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'| Forside

Luftbobler i vand. Du kan Icese om sea sprays
klimaeffekter i artiklen “Fra luftbobler i havet fil
dannelsen af skyer i atmosfoeren” pé side 10.
Foto: Jesper Rais, Aarhus Universitet.

8 Kompleksitet giver intellektuel udfordring
Arets modtager af Thorkil Holm Prisen 2016,
Dimitrios Stamou, motiveres af komplekse
udfordringer. Derfor har han kastet sig over at
undersgge lipidmembraner i nanoskala, hvilket
har givet flere banebrydende resultater.

'I O Fra luftbobler til dannelse af skyer
Havet er en stor kilde fil partikler i atmosfceren, og
partikler fra havsprgjt udger et af de starste bidrag
fil den samlede partikelmasse globalt. Havsprgjt
har en roekke interessante klimaeffekter, som der
arbejdes intensivt pé& at forsté bedre.

'l 4 Kulstofnanorgr pavirker lunger og blodbaner
Kulstofnanorgr er et nyt nanoteknologisk materiale
med attraktive tekniske egenskaber. Men
brugen af kulstofnanorgr giver ogsé anledning fil
bekymring, fordi de lange, uoplgselige fibre kan
spredes i luften og indé&ndes.
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'l 8 Bceredygtig brug af fosfor
Udfceldning af struvit og struvit-K fra spildevand,

spildevandsslam og flyveaske kan pé& sigt ggre
Danmark uafhcengig af fosforimport.

2 O Beskedent overtryk gav spektakulcere fglger
For at underirykke generende opskumning blev
en tank sat under et sékaldt “meget beskedent
overtryk”. Pludselig svigtede samlingen i bunden.
Tanken ndede en hgjde p& 30 m og faldt ned og

knuste en varevogn.

23 Enzymatisk nedbrydning af polysaccharider
Forstéelsen af, hvordan forskellige enzymer
er ngdvendige for at forsukre diverse
polysaccharider, er blevet kraftigt revideret i de

seneste Ar.

26 Hvide asparges

Hvide og grenne asparges er den samme plante.
Det er dyrkningsmetoden, der udger forskellen,
idet den hvide asparges fremdyrkes ved en
arbejdskroevende hypning og stikning.
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Professor Jens Nielsen

modtager Novozymes Prisen 2016

Novozymes Prisen belgnner en enestaende forskningsindsats
eller teknologisk indsats, der fremmer udviklingen af biotek-
nologisk videnskab. Prisen uddeles af Novo Nordisk Fonden,
og Jens Nielsen modtager prisen for sit banebrydende arbejde
inden for systembiologien og for en tvarfaglig pionérindsats
for at beskrive og @ndre metabolismen i mikroorganismer med
henblik pa at fa dem til at producere kemikalier sa kosteffek-
tivt, at metoden kan anvendes i industrien som alternativ til den
oliebaserede kemikalieindustri.

Jens Nielsen, der er professor ved Chalmers University of
Technology i Goteborg og Chief Scientific Officer ved Novo
Nordisk Foundation Center for Biosustainability i Hgrsholm,
har varet en markant frontlgber i den rivende udvikling, som
systembiologien har gennemgaet i de seneste 20 ar. Fra bio-
syntese med ét gen indsat i en mikroorganisme, der producerer
ét protein, til nutidens cellefabrikker, der producerer kemiske
stoffer og enzymer efter indsattelse af op mod 40 gener i celler
fra f.eks. geer og svampe. Den nye, baeredygtige teknologi star
netop nu foran sit industrielle gennembrud.

- Industriel udnyttelse af cellefabrikker kan fgre til, at vi far
et samfund, der er fornybart og uafh@ngigt af fossile braend-
stoffer. Samtidig kan cellefabrikkerne levere en rekke nye
produkter til gavn for samfundet, for eksempel nye antibiotika
og nye materialer, siger Jens Nielsen.

KORT NYT

Jens Nielsen modtager med
prisen tre mio. kr. 2,5 mio. kr.
er et radighedsbelgb til hans
forskning, mens 0,5 mio. kr. er
til ham personligt.

- Det er en helt fantastisk
hadersbevisning at fa Novo-
zymes Prisen. I mit arbejde
har jeg altid vere specielt op-
taget af at forstd og endre me-
tabolismen, sa vi kan anvende
den viden industrielt. Det er
en enorm styrke nu at fa helt frie midler til mere risikobetonede
projekter, som kan dbne op for ny viden, der er ngdvendig for at
forbedre teknologien, siger Jens Nielsen.

Sgren Molin, formand for priskomiteen, siger:

- Jens Nielsen tildeles Novozymes Prisen 2016 for sin man-
gearige, enestaende indsats for at udvikle systembiologien. Jens
Nielsen har en unik viden inden for de vigtigste elementer i den
nye systembiologi — matematik, reaktions- og fermenterings-
leere, dataintegration og moderne mikrobiel genetik. Den viden
formar han at kombinere og anvende kreativt og med intuition,
hvorfor han bidrager betydeligt til den basale forstaelse af mi-
kroorganismers fysiologi og reguleringen af denne.
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, At inddrage
studerende

| FoU-projekter er
specielt givende.
Det betyder
meget for de
studerendes
engagement, at
deres resultater
skal anvendes og
indgd& i en starre
sammenhoeng

Forskning pd
professions-
hgjskolerne

Hvordan far man forskning ind i undervisningen pa en professionshgjskole? Der
er ikke den samme tradition for forskning pa professionshgjskolerne, som der er
pa universiteterne. Kravet er i dag, at professionshgjskolerne skal have forsknings-
tilknytning. Det vil sige, at de skal samarbejde med universiteter, forsknings-
institutioner og virksomheder. Disse samarbejder er nu i fuld gang med at blive
udbygget.

Inddragelse af forskning i undervisningen kan ggres pa mange forskellige
mader. Der er fokus pa, at det skal vere praksisrelevant forskning og udvikling,
og derfor har hver uddannelse sit eget miljg. Det gelder om at finde den méade, der
passer bedst pa den givne uddannelse og pa det givne trin i studiet. Helt oplagt er
det at anvende videnskabelig litteratur i Igbet af studiet, men at inddrage stude-
rende i forsknings- og udviklingsprojekter (FoU-projekter) er specielt givende.
De studerende far indblik i forskningsverdenen, og de far mulighed for at arbejde
med projekter, som er aktuelle og relevante. Det betyder meget for de studerendes
engagement, at deres resultater skal anvendes og indga i en stgrre sammenhang
som et F&U-projekt, og at det ikke er projekter, som bare udfgres for gvelsens
skyld.

Pa Laborantuddannelsen Metropol har vi erfaring med at inddrage studerende i
forskellige faser af projekterne. Studerende kan inddrages som hele hold/argange
til indledende fors@g i et FoU-projekt, saledes at der kan traeffes afggrelse om det
videre forlgb i projektet. Studerende inddrages ogsa i sma grupper, som gennem-
fgrer deres afsluttende projekt eller en talentopgave, hvor der kan arbejdes foku-
seret med et snevert emneomrade. Et tredje eksempel er, at studerende skriver et
sammendrag af den videnskabelige litteratur pa omradet.

De studerendes deltagelse i FoU-projekter er ikke kun givende for de stude-
rende, men deres bidrag er ogsa vasentligt for projekterne og forskningen pa
professionshgjskolerne. FoU-projekterne ledes af docenter og undervisere med
forskningserfaring, og de praktiske forsgg og analyser, som danner grundlag
for publikationer, udfgres af teknikere og undervisere med inddragelse af de
studerende.

Der er mange aktiviteter i gang pa professionshgjskolerne, men der er stadig
plads til nye samarbejder.

Merete Norsker Bergsge, lektor, ph.d.,
Laborantuddannelsen Metropol
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Professor, dr.phil. Jens Peder Danhl,

30/7-1934 1il 18/2-2016

Jens Peder Dahl blev cand.polyt. i 1959 og lic.techn. i 1961
(med prof. C.J. Ballhausen som vejleder). Han var efterfgl-
gende post.doc. pa MIT (hos prof. J.C. Slater) og blev dr.phil.
fra Kgbenhavns Universitet i 1972.

I arene 1964-1972 var Jens Peder Dahl amanuensis og
lektor ved Kgbenhavns Universitet, inden han i 1972 blev
udnavnt til professor i kemisk fysik ved DTU. Her arbejdede
han frem til sin pensionering i 2001, men han forblev meget
forskningsaktiv i en reekke ar herefter.

Jens Peder Dahl var én af pionererne inden for kvantekemi-
en. Omkring 1960 arbejdede han med beregning af elektron-
strukturen af ferrocen, lenge for fremkomsten af de moderne
computere og programsystemer. Hans doktorafhandling fra
1972 giver en meget elegant beskrivelse af Hartree-Fock-teo-
rien. Efterhdnden gav hans grundleggende interesse for mere
generelle kvantemekaniske problemer anledning til, at han
beskaeftigede sig med emner som elektronens spin reprasen-
teret som en relativistisk rotor beskrevet vha. Dirac-ligningen
og specielt faserumsreprasentationer i kvantemekanikken,
hvor man erstatter bglgefunktionen med en funktion af sével
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position som impuls. Interessen for det mere formalistiske var
ogsa koblet til hans interesse for matematisk fysik, herunder
gruppeteorien.

Jens Peder Dahl havde en meget bred og dyb indsigt i
mange omrader af kemi og fysik - ogsa uden for hans mere
specifikke forskningsomrader og levede pa bedste vis op til
idealet for universitetsforskeren som en scholar/lerd person.
Som menneske var han beskeden og samtidig genergs
overfor andre. Han var en vaesentlig stgtte og mentor for
mange af sine tidligere studerende. Som underviser var han
altid serdeles velforberedt og alt blev presenteret med den
omhyggelighed og elegance, som var sa karakteristisk for
Jens Peder.

Jens Peder Dahl modtog mange priser, bl.a. Humboldt
forskningsprisen i 2000, og han var Fellow of the American
Physical Society. Han var i 1969 medstifter af Kemisk For-
enings Sektion for Teoretisk Kemi.

Vi tager saledes afsked med en hgijt respekteret videnskabs-
mand og kollega inden for den teoretiske kemi.

Sten Rettrup og Niels Engholm Henriksen

’ ‘. - _11.
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Nyt om ...

... Mavemedicin fil regnorme

Blade indeholder ofte store mangder af polyphenoler, der skal
beskytte dem mod at blive @dt af insekter. Nar bladene falder
til jorden, tjener de, eller deres nedbrydningsprodukter de
sakaldte humusstoffer, som fgde for bl.a. regnorme. Herved far
disse ogsa polyphenolerne, der er staerkt toksiske, idet de reage-
rer med proteiner og enzymer. Man har nu fundet nogle stoffer,
drilodefensiner, som den viste, i regnormens tarm. Man mener,
at de virker som overfladeaktive stoffer, der beskytter protei-
nerne mod at denaturere ved reaktion med polyphenolerne. De
er ikke fundet ved andre typer af orme, der ikke lever af blade
eller bladaffald.

Carl Th.

Unique metabolites protect earthworms against plant polyphenols,
Nature communications 6 2015, artikel nr. 7869, DOI: 10.1038/ncomms8869.
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KORT NYT

Nyt om ...
... Sikrere jetbroendstof

Ved ngdlandinger og flysammenstgd pa
jorden sker der ofte alvorlige ulykker, hvor
mange mennesker breender ihjel, fordi flyenes
brendstof antender. I 1977 omkom 583 i en
brand, da to fly stgdte sammen i lufthavnen
pa Kanariegerne.

Forstgvet brendstof er langt mere brand-
farligt end det flydende. Man har derfor forsggt
at lave additiver, der forhindrer denne A

forstgvning. Det synes at vere lykkedes o hy,

med sédkaldte telecheliske polymerer, det er b, i,
polymerer med ens endegrupper, der er i stand QOQ}/

til at polymerisere videre ved hjalp af endegrupperne. 'OO/;7

Her er vist to eksempler, hvor endegrupperne er enten basiske
eller sure grupper, der kan hafte sig til hinanden ved saltdan-
nelse. Denne type polymerer er mere virksomme end polyme-
rer skabt ved covalente bindinger. Ved tils@tning af 0,3% af R/\i//\/\/\%n\/R
disse forbindelser til brendstoffet, kan de effektivt formindske
brandfaren uden at give problemer med motorerne.

Carl Th. N/\j\/ | OH
R = % eller %*O
Megasupermolecules for safer, cleaner fuel by end association of long N
|

telechelic polymers, Science 2015, 350, n0.6256 side 72, DOI: 10.1126/ OH
science.aab0642. N~ o
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M PROFILEN

Kompleksitet giver
infellektuel udfordring

Arets modtager af Thorkil Holm Prisen 2016, Dimitrios Stamou,
motiveres af komplekse udfordringer. Derfor har han kastet sig over
at undersgge lipidmemibraner i nanoskala, hvilket har givet flere
banebrydende resultater.

