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| den grenne omstilling er der fokus p& nye,
boeredygtige proteinkilder. Insekt er et alternativt
bud p& animalsk proteinkilde, loes mere herom
pd side 16.
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Per- og polyfluoralkylstoffer (PFAS) og helbred
Hvad ved vi egentlig om sammenhoengen mellem
PFAS og vores sundhed?

Johann Rudolph Glauber og det Danske Hof
Loes om forbindelsen mellem Johann Rudolph
Glauber og det Danske Hof.

3 Hgj-oplast massespekirometri (HRMS)
Non-target screening med HRMS byder pé nye
muligheder.

3 Hvad indeholder yoghurten af veesentlige
lavmolekylcere forbindelser?
Smd& metabolitter og peptider i yoghurten
giver indblik i fedevarens sundhedsfremmende
potentiale.

4 Mikroalger som fremtidens fgdevareingrediens
DTU Fedevareinstituttet forsker i mikroalger, der
er et godt bud pd& en fremtidig og boeredygtig
fedevarekomponent.

'| 6 Insekt p& menuen

Insekter er et muligt bud pé& en fremtidig alternativ

proteinkilde.

'l 9 LabDays 2023

Lces alt om LabDays 2023 og hvad du kan finde
pd& messen, der Igber af stablen 13.-14. september
i Aarhus Congress Center.

30 PFAS i byggeaffald

PFAS er vidt udbredt i milijget og findes ogsé i

byggeaffald.
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Noble eftertanker

Nu er der gaet % ar siden Morten Meldals glaedelige, overrumplende og, for
alt for mange i universitetsverdenen, overraskende Nobelpris. Hverdagen
har igen indfundet sig pd Kemisk Institut for den danske kemi og for dansk
forskning. Hvilken betydning har prisen haft, og hvilke eftertanker giver
den anledning til?

For det forste er netop denne pris en gigantisk opmuntring til den ekspe-
rimentelt arbejdende videnskabskvinde/mand, som oftest keemper en ensom
kamp og kun belennes med den indre glede, et stykke veludfert forskning
giver. Opdagelsen af klikkemien viser, at en meget stor og nyttig opdagelse
kan komme pludseligt ud af et relativt enkelt forskningsprojekt.

For det andet illustrerer den pé forunderlig vis, hvordan en utrolig nyttig
og anvendelig opdagelse er opstéet ud fra grundforskning. Har man i dan-
ske universitetsmiljoer gjort lige s& nyttige opdagelser ved hjelp af sakaldt
anvendt forskning? Det tvivler jeg pa, og man ber overveje at rette flere
midler mod opdagelse af ny kemi frem for losning af specifikke problemer
med kendt kemi.

For det tredje, som Knud Jensen ogsa berettede i sin leder i Dansk Kemi
nr. 3/23, er det ikke nogen hemmelighed, at Meldal i de sidste 10 ar fik

meget lidt stette til sin forskning fra fonde og rad.

hemmelighed, at han formentlig ville fa Nobelpri-

HVO rfor h ar man d e-l- , , Samtidig var det i samme tidsrum heller ikke nogen

indtryk, at mange blev
taget med bukserne nede,

sen - jeg erindrer, at jeg allerede i 2007 diskuterede
muligheden med udenlandske forskere. Vi har altsé
at gare med en forsker, som man, hvad enten han

d d Meld(] | fl k N Obel prl se ﬂ? far Nobelprisen eller ej, ved, kan lave store opdagel-

ser, men man stotter ham ikke. Man ma sperge sig
selv, om de fonde som i sd hgj grad styrer dansk forskning ved nok om og/
eller interesserer sig nok for det, de administrerer. Hvorfor har man det ind-
tryk, at mange blev taget med bukserne nede, da Meldal fik Nobelprisen? Er
det ikke ens job at vide, hvem der med sandsynlighed kan fa Nobelprisen,
hvis man sidder i en fondsbestyrelse eller i toppen af et universitet for den
sags skyld?

Endelig opdagedes klikkemien jo i forbindelse med undersogelse af noget
helt andet. Fordi Meldals forskning pa det tidspunkt var stettet af en stor
bevilling fra Grundforskningsfonden, havde man raderummet til at forfolge
opdagelsen. Men det har man ikke nedvendigvis pé en lille bevilling og
derfor ber flere bevillinger give forskerne mulighed for at arbejde frit inden
for et omrade frem for strengt at skulle folge et forudbestemt program. Vi
kender simpelthen ikke de sterste opdagelser pa forhand.

Vi kan glaede os over, at Nobelprisen har gjort kemi til et fyrtarn i dansk
videnskab, men ber samtidigt tage ved laere af fortidens fejl. Vi skal have
mere faglig forstaelse ind i styringen af dansk forskning, hvis vi skal sikre,
at Meldals pris ikke bliver den sidste.

Mikael Bols

Dansk Kemi, 104, nr. 4, 2023 - KEMIFSKUS



MD Scientific Aps

www.md-scientific.dk
LabDays 2023 Aarhus - Stand nr. 57

Gonotec

Osmomat 3000 ' CeoSELeke
i

Tosoh Bioscience EcoSEC Elite

Advion Interchim puriFlash
with expression Riggtek Dissolution
Media Preparation Station


http://www.md-scientific.dk

B KLIMA & MILJD

Per- ogQ

polyfluoralkylstoffer
(PFAS) og helbred

- sundhedsmaessige perspektiver af PFAS-forurening i Danmark.

Af Paula E.C. Hammer,
specialloege i Arbejds- og
Miljgmedicin, ph.d., klinisk
toksikolog, Arbejds- og
Miljigmedicinsk Afdeling
Bispebjerg Hospital/Giftlinjen
og Arbejds- og Socialmedicinsk
Afdeling Holbcek Sygehus

Per- og polyfluoralkylstoffer (PFAS) er
en fzlles betegnelse for en gruppe af
over 10.000 stoffer, som bestar af ekstre-
me stabile forbindelser mellem kulstof
og fluor. De har veret anvendt globalt
siden 1950’erne grundet deres effektive
egenskaber som kemi- og varmeresi-
stente samt vand- og smudsafvisende.
Netop disse egenskaber gor, at PFAS er
svert nedbrydeligt bdde i miljoet og i
levende organismer.

PFAS findes béade i industrielle og
i hverdagsprodukter sdsom tekstil-
impraegnering, slip-let-belegning
af kekkenudstyr og plejeprodukter.
Studier pa tvers af kontinenter peger
pa, at PFAS findes i blod hos potentielt
hele verdens befolkning. Nogle af de
hyppigste undersagte PFAS i human
forskning er perfluoroktansyre (PFOA),
perfluoroktansulfansyre (PFOS), per-
fluorhexansulfonsyre (PFHxS), perfluor-
nonansyre (PFNA) og perfluordecansyre
(PFDA) (figur 1).

Human eksponering
Den generelle befolkning er udsat for
PFAS primert via indtagelse af konta-

minerede fodevarer (iser animalske pro-
dukter, da PFAS binder sig til proteiner)
og drikkevand samt i mindre omfang
via indenders stov. Arbejdsrelateret
eksponering foregar iszr ved inhalering
af stov, rog og damp ved fremstilling,
anvendelse og bortskaffelse af PFAS.
Optagelse af PFAS gennem huden er
meget begranset. Efter absorption bin-
des PFAS til albumin og andre proteiner
i blodet og opkoncentreres isar i leveren
og nyrerne. De udskilles primaert via
urin, men ogsa via affering grundet
enterohepatisk cirkulation. Derudover
udskiller kvinder PFAS ved menstrua-
tion, via placenta under graviditeten og
via modermeaelk [1].

Betegnelsen “evighedskemikalier” har
givet befolkningen indtryk af, at PFAS
forbliver i kroppen for evigt. Dette er
ikke tilfeldet, omend de udskilles meget
langsomt med halveringstider rapporte-

ret for PFOS og PFOA i blod pa omkring
fem ar. Til sammenligning er halve-
ringstiden for bly omtrent 30 dage i blod
og over 20 ar i knoglevav.

Helbredseffekter
I marts 2023 offentliggjorde Sundheds-
styrelsen en rapport, som vurderer
evidensen af PFAS’ helbredseffekter
baseret pa tidligere internationale
reviews blandt andet fra Agency for
Toxic Substances and Disease Registry
(ATSDR), European Food and Safety
Authority (EFSA) og National Academy
of Sciences, Engineering and Medicine’s
(NASEM) [2]. Rapporten peger pé fol-
gende evidens [2]: Vaesentlig mistanke
om en association mellem udsettelse for
PFAS og:
* nedsat antistofrespons overfor
vaccination
* nedsat fodselsvegt
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Figur 1. Kemiske strukturer for PFOS (perfluoroktansulfonat), il venstre, og PFOA (perfluoroktansyre), til hgjre. To eksempler p& PFAA’er

(perlfuoroalkylic acids = perfluoralkylsyrer).
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« forhgjet kolesterol
* nyrekreaft.

Mindre overbevisende evidens for en

association mellem udsettelse for PFAS

og:

« forhgjet blodtryk i graviditeten

* pavirkning af leverenzymer

« pavirkning af skjoldbruskkirtlens
hormoner

* brystkraeft

« testikelkreeft.

PFAS er ikke akut giftig. Effekten
pa immunforsvaret i form af nedsat
antistofrespons overfor vaccination er
pa nuvarende tidspunkt anset som den
kritiske effekt, hvis forebyggelse formas
ogsa at kunne forebygge de andre
helbredseffekter.

Der forskes fortsat i PEAS’ poten-
tielle association med mange flere
helbredseffekter, men evidensen er
ikke entydig. Det har endnu ikke
vaeret muligt at fastlegge en dosis-

* Per- og polyfluoralkylstoffer
(PFAS) er en faelles betegnelse for
en gruppe af over 10.000 persi-
stente stoffer, som findes globalt
bade i miljo og hos mennesker.

* Der er betydelig evidens for, at
PFAS har uenskede helbreds-
effekter, hvilket ber give anled-
ning til regulering, kortlaegning og
handtering af forureningskilderne,
men der er ingen grund til panik.

» PFAS er ikke akut giftige, og
de er mindre sundhedsskadelige
end for eksempel luftforurening,
tobaksrygning og tungmetaller.

« Der er stor forskel pa populations-
risiko vs. individrisiko for sygdom
ved eksponering for PFAS.

* Blodprever for maling af PFAS
siger ikke noget om en persons
sygdomsrisiko og giver ikke an-
ledning til behandling.

 Grensevardier i Danmark er
blandt de laveste i verden og
beskytter de meste sarbare i
samfundet.

» Mediedekningen og lavere gren-
severdier har givet befolkningen
indtryk af, at PFAS er en ny og
stigende forurening, men den er
i virkeligheden en velkendt og til
dels nedadgéende problematik.

» Regulering af PFAS kan effektivt
reducere den humane eksponering,
iser hvis den malrettes samtlige
PFAS fremfor enkelte stoffer.

Figur 2. Kilder til forurening.

responssammenhang, og det er heller
ikke belyst, om PFAS’ helbredseffek-
ter skyldes en terskelvardi eller den
kumulerede eksponering. Arsagen til
disse udfordringer er til dels, at man
som regel undersoger enkelte stoffer ad
gangen, og at man ikke har en kontrol-
gruppe bestaende af ikke-eksponerede
personer, da stort set alle mennesker pa
jorden har PFAS i kroppen.

Endelig er der mangel pa studier, som
tager hgjde for den velkendte kemi-
ske cocktaileffekt ved at undersoge de
mange tusind PFAS samtidig og i sam-
spil med andre kemikalier, vi omgives
af i hverdagen. P& den anden side er det
vigtigt at huske pa, at den nuverende
evidens om PFAS’ helbredseffekter er
baseret pa over 30 ars forskning af per-
soner med ekstraordingr stor ekspone-
ring for PFAS ved fremstilling af disse
stoffer. Dette niveau af eksponering er
ikke set i Danmark, da man aldrig har
haft PFAS-fabrikker i landet.

Flere PFAS helbredseffekter har indtil
videre vist sig primeart at vere forbundet
med @ndringer i hormoner og biologiske
markerer og ikke nedvendigvis med
klinisk sygdom. Selv om man har ob-
serveret lavere niveau af antistoffer efter
vaccination, har man ikke fundet mang-
lende effekt af vacciner og heller ikke
oget forekomst af alvorlige infektioner
eller de sygdomme, som man vaccinerer

mod. PFAS har varet associeret med
50-100 gram lavere fadselsvagt, men
ikke for lav fedselsvagt (< 2.500 gram)
[3]. Angaende forhgjet kolesterol fandt
man i et kohortestudie af knap 2.000
personer, som havde indtaget drikke-
vand forurenet med PFAS gennem over
30 ar i Sverige, en ggning af totalt kole-
sterol pa under 1 mmol/L [4], hvilket er
langt fra behandlingskraevende hyper-
kolesteroleemi. Ligeledes har PFAS vere
associeret med pavirkning af leverenzy-
mer, men ikke med leversygdom.

PFAS’ helbredseffekter er uden tvivl
relevante og bekymrende, men primeert
pa samfundsniveau og ikke pé indi-
vidniveau. Dette kan illustreres ved at
oversatte relative gruppebaserede risici
observeret 1 kohortestudier til absolutte
individbaserede estimater. For eksempel
betyder en 30 procent relativ risiko-
ogning for nyrekraft, at en persons
risiko for at fa nyrekraeft inden 75-ars-
alderen i Danmark stiger fra 0,7 procent
til 0,9 procent, hvis man er kvinde, og
fra 1,5 procent til 1,9 procent, hvis man
er mand.

Dette svarer til cirka tre ekstra til-
feelde blandt 1.000 mennesker med hej
eksponering for PFAS. Som individ er
denne risikoggning meget beskeden,
men for samfundet er det en betydelig
risiko. Denne perspektivering er vigtig
for at undga unedig bekymring blandt
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befolkningen. PFAS er problematisk og
udger en miljemaessig katastrofe, men
de er langt mindre toksiske end mange
kemikalier, vi omgives af i hverdagen
sasom luftforurening, tobaksrygning og
tungmetaller.

Vedrerende graviditet og amning er
der ikke pé nuvaerende tidspunkt faglig
begrundelse for at udsatte graviditeten
eller for at undlade amning, iser de
forste 4-6 méaneder pa grund af ekspo-
nering for PFAS. Amning har en lang
reekke beskyttende effekter i forhold til
barn og mor. I henhold til Sundhedssty-
relsens vejledning kan personer med en
pavist ekstraordinar eksponering blive
henvist til udredning og rddgivning pa
en arbejds- og miljemedicinsk afdeling.

Blodpraver for mdling af PFAS
PFAS-forureninger har haft stor medie-
bevagenhed i Danmark de seneste ar,
hvor spergsmalet om man ber male sit
”PFAS-tal”, blev rejst. Laegefagligt er
der af flere grunde ikke indikation for
dette.

For det forste er der ikke fastlagt et
normalt niveau af PFAS i blod. Disse
stoffer er menneskeskabte og harer der-
med ikke til i kroppen. Derfor er ethvert
niveau over nul i princippet forhgjet.
Danske kohortestudier peger pa, at
befolkningens gennemsnitlige PFOS-
niveau var omkring 30-40 ng/mL i lebet
af 1990’erne og faldt til 5-10 ng/mL de
seneste 10 &r blandt andet pa grund af
regulering af PFOS [5,6,7]. Til sammen-
ligning har man observeret niveauer pa
135 ng/mL i gennemsnit for PFOS efter
forurening af drikkevand i Ronneby,
Sverige [8] og pa over 300 ng/mL
for PFOA hos medarbejdere fra en
Teflon-fabrik i USA [9].

For det andet er det ikke belyst, hvilke
niveauer der udger en sundhedsrisiko.
Altsé en persons PFAS’ niveau siger
ikke noget om vedkommendes risiko for
at udvikle sygdom.

For det tredje giver en PFAS-maling
ikke anledning til nogen behandling.
Uanset en persons PFAS-niveau er
udredning og behandling af eventuelle
sygdomme den samme. Der findes pa
nuverende tidspunkt ingen behandling,
som kan fremme udskillelse af PFAS.

Endelig opfylder blodprever for
maling af PFAS ikke Sundhedsstyrel-
sens screeningskriterier, som sigter
efter at identificere personer, som kan
have gavn af forebyggelse eller tidlig
behandling. Enkelte personer har ikke
brug for en blodprave for at identifice-
re, at de ber mindske deres eksponering
for PFAS. Der er rigelig evidens pa at,
det er en god id¢é for hele befolkningen.
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Ydermere bor PFAS-problematikken
handteres primart pd samfundsniveau
og ikke pa individniveau. Befolkningen
har pé nuvarende tidspunkt yderst be-
graenset mulighed for at undga ekspo-
nering for PFAS, da stofferne er bredt
anvendt bade i industrielle og hverdags-
produkter, men de er ikke deklarations-
pligtige. Desuden er det indtil videre
kun fa ud af over 10.000 stoffer, som er
blevet regulerede.

Blodpraver for méling af PFAS kan
dog indga i biomonitoreringsstudier
og som kortleegning af den humane
eksponering, nar malinger fra miljoet er
utilstreekkelige. Der er i sddanne tilfelde
tale om eksponeringsvurdering pa grup-
pe- eller samfundsniveau og ikke om en
individbaseret klinisk undersagelse.

