklingen over tid.

Kemidata.miljoeportal.dk er Danmarks
Miljeportals abne portal for kemiske méa-
linger og méleresultater fra blandt andet
vandleb, seer, havomrader, renseanleg og
badevand.

Med opdateringen kan brugere nu sege
direkte pa et sted eller en malestation og
se resultaterne som grafer over tid. Det
gor det lettere at fa overblik uden forst at
skulle kende navnet pé et bestemt stof el-
ler downloade store datatabeller, som man
skulle tidligere.

Data skal vecere

nemmere at bruge

Hos Danmarks Miljeportal peger Andreas
Brendum, systemansvarlig for Kemidata,
pa, at opdateringen skal gore komplekse
data mere anvendelige.

- Miljodata har sterst veerdi, nar de er
nemme at finde og forstd. Med de nye
funktioner i Kemidata kan flere brugere
fa et hurtigt visuelt overblik over malinger
og udvikling over tid. Det gor data mere
anvendelige for bade fagpersoner, lods-
ejere og borgere, siger Andreas Brondum.

De nye funktioner i Kemidata er udvik-
let i samarbejde med Danmarks Miljo-
portals faggruppe for datadeling, og kan
findes pa kemidata.miljoeportal.dk.

B Nye funktioner i Kemidata

Med opdateringen kan brugere:

* spge efter malestationer via sted,
stednavn, stednummer, lokation
og dataejer.

* se grafer over kemiparametre og
stofgrupper over tid.

» tilpasse grafernes tidsperiode.

» downloade resultater som CSV
direkte fra grafvisningen.

« finde steder og downloade sogere
sultater som CSV.
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LABDAYS 2026 &

Velkommen til LabDays 2026

Den 9. september slas derene op for
LabDays Copenhagen 2026, som for
anden gang har til huse i K.B. Hallen pa
Frederiksberg. Hele 91 udstillere byder

velkommen til den rekordstore messe, sa
der bliver meget at se og opleve pa dette
ars messe, hvor stort set alle branchens
forende leveranderer er reprasenteret.

KEMIFBKUS. - Dansk Kemi, 107, nr. 4, 2026

Over messens to dage gennemfores
der et storre fagligt program pa Exhibi-
tor FREE Lab Theater scenen, hvor 20
miniseminarer af 30 minutters varighed
kan opleves. Det er gratis at deltage, og
man behover ikke forhandstilmelde sig.
Programmet kan ses pad messens hjem-
meside, www.labdays.dk.

Det er ogsa gratis at besege LabDays-
messen. P4 hjemmesiden kan du klikke
dig ind og registrere dig, hvorefter du
far en adgangsbillet tilsendt.

I denne udgave af Dansk Kemi kan
du dels se, hvilke firmaer du kan mede i
K.B. Hallen, og dels se en floor plan for
messen, s du kan se, hvor du finder de
enkelte udstillere.

Arrangererne glader sig til at byde
branchens akterer velkommen til
LabDays Copenhagen 2026, der pa alle
mader tegner til at blive en stor succes.
Forventningen er da ogsd, at rekordbe-
sogstallet fra 2024 pd over 2300 fagfolk,
har en stor chance for at blive slaet.

Las mere om LabDays Copen-
hagen 2026 her i bladet samt pa
www.labdays.dk.
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Halplan og udstillere

A

Agilent
Technologies Denmark

AH Diagnostics A/S
Ampligon A/S

Ansell

Anton Paar Danmark

ApodanNordic
PharmaPackaging A/S

Aqgua-Nova AB
Avantor

Berner Lab Denmark
Biolab A/S

20

59
77

Heitich

HOLMIEE Y

tsee BioRad

Bio-Rad Laboratories
Biosero

BioServices AB
Biowest Nordic
BlueCatBio

Buch og Holm A/S

Busch
Vakuumteknik A/S

BUchi

(o]
CultiXcell A/S
Cytiva Danmark ApS

Nuch & Haim

Paviin
L e T

Cuttikcall

75
78
50
26
55
71

51

67

tadm
Haltry  Promsgs

- W

Dandiag A/S

Dansk
Laborant-Forening/HK
Dansk Kemi

Dansk Pipette
Service ApS

Det Grgnlandske
Sundhedsvoesen

DFM - Danmarks
Nationale
Metrologiinstitut

Dorte Egelund ApS
Drifton A/S

LR

34

76

36

27
44

Minadab

Eppendorf Nordic
Ergotec ApS

F

Faster S.R.L.
Fooddes A/S
Formulatrix Europe

G

Gammadata
Instrument AB

Getinge Danmark

€ pupjs Rd sas I\
M Msueq

(UUS)

40
39

64
80
29

35
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Hamilton Bonaduz 41
Hettich ApS 13
Holm & Halby 60 + 64
Horiba Scientific 49
Hounisen

Laboratorieudstyr A/S 76

ICM A/S 66
Insatech A/S 43
Integra Biosciences

Nordic ApS 48
J

JRV A/S 81
K

Kem-En-Tec Nordic A/S 61
KEN Hygiene Systems A/S 54
KNF Neuberger 24

L

Lab Services
Labcon
LABsupport ApS
LabWare Nordic
Leco Nordic
Liofilchem

M
Metesa Denmark
Metinor

Metrohm Nordic ApS

Mettler-Toledo A/S
Micromedic ApS
Miele Professional

Mikrolab - Frisenette A/S

Molecular Devices

N
Netzsch Geréatebau

New England Biolabs

Ninolab, A/S
Nordic Biolalbs AB

45

19

38

42

1

36A

17
32
46

1
20
83

10
63
28
73

LABDAYS 2026 B

Nordic Biosite ApS 7
Nordic Scientific

Solutions ApS 68
o

OpenlLogger Systems AB 33
Opentrons Labworks 79
P

Pekema A/S 12
PerkinElmer 72
Phenomenex 78A
Promega Biotech 57
R

Ramcon 65
S

Sartforius Lab Instruments 9
Saveen & Werner ApS 74

SciSure 30
SHC Nordic ApS 85
Shimadzu Danmark 58

Software Point

- LabVantage Nordics 2

SPT Labtech

SSI Diagnostica
Group A/S

Strandmgllen A/S
Sympatec GmbH

T
Tagarno Denmark
Tecan Nordic ApS

TechMedia
- Dansk Kemi

TH. Geyer
Skandinavien ApS

V/W
Vacpro ApS

Veolia Labwater
Solutions

Waters Denmark

52

31
70
62

26
37

34

22 + 87

86

56
14
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Dansk Pipette
Service ApS

On-site service og kalibrering
- Hos jer, nar det passer jer

Vi tilbyder ogsa kalibrering af
Opentrons OT-2 Gen Il pipetter

Med 12 maneders garanti!

1

Mod os pa LabDays 2026
9. - 10. september i KB Hallen

Stand 76 hos Hounisen®
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B LABDAYS 2026

Dit Iabora’rorlum vores ’reknologl

Mikrolab - Frisenette A/S er en forende
leverander af laboratorieudstyr, for-
brugsartikler og kemikalier. Med 140
ars samlet erfaring og over 100 leveran-
dorer tilbyder vi kvalificeret vejledning
og lesninger inden for is&r laborato-
rieautomatisering og ergonomi — dit
laboratorie, vores teknologi.

Pa vores stand pa LabDays 2026 kan
du blandt andet opleve et udvalg af vores
automatiseringskoncepter, herunder
Opentrons FLEX — din komplette pipet-
teringsrobot, og ePrep — sample prepara-
tion workstation. Vi fremviser desuden
et stort udvalg af forbrugsartikler og
basisudstyr fra vores mange leverande-
rer, herunder blandt andet nerbe plus,
Deltalab og Interscience.

Mikrolab - Frisenette A/S
Stand 20

MIKROLAB

FRISEN ETTE

Fremtidens

Kom forbi Integra Biosciences stand til

en snak om:

* Pipetter

» Automatisering

* Proveforberedelse til sekventering

« Kurser i blandt andet ergonomi og
pipetteteknik

* Service og kalibrering.

lasninger

* Assist Plus for dig, der har brug
for maksimal fleksibilitet til
pipetteringsopgaver.

» Welljet til nar du skal have fyldt
mange plader.

* Genius, der gor arbejdet med serologi-
ske pipetter lettere og smartere.

* Griptips — spidserne, der ikke falder af
eller drypper.

Vores dygtige team star klar til at vise

dig rundt i Integras univers af produkter,

sasom:

* Evolve, Viaflo, Voyager og Switch
pipetter med unikke features.