Af Katrine Meyn

Dimitrios Stamou blev uddannet som ingenigr pa Ecole Poly-
technique Fédéral de Lausanne i 2000 og tog efterfglgende en
ph.d. samme sted.

- Pa det tidspunkt teenkte jeg som en ingenigr — jeg gnskede
at bygge noget, forteller han.

Men der skete noget, da han i 2004 startede sin egen gruppe
pa Kgbenhavns Universitet.

- Jeg indsd, at biologi byder pa en utrolig kompleksitet og et
utal af ubesvarede spgrgsmal. Og det blev jeg grebet af.

- Se f.eks. proteinet Ras - det har forskere studeret i artier
- alligevel er det sa kompliceret, at der er plads til, at flere hun-
drede forskere kan bidrage med meningsfuld forskning. Den
kompleksitet giver stor intellektuel udfordring, og derfor skifte-
de jeg vej — fra at vaere ingenigr til at blive biokemiker/biofysi-
ker, men uden at jeg gav slip pa de verktgjer, mit ingenigrstudie
har givet mig med. For kan man selv udvikle nye metoder, kan
man angribe problemer, som er meget komplicerede.

Membranens form og krumning er vigtig

En eukaryot-celle indeholder mange forskellige organeller, det
plasmatiske reticulum, golgi-apparatet, mitochondrier osv. Hver
har deres specielle funktion, og hver organel har en konserveret
form. Sammenligner man den simpleste celles mitochondrie
med de mest komplicerede organismers mitochondrier, opdager
man, at de ser meget ens ud. De har en meget karakteristisk
form. Det ma betyde, at formen er vigtig. si—

- Vi ved ikke meget om membranernes form, og for ti ar
siden havde vi ikke teknologien til at male, hvad der sker,
nar man lidt efter lidt &ndrer membranen og observerer,
hvad der sker. Det begyndte vi at arbejde pa, da jeg startede i
Kgbenhavn.

- Det Iykkedes os at lave et assay, der tillod os kvantitativt at
@&ndre membranens form. Det betgd, at vi kunne studere, om
proteiner, der binder til en membran, foretrekker stgrre eller
mindre form/krumning og pracis, hvilken tendens de fglger,
hvis man @ndrer membranens stgrrelse.

S T TTT iy

Dimitrios Stamou er &rets modtager af Torkil Holm Prisen p&
50.000 kr. Den gives til en yngre kemiforsker, der har markeret sig
inden for den kemiske forskning, og som har potentiale til yderli-
gere udvikling. | begrundelsen for tildelingen fremhcoeves deft, at
Dimitrios Stamou siden sin anscettelse pé& KU i 2004 har opbygget
en enestédende og original forskningsaktivitet, der har fort til bety-
delige gennembrud inden for kemisk manipulaion og grundiceg-
gende studier af biologiske systemer p& enkeltmolekyleniveau.

8 dansk kemi, 97, nr. 4, 2016



PROFILEN

, , Traditionelt opdeler vi videnskab i matematik, fysik og kemi
- deft er en kunstig opdeling. | virkeligheden eksisterer den opdeling
ikke. Og biologi er et rigtig godt eksempel pd, at vi behgver bdde
fysik og kemi for at forstd, hvad der sker.
For at forstd livet

Vi udviklede det fgrste high throughput-assay, der var let at
bruge og som gav en masse data.

Siden da har det halve af Stamous’ gruppe arbejdet med
at forsta betydningen af membranens krumning. Efter ti ars
arbejde er konklusionen, at membranens form er ligesa vigtig
som dens kemiske sammensztning. Man har ellers tidligere
antaget, at det er den kemiske sammensatning, der bestemmer
membranens fysiske, kemiske og biologiske egenskaber. Men
det er ikke den fulde sandhed. At @ndre membranens form
@ndrer stort set alle membranens egenskaber.

Proteinet Ras

Stamous og hans gruppe har ogsa arbejdet meget med proteinet
Ras. Ras-proteinet findes ofte muteret i kreft, og det er meget
vigtigt at fa afdaekket, hvordan det fungerer.

Membraner er ikke homogene, men har omrader, der lokalt
indeholder forskellige lipid- og proteinsammensztninger — do-
mener. For at fa Ras til at binde praecis i disse vigtige domaner
skal membranen kunne tilbyde det helt rigtige miks af lipid-
sammens&tning og krumning. Det viser, at fysiske forhold er
meget vigtige for denne proces.

Nar tumorceller vandrer fra en tumor videre ud i kroppen
og danner metastaser, skifter de morfologi — dvs. membranen
@ndrer form. Indtil nu har man troet, at membrangndringen
var en sekunder effekt, men resultaterne tyder pa, at det er en
primer effekt.

Stamous’ gruppe undersgger visse anticancermidler — og har
fundet ud af, at de netop har effekter, der @ndrer cellens form.
- Kan det veere sddan, de virker? Vi ved det ikke, men det

bliver spendende at finde ud af det, siger Dimitrios Stamou.

- Da vi undersggte Ras pa enkelmolekole-niveau, fandt vi ud
af, at l&ngden af et molekyles arbejdsperiode er meget vigtig.

" Baggrund

Dimitrios Stamou er fgdt i Greekenland og er uddannet ved
Leeds University i England og Ecole Polytechnique Féréral
de Lausanne i Schweiz. Han har publiceret sine forsk-
ningsresultater i fgrende videnskabelige tidsskrifter og har
praesteret et hgjt antal publikationer, der citeres bredt.

Siden marts 2010 er han sammen med Ulrik Gether
leder af Lundbeck-fonden Center for Biomembraner i
Nanomedicin.

Hans videnskabelige arbejde omhandler bl.a. de biofysi-
ske og biokemiske egenskaber af lipidmembraner i nano-
skala. At finde sammenha@ngen mellem membranens form
og krumning pa proteiners funktion og lokalisering.

Ved at fokusere pa nanoteknologi har hans forskning
givet betydelig indsigt i biomolekylere mekanismer, der
ellers ville have varet overset.

I en alder af 41 ar er han i dag professor ved Kemisk
Institut ved Kgbenhavns Universitet, hvor han leder bio-
nanotechnology and nanomedicine group.
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I meget sjeeldne tilfelde var nogle af molekylerne hyperak-
tive. De fleste molekyler er ellers meget dovne. Denne sjeldne
superaktive evne kan vere den, der definerer alt — men ser
man kun pa gennemsnittet, finder man den aldrig. Kun ved at
undersgge molekylerne pa enkeltmolekyleniveau fair man den
slags opdagelser.

Fremover
- Alle de forskellige processer, vi arbejder med, prgver at af-
dzkke, hvordan ideen om homogen biologi nedbrydes, nar man
gar ned til mindre skala. Nar man arbejder med nano-skala,
begynder heterogenitet at blive meget vigtig. Alting opfarer sig
anderledes pa nanoskala-niveau. Jeg har nzvnt to eksempler:
membranens krumning og enkeltmolekylers til tider hyperak-
tive opfarsel.

De sma variationer i krumning har et formal — de er ikke et
uheld. Ras-molekyler, der bliver hyperaktive nu og da, er ikke
et uheld.
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KLIMA

Fra luftbobler i havet il
dannelsen af skyer

| atmosfceren

Havet er en stor kilde til partikler i atmosfceren, og parfikler fra
havsprgjt udger et af de stgrste bidrag til den samlede
partikelmasse globalt. Havsprgjt har en roekke interessante
klimaeffekter, som der arbejdes intensivt p& at forstd bedre.

-
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Billede fra laboratoriet pd& Institut for Kemi, AU. Sea spray-tanken af rustfrit st&l og méleinstrument til at méle partiklers stgrrelse ses i bag-

grunden. Foto: Jesper Rais, Aarhus Universitet.

Af Berit Brandum Rasmussen, Sigurd Christiansen
og Merete Bilde, Institut for Kemi, Aarhus Universitet

Stgrstedelen (~70%) af jordens overflade er deekket af hav, og
processer, der foregar i greensefladen mellem hav og atmosfzre,
har en afggrende betydning pa global skala. En af disse vigtige
processer er dannelsen af luftbarne nano- og mikropartikler
via havsprgjt. Det estimeres, at et sted mellem fa tusind og helt
op til to hundrede tusind tons partikler slynges op i atmosferen
ved sadanne processer hvert minut [1].

Havet er en stor kilde til partikler i atmosferen, og partikler

10

fra havsprgjt (’sea spray”) udggr et af de stgrste bidrag til den
samlede partikelmasse globalt [2]. Sea spray dannes, nar bglger
brydes, og luft blandes ned i vandet. Herved skabes luftbob-
ler, som stiger op og giver skumtoppe pa overfladen af havet.
Nar boblerne springer ved overfladen, slynges sma draber ud

i atmosfeeren. Fra hver boble produceres typisk flere hundrede
draber [3]. Nar boblerne springer, efterlader de desuden et hul-
rum i vandet, hvortil det omkringliggende vand strgmmer, og
hulrummet kollapser. Det resulterer ogsa i, at draber slynges ud
i atmosferen. I atmosfzeren kan vandet fordampe fra dréberne,
og man refererer til de helt eller delvist udtgrrede dréber som
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“partikler”. Partikler, dannet fra boblerne, kan have en stgrrelse
helt ned til fa nanometer og op til flere mikrometer. Hulrum-
mets kollaps bidrager yderligere med stgrre partikler i interval-
let 1 til 25 mikrometer [4]. Endnu stgrre dréber bliver dannet,
nar steerke vinde river noget af havoverfladen med sig. De kan
veere op til fa millimeter store, og af denne grund har de en kort
levetid i atmosfaren, der begraenser sig til minutter [4]. Nogle
af de mindre partikler kan til ssmmenligning have levetider pa
dage til uger [5].

Betydning for klimaet

Sea spray pavirker vores klima. Denne pavirkning skyldes, at
sea spray reflekterer det indkommende sollys og derfor har en
kglende effekt pa klimaet. Herudover har sea spray en indirekte
effekt pa klimaet, da partiklerne kan virke som kim for dan-
nelsen af skydraber. Klimaeffekterne af sea spray afhanger af
partiklernes stgrrelse og kemiske sammensa&tning. For at vaere
1 stand til at vurdere disse effekter, er vi derfor ngdt til fuldt

ud at forsta dannelsesmekanismerne og hvilke faktorer, der
kontrollerer den kemiske sammensa&tning og stgrrelse af sea
spray. I klimamodeller kan man pa nuverende tidspunkt ikke
reprasentere sea spray korrekt, fordi man ikke har tilstrekkelig
viden derom.

Havoverfladens mikrolag

Det gverste lag af havoverfladen kaldes mikrolaget. Det er kun
fa mikrometer tykt, er i konstant kontakt med luften ovenover
og har fysiske, kemiske og biologiske egenskaber, der er for-
skellige fra det underliggende vand. Mikrolaget reprasenterer

Skum i strandkanten, Aarhusbugten.
Foto: Sigurd Christiansen, Aarhus Universitet.

en grenseflade mellem luft og vand, som er favorabel for de
overfladeaktive forbindelser, der findes i havet, og de akkumu-

lerer derfor her. Det er forbindelser som fedtsyrer, proteiner og
mikrogeler. De er alle et resultat af havets biologiske aktivitet.
Eksempelvis frigiver phytoplankton polysaccharider, fra hvilke

de sakaldte mikrogeler kan dannes [6]. Nar den biologiske

aktivitet er hgj, som for eksempel ved algeopblomstringer, vil

det medfgre en hgj koncentration af disse forbindelser. Under >
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Luftbobler i vand. F

normale omstendigheder kan man ikke se mikrolaget med det
blotte gje. Bliver koncentrationen af overfladeaktive forbindel-
ser dog tilpas hgj, kan mikrolaget blive synligt ved, at de helt
sma bglger, der normalt ses pa overfladen, dempes.

Berigelse af sea spray med organiske forbindelser
Nar det blaeser meget, og der er voldsomme bglger, er skum i
strandkanten et velkendt syn. Dette skum og skumtoppene pa
havets overflade stabiliseres af de overfladeaktive forbindelser,
da de s@nker energien, der skal til for at danne en overflade.
Det er formentlig ogséa sadan, at overfladeaktive forbindelser
akkumulerer pa vand/luft greensefladen af bobler, som er pa

vej op til havoverfladen. Nar boblen nar op til overfladen og
springer, vil de overfladeaktive forbindelser blive transporteret
til atmosfaren som sea spray. Det betyder, at sea spray ikke kun
bestar af havsalt, men er beriget med organiske forbindelser,
som for eksempel fedtsyrer. Sea spray indeholdende bade salt
og beriget med organisk materiale er observeret i felten [7],

og laboratorieundersggelser har vist, at partikler genereret fra
havvand bliver mere berigede, hvis der eksempelvis tilsettes
overfladeaktive forbindelser til naturligt havvand [3]. Det ses
desuden, at mindre partikler er mere berigede med organisk
materiale end stgrre partikler [3]. Sea spray helt uden havsalt,
og udelukkende bestaende af biologisk materiale er ogsa ob-
serveret [8]. Sddanne partikler kan have helt andre effekter pa
klimaet end partikler, som kun bestar af salt. Hvad der precist
kontrollerer stgrrelsen af partikler fra havet, og deres indhold af
organiske forbindelser, er endnu meget uklart. Ligeledes er der
stor usikkerhed omkring antallet af partikler, der dannes fra ha-
vet under forskellige betingelser, som for eksempel vindstyrke
og biologisk aktivitet. Faktorer, sasom vandets overfladespan-
ding, pavirker boblernes levetid pa vandoverfladen, og menes

at have betydning for antallet af partikler, der dannes [9].
Desuden viser laboratorieforsgg, at vandtemperaturen spiller en
vigtig rolle [10].