Regulering
Den stigende evidens for PFAS’ ne-
gative helbredseffekter har fremmet
en raekke tiltag i forseg pa at standse
PFAS-forureningen globalt. Det Nordi-
ske Ministerrad udgav en rapport i 2019,
som peger pa, at de sundhedsmeessige
konsekvenser af PFAS kan koste det
Europ@iske Jkonomisk Samarbejds-
omrade flere billioner euro, hvis man
ikke reducerer PFAS’ miljomessige
forurening og human eksponering [10].
Enkelte PFAS er blevet reguleret gen-
nem de seneste 20 ar. For eksempel har
man i EU forbudt anvendelse af PFOS i
brandslukningsskum i 2006 og af PFAS
generelt 1 fedevareemballage 1 2020.
Danske biomonitoreringsstudier viser,
at reguleringen har bidraget til faldende
niveauer af PFOS og PFOS i blod hos
den generelle befolkning, da niveauet
er faldet til cirka 1/5 del i lobet af de
seneste 15 &r. Denne faldende tendens
skyldes ogsa faldende greensevardier for
PFAS bade i jord, grundvand og drikke-
vand. Danmark har aktuelt nogle af de
laveste grenseverdier i EU.
Gransevardien for summen af
flere PFAS blev for eksempel senket
med en faktor 50 i 2021 (fra 100 til 2
nanogram/L) [11]. Grundlaget for dette
er en anbefaling fra EFSA 12020, som
tager udgangspunkt i acceptable ni-
veauer, som kan vaere med til at beskytte
smabern mod PFAS’ kritiske effekt i
form af pavirkning af immunforsvaret.
I starten af 2023 indsendte Danmark
i samarbejde med Norge, Sverige,
Tyskland og Holland et lovforslag om
forbud mod alle PFAS til EU’s Kemika-
lieagentur. Et sddant forbud forventes at
bidrage betragteligt til at reducere den
miljomessige forurening og hermed
ogsa den humane eksponering for PFAS
i de kommende artier. Der foregér aktu-

KLIMA & MILU® &

elt en kortlegning af potentielle kilder
til PFAS i Danmark béde fra miljoet

og i arbejdsmassige sammenhange.
Danmark forventes at indfere landsdak-
kende tiltag for at begreense anvendelse
af stofferne ved en kommende national
handleplan for handtering af PFAS.

E-mail:
Paula E.C. Hammer:
paula.edeusa.cristina.hammer@regionh.dk
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Johann Rudolph
Glauber og det
Danske Hof

Kong Frederik IlI's chemici Otto Sperling og Caspar Herbach
opsegte Glauber i Amsterdam for af lcere guldmageri
og andre hemmeligheder.

Af Curt Wentrup

Helwig Dieterich, kongelig dansk livlaege [1], gav den for-
bavsende oplysning i Vindiciae [2], at den beremte kemiker
Johannes Rudolph Glauber (figur 1) havde veret hans laborant.
Glauber, som var fodt i Karlstadt i Franken i 1604, tilbragte

en stor del af sit professionelle liv i Amsterdam, men i 1632
under 30-ars krigen var han i Frankfurt ved Svenskekongen
Gustav Adolfs hof, hvor han fremstillede hulspejle, som var
meget eftertragtede af de fiirnehmen Herren til barbering [3].

Figur 2. Otto Sperling (1602-1681) og Leonora Christina
(Chr. IV's datter med Kirsten Munk, og Corfitz Ulfeldts hustru)
ved skakspillet. Maleri af P.H. Kristian Zahrtimann, 1916.

Men Gustav Adolf faldt i slaget ved Liitzen den 6. november
1632, og Glauber sa sig derfor sandsynligvis om for at finde
beskeftigelse andetsteds. Ole Borch skrev i sin journal i Am-
sterdam den 29. marts 1662, at han var sammen med Glauber
fra Salzburg (Glauber havde tilbragt nogen tid i Salzburg),

en guitarist og chymicus, som havde arbejdet for Greven af
Darmstadt, og “han fortalte mig, at han havde en metode til at
reducere bly til kvikselv” [4]. Det stemmer med Glaubers egen
udtalelse, at han tjente en herre af hgjt renommé i to ar i hans
ungdom [5]. Formalet var netop at udvinde kvikselv fra bly.
Det kan derfor antages, at Glauber var chymicus for Landgreve
Georg af Hessen-Darmstadt omkring 1632-34. Pa det tidspunkt
var Dieterich landgrevens livlege. Men pa grund af krigen og
pesten havde landgreven forlagt sin residens til Giessen, hvor
Glauber i 1635 tjente landgrevens apotek [6]. Glauber kaldte
sig Apothekarius pé sin hollandske vielsesattest med Helena
Cornelisdatter fra Flensborg [7]. I det tidsrum hvor de begge
var i Giessen kunne Dieterich have benyttet Glauber som sin
laborant til fremstilling af lagemidler til landgrevens brug.

Figur 1. Sandt kontrafej af den cerveerdige og velagtede Det var almindeligt for.konger og adel i dgt }5. og 16. ar- .
Hr. Johannis Rudolph Glauber, fornem kemiker og laborant i hundrede at have en dyb interesse for alkemi, iseer med henblik
Kitzingen i Franken [8]. Glauber var i Kitzingen 1651-55. pa guldmageri. Det var ogsa tilfaeldet for de danske konger >
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tilligemed Dronning Kristina af Sverige [9] og Charles II af
England [4], som alle segte rad hos Glauber.

Otto Sperling, kongelig chemicus og medicus
11649 var Frederik I1I’s hofchemicus og hofmedicus, dr.med.
Otto Sperling (figur 2, side 10) med Corfitz Ulfeldt i Amster-
dam [10], hvor Ulfeldt etablerede det forbund med Holland
(Generalstaterne), som skulle blive af eksistentiel betydning for
Danmark under Karl Gustavs belejring af Kebenhavn i 1658.
Samtidig besagte Sperling Glauber og betalte ham 400 rigsda-
ler for en metode til fremstilling af spiritus lig en fransk samt
opskrift pé tilberedning af god vin fra rosiner, honning, abler,
parer, stikkelsbeer, ribs og andre frugter, og endelig en metode
til forbedring af dérlig vin [11]. Sperling méatte kun bruge dem
i de nordiske lande, og han ville fa en bede pé op til 1.000
daler, hvis han rebede hemmelighederne til nogen anden.

Figur 3. Glaubers eksploderende knaldguld [3].

11657, da bade Ulfeldt og Sperling var i landflygtighed grun-
det landsforraderi, kabte sidstnaevnte, som nu havde nedsat
sig som laeege i Hamburg, en portion aurum potabile (drikkeligt
guld) af Glauber med det formél at transmutere kvikselv til
guld. Forsgget mislykkedes. Men det drikkelige guld skulle
ogsa veere et fremragende universallegemiddel; det skulle
uddrive sved og urin, kurere galdesten og gigt m.m. Derpa
fulgte en del korrespondance mellem Sperling og Glauber,
men som bekendt blev Sperling i 1664 taget til fange, bragt til
Kebenhavn i lenker, og faengslet i Blatirn i de resterende 23
ar af hans liv, hvor han skrev sin selvbiografi [12]. Den samme
skaebne blev Leonora Christina, Ulfeldts hustru, til del, dog
blev hun legsladt efter 22 ar.

Glauber fremstillede sit aurum potabile pé traditionel made
ved feldning af guld i agua regis med ammoniak, hvorved der
dannes knaldguld (aurum fulminans, Au(NH,),Cl;), som derpa
destilleres med ammoniak [9]. Desuden havde han en unik
metode til fremstilling af en guld-tinktur ved at eksplodere
knaldguld i en kobberkedel og kondensere de derved dannede
purpurfarvede dampe i en stor recipient (figur 3) [3]. Udtraek-
ning af kondensatet med ethanol gav “en af de nobleste medi-
ciner, som styrker og opliver hjertet, renser og forynger urent
blod, s mange afskyelige sygdomme sasom spedalskhed,
syfilis, og deslige uddrives”. Ydermere blev det ogsa forkyndet
som en guld-formerer (multiplicatio aurum) (Borch [4], p.119).

Caspar Herbach, kongelig

destillerer, chymicus, og manter

Caspar Herbach alias “Kunst-Kaspar” var en kunstsnedker fra
Sachsen, men tillige alkemist og guldsmed. I 1642 udnavnte
Kong Christian I'V ham til kongelig destillerer og chymicus
som Peter Payngks efterfolger (cf. [1]). Et “smeltehus”, som
blev bygget i Kongens Have, tillod ham at ekstrahere guld af

12

selvmalmen fra Kongsberg i Norge. Nogle fa dukater blev
mentet af Herbachs guld (figur 4), som snart blev betegnet som
“alkemisk guld” [13]. Der var mange eksempler pa alkemisk
guld, for eksempel de menter, som Kejser Leopold I lod sla i
1675 af guld, som munken Wenzel Seyler skulle have udvun-
det fra tin, men som fandtes at veere “ikke i stand til at mod-
sta praven” [14]. Pa den anden side skulle en musiker under
kurfyrsten af Trier hver dag kunne fremstille otte imperialske
daler, som modstod alle praver (Borch [4], p. 95).

11656 sendte Kong Frederik 11T Herbach til Amsterdam
for at leere nogle af Glaubers hemmeligheder og, hvis han var
overbevist, kebe dem [15]. Glauber tilbed fire Secreten:

(i) Selvets primum ens (forste princip), en komplet medicin, for
200 clausthaler. Kongen var ikke interesseret i denne recept.
(i1) En metode til adskillelse af kobber, guld og selv fra malm
og “animering” af salt, s& det bliver salpeter. Herbach lerte at
gore det selv. Det kostede 300 rigsdaler, som kongen betalte.
Proceduren beskrives nedenfor.

(ii1) En smuk red veske fremstillet ud fra salpeter; en frem-
ragende medicin, som gav Glauber en arlig indtegt pa flere
tusinde daler. Det kunne gores pé en dag, og recepten kostede
1.000 rigsdaler. Det var utvivlsomt Glaubers aurum potabile.
Kongen noterede, at hans egen laege, dr. Peter Biilche, havde
gennemfort fremstillingen med held pa hoffet i Gottorp, og Ole
Borch berettede, at kongen selv havde fremstillet drikkeligt
guld [16].

(iv) En metode hvormed man med en kapital pa 100 dukater
kunne tjene én ekstra dukat pé tre timer. Metoden kostede 200
dukater, som kongen afslog. Det drejer sig om floren-procedu-
ren, som beskrives pa side 14.

Figur 4. Caspar Herbach (1600-1664) og hans gulddukater [20].
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(v) Den evindelige mine (das immerwehrende Bergwerk). Den
kostede 1.000 dukater, og den kongelige majestat skulle love
ikke at forrdde den til nogen anden. Den beskrives nedenfor.

Da kongen ikke enskede at spendere flere penge, blev Her-
bach kaldt hjem. Hans sen Frederik fik dog lov til at blive et ar
hos Glauber for at leere flere hemmeligheder. De ovennavnte
sekreter kan forstas som folger:

Glauber har beskrevet multiplicatio aurum [17] med en
gevinst pa 1 floren per 100 (en floren var en selvment lig cirka
1/2 dukat) ved at smelte Au og Cu med regulus martis (Fe-Sb-
legering) og salpeter. “Heeld smelten i en digel, og i bunden vil
du finde rent guld, formeret med en femtedel af dets vaegt, som
var blevet ekstraheret fra kobberet og regulus martis”. Det hele
tog 2-3 timer. Efter fradrag af alle udgifter ville gevinsten vare
1/100.

Adskillelse af kobber, guld og selv i malme var utvivlsomt af
interesse for Herbach for hans arbejde med Kongsbergmalmen.
Glauber beskrev [18] smeltning af en malm, indeholdende jern,
kobber, guld og selv, med salt. Forst traekker saltet jernet til
sig selv og lader de andre metaller ubergrte. Men hvis malmen
ikke er jernrig, vil saltet i stedet drage kobberet til sig. Den
afkelede masse bliver nu pulveriseret og ekstraheret med vand,
som vil oplese jern- og kobbersalte. Hvis jernstenger legges i
dette vand, vil kobber deponeres pa dem. Det kan sé vaskes el-
ler skrabes af, og smeltning giver godt kobber, fra hvilket man
kan fremstille verdigris, som er dobbelt s& dyrt som kobber.
Brug af almindeligt salt til adskillelse af selv og guld var kendt
i den tidlige middelalder og sandsynligvis tidligere [19]. Ved
opvarmning med NaCl dannes AgCl, som vaskes af, efterla-
dende rent guld.

Det immerwehrende Bergwerk er beskrevet i forbindelse
med ekstraktion af selv fra pulveriserede malme med vandig
salpeter (eller aqua fort, HNO,) [17]. Guldet trekkes ud med
aqua regis. Derefter cementeres de feeldede solv- og guld-
kalke ved opvarmning med galmay (kalamin, en zinkmalm
bestaende af zinkcarbonat og -silikat). Derved bliver selvet
mere gyldent. Nu fremstilles et flusmiddel ved opvarmning
af salpeter med galmay, som tjener til at uddrive salpeter-
syren. Vandig ekstraktion af den faste remanens giver “den
gronne love” (sandsynligvis gront zinksilikat), som reducerer
solvkalken og ger den gylden. Hvis selvkalken og den grenne
love cementeres sammen ved hej temperatur, fas et Augmen-
tum auri. “Endelig bliver alt sglvet graderet til guld, som man
kan opfatte som et immerwehrenden Gold-Bergwerk, alt ved
hjeelp af salpeter. Det er en kontinuerlig formering af guld,
hvoraf man kan leve rigeligt”. Det forekommer sandsynligt,
at der var noget kobber i malmen. sd en Cu-Zn-Ag messing
blev dannet.

Herbach blev ansat som kongelig menter i 1663, men dede
allerede i 1664. Sennen Frederik efterfulgte ham som kon-
gelig monter indtil Frederik I1I’s ded i 1670. Den nye konge,
Christian V, afskedigede desverre Herbach Jr. 1 1671, fordi han
og hans co-menter Gotfred Kriiger fandtes skyldige i bedra-
geri ved at have reduceret menternes guldindhold [20]. Det
var en skam, de ikke kunne bruge en af Glaubers formerende
processer!

E-mail:
Curt Wentrup: wentrup@ugq.edu.au
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Insekt pA menuen

Insekter er et muligt bud p& en fremtidig alternativ proteinkilde.

Af Sofie Kaas Lanng',
Hanne Christine Bertram'
og Mette Hansen?

' Aarhus Universitet, Institut for fedevarer
2 Aarhus Universitet, Institut for Folkesundhed

De seneste ar har der varet en kraftig
stigende interesse for at identificere

nye proteinkilder, der kan produceres
med mindre klimabelastning. Her er
insekter ogsd kommet ind i billedet.

For at komme helt frem i rampelyset

og spille en central rolle i den humane
ernaring er det dog helt centralt bade at
fa belyst den erneeringsmaessige vaerdi
af insekter, og hvordan indtagelse af
insekter pavirker biokemiske processer i
mave-tarm-kanalen.

Det klimavenlige k@dalternativ

WHO estimerer, at klodens befolkning i
2050 vil veere tet pa 10 milliarder men-

16

nesker [1] og med denne udvikling fol-
ger en naturlig stigning i efterspergslen
af fodevarer, herunder proteinkilder. I
den vestlige verden dekkes vores prote-
inbehov 1 hej grad fra animalske kilder,
herunder ked, fjerkre og mejeripro-
dukter [2]. Imidlertid er det et faktum,
at produktionen af animalsk protein er
forbundet med et storre forbrug af res-
sourcer som jord og vand sammenlignet
med plantebaserede proteinkilder [3].
Omvendt, sé er den ern@ringsmaessige
kvalitet af animalske proteiner gene-
relt hgjere end den ernaringsmasssige
kvalitet af plantebaserede proteinkilder,
der bade kan vere udfordret af en ikke
optimal aminosyresammensatning

og tilstedeverelsen af anti-nutritielle
faktorer. Eksempler pa anti-nutritielle
faktorer er trypsin inhibitorer, glukosi-
nolater, tanniner, fytater og polyfenoler
[4-7]. Derfor er der opstéet en interesse
for alternative animalske proteiner.

Insekter er en animalsk kilde, der typisk
har et pant proteinindhold (40-80 pro-
cent) [8], og som kan produceres med et
mindre klimaaftryk end de traditionelle
animalske proteiner [9-10]. Der har
séledes de seneste ar pagéet aktiviteter
for at kortleegge insekters potentiale og
mulighederne for at udvikle en intensiv
produktion.

Nér vi delvist

erstatter ked med insekt

I visse lande, is@r tropiske lande, er

der tradition for at spise insekter, det

vi kalder entomofagi. Men da vi i de
vestlige lande ikke har denne tradition,
ma det forudses, at en introduktion af
insekter i vores kost skal ske som en
delvis erstatning af de proteinkilder,
som vi i forvejen baserer vores kost pa.
Vi har derfor lavet et forskningsstudie,
hvor vi erstattede 13 procent af ravaren i
en traditionel grisekedspelse med insekt
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(figur 1) [11]. Insektkilden, der indgik 1
polseproduktet, var Alphitobius diaperi-
nus, som er en type af mindre melorm.
Baseret pé de fremstillede produkter
blev der gennemfort et rottestudie, hvor
en gruppe af rotter blev fodret med det
insekt-berigede polseprodukt, mens en
anden gruppe af rotter fik et tilsvarende
polseprodukt fremstillet udelukkende
med rent griseked som ravare. Forsoget
havde en varighed pa fire uger, og over
den samlede periode var der ikke nogen
signifikant forskel pa, hvor meget foder
rotterne spiste eller tilveeksten for de to
grupper af rotter. Men nar vi med meta-
bolomics analyserede for en bred vifte
af forskellige metabolitter i rotternes
mave, tarm (bade tyndtarm, tyktarm) og
blod, viste der sig et billede af, at der er
forskel pa, hvor effektivt aminosyrerne
optages, nar proteinkilden enten er en
blanding af insekt og griseked kontra
rent grisekead. I tyndtarmen hos rotter
fodret med insektberigede produkter var
der generelt flere aminosyrer i tyndtar-
mens indhold, svarende til en forventet
mindre optagelse. Samtidig kunne vi
konstatere, at nye aromatiske amino-
syrederivater var til stede i tyktarmen

L, gy,
a-a

Figur 1. Traditionelle kedpglser blev brugt i
roftestudiet, hvor 13 procent af kgdet blev
erstattet med melorm. Pglser med melorm
som ingrediens resulterede i et mgrkere
produkt (hgjre) end polsen baseret p&
rent svinekgd som révare (venstre).

hos rotterne fodret med insektberigede
produkter. En af disse aminosyre-
derivater var 4-hydroxyfenylacetat, der
er involveret i tyrosinmetabolismen
(figur 2), og som derfor formentlig kan
relateres til et hejere niveau af tyrosin

i tyndtarmen [11]. Vi undersogte ogsa
tarmmikrobiomet, og ogsa her kunne vi
observere en effekt af insektberigelsen,
der seerligt @ndrede diversiteten af tarm-
mikrobiomet [11].