* Mini96, Viaflo96/384 til hurtig

=

fyldning af plader. i
L i -
r
4]
( i baasd Al l FEYYY
'f —lh
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* Reagenskar med absolut minimalt
dedvolumen.
* Magnetic beads i hgj kvalitet.

Alle vores produkter er skabt med
henblik pa at gere din arbejdsdag i labo-
ratoriet lettere.

Desuden vil vi pa messen lofte sloret
for vores seneste produktnyhed, sd kom

endelig forbi for at se, hvad vi har at
byde péa.

Integra Biosciences

Nordic ApS
Stand 48
]

—— "
L"-\--‘* __'2}.’
!_" —

INTEGRA,

Dansk Kemi, 107, nr. 4, 2026 - KEMIFBKUS.«



LABDAYS 2026 B

Innovation i dialog med
det nordiske laboratoriemiljo

Med en sterk regional tilstedevaerelse og mangearige partner-
skaber i Norden ser PerkinElmer frem til at byde besggende
velkommen pa LabDays 2026 og drefte, hvordan nye innovati-
oner kan hjelpe laboratorier med at hdndtere nutidens analyti-
ske udfordringer.

Pa LabDays vil PerkinElmer presentere en reekke losnin-
ger, der blev lanceret tidligere pa aret og som afspejler de
behov og prioriteter, vi ser i nordiske laboratorier: péalide-
lig performance, effektive arbejdsgange og teknologi, der
skaber langsigtet veerdi. I centrum star Avio 3000 ICP-

OES, suppleret af Clarus Nova GC og Auroral Spotlight
mikrobelge-digestionssystem.

Skabt til sikkerhed i elementanalyse

Avio 3000 ICP-OES markerer naste skridt i PerkinElmers
udvikling inden for plasmateknologi. Systemet er designet til
laboratorier, der arbejder i kraevende og regulerede miljoer, og
understetter en bred vifte af anvendelser relevante for Nor-
den — herunder miljganalyse, fadevarekontrol, farmaceutisk
analyse og industriel kvalitetskontrol.

Med fokus pa robusthed, stabilitet og effektiv drift imede-
kommer Avio 3000 de daglige udfordringer i laboratoriet — fra
handtering af komplekse matricer til hgjt prevegennemlgb og
stigende krav til datakvalitet. PA messen vil PerkinElmer dele,
hvordan denne tilgang til ICP-OES giver laboratorier tryghed i
deres analyser.

Fleksibilitet til fremtidens behov
PerkinElmer fremhaver ogsa Clarus Nova GC. En gaskroma-

KEMIFBKUS. - Dansk Kemi, 107, nr. 4, 2026

tografilesning lanceret tidligere pé aret, som er udviklet til at
stotte laboratorier i en verden, der konstant &ndrer sig. Med
fokus pa intuitiv betjening og fleksibel konfiguration er Clarus
Nova GC velegnet til laboratorier, der ensker at modernisere
deres arbejdsgange uden at ga pa kompromis med analytisk
kvalitet.

Uanset om det geelder rutineanalyser eller nye applikationer,
er Clarus Nova GC udviklet med brugeren i centrum — med
fokus pa at forenkle kompleksitet og samtidig levere palidelig
performance.

Et stcerkt fundament i prgveforberedelsen
Palidelige analyser starter med en effektiv proveforberedelse,
og Auroral Spotlight spiller en vigtig rolle i dette forste trin.
Systemet, som blev lanceret i marts, er designet til at sikre sik-
ker, effektiv og reproducerbar digestion — og dermed et solidt
grundlag for efterfolgende analyser.

Pa LabDays vil PerkinElmer satte fokus pa, hvordan opti-
meret proveforberedelse kan bidrage til bedre laboratorieeffek-
tivitet og mere pélidelige resultater.

PerkinElmer
Stand 72

LABORANTER CAND.ALT

Med Dansk Laborant-Forening/HK pa LabDays 2026

Frr
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Vi ses pd
standnr. 15
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Vi er Danmarks sterste netvaerk for laboranter i
- og vigleeder os til at made dig
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En ny cera for muffelovnsanalyse

Traditionel askning i en muffelovn er et af de mest tidskrae-
vende trin inden for fedevare-, miljo- og materialeanalyse og
tager ofte otte timer eller mere per batch. Med Phoenix Black
fra CEM introducerer Berner Lab en ny generation af mikro-
belgeassisterede muffelovne, der reducerer analysetiden og
samtidig overholder standardmetoderne fuldt ud.

Phoenix Black kombinerer mikrobelgeenergi med konven-
tionelle varmelegemer og nar temperaturer pa op til 1200°C
pa fa minutter. Provekapaciteten gges markant: askebestem-
melser, der tidligere kreevede natkersler, kan nu gennemfores
pa under en time. Den integrerede touchskarm, program-
merbare metoder og indbyggede sikkerhedsfunktioner gor den
daglige drift enkel og reproducerbar, uanset om anvendelsen
er gladetab, askeindhold i fedevarer og foder, sulfateret aske 1
leegemidler eller forberedelse til grundstofanalyse.

For laboratorier, der arbejder med sulfateret aske eller
svovlholdige praver, tilbyder Phoenix Black SAS en dedikeret
losning med et integreret syrebestandigt udsugningssystem,
der beskytter bade instrumentet og laboratoriemiljeet. Phoenix
Black SAS er desuden 21 CFR Part 11-kompatibel og opfylder
branchekravene til metoder, der specificerer “all muffle fur-
nace methods”, hvilket gor den velegnet til regulerede miljoer

som farmaceutisk QC.

Som officiel distributer af CEM i Danmark vil Berner Lab
demonstrere Phoenix Black live pa standen. Kig forbi og se,
hvor meget tid jeres laboratorium kan spare, og dreft jeres
specifikke anvendelse med vores specialister.

Berner Lab Denmark

Stand 59

Peristaltisk pumpe med automatisk
flowkalibrering og datalogning

Drifton A/S lancerer den nye GD-serie
af peristaltiske pumper, der omfatter
modellerne GD200-1B, GD400-1B,
GD650-1B samt flerkanalsmodellen
GD200-1C. Serien er udviklet til labora-
torier, forskningsmiljger og industrielle
processer med krav til praecis vaeske-
handtering og dokumentation.

Pumperne er udstyret med en 5”
touchskarm og understeatter kontinu-
erlig pumpning, tidsstyret dosering og
volumenbaseret dispensering. Den in-
tegrerede datalogning ger det muligt at
registrere og eksportere driftsdata, mens
RS485-kommunikation med Modbus
RTU sikrer nem integration i automati-
serede anlag.

Et Flowmeter Feedback Kit kan til-
sluttes for automatisk flowkalibrering og
lebende regulering af flowet under drift.
Dette bidrager til en mere stabil pro-
ces og reducerer behovet for manuelle
justeringer.

24

GD200-1C er udviklet til applikati-
oner med behov for hgjere drejnings-
moment og flerkanalsdrift. Modellen
kan drive op til fire pumpehoveder eller
anvendes med DG-flerkanals pumpe-
hoveder med op til 24 kanaler.

Som tilbeher tilbydes en handholdt
dispenseringsenhed til volumenbaseret
pafyldning, fyldenale i 316 rustfrit stal
samt et Flowmeter Feedback Kit til
automatisk flowregulering.

Afhengigt af pumpehoved og slange
kan modellerne levere flow op til 3250
mL/min og er velegnede til dosering,
overfarsel og pafyldning af vasker
i laboratorier, forskningsmiljeer og
industrielle processer.

Drifton A/S udstiller den nye
GD650-1B péa LabDays 2026, hvor
interesserede kan opleve pumpen
i drift og here mere om
mulighederne
inden for

pracis vaeskehandtering, automatisk
flowkalibrering og datalogning.

Drifton A/S
Stand 44
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Vakuumpumper til laboratorier
og forskningsmiljger

Busch Vacuum Solutions prasenterer og
fremviser vakuumpumper fra market
Pfeiffer Vacuum+Fab Solutions, som er
ideelle til laboratorier og forskningsmil-
joer. P& vores stand kan du blandt andet
se nzermere pd folgende produkter:

* HiScroll vakuumpumper: Effektive,
oliefrie, lavt vedligeholdelsesbehov, mil-
jovenlige, lave stagjniveauer, hermetisk
konstruktion, hej vanddamp-kompatibi-
litet. HiScroll 6 er med pé standen.

e HiCube Neo pumpestation: Intuitiv
kontrol med 7” farvetouchskeerm,
understotter forskellige backing

vakuumpumper, energibesparende
standbyfunktion.