Dannelse af sea spray i laboratoriet
Usikkerheden omkring stgrrelsen og den kemiske sammensat-
ning af partikler fra havet er et stort problem i klimamodeller.

Feltmalinger og indsamling af havvand.
Foto: Quynh Nguyen, Aarhus Universitet.
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Derfor sgger vi, via kontrollerede laboratorieforsgg, at forsta
sea spray dannelsesmekanismer. Til dette bruger vi en sea spray
tank. Det er en rustfri staltank [11], som kan indeholde cirka

10 liter vand. Dannelsen af luftbobler kan simuleres med enten
en vandstrale, der rammer vandet i tanken, eller ved at sende
luft gennem en porgs disk, der ligger pa bunden af tanken. Nar
luftboblerne stiger op til overfladen og springer, far vi dannet
partikler. Vi undersgger partiklernes stgrrelse og antal samt
fysiske og kemiske egenskaber med en serie moderne appa-
ratur. Partiklernes stgrrelse og antal méles med en Scanning
Mobility Particle Sizer (SMPS). Herudover kan vi ogsa se pa
partiklernes evne til at danne skydraber med en kondensations-
kernetaller. Berigelse af partiklerne med organisk materiale
kan vi undersgge pé forskellig vis som for eksempel med vores
nye aerosol massespektrometer. Vi laver eksperimenter bade
med kunstigt havvand, hvor vi med ngjagtighed kan kontrollere
sammensa&tningen, og med naturligt havvand for at fa et billede
af den komplekse virkelighed.

Et af vores igangvarende projekter gar ud pa at forsta dan-
nelsen og betydningen af skum pa havets overflade. Det vil vi
gerne forsta, fordi dannelsen af partikler er direkte forbundet
hertil. Vi er desuden ved at bygge en ny sea spray-tank med
temperaturkontrol (-15-50°C). Denne nye tank vil have et
vindue, hvorigennem vi kan fotografere og optage opadstigende
bobler. Vi vil blandt andet studere, hvordan temperaturen af
havvand, som indeholder organiske forbindelser, pavirker
dannelsen af sea spray partikler. Mélet er at kunne forsta de
involverede mekanismer og at kunne levere parametriseringer,
som kan bruges til at forbedre klimamodeller.

E-mail:

Berit Brgndum Rasmussen: berit.b.rasmussen.90 @gmail.com
Sigurd Christiansen: sigurd @chem.au.dk

Merete Bilde: bilde @chem.au.dk
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Sea spray-tanken (ncermere beskrevet i [11]).
Foto: Quynh Nguyen, Aarhus Universitet.
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Kulstofnanorar pdvirker
lunger og blodlbaner

Kulstofnanorgr er et nyt nanoteknologisk materiale med attraktive
tekniske egenskaber. Men brugen af kulstofnanorgr giver ogsa
anledning ftil bekymring, fordi de lange, uoplgselige fibre kan
spredes i luffen og inddndes. Ef nyt ph.d.-studie viser, at forskellige
typer af kulstofnanorgr udlgser samme respons, som kan gge
risikoen for udvikling af hjertekarsygdomme.

Af Sarah Sgs Poulsen', Anne T. Saber,

Nicklas R. Jacobsen'!, Haékan Wallin'? og Ulla Vogel'?
! Det Nationale Forskningscenter for Arbejdsmiljg

2 Institut for Folkesundhedsvidenskab, Kgbenhavns Universitet

3 Nanotech, Danmarks Tekniske Universitet

Kulstofnanorgr er dannet af en til flere grafenark, der er rullet
op til bittesma rgr. De anses for at vaere nanomaterialer, fordi
deres diametre er i nanostgrrelse. Samtidig kan de vaere op til
flere millimeter lange, hvilket betyder, at de har et meget hgjt
aspektforhold (forholdet mellem leengde og diameter) og kan
have en fiberlignende struktur ligesom asbest. Kulstofnanorgrs
fysisk-kemiske egenskaber (leengde, tykkelse, elektrisk led-
ningsevne, overfladefunktionalisering og indhold af urenheder
fra metaller) kan varieres i det uendelige. Det er denne alsidig-
hed bade i struktur og kemi, der ggr kulstofnanorgr brugbare
inden for en lang rekke industrier. Kulstofnanorgr bruges al-
lerede i sportsudstyr, elektriske komponenter, byggematerialer
og medicinsk udstyr. Det har gget produktion af kulstofnanorgr
voldsomt og dermed ogsé gget risikoen for, at mennesker bliver
eksponeret for kulstofnanorgr f.eks. i arbejdsmiljget.

Et forsgg i mus

For at undersgge effekten af kulstofnanorgrs fysisk-kemiske
egenskaber pa deres toksicitet i lungerne og blodbanen, blev
hunmus eksponeret med en enkelt dosis af en af to typer
kulstofnanorgr, som blev deponeret i lungerne pa musene. Vi
valgte to meget forskellige typer kulstofnanorgr og kaldte dem
CNT,, ., 02 CNT, . pga. deres forskellige fysisk-kemiske
egenskaber, figur 1.

CNTSma” er korte, bgjede kulstofnanorgr med sma diametre,
stort overfladeareal og et forholdsvist stort indhold af urenheder
fra metaller, figur 1A. CNT, __er derimod lange, lige og tykke
(stgrre diameter) og har et forholdsvist lille overfladeareal
og et lavt indhold af urenheder fra metaller. I modsetning til
CNT,,, har CNTLarge en mere fiberlignende struktur, figur 1B.
I vores forsgg blev mus eksponeret for tre forskellige doser af
CNT,,_, eller CNT,  ,og @ndringerne i musenes lunger og

blod blev undersggt 1, 3 eller 28 dage efter eksponeringen.

Meget ens respons i lungerne

I lungerne undersggte vi farligheden af kulstofnanorgrene ved

at analysere antallet af inflammatoriske celler i lungeskyl-
levaeske og ved at kortlegge,
hvilke gener der blev op- eller

A L B

nedreguleret i lungevayv fra de
eksponerede mus. Pa grund af
den fiberlignende struktur hos
CNTLar . forventede vi, at denne
type kuglstofnanorqsr ville vere
mere farlig for musene end
CNT, - Men faktisk udlgste eks-
poneringen for de to kulstofnano-
rgr stort set de samme @ndringer i
genudtrykket i musene, hvoraf in-
flammation og akutfaseresponset
var de mest regulerede processer.
Samtidig var akutfaseresponsge-
net Serum amyloid A3 (Saa3) det
mest differentielt regulerede af
alle gener, bade efter eksponering
for CNT_  og CNTLMEC. Vores
observationer pa genniveau blev

Figur 1. Transmission electron microscopy billeder af r& CNT,
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(A) og CNT,
velsen for bé&de (A) og (B) er 1 um. Fra [10], gengivet med accept fra Elsevier.

understgttet af malinger, der viste
en akkumulering af inflammato-

(B). Mdlestoksangi-

Large
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Figur 2. Z£ndringer SAA3 proteinniveauer i blodet. SAA3-mdlingerne blev foretaget 1, 3 eller 28 dage efter lungeeksponering i mus for 0,
18, 54 eller 162 ug CNT, 09 CNT .

*Statistisk signifikant anderledes fra iontrolgruppen, p < 0,05

**Statistisk signifikant anderledes fra kontfrolgruppen, p < 0,01.

*** Statistisk signifikant anderledes fra kontrolgruppen, p < 0,001.

Standardafvigelserne er afbildet som fejllinjer. Fra [11], gengivet med accept fra Elsevier.

riske celler i lungevasken ved alle doser og tidspunkter efter
eksponering for bide CNT,_ eller CNT, ...
Systemiske cendringer

De inflammations- og akutfaseproteiner, der dannes i lungerne,
kan komme i cirkulation i blodbanen, sa hele kroppen pavirkes.
Vi gnskede derfor at undersgge, om det observerede, staerke
akutfaserespons i lungerne @ndrede niveauet af akutfasere-
sponsproteinet SAA3 i blodet. SAA3 blev valgt, da det som
tidligere navnt var det mest regulerede gen i lungerne efter
eksponering for CNT,_ og CNTLargc. Eksponeringen for bade
CNT,_,0gCN T, e forarsagede gget SAA3-niveau i blodet
hos musene, figur 2. Den stgrste stigning blev observeret tre
dage efter eksponering, og niveauerne af SAA3-protein var
stadig forggede pa dag 28. Samtidig var der en linear kor-
relation mellem niveauet af lunge-Saa3 mRNA og niveauet

af SAA3-protein i blodplasmaet. Det indikerer, at SAA3-pro-
teinerne i blodet stammer fra lungen. Men hvilken betydning

kan hgjere niveauer af akutfaseresponsproteinet SAA have for )
organismen? |
i
Akutfaseresponset Lysmikroskopbillede af lungen fra en mus efter eksponering for
Et akutfaserespons opstéar ved akutte og kroniske inflammato- CNT -

riske tilstande som f.eks. bakterielle infektioner, beskadigelse
af veev og vevsdgd [1]. Under disse forhold stiger niveauet af
akutfaseproteiner i blodet, herunder SAA, som kan vare op

til 1.000 gange hgjere end normalt. Det medfgrer en reekke PI pettece nte ret

biologiske @ndringer, bl.a. gget tiltrekning af inflammatoriske Kalibrering og service af alle
celler [2,3] og @®ndring i lipoproteinerne i blodet [4,5]. SAA fabrikater pipetter.
kan bl.a. binde sig til high-density lipoprotein (HDL), hvilket Vi kalibrerer bdde ved indsendelse
mindsker proteinets evne til at fjerne kolesterol fra blodvaggen eller pa kundens adresse.
og organerne. Herved ophobes kolesterol i kroppens primere Salg af pipetter og laboratorie varer.
“edeceller”, kaldet makrofager.

Forsgg har vist, at makrofager kan blive omdannet og bidrage

Pipettecenteret

til dreforkalkning, hvis de bliver stimuleret af rent SA A-protein Skovkanten 41 . 4700 Naestved

eller af SAA bundet til HDL [6]. Ligeledes har forsgg i mus TIf. 55 73 62 05 - Mobil 30 33 32 49
vist, at mus med hgj produktion af SAA1 havde mere &refor- Email. nielslindgaard@stofanet.dk
kalkning end mus med en normal produktion af SAA1 [7]. > www.pipettecenteret.dk
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Hjertekarsygdommae

Figur 3. Fra lungeekspone-
ring for kulstofnanorgr til
mulig gget risiko for hjerte-
karsygdomme. Ekspone-
ring i lungerne for kulstof-
nanorgr inducerer et stoerkt
akutfaserespons. Dette
ferer til systemisk cirkula-
tion af akutfaseproteiner,
hvilket farer til cendringer

i lipidbalancen, navnlig
foregede niveauer aof

. kolesterol og LDL. Forggede
niveauer af akutfasepro-
teiner, kolesterol og LDL i

T blodet er alle risikofaktorer

for arterosklerose og heraf
hjertekarsygdomme.

@get risiko for hjertekarsygdom

Vores resultater viste en lengerevarende stigning i SAA3-ni-
veauerne i blodplasmaet efter eksponering for de to meget for-
skellige kulstofnanorgr. @gede SA A-niveauer i blodet er blevet
associeret med forgget risiko for hjertekarsygdomme i epide-
miologiske studier [8,9]. Ligeledes er forggede blodniveauer
af kolesterol og low-density lipoprotein (LDL), ogsa kaldet
“darligt kolesterol”, blevet identificeret som risikofaktorer for
hjertekarsygdomme. Vi undersggte derfor maengden af koleste-
rol og LDL i blodet pa musene og observerede en stigning af
begge efter eksponering for CNT,  og CN T,,.. Forogelsen
af SAA3-protein, kolesterol og LDL i blodet pa musene var
uafhaengig af kulstofnanorgrenes fysisk-kemiske egenskaber,
da eksponering for bade CNT_, og CNT, forarsagede de
samme forandringer.