Proteinkvalitet

Ud over rotteforseg, har vi ogsa under-
sogt den erneringsmassige vaerdi af
insekt i et akut interventionsstudie med

FODEVAREKEMI W

unge, raske maend. Forsegspersonerne
indtog enten en proteindrik baseret pa
enten insekt, soja eller melkeprotein
(valle) [12]. Nar vi efterfolgende analy-
serede koncentrationen af aminosyrer

i blodprever opsamlet i op til tre timer
efter indtag af de forskellige proteinkil-
der, kunne vi konstatere, at optagelsen
af aminosyrer fra insekt var lavere og
langsommere end for melkeprotein. Det
interessante var derfor at undersoge,
hvilket betydning det havde for muskler-
ne, at udbuddet af aminosyrer fra blodet
var forskelligt afhaengig af proteindrik-
ken, der var indtaget.

Serligt hos smatspisende og &ldre
med risiko for aldersbetinget muskel-
massesvind, sékaldt sarkopeni, er det
afgerende, at proteinindtag ogsa kan
stimulere opbygningen af nye muskel-
proteiner. Sa for ydermere at kortlaegge
om forskel i omfang og hastighed af
aminosyreoptag mellem proteinkilderne
havde betydning for proteinkildernes
potentiale til at igangsaette opbygningen
af nye muskelproteiner, gennemforte vi
et storre studie pa 50 unge raske mend.
Mendene blev opdelt i tre grupper, der
efter at have indtaget 0,25 gram protein
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Figur 2. Reaktionsvej, der fgrst omdanner fenylalanin fil tyrosin og med 4-hydroxyfenylacetat som slutprodukt.

per kilo fedtfri masse af enten insekt
(greeshopper), zrt eller maelkeprotein,
fik udtaget muskelvavsprover fra lar-
musklen i begge ben. Det ene ben var
blevet udsat for et styrketraningspas,
inden de fik proteindrik, mens det andet
ben havde hvilet.

Ideen bag dette var at undersege, i
hvor hgj grad de forskellige proteindrik-
ke understottede treeningsinduceret
muskelvakst. Muskelvavet analyserede
vi for ekspression af proteiner, der er in-
volveret i at regulere muskelproteinsyn-
tese via den sakaldte mTORC signale-
ringsvej. Dette blev gjort pa biopsier fra

B Metabolomics er studiet

af kemiske processorer, der
involverer metabolitter, som enten
indgar i, eller er, slutprodukter

i den cellulzre metabolisme.
Metabolomics kan ogsa betragtes
som et metodisk studie af det
unikke kemiske fingeraftryk,

som en specifik proces efterlader
sig. De samlede metabolitter i en
biologisk enhed som for eksempel
en celle, et organ eller en organisme
kan betegnes som dennes/dets
metabolom. Metabolomics giver
séledes et overbliksbillede af det
biologiske systems biokemiske
processer. Ofte foretages
metabolomics analyser pa prover
udtaget fra et biologisk system. Til
analyse kan bruges i forskellige
metoder, hvor kernemagnetisk
resonans spektroskopi (NMR)

og massespektroskopi er de mest
udbredte.
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begge 14r pa forsegspersonerne, hvor det
ene ben blev udsat for et styrketreenings-
pas, mens det andet ben forblev i hvile.
Vores analyser viste, at protein generelt
stimulerede signalvejen relateret til
opbygning af nye muskelproteiner, og
proteinindtag kombineret med et styrke-
treningspas var en endnu mere effektiv
stimulus [13]. Derimod kunne der ikke
pavises nogen forskel i effekt mellem
proteinkilderne i forhold til stimulering
af signalproteinerne i musklerne. Dette
kan maske forklares ved, at den ind-
tagne proteindosis (~15 gram protein)
for alle proteinkilder var tilstraekkelig til
at aktivere signalproteinerne involveret i
opbygning af muskelproteiner [13].

Med mange nye initiativer omkring
alternative proteinkilder, er vi godt pa
vej til at definere og udvikle nye prote-
inkilder, der kan bruges som fadevarer.
Vores resultater understreger, at nar den
ernarings- og sundhedsmeessige verdi
skal vurderes, er det vigtigt, at vi ikke
kun betragter indholdet og sammensaet-
ningen af aminosyrer. Indsigt i biotil-
gangelighed, optagelse, biokemiske
processer i tarmen samt afledte effekter
pa tarmmikrobiomet ber indgd i vurde-
ringen af fremtidens proteinkilder.

E-mail:
Hanne Christine Bertram:
hannec.bertram@food.au.dk
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LabDays 2023 | Aarhus

Den 13. og 14. september slar LabDays
2023 derene op for en omfattende
udstillingshal i Aarhus Congress Center.
Efter sidste ars messe i Kgbenhavn,
hvor over 2.000 besogende lagde turen
forbi messen, er LabDays endnu engang
klar til at byde velkommen til to inten-
sive dage, hvor udstillere med alt inden
for laboratorieteknik, vil fremvise deres
produkter og udstyr og sta klar med
deres ekspertise.

Kcempestor
interesse fra udstillerne
Standene pa LabDays er blevet revet
vaek som varmt bred, og allerede tilbage
i februar méned kunne arrangererne
melde om alt udsolgt. I alt 84 danske
og udenlandske udstillere kan findes pa
messen, hvilket er et rekordhejt antal
udstillere og vidner om en kolossal inte-
resse blandt udstillerne for at praesentere
sine produkter pa LabDays 2023.
LabDays-messen er kendt for at
daekke alt inden for laboratorieteknik,
og mange af branchens leveranderer,

ki

s

bade danske og udenlandske, vil vere
til stede med deres specialister, der vil
fremvise seneste nyheder.

Seminar med

fagligt program

LabDays 2023 byder, ud over de mange
udstillere, ogsé pa et spendende fagligt

program. Begge messedage afvikles der

foredrag og seminarer af 30 minutters
varighed arrangeret af udstillerne.

Alt dette foregar i Exhibitors FREE
Lab Theater. Som besggende er det
gratis at deltage og man behgver ikke
tilmelde sig seminarerne forinden.

Blandt foredragene kan blandt andet
navnes, at specialist Ole Jakobsen fra
Qiagen vil holde et indleg om digital
PCR, produktspecialist Carsten Jensen
fra Mikrolab vil holde et indleeg om spe-
cialudstyr til optimering af arbejdsgange
i laboratoriet, og produktspecialist Lars
Mortensen fra Thermo Fisher vil holde
et indleg om sikker opbevaring af pre-
ver i ULT fryser.

Vel madt til nogle spaendende dage
i Aarhus Congress Center den 13.-14.
september.

For yderligere information se
www.labdays.dk.

Skrceddersyede
laboratorielgsnin

Mikrolab Aarhus A/S er et uafhengigt
firma med udvikling, produktion, lager
og salg i Danmark. Mikrolab er kende-
tegnet ved at tenke ud af boksen, nar
det kommer til losning af problematik-
ker og behov i laboratoriet. Mikrolab
hjelper med at finde det produkt, eller
bygger den losning, der passer til dit
laboratorieworkflow. P4 messen kan

du blandt andet opleve et automatise-
ringskoncept med en Universal Robot
samt bestselleren Opentrons OT-2, som
er en prisstaerk pipetteringsrobot. Mi-
krolab fremviser desuden deres egen-
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produktion af ergonomiske hjalpe-

midler samt sikkerhedslesninger, og sé&
kan der ses et stort udvalg af forbrugs-

artikler og basisudstyr fra Mikrolabs
mange leveranderer, herunder blandt
andet IKA og Sartorius.

Mikrolab Aarhus A/S
Stand 6

Her ses en
shaker frayster.
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Udstillerliste

20

Agilent Technologies

Denmark ApS 40
AH Diagnostics A/S 10
Ampligon A/S 7
Anton Paar Danmark - filial

af Anton Paar Nordic AB 30
ApodanNordic
PharmaPackaging A/S 9
Axel Semrau GmbH 26 A
Biolab A/S 29
BioServices AB/LBH

Advanced BioServices AB  61A
Bruker Nordic AB 69
Buch & Holm A/S 45B
Buhl & Bgnsge A/S 18
Busch Vakuumteknik A/S 4]
BuUchi Labortechnik GmbH 39
Copenhagen

Biotech Supply ApS 4
Cryotherm GmbH & Co. KG 1A
CultiXcell A/S 35
D-S Sikkerhedsudstyr A/S 45
Dacos A/S 33
Dandiag A/S 73 & 77
DFM A/S 20
Dorte Egelund ApS 13
Driffon A/S 47 & 55
Eppendorf Nordic A/S 11
Ergotec ApS 74
Fameco Nordic ApS 49
Food Diagnostics A/S 51
Fooddes A/S 36
Formulatrix Europe Ltd. S1A
Foss Nordic A/S 67
Frisenette ApS 71

Getinge Danmark A/S

Hamilton Bonaduz AG

HK - Dansk
Laborant-Forening

Hounisen
Laboratorieudstyr A/S

In Vitro A/S
InnoGuard AB
Insatech A/S

Infegra Biosciences
Nordic ApS

Kem-En-Tec Nordic A/S
KEN Hygiene Systems
KNF Neuberger GmbH
Krager Aquacare A/S

LAB Denmark ApS
Lab Solutions ApS
LabCare
LABsupport ApS
LabWare Nordic AB
Lybe Scientific AS

MD Scientific ApS
Metrohm Nordic ApS
Mettler-Toledo A/S
Miele A/S

Mikrolab Aarhus A/S
Molecular Devices Ltd.

Neogen Europe Lid.
Ninolab, A/S
Nordic Biolabs AB
Nordic Biosite ApS

65

46

72
32
62

48

31
52
25
44

17 & 34

1
19
38
21
24

36
14

23

Pekema A/S
PKI Denmark ApS AES

Pfeiffer Vacuum
Scandinavia AB

Phenomenex ApS
Promega Biotech AB

Proteintech Europe Ltd.

Qiagen Danmark
- filial of Qiagen AB

Ramcon A/S
Revvity Danmark A/S

Samsi AB
Saveen & Werner ApS
Sciex ApS

Scotsman Kgleteknik A/S

Shimadzu Danmark
Software Point

SPT Labtech Ltd.

SSI Diagnostica A/S
Strandmgllen A/S

T&O LabSystems
GmbH & Co. KG

Tecan Nordic AB

TechMedia A/S/
Dansk Kemi

Thermo Fisher Scientific
Triolab A/S

Vacpro ApS
Vingmed A/S
VWR International A/S

54
26

64
58
53

16

42 & 56

45A

68

58

43

61
76
27

1
59

60
34 A
37

15
1A
50

per 27. juli 2023
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Dansk Laborant-Forening/HK (DL-F) er Dan-
marks sterste netvaerk for laboranter og star
klar p& messen til en snak med dig om, hvad
der sker pé din arbejdsplads og i dit arbejdsliv.

Uanset om du har spergsmal eller ensker
til din landsforening om arbejdsmilje, efter-
og videreuddannelse, faglige aktiviteter eller
om fagets fremtid, s& kom forbi standen.

Er du studerende, sa kig forbi for at hore
mere om, hvad DL-F kan gere sarligt for
dig.

DL-F medbringer diverse DL-F materialer
og BFA-vejledninger, invitationer til deres
medlemsarrangementer, og der er selvfelge-
lig ogsa en quiz.

DL-F deltager ogsé med seminarer den
14. september:

Kl 11.00-11.55:
Fremtidens Fag som Laborant, Katrine Bog,
formand DL-F

Kl. 14.00-14.30:
Paneldebat om ”Det fleksible arbejdsliv”

Dansk Laborant-Forening/HK
Stand 46
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Det nye peristaltiske fyldesystem
dPOFLEX PFU er ideelt at anvende til
nojagtig og aseptisk vaskeoverforsel
med lav flowhastighed pa laboratorier
og ved sma batchfyldninger. Det kan
levere en flowhastighed pa mellem
0,01 og 1.178 mL/min. Hvis du benyt-
ter pumpehovedet PFHO1, som er
beregnet til mikrovolumendosering,
kan du med doseringsfunktionen
fylde dine glas med vaskevolumener
pa mellem 30 og 2.000 pl (2 ml) pa

1 sekund med en nejagtighed, der er
bedre end +1 procent. Og med PFHO02
pumpehovedet kan din doserings-
maengde vere mellem 0,2 og 16 ml per
sekund.

Hvis du har en vaske, som du on-
sker at overfore med lav pulsering,
er fasekompensationsstrukturen
pé PFH-pumpehovederne perfekt
til dig. Den skdnsomme pumpe-
funktion eliminerer skumdannelse,
sprajt og dryp, samt forhindrer
dyr overfyldning og opretholder
celleaktivitet.

Du undgér risikoen for krydskonta-

minering med dPOFLEX fyldesystemet,
da din vaeske kun er i berering med den
indre overflade af de sterile engangssact
med silikoneslange, som anvendes til
fyldesystemet.

PFC-controlleren med touchscreen
gor det nemt at kontrollere din fylde-
proces og gemme dine indstillinger.
PFC-controlleren kan kontrollere op
til 32 kanaler, og hver kanal kan styres
simultant eller individuelt.

Du kan eksportere batchrapporter,

Nojagtig og aseptisk dosering af vaesker

JI

driftslogfiler, have tre niveauer af
brugeradgang og elektronisk signatur.
De serlige egenskaber ved dPOFLEX
PFU-pafyldningssystemet gor, at det er
i overensstemmelse med 21CFR Part 11
og GMP.

Kom forbi standen for at se, om
dPOFLEX PFU fyldesystemet kan vare
den rette lasning til jeres laboratorie.

Drifton A/S
Stand 47 & 55

I en tid med stigende fokus pé preeci-
sion, pélidelighed og beredygtighed
inden for laboratorieteknologi, har
Buhl & Bensge tilfgjet en serie af
banebrydende produkter til deres
produktportefolje - Heratherm Inku-
batorer fra Thermo Scientific Orion.
Disse inkubatorer repraesenterer en
revolution inden for temperaturkontrol
og baredygtigt design, hvilket giver
forskere en ny standard for avancerede
inkubationslgsninger.

22

Bcoeredygtig innovation

Prcecis temperaturkontrol
Heratherm Inkubatorer imponerer med
deres evne til at opretholde preecis
temperaturkontrol. Inkubatorerne er
udstyret med avancerede systemer til
temperaturstyring, der sikrer en ensartet
fordeling af temperaturen i hele inku-
batoren. Dette resulterer i ngjagtige og
palidelige eksperimentelle resultater
samt optimal vaekst og udvikling af
biologiske prever. Forskere kan vere
sikre pa, at deres forseg udferes under
ideelle temperaturforhold, hvilket oger
reproducerbarheden og giver trovaerdige
resultater.

Revolutionerende
beceredygtighed

Ved at integrere innovative lgsninger
har Heratherm Inkubatorer et markant
lavere energiforbrug sammenlignet
med traditionelle modeller. Inkuba-
torerne er designet med hensyntagen
til energieffektivitet og miljomaessig
baredygtighed. Med isolerede kabi-
netter og avancerede varmesystemer
reduceres energiforbruget betydeligt,
hvilket udmenter sig i et mere baredyg-
tigt forsknings- og produktionsmilje.
Udover de miljemessige fordele giver

det baeredygtige design ogsa besparelse
pa driftsomkostningerne.

Innovative funktioner

og brugervenlighed

Heratherm Inkubatorer er designet

med brugeren i fokus. De er udsty-

ret med intuitive kontrolpaneler og
brugergraenseflader, der gor det nemt

at indstille og overvége indstillinger
sdsom temperatur, tid og andre para-
metre. Nogle modeller har avancerede
programmeringsmuligheder og data-
logning, der muligger nem sporing og
dokumentation af inkubationsprocessen.
Dette giver forskere og operatorer en
problemfri brugeroplevelse og forbedrer
arbejdseffektiviteten.

Buhl & Bonsge A/S
Stand 18
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Mad Metrohm pa LabDays

—vi er eksperter i kemisk analyse

PEOPLE
YOU
CAN
TRUST

Vi ses til LabDays den 13. - 14. september i Aarhus Congress Center.
Du finder vores produktspecialister pa stand nr. 22!
Vier eksperter i titrering, ionkromatografi, spektroskopi, elektrokemi, pH og meget

mere. Kom og fa rad og vejledning og deltag i sjove konkurrencer om spaendende
preemier!

Se hele vores udvalg p& metrohm.com n Meh'OI'lm
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Pé Delft University of Technology i
Holland havde forskere brug for en
ny lesning til evolutionar ingenior-
videnskab for at forbedre studiet af
genetisk manipulerede celler i jagten
pa at erstatte flere petrokemikalier
med plantebaserede materialer. Det
kravede en robust, fleksibel og auto-
matiseret bioreaktoropsetning, der var
skraddersyet til at imedekomme de
specifikke udfordringer i forbindelse
med evolutionsstudier.

Komplekse celler
betyder behov for
automatiserede lgsninger
Dr. Ir. Robert Mans fra Institut for
Bioteknologi forklarer, hvorfor deres
videnskabelige arbejde i laboratoriet
havde brug for mere automatisering:
- Udfordringen er, at celler er ekstremt
komplekse, og det er umuligt altid at
forsta fuldt ud, hvad der sker inde i
dem. Nogle gange opferer genetisk
manipulerede celler sig efter hensig-
ten - og andre gange bliver de syge
og vokser langsomt. Vores made at
optimere dette pa er ved hjelp af
evolution. At lade cellerne udvikle sig
til at blive sundere og vokse hurtigere.
Og det krazver ekstremt palideligt og
sterilt udstyr, forklarer Dr. Mans.
- Sé vi havde brug for en mere auto-
matiseret lgsning, der muliggjorde
en lukket operation uden at skulle
abne noget i lobet af de ménedlange
processer.