* ASM 310 Leak Detector: Kompakt,
baerbar lekagedetektor til helium og
hydrogen — ideel til laboratorier og
industri. Oliefrit pumpesystem og hoj
folsomhed.

Pa messen star vores eksperter klar
til at demonstrere, informere om og
praesentere de spendende nye produkter
fra vores sortiment til R&D, laboratorier
og forskning.

Busch Vakuumteknik A/S
Stand 51

Nitrogen- og proteinanalysator
ved Dumas forbraending

Rapid MAX N Exceed - plus. Det nye
instrument til proteinbestemmelse som
alternativ til Kjeldahl.

Effektivt instrument til uovervaget
24/7 bestemmelse af protein i en lang
rekke af prover med klar fordel over
for Kjeldahl. Analysetid kun cirka 6
minutter. Instrumentet skal ikke sté i
stinkskab.

Instrumentet kan handtere bade faste
og flydende stoffer uden preveforbere-
delse. Prover skal ikke indpakkes, men
kan blot afvejes direkte ned i genbruge-
lige stalkopper, som placeres pé toppen
af instrumentet i den integrerede auto-
sampler, hvorfra de automatisk fjernes
til afkeling og genbrug. Det er meget

i

hurtigt og tidsbesparende med denne
direkte afvejning.

Der kan afvejes helt op til cirka 4-5
gram materiale per prove, sd man er ude
over homogenitetsudfordringer. Drivgas
kan vaere He eller Argon (CO, pa det
mindre instrument), s& driftsomkostnin-
ger kan holdes nede.

Applikationer

Fodevarer, drikkevarer, dyrefoder, alter-

native proteiner, korn og stivelse, jord og
sedimenter, pharmaceuticals, syntetiske

materialer m.m.

LABsupport ApS
Stand 19

Folg den rede paraply

pd LabDays

Shimadzu Danmark deltager igen i ar
pa LabDays, hvor vi ser frem til gode
snakke med jer, der kigger forbi.

Vi medbringer blandt andet vores nye
ionkromatograf (IC). Systemet kan med
fordel kombineres med vores TOC-
lesninger, og tilsammen daekker de en
reekke behov og applikationer inden for
vand- og miljganalyser.

Derudover preesenterer vi ogsa nyhe-

der, som afspejler, hvordan Shimadzu i
stigende grad bevager sig ind pa nye og
spaendende omréder.

I ar markerer vi, at Shimadzu Dan-
mark har veret etableret i Danmark i
mere end fem ar. Det vil vi gerne fejre
sammen med jer pa standen.

Shimadzu Danmark
Stand 58
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En ansvarlig sikkerhedskultur

lavet i et nyt engangsmateriale til kemi-
kaliebeklaedning designet til at &ndre
maden, brugeren oplever komfort og
sikkerhed péa arbejdet.

ICM samarbejder med Staxs Pink Pla-
net om et genanvendelsesprogram, hvor

ICM et udvalg af Piercan isolatorhand-
sker til den farmaceutiske sektor og
medicinalindustrien.

Hvis du vil vide mere om ansvarlig
sikkerhed pé din arbejdsplads, star
ICM’s specialister klar pa stand 66.

brugte Dotch sterile goggles indsamles
og genanvendes.
Som eneforhandler i Danmark tilbyder

ICM A/S
Stand 66

.J J &

ICM A/S styrker sikkerhedskulturen
og skaber ansvarlige arbejdspladser
gennem viden, rddgivning og de bedste
lesninger til medicinalindustrien, labo-
ratorier, biotek og fedevareindustrien.
Som landets forende inden for salg
og servicering af sikkerhedslesninger,
produktudvikling samt uddannelse, kan
ICM medvirke til at forebygge arbejds-
skader og -ulykker pa din arbejdsplads.
ICM forhandler en lang raekke person-
lige vaernemidler specifikt godkendt til
laboratoriearbejde, heriblandt gjenvern,
dragter, handsker og fodtej.
Som nyhed i ICM’s sortiment kan den
nye generation af sikkerhedsdragter fra
Dupont fremhaves. Tyvek APX 400 er

Uovertruffen &dndbarhed uden at gé pd kompromis med beskyttelse og holdbarhed.

Besgg Dandiag pa stand 5

Kom forbi vores stand og oplev de nyeste
laboratorielgsninger, spendende produkt-
nyheder og inspirerende faglige indslag.
Vi atholder tre speaker sessions:

e Intro til vejeteknik: Fa styr pa de vigtigste
principper inden for pracis vejning og undga
de mest almindelige fejl.

e Cubis IIl — connectivity, data og Al i
praksis: Se hvordan Sartorius Cubis III
kombinerer avanceret vejning med digital
integration, sporbarhed og intelligente
funktioner.

* Nar pipetten har en app — fa det meste
ud af Picus II: Oplev hvordan moderne
pipettering kan optimeres med digitale
vaerktejer, bedre dokumentation og eget
brugervenlighed.

Pé standen kan du ogsd mede vores nye
leverander FALC samt opleve de populare
Genie-produkter fra Ohaus.

Og fordi en messe ogsa skal vere sjov,
byder vi pa konkurrencer, midlertidige
tatoveringer, kage og andre underholdende
indslag i lgbet af dagen.

Dandiag A/S
Stand 5
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Fra laboratorieglas
til laboratorietekstiler

Pa LabDays 2026 satter Miele Professional fokus pa, hvordan
laboratorier kan arbejde mere effektivt med rengering af uten-
silier i en laboratorieopvaskemaskine, vask og desinfektion af
laboratoriebeklaedning og dokumentation gennem integrerede
systemlosninger.

Mange laboratorier oplever stigende krav til sporbarhed, proces-
kontrol og fleksibilitet. Samtidig skal bade laboratorieglas, udstyr
og tekstiler handteres sikkert og dokumenterbart uden at skabe
unedigt komplekse arbejdsgange.

Pa stand 1 praesenterer Miele Professional sine 360PRO-system-
losninger, hvor laboratorieopvask, tekstilpleje og digital doku-
mentation samles i ét sammenhangende setup.

Besogende kan blandt andet opleve den kompakte SlimLine-
termodesinfektor og den avancerede ExpertLine-serie til laborato-
rieglas samt professionelle vaskelgsninger til laboratorietekstiler.
Feelles for lesningerne er fokus pa reproducerbare resultater, bru-
gervenlighed og fleksibel integration i laboratoriets daglige drift.

Malet er at give laboratorier bedre kontrol over deres processer
— fra rengering af laboratorieudstyr til handtering af tekstiler —
samtidig med at dokumentationskrav kan understattes pa en enkel
og effektiv méade.

)
»

Miele Professional
Stand 1

LABDAYS 2026 B

Pakkelasninger
til R&D

Plug & Pump

| én lgsning

Med vores pakkelgsninger far du en komplet og ngje gennemtaenkt vakuumlgsning
samlet i én pakke. Du slipper for besvaret med tidskraevende sammensatning og
indkeb, da alt er inkluderet: vakuumpumper, styreenheder, kabler og nedvendigt
tilbeher - klar til brug med det samme. Det er ren Plug and Pump!

Vores pakkelgsninger er ideelle til R&D og laboratorier,

og giver dig den hurtigste vej til en palidelig og fleksibel vakuumlgsning.
Skal du pa LabDays? - Sa kig forbi stand 51 til en god dialog omkring:
Palidelig drift. Mere tid til din forskning.

www.pfeiffervacuum.com

Part of the BUSCH GROUP

PFEIFFER™

VACUUM+FAB SOLUTIONS
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Partikelkarakterisering

Pa LabDays 2026 vil Sympatec praesen-

tere pélidelige losninger til pracis analyse
af partikelstorrelse og -form baseret pé la-
serdiffraktion og dynamisk billedanalyse.

Livedemonstrationer

af Helos og Qicpic

Med Helos-laserdiffraktionssensoren
sammen med den fuldautomatiske vad-
disperser Quixel demonstrerer Sym-

patec en palidelig lgsning til hurtig og
reproducerbar partikelsterrelsesanalyse
af suspensioner og emulsioner. Automa-
tisk styring af alle dispersionsparametre,
integreret ultralyd og hurtige méle-
cyklusser sikrer ngjagtige, operater-
uafhengige analyser til en bred vifte af
laboratorieanvendelser.

For terre, fritflydende og grove mate-
rialer muligger kombinationen af Qicpic

og Gradis en repreesentativ partikelstor-
relses- og formanalyse med skansom
fritfaldsdispersion. Det dynamiske
billedanalysesystem er serligt velegnet
til pulvere, granulater og fibre, herunder
skrebelige eller metastabile partikler, og
leverer meget reproducerbare resultater
med fremragende sammenlignelighed
med traditionel sigteanalyse.