De kombinerede resultater fra vores lunge- og systemiske
undersggelser indikerer derfor, at udsattelse for kulstofnanorgr
via lungerne gger risikoen for areforkalkning pa grund af et
kraftigt akutfaserespons og deraf gget risiko for hjertekarsyg-
domme, figur 3.

Dette vigtige aspekt ved kulstofnanorgrs toksicitet burde
indga i den helbredsmessige vurdering af kulstofnanorgr pa
lige fod med andre biomarkgrer som inflammation, fibrose og
kreeft.

Small Large

Denne artikel er tidligere bragt i bladet “Miljg og Sundhed” i
december 2015 i en leengere version.

E-mail:
Sarah Sgs Poulsen: spo@nrcwe.dk

Ph.d.-afhandlingen “A toxicogenomic approach for toxicity
assessment of pulmonary MWCNT exposure” er tilgengelig
pa Roskilde Universitets bibliotek, RUB.
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Nyt om ...

... Keglesnegle skyder med skarpf

0 Keglesnegle eller conussnegle, som er almindelige i troperne, betje-
ner sig af en ekstremt dgdelig gift i deres jagt pa bytte. Giften er ogsa

N dgdelig for mennesker.
HN g

\>
)\\ | N

HNT N

Arten Conus geographus kaldes ogsa i folkemunde cigaretsneglen, fordi
dens gift efter sigende kan drabe et menneske i samme tidsrum, som det tager at ryge en cigaret.

Man har hidtil troet, at giften var et polypeptid; men det er nu vist, at giften foruden dette polypep-
tid ogsa indeholder et lille molekyle; et guanidinderivat, som er blevet kaldt genuanin, og som ogsa er
dgdeligt for mus i nanomol@re mangder.

@)
HO

Carl Th.

Small Molecules in the Cone Snail Arsenal Organic Letters 2015, 17, side 4933; Keglesnegle — nok se men ikke rgre

GENUANIN Dansk Kemi 2010, 91 (9) side 6.
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DTU-forsker modtager Statoil Pris 2016

Kristian Mglhave fik fredag den 11. marts tildelt Statoil Prisen
for sin forskning i elektron-mikroskopi. I sin forskning kom-
binerer Kristian Mglhave elektron-mikroskopi med specielt
udviklede mikrostrukturerede analysesystemer med det formal
at kunne studere dynamiske biologiske, fysiske og kemiske
processer. Med hans forskning far biologer, fysikere og kemi-
kere meget stgrre muligheder for at studere vigtige nano-skala
processer i real-tid.

Eksempler pa Kristians anvendelser af sin forskning er studi-
er af tidslige fenomener i vasker, biologiske celler, katalytiske
processer, nanoelektronik og studier af materialer til forbedret
batteriteknologi og energilagring.

Kristian Mglhave er uddannet cand.scient. i fysik og kemi
fra Aarhus Universitet i 2000 og ph.d. i fysik/nanoteknologi
fra DTU i 2004. I dag er han ansat som Associate Professor/
Lektor ved Institut for Micro- og Nanoteknologi ved DTU, hvor
han varetager koordineringen af instituttets aktiviteter inden for
energi- og miljpomradet.

Statoil Prisen blev uddelt forste gang i 1950, og er siden ble-
vet uddelt en gang om aret, og det er dermed Danmarks @ldste
teknikpris.

Talanta Medalje til Elo Harald Hansen

Talanta Medaljen blev startet i 1961 af Pergamon Press for at
@re usedvanlige bidrag til den analytiske kemi. Den sidste
medalje blev givet i 1995. Efter tyve ars dvale har Elsevier
Science, der nu udgiver Talanta, genoptaget uddelingen af
Talanta Medaljen.

2015 Talanta Medaljen tildeles professor Elo Harald Hansen,
DTU, for hans “outstanding contributions” i udviklingen af
flow injection analysis. Medaljen blev uddelt pa Pittcon-konfe-
rencen 2016 den 8. marts.

Ny direkiar i Alfa Laval

Per Lund Hansen blev 1. april
udnavnt til Managing Director
for Alfa Laval Copenhagen A/S i
Sgborg. Det er et firma, han ken-
der godt: Han kom til Alfa Laval
12004 som Accounting Manager
og har de forlgbne 12 ar haft
forskellige ledende poster i Alfa
Laval Tank Equipment i Ishgj og
Alfa Laval Copenhagen i Sgborg
samt haft ansvaret for den finansielle integration af en norsk
koncern, som Alfa Laval kgbte i 2014.

Per Lund Hansen har en revisionsmassig baggrund fra Deloitte,
og har derudover arbejdet hos Copenhagen Metro Construction,
MAN B&W Diesel og Alcatel, inden han kom til Alfa Laval.

Totalt har koncernen, med hovedkvarter i Lund i Skéne, salg
i 100 lande. Den 133 ar gamle koncern — som startede med
centrifugalseperatoren til mejerier og hvis stifter Gustaf de Laval
opfandt den funktionelle dampturbine — har ca. 17.500 medarbe;j-
dere verden over og en arlig omsatning pa omkring 32 milliarder
kroner. Virksomhedens aktiviteter er baseret pa tre hovedtekno-
logier: Varmeoverfgrsel, separation og veskehandtering.

Dansk teknologi i Det Hvide Hus

Vand var pa toppen af dagsordenen, da FN’s internationale
vanddag den 22. marts blev afholdt i Det Hvide Hus. Allerede
nu oplever man i flere amerikanske stater, at vandressourcerne
er under pres og er yderst sparsomme. Derfor er et af USA’s
mal at reducere sit vandforbrug med 33%. For at give inspirati-
on til Igsninger pa vandudfordringerne, var en reekke trendszt-
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tere inden for vand blevet inviteret for at give bud pa, hvordan
problemerne kan lgses. Blandt udstillerne var et konsortium af
12 danske vandvirksomheder og organisationer. Pa den danske
stand blev lgsninger fra kortlegning af grundvandet, over en ef-
fektiv vandforsyning til energieffektiv spildevandsrensning vist
frem via en specielt udviklet demo-model.

- Vi er glade for, at amerikanerne tager vand- og klimaudfor-
dringerne alvorligt, og at de er parate til at lede efter beredyg-
tige Igsninger pa de problemstillinger, der er. Vores teknologi
kan ggre en forskel i forhold til mange af de vandudfordringer,
USA og verden generelt star overfor. Bade nar det drejer sig om
drikkevand, spildevand og intelligent handtering af vandres-
sourcer generelt, siger Kim Nghr Skibsted, Group VP hos
Grundfos. Foruden Grundfos var Danfoss, Kamstrup, Rambgll,
DHI, Leif Koch, Skytem, AVK, Danske Vandvearker, Danva,
MCH og State of Green med i konsortiet, der representerede
Danmark i Washington.

Rekordar for startups pé DTU

Antallet af nye startups pa DTU slog igen i 2015 rekorden fra
aret fgr. I alt blev der etableret 54 nye virksomheder eller tre
flere end i 2014. De studerende stod bag 31 virksomheder, mens
medarbejdere stod for 23 nye virksomheder. I 2014 var der 21
studenterstartups og 30 medarbejder-startups.

Ekstra bevilling til Danmark fra

Det Europceiske Forskningsrad

I december 2015 delte Det Europziske Forskningsrad (ERC)
fem af deres prestigefyldte bevillinger ud til forskere fra danske
universiteter. ERC deler nu 59 ekstra bevillinger ud, heraf bl.a.
to til forskere i Danmark.

Luis Ignacio Toledo Lazaro, Postdoc fra Novo Nordisk
Foundation Center for Protein Research, modtager ca. 11 mil-
lioner kroner fra Det Europziske Forskningsrad til projektet
”Dissecting the constraints that define the eukaryotic DNA
replication program”. Malet med projektet er at udforske nye
dimensioner af DNA-replikation. At undersgge, hvordan bio-
logiske begrensninger i humane celler er med til at bestemme
DNA-replikation, og hvordan disse kan udnyttes til at udvikle
nye behandlingsstrategier for kraeft”.

Sine Reker Hadrup forsker i immunforsvarets genkendelse
af kreeftceller modtager ca. 11 millioner kroner fra Det Euro-
paiske Forskningsrad til projektet “nextDART”. Sine Reker
Hadrup arbejder med udvikling af nye teknologier, der kan
beskrive, hvordan immunforsvarets T-celler interagerer med
kraeftceller. Hun vil undersgge, hvordan immunforsvaret
genkender forskellige genetiske forandringer i kraftceller. Den
viden kan bruges til at velge de rette genetiske forandringer
som mal for immunterapeutiske strategier og give os bedre og
mere malrettede behandlinger mod kreft.

Furnaces & Ovens
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Boeredygtig orug af fosfor

Udfceldning af struvit og struvit-K fra spildevand, spildevandsslam og
flyveaske kan pd sigt ggre Danmark uafhcengig af fosforimport.

Af Anders Lodberg, Mujeeb Ur Rehman,
Umar Fayyaz og Kaj Thomsen,
Danmarks Tekniske Universitet, Institut for Kemiteknik

Fosfor er essentiel for alt liv pa jorden. Uden at tilfgre fosfor
til landbrugsjorden vil det ikke veere muligt at opretholde
en tilstrekkelig fadevareproduktion til at brgdfgde jordens
befolkning.

Derfor er det ogsa yderst problematisk, at verdens kendte
fosforminer er ved at vaere udtgmt, og de tilbagevaerende
miners fosfor er forurenet med blandt andet cadmium. Forbru-
get af fosfor er faktisk sa stort, at fosforproduktionen er blevet
forudsagt til at toppe i 2033. Denne forudsigelse er dog baseret
pa data fra fgr 2008, som var aret, hvor prisen pa fosfor mid-
lertidigt steg med 800%. En forudsigelse baseret pa de nyeste
data, skubber toppen til 2069, figur 1. Det flytter problemet en
generation ud i fremtiden, men Igser det ikke [1].

I takt med at fosforproduktion indskraenkes til stadig feerre
miner, stiger problemet med forurening af fosforen med tung-
metaller, iser cadmium. Cadmiumkoncentrationen i fosfor fra
Marokko er pé op til 500 mg kg P,O.. Dette er yderst proble-
matisk, eftersom der pa nuvarende tidspunkt ikke er nogen
gvre grense for den tilladte cadmiumkoncentration i kunstggd-
ning. Cadmiumkoncentrationen ma ikke overstige 20 mg kg
P O, hvis cadmiumophobning i landbrugsjorden skal undgas.
Ydermere vil en ophobning af cadmium i jorden overfgres til de
planter, som produceres, og derved skabe en cadmiumophob-
ning i de dyr og mennesker, som indtager planterne. Herved er
der en forgget risiko for nyreskader senere i livet [2,3].

For at imgdega den kommende fosformangel og finde et

alternativ til Danmarks arlige import af 14.000 tons fosfor er
flere alternative fosforkilder blevet undersggt.

Struvit fra spildevand

Et af de mest lovende alternativer er udvinding af fosfor fra
spildevand i form af struvit (nyresten). Struvit, eller ammo-
nium-magnesiumfosfathexahydrat, er et mineral, som kan
udfeldes fra ammoniakholdigt og fosfatrigt spildevand ved
at tilfgre magnesium, f.eks. i form af magnesiumoxid eller
magnesiumklorid.

NH} + Mg?* + H,PO} 3 + 6H,0 —
NH,MgPO, - 6H,0 + nH*

Disse stgkiometriske forhold kan utilsigtet opsta pa rens-
ningsanl@g, hvilket har givet problemer med struvitdannelse
i rgr og pumper. Kontrolleret udfeldning af struvit er derfor
et oplagt valg: det reducerer mengden af kvalstof og fosfat i
spildevandet og kan szlges som g@dning.

Struvit kan beskrives som en “’slow release”-g@dning og
er klassificeret som ggdning i Danmark og nogle EU-lande.
Struvit er dog ikke klassificeret som ggdning pa et overordnet
europaisk plan. Eksport af struvit besverligggres af, at det er
klassificeret som et affaldsprodukt i EU [4].

Struvitproduktion foregar allerede i Danmark pa to anlaeg i
henholdsvis Aby og Herning. Tilsammen har anlaeggene en &r-
lig struvitproduktion pa omkring 350 tons. Danmark halter dog
langt bagefter andre lande i udvikling af fuldskala struvitanleg.
Iser i forhold til lande som Holland, Tyskland og USA. Béade
hvad angér antallet af anleg, udfeldningsmetoder og stgrrelsen
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Figur 1. Forbruget af fosfor forventes at toppe i 2069.
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Figur 2. Flyveaske fra biomasseforbroending er en inferessant
kilde til fosfor.

pa anleggene er disse lande langt foran os. Alene i Holland

er der udviklet fire forskellige teknologier til udfeldning af
struvit, og der er allerede opfgrt en lang raekke anleg, hvor de
stgrste har en struvitproduktionskapacitet pa 1.000 tons om aret
[1,5,6].