Ph.d.-studerende Sophie de Valk
forklarer, hvordan den tidligere op-
setning gjorde hendes arbejde med

24

genteknologi af gaer mere kompleks og
tidskravende:

- Vi plejede at vaere relativt begreen-
sede med hensyn til, hvordan vi kunne
automatisere evolutioner. Vi var nadt til
at skifte medium i hénden - altid med
risiko for kontaminering og potentielle
tilbageslag. Sé vi felte helt klart et behov
for praecis proceskontrol og muligheden
for at opsette endnu mere komplekse
system-scripts.

Forskerteamet pa Delft University of

Technology havde brug for en partner,
der bade kunne levere den nedvendige
ekspertise og investere tid i at designe
en ikke-standardiseret losning.

- Vi kendte allerede Getinge, og
vidste, at deres system var meget robust
og palideligt. Men jeg tror, at den sterste
forskel for os var, at Getinge er s&
abne over for at skabe skraeddersyede
losninger. At samarbejde og udvikle en
skraeddersyet opsetning i stedet for en
hyldevare, siger Dr. Mans.

En kompleks bioreaktor
konstrueret til enkelhed

Rowin Timmermans, senior appli-
kationsspecialist med 12 érs erfaring
med Applikon-lgsninger, var en del

af det team, der tog udfordringen op.
Han indsa med det samme, at opgaven
kraevede processtyringsscripts i kundens
SCADA-software, der kunne reducere
antallet af manuelle indgreb betydeligt.
- Vi havde brug for at automatisere

to typer af langvarige processer: en
gentagen batchproces og en kemostat-
eller accelerostatproces. Normalt ville

begge dele kraeve en masse manuelle
indgreb. Sa den storste udfordring
var at kombinere data fra TU Delft-
forskerholdets egne offgas-analysatorer
med alle procesdata fra Applikon
ez-Control-systemet - og derefter bruge
disse onlinedata til automatisk at styre
de gentagne batch- og kemostat- eller
accelerostatprocesser pa den gnskede
made, forklarer Timmermans.
Timmermans var ansvarlig for at
skrive scripts til at styre alt, hvad der
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sker i fermenteringsprocessen. Dette var
baseret pa et meget teet samarbejde med
teamet fra Institut for Bioteknologi pa
Delft University of Technology.

- Min primare rolle var at program-
mere scripts i Lucullus, softwareleos-
ningen fra Getinge for at opné pro-
cesautomatiseringen. I lobet af vores
samarbejde besogte jeg universitetet
flere gange for at kere tests sammen. Jeg
tror, at denne made at arbejde sammen
pa - med hyppig og konstruktiv feed-
back - er neglen til succes. Det er den
eneste made, hvorpa man fuldt ud kan
forsta et specifikt behov og finde frem
til en losning, der er skreeddersyet til
kundens ngjagtige behov, konkluderer
Timmermans.

Tilpassede fordele

- designet til generel brug
Sophie de Valk peger pa nogle af hej-
depunkterne og fordelene ved det nye
system set fra hendes synspunkt:

- Jeg kan godt lide, hvor nemt man kan
overvage mange af de ting, der foregar i
reaktoren online. Tidligere var man altid
ngdt til at eksportere dataene forst og
derefter plotte dem i Excel. Nu behgver
man ikke at stirre pa sin reaktor hele
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tiden for at vide, at alt gar glat. Du kan
se det ret nemt med tre klik - selv nér du
arbejder hjemmefra.

Ud over at have gjeblikkelig adgang til
onlineovervagning hvor som helst, nev-

ner Sophie de Valk ogsé den enkelhed
og fleksibilitet, der kendetegner det nye
automatiserede evolutionssystem:

- Nu er det virkelig nemt at opsatte
et ret kompliceret automatiserings-

LABDAYS B

script. Man behgver ikke at bruge uger
sammen med de studerende pé at bygge
det hele op fra bunden. Jeg har ogsé
haft tilfaelde, hvor vi enskede at justere
nogle parametre under evolutionerne

i realtid. Det kan vi gere nu, fordi det
er supernemt at spore signaler online
og se, hvordan det gar og vokser. Og
baseret pa overvagningsdataene kan

vi justere pH-vardien, tilsette mere
luft eller foretage andre nedvendige
justeringer.

Forskerholdet fra TU Delft og de
involverede fra Getinge har afholdt et
feelles webinar for at dele bade deres er-
faringer fra processen og mulighederne
i det banebrydende automatiserede bio-
reaktorsystem. Desuden har Dr. Mans
og hans team ogsé publiceret en viden-
skabelig publikation for at gere viden
tilgaengelig for det akademiske miljo.

Hvis du er interesseret i at fa adgang
til mere information af det udferte arbe;j-
de, kan du besage Getinge pd LabDays
eller kontakte Charlotte Schenbeck pa
charlotte.schonbeck@getinge.com.

S

Kieltec™ 9
Fremtidssikret Kjeldahl

Helt nye innovative systemer til Kjeldahl analyse
tilpasset dit analyse behov.

* Hgj bruger sikkerhed

» Stor analysengjagtighed
» Digitale lgsninger, der sikrer data,
dokumentation og sporbarhed

Bes@g os pa Stand 67 pa LabDays messen i Aarhus

Congress Center den 13-14 september og hgr mere
om Kjeltec™ 9 og vore Igsninger til laboratoriet.

ANALYTICS BEYOND MEASURE

fossanalytics.com
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Produkfter til forskning og udvikling

LAB Denmark salger og supporterer produkter og instru-
menter til forskning og udvikling samt kvalitetskontrol
inden for farma-, fedevare- og miljeindustrien, samt til
forskning pa universiteterne.

Pa messen vil LAB Denmark vise mange forskellige instru-
menter fra deres mangfoldige leveranderer. Der vil séledes
blandt andet vare instrumenter fra deres leveranderer CEM,
Sotax og Sonation. Er du interesseret i et bestemt produkt,
kan du skrive til LAB Denmark pé info@labdenmark.dk,
sa der kan arrangeres et tidspunkt for at medes til en de-

I

DT50 er en hurtig og brugervenlig henfaldstester uden bad.
Den “vandbadsfri” DT50 scetter nye standarder i hurtig og
brugervenlig drift. Induktionsopvarmningsteknologi reducerer
opvarmningstiderne til kun 3-5 minutter og eliminerer
uproduktive renggringsopgaver.

monstration pa messen. Hvis du har spergsmal, svarer bade
. Thomas Rell (thomas@labdenmark.dk) og Tina Falk Andersen
| (tina@labdenmark.dk) med glade pé dine spergsmal.

Kjeldatherm destruktionsblok og Vapodest 500 automatisk
destillationsenhed med titrator. Ef robust og brugervenligt

udstyr fra Lab Denmarks leverandgr C. Gerhardt til LAB Denmark ApS
bestemmelse af protein efter Kjeldahl-metoden. Stand 17 & 34

En verden af liquid handling
og small-scale automatisering

Dandiag byder velkommen til en verden af liquid handling
og small-scale automatisering. Bliv klogere pa, hvilken é;}
pipette du skal anvende til de forskellige typer af vaesker, 7
hvordan du kan forbedre dine datasets og hvordan du undgar
skader i arm, skulder og hender.

Pa stand 77 vil Dandiag gere dig klogere pa compliance, f : :
digitalisering og baeredygtighed i dit laboratorie. Hvordan |, w
kan du blive paperless og hvilket laboratorieudstyr er CRF -g_u; | _ j

™ A &

‘ED

Corrplarid

part 11 compliant. F& ogsé indblik i produkter, der kan ryste,
mixe, centrifugere og filtrere. Feraeg —
12023 har Dandiag tilfgjet to nye leveranderer til porte- l ¥ . o
foljen, som blandt andet tilbyder den modulart opbyggede | | | i
small-scale automatiseringsplatform, pipetteringsrobotten i
CyBio Felix fra Analytik Jena, som er designet til at passe / m
til dit behov bade nu og i fremtiden. Fra Hirschmann- ( @ T
Laborgerite har Dandiag den automatiske bottle-top dispen- M Waskden / e /

ser Opus, som ger det muligt for dig at dispensere uden at ol

belaste din arm og skulder.

P
&/

Live-demo
Pa stand 73 holder Dandiag live-demo af CyBio FeliX £

modulert opbygget pipetteringsrobot. Dandiag A/S

Hvornar: onsdag og torsdag kl. 10.30 og kl. 13.30. Stand 73 & 77
o . . . Cubis Il - ny digital Izsning. CFR Part 11-kompatibel,

Pa stand 77 holder Dandiag live-demo af den compliance- modulopbygget og med forskellige tilslutningsmuligheder.

dygtige Cubis II vaegt. Sortiment of ultramikrovcegte med syv cifre og op fil platforme

Hvornér: onsdag og torsdag kl. 11.00 og kl. 14.00. med hgj kapacitet p& 70 kilo.
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Der er sket meget, siden Hounisen
begyndte i en baggard i Mejlgade

i Aarhus for 50 ar siden. I et lille
lokale pa 2. sal, hvor kasser med
laboratorieudstyr blev hejst op med
snoretraek. Nu har Hounisen landets
storste lager.

12021 etablerede Hounisen bran-
chens storste lager herhjemme, fyldt
med certificeret udstyr til laboratorie
og klinik. Men det er mere end blot en
stor bygning og et logistisk kraftcen-
ter, understreger Jan Locher, direktor
i Hounisen. Det er en platform, som
skal sikre bedre leveringsbetingelser
og priser til hele det danske sund-
hedsvasen og vores mange dygtige
laboratorier:

- Et dansk lager af denne kaliber
betyder, at fragttiderne nedbringes
markant, og nér vi keber storre partier
hjem, vil det ogsa betyde, at vi kan
sikre vores kunder bedre priser.

Ordentlighed

har ingen udigbsdato

For Jan og andre medarbejdere i
Hounisen handler det om at sikre Zele
forlebet - fra kunden ringer ind til en
faguddannet kundeservice, til varen
bliver leveret til aftalt tid. P4 dén
made har det familieejede selskab nu i
fem artier bade drevet en sund forret-
ning og skabt de staerkeste kunderela-
tioner og partnerskaber.

- Vi gor en dyd ud af at klade alle
kunder ordentligt pa, store som sma.
Derfor holder vi vores kundeservice i
Danmark. Den bliver ikke outsourcet
til Irland eller Polen. Det er helt klart
dyrere for os, men det er bedre for

Hounisen i 50 ar
- sikre leveringer og ordentlige vilkar

kunden, som jo i sidste ende sidder med
ansvaret for patienten eller et forsk-
ningsprojekt, siger Jan Locher.

Grgnne horisonter
Fremtiden er her allerede, og hvis vi skal
kunne vare i den, er vi nagdt til at verne
om den. Derfor er de naeste skridt pa
vejen vigtige. Sammen med AVL A/S og
to danske universiteter arbejder Hou-
nisen nu dedikeret for at sikre en bedre
genanvendelse af brugt laboratorieplast.
- Vi skal naturligvis bidrage til, at
vi bruger vores faelles ressourcer bedst
muligt. Vi leverer plast i reneste kvalitet
fra certificerede europeiske producen-
ter, som kan genbruges. Samtidig holder
vi produktion og fragt inden for EU, sé
vi ikke belaster miljeet unedigt ved at

LABDAYS B

fragte varer pa tvars af jordkloden, slut-
ter Jan Locher.

Hounisens samarbejde med universite-
terne bygger pa en aftale, hvor brugerne
sorterer plasten lobende. Herefter betaler
Hounisen for afthentning og transporten
af den genbrugsklare plast. Ifelge en rap-
port, udarbejdet af Teknologisk Institut,
er det muligt at reducere CO,-udlednin-
gen med 1,5-2 kilo for hvert kilo polypro-
pylenplast, der genanvendes.

Der er mange veje til en grennere
fremtid, og vi skal alle lofte i flok. Med
dette initiativ satter vi effektivt fra
land mod en grennere fremtid for vores
branche.

Hounisen Laboratorieudstyr A/S
Stand 2

Det nye fyldesystem fra LONGER er en praecis doseringslasning til brug i
forskning, udvikling og mindre batchfyldninger.
Leveres med PFC controller til individuel kontrol af op til 32 kanaler

¢ Doseringsnejagtighed bedre end + 1%
¢ Praecisionsfyldning ned til 30 pL
e Overholder 21 CFR Part 11 og GMP

DRIFTON

THE SCIENCE OF DISPENSING

KONTAKT OS PA 3679 0000 ELLER INFO@DRIFTON.DK - SE MERE PA DRIFTON.DK
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Normalt kerer vakuumpumper med
en fast rotationshastighed. Med et
variabelt hastighedsdrev (VSD)
derimod styrer pumpens rotationsha-
stighed og tilpasser pumpehastighe-
den til de svingninger, der er behov
for. Det betyder energibesparelser,
lavere CO,-udledninger og lavere
vedligeholdelsesomkostninger.

Et variabelt hastighedsdrev (fre-
kvensstyret drev) er en digital styring,
som regulerer en motors rotationsha-
stighed. Det gor det muligt at tilpasse
en vakuumpumpes pumpehastighed
nejagtigt til processens aktuelle krav.
Resultatet: veesentlige energibesparel-
ser. Busch Vacuum Solutions tilbyder
et bredt udvalg af vakuumpumper
med indbygget VSD. Selv allerede
monterede vakuumpumper kan nemt
ombygges med et retrofit kit.

Udsving i vakuumbehovet
Behovet for vakuum varierer ofte

R5 Plus har som standard
et indbygget variabelt hastighedsdrev.

inden for produktionsprocesserne. Det
ideelle er, at vakuumforsyningen tilpas-
ses efter behovet. Med et drev med
variabel hastighed kan vakuumpumper
justeres, sa de passer til variationer i
vakuumbehovet. Ved at kunne reagere
pé udsving i behovet for vakuum kan
man opna betydelige energibesparelser.
I kombination med en tryksensor regu-
lerer et variabelt hastighedsdrev auto-
matisk pumpens rotationshastighed.

Valg af driftstilstande

I scenarier med procesparametre, der
@ndrer sig, anbefaler vi vakuumpumper,
som kan styres pé eftersporgselsdrevet
basis, og som enten garanterer en jevn
pumpehastighed eller konstant opret-
holder det pakravede vakuumniveau.
For processer, der kerer med et konstant
vakuumbehov, anbefales det at lade
vakuumpumpen kere ved en konstant
hastighed. For processer med skiftende
vakuumbehov er trykreguleringsstyring

Vakuumpumper med variabelt hastighedsdrev

Drift med variabel hastighed
regulerer vakuumgenereringen pd
efterspgrgselsdrevet basis.

det ideelle valg. I dette tilfaelde vil man
se, at vakuumpumpen justerer rotati-
onshastigheden efter vakuumbehovet.
Naér niveauet for dette vakuumbehov er
naet, fortsaetter vakuumpumpen med at
kere ved minimumshastighed, hvil-

ket gor den i stand til at reagere pé et
pludseligt behov for sget vakuumbehov.
Det gor det muligt at opna yderligere
energibesparelser.

Omkostningsbesparelser
og forbedret ydeevne
Med en vakuumpumpe som RS lamel-
vakuumpumpen giver integreringen af en
VSD mulighed for en energibesparelse pa
op til 50 procent. I en typisk produktions-
proces med en pumpe med en 30 kW mo-
tor giver det en CO,-besparelse pa mere
end 10.000 kilo om &ret - en mengde,
som mere end 1.000 traeer ville optage.
Vedligeholdelsesomkostningerne er
ogsa lavere i forhold til pumper med fast
hastighed pa grund af lavere gennem-
snitsbrug, der begranser slid pé lejer og
tetninger. Derudover kan en motor med
VSD drives ved et hgjere omdrejningstal
uathangigt af stramforsyningen. Dette
resulterer i en foregelse af pumpeha-
stigheden pa cirka 20-40 procent og en
tilsvarende hegjere pumpehastighed, end
nar pumpen keorer ved 50 Hz.

Busch Vakuumteknik A/S
Stand 41

Dansk Kemi
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Laboratorie-
opvaskemaskiner

Miele Professional praesenterer den nye SlimLine-labora-
torieopvaskemaskine i PLW 7111-serien, som sa&tter nye
standarder for performance og brugervenlighed. Det helt
nyudviklede rengeringssystem har betydelig storre effekt
end tidligere, og kan ogsa tilpasse strem- og vandforbruget
til fyldningsmangden takket veere pumpen med variabel
omdrejningshastighed.

Derudover kan du ogsé se Mieles PG8583 laboratorie-
opvaskemaskine, hvor vandtrykket er hgjere end i den
tidligere generation, samt mere plads til rddighed. Der er
to moduler til pipetter og - afh@ngigt af deres leengde - en
ekstra overkurv med bagerglas.

Miele A/S
Stand 28

Gronnere laboratorie med
B-frame Biocomposite
PCR-plader

B-frame er PCR-plader med hérd ramme, hvor rammen er
produceret af beredygtig biomasse, hvilket reducerer den
petroleumsbaserede plast med op til 50 procent. P4 denne
made bidrager vi til at minimere plastikforbruget og dermed
vores klimaaftryk.

B-Frame low binding 96 brends PCR-plader, lav- og
standardprofil, fuld- og semi skertede. Pladerne er kompati-
ble med de fleste PCR-maskiner og fri for human DNA- og
DNase-/RNase.

Saveen & Werner ApS
Stand 75
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EpMotion

Har du géet og gjort dig tanker, om dit daglige arbejde kunne
gores smartere og mere effektivt?

Besog Eppendorf pd messen og se, hvorfor vores nye ep-
Motion er det rette valg til dit laboratorium.

Eppendorf Nordic A/S
Stand 11

ApodanNordic

PHARMAPACKAGING

COMPLIANCE IN PACKACGING

ApodanNordic PharmaPackaging A/S

Kigkurren 8M - 2300 Copenhagen S - Denmark
+45 3297 1555

packaging@apodanpharma.dk - www.apodanpharma.dk

Established in 1962
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B KLIMA & MILJD

PFAS | byggeaffald

- en mulig kilde fil miljgforurening.