Du er velkommen til at medbringe
dine egne prover til livemalinger og
dreftelser pa standen.

Bedre partikler med
de bedste instrumenter
Sympatec udvikler og fremstiller et
innovativt sortiment af forsteklasses
instrumenter til analyse af partikelstor-
relse og -form i laboratorie- og proces-
miljeer. Med gennemprovede teknologi-
er yder Sympatec et vasentligt bidrag til
udvikling, produktion og kvalitetskon-
trol af de mest kravende partikelsyste-
mer inden for en lang raekke brancher.
De modulopbyggede instrumenter er
meget alsidige og kan tilpasses til de
specifikke opgaver i dit laboratorium.
Desuden leverer alle instrumenter pali-
deligt de mest ngjagtige, reproducerbare
og sammenlignelige resultater pa kortest
mulig maletid.
Sympatec GmbH
Stand 62

Innovative lgsninger til laboratoriet

Nér LabDays Copenhagen 2026 abner
derene i september, stir Nordic Biolabs
klar pa stand 73 — parat til at demonstre-
re og diskutere, hvordan morgendagens
laboratorier kan arbejde mere kvalitativt
og effektivt.

Pé standen fremheves de nyeste in-
novationer inden for bioteknologi og
pharma, udviklet til at imgdekomme
nutidens egede krav til effektivitet, pree-
cision og fleksibilitet:

¢ Osmometre fra Nova Biomedical —
forende inden for osmolalitetsmélinger.

Fra tidlig udvikling til GMP-pro-
duktion leverer osmometre hurtige og
palidelige malinger af osmolalitet, der
sikrer en konsistent biofarmaceutisk
produktion.

Hvert instrument er brugervenligt og
specielt optimeret til bioprocesser og
integreres problemfrit i arbejdsgange fra
procesudvikling til GMP-produktion.

OsmoTECH-portefeljen kombinerer

28

gennemprovet frysepunktsteknologi
med intuitiv brug og avancerede funk-
tioner til dataintegritet. Resultatet er hej
pracision, effektive arbejdsgange og sik-
ker compliance.

e Artel MVS — nem volumenverifika-
tion med resultater pa under 10 minutter.

Palidelig vaeskehandtering er afgo-
rende for at producere resultater af hgj
kvalitet. Artels verifikationssystem
tilbyder en af de mest pracise og palide-
lige metoder til at verificere ydeevnen af
bade handholdte pipetter og automatise-
rede pipetteringsrobotter.

Uanset om du arbejder i et reguleret
miljo eller blot streeber efter konsistente
resultater, hjeelper MVS laboratorier
med at opretholde ngjagtighed, forbedre
arbejdsgangens effektivitet og styrke
dataintegriteten.

Under hele messen tilbyder vi live-
demonstrationer, hvor du kan opleve vores
losninger i praksis. Nova Biomedical vil
veere til stede for at drefte dine specifikke
behov og give konkrete indsigter.

Nordic Biolabs AB
Stand 73
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Proecis dispensering af
organiske oplgsningsmidler
og aggressive reagenser

Mantis-dispenseren er velkendt for i biovidenskabelige laboratorier,
pracis dispensering af lave volumener daekker XL FEP-chippen hele bred-

i biovidenskabelige laboratorier. Med den af kemiarbejdsgange.

den nye XL FEP-chip — fremstillet af Den fluorpolymer-baserede — FEP-
et hus i fluoreret ethylenpropylen (FEP) huset og PFE-membranen — arbejder
og en membran af perfluorelastomer sammen om at levere ensartet kemisk
(PFE) — udvides platformen til organiske =~ modstandsdygtighed gennem hele dis-
oplesningsmidler, korrosive reagenser penseringscyklussen, uden kalibrering.

og komponenter til kemisk formule-

ring. Mens standardchips er designet til Specifikationer

vandbaserede reagenser, der anvendes XL FEP-chippen dispenserer 50 puL per
puls med hgj nejagtighed og pracision
for bade flygtige og viskese oplas-
ningsmidler samt aggressive kemika-
lier som DMSO, acetonitril, THF og
dichlormethan.

Anvendelser HV- og LV-varianter af FEP-chippen
* Screening af laegemiddel- til Mantis’ standardformfaktorer er
formuleringer SBS- planlagt senere pa aret og fuldender
hatteglasarrays. FEP-chipfamilien pa tvears af alle
* Oplesningsmiddelbaseret forbered- volumenomréder.
else af forbindelser og reaktioner.
* Testet af Bristol Myers Squibb (BMS) Formulatrix Europe
til arbejdsgange for reaktionsscreening. Stand 29

Spar pd ressourcerne
med tcette partnerskaber

Hounisen arbejder for ansvarlige leve-
ringsforhold, tette europaeiske partner-
skaber og lesninger, der kan bidrage
positivt til den grenne omstilling.

Magd vores produktspecialister pa
stand 76 og her, hvordan smé andringer
i de daglige laboratorierutiner kan gore
en forskel for miljeregnskabet og mini-
mere mangden af plastaffald.

Med lgbende sortimentsudvikling
inden for kemikalier kan vi fra eget stor-
lager i Skanderborg sikre forsyningen
af dine aftalevarer, samle bestillinger og
derved minimere transportrelateret CO,.

Og den grenne dagsorden stopper kemikalier, der mindsker behovet for losninger til pipettespidser, der reduce-
ikke ved leveringerne. Cirkular ressour- engangsemballage. rer laboratoriets plastaffald, og med en
ceudnyttelse er afgerende for at mindske * KiiLTO tilbyder danskproduce- returaftale sikrer Hounisen, at den rene
laboratoriets samlede miljgaftryk: rede rengoringsmidler 1 emballage PP-plast genanvendes.

* Carlo Erba Reagents tilbyder af genanvendt plast og med streng
Shuttle Service med genanvendelige miljacertificering. Hounisen Laboratorieudstyr A/S
returbeholdere til sterre volumener af o Sarstedt tilbyder smarte refill- Stand 76
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Private label,
stcerke brands og nye ansigter

Pa arets LabDays finder du Th. Geyer
Skandinavien ApS pé to stande — stand
22 og stand 87 — der ligger lige over for
hinanden. Den dobbelte tilstedevearelse
giver os plads til at vise hele bredden af
det, vi kan tilbyde det moderne laborato-
rium: fra vores egne private label-serier
til produktnyheder fra nogle af bran-
chens sterkeste leveranderer.

Private label - kvalitet

med fuld sporbarhed

Vores private label-serier er fundamen-
tet 1 sortimentet og er udviklet til at give

laboratoriet et komplet og driftssikkert
grundlag:

e Chemsolute dekker et omfattende
sortiment af hejkvalitetskemikalier

og rengeringsmidler til analytisk og
syntetisk laboratoriebrug — bredt,
renhedssikret og med fuld sporbarhed.
Sortimentet rummer desuden grennere
alternativer, hvor det er muligt at valge
en mere miljovenlig lesning uden at gé
pa kompromis med ydeevnen.

o Labsolute omfatter forbrugsartikler og
udstyr til den daglige drift — fra pipet-
tespidser og handsker til beholdere og

opbevaringslesninger, skabt med fokus
pa driftssikkerhed, komfort og verdi for
pengene.

e Biosolute henvender sig til life
science- og molekylarbiologiske ap-
plikationer med reagenser, buffere og
kit-lgsninger til blandt andet PCR,
celledyrkning og DNA/RNA-handte-
ring — udviklet til kravene i moderne
forskningsarbejde.

Besgg pd standen

I lobet af messen far vi besog af et par
af vores leveranderer — bade fra pri-
vate label-siden og fra vores branded
sortiment — som er klar til at forteelle om
de seneste produktnyheder. Derudover
kigger Green Lab Netvaerk Danmark
forbi, sa der er god lejlighed til at tale
baredygtige laboratorielgsninger.

Mgd holdet

- vi er blevet flere

Hele teamet er til stede pé standen begge
dage — og i ar med en ekstra hand. Vi
har nemlig udvidet vores salgsteam

med en ny salger, som du kan mede pa
standen sammen med de kendte ansig-
ter. Kom forbi og hils p4, og lad os tage
en snak om, hvordan vi kan styrke jeres
laboratorium.