Der er et potentiale for at opfgre 20-50 struvitanleg i Dan-
mark, hvilket vil reducere ath@ngigheden af fosforimport med
op til 3.000 tons om éaret. Det er dog ikke nok til fuldsteendig at
stoppe importen, hvorfor andre alternative fosforkilder ogséa bgr
undersgges, hvis hele Danmarks fosforbrug skal dekkes [5,7].

Struvit-K fra biobaseret flyveaske

og fra spildevandsslam

En anden interessant fosforkilde er flyveaske fra biomassefor-
brending, figur 2. I takt med at danske kraftverker udskifter
fossile breendsler med biomasse som halm og treflis, forgges
mengden af biobaseret flyveaske. Pa grund af tungmetalind-
holdet i denne aske ma den ikke fgres tilbage til markerne eller
deponeres i EU.

Forsgg pa Danmarks Tekniske Universitet (DTU Kemitek-
nik) har pavist, at det er muligt at udvinde nasten alt fosfor fra
biobaseret flyveaske ved at udfelde Struvit-K, figur 3. Selv om
denne struvit-K blev udfzldet fra et aske-ekstrakt, som inde-
holdt cadmium (1 mg 1), kunne cadmium ikke pavises i det
dannede struvit-K. Struvit-K, eller kalium-magnesiumfosfathe-
xahydrat, minder om struvit, idet ammoniumionen fra struvit er
udskiftet med en kaliumion i struvit-K. Ellers har de to stoffer
samme krystalstruktur. Modsat struvit er struvit-K ikke afprg-
vet eller godkendt som ggdning i Danmark. Pa grund af sin
lave oplgselighed ma det forventes, at struvit-K, ligesom struvit,
kan beskrives som en “slow release”-ggdning, men yderligere
forsgg er pakravet for at underbygge denne pastand [1,8].

Kt +Mg?** + H,PO} 3 + 6H,0 —
KMgPO, - 6H,0 + nH*

Struvit-K produktion er ikke sa udviklet som struvit. Der
findes dog et storskalaanlag i Putten i Holland, som producerer
omkring 45 tons struvit-K om aret fra denitrificeret kalvegylle
[9].

Ved at oplgse flyveasken i let surt vand oplgses fosforforbin-
delserne i flyveasken. Udfeldningen af struvit-K kan derefter
gennemfgres ved at tilsette magnesiumoxid eller magnesium-
chlorid til den fosforholdige oplgsning. Magnesiumoxid spiller
her en dobbeltrolle, idet det bade regulerer pH til et passende
niveau, hvor udfeldningen kan forekomme, samt tilfgjer den
ngdvendige magnesium for at opfylde de stgkiometriske krav.

dansk kemi, 97, nr. 4, 2016
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Figur 3. Det er muligt at udvinde ncesten alt fosfor fra biobaseret
flyveaske ved at udfcelde struvit-K.

Safremt der er et passende forhold mellem kalium-, magne-
sium- og fosfatkoncentrationerne, er det muligt at udkrystal-
lisere stgrstedelen af det oplgste fosfor som ren struvit-K uden
udfeldning af cadmium eller andre tungmetaller fra asken.
Yderlige forsgg er dog pakravet for at optimere processen og
bestemme det gkonomiske potentiale [1].

Biobaseret flyveaske kan herved konverteres fra at vare et
affaldsprodukt til et vaerdifuldt ggdningsprodukt, og mangden
af flyveaske, der skal deponeres, reduceres.

Struvit-K-udfeldningsmetoden forventes ligeledes at kunne
anvendes i forbindelse med termisk hydrolyse af husholdnings-
slam. Stgrstedelen af slammets kulstof og nitrogen reduceres
under forgasningen, mens fosfor udfzeldes som jernfosfat.
Fosfor kan med fordel i stedet udfeldes som struvit-K efter
afbrending af spildevandsslam. Struvit-K forventes at vaere frit
for tungmetaller og kunne anvendes direkte som ggdning, det
sidste er ikke tilfeeldet for jernfosfat grundet den ekstremt lave
oplgselighed [1,10].

E-mail:
Kaj Thomsen: kth@kt.dtu.dk
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Beskedent overtryk gav
spektakulcere falger

For at undertrykke generende opskumning blev en tank sat under
et sakaldt "meget beskedent overtryk”. Pludselig svigtede samlingen
i bunden. Tanken ndede en hgjde p& 30 m og faldt ned og knuste
en varevogn. Uheldet viser, at et stort volumen af gas under lavt tryk
indeholder en ikke uvcesentlig moengde energi.

Af Frank Huess Hedlund

Under brygning af ¢l forgges garcellemassen mellem tre og
seks gange. Geren bundfzalles, fgr gllet lagres, og den oversky-
dende mangde bortskaffes som gaerflgde. Det er et restprodukt
med et relativt hgjt tgrstofindhold, og konsistensen er bade
klaebrig og viskgs.

Ger har et hgjt indhold af protein, vigtige aminosyrer og
vitaminer og er derfor velegnet som foderstof til en-mavede
dyr, serligt til svin, hvor gerflgde kan erstatte en del af den
traditionelle sojaskrd. Baseret pa proteinsammenszatning og
tgrstofindhold er det vurderet, at 14 liter gerflgde kan erstatte 1
kg sojaskra.

Gerflgde indeholder godt nok 2-3 procent alkohol, men det
skulle efter sigende kun have gavnlige afledte effekter, idet
svinene bliver slgve og derfor bedre er i stand til at modsta
stresspavirkningerne i de moderne og effektive svinestalde [1].

I nogle temmelig bemarkelsesvaerdige danske forsgg i
1980’erne [2] med fodring af svin med gerflgde var alkohol-
indtaget ikke helt ubetydeligt, i runde tal hvad der svarer til
en flaske vin om dagen, hvilket i sig selv nok vil have en dgsig
virkning pa mange lesere af Dansk Kemi. Hvis der korrigeres
for kropvaegt, svarer det til imponerende cirka 2V2 flaske vin om
dagen for en person pa 80 kg. Her er det sikkert en fordel med
fire ben, og det er ikke helt uforstaeligt, at svinene hyppigere
lagde sig til at sove efter maltidet, set i forhold til svinene i
kontrolgruppen uden gerfigde.

Gearflgde anvendes ikke leengere direkte i svinefoderet, i
hvert fald ikke i stor udstrekning — i stedet inddampes den til
et pulver som eventuelt videreforarbejdes til proteinpiller. Ger-
figden var sver at styre. Der var praktiske problemer med store
variationer i tgrstofindholdet fra parti til parti, og der kunne
veere et tgrstoftab pa hele 30% efter bare 14 dages opbevaring,
selvom gaerflgden var bade pasteuriseret og konserveret med
propionsyre.

Og her er vi ved et af problemerne med garflgde: den er
bade et biologisk aktivt stof og et glimrende veekstmedium for
ugnskede mikrober. Selvom producenter af gerflgde sgger at
afsatte restproduktet sa hurtigt som muligt, kan der vere bgvl
med plagsomme opskumninger i tankene.

“Meget beskedent overtryk”

Lgsningen pa denne gene ligger lige for: hvorfor ikke un-
dertrykke opskumning ved at sette gerflgdetanken under et
“meget beskedent overtryk”, for eksempel 10 kPa (0.1 bar),
nar bryggeriet allerede har vidt forgrenet rgrsystem med steril

20

Figur 1. To teknikere p& nabobygningens tag skulle netop til at
servicere et anloeg, da de hgrte et hult dunk. De vendte sig om
og sd en stor tank skyde lodret op, s& bunden Igftede sig hajere
end taget p& den modstdende bygning. Tanken landede deref-
ter oven pd deres bil, som de netop havde forladit.

llustration: Jens Vox.

trykluft. Dette overtryk er jo sa lavt, sagde en produktionschef
pa et bryggeri, at det er “nasten ingenting”. Sandt nok er det
et meget lille overtryk. Med lungernes kraft alene kan mand
snildt praestere dette overtryk, kvinder lige knap nok.

Hvis tanken tgmmes hyppigt, netop for at undga ugnsket
veekst og opskumning, sa tanken sjeldent nar over 50% fyld-
ning, sa kan overtryksventilen med fordel stilles til 20 kPa,
hvorved forbruget af steril trykluft bliver meget lille, maske
endda nul i lange perioder. Og 20 kPa er stadig et meget lille
overtryk. I drikkevareindustrien handteres enorme mangder
kulsyreholdige drikke, under tryk der er mindst ti gange hgjere.
Trykket i en flaske champagne, som godt nok er i den hgje
ende, kan vare 500-600 kPa.

Lovkrav
Lovkravsmessigt er der ikke de store problemer med et beske-
dent overtryk i omradet 10-20 kPa. Det europziske direktiv for
trykbarende udstyr (PED) treeder fgrst i kraft ved overtryk stgrre
end 50 kPa. For at undga at blive omfattet af dette direktiv, og
ikke mindst dets dokumentationsbyrde, er det almindelig praksis
i industrien at installere en spreengplade som ultimativ overtryks-
beskyttelse. Derved sikres, at trykket aldrig overstiger 50 kPa.
En sprengplade er en membran, der er indspendt mellem
to specialflanger, som abner (spranger) ved et veldefineret
overtryk. Modsat en sikkerhedsventil er den ikke selvlukkende,
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Tabel 1. Beregnet Igftehgjde af en tom 90 m3 tank
pd& 4 tons for forskellige beskedne overtryk aof luft.

og en sprengplade kan kun anvendes én gang. P grund af sin
simple konstruktion og fa komponenter anses sprengplader ofte
for at have en hgjere pélidelighed end sikkerhedsventiler.

Der er flere sprengplader pa markedet med brudtryk lige
under 50 kPa, netop tilteenkt trykbeholderdirektivet, saledes at
trykket aldrig overstiger direktivets terskeltryk.

Gceerflgdesystemet

Pa et dansk bryggeri flyttes overskudsger fra mange forskel-
lige geeringstanke fgrst til en mindre mellembeholder, der star
indendgrs, og dernast til en stor staltank placeret udenfor. Den
lille beholder er tryksat til 100 kPa med trykluft. Nar beholde-
ren skal tgmmes, starter en operatgr en sekvens, hvor en ventil
i bundstrengen abner, sa trykluften tvinger geren ud i den store
tank. Ventilen lukker igen, nar signal fra en niveaufgler indike-
rer, at beholderen er tom.

En trykreduktionsventil sikrer, at den store tank altid er
tryksat til minimum 10 kPa. Nar niveauet i tanken stiger, virker
vasken som stempel, der komprimerer gassen over vaesken. En
fjederbelastet ventil abner ved 20 kPa. Afhengig af fyldnings-
grad svinger driftstrykket derfor mellem 10 og 20 kPa.

Tanken er endvidere bestykket med en sprengplade med et
certificeret abningstryk pa 43-49 kPa ved 22°C, hvilket sikrer,
at tanken ikke er omfattet af trykbeholderbekendtggrelsen.

Uheldet
Pa uheldsdagen var den store tank kort forinden blevet tgmt og
den farste portion overskudsger fra den lille beholder skulle
overfgres til gerflgdetanken. To teknikere fra et eksternt firma
ankom for at servicere noget udstyr pa taget af en nabobygning.
De parkede deres bil over for gerflgdetanken.

Kort efter, at de var kommet op pa taget, hgrte de et hult

dansk kemi, 97, nr. 4, 2016

Overtryk Exergy kan lgfte tankens
tyngdepunkt med
10 kPa 0.5m B Fakta
20 kPa 24 m
30 kPa 54 m
40 kPa 9.5m
50 kPa 15 m tage den.
60 kPa 2l m
70 kPa 27 m
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Der er foregaet en del ulykker i Danmark. Men der er ikke tradition for
efterforskning og systematisk vidensdeling. Med ganske fa undtagelser er
dyrt hgstede erfaringer i fare for at blive glemt.

Santayana har sagt, at de, der ikke kender historien, er dgmt til at gen-

Artiklen er den femte i en serie, som vil rade bod pa denne sorte plet
ved at beskrive tidligere heendelser udvalgt for deres leringspotentiale.

dunk eller puf. De vendte sig og sa den store gerflgdetank
skyde lodret op i luften og falde ned igen. De skyndte sig ned
for at se, hvad der var sket, og ser, at tanken ligger oven pa den
bil, de netop havde forladt.

Den overvejende sandsynlige arsag til uheldet er, at ni-
veaufgleren i bunden af den lille beholder er svigtet, saledes at
ventilen ikke har féet signal til at lukke. Derved har trykluft
kunnet strgmme ind i den store tank.

Niveaufgleren var af svingningselementtypen. Den virker
ved, at en stav eller en gaffel vibrerer med sin egenfrekvens.
Egenfrekvensen afhanger af, om gaflen sidder frit eller er dek-
ket af et medie. Niveaufgleren kan tenkes at have svigtet, hvis
en klump af sarlig klebrig gerflade har pakket sig omkring
sensoren.