Af Jane Vaagelund Eriksen,
Medico Kemiske
Laboratorium ApS

Forekomsten af PFAS i miljoet er blevet
steerkt belyst i medierne i labet af de
sidste ar. Der har, med god grund, vaeret
stort fokus pa brandskolerne som kilde
til den massive forurening i omréderne
omkring disse. Den danske regering

har valgt at sette grenseveardier for
drikkevand [1], der ligger noget under de
EU-regulerede greensevardier for drik-
kevand [2]. Faktisk er greenseverdierne
sat sd lavt, at det stiller nasten urimeligt
store krav til detektionsgranser hos de
laboratorier, der skal kunne levere disse
analyser.

Der er ligeledes angivet vejledende
graenseverdier for PFAS i jord [3],
hvilket naturligvis er i god trdd med et
onske om at minimere yderligere forure-
ning af vores vand. Spergsmalet er, om
det er nok at have fokus pa de oplagte

PFAS-forbindelser
medtaget i analysen
PFBA (22) PFOS (4 + 22)
PFPeA (22) PFNS (22)
PFHXA (22) PFDS (22)
PFHPA (22) PFUNDS (22)
PFOA (4 + 22) PFDoDS (22)
PFNA (4 +22)  PFTDS (22)
PFDA (22) 6:2 FTS (22)
PFUNDA (22)  8:2 FTS (C8)
PFDoDA (22)  8:2 monoPAP(C8)
PFTrDA (22) 8:2 diPAP (C8)
PFOSA (22) EtFOSA (C8)
PFBS (22) EtFOSE (C8)
PFPeS (22) MeFOSA (C8)
PFHXS (4 + 22) MeFOSE (C8)
PFHpPS (22)

Tabel 1. Oversigt over de 29 stoffer,

der blev analyseret for i studiet of
byggeaffald. For hvert stof er angivet, om
det er indeholdt i summen for PFAS 4 eller
PFAS 22, eller om det er en C8-relateret
forbindelse.

30

kilder til forurening (brandskoler og re-
levante industrigrunde). PFAS har varet
brugt i rigtig mange industrier igennem
de sidste mange artier, sd maske der er
behov for flere indsatsomrader for at
begrense udledningen til miljoet.

Udbredt anvendelse af PFAS
Betegnelsen "PFAS” deekker over en
stor gruppe af stoffer (over 12.000),
hvoraf en del er polymerer, der betegnes
som stabile og ikke-optagelige i biolo-
giske systemer. De PFAS-forbindelser,
der typisk er i fokus i vand og jord, er de

perfluorerede carboxylsyrer (for eksem-
pel PFOA) og sulfonsyrer (for eksempel
PFOS) (figur 1). Bade PFOA og PFOS
har veeret anvendt i en raekke produkter,
men der har ogsa varet anvendt en stor
gruppe af relaterede forbindelser (for
eksempel poly-fluorerede forbindelser),
der i biologiske systemer kan omdannes
til de stabile perfluorerede carboxylsyrer
eller sulfonsyrer. Bade PFOS og PFOA
tilherer gruppen af C8-forbindelser,
hvilket betyder, at de indeholder otte
kulstofatomer.

Anvendelsen af PFOS har veret re-
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PROS PFOA

MeFOSE 822 FTOH
[PFOS devivat] [PFOW relateret
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Figur 1. PFAS struktureksempler.

guleret pd EU-niveau siden 2009, mens
regulering af PFOA, C6 og C9-C21
forbindelser forst er blevet reguleret se-
nere. Selvom man fra blandt andet dansk
side er gaet forrest med et forslag om et
bredt forbud mod anvendelsen af PFAS i
EU, er det fortsat tilladt at markedsfore
produkter med de kortere PFAS-forbin-
delser. Disse kortere PFAS-forbindelser
er blandt de forbindelser, der overvages
for i vand og jord.

Miljestyrelsen har i en kortlaegning i

2016 [4] identificeret en reekke brancher,
der har indberettet anvendelse af udvalg-
te PFAS-forbindelser. Her fremgar det,
at PFAS har vaeret meget bredt anvendt
pa grund af deres overfladeaktive egen-
skaber. For eksempel naevnes anvendelse
i malinger og som impragnering af
blandt andet teepper. Derudover navnes
ogsa fyldpladser for byggeaftald som en
mulig kilde til forurening.

Stor kontrol med skibsmaterialer
Skibe, der sejler i EU-farvand, skal have
et sakaldt IHM-certifikat, der indeholder
informationer om miljefarlige stoffer i
materialerne pa skibet, til brug i forbin-
delse med ophugning. Dette certifikat
skal blandt andet indeholde informati-
oner om forekomsten af PFOS. Mange af
de skibsmaterialer, der er relevante for
PFOS-analyse, er materialer, der ogsa
findes i bygninger. Efter at have lavet et
stort antal analyser af skibspreover for
PFOS, kan man som laboratorie undres
over, at der ikke er krav om de samme
analyser pa byggeaffald. Om et materia-
le kommer fra skibe eller bygninger, ma
anses som at vaere underordnet i forhold
til affaldshandteringen.

KLIMA & MILUY &

Byggeaffald

indeholder mélbart PFAS

Hos Medico Kemiske Laboratorium
analyserer vi jeevnligt nye produkter for
indhold af regulerede stoffer, herun-

der blandt andet for en reekke af de
produktregulerede PFAS-forbindelser,
samt for de PFAS-forbindelser, der er
fastsat graenseveardier for i vand og
jord. Derudover analyserer vi dagligt et
betydeligt antal prever af byggeaffald
for de klassiske miljo- og sundhedsska-
delige stoffer, der kan findes i bygnings-
materialer (for eksempel asbest, PCB og
tungmetaller).

For at blive klogere pé, om der er
grund til bekymring i forhold til PFAS-
udledning fra byggeaffald, fandt vi det
relevant at undersege, om der overhove-
det kan péavises PFAS i de almindelige
prover af byggeaffald. P4 den baggrund
blev der udvalgt 50 mere eller mindre
tilfeeldige prover fra provearkivet og dis-
se blev senere suppleret med 50 praver
udtaget fra en genbrugsplads, séaledes at
en bredere palette af bygningsmaterialer
blev inkluderet i undersegelsen. De 100
prover blev analyseret for de 22 vand/

jord regulerede PFAS-forbindelser, samt P>
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syv udvalgte C8- relaterede forbindelser,
der menes at kunne omdannes til enten
PFOS eller PFOA (tabel 1, side 30).
Resultaterne viste, at en tredjedel af
de analyserede prover havde malbart
indhold af en eller flere PFAS-forbin-
delser. PFAS blev pavist i prover af
malinger, tapeter, gulvtapper, linoleum
og gipspap. De fundne koncentrationer
14 1 intervallet 0,001 mg/kg til 1 mg/kg.
Der blev fundet en raekke PFAS-forbin-
delser i flere af proverne, mens enkelte
prover kun indeholdt en enkelt PFAS-
forbindelse. Af de PFAS-forbindelser
der blev pavist, var serligt det PFOA
relaterede stof 8:2-diPAP bemarkelses-
vaerdigt. Denne forbindelse blev pavist i
relativt heje koncentrationer i linoleum
(2 mg/kg) og i malinger (7 og 9 mg/kg),
og i lavere koncentrationer i gipspap
uden maling (0,1 mg/kg). Stoffet menes
at kunne omdannes til PFOA 1 biologi-
ske systemer [5], hvorfor det er af serlig
interesse. Derudover blev der pévist for-
skellige carboxylsyrer (herunder PFOA),
samt PFOS og PFOS-derivater (EtFOSE,
EtFOSE, MeFOSE og MeFOSA).

Der savnes greensevcerdier
for byggeaffald
Der findes for nuverende ikke anvende-
lige graenseverdier for PFAS i bygge-
affald, men der findes i POP-forord-
ningen [6] grenseverdier for, hvornar
enkelte PFAS-forbindelser skal betragtes
som farligt affald. Disse graensever-
dier er dog meget hgje sammenholdt
med de grensevardier, der er fastsat
for nye produkter (EU), samt for jord
og vand (DK). Historisk set er det ofte
graenseverdierne for jord, der videre-
fores til anvendelse for klassificering af
byggeaffald.

De fundne resultater er derfor holdt
op imod de vejledende grensevardier
for jord. Grensevardierne for jord er,

B Medico Kemiske Laboratorium
er et mindre laboratorie, der er
specialiseret inden for analyser

af bygningsaffald. Laboratoriet
udferer arligt cirka 60.000 analyser
for sgstervirksomheden Dansk
Miljeanalyse.

Derudover udferer laboratoriet
regelmeessigt analyser af nye produk-
ter, for eksempel i forbindelse med
kontrolkampagner af forbrugerpro-
dukter. Laboratoriets analyseudbud
omfatter en reekke miljg- og sund-
hedsskadelige stoffer, og der udvides
lebende med nye analyser for at
kunne efterkomme kundernes behov.
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Figur 2. Udvalgte praver
med indhold af PFAS 4 +
7 udvalgte C8-relaterede
forbindelser. Summen aof
de 11 PFAS-forbindelser
er angivet. Den rgde
linje indikerer PFAS 4
greensevcerdien for jord.
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mad makag maling et maling

Figur 3. Eksempler pé&

% : ",.-:-.'.;_E- mﬁ'ﬂ
ligesom graensevardierne for vand,
fastsat for henholdsvis 4 og 22 PFAS-
forbindelser. Der anvendes en PFAS

4 grensevardi pd 0,01 mg/kg og en
PFAS 22 gransevardi pa 0,4 mg/kg.
Flere af praverne falder over PFAS 4
granseverdien. Hvis de syv udvalgte
C8-forbindelser (der ikke er omfattet

af greenseverdierne for jord) ydermere
blev lagt til summen, ville endnu flere
prover ligge over graensevardien. I figur
2 ses udvalgte preveresultater holdt op
imod PFAS 4 grenseverdien.

Der er stadig

plads til mere viden

De fremkomne resultater indikerer, at
byggeaftfald kan vere en kilde til PFAS-
forurening. Der er dog fortsat plads til
mere viden omring, hvilke materialer
der ber undersoges og for hvilke speci-
fikke PFAS-forbindelser. Da gruppen af
PFAS-forbindelser er sé stor, som den
er, vil det vaere umuligt at identificere
og kvantificere alle eventuelle PFAS-
forbindelser. Der er flere mulige tilgange
til, hvorledes der kan analyseres rutine-

praver med pdvist
indhold af PFAS.

B e =

maessigt pa byggeaffald, men der savnes
stillingtagen fra myndighedernes side i
forhold til, om analyser pa byggeaffald
skennes nedvendige.

E-mail:
Jane Vaagelund Eriksen:
jve@medico.dk
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massespektrometri (HRMS)

HRMS er pd& toersklen til industriel anvendelse inden for miljiganalyser.

Af Nanna Louise Kjoersgaard og
Peter Bondgaard Mortensen, Eurofins Miljg A/S

Vi er som samfund blevet mere opmarksomme pa, hvilke
kemikalier vi indtager og omgiver os med. Derfor kan det vaere
svert at forstd, at vi stadig baserer vores miljemonitorering pa
sporgsmaélet “er dette stof i vores milje?” i stedet for spergsmal
som “hvad er der i vores milje?”. Det er reelt set det, vi gor, nar
vi analyserer med konventionelle analysemetoder. Lovgivnin-
gen i dag er opbygget séledes, at man analyserer malrettet for
kendte miljefremmede stoffer, som er udpeget pa forhand. Sa
selvom vi screener for lange lister af miljofremmede stoffer,
leder vi stadig kun efter de stoffer, vi kender og har mistanke
om kunne vere i vores milje. Dette geor, at der er risiko for at
overse forurening med stoffer, som potentielt kan vaere skade-
lige, simpelthen fordi vi ikke har ledt efter dem. Og det sker.
Et eksempel pa dette er en analyse lavet af forskere pa
Kabenhavns Universitet [1], der viste, at vand, der opbevares i
drikkedunke i timevis, opsamler potentielt sundhedsskadelige
kemikalier [2]. Gennem det sidste arti har der lebende veeret
sager med fund af nye stoffer s som PFAS [3] og kemikalier
fra bildeek [4] i den danske vandforsyning. Disse fund, samt
offentlighedens interesse for at undga unedige og skade-
lige stoffer, har veeret medvirkende til, at efterspergslen for
miljeanalyser er ved at @ndre sig. Dermed er der behov for,
at nye og forbedrede analyseteknikker bliver implementeret i
miljeovervigningen.

Hgjere ngjagtighed pd

massebestemmelsen giver nye muligheder

Med hej-oplest massespektrometri (HRMS) er det nu muligt
at komme tettere pa at besvare spergsmaélet "hvad er der i
vores milje?”. Modsat konventionel target-analyse kan man
med HRMS-teknikker male pd mange stoffer samtidigt uden
at forudbestemme, hvilke stoffer man leder efter. Man kan
dermed detektere alle de stoffer i proven, der passer til den

/,
For

i

» Target * Voksende + Fokuspa
analyser offentlig viden

* Ingen interesse + Forebyggelse
appetit pa + Vivil gerne af ubehagalige
mere viden vide alt overraskelser

Figur 1. Skematisk illustration af udviklingen i efterspgrgslen for
miljganalyser.

KEMIF®KUS - Dansk Kemi, 104, nr. 4, 2023

anvendte analysemetode. Denne sékaldte ’non-target” metode
giver et kemisk fingeraftryk af den pageldende prove. Derud-
over kan den forbedrede nejagtighed af massebestemmelsen
give en mere sikker identifikation af de paviste stoffer. Denne
type massespektrometri kan bruges til at lave analyser pa flere
niveauer, alt efter hvor bredt man ensker at soge.

Paradigmeskifte inden for miljgovervagning

I dag bruges HRMS-analyser mest til forskning, og Dansk
Kemi har tidligere bragt flere artikler om emnet [5-6]. Nu er
teknikken ogsa ved at gore sit indtog i industrien. For fem ar
siden var der ingen kommercielle laboratorier i Danmark, der
benyttede HRMS, hvorimod der i dag er f&, men et stigende
antal laboratorier, der investerer i HRMS. Hos miljelabora-
toriet Eurofins Miljg A/S har vi to érs erfaring med HRMS-
analyse, primart pé spildevand. Derudover deltager vi i en
reekke forskningsprojekter pa drikkevand/grundvandsomréadet

med forskellige samarbejdspartnere. Vi oplever, at eftersporgs- P

OTTO - DIGITAL
SERVICE FRA BUSCH

OTTO overvager dine vakuumpumper, overalt, nar som
helst. Se tilstanden af din proces eller vakuumpumpens
med vores digitale service. OTTO sender automatisk
beskeder til Busch i tilfeeldet af forstyrrelser i din proces.
Oplev fordelen af tilstandsovervagning.

LABDAY

September
Aarhus

Busch Vakuumteknik A/S
87880777
info@busch.dk
www.buschvacuum.com

v
BUSCH

VACUUM SOLUTIONS

33



ANALYTISK KEMI

len for miljganalyser har rykket sig

fra, at man kun ville have svar pa de
obligatoriske test, til at man nu vil vide
s& meget som muligt, s& man undgar
overraskelser (figur 1). Der er ved at ske
et paradigmeskifte inden for milje-
overvagning. Hvor miljelaboratorierne
tidligere var “simple” leveranderer af
analyseresultater (data), vil de fremover
blive mere integrerede partnere i losning
af spergsmél og problemer. Her kan
HRMS-analyser komme til at spille en
afgerende rolle.

Anvendelser for HRMS-analyse
nu og i fremtiden

HRMS-analyser kan med fordel
anvendes i forbindelse med blandt
andet monitorering af nye udledninger,
undersegelse af fortidens forurening

Figur 2. Kort over placeringen aof fire
vandforsyninger i Skanderborg Kommune,
samt Venn-diagram over antallet af
filledte kemiske stoffer, der blev detekteret
ved LC-HRMS analyse for indlgbsvandet
for de respektive sites.
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med miljefremmede stoffer, samt til at
danne beslutningsgrundlag for investe-
ring i tekniske anlaeg som for eksempel
renseforanstaltninger.

Metoden har desuden den meget
store fordel, at analyserne kan bruges
retrospektivt, da det opsamlede rddata
kan genbesages og analyseres pa et
vilkarligt tidspunkt. Et meget kraftfuldt
veerktoj til undersogelse af eksempelvis
tidstrends.

I dag bruges HRMS kun til den ikke-
regulerede del af miljoovervégningen,
men pa trods af dette har teknikken alle-
rede fundet anvendelse i flere tilfzlde til
target-analyser eller suspekt-screening
for pesticider, PFAS-stoffer, leegemidler
og industrielle kemikalier i blandt andet
spildevand og slam.

Eksempel p& anvendelse

af HRMS-analyser

Skanderborg Forsyning har anvendt
resultatet af LC-HRMS analyser i for-
bindelse med planleegning af kommende
investeringer i spildevandsrensning.
Forsyningen underseger muligheden for
at legge fire spildevandsanleg sammen
til ét. I den forbindelse var Forsynin-
gen interesseret i at vide mere om den
kemiske profil af indlgbsvandet til de
respektive spildevandsanleg. Ind-
lobsvandet blev derfor analyseret med
LC-HRMS med det formal at klarlegge
antallet og sammensetningen af stoffer
i indlgbsvandet til de enkelte anlaeg.
Venn-diagrammet (figur 2) viser antallet
af tilledte kemiske stoffer fundet ved de
respektive anleeg. Diagrammet viser,
hvor mange stoffer der er unikke for de
enkelte anleeg, hvor mange stoffer der
blev fundet i indlgbsvandet for to eller
flere sites (der hvor cirklerne overlapper)
og antallet af stoffer, som blev péavist ved
alle anlaeg.

‘DIPSWINIM 0404

I alt 4.839 stoffer var felles for alle
anlag. Indlebsvandet for anleeg 2 (Ind
2) havde overordnet flest stoffer, og ogsa
flest unikke stoffer (1.729), der ikke blev
pavist ved de andre anlaeg. En mere de-
taljeret analyse af resultaterne afslarede
ogsa, at ét anleeg havde en betydelig
tilledning af PFAS-forbindelser.