Th. Geyer Skandinavien ApS
Stand 22 og 87

Din nordiske og baltiske partner
inden for life science-forskning

Vi hjelper dig med altid at treeffe det

rigtige valg ved at tilbyde:

* Millioner af hgjkvalitetsprodukter
til life science-forskning.

* Professionel, lokal support fra vores
erfarne specialister.

 En pélidelig partner ved din side
— fra planlaegning til resultater.

Besog os pé LabDays for at drofte
dine projekter og here mere om, hvor-
dan vi kan stette din forskning.

Nordic Biosite ApS
Stand 7
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Kontrolleret osmose

En metode til méling aof blandingsenergi i ikke-ideale oplasninger.

Af Dennis Wowern Nielsen'
og Claus Helix-Nielsen?

"Uafhcengig forsker
2Professor, DTU Sustain

Hvorfor er

blandingsenergi vigtig?

Nar et protein binder en ligand, et laege-
middel opleses i blodet, eller en polymer
svulmer op i vand, er det i hgj grad op-
losningens termodynamiske egenskaber,
der bestemmer systemets adferd. En
central storrelse i denne sammenhang
er oplesningens Gibbs’ frie blandings-
energi, AG,,;,, der beskriver det energi-
maessige bidrag fra blandingsprocessen
og spiller en afgerende rolle for stoffers
opleselighed, protein-ligand-interakti-
oner samt polymerers opfarsel i forskel-
lige solventer.

For ideale systemer kan AG,,;, bereg-
nes direkte ud fra koncentrationerne,
men mange virkelige systemer afvi-
ger markant fra denne idealitet. Dette
galder eksempelvis polymeroplesnin-
ger, elektrolytter og biologiske vasker,
hvor intermolekylere vekselvirkninger
bidrager til en mere kompleks termody-
namisk adferd.

Sma @ndringer i blandingsenergien
kan derfor afgere, om et system forbli-
ver homogent eller spontant faseadskil-
les, som illustreret i Figur 1. Af denne
grund er den direkte eksperimentelle
bestemmelse af blandingsenergien af
serlig interesse.

Det folger heraf, at eksperimentel be-
stemmelse af Gibbs’ frie blandingsener-
gi spiller en central rolle i forstéelsen
og beskrivelsen af komplekse kemiske
systemer.

B Osmose,
entropi og arbejde

Kontrolleret osmose betegner her en
osmotisk fortynding, hvor solvent-
stremmen gennem en semiperme-
abel membran bremses af et ydre
modtryk. Nar modtrykket naesten
balancerer det aktuelle osmotiske
tryk, bliver volumenfluxen meget
lille, J, — 0. Processen na@rmer sig
dermed reversibel ligevagt.

Produceret entropi er den entropi,
der dannes internt i en irreversibel
proces. Ved reversibel osmotisk
fortynding gér den interne entro-
piproduktion mod nul. Systemets
entropi kan stadig endre sig, men
der produceres ikke entropi som
folge af irreversibilitet.

Maksimalt arbejde opnés i den
reversible graense. Ifolge Gibbs’
maksimale arbejdsprincip kan en
proces kun udfere sit maksimale
arbejde pa omgivelserne, nar den
interne entropiproduktion gar mod
nul.

Derfor kan arbejdsintegralet i den
kontrollerede osmotiske fortynding
fortolkes som reversibelt osmotisk
arbejde og forbindes med Gibbs’
frie blandingsenergi.

En vej til blandingsenergi

Hvis en oplesning adskilles fra sit sol-
vent med en semipermeabel membran,
vil solventet spontant stremme ind i op-
losningen som folge af osmose. Denne
proces kan udfere mekanisk arbejde

pa sine omgivelser, eksempelvis ved at

Homogen Heterogen
L]
® L ® P .. L ° ® L] .
b '. AGuix > 0 o © o
® ® ® —_— @
- ® . bt «—— | o
e o ® L, o
® ¢ ™ ¢ L A pin = 0 L L ] L
L] ® L L ® o'
Y -y L -y
Fasesamling Faseadskillelse

Figur 1. Skematisk illustration af sammenhcengen mellem blandingsenergi, homogen
blanding og faseadskillelse. Figuren er kvalitativ og viser, at cendringer i Gibbs’ frie
blandingsenergi kan afgare, om et system forbliver homogent eller faseadskilles.
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lofte et stempel, der driver en krumtap.
Dette er illustreret i Figur 2, side 32.

Det er klart, at den rotation, som os-
mosen frembringer, pévirkes af det ydre
modtryk og dermed af det drejnings-
moment, der virker pa krumtappen.
Hvis modtrykket lobende justeres, sé
solventstremmen gennem membranen
holdes meget lille, kan fortyndingspro-
cessen bringes teet pa reversibel lige-
vaegt. Under disse betingelser begranses
entropiproduktionen, og det udferte
arbejde bliver taet koblet til oplesningens
Gibbs’ frie blandingsenergi.

For at beskrive solventtransporten
gennem en semipermeabel membran
kan den velkendte Kedem—Katchalsky-
ligning anvendes

Jy = Lp([m] - AP)

hvor J, er volumenfluxen gennem
membranen, [An] er det aktuelle osmoti-
ske tryk, og AP er det paferte modtryk.
Differensen [An] - AP er den termody-
namiske drivkraft bag transportproces-
sen. Udtrykket er en neer-
ligevaegtsbeskrivelse og er konsistent
med ligevagtstermodynamikken i green-
sen, hvor drivkraften gar mod nul [1].
Hvis modtrykket nasten balancerer det
aktuelle osmotiske tryk, vil den osmo-
tiske fortynding derfor forlebe nasten
reversibelt. Under disse betingelser kan
det udferte arbejde under en kontrolleret
osmotisk fortynding kobles direkte til
oplesningens blandingsenergi

AGis = A+ [ AP(V)aV

hvor AG ¢ reprasenterer den osmotisk
fortyndede sluttilstand, mens integralet
beskriver det reversible arbejde udfert
under fortyndingen [2].

I mange tilfaelde bliver sluttilstanden
sa fortyndet, at den med god tilnaermel-
se kan behandles som ideal, hvilket gor
bestemmelsen af AG 14, seerlig enkel.

Dette leder naturligt til spergsmaélet
om, hvordan blandingsenergien kan
bestemmes eksperimentelt.

Hvordan kan

blandingsenergien méles?

For ikke-ideale oplesninger er det

aktuelle osmotiske tryk sjzldent kendt P>
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pé analytisk form. I stedet gennemfores
den kontrollerede fortynding som en se-
rie af sma nasten reversible trin, hvor de
tilhgrende vaerdier af tryk og volumen
registreres.

Pé baggrund af disse mélinger kan ar-
bejdsintegralet estimeres numerisk som

AGmix = MG + 3" APAV,

hvor AP, repraesenterer det malte
modtryk ved den tilsvarende volumen-
@ndring AV,. Dermed bliver det muligt
at bestemme Gibbs’ frie blandingsenergi
eksperimentelt direkte ud fra malte data,
selv for staerkt ikke-ideale oplesninger,
hvor klassiske matematiske modeller
ofte bliver utilstreekkelige [2].

I stedet for forst at beskrive det
osmotiske tryk ved en analytisk model
bestemmes arbejdsbidraget her direkte
ud fra sammenherende malinger af tryk
og volumen langs en nar-reversibel
fortyndingsve;.

Fra osmotisk motor

til osmometer

Eksisterende metoder til bestemmelse af
osmotiske egenskaber har bade styrker
og begransninger. Statisk membran-

osmometri gor det muligt at bestemme
bade testoplesningens osmotiske tryk
og den tilhgrende volumenudvidelse ved
ligeveegt, AV*. For sterkt ikke-ideale
oplesninger kan de nedvendige lige-
vaegtstryk imidlertid blive meget store.

I nogle tilfzlde svarer de til vaeskesgjler
pa flere hundrede meter. Dette gor me-
toden upraktisk i et almindeligt labo-
ratorium [3]. Selv hvis disse praktiske

begrensninger kunne overvindes, opstar

et mere grundleggende problem: Under
fri osmotisk fortynding er stremmen
af solvent ind i testoplesningen ukon-
trolleret. Det osmotiske tryk vil derfor
generelt overstige det ydre modtryk, og
den termodynamiske drivkraft kan ikke
antages at vaere nul. Det udferte me-
kaniske arbejde kan dermed ikke uden
videre fortolkes som reversibelt arbejde,
og arbejdsintegralets termodynamiske
betydning bliver derfor uklar.
Dynamisk membranosmometri
muligger en hurtig bestemmelse af det
osmotiske tryk ved hjalp af et velde-
fineret ydre modtryk. Metoden giver
dog ikke direkte information om den
volumenudvidelse, som en fri osmo-
tisk fortynding ville medfere [4]. Den
samme begraensning gelder tillige for
frysepunkts- og damposmometri.