Mallgs

De to teknikere var naturligvis mallgse over at se, at deres bil
pludselig 14 under en fire tons tung tank. Og det samme var folk
pa bryggeriet. Hvordan i alverden kunne det dog ske? Tankens
sprengplade var intakt, og undersggelser viste, at den fjeder-
belastede ventil &bnede, som den skulle. Tanken havde jo kun
veret under “et ganske lille overtryk™.

Og her er vi ved et meget vigtigt leeringspunkt af denne
handelse: overtryk som vi normalt ikke bekymrer os synderligt
om, kan faktisk frigive store energimangder, hvis volumenet
er tilstrekkelig stort. Volumenet af tryksat gas var netop stort i
denne situation, blandt andet fordi tanken lige var blevet tgmt.

Exergi

Hvor meget energi indeholder en tryksat gas? (Lasere, som er
skrappe til termodynamik, kan med fordel springe dette afsnit
over).

Idealgasloven PV=nRT er velkendt. Hgjresiden indeholder
gaskonstanten R med enheden J/mol/°K. Ved multiplikation
med antal mol (n) og temperaturen (T) har hgjresiden enheden
energi (Joule). Derfor ma produktet af tryk (P) og volumen
(V) pa venstresiden ogsa udtrykke en energimangde. Men hele
denne mangde (indre) energi kan ikke umiddelbart omsattes
til mekanisk energi (arbejde), fordi en tryksat ekspanderende
gas ogsa skal bruge energi pa at skubbe den omgivende atmo-
sfere vaek.

Dette udtrykkes i begrebet exergi, som er den maksimale
mangde mekanisk energi (arbejde), der kan fas fra en eks-
panderende gas, der kommer i ligevaegt med omgivelsernes
konstante tryk. Da et trykbeholdersvigt er en hurtig handelse,
er processen med god tilnermelse adiabatisk, uden udveks-
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ling af varme med omgivelserne. Det maksimale arbejde, den
ekspanderende gas kan udfgre, er da givet ved den isentropiske
exergi, E.

Heldigvis tillader pladshensyn ikke de store udgydelser, men
det kan "let” vises [3] at:

p= o[- ()

y—1 1

- Vi (p1 —pa)

hvor y er forholdet mellem de specifikke varmefylder C /C ,
som for luft er 1.4, og indeks 1 og a (ambient) er begyn(li]elses-
og sluttilstanden. Alle enheder i SI.

Energiindhold i trykluft
Det lykkedes at komme i kontakt med den ene af de to tekni-
kere pa taget, som er de eneste gjenvidner til heendelsen. Han
huskede stadig episoden meget tydeligt og var sikker pa, at
tanken sk@d s hgjt op i luften, at bunden klart Igftede sig hg-
jere end nabobygningens tag. Nabobygningen er cirka 19 m hg;j.
Da selve tanken er otte m hgj, og der har hengt nogle plader fra
isoleringskappen pa undersiden af tanken, har tankens top nok
néet en hgjde pa cirka 30 m.!

Exergibetragtninger [4] giver, at det indre overtryk i tanken
derfor har varet af stgrrelsesordenen 60 kPa.

Det vil muligvis overraske en del leesere af Dansk Kemi, at
et sa beskedent overtryk kan fa en stor tank til at svigte sa spek-
takulert, det overraskede i hvert fald undertegnede forfatter.

Det kan her vare en passende anledning til at understrege
vigtigheden af ikke at trykprgve udstyr med et kompressibelt
medie, da konsekvenserne ved et eventuelt svigt er voldsomme.
Trykprgvninger udferes sikrest med inkompressible medier,
eksempelvis vand.

Trykbeholderbekendtggrelsen
Trykbeholderbekendtggrelsen, som implementerer det europzi-
ske trykbeholderdirektiv (PED), omfatter som tidligere nevnt
udstyr med et tryk pa over 50 kPa. For at undga at blive omfattet
af denne bekendtggrelse, er det normal praksis at overtryksbe-
skytte udstyret med en spraengplade, der dbner lige under 50 kPa.

Men som det ses af tabel 1, vil selv vasentlig lavere overtryk
end bekendtggrelsens arbitrare terskelverdi pa 50 kPa stadig
kunne Igfte tanken til en anseelig hgjde. Hvis driftstrykket i
tanken er vasentlig lavere en 50 kPa, vil det vaere en sikker-
hedsmassig fordel at specificere sprengpladens abningstryk
lavere, i dette tilfzelde eksempelvis 25 kPa, 1 stedet for at velge
en standard “trykbeholderdirektivspraengplade”. Derved redu-
ceres farepotentialet, hvis tanken skulle svigte.

Konklusion

Denne haendelse indeholder flere vigtige leringspunkter:

1. Det kan vare ngdvendigt at s@tte tanke under overtryk af
forskellige arsager, eksempelvis miljgkrav, for at instal-
lere filtre eller andet udstyr til at begrense emission af VOC
(Volatile Organic Compounds), lugt eller andet. Men mange
eksisterende tanke er ikke designet til overtryk, og der kan
pa grund af tankens alder mangle information om dens evne
til at modsta et overtryk. Her bgr udvises lidt forsigtighed,
ogsa selvom overtrykket er beskedent.

2. Der bgr veere en stgrre bevidsthed pa ledelsesniveau om, at
store voluminer af gas under et “ganske beskedent over-
tryk” indeholder en ikke uvasentlig mangde energi
(egentlig: exergi).

3. Veelg en spreengplade med det lavest mulige dbningstryk,
ikke bare en “’standardspraengplade” for ikke at blive omfat-
tet af trykbeholderbekendtggrelsen.
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Figur 2. Den fire tons tunge tank landede oven paé en lille varebil.
Det flyder med rockwool, isoleringskapper og geerflade. Foto
venligst sfillet til réddighed af IW Michaelsen.

4. Systemet beskrevet i denne artikel var fuldt ud lovligt, og
der findes helt sikkert tilsvarende systemer pa andre virk-
somheder. Der var to komponenter til at sikre mod overtryk.
En driftskomponent i form af en fjederbelastet ventil og en
sikkerhedskomponent i form af en sprengplade. Den fjeder-
belastede ventil viste sig ikke at have kapacitet til et gasgen-
nembrud fra mellembeholderen, hvilket selvfglgelig var en
svaghed i designet. Sprengpladen havde rigelig kapacitet,
men abnede ikke, selvom trykket oversteg dens brudtryk.
Arsagen var, at den var vendt forkert. Det er et si vigtigt
leeringspunkt, at det behandles sarskilt i en artikel i na@ste
nummer.

Epilog
Bryggeriet har velvilligt bidraget med oplysninger, men gnsker
at vere anonymt. Dette bgr respekteres. Jeg vil gerne takke
bryggeriet, indleegget havde ikke veret muligt, hvis ikke
informationerne var lagt abent frem. Der sker en del uheld med
vasentligt leringspotentiale i Danmark, men de kommunikeres
sjeeldent til en stgrre kreds. I mange tilfelde kommunikeres de
slet ikke. Her er bryggeriet i serklasse.

Indlegget er skrevet som frivilligt arbejde og har ikke mod-
taget nogen stgtte. Jeg udtaler mig som privatperson, ikke pa
vegne af mine arbejdsgivere eller andre.

E-mail:
Frank Huess Hedlund: fhhe @cowi.dk

Frank Hedlund er risikoekspert i Cowi og ekstern lektor pa
DTU i risk management.
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Enzymatisk nedbrydning
af polysaccharider

Forstdelsen af, hvordan forskellige enzymer er ngdvendige for at
forsukre diverse polysaccharider, er blevet kraftigt revideret i de
seneste &r. Det skyldes opdagelsen af en omfattende gruppe
af kobber metallo-enzymer som via oxidativ katalyse nedbryder

glycosidbindinger.

Af Leila Lo Leggio, Kemisk Institut, Kgbenhavns
Universitet; Morten Tovborg, Novozymes A/S og
Katja S. Johansen, Industriel Bioteknik, Chalmers
Tekniske Universitet

Biospheren er domineret af landplanter, hvoraf 30-60% af
torveegten bestar af cellulose. Dermed udggr cellulose langt det
stgrste biologiske reservoir af CO,. Udviklingen af cellulose
var et resultat af det selektionspres fra f.eks. tyngdekraft, vind
og udtgrring som primitive vandplanter matte overvinde for at
fa fodfaeste pa land. Pga. den meget langsomme ukatalyserede
nedbrydning af cellulose, som er estimeret til millioner af ar,
er enzymatisk nedbrydning af cellulose af vital betydning i
naturens kredslgb.

Glycosidbindinger er generelt kemisk stabile, men det er vel-
beskrevet, hvordan tre typer af glycosylhydrolaser (endo-aktive,
exo-aktive og de som spalter disaccharider) er ansvarlige for
stgrstedelen af nedbrydningen af polysaccharider i naturen.

Figur 1. En tegning af krystallinsk cellulose og (nederst fil hgjre)
cellobiose, som er den repeterede enhed i cellulose. (Koordina-
ter fra Cellulose builder Thiago Gomes & Munir Skaf 2012).
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Oplgselige polysaccharider spaltes effektivt af disse glycosyl
hydrolaser, som bryder glycosidbindinger via klassiske syre-
base-mekanismer ved forbrug af vand. Den serlige udfordring,
nar det geelder celloluse, ligger i, at de enkelte cellulosekzder,
som er uoplgselige fra en kaedelengde pa mere end seks gluko-
seenheder, findes naturligt i form af krystallinske mikrofibril-
ler, figur 1. Det begrenser adgangen for glycosyl hydrolaserne
til substratet og medfgrer en kraftig nedsat enzymeffektivitet.

I laboratoriet er det muligt at kompensere for dette ved f.eks.

at fosforsyrebehande cellulose (resultatet kaldes phosphoric
acid swollen cellulose, PASC), hvilket ggr det muligt at lave

en opslemning af substratet, som i denne form omszattes langt
hurtigere af enzymerne. Den bedre tilgengelighed til PASC be-
tyder, at enzymernes synergistiske effekt udnyttes, hvorimod de
forskellige typer enzymer er i konkurrence med hinanden om
adgang til glucosidbindingerne, nar substratet er krystallinsk.

Den manglende brik

Allerede for 60 ar siden blev det papeget af Reese & Mandels,
at der manglede en brik i billedet over enzymatisk nedbrydning
af cellulose microfibriller. De forudsa, at en dengang ukendt
enzymaktivitet er ansvarlig for at ggre det muligt for de kendte
glycosylhydrolaser at fa adgang til substratet i form af enkelte
cellulosek@der. Videnskabelige artikler fra 2010-11 [1-3], som
beskriver enzymatisk kobber-assisteret oxidativ spaltning af
glycosidbindinger i cellulose og chitin, synes at beskrive den
manglende brik. Enzymerne, som har denne rolle, blev tidligere
fejlklassificeret som enten bindingsdomener uden katalytisk
aktivitet eller som medlemmer af glycosyl hydrolase fami-

lien GH61 med knapt malbar aktivitet. Det er nu vist, at de er
oxidative kobberenzymer, og de ben@vnes lytic polysaccharide
monooxygenases (LPMO).

Figur 2 (se nzste side) viser et eksempel pa, hvordan tilszet-
ning af LPMO til en cocktail af hydrolytiske enzymer fgrer til
langt hurtigere forsukring og til et udbytte, som er forbedret fra
ca. 16 til 22 g glukose/L. Der er dog ogsa en bagside af medal-
jen og i nogle situationer har det vist sig, at LPMO-aktivitet kan
fgre til inaktivering af enzymer og dermed en suboptimal for-
sukringsproces. Det skyldes, at enzymet under nogle omstan-
digheder vil friggre hydrogenperoxid eller andre reaktive oxy-
genspecier til reaktionsblandingen. Heldigvis kan den negative
effekt opvejes ved at tilsette enzymet catalase, som nedbryder
hydrogenperoxid til vand. Som det fremgar af eksemplet, figur
2, leder det til en yderligere forbedring af glukoseudbyttet, som
er pa knap 27 g glukose/L under disse betingelser [4].
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N Rgntgenkrystallografi

Den tredimensionelle struktur af enzymer er helt afgg-
rende for deres funktion. Den hyppigst anvendte teknik til
strukturbestemmelse af enzymer er rgntgenkrystallografi.
Til dette anvendes monokromatiske rgntgenstraler, dvs.
rgntgenstraler ved en enkelt bglgeleengde, og enzymkry-
stallen er typisk nedkglet til 100-120 K for at minimere
straleskade. Langt de fleste enzymstrukturer bliver bestemt
ved at anvende store faciliteter, synkrotroner som f.eks.
MAX 1V, der lige er blevet bygget i Lund, Sverige. 5
Fgrst skal enzymerne dog feeldes ud som krystaller.
Disse krystaller kan monteres pa et goniometer og placeres
i rgntgenstraling. Nar man har mange molekyler arrangeret B
i et krystalgitter, kan man derefter afleese et diffraktions-
mgnster. Den enhed, som repeteres ved translation i en

krysta.l i he(.ider eirEggseallen o vises - HginEn, SO & bl Figur 2. Effekten aof aft tilscette LPMO og catalase ved enzymatisk
kasse inde i krystallen. forsukring af cellulose. Eksperimentet blev udfgrt med 10% tar-
voegt af damp-forbehandlet hvedestrd som substrat. Enzymcock-
tailen bestod af: 80% Celluclast, 10% B-glucosidase og 10% LPMO
eller 10% enert protein (BSA) som negativ kontrol. (Data fra [4]).