Uden pa nogen made at identificere
alle stoffer giver eksemplet et godt bil-
lede af, hvad man skal vaere opmarksom
pa ved sammenlagning af anleg. Spil-
devand er ikke ens fra anleg til anleg,
og sammensatningen af spildevandet
fra de enkelte anlag kan have stor be-
tydning for fremtidig renseeffektivitet.

Analyse af aflabsvand giver pa samme
made viden om anlaeggets renseeffekti-
vitet. Med HRMS-analyser er det muligt
at fokusere pé identifikation af proble-
matiske stoffer. Dette gor det muligt
at prioritere ressourcer og bestemme,
hvilke tiltag der skal ivaerksattes for
at sikre effektiv rensning af vandet.

Nar disse analyser er foretaget i plan-
leegningsfasen, som i eksemplet fra
Skanderborg Forsyning, kan det bidrage
til, at investeringer bliver lavet pa et sa
veloplyst grundlag som muligt. Dermed
mindskes risikoen for, at man senere fin-
der problematiske stoffer, som man ikke
i forste omgang havde taget hgjde for, og
derfor kan blive nagdsaget til at forctage
nye og fordyrende tiltag.

Fremtidige

anvendelser af HRMS

Ud over de nevnte anvendelser fra
vandomradet har HRMS-analyser po-
tentiale for i fremtiden at blive udvidet
til anvendelse pé alle miljematricer.
Hermed er der potentiale for, at metoden

HRMS-analyser
i flere niveauer

Target-analyse: Her analyseres
maélrettet efter fa kendte stoffer og
der anvendes en referencestandard
for sikker identifikation og kvantifi-
cering. Dette svarer til den kon-
ventionelle metode, dog med mere
praecis massebestemmelse.

Suspekt screening: Her analyseres
efter en lang raekke af kendte forbin-
delser, som for eksempel pestici-
der, legemidler, PFAS-stoffer og
andre industrielle kemikalier. Der
anvendes kun i begranset omfang
referencestandarder.

Non-target screening: Her laves
en bred analyse for bade kendte og
ukendte stoffer i en prove.
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kan anvendes til blandt andet monitore-
ring og overvagning af mikroforurenin-
ger 1 miljoet generelt. Dette kan blandt
andet danne grundlag for beslutninger
om udledningstilladelser til industrien
og kan understatte finansielle beslut-
ninger i forbindelse med investering

i grundvandsbeskyttelse, rensnings-
teknologier inden for rentvands- og
spildevandsomradet, luftemissioner,
indeklima m.m.

Hvad skal der til for fuld
udrulning af HRMS i industrien?
Med HRMS-analyser er vi et skridt
teettere i jagten pa at kunne besvare
spergsmaélet hvad er der i vores miljg?”.
Der ligger dog stadig meget arbejde i
udvikling, forbedring og standardisering
af metoderne. Selvom HRMS allerede

i dag er et veerdifuldt redskab, er der en
reekke udfordringer, der skal overvin-
des for i sterre grad at implementere
HRMS-teknikker i den industrielle
miljemonitorering. En af de vigtigste
udfordringer bliver at standardisere
analysemetoderne, sa der skabes robuste
og palidelige data pa tvers af laborato-
rierne. Serligt inden for retrospektive

analyser er det essentielt, at analyserne
er udfort efter standardiserede proto-
koller, s& proverne kan sammenlignes.
En sadan standardisering af meto-
derne er ogsa vigtig for udrulningen
af HRMS i den regulerede del af
miljeovervagningen.

En af udfordringerne er, at metoderne
ikke automatisk giver en koncentration
af det pageeldende stof, da der ikke
medanalyseres referencestandarder. En
praecis bestemmelse af koncentrationen
kraever normalt, at man har et passende
referencestof, hvilket selvsagt ikke er
muligt, nr man ikke pa forhand ved,
hvilke stoffer man vil finde. Der forskes
imidlertid i disse ar intensivt i metoder
til at estimere koncentrationer i situa-
tioner uden referencestandarder - en
sakaldt semikvantificering.

I et samfund der i stigende grad efter-
sperger at vide “alt”, er der stort poten-
tiale for, at HRMS-analyser i fremtiden
bliver et vigtigt og fuldt implementeret
verktej inden for miljeanalyser.

E-mail:
Nanna Louise Kjarsgaard:
nannalouisekjaersgaard@eurofins.com

ANALYTISK KEMI

Referencer

. Tisler, S., Christensen, J., Non-target
screening for the identification of migrating
compounds from reusable plastic bottles
into drinking water, Journal of Hazardous
Materials, 429 (2022) 128331.

2. Ritzau, Drikkedunke til sport afgiver
hundredvis af kemikalier, Jyllands-Posten,
(2023, 10. maj) https://jyllands-posten.dk/
indland/ECE13731145/drikkedunke-til-sport-
afgiver-hundredvis-af-kemikalier/.

. Gotfredsen, K., Der er PFAS i grundvandet
i hver femte kommune - se hvor det er
fundet, nyheder.tv2.dk, (2022, 23. december)
https://nyheder.tv2.dk/samfund/2022-12-
25-der-er-pfas-i-grundvandet-i-hver-femte-
kommune-se-hvor-det-er-fundet.

4. Gotfredsen, K., Kemikalier fra bildeek
fundet i drikkevand pa Sjelland, nyheder.
tv2.dk, (2023, 16. april) https://nyheder.
tv2.dk/samfund/2023-04-16-kemikalier-fra-
bildaek-fundet-i-drikkevand-paa-sjaelland.

5. Tisler, S.,& Christensen, J.H., Migration af
kemikalier fra genanvendelige
plastdrikkedunke til drikkevand, Dansk
Kemi, 103, nr. 6, 2022, side 9-10

6. Jensen, B., Kemiske fingeraftryk afslerer
ukendt Forurening, Dansk Kemi, 102, nr. 1,
2021, side 8-10.

—_

(5]

STRANerLLEN

NAR KVALITETEN
SKAL TESTES

Hos Strandmgllen far du mere end bare gas. Du far lgsninger
pa dine udfordringer ilaboratoriet. Bade de daglige og de mere
langsigtede — uanset om det drejer sig om gaschromatografi,
dokumentation, sporbarhed eller noget helt fijerde. Du mgder
fagfolk, som med omtanke, erfaring, viden og passion forstar

kompleksiteten i din hverdag, og som med den sikreste hand

kan ggre en forskel og give dig den ngdvendige kontrol.

STRANDM@LLEN — ESSENTIEL FOR FREMTIDEN

KEMIFBKUS - Dansk Kemi, 104, nr. 4, 2023

35


http://www.strandmollen.dk

B FODEVAREKEMI

Hvad indeholder
yoghurten af voesentlige
lavmolekylcere forbindelser?

Studier peger pd, at det at spise yoghurt har scerlige, gavnlige
effekter, der mindsker risikoen for livsstilsygdomme. Vi lavede
et studie for at dykke ned i, hvad det tilsyneladende er for
nogle kemiske forbindelser i yoghurten, som kan forklare de
biofunktionelle egenskaber.

Af Hanne Christine Bertram,
Sgren D. Nielsen'?, Louise M.A.
Jakobsen' og Nina RW. Geiker34
! Institut for Fedevarer, Aarhus Universitet

2 Arla Food Ingredients

3 Institut for Idroet og Erncering,

Kgbenhavns Universitet
4 Center for Sundt Liv og Trivsel

Melk og mejeriprodukter tilforer os
essentielle makro- og mikronarings-
stoffer og udger en vigtig del af kosten.
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Pa det seneste er der desuden opstédet
en stigende interesse for, om indtag

af mejeriprodukter ogsé er forbundet
med biofunktionelle effekter. Iser
fermenterede mejeriprodukter har faet
opmarksomhed pa baggrund af deres
tilsyneladende potentiale til at fremme
menneskers sundhed. Dette heenger
sammen med, at epidemiologiske under-
sogelser har vist ssmmenheange mellem
indtag af fermenterede mejeriprodukter

ysojdsun ‘Jewiey] UpAJ :0j04

og en lavere risiko for hjerte-kar-syg-
domme, type 2 diabetes og fedme [1].
Disse sammenhange er understottet af
interventionsstudier, der viser gavnlige
effekter af indtagelse af fermenterede
mejeriprodukter pa risikofaktorer sdsom
blodets lipidprofil [2] og fedtindhold i
leveren [3]. Men hvad ligger til grund
for disse gavnlige effekter?

Mekanismerne

bag gavnlige effekter
Fermenterede mejeriprodukter som yo-
ghurt er karakteriseret ved, at der tilseet-
tes en starterkultur under fremstillingen,
og der er blevet spekuleret i, hvilken
rolle starterkulturen har for de gavnlige
effekter, man har forbundet med indtaget
af fermenterede mejeriprodukter. En
mulig faktor er, at bakterierne danner
bioaktive forbindelser, der bidrager til de
gavnlige effekter. En anden faktor, der
muligvis kan vare medvirkende til at
forklare de gavnlige effekter, er, at fer-
menterede mejeriprodukter har et hgjere
indhold af melkesyre og lavere pH-vaer-
dier end ikke-fermenterede mejeripro-

B ACE og ACE-hcemning

ACE star for Angiotensin Conver-
ting Enzyme” (ACE), og ACE-
haemmere h&emmer enzymet, som er
ansvarlig for omdannelsen af angio-
tensin I til angiotensin II. Angioten-
sin II binder til receptorer pa glat-
muskelceller i blodkarsvaeggene.
Dette forer til, at blodkarrene
treekker sig sammen og blodtryk-
ket stiger. Ved at hemme denne
omdannelse virker ACE-hammere
blodtrykssankende.
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Figur 1. De fire mejeriprodukter, der blev
analyseret for indhold af metabolitter og
peptider: 1) En konventionel sgdmcelk,
2) en konventionel sgdmcelksyoghurt
(der blev analyseret b&dde umiddelbart
efter fremstilling og efter 14 dage p&
kal). 3) samme sgdmcelksyoghurt,

men varmebehandlet for at inaktivere
starterkulturen og 4) en kemisk syrnet
meelk.

dukter, hvilket ogsé vil kunne indvirke
pa kemien i mave-tarm-kanalen og der-
ved @ndre struktur og tilgeengelighed af
tilstedeverende kostkomponenter.

For at belyse, hvilke reelle forskelle
der findes i mejeriprodukters indhold
af lavmolekylare forbindelser med

et studie, hvor fire forskellige mejeripro-
dukter blev analyseret for deres indhold
af metabolitter og peptider [4]. De fire
mejeriprodukter bestod af konventio-
nel sadmelk, en kemisk syrnet meelk,
sedmelksyoghurt, samt en sedmaelks-
yoghurt, der efterfolgende blev varme-
behandlet med henblik pa at inaktivere
starterkulturen (figur 1).

Sedmalksyoghurten, fremstillet med
en startkultur bestdende af S. therm-
ophilus og L. delbrueckii subsp. bulgari-
cus, blev endvidere analyseret bade kort
tid efter fremstilling og efter 14 dages
opbevaring pa almindelig kel ved 4°C.
Produkterne havde stort set identisk
indhold af fedt (3,5 g/100 g) og protein
(3,4-3,8 g/100 g), mens kulhydratindhol-
det var lidt hgjere i den kemisk syrnede
melk (5,8 g vs. 3,5 g/100 g, hvor tilsat-
ning af stivelse var nedvendig af hensyn
til teksturen.

Metabolomics

FODEVAREKEMI

dukter blev analyseret ved hjelp af me-
tabolomics, hvor proton NMR-spektro-
skopi udgjorde den analytiske platform.
I alt 29 metabolitter blev identificeret
og kvantificeret. De kvantificerede
forbindelser omfattede aminosyrer,
organiske syrer, produkter, der indgar i
citronsyrecyklus og glykaner. Principal
component analyse (PCA) blev gen-
nemfort pa metabolitkoncentrationerne
(figur 2).

Samlet set udviste de fermenterede
produkter en mere kompleks metabo-
litprofil end det kemisk syrnede pro-
dukt og sedmalk. Sammenlignet med
ikke-fermenterede produkter (sedmeelk
og kemisk syrnet meaelk) var begge de
fermenterede yoghurter (fermenteret og
varme-inaktiveret fermenteret) karakte-
riseret ved hgjere niveauer af forgrenede
aminosyrer (leucin, isoleucin og valin),
citronsyrecyklus-produkter samt pro-
dukter fra sakkarolytisk aktivitet.

Laktose var det primere kulhydrat til

mulige bioaktive funktioner, lavede vi Metabolitter i de undersegte mejeripro- stede i mejeriprodukterne, og niveauet
Aminosyre Produkt B
Jaline I Kemisk syrnet maelk B Slenree - POAL
Methioning Yoghurt Nyvfremstillet P
| "If”':':a Yoghurt 14 dages opbevaring
soleucing . :
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dafning .
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PC 1 (44,1 %)
vaiine
Methionine
Leucine C
Isaleucing
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Figur 2. Koncentrationer af metabolitter bestemt i mejeriprodukterne samt resultater fra principal component analyse (PCA) baseret p&
samtlige metabolitter detekteret ved hjcelp af proton NMR-spektroskopi.
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var hgjest i sadmalk (217 mM) og ke-
misk syrnet maelk (186 mM), mens det
var lavere i de to mikrobielt fermentere-
de yoghurter (fermenteret (125 mM) og
varmeinaktiveret fermenteret (112 mM).
Dette hanger sammen med, at kulstof
fra laktose udnyttes af starterkulturen,
som ved fermentering genererer malke-
syre og andre organiske syrer. Tilste-
devarelsen af galaktose i fermenterede
yoghurter afspejler den mekanisme, som
starterkulturen anvender til laktosefer-
mentering; laktose transporteres ind i
bakteriecellerne, hvor det hydrolyseres
til glukose og galaktose. Mens glukose
metaboliseres yderligere inde i cellerne,
udskilles det meste galaktose, da det
ikke er det foretrukne substrat for bakte-
rierne i yoghurtkulturen [5]. Malkesyre
er den primere metabolit, der dannes af
malkesyrebakteriers fermentering, men
i den kemisk syrnede mealk blev malke-
syre tilsat som kemisk syrningsmiddel.
Bortset fra sedmalk var malkesyre til
stede i sammenlignelige koncentratio-
ner i de ovrige mejeriprodukter. Kole-
opbevaring af den fermenterede yoghurt
@ndrede ikke den metaboliske profil
markant.

Peptidomics

Mejeriprodukternes indhold af peptider
blev analyseret ved hjalp af pepti-
domics med massespektrometri som
analytisk platform. Det samlede antal
peptider identificeret i den fermen-
terede ssdmalksyoghurt var 402, og
dette antal steg til 514 peptider efter 14
dages kaleopbevaring, hvilket sand-
synligvis er et resultat af en fortsat
fermenteringsaktivitet af starterkultu-
ren under opbevaring. Yoghurten, der
blev varmeinaktiveret efter en fermen-
teringsperiode pa 13 timer (42°C), viste
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Figur 3. Resultater fra peptidanalyser. A). Det totale antal af identificerede peptider i de
fire forskellige mejeriprodukter hvor ssdmaelksyoghurt blev analyseret b&de umiddelbart
efter fremstilling og efter 14 dages opbevaring pé kel (4°C). B). Venn diagram, der

viser antallet af peptider identificeret i de forskellige mejeriprodukter og overlap mellem

mejeriprodukterne.

sig at indeholde 482 peptider i gen-
nemsnit (figur 3A), og lignede séledes
en fermenteret yoghurt opbevaret pa
kol i 14 dage med hensyn til peptid-
indhold. Dette fund tyder p4, at den
proteolytiske aktivitet steg pa grund af
termisk denaturering af proteiner, eller
at opvarmningen ggede permeabiliteten
af lactobacillus celleveeg med en resul-
terende oget frigivelse af proteolytiske
enzymer i yoghurten. De fermenterede
yoghurtprever indeholdt signifikant
flere peptider (op til 354 procent) med
en signifikant hgjere totalmaengde end
kemisk syrnet meelk, som havde et til-
svarende antal peptider som sedmalk;
i gennemsnit henholdsvis 145 og 123
identificerede peptider (figur 3A og 3B).
Peptider, der blev identificeret i
mindst 50 procent af replikaterne fra en
yoghurt, blev sammenlignet mellem de
fire mejeriprodukter, der enten var ke-
misk syrnet eller fermenteret (figur 3B).
Kun 15 peptider overlappede mellem
alle fire produkter, mens 247 peptider

overlappede mellem de tre mikrobielt
fermenterede yoghurter. Fermenteret
yoghurt ved 1 og 14 dages opbevaring
havde 110 peptider til felles, som ikke
fandtes i nogle af de andre produkter.
Kemisk syrnet malk og varmeinak-
tiveret fermenteret yoghurt havde det
hgjeste antal peptider, der var unikke for
det specifikke produkt, hvilket bety-
der, at peptidprofilen er ret forskellig
for henholdsvis de kemisk syrnede, de
fermenterede og de varmeinaktiverede
fermenterede produkter.

Peptidernes egenskaber

De identificerede peptider til stede i
mejeriprodukterne blev sammenlignet
for sekvenshomologi (>80% sekvens-
lighed) med kendte bioaktive peptider
under anvendelse af den sakaldte Milk
Bioactive Peptide Database (MBPDB,
http://mbpdb.nws.oregonstate.edu/)

[6] (tabel 1). Af de 402 identificerede
peptider i fermenteret yoghurt havde
145 peptider en hgj sekvenshomologi

Produkt Blodtryks- Anti- DPP-1V Antioxidant Immun- Andet
seenkende mikrobielt inhibitorisk modulatorisk

Kemisk

syrnet maelk 32 (+13) 36 (+3) 1 10 14 22

Varme-

inaktiveret

yoghurt 100 (+123) 51 (+15) 6 64 14 60

Yoghurt

Nyfremstillet 69 (+108) 45 (+11) 3 56 11 41

Yoghurt

14 dages

opbevaring 80 (+126) 57 (+18) 0 65 12 58

Sedmelk 24 (+11) 35 (+4) 0 9 12 17

Tal i parentes angiver antallet af peptider, der har bioaktivt potentiale, men som ikke blev fundet i MBPDB databasen.