Det grundleggende element er den
osmotiske cylinder, som kan anvendes
pa to mader. Hvis formalet er at udnytte
testoplesningens osmotiske potentiale
som mekanisk energikilde, ma flere
cylindre kobles til en feelles krumtap-
aksel, som skitseret i Figur 2a. I denne
motoriske anvendelse kreeves mindst tre
cylindre for at opné et gentaget fyld-
nings-, arbejds- og udstedningsforleb.

Hvis formalet derimod er at bestemme
testoplesningens Gibbs’ frie blan-
dingsenergi, er én osmotisk cylinder i
princippet tilstreekkelig. Cylinderen kan
da konfigureres som et osmometer, hvor
en generator tilsluttet krumtappen bade
kan styre indsugningsslaget, bremse det
osmotiske arbejdsslag og gennemfore
udstedningsslaget, som skitseret i Figur
2b. I denne maletekniske anvendelse er
det ikke den kontinuerlige motordrift,
men den kontrollerede sammenhang
mellem modtryk og volumenandring,
der er afgorende.

Den osmotiske motor kan derfor
opfattes som det overordnede termo-
dynamiske koncept, mens det én-
cylindrede osmometer er den praktiske
malekonfiguration. Begge bygger pé
samme princip: kontrolleret osmose teet
paJv— 0.

Semipermeabel
membran

Solvent

Topstykke

Testoplpsning —E—

Cylinder

Plejlstang

(a)

(a) Osmotisk cylinder forberedt til at udnytte det
osmotiske energipotentiale i testoplgsningen. Som
motor kroever systemet mindst fre cylindre.

[ax] %
O
|t Fortyndet
I testoplasning + O
o
(1—a)-P°t Ve
Stempel med Aty
stempelring
0-+- ale
- -
Krumtapaksel
Manometer Trykudligning

(b) En osmotisk cylinder konfigureret som et osmometer.
Ved tilslutning af en generator til krumtappen kan
mdlingen gennemfgres med kun én cylinder.

til atmosfzeren

(b)

Figur 2. (a) | defte design er det en fordel, at membranarealet er starre end cylinderens tvaersnitsareal. (b) Ved at anvende en
frykudligningsstuds kan betingelsen (AP)N—0 mdles.
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Figur 3. Trykudligningsstudsen og manometeret, som vist i Figur 2b, er ikke vist her af hensyn til overskueligheden. Krumtappens
vinkelhastighed, w, reduceres ved den kontinuerlige fortynding, og w— 0 for Vieq—A Ve,

Den idealiserede osmotiske cylinder
bestér af en semipermeabel membran, et
stempel og en krumtapaksel. I osmome-
terkonfigurationen kan en generator til-
sluttet krumtappen anvendes til at styre
drejningsmomentet og dermed holde
systemet teet pa tilstanden Jv — 0.
Herved kan det reversible osmotiske ar-
bejde estimeres, som illustreret i Figur 2b.

Allerede fortyndet materiale kan
under drift recirkuleres tilbage til
testoplesningen. Herved reduceres det
aktuelle osmotiske tryk gradvist. I den
motoriske anvendelse vil rotations-
hastigheden derfor falde lebende, indtil
trykket bliver for lavt til at 1afte stemp-
let, hvorefter motoren standser. Dette er
illustreret i Figur 3.

Systemet kan i princippet udvides
med elektrisk styring via en generator.
Hvis fortyndingen kombineres med den
omvendte opkoncentrering, opstar en
formel analogi til cyklisk voltamme-
tri kendt fra elektrokemien. I sddanne

systemer kan @ndringer i hysteresekur-
vens form potentielt afspejle strukturelle
feenomener, eksempelvis biomolekylers
konformationsandringer.

Polymerer og andre
komplekse oplgsninger

Den indledende Figur 1 illustrerer et
klassisk problem inden for polymer-
fysik: Hvornar forbliver et system
homogent, og hvornar faseadskilles
det?

Den storste styrke ved metoden er
dens anvendelse pa ikke-ideale oplas-
ninger, hvor det osmotiske tryk ofte be-
stemmes af komplekse intermolekylere
vekselvirkninger. Dette gaelder blandt
andet polymeroplesninger, proteiner i
vandige miljoer, koncentrerede elektro-
lytter og biologiske vaesker. I sadanne
systemer anvendes ofte Flory-Huggins-
parameteren, ¥, til at beskrive inter-
aktionen mellem polymer og solvent
[5,6]. Nar Gibbs’ frie overskudsenergi
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kan bestemmes eksperimentelt gennem
kontrolleret osmose, kan y estimeres
med en mere direkte kobling til malte
termodynamiske data.

En tilsvarende problemstilling optrze-
der i industrielle separationsprocesser,
hvor aktivitetskoefficienter og fase-
adfzerd ofte estimeres ved hjalp af grup-
pebidragsmodeller som UNIFAC [7].
Sadanne modeller er serdeles nyttige
i procesberegninger, men deres forud-
sigelser afhanger af de underliggende
gruppeinteraktionsparametre og af de
eksperimentelle data, som modellerne
er baseret pa. En kontrolleret osmotisk
maling kan derfor i princippet give et
uafh@ngigt eksperimentelt sammenlig-
ningsgrundlag for konkrete modelbase-
rede forudsigelser.

Hvis et co-solvent @ndrer den
kemiske aktivitet af et oplest stof,
kan det pavirke, hvor let stoffet kan
frasepareres ved for eksempel destil-
lation, ekstraktion eller andre enheds- P
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operationer. Metoden kan dermed
bruges til at undersege, om et bestemt
co-solvent haver aktiviteten af det
solutmolekyle, man ensker at fjerne.
Hvis dette er tilfeeldet, kan separati-
onsprocessen muligvis gennemfores
med lavere energiforbrug eller lavere
driftsomkostninger.

Samlet set kan metoden skabe en mere
direkte forbindelse mellem eksperi-
mentelle malinger, termodynamiske
modeller og procesoptimering. Dette
kan vere relevant inden for membran-
teknologi, hydrogeler, batterimaterialer,
biopolymerer, farmaceutiske formule-
ringer og industrielle separationsproces-
ser. Tilsvarende kan metoden bidrage
til undersogelser af makromolekylers
konformationsendringer som funktion
af solventets tilstedevaerelse.

Bemcerkning

Figur 2 og 3 bygger pa figurer fra vores
tidligere PCCP-artikel [2]. Figurerne er
omtegnet og tilpasset til denne artikel.
Den oprindelige artikel er udgivet som
Open Access under Creative Commons-
licensen CC BY-NC 3.0. Det betyder,

at materialet ma genbruges med tydelig
kildeangivelse, sé leenge genbrugen sker
i ikke-kommerciel sammenhang.

Ordet fasesamling i Figur 1 anvendes
her didaktisk som modsatning til ordet
faseadskillelse og ikke som en etableret
fysisk-kemisk fagterm.

E-mail:
Dennis Wowern Nielsen:
dwnielsen@gmail.com
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Nordisk Kemi bliver officiel
dansk distributar for Arom-dekor Kemi

Nordisk Kemi ApS er blevet officiel
dansk distributer af produkter fra Arom-
dekor Kemi. Samarbejdet skal gore
det lettere for danske virksomheder at
fa adgang til blandt andet kelerveske,
AdBlue og andre kemiske produkter
gennem lokal distribution, support og
radgivning i Danmark.

Aftalen giver badde sma og store virk-
somheder mulighed for at handle direkte
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med en officiel dansk distributer med lo-
kal tilstedevaerelse, hurtigere leveringsti-
der og enklere bestillingsprocesser. Sam-
tidig far kunderne adgang til produkter
fra en storre nordisk producent uden
behov for internationale indkebslgsnin-
ger eller store ordremaengder.

“Vi oplever en stigende efterspargsel
efter dokumenterede produkter, stabile
leverancer og lokal support. Samarbej-

det giver danske kunder direkte adgang
til en sterre producent, samtidig med at
handel og rddgivning bliver samlet lokalt
i Danmark”, lyder det fra Nordisk Kemi
ApS.

Hos Arom-dekor Kemi ser man
samarbejdet som et vigtigt skridt i den
fortsatte udvikling pé det danske marked
og forventer at styrke tilstedevaerelsen
yderligere i de kommende éar.
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Hvad bruger
vi kalken Til7?