L
1 0 bl
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Figur4. Stré pd vej ind'i
bioraffinaderiet i Crescen-
tino i ltaliem, hvor det bli- "
ver omdannet til ethanol

og elektricitet.

Fofo fra Betg Renewables.

For at opna 3D-information skal krystallen bestrales fra
forskellige vinkler. Krystallen bliver derfor typisk roteret
omkring en akse, mens man optager forskellige diffrak-
tionsbilleder pa en detektor. Pa disse diffraktionsbilleder
kan man se “prikker” af forskellige intensiteter, som
kaldes refleksioner. Positionen af refleksionerne pa bille-
det afh@nger af enhedscellens form og dimensioner, savel
som detektorpositionen i forhold til krystallen og andre
parametre i dataopsamling, mens intensiteten afhenger
af selve strukturen i enhedscellen. Nar man optager et
diffraktionsbillede, males amplituden af de diffrakterede
straler, men man mister essentiel information - de sakaldte
faser - som er ngdvendige for at beregne elektrontaetheden.
For at kunne genskabe krystallens elektrontzthed og derfra
videre til en atomar model for enzymstrukturen, skal der
foretages en del dataanalyse, herunder bestemmelse af
faserne. Ofte bruges metoden Molecular replacement til at
bestemme nye strukturer for proteiner med >30% primar
sekvenslighed med et enzym, hvor strukturen allerede er
bestemt.
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Fakta om LPMO’er

Gener for LPMO findes bredt i den mikrobielle verden. De ses
hos virus, bakterier og i serdeleshed i svampe. LPMO’erne

er indtil videre grupperet i fire enzymfamilier i databasen

for kulhydrataktive enzymer (CAZY), hvor de fleste fungale
LPMO’er er medlemmer af AA9 (Auxillary Activity family 9).
De fleste bakterielle, hvoraf mange har aktivitet overfor chitin,
er i AAIO. I denne familie findes ogsa LPMO’er fra virus og
et enkelt eksemplar fra archaea. Desuden er AA1l en LPMO-
familie, hvor det enkelte velbeskrevne eksemplar har aktivitet
overfor chitin og indtil videre er kun stivelsesaktive LPMO’er
beskrevet blandt medlemmerne af AA13.

LPMO’er er relativt sma globulare polypeptider med en
molekylvaegt pa 15-35 kDa, og i lighed med hydrolaserne findes
det katalytiske domane ofte forbundet til kulhydratbindende
domener, som kan give en indikation om enzymets substrat-
specificitet. Den tredimensionelle struktur af de katalytiske do-
maner, som primert er opklaret ved anvendelse af rgntgenkry-
stallografi, se faktaboks, bestar hovedsageligt af en 3-sandwich
arkitektur, hvor aminosyrerester i B-streng konformation, i gult
i figur 3, danner to -plader, som tilsammen danner kernen af
proteinet. Katalysen finder sted ved et mononukleart kobber-
center, som fastholdes af en histidin-brace i en yderlig position
pa den ene flade af enzymet. Dette er et serligt kendetegn for
LPMOcer, figur 3. Denne konfiguration er fundamentalt forskel-
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lig fra de tunneller og klgfter, som findes i den tertiere struktur
af glycosylhydrolaserne, og den muligggr direkte aktivitet pa
overfladen af ordnede (krystallinske) substrater.

Figur 3. LPMO-strukturer. Strukturerne er visualiserede med
programmet Pymol ved anvendelse af Protein DataBank koordi-
nater 3ZUD, 40PB og 4ACI, som svarer til strukturer af LPMO’er fra
Thermoascus aurantiacus (AA9), Aspergillus oryzae (AA13) og
Lentinus similis (AA9) i kompleks med cellohexaose. | gult vises
B-strengene, som danner kernen af enzymstrukturen. P& trods af
store forskelle i resten af de sekundcere strukturer i de tre enzy-
mer, er metalcentret med His-brace ncesten identisk.

Indtil for nyligt har der kun veret ganske lidt detaljeret infor-
mation om vekselvirkning mellem LPMO’er og deres substrat
tilgeengeligt. I begyndelsen af aret blev det forste billede pa
atomart niveau af vekselvirkninger mellem en LPMO og cel-
lulose fragmenter (cellooligosaccharider) opnaet, i form af kry-
stalstrukturer i hgjoplgsning af en LPMO fra Lentinus similis,
Ls(AA9)A, figur 3. For at opna dette resultat blev krystaller af
denne LPMO, som kan nedbryde opl@selige substrater, overfgrt
til en oplgsning af oligosaccharider. Derefter blev krystalstruk-
turen bestemt, se faktaboks. Baseret pa strukturinformationen
sammenholdt med EPR-spektroskopi, kunne en reaktionsmeka-
nisme for enzymet foreslas [5].

LPMO’er er i dag en integreret del af de kommercielle en-
zymprodukter, som anvendes til konvertering af plantebiomasse
til ethanol, figur 4. Der udvikles Igbende nye og forbedrede
LPMOrer, der er skraddersyede til betingelserne under de indu-
strielle lignocellulose dekomponeringsprocesser.

E-mail:
Katja S. Johansen: skatja@chalmers.se
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Hvide
asparges

Kassen med friske asparges.

Aspargesskreeller.
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Af Jens Folke

Hvide og grgnne asparges er den samme plante. Det er dyrk-
ningsmetoden, der udggr forskellen, idet den hvide asparges
fremdyrkes ved en arbejdskraevende hypning og stikning.
Indtil 1970 havde vi en ret stor produktion af hvide asparges i
Danmark, men Ignomkostningerne har gjort, at der kun er fa
producenter tilbage, herunder den navnkundige Sgren Wiuff pa
Lammefjorden, som er min leverandgr. Det kraver udenlandsk
arbejdskraft at fa det til at virke i Danmark. Derfor er de fleste
s@sonasparges, der konsumeres i Danmark, fra Tyskland.

S@sonen for gode, hvide, danske asparges starter (medmin-
dre man medregner hvide asparges fra Peru o. lign.) i april
med import fra det sydligere Europa, ikke mindst Tyskland og
breder sig nordpa henover maj og juni. Det er en gammel kendt
grgntsag, som maske var kendt allerede i det gamle Egypten
[1]. Med brugen af svovlholdige komponenter i ggdning i
1700-tallet blev asparges mere sgdlige og aromatiske, og det
tilskrives bl.a. et gget indhold af aspargessyre, figur 1. Men der
kom en anden bivirkning, man kort efter blev opmzrksom pa,
nemlig lugten, eller duften, af svovlholdige nedbrydningspro-
dukter i asparges-indtagernes urin sasom

methanthiol
dimethylsulfid
dimethyldisulfid
bis(methylthio)methan
dimethylsulfoxid
dimethylsulfon.

Figur 1. Aspargessyre (Asparagusic acid).

Asparges-rester klar il at koge tyk bouillon.
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De to sidste tilskrives en s@dlig lugt, mens de fire fgrste er mere
“potente”. Det er dog kun ca. 20% af befolkningen, der genetisk
er i stand til at erkende lugten af dette kompleks af nedbryd-
ningsprodukter [2]. Jeg tilhgrer de 80%, som gladeligt urinerer
uden at erkende den mindste forandring i duften efter at have
indtaget asparges.

Derfor kgbte jeg da ogsa 10 kg asparges hos Sgren Wiuff,
som jeg nyder friske, og som jeg ogsa har tilberedt og konserve-
ret pa fem forskellige mader:

1. Friske kogte asparges

2. Blanchering og frysning af hele asparges
3. Frysning af aspargesfond

4. Syltning

5. Sous-vide "henkogning”

Ad 1. Friske, kogte asparges er nummer 1. Men nogle af dem
havde en fremtraedende bitterhed, som jeg ikke synes, har
veret sa udpraget tidligere. Maske er de kogt for lidt. Der
var ingen sammenhang med tykkelsen, idet jeg har fundet
bitre eksemplarer i bade de tykke og tynde. Har nogen et bud,
hgrer jeg det gerne, specielt hvis man kan tilberede sig ud af
problemet.

Ad 2. Asparges skrelles og blancheres i kogende vand i to
min., fgr de pakkes i plastposer med lidt aspargesvand. Disse
er blgde ved optgning, men er glimrende til hgns i asparges og
rejer i asparges.

Ad 3. Alle endestykker og aspargesskreller koges i 45 min. i
blancheringsvandet, som netop dekker alle resterne. Herefter
passerer massen igennem en metalsigte og bliver til en intens
aspargesgrgd, mens fibrene kasseres. Denne grgd er super efter
optgning til saucer, f.eks. i tarteletter, eller hvad med asparges
”bygotto”, altsa risotto pa perlebyg?

Ad 4. En lage til 500 g asparges koges sammen af 2,5 dl vand,
2,5 dl @bleeddike, 1 ds. med 400 g canadisk ahornsirup (en
foreering fra en ven - brug gerne 1 dl honning og 1 dl rgrsukker
i stedet for), 4 skalottelgg, tgrret timian, sort peber og Atamon.
De ra asparges, evt. skaret i passende lengder, kommes i og
efter en uge er de klar, men holdbarheden er meget l®ngere,
hvis god hygiejne er overholdt.

Ad 5. De skrallede asparges skylles i Atamon-vand og kommes
i vakuumposer. Herefter behandles de i Sous-vide i 20 min. ved
84°C. Poserne bliver udspilet pga. vandindholdet i aspargesene,
men nar de kgler af igen, holder vakuum. Disse opbevares i kg-
leskab til senere brug, nar aspargessasonen er ovre. De holder
fantastisk pa sprgdheden.

De syltede og Sous-vide-behandlede asparges er godt tilbehgr
til mange kgd- og fiskeretter. Hvis I kan fa fat i det, har Gastro
et helt temanummer om asparges fra maj 2014.

E-mail:
Jens Folke: jens.folke @lean6sigma.eu

Referencer

1. S.C. Mitchell. "Food Idiosyncrasies: Beetroot and Asparagus”
(http://dmd.aspetjournals.org/content/29/4/539 full).

2. Carl Th. Pedersen. ”Asparges og underlige dufte”.
Dansk Kemi 93 (10), 30-31.
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Syltede asparges.

Vakuumpakkede sous vide asparges.

Foto: www.pixabay.com.
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Ny titrerings-serie

Metter Toledo prasenterer en ny titre-
rings-serie af Titration Excellence. Serien
byder pa nye funktioner, f.eks. automa-
tisk natriumbestemmelse, coulometrisk
Karl Fischer-titrering og en integreret
SmartSample-leser. Pga. sin modulop-
bygning kan serien konfigureres, sa den
tilpasses bade eksisterende og fremtidige
krav.

Den smarte modulopbygning er kom-
bineret med effektiv og sikker analyse,
heriblandt:

o Effektiv natriumbestemmelse — stan-
dardtilszttelsesmetoden til natrium-
bestemmelse. Den fuldautomatiserede
direkte natriumbestemmelse giver mu-
lighed for at analysere en hel prgveserie,
hvilket sparer tid og gger den daglige
analysekapacitet. Selv prgveforberedelse
kan automatiseres vha. yderligere dose-
ringsenheder og en homogenisator.

¢ Flere valgmuligheder til bestemmelse
af vandindhold — pga. modulopbygnin-
gen kan der udfgres coulometrisk Karl
Fischer-titrering pa alle instrumenter.
Med denne funktion kan vandindhold
analyseres ned til 1 ppm. Det nye cou-
lometriske ekstraudstyr forbedrer ogsa
bestemmelsen af bromtal takket vere
muligheden for at generere svagstrgm.
Det integrerede ekstraudstyr kraver
hverken flere enheder eller mere plads
og matcher dermed lean-filosofien for
laboratorier.

e Fejlfri titreringsarbejdsgang — med
en SmartSample-laser er det muligt at
overfgre data tradlgst fra vegt til titrator
i forbindelse med enkelte prgver og der-

med undga fejl i forbindelse med afskrift.

SmartSample-lgsningen er velegnet til
bade titrering af en enkelt prgve og auto-
matiseret titrering af flere prgver.

\Ad e —

Den letforstaelige One Click-bruger-
grenseflade giver mulighed for konfigu-
rering af brugerspecifikke indstillinger,
der sikrer sikker og enkel betjening.
Dette effektive titreringssystem opfylder
myndighedskravene og er skraddersyet
til kundens behov.