Tabel 1. Antal af homologe bioaktive peptider, der blev identificeret og proedikteret i mejeriprodukterne.
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Mikroalger kan dyrkes ved brug af saltvand og kroever ikke arealer,
som fraditionelt anvendes til landbrug eller naturformdl, og kan
dermed bidrage til en mere boeredygtig fedevareproduktion.

Af Charlotte Jacobsen, Emil Gundersen
og Ditte Baun Hermund, DTU Fgdevareinstituttet

Verdens befolkning forventes at ramme cirka 10 milliarder
12050. For at fedevareproduktionen kan folge med befolk-
ningstilveeksten, skal der produceres cirka 70 procent mere i
2050 sammenlignet med 2010. Dette kraver en omlegning

af fadevareproduktionen i form af bedre udnyttelse af vo-

res ressourcer, men ogsé at vi reducerer de menneskeskabte
milje- og klimabelastninger, som dette kunne medfore [1,2].
Ifalge OECD-FAO Agricultural outlook [3] forventes det, at
fodevareproduktionen pa land vil stige med 15 procent i det
kommende arti. Dette skaber et stigende pres pa den i forvejen
begrensede dyrkbare jord og pa vores grundvand. Ligeledes er
der et stort pres pa vores fosforressourcer som folge af land-
brugets behov for fosforrig gadning.

I Danmark bruger vi i dag mere end 60 procent af landjor-
den pé landbrug, hvoraf 80 procent udelukkende anvendes til
produktion af foderproduktion til husdyr [4]. Der er derfor
brug for alternative mindre miljobelastende biomasser til bade
foder og fodevarer. Mikroalger er i en rapport fra Erhvervs-
ministeriet [5] udpeget som en baredygtig losning pa disse
udfordringer, fordi de kan dyrkes pé arealer, som ikke anven-
des til landbrug eller naturformal, fordi de kan dyrkes ved brug
af saltvand, og fordi produktiviteten per arealenhed kan vare
meget hgj, hvis dyrkningen foregér effektivt. Disse kvaliteter
gor, at dyrkning af mikroalger til for eksempel produktion af
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Figur 1. A) Mikroskopbillede af mikroalgen
Nannochloropsis oceanica. Taget ved 100x forstarrelse.
B) Billede af rgrbaseret fotobioreaktor fil dyrkning

af mikroalger. Her dyrkes typen Scenedesmus.
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protein kan have et veesentligt lavere CO,-aftryk end konven-
tionelle fadevarekilder.

Hvad er mikroalger og hvordan dyrkes de?
Mikroalger er smé vandlevende, fotosyntetiserende mikroorga-
nismer (figur 1A). Mikroalger inkluderer ogsé bakteriearterne
blédgrenalger og cyanobakterier, som ogsa er i stand til at lave
fotosyntese. Udover lys bruger fotosyntetiserende mikroalger
CO, til at vokse - akkurat ligesom planter. Derudover har de
brug for nitrogen- og fosforrige naeringssalte samt visse vita-
miner. De fotosyntetiserende mikroalger kan dyrkes i foto-
bioreaktorer (figur 1B), hvor de far tilfert enten kunstigt eller
naturligt lys (fototrofe).

Nogle mikroalger kan gro uden fotosyntese og anvende
organisk stof som energikilde (heterotrofe) - ligesom gaercel-
ler. Disse mikroalger kan dyrkes i lukkede fermentorer med
kontrolleret tilforsel af neering. Andre mikroalger kan gro pa
begge mader (mixotrofe). Hvis man dyrker mikroalger ved
optimale betingelser, gror de hurtigt med en stor biomassepro-
duktion til folge. For de fototrofe mikroalger klinger produkti-
viteten dog af, nar teetheden af mikroalgerne bliver for hgj, da
lyset ikke leengere kan traenge ind til alle algecellerne.

Som fedevare har mikroalger en unik naringssammensat-
ning, idet de indeholder blandt andet essentielle aminosyrer,
umettede langkadede fedtsyrer som omega-3-fedtsyrer, for
eksempel eicosapentaensyre (EPA) og dokosahexaensyre
(DHA), vigtige mineraler som selen, jod og magnesium samt
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Figur 2. Voekst af Chlorella pyrenoidosa (DM g/L) pé
industrielt procesvand fra Novozymes (34, 67 eller 100
procent) over fid. Modificeret efter [7].

B,,-vitamin. Desuden kan visse arter ogsa indeholde D;-
vitamin afhangig af, hvordan de er dyrket. Mikroalger er

en lovende kilde til ikke-animalsk protein. Eksempelvis kan
Chlorella spp indeholde op til 60 procent protein af tervagten.
Man ser ingen andre ikke-animalske proteinkilder med samme
haje proteinindhold per kilo révare. Proteinerne fra mikroalger
bestér af alle ni essentielle aminosyrer, som daeekker behovet
for at producere de proteiner, som er nadvendige for, at vores
krop kan fungere. Det er unikt og ikke noget, man finder i
samme omfang i hverken frugt, grontsager eller baelgfrugter.
Generelt har mikroalger et hejt fedtindhold (op til 50 procent
per torvaegt), som hovedsageligt bestar af flerumeaettede fedt-
syrer, heraf EPA og DHA, som er nogle af de sunde omega-3
fedtsyrer, man ogsa finder i fisk og skaldyr. Eksempelvis kan
Chlorella spp indeholde omkring 42 procent EPA og DHA af
den totale fedtsyremengde [6].

Der findes titusindvis forskellige mikroalger, men kun
cirka 10 arter udnyttes i dag kommercielt. Mikroalgebiomas-
sens kemiske naeringssammensatning afhanger dels af arten
og dels af dyrkningsbetingelserne og hesttidspunktet. Der er
et stort uudnyttet potentiale for at udnytte endnu flere arter,
som kan vare egnede til fadevarer, foder, kosmetik, medicin-
ske formaél eller biobrendsel. For flere arter kan anvendes til
fodevarer, skal de dog gennem en Novel Food godkendelse,
hvilket betyder, at de arter, som ikke har vaeret godkendt som
fodevare 1 EU for 15. maj 1997, skal godkendes for anven-
delse. Nogle af de godkendte og mest velkendte mikroalgear-
ter er Spirulina og Chlorella, som blandt andet anvendes som
kosttilskud.

Pa DTU Fadevareinstituttet har vi forsket i dyrkning,
processering og anvendelse af mikroalger siden 2013. Vores
forskning fokuserer pa de fotosyntetiserende mikroalger med
serlig vaegt pa deres anvendelser til fadevarer og fiskefoder. I
det folgende vil vi diskutere nogle af vores resultater, som er
opnéet inden for omradet.

Industrielt procesvand
som vcekstmedie for mikroalger
Som navnt ovenfor har de fotosyntetiserende mikroalger

FIMAFY-projektet: 4/ arigt projekt, som startede i
oktober 2013. Projektet var finansieret af GUDP.
Deltagere: DTU Fadevareinstituttet, DTU Aqua, Ecolipids,
LiqTech, IFAU, BioMar A/S.
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brug for nitrogen- og fosforrige naeringsrige salte for at vokse.
Fadevare- og bioteknologiindustrien producerer store mangder
nitrogen- og fosforrigt procesvand, som skal renses, inden det
kan udledes i kloaksystemet. Det er derfor oplagt at undersege,
om mikroalger kan rense og gro péa dette procesvand efter, at
det har gennemgéet en mindre oprensningsproces for at fjerne
blandt andet uonskede bakterier. Hvis det kan lade sig gore, er
resultatet renset spildevand og mikroalgebiomasse.

I et tidligere forskningsprojekt, FIMAFY, screenede vi 10
forskellige mikroalger for deres evne til at vokse pa industrielt
ikke-fodevaregodkendt procesvand fra Novozymes i Kalund-
borg. Vi viste, at det blandt andet var muligt at gro Chlorella
[7]. Endvidere blev der designet et neeringsmedium bestdende
af et kommercielt neeringsmedie, som blev helt eller delvist er-
stattet med procesvand (34, 67 eller 100 procent), s det endte
op med hhv. 50, 100 og 150 mg nitrogen/L, og 3,5, 6,8 og 11,0
mg fosfor/L. Figur 2 viser, at Chlorella pyrenoidosa kunne
vokse pa alle tre medier og viste stor tolerance overfor nitrogen
i form af ammonium, som normalt er begrensende for vaek-
sten, hvis man kommer op i for hgje koncentrationer [7].

I vores igangverende MASSPROVIT-projekt har vi pa til-
svarende vis opnaet lovende forelabige resultater med en anden
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type industriel procesvand, som er fedevaregodkendt. Disse re-
sultater er opnaet med mikroalgen Nannochloropsis oceanica.
De forelabige forseg viser, at op mod 40 procent af den ned-
vendige nitrogen og fosfor kan leveres igennem procesvandet
fra Novozymes uden negative effekter pa mikroalgens vakst.
Kommende forseg vil vise, hvordan brugen af procesvandet i
disse mangder pavirker N. oceanicas indhold af neringsstof-
fer, sd som protein, EPA og DHA.

Mikroalger som kilde til sunde fedtstoffer,
proteiner, farvestoffer, antioxidanter og vitaminer
I forbindelse med at vi fandt ud af, at mikroalger kan gro pa
industrielt procesvand, undersegte vi ogsé, hvilken betydning
@ndringerne i sammens&tningen i neringsmediet havde pa
naringssammensatningen i mikroalgerne. Blandt andet blev
de 10 forskellige mikroalgearter i FIMAFY-projektet evalueret
ud fra deres evne til at producere protein. Vi undersegte ogsa
de 10 arters fedtsyresammensatning.

Malet med projektet var at udvikle et mikroalgepulver, som
havde et protein- og fedtindhold (lipidindhold), som lignede
fiskemels, saledes at algepulveret kunne erstatte en del af fiske-
melet i fiskefoder. Fiskemel indeholder cirka 70 procent protein
og 10 procent fedt, hvoraf EPA og DHA udger cirka 20-25
procent af fedtsyrerne. Derfor var det ogsé en ekstra bonus, at
fedtet i algepulveret indeholdt en eller begge af disse omega-3
fedtsyrer - og gerne i store mangder. Det ville ogsa udvide an-
vendelsespotentialet for algepulveret ved at bidrage med sunde
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Antal dage kultiveret Lipidindhold Proteinindhold
i % af tervaegt i % af tervaegt

4 5,8+0,1 53,1£1,2

8 8,2+0,2 58,2+3,5

11 7,9+0,3 59,1+3,1

16 10,0+0,3 57,8+£3,2

Tabel 1. Sammenscetningen of lipid (%tervoegt) og protein (%tervoegt) i Chiorella
pyrenoidosa biomasse dyrket p& 100 procent industrielt procesvand (ICW)) og

kultiveringstid (dage). Modificeret efter [7].

omega-3 fedtsyrer, til de fedevarer de
bliver tilsat.

I tabel 1 ses et udvalg af resultaterne
fra det fornavnte studie. Biomassen fra
Chlorella pyrenoidosa indeholdt op til
60 procent protein og 10 procent lipid af
tarstoffet (%otarstof), hvilket var teet pa
fiskemels sammensatning. S& afhengig
af neringsmedie og hesttidspunkt kan
den optimale sammensztning af protein
og lipid altsd opnas. Det hgjeste indhold
af omega-3 fedtsyren EPA blev fundet i
Chlorella pyrenoidosa (op til 1,3 procent
EPA og 1,7 procent DHA af fedtsyrerne),
men ved dyrkning af for eksempel
Nannochloropsis spp. var det muligt at
opn4, at op til 40 procent af fedtsyrerne
udgeres af EPA og DHA. Ud fra den
samlede vurdering fandt vi, at 67 procent
erstatning med industriel procesvand
i neringsmediet var optimalt for bade
vaekst og neringssammensatning i det
endelige algepulver [7]. En kombination
af algepulver fra to forskellige algearter
blev efterfalgende testet i samarbejde
med DTU Aqua og BioMar (https://
www.biomar.com/da/danmark/).

Resultaterne viste ogsa, at der var pro-
blemer med fordgjeligheden af foderet,
sa snart mikroalgepulveret erstattede
mere end 5 procent af fiskemelet. Dette
skyldtes formentlig, at fiskene havde
svert ved at nedbryde mikroalgernes

celleveegge. Dette er et problem for flere
mikroalgearter, fordi deres celleveegge
er tykke og bestar af kulhydrater, som
fisk og mennesker ikke har enzymer til
effektivt at nedbryde. Den praecise sam-
mensatning og struktur af cellevaeeggen
varierer mellem de forskellige under-
arter, men svart nedbrydelige polysak-
karider sasom cellulose, hemicellulose
og pektin udger en stor del af den pri-
mere celleveeg hos mange mikroalger.

Derudover har visse mikroalger et
ekstra beskyttende lag bestaende af po-
lymerer som for eksempel alginat, hvil-
ket ogsé er tilfeeldet med den fornavnte
Nannochloropsis spp. [8]. Tilsammen
giver dette algerne et effektivt forsvar
mod fjender, men desvarre ogsa stor
modstandskraft over for det menneske-
lige mave-tarm-system. Der skal derfor
arbejdes videre med at forbedre fordgje-
ligheden af mikroalger ved at nedbryde
deres cellevaegge, inden de anvendes til
foder eller fodevarer.

Dette er ogsa et af mélene i det igang-
vaerende MASSPROVIT-projekt, hvor vi
arbejder sammen med forskere fra Insti-
tut for Fedevarevidenskab pa KU om at
lose denne udfordring. Her vil en raekke
forarbejdningsmetoder, bade mekaniske
og enzymatiske, blive testet. Effekten
af de forskellige behandlinger vurde-
res efterfolgende med de mave-tarm-

Ikke-eksponeret UVB eksponeret
Vitamin D, Vitamin D, Vitamin D, Vitamin D,
(ng/g) (ng/g) (ng/g) (ng/g)

T’ suecica <1 <1 111+7 <1
D. salina 50 <1 38000 + 1300 145 £ 11
N. oceanica <1 <1 102+ 6 285+5
N. oceanica* <1 <1 4443 £ 200 13+£04
N. oceanica** <l <l 3£0.3 2+0.2
N. limnetica - 920 + 88 2700 + 198
*Hgstet biomasse; **Fryseterret biomasse.

Tabel 2. Indhold af vitamin D, and D, (ng/g taerstof) i ikke-eksponerede og UVB ekspone-
rede mikroalgekulturer. Gennemsnit + standardafvigelse (n = 3). Modificeret efter [10].
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simulerende metoder "INFOGEST” og
”INFOGEST 2.0 - vit K” [9,10]. Med
denne metode kan vi male stoffernes
biotilgengelighed, altsa hvor stor en
del af stofferne, som er tilgengelige for
optagelse af cellerne i kroppen.

Pa baggrund af den viden der er
blevet indsamlet omkring mikroal-
ger og neringssammensatning, har
mikroalgearten og vaekstbetingelser vist
sig at have stor betydning for, hvilke
stoffer der kan produceres. I et afsluttet
ph.d.-projekt pd DTU Fedevareinstitut-
tet undersegte Anita Ljubic, hvordan
forskellige belysninger kunne @ndre
sammensatningen af forskellige mikro-
alger. Formélet var blandt andet at f4 mi-
kroalgerne til at producere D;-vitamin,
som normalt syntetiseres i vores hud
via sollys (UVB-straling) uden at ga pa
kompromis med den gvrige narings-
sammensetning. Ljubic m.fl. [11] viste,
at ved at udsatte de levende mikroalge-
celler for UVB-straling (15 kJ/m?*/dag
1 tre dage), kan man pge indholdet af
D;-vitamin og andre naringsstoffer.

Som vist i tabel 2 var det ikke alle
mikroalgerne, som var i stand til dette,
men Dunaliella salina, Nannochloropsis
oceanica og Nanochloropsis limnetica er
1 stand til at producere heje koncentra-
tioner af D;-vitamin. Serligt Nannoch-
loropsis oceanica er i stand til at produ-
cere hgje koncentrationer af D;-vitamin
(285 ng/g tervaegt), og derudover produ-
cerer den a-tokoferol (708 pg/g tarvegt)
samt omega-3 fedtsyren EPA (20,7 mg/g
tarveaegt) ogsa efter at vaere blevet udsat
for UVB-straling. Dog var der en tendens
til, at nogle essentielle aminosyrer,
B-karoten og K,-vitamin blev reduceret
ved UVB-bestraling af Nannochloropsis
oceanica. Der er store perspektiver i
denne opdagelse, idet der for nuvaerende
ikke findes andre vegetabilske kilder
til D,-vitamin. Der findes vegetabilske
kilder til D,-vitamin, men D,-vitamin er
en mere effektiv kilde til D-vitamin end
D,-vitamin. Det blev foreslaet, at disse
UVB-behandlede mikroalger kunne vare
en ny baeredygtig kilde til D,-vitamin og
andre fedtopleselige vitaminer.

Dette er ogsé grunden til, at vi
arbejder videre med N. oceanica i
MASSPROVIT-projektet. Her viderefo-
res dyrkningsarbejdet, hvor vi forseger
at identificere de optimale lys-, salt-,
og temperaturbetingelser for biomas-
setilvaekst, samt produktion af protein,
omega-3 fedtsyrer, og K,-vitamin i V.
oceanica. Derudover vil der blive for-
sket yderligere i induktion af D;-vitamin
med UVB, og behandlingen vil blive
optimeret med s@rligt henblik pé at inte-
grere den i storskalaproduktion.
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I MASSPROVIT-projektet arbej-
des der ogsé med udvikling af mute-
rede stammer med forbedret vaekst og
naringssammens&tning. Mutanterne
bliver dannet ved hjelp af tilfaldig,
UV-baseret mutagenese af holdet
ved Fedevarevidenskab pa KU, og de
testes parallelt med vildtypen. Vores
forventning er, at denne kombination
af mutagenese og vaekstoptimering vil
resultere i betydelige forbedringer V.
oceanica som kilde til disse essentielle
fodevareingredienser.