Fra Aalborg Portlands hvide kridfgrave til de malede hveelv i Aarhus
Domkirke: kalk er ikke kun geologi, men et materiale, der har bdaret
dansk byggeri, industri, landbrug og kunsthistorie.

Tekst: Isaac Appelquist Lage,
Department of Chemical
Engineering, Norwegian
University of Science and
Technology (NTNU) og

DTU Kemiteknik

Fotos: David Bering/Montgomery

Kridt graves ud af et hvidt, méneagtigt
landskab, feres ind pa lange band,
blandes med sand og vand og opvarmes,
til mineralerne smeltes om (figur 1).
Bag gravesgen rejser kridtvaeggene sig
mange meter op og afslerer, hvor meget
kalk der ligger i undergrunden (figur

2, side 37). Ovne og moller, der aldrig

stopper, brummer i det fjerne. Aalborg
Portland bruger kridt til at lave cement.
Her er kalken ikke leengere en klint eller
en kolig minegang.

I den forste artikel [1] fulgte vi kalken
som geologisk materiale: fra urgammelt
havbundsslam til kridt, klinter og kalk-
gruber. Men kalkens Danmarkshistorie
stopper ikke i undergrunden. Nar kalken
forst bliver brudt, braendt, leesket, slem-
met eller malet p4, skifter den rolle. Den
bliver cement, mortel, jordforbedring,
pigmentbarer og rensemiddel. I denne
artikel folger vi kalken ud af graven og
ind i samfundet, gennem to beseg, der
ligger sa langt fra hinanden, som man
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Figur 1. Kridtgraven ved
Aalborg Portland. Det dybe,
azurblé vand i graven stér i
skarp konfrast fil den hvide
kridtbred, og langs kanten
lgber transportanicegget,
der fgrer réstoffet mod
fabrikken, hvis t&rne

anes i horisonten.

kan komme: en cementfabrik ved Lim-
fjorden og et kirkerum i Aarhus.

Et r&stof med mange roller

Kalk er et af de vigtigste réstoffer i

den danske undergrund, med en arlig
produktion pa omkring 3 millioner

tons, groft fordelt med en tredjedel til
landbruget, en tredjedel til cement og en
tredjedel til andre formél [2]. Tilsammen
indgar kalk og kridt i mere end 7000
forskellige produkter [3].

Kalk er med andre ord ikke ét pro-
dukt, men en hel ravarefamilie, hvor
renhed, partikelstorrelse og reaktionstid
afger, om materialet horer hjemme pé en
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B Kalkens mange navne

Kert barn har mange navne, og kalk er ingen undtagelse. Ordet skifter betydning fra fag til fag. For geologen er kalk en bjerg-
art, for landmanden et middel mod sur jord, for mureren mertel eller kalkvand, for cementfabrikken et rastof og for konserva-

toren bade puds, bindemiddel og sarbar kulturarv. Derfor er det veerd at samle navnene. Vi har gjort et forseg her.

Navn

Kalk

Kridt/skrivekridt

Kalksten

Bryozokalk/koralkalk

Breendt kalk

Leesket kalk/hydratkalk

Kulekalk

Hvidtekalk

Kalkmartel

Hydraulisk kalk

Jordbrugskalk

Dolomitkalk/magnesiumkalk

Mergel

Kalkfiller/industrikalk

Foderkridt

Hvad er det?

Feellesbetegnelse for
calciumcarbonat, CaCOj,, og for
flere kalkbaserede materialer.

Blad, finkornet kalkbjergart af
mikroskopiske kalkskaller.

Fast bjergart domineret af
calciumcarbonat.

Danske kalktyper opbygget af
fossile dyrerester, blandt andet fra
Stevns og Faxe.

Calciumoxid, CaO, dannet ved
breending af CaCO,.

Calciumhydroxid, Ca(OH),, dannet

nar breendt kalk reagerer med vand.

Vadleesket kalk lagret i kule, ofte
meget fin og smidig.

Laesket kalk opslemmet i vand til
kalkning.

Blanding af kalk, sand og vand, der
heerder ved karbonatisering.

Kalk med reaktive ler-
/silicatbestanddele, der kan haerde
med vand.

Knust kalk eller kridt med
neutraliserende virkning.

Calcium- og magnesiumcarbonat.

Naturlig blanding af kalk og ler.

Finmalet kalk eller kridt med
kontrolleret partikelstgrrelse.

Rent kridt/calciumcarbonat til
dyrefoder.

Typisk brug i Danmark

Rastof til cement, landbrugskalk,
megrtel, industrikalk og kalkmalerier.

Cementrastof ved Aalborg,
jordbrugskalk, foderkridt og
industrifyld.

Bygningssten, rastof til breendt kalk og
cement, reservoirbjergart i
undergrunden.

Jordbrugskalk, breendt kalk,
industrikalk og specialprodukter.

Mgartelproduktion, jordstabilisering,
industri og kemiske processer.

Kalkmgrtel, hvidtekalk, kalkmeaelk,
kalkmaleri og rgggasrensning.

Traditionel kalkning, restaurering og
bygningsbevaring.

Hvidtning af murveerk, kirker, garde og
som underlag/bindemiddel i
kalkmaleri.

Opmuring, fugning, puds og
restaurering af eeldre bygninger.

Mgartel og puds, iseer hvor der gnskes
steerkere eller hurtigere heerdning.

Regulering af jordens pH og forbedring
af jordstruktur.

Jordforbedring, nar bade calcium og
magnesium er relevante.

Historisk jordforbedring, iseer for
moderne kalkprodukter overtog.

Beton, asfalt, plast, gummi, maling,
papir og tekniske processer.

Calciumtilskud i landbrugets dyrehold.
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mark, i en skorsten, i en betonblanding,
i dyrefoder eller pa en kirkevaeg. I mil-
joteknik bruges kalk til at neutralisere
syrer og rense reggas og spildevand;
ved affaldsforbreending fanger den de
sure stoffer i ragen [3,4]. I plast, maling,
gummi og papir fungerer fint kridt som
fyldstof, der giver volumen, hvidhed el-
ler bestemte egenskaber, og i dyrefoder
er kridt en billig calciumkilde [3].

Fra kridt til cement

Aalborg Portland producerer godt 2,3
millioner tons cement om aret, hvoraf
en stor del eksporteres [S]. De store
gravemaskiner kan tage op til 2200 tons
kridt i timen, og roterovn 87 breender
ved omkring 1500°C, nar den danner
cementklinker [5].

Selve forvandlingen fra kridt til ce-
ment er kort fortalt en gvelse i at gore et
naturmateriale ensartet nok til at opfare
sig forudsigeligt ved ekstrem varme.
Kridtet, som ved Aalborg er omkring
70 millioner &r gammelt og usadvan-
ligt rent, slemmes op med vand til en
pumpbar masse (figur 3) og blandes med
formalet sand, sa calcium fra kridtet
meder silicium, aluminium og jern i de
rette forhold [6]. Derefter gar turen op
i ovnanlaegget. Pa fa sekunder var-
mes materialet op til omkring 1000°C
i cyklontarnet og braendes faerdigt i
roterovnen ved cirka 1500°C [6]. Ved
de temperaturer sker det afgerende:
Calciumcarbonat spaltes, kuldioxid fri-
gives, og den tilbageblevne calciumoxid
reagerer med de gvrige mineraler til helt
nye faser. Resultatet, der koler af som
sma merke klinker, er i virkeligheden
et kunstigt mineral. Forst nar klinkerne
males til pulver og senere meder vand
pa en byggeplads, vagner cementens
evne til at haerde og lase sand, sten og
armering fast i beton.

Aarhus Domkirke:

ndr veeggen bliver et billede
Skiftet fra Aalborg til Aarhus Domkirke
er et skift i bade tempo og tid. Hvor
fabrikken larmer og stever, er kalken
her stille. Den ligger som puds og hvid-
tekalk hen over murverket, og oven pa
den er der malet figurer, helgener, drager
og domsscener. Man skal lade gjnene
venne sig til halvmerket, for billederne
traeder frem, men sé er de der overalt: pa
vagge, buer og hvalv.

Ingen anden dansk domkirke har sa
mange kalkmalerier som Aarhus, og
kirken rummer landets storste samlede
areal af dem [7]. Meget er géet tabt
gennem arhundrederne, men det beva-
rede giver stadig et tydeligt indtryk af,
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Figur 2. Kridtvoeeggen i graven. Den mange meter hgje, lodrette vaeg og dyngerne af
nedbrudt kridt for foden ger det h&indgribeligt, hvor enorme moengder kalk der ligger i
undergrunden omkring Limfjorden.