Yderligere information:
Mettler Toledo
www.mt.com

Ultralyds clamp-on energimaler

- som installeres udenpd rgret

Hans Buch A/S prasenterer Ultraflo
U1000 HM fra Micronics, som er specia-
lister inden for clamp-on flowmaling.

Det er en temperatur- og flowmaler, der
kan indga i energistyringsapplikationer
eller anvendes af servicevirksomheder og
Facility Management til registrering og
styring af energiforbrug. Det er en enkel
metode til bergringsfri energimaling pa
varmt vand op til 85°C eller koldt vand
med eller uden glykol, og sa er installa-
tionen hurtig og billig.

Den bruger ultralyd til at male flow-
verdi og PT100 temperatursensorer til

at male frem- og returlgbstemperaturer
paé stal-, plast- eller kobberrgr. @jeblik-
keligt energiforbrug samt akkumuleret
energi kan afleses pa displayet, og

verdier afgives desuden som impuls-/
frekvens- og Modbus RTU-signal via en
RS485 interface. Impulssignalet kan ogsa
konfigureres som flowtabsindikator eller
flowalarm.

Ultraflo-maleren, som er med tatheds-
klasse IP54, kan installeres pa rgr med
en ydre diameter pa 25-115 mm og en
minimum indre diameter pa 20 mm og
krever en 12-24V strgmforsyning.

Yderligere information:
Hans Buch A/S
TIf. 43 68 51 97

Enkel sensor til overvagning af vandkvalitet

Aquasense prasenterer AP-LITE

fra Aquaread - en ny, forenklet ud-
gave af deres sensor til overvagning af
vandkvalitet.

Sensoren udggres af en enkelt sonde,
som, ud over temperaturen, kun maler pa
en enkelt parameter. Der kan til gengzld
velges frit blandt programmets otte for-
skellige optiske sensorer, f.eks. turbiditet,
chlorofyl, bla-grgn-alger, olieprodukter etc.

28

Sensoren er forsynet med gevind og
skrues ganske enkelt pa sonden, dvs. at
man det ene gjeblik har en skarp turbi-
ditetsmaler, det naste en enkeltstdende
chlorofylsensor!

Pakken inkluderer et GPS-Aqua-
meter, et solidt tre meter langt kabel,
en solid transportkasse samt en rekke
udstyrskomponenter.

Sensoren er ikke stgrre, end man kan

have den med i lommen, men den kan
ogsa anvendes sammen med en af firma-
ets Aqua-Loggere til ubemandet overvag-
ning af den valgte parameter.

Yderligere information:
Aquasense

Sgren Torsbjerg Mgller
TIf. 42 42 50 30

E-mail: stm@aquasense.dk
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Leverandgrreqister

Analyse

F

Fermentering og
cellekultur-udstyr

g.'l'm nholm.com

Wi Fhgrma ssd Aradyoer Lenter

Svanholm.com

Nordisk Pharma

og Analyzer Center

TIf. 70 26 58 11 - Fax 69 80 31 33
mail@svanholm.com
www.svanholm.com

Nordens starste sensor og analyzer
udvalg til lab, pilot og proces

FTIR-udstyr

Bruker Optics Scandinavia AB
Vallgatan 5

SE-17067 Solna

TIf. +46 8 655 25 30 -

Fax +46 8 655 25 99
www.bruker.com

6

Gasdetektorer

Urager

Drager Safety Danmark A/S
Lyskeer 9

2730 Herlev

TIf. 44 50 00 00 - Fax 44 50 00 01
draeger-safety.dk@draeger.com
www.draeger.dk

Gusser

A Member of
The Linde Group

| AGA

AGA A/S

Vermlandsgade 55

2300 Kagbenhavn S

TIf. 32 83 66 00 - Fax 32 83 66 01
www.aga.dk

Specialgasser

dansk kemi, 97, nr. 4, 2016

L

Laboratoriearmaturer

Broen LAB A/S

Drejerveenget 2
5610 Assens

TIf. 63 76 63 76
lab@broen-lab.com
www.broen-lab.com

Massespektrometre,
proces

g.'.'hn nholm.com

Hord Fhurma ssd Arafyper Lenter

Svanholm.com

Nordisk Pharma

og Analyzer Center

TIf. 70 26 58 11 - Fax 69 80 31 33
mail @ svanholm.com
www.svanholm.com
Svanholm.com er distributer af
Thermo Scientific proces MS

Massespektrometre

Bruker Daltonics Scandinavia AB
Vallgatan 5

SE-17067 Solna

TIf. +4520 21 54 44 -

Fax +45 47 31 74 44
www.bruker.com

g.'l'm nholm.com

Horg Fharmy gsd drafymer Center

Svanholm.com

Nordisk Pharma

og Analyzer Center

TIf. 70 26 58 11 - Fax 69 80 31 33
mail @ svanholm.com
www.svanholm.com

MS til fermenterings-offgas samt
styring af farmaceutisk vakuumterring

NIR-analyse/-udstyr

Bruker Optics Scandinavia AB
Vallgatan 5

SE-17067 Solna

TIf. +46 8 655 25 30 -

Fax +46 8 655 25 99
www.bruker.com

g.'l'm nholm.com

Hoegir Pharmy gsd Arafymer Cemier

Svanholm.com

Nordisk Pharma

og Analyzer Center

TIf. 70 26 58 11 - Fax 69 80 31 33
mail@svanholm.com
www.svanholm.com

Online proces NIR til R&D og GMP
i pulvertgrring og pulver-opblanding

NMR-analyseudstyr

Bruker BioSpin Scandinavia AB
Vallgatan 5

SE-17067 Solna

TIf. +46 8 655 25 10-

Fax +46 8 655 25 99
www.bruker.com

0

Opvaskemaskiner

KEN A/S

Bogebjergvej 60, Brobyveerk
5672 Broby

TIf. 62 63 10 91

www.ken.dk

PROFESSIONAL

Miele A/S PROFESSIONAL

Erhvervsvej 2

2600 Glostrup

TIf. 43 27 11 00 - Fax 43 27 15 09
professional@miele.dk
www.miele.dk

RAMAN-udstyr

ﬁhﬂ nholm.com

Heeedia PR g Arafyper emier

Svanholm.com

Nordisk Pharma

og Analyzer Center

TIf. 70 26 58 11 - Fax 69 80 31 33
mail@svanholm.com
www.svanholm.com

Handholdte (ID) + transportable
Raman spektrometre med hgj
ngjagtighed

Produktion

E

Etikettering

LSS Etikettering A/S
Normansvej 8

8920 Randers NV

TIf. 70 20 25 00 - Fax 70 20 10 44
info@Iss-dk.com
www.Iss-dk.com

F

Faremarkning

<> PEKEVA

Pekema A/S

Dam Holme 14-16

3660 Stenlgse

TIf. 44 92 62 00
pekema@pekema.dk
www.pekema.dk

www.barsafe.dk

Software til CLP maerkning, printere
og etiketter.

Vi er specialister i produktmaerkning.
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Leverandgrregister

o

A

Andedraetsvaern

Urager

Dréager Safety Danmark A/S

Lyskeer 9

2730 Herlev

TIf. 44 50 00 00 - Fax 44 50 00 01
draeger-safety.dk@draeger.com
www.draeger.dk

Service & milj@

P

CHAS HUDLC

Chas. Hude A/S

H.C. Andersens Boulevard 33
1780 Kebenhavn V

TIf. 33 19 34 00 - Fax 33 19 35 00
chashude @chashude.com
www.chashude.dk

=14 PATENT

LBKPATENT ApS
Ole Maalges Vej 3
2200 Kagbenhavn N
TIf. 30 50 38 78

Ibk @ Ibkpatent.dk
www.lbkpatent.dk
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Software

A

Arbejdspladshrugs-
anvisninger og etiketter

1L 4
A

CHYMEIA

CHYMEIA ApS

Universitetsparken 2

4000 Roskilde

TIf. 72 40 16 22

info@chymeia.dk

www.chymeia.dk

APB/SDS software med beregning af
CLP klassificeringer

Find ogsa dansk kemi her:
www.danskkemi-online.dk

www.facebook.com/UNG.KEMI

Er dit firma ikke allerede med i dansk kemi's
leverandgrregister, sa veer med fra naeeste nummer!

Priser pa optagelse:

Pr. produkt: Kr. 238,-
Farvelogo: Kr. 225,-
Ekstra linjer: Kr. 61,-

Alle priser er pr. stk. pr. udgave ekskl. moms.

Veelg selv det eller de produkter, du gnsker at sté under.
Vi opretter gerne et nyt produkt, hvis ikke der er et egnet |
forvejen.

Optagelsen lober for et kalenderdr ad gangen,
men faktureres halvarligt.

Kontakt:

Heidi Thode,

TIf. 43 24 26 62, direkte
E-mail: ht@techmedia.dk

Eksempel pa optagelse i leverandorregistret:

Fagbladsforlag (produktoverskrift) - kr. 238

TechMedix\\

(firmalogo) - kr. 225

TechMedia A/S

Naverland 35

2600 Glostrup

TIf. 43 24 26 28 - Fax 43 24 26 26
info@techmedia.dk
www.techmedia.dk

Nordens sterste fagbladsforlag (ekstra linie) - kr. 61
Samlet pris for ovenstaende optagelse er kr. 524

Alle priser er pr. stk. pr. udgave ekskl. moms
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11. Danish Conference on Biotechnology and

Molecular Biology

Glycobiology and Carbohydrate Biotechnology

Date: Thursday, May 26 — Friday, May 27, 2016
Location:  Hotel Munkebjerg, Vejle
Organizers: Danish Biotechnological Society

Carbohydrates are essential for life of all living cells. With
functional roles in biological processes and interactions they
are of significant importance to human health and nutrition,
and to symbiotic activity in the digestion system. Glycans play
major roles for the pharmacokinetic properties of therapeutic
glycoproteins. Recent pharmaceutical efforts are aimed at
producing recombinant glycoproteins with simple and more
homogeneous glycan structures in order to avoid immunogeni-
city and improve uptake and circulatory half-life. The present
conference will focus on the latest developments in glycobiolo-
gy and glycomics in relation to pharma, nutrition and analytical
methods:

Glycomics

* Glycan biosynthetic pathways
 Glyco-engineering of production cell lines
 Glycosylation of therapeutic proteins

Health and pharma
e Immuno therapy

e Cancer treatment

o Allergy

Carbohydrates in relation to

synbiotics and nutrition

* Human milk oligosaccharides

» Synbiotics: prebiotics and probiotics,

* Microbial carbohydrate transporters and metabolomics

Analysis methods and technology
e Glycoarray analyses

* Mass spectrometry

e Structure elucidation

Speakers confirmed
 Birte Svensson, Enzyme and Protein Chemistry,
DTU Systems Biology, DK
e Carl H. June, University of Pennsylvania, USA
¢ Hans Wandall, Glycomics Centre, KU, DK
¢ Jgrn Dalgaard Mikkelsen,
DTU Biocehmical Engineering, DK
Lars Bode, USCD, USA
Nico Callewaert, University of Gent, Belgium
Niels Banke, Glycom, DK
Norbert Sprenger, Nestlé Research Center, Nestec Ltd, CH
Richard D. Cummings, Harvard Center for Glycoscience,
Boston, USA
* Susanne Brix Pedersen, DTU Systems Biology, DK

The conference includes a poster session as well as a com-
mercial exhibition of equipment, consumables and services to
Danish biotechnology.

The conference is organised in collaboration with Danish Soci-
ety of Biochemistry and Molecular Biology.

Registration
At www.biokemi.org

Regular fee
Members of DBS or DSBMB: 3.200 kr.,
Non-members: 3.700 kr.

Reduced fee for Ph.D. and M.Sc. students
Members of DBS or DSBMB: 1.600 kr.,
Non-members: 2.100 kr.

Deadline for poster abstracts and registration: April 10, 2016.

Secretariat

Anne Dalgaard, IDA Netverkscenter, Kalvebod Brygge 31-33,
DK-1780 Kbh V, tel: +45 33 18 46 34, fax: +45 33 18 48 99,
e-mail: ada@ida.dk

Organiser

Danish Biotechnological Society (DBS) is a scientific society
established in 2006 in collaboration between Danish Biotech-
nology Forum and The Danish Society for Biochemistry and
Molecular Biology. DBS is organised as part of The Danish
Society of Engineers, IDA Biotechnology. The purpose of
DBS is to facilitate networking within the field of biotechnol-
ogy in Denmark, creating links between universities, research
institutions, hospitals and companies. DBS represents profes-
sionals working with biotechnology and seeks to promote and
communicate important issues on biotechnology, biochemistry
and molecular biology to the public. DBS organises scientific
conferences and meetings on biotechnology.

Ingenigrforeningen, IDA, Kalvebod Brygge 31-33, 1780 Kgbenhavn V
TIf.: 33 18 46 46, Birgitte Magnér-Egeberg
website: ida.dk, e-mail: bme @ida.dk
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Afsender: TechMedia A/S, Naverland 35, DK-2600 Glostrup
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