Processering af
mikroalgebiomasse - vejen

til det endelige algeprodukt

En af de begraensende faktorer i ud-
bredelsen af mikroalgeproduktion er

de heje udgifter og det hgje energifor-
brug forbundet med processering af
mikroalgebiomassen. Dette indbefatter
hestning, opkoncentrering og terring af
mikroalgebiomassen og eventuelt ogsé
ekstraktion af indholdsstoffer, hvis slut-
anvendelsen ikke er som hel mikroalge-
pulver. I FIMAFY-projektet udviklede
vi et koncept til energieffektiv processe-
ring af mikroalgemasse. Det forste trin
var hestning af mikroalgerne ved kera-
misk membranfiltrering, hvor udstyr fra
LigTech blev anvendt. Her blev opnéet et
torstofindhold pa 2-5 procent. Dernzst
opkoncentrerede vi mikroalgebiomas-
sen til 10-30 procent terstof i en centri-
fuge. Til sidst blev biomassen terret i

en spinflashterrer udviklet til formalet i
projektet [12]. I industrien anvendes ofte
sprayterring til dette sidste terringstrin.
Fordelen ved spinflashterreren er, at den
er mere skansom og energivenlig end
mange sprayterringsprocesser. Vi op-
naede en kvalitet af det spinflashterrede
mikroalgepulver, som var sammenlig-
nelig med fryseterret mikroalgepulver
[12]. Fryseterring anses som den mest
skdnsomme terringsmetode, men det er
en meget dyr metode.

Anvendelse af mikroalger fil
fadevarer og andre produkter
Den hgje neringsvaerdi og de sundheds-
maessige fordele ved mikroalger er vel-

MASSPROVIT-projektet: 3%2
arigt projekt, som startede januar
2022.

Projektet er finansieret af Danmarks
Frie Forskningsfond | Tematisk
forskning - Gren omstilling.
Deltagere: DTU Fodevareinstitut-
tet, Institut for Fedevarevidenskab,
Kebenhavns Universitet.
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kendte og veldokumenterede. Men nar
det kommer til accept af nye fodevarer,
sa spiller smag og udseende en stor rolle.
I dag anvendes mikroalger i en vis
udstrakning til ekstraktion af omega-3
fedtsyrer til modermalkserstatning
og andre fedevarer samt til kosttil-
skud. Anvendelsen af algeolie til disse
forméal har de samme udfordringer
som anvendelse af fiskeolie, nemlig
at olierne nemt harskner som folge af
deres hgje indhold af polyumettede
fedtsyrer. DTU Fedevareinstituttet
har forsket i harskning af fedevarer
beriget med omega-3 fedtsyrer i mange
ar, hvilket blandt andet er beskrevet i
Dansk Kemi 82 [13]. Til de fedevarer,
hvor dannelsen af harske smagsstoffer
er problematisk, kan tilsetning af anti-
oxidanter vaere en fordel. For eksempel
kan antioxidanter forhindre klorofyl i
mikroalger i at reagere med ilt og pa
den made forhindre dannelsen af har-
ske smagsstoffer, og at neringsstoffer
gér tabt. Mikroalgepulver kan ogsa an-
vendes direkte i fadevarer, men her er
udfordringen, iser for de fototrofe alger
den meget karakteristiske gronne farve
og smag. Visse blege fermenterede (he-
terotrofe) mikroalger har ikke samme
udfordring. Det skyldes, at de ikke
bruger klorofyl til fotosyntese, nar de
skal ”heste” lyset for at kunne vokse.
Derudover har mikroalger ogsa en lang
reekke funktionelle egenskaber sd som
stabiliserende og gelerende evne, som
kan udnyttes i formulering af nye fode-
varer. Anvendelse af mikroalger direkte
til fadevarer er beskrevet naermere i
en nylig Fokusanalyse (Plantebaseret
Seafood) fra DTU Fedevareinstituttet
og Food and BioCluster Denmark [14].

Konklusion

Mikroalger har et uudnyttet potentiale
for at bidrage til omlaegningen til en
mere baredygtig fedevareproduktion.
Der er i lobet af de seneste 10 ar sket

en eksplosiv stigning i interessen for
mikroalger som en ny bioressource til
anvendelse til foder, fadevarer, kosme-
tik og kosttilskud. Der har vaeret store
fremskridt - bade videnskabeligt og
industrielt - inden for udvikling af dyrk-
nings- og hestteknologier. Der er dog
stadig behov for yderligere forskning og
udvikling med henblik pé at forbedre
produktiviteten i mikroalgedyrkningen,
effektivisere og forbedre host-, opkon-
centrerings- og ekstraktionsteknologier
og stabilisering af biomassen. Sidst, men
ikke mindst, er der brug for at adressere
udfordringen med at inkorporere mi-
kroalger i velsmagende fodevarer, som
forbrugerne vil kabe.
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Citrat 1 calcium
biomineralisering

P& bunden aof det iskolde hav ncer Antarktis blev i 1936 mineralet
calciumcitrat tetrahydrat fundet og senere navngivet Earlandit for
at cere den engelske havforsker Arthur Earland (1866-1958). Dette
uscedvanlige organiske mineral er senere blevet vigtigt for at forstd
calciums biotilgoengelighed i den menneskelige krop.

Af Leif Skibsted, Institut for
Fedevarevidenskalb,
Kgbenhavns Universitet

Calcium er livsvigtigt, og det nedven-
dige daglige indtag er omkring 1 gram
afhengigt af ken og alder, og anbefa-
lingerne er lidt forskellige fra land til
land. Calcium er dermed metallet med
det hgjeste indhold i den menneskelige
krop. Gennem 2. hovedgruppe varierer
de fysiologiske effekter af grundstof-
fernes di-kationer. Den helt lille Be*
og den meget store Ba?* er begge yderst
giftige. Mg?* og Ca?" af mellemstorrelse
er livsvigtige, mens det stadig diskute-
res, om Sr*', der er lidt sterre end Mg
og Ca?", har fysiologiske funktioner.

Biomineralisering
afhcenger af calcium
Calciumphosphater har gennem evo-
lutionen féet vigtige roller som basis
for pattedyrs knogler og teender, mens
calciumcarbonat danner struktur for
mange lavere rangerende organismer i
evolutionens hierarki.

Calcium optages i pattedyrene, isar i
tarmen, og biotilgengeligheden bliver
ofte lav pa grund af calciumsaltes lave
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Figur 1. Struktur af calciumcitrat hexahydrat og de to polymorfe former af calciumcitrat
tetrahydrat [7]. Omdannelse mellem Tetra(2,2) med to vandmolekyler, der ikke er
bundet direkte til Ca?*(gren) gennem oxygen (red), og hexahydrat Hexa(4.2) har en lav
energibarriere. Omdannelse mellem Tetra(4) med alle vand bundet direktfe til Ca? og
Hexa(4,2) eller Tetra(2,2) har en hgj aktiveringsbarriere.

opleselighed ved tarmens pH. Biotil-
gangeligheden af calcium afhanger dog
af, hvilke calciumsalte kosten indehol-
der, og af fordejelsesprocesserne i mave
og tarm.

Calciumcitrat

Hastigheden af knoglernes omsetning
er for nylig i humane studier fundet

at korrelere positivt med niveauet af
cirkulerende citrat i blodet [1]. Calci-
umcitrat fremmer ogsa regenerering
af dyreknogler under eksperimentel

kirurgi pé trods af calciumcitrats lave
opleselighed [2]. Citrat spiller en vigtig
rolle for styrken af pattedyrs knogler,
og citrat dannes da ogsa i knoglevav.
Citrat pavirker ogsé optagelsen af cal-
cium i tarmen. Allerede for mange ar
siden blev det i humane interventions-
forseg pavist, at biotilgaengeligheden af
calcium er sterre for calciumcitrat sam-
men med overskud af ionisk citrat [3].

Overmcetning
Calciumcitrat kendes som dihydrat,
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tetrahydrat og som hexahydrat. Op-
loseligheden af tetrahydratet i vand
aftager med stigende temperatur, mens
opleseligheden af hexahydratet derimod
oges med stigende temperatur. Omdan-
nelsestemperaturen mellem de to hajere
hydrater i vandig oplesning er 52°C [4].
Hexahydratet er den stabile form for la-
vere temperaturer, mens tetrahydratet er
den stabile form for hgjere temperatur,
og ved 54°C er de to hydrater i ligevaegt
med hinanden i den mattede oplesning.
Opleses calciumcitrat tetrahydrat i
vand, bliver oplgsningen hurtigt meettet.
Opleses calciumcitrat tetrahydrat deri-
mod i en fortyndet vandig oplesning af
natriumecitrat, bliver oplesningen spon-
tant overmattet med calciumecitrat ved
fastholdt temperatur uden opvarmning
eller afkeling. Ligevagtsindstillingen
med faldende koncentration af oplest
calciumcitrat tager mere end et degn.
Denne tidsbegransede spontane over-
meetning forklarer den positive effekt af
overskud af ionisk citrat pa biotilgaen-
gelighed af calcium fra calciumcitrat,
som det blev fundet i de tidlige humane
interventionsforseg [3]. Mekanismen
bag den spontane overmatning er dog
stadig uforklaret [5].

Tetrahydrat/hexahydrat
omdannelse

Fra vandige oplesninger meettet med cal-
ciumcitrat tetrahydrat udfeldes ikke ved
fysiologisk eller ved lavere temperatur
det mere stabile calciumcitrat hexahy-
drat trods den langt lavere opleselighed
af det hgjere stabile hydrat. Det organi-
ske mineral calciumecitrat tetrahydrat,
fundet pa havbunden naer Antarktis og
kendt som Earlandit, omdannes heller
ikke til det langt mere stabile hexahydrat
selv pé den geologiske tidsskala [5].

Calciumcitrat hexahydrat har to vand-
molekyler, der ikke er bundet til Ca** og
bliver ofte formuleret Ca,Citr,, 4H,0,
2H,0, forkortet Hexa(4,2). Calciumcitrat
tetrahydrat er nu ved rentgenstruktur-
opklaring fundet i to former [6,7]. Den
ene struktur kan formuleres som Ca-
;Citr,, 2H,0, 2H,0 forkortet Tetra(2,2)
og to vandmolekyler er bundet andet
sted i strukturen end til Ca?*. Den anden
polymorfe form har alle fire vandmole-
kyler bundet til Ca** og kan formuleres
som Ca,Citr, 4H,0 forkortet Tetra(4),
som det ses i figur 1.

Tilsyneladende omdannes Tetra(2,2)
let til Hexa(4,2) ved optagelse af to
vandmolekyler, der bindes til Ca*",
mens Tetra(4) langt vanskeligere binder
to ekstra vand for at omdannes til
Hexa(4,2). Vand ikke bundet til Ca**
udskiftes langt sveerere end vand bundet
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Tetra(2, 2)

Tetra(4)

Erlandit

Tetra(2,2) <——— Hexa(4,2)
An(0) — Di2) -
Tetra(4)

-

Energibarriere

Hexa(4, 2)

Figur 2. Kinetisk eller termodynamisk kontrol: Omdannelse mellem calciumcitrater i
meettet vandig oplasning. An(0) er vandfri calciumcitrat, Di(2) er dihydratet med to
vandmolekyler bundet til Ca?. Tetra(2,2) og Tetra(4) er de to polymorfe tetrahydrater
og Hexa(4,2) er det stabile hexahydrat med fire vand bundet til Ca?* og to vand bundet
fil citrat. Tetra(4) har en hgjere barriere end Tetra(2,2) for omdannelse til Hexa(4,2).

Modificeret efter [5].

til Ca?*i calciumcitraterne. Mineralet
Earlandit ma derfor veere Tetra(4) og
ikke Tetra(2,2). I den robuste Tetra(4)

er citrat beskyttet mod omdannelse,

og Tetra(4) omdannes heller ikke til
Tetra(2,2) og videre til det stabile hexa-
hydrat Hexa(4,2). Tetra(4) vil heller ikke
nemt omdannes direkte til Hexa(4,2),

da det involverer binding af to vand-
molekyler udenfor calcium-ionernes
forste koordinations-sfaere. Det forklarer
calciumcitrat tetrahydrats robusthed som
mineral pd havbunden. Det forklarer
ogsd, at overmettede oplesninger af
calciumcitrat tetrahydrat ved fysiologisk
temperatur ikke udfelder calciumcitrat
hexahydrat og bliver mattede med dette
hydrat med lavere opleselighed, se figur
2. Opleseligheden af tetrahydratet er ved
disse betingelser nasten dobbelt sé stor
som for hexahydratet [4].

Biotilgeengelighed

Forskellen i opleseligheden af calcium-
citrat tetrahydrat og hexahydratet har
derfor betydning for calciums biotilgen-
gelighed fra calciumcitrat. Calciumsalte
som calciumcitrat vil i mavens syre i

det vaesentlige dissociere til frie calci-
um-ioner. Ved tarmens hejere pH vil
calcium gendanne calciumkomplekser
som calciumcitrat i de mere opleselige
former. Calciums hgje biotilgengelighed
fra calciumcitrat kan derfor tilskrives
dannelse af calciumcitrat komplekser af
hej opleselighed i tarmen [5].

Det organiske mineral fra den kolde
havbund har hjulpet os pa vej til denne
nye forstaelse.

E-mail:
Leif Skibsted: Is@food.ku.dk
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B NOMENKLATUR

Fokus pd

I forbindelse med dette ars varmeste
emne, klikkemi [1], kommer man ikke
uden om navnet azid. En treatomig ion
eller substituentgruppe er her pludselig
kommet i spgelyset. Hvad er der at sige
om den nomenklaturmaessigt?

Navnet azid er genialt: kort og ikke til
at forveksle med andre navne pé skrift
(méske mundtligt pa nogle sprog?) -
men kun genialt, hvis man ved, hvad
det er, naturligvis! Det ma vel naermest
betegnes som et semisystematisk navn:
’az’ er afledt af det franske azote for
nitrogen, og ’id’ er systematisk endelse
for anioner. Det er da ogsé if. [UPAC
et acceptabelt navn [2]. Bemeerk, at det
ikke er nedvendigt at sige “azid-ion”;
’azid’ er navnet pa ionen.

Hvad hvis man ikke ved, hvad azid er?
TUPAC bryster sig jo af at tilbyde navne,
der oplyser brugerne om forbindelsens
sammenseatning og eventuelt endda
dens struktur. Sammensatningen af,
og sdimand ogsa ladningen af, anionen
azid kan vi klare med det stekiometriske
navn (compositional name [3]) trini-
trid(1-). Det siger pracis det samme
som formlen N,~. Hvad der mangler, er
en eksplicit aftale om, hvordan de tre
nitrogenatomer nummereres. Det er vel
oplagt: 1,2,3 fra en ende af? Ja, men det
stér faktisk ingen steder i forbindelse
med navnet azid. Og hvis man for ek-
sempel taler om koordinering til et eller
flere metalatomer via det ene eller det
andet nitrogenatom eller flere af dem, el-
ler om isotopsubstitution, har man brug
for en nummerering.

En lidt snurrig lesning kan vare at
ga ud fra det treatomige nitrogenstam-

1A
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[e
hydrid triazan, H,N-NH-NH, [4], som
er fodt med nummereringen 1-2-3. Hvor-
dan kommer vi derfra til azid? Vi skal
have strippet alle hydrogenatomerne af
uden at efterlade mere end én negativ
ladning. Det ville vere dejligt at kunne
indfere to dobbeltbindinger. Det kan vi,
hvis vi starter med at flytte en hydron
over pa det midterste nitrogenatom, sa
vi far "THN-NH,"—NH,. Denne uladede
zwitterion ville hedde triazan-2-ium-
1-id, men vi skal videre. Hvis vi fjerner
en hydron fra den anden ende, far vi
monoanionen "THN-NH,"—NH", triazan-
2-ium-1,3-diid. (Der skal i denne no-
menklatur ikke skrives ladningstal; de
folger direkte af navnet). Nu er vi parate
til at lave to dobbeltbindinger og komme
af med fire hydrogenatomer, sé vi far
azid skrevet som "N=N'=N"med navnet
triaza-1,2-dien-2-ium-1,3-diid. Klart til
brug med lokanter. Operationerne her
er formelle standard-nomenklaturopera-
tioner, og vi vil nedig i clinch med
teoretikere omkring elektronstrukturen.
Den er en anden historie. Og der er sa-
dan set ingen af navnene, der siger noget
om geometrien af forbindelsen, selv om
nogle nok vil mene, at nér vi skriver den
som en cumulen, s& ma vi vel mene, at
den er linezr? Egentlig ikke. Leeseren
kan more sig med at filosofere over lig-
nende molekyler, for eksempel dinitro-
genoxid og ozon. Dem kan vi méske
skrive om en anden gang.

Det ber lige n@vnes, at der er en no-
menklaturtype, som ikke er blevet serlig
udbredt, selv om den nogle gange er ene-
ste udvej [5]. I vores tilfelde ville navnet
for azid vaere triazy-[3]catenat(1-). Det

"DIPOWIDIIM 0J04

navn siger, at der er tale om en kede,
men sddan set ikke, at den er retlinet.

I organisk kemi [6] meder vi azid
som terminalt bunden substituent med
praefikset “azido’, for eksempel i et sim-
pelt navn som azidobenzen, som altsa
fuldsystematisk er 3-phenyltriazadien-
2-ium-1-id. Der kan ogsa anvendes
binere navne ligesom for uorganiske
azider, sdledes at vi far navne som
ethylazid og glucopyranosylazid (disse
navne er sa i to ord pa engelsk, men i ét
ord pa dansk) [6]. Som ligand i koor-
dinationsforbindelser vil azid hedde
’azido’, ’trinitrido(1-)’ eller, ud fra det
omstandelige navn ovenfor, triaza-1,2-
dien-2-ium-1,3-diido’ - hvis altsa vi har
brug for lokanter.

TD, Nomenklaturudvalget
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