Figur 3. Opslemmet kalk i Aalborg Portlands produktionslandskab. Kridtet blandes me
vand fil en marmoreret, pumpbar masse, og selv stélkonstruktionerne er klcedt hvide af
st@v og slam. Slemningen er det fgrste skridt i at gare naturmaterialet ensartet nok til af

hvordan kirkerummet for reformationen P kunne breendes til cement.
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var teenkt som ét stort billedrum. Det
storste enkelte kalkmaleri maler 220
kvadratmeter og forestiller Kristoforus
og Clemens [7].

Kigger man ngje efter, opdager man,
at veeggen ikke fortaeller én historie,
men flere oven pa hinanden. Malerierne
er lagt i lag, kalkning pa kalkning og
billede pé billede, efterhdnden som tro,
smag og tider skiftede. Murfladen bliver
pa den made en slags lagserie (figur 4),
ikke sé forskellig fra den, vi leste i un-
dergrunden i den forste artikel. Dér for-
talte kalk- og askelagene om millioner
af &r; her fortaeller kalk- og farvelagene
om arhundreders skiftende kirkeliv. Pa
begge steder er kalken et arkiv, som man
kan leese nedefra og op.

Teknisk set er et kalkmaleri kemi lige
sd meget som kunst. Maler man pé vadt
underlag, kaldes det fresko; maler man
pa tert underlag, kaldes det secco, og
her bruges lasket kalk eller hvidtekalk
som bindemiddel [8]. Farverne skal
vaere kalkagte, altsd kunne tale kalkens
basiske miljg, ellers forsvinder de. Det
er ogsa derfor, malerierne er sa sarbare.
Nationalmuseet beskriver, hvordan
snavs, mikroorganismer, revner, fugt
og salte langsomt nedbryder dem, og
hvordan man ved restaurering sé vidt
muligt bruger kalkbaserede materialer,
der ligger teet pa de oprindelige [9].

Kalken p& marken
De to besog er kalkens yderpunkter,
men det meste af kalken havner et helt
tredje sted: pa markerne. Nar jord dyr-
kes, bliver den langsomt sur, og ogsa her
er kalk et vigtigt mineral. Den tilfores
typisk som calciumcarbonat fra dansk
skrivekridt, bryozokalk eller koralkalk
[10]. Kemien er enkel og afgerende: i
sur jord er der et overskud af hydrogen-
ioner, og nar kalken omsettes, reagerer
den med dem, sa surheden falder [10].
Samtidig hjelper calcium med at holde
jordens struktur sammen, iser i lerjord,
sa vand og redder lettere kan treenge
igennem.

Det er en gammel praksis. Allerede i
1700-tallet merglede danske bender de-

M Artikelserie om kalk

Figur 4. Kalklag i Aarhus Domkirke. Det ses, hvordan lag af hvidtekalk og puds ligger
oven pd& hinanden, og hvor det gverste lag er skallet of, froeder de celdre lag frem.

res jord med en blanding af kalk og ler,
og naesten hver gard fik sin egen mergel-
grav [3]. Da heden blev opdyrket efter
1864, voksede merglingen kraftigt [3].
Det var ikke moderne procesindustri,
men det var en enorm materialestrem:
kalkholdig jord flyttet fra grav til mark
for at gere magre, sure jorde dyrkbare.

Hvorfor kalk stadig
forklarer Danmark
Set gennem de to besog bliver kalk
nasten et portraet af Danmark. I Aalborg
viser den grave, ovne, eksport og milli-
oner af tons cement. I Aarhus Domkirke
viser den middelalderens billedverden,
malet i puds og hvidtekalk og stadig sid-
dende i murvarket. P4 markerne viser
den landbrugets kemi, og i renseanlag
og skorstene viser den et moderne
samfunds behov for at neutralisere og
kontrollere.

Felles er, at kalken hele tiden er i
gang. Den er ikke leengere bare passiv
i undergrunden; den opleses, braendes,
laeskes, haerder, neutraliserer, binder,
fylder og barer farve. Netop derfor har
den kunnet rejse fra geologi til gkonomi

I labet af 2026 bringer Dansk Kemi en artikelserie om mineralet kalk. Artiklerne
er skrevet af postdoc Isaac Appelquist Loge fra Kemiteknik, DTU, pa baggrund
af en bevilling fra Carlsbergfondet. Artiklerne vil have folgende temaer:

« Artikel 1: Hvorfor har vi sd meget kalk i Danmark:
Danmarks undergrund og fortid (bragt i Dansk Kemi nr. 3, 2026)

« Artikel 2: Hvordan har danskere tidligere brugt kalk som et mineral?
« Artikel 3: Hvad er kalks potentiale i klimakampen?
» Artikel 4: En forskers rad til at blive fri for kalk.
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og fra rastof til kulturarv. Og nar man
har set bade kridtgraven ved Aalborg og
kalkmalerierne i Aarhus, star det klart,
at Danmark ikke bare er bygget pa kalk.
Vi har ogsa bygget med den, malet med
den, dyrket med den og levet af den.

Taksigelser

Projektet "KALK: En forteelling om et
misforstdet mineral” er gjort muligt
gennem stotte fra Carlsbergfondets
Mindelegat. Billederne er taget af David
Bering fra Montgomery. Projektpartnere
er Monsted Kalkgruber, Aarhus Dom-
kirke og Aalborg Portland.

E-mail:
Isaac Appelquist Lage: isacl@kt.dtu.dk
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Professor Birte
Svensson runder 80 ar
Og er | fuld gang

Redaktgren tog pd den videnskabelige
konference CBM16 i Helsingar og mgdte
professor Birte Svensson til en snak om

hendes lange karriere.

Af Katja Salomon Johansen,
katjo@techmedia.dk

1 1967 gav Martin Ottesen et foredrag

i Biologisk Selskab om kemisk modi-
fikation af enzymer. Blandt tilhererne
var Birte Svensson, som laste biokemi
pa KU, og dermed gik starten til det,
der skulle blive en lang karriere med
enzymer for den unge studerende. Hun
skrev nemlig til Ottesen, som var leder
af Kemisk Afdeling i Carlsberg Labo-
ratorium (i perioden 1959-1987), og
spurgte, om hun kunne lave speciale
hos ham. Det kunne hun, og det blev til
mange fantastiske ar pa Carlsberg. Kun
afbrudt af postdoc-ophold ved Pasteur
Instituttet i 1974 og derefter nogle fa ar

ved Biokemisk Institut C pa Kebenhavn
Universitet, var Birte en del af dette
internationale forskningsmiljo frem til
2003.

Pa det tidspunkt segte Birte et profes-
sorat pd DTU. Birte omtaler skiftet
som lidt af et par ars kulturchok med
undervisning og indhentning af eks-
terne bevillinger, men det gav ogsa
rig mulighed for at arbejde med nye
omrader, inklusiv mange internationale
samarbejder. Dérlig gkonomi pé institut-
tet betad knap 10 ar senere, at Birtes
forskergruppe blev staerkt beskéret, og
her ville andre 67-arige maske nok vere
blevet tiltrukket af muligheden for et
otium. Birte tog derimod udfordringen
op, indhentede sterre bevillinger og fa
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ar senere — i god dialog med flere insti-
tutdirekterer — blev det til en strategisk
satsning pa forskning inden for enzymer
og proteinkemi. At det lykkedes, skyldes
ikke mindst meget dygtige dedikerede
kolleger og studerende og gode eksterne
samarbejder.

Et onske om at koble grund- og
anvendt forskning tog Birte med sig
fra Carlsberg. Denne strategi har som
bekendt lagt grunden til flere globalt
forende danske virksomheder. PA DTU
blev det ikke mindst til et teet samar-
bejde med blandt andet Chr. Hansen,
Novozymes (nu begge Novonesis), og
Arla, blandt andet vedrerende alginater.

Birtes forskning har i hej grad drejet
sig om stivelsesnedbrydende enzymer.
I den forbindelse var hun med til at
starte den internationale konference
Carbohydrate Bioengineering Meeting
(CBM), som forste gang blev afholdt i
1995 1 Helsinger. Her i maj maned kom
konferencen sé tilbage til Helsinger. For
Dansk Kemi var det en forngjelse af at
deltage, og vi mé blot konkludere, at
her gik Konventums skenne omgivelser
op i en hgjere enhed med et hojt fagligt
niveau hos de engagerede deltagere.
Herunder ogsa de unge habefulde elever
fra Aurehgj Gymnasium, der var invite-
ret med til den ene dag.
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