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Innovativ kemi
gor skillnad

Nar forskarna Benjamin List och David MacMillan fick Nobelpriset
i kemi 2021 gick det, med Nobelprismatt matt, ganska kort tid mellan
upptackt och prisutdelning.

Men med de nya metoderna har det gatt annu snabbare.

List och MacMillan publicerade sina artiklar om asymmetrisk
organokatalys ar 2000. Numera anvands organiska katalysatorer fér
att driva mangder av olika kemiska reaktioner.

Sa kan nya upptackter ibland gora att utvecklingen tar ovantade
sprang. Asymmetrisk organokatalys var en radikal innovation
som gav forskare och industri helt nya verktyg for att tillverka de
molekyler vi behdver. Men ofta sker forstas utvecklingen mer stegvis
- det som med finare ord kallas inkrementell innovation.

Pa sidan 12 i det hdr numret av Allkemi kan du ldsa om Benja-
min List och David MacMillan och om upptackten som gav dem
Nobelpriset. Pa sidan 5 méter du Elin Malmstrom. Hon arbetar som
forskningsingenjor pa Cytiva - vars produkter bygger pa en upp-
tackt fran 1950-talet som forst var en radikal innovation och som
sedan dess utvecklats stegvis. Och Stefan Lundmark, som intervjuas
pa sidan 16, har dgnat hela sitt forskarliv at att utveckla hallbara
kemikalier.

Den som utbildar sig i kemi kan vara med och skapa nya like-

medel, energisnala processer eller cirkuldra 16sningar. Det kan handla

om att dstadkomma radikala férandringar eller stegvis férbattringar
- och bada ar lika viktiga.
Trevlig lasning!

Ulla Nyman
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»Kemister
kallas de,

som forsta att utreda whad hwarje

sak bestar utaf, och huru man
af bestandsdelarne ma kunna
sammansatta nya amnen. Kun-
skapen harom kallas Kemi. Den

storste kemisten war war landsman

Jacob Berzelius, som foddes 1779

i Wafwersunda i Ostergétland och

dog i Stockholm 1848.«

Ur N.J. Berlin, »Ldsebok i Naturldran

for Sweriges allmoge«, 1852.
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POLYMERER
Battre val
for batterier

Hannes Nederstedt
vid Lunds tekniska
hégskola har till-
verkat nya poly-
merer for batterier
och bransleceller.

— De dr mindre
brandfarliga an de
vatskebaserade
elektrolyter som
anvands i dagens
batterier. Och dven
om elektrolyterna
i dagens bransleceller
bestar av polymerer
leder dessa inte ladd-
ningar tillrackligt bra.

I Hannes Nederstedts
modell symboliserar
stavarna polymerkedjor
och bollarna joner.

FORSKNING
Molekyl som
stoppar virus

Uppsalaforskare har tagit
fram en molekyl som hindrar
coronavirus att foroka sig.
Molekylen ar effektiv bade
mot det nya coronaviruset
SARS-CoV-2 och mot tidigare
coronavirus. Den binder

till ett av virusets enzymer
och hammar dess aktivitet,
vilket hindrar att nya virus-
partiklar produceras. Artikeln
har publicerats i tidskriften
Journal of the American
chemical society. ®

UNIK KARTLAGGNING
Sa forandras
havet i Arktis

I september forra aret kom
de 38 forskare som varit med
pa isbrytaren Oden tillbaka
fran en tva manader lang
expedition till Nordpolen.
Expeditionen ingar i ett stort
internationellt samarbete.

— Malet dr att kartlagga
tillstandet i sa stora delar av
Arktis som mojligt genom
observationer av fysikaliska,
kemiska och biologiska vari-
abler och processer. Att folja
utvecklingen i Arktis ar vik-
tigt, eftersom Norra ishavet
genomgar snabba, storskaliga
forandringar i temperatur,
havsis, farskvattentillforsel
och kolets kretslopp - forand-
ringar som alla paverkar det

Forskarna

tar prover av
havsvatten frén
ytan ner till 4 000
meters djup.

lokala och globala klimatet,
berittar Adam Ulfsbo, som
ar forskare vid Goteborgs
universitet.

Hans uppdrag ar att ta
prover av havsvatten, fran
ytan ner till 4000 meters
djup. Han borrar ocksa is-
kdrnor i havsisen — nagot som
kraver bade uppmarksamhet
och beviapnade kolleger, da
det finns risk for att isbjorn
lockas till platsen.

- Vi undersoker bland
annat havsférsurningens
utbredning och ackumule-
ring av koldioxid orsakad av
manniskans utslapp. Vara
matningar dr viktiga dven
for de grupper i expeditionen
som har en mer biologisk eller
oceanografisk inriktning.

Tillrinnande vatten
péaverkar miljon i Arktis.
Forsurningen 6kar eftersom
allt mer s6tvatten fran floder
rinner till omradet och spader
ut havsvattnet och havets
buffertkapacitet. Vatten fran
Atlanten for med sig stora
mangder koldioxid.

— Vara preliminédra resultat
visar att den antropogena kol-
dioxidhalten har 6kat sedan
tidigare i de centrala delarna
av Norra ishavet, vilket till
storsta delen beror pa infl6-
dande vatten fran Atlanten. o

——tema
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B I L D: Hannes Nederstedt, Maria Samuelsson, Istockphoto

Artikeln har tidigare publicerats i Kemisk Tidskrift.

Siv Engelmark

TEXT:
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Elin Malmstrom arbetar
som forskningsingenjor
pa Cytiva. Hon tar
bland annat fram nya
packmetoder.
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”Inga fragor var for dumma”

ELIN MALMSTROM utvecklar
smarta packmetoder.

ELIN MALMSTROM ir forsk-
ningsingenjor pa Cytiva.
Foretaget producerar mate-
rial och instrument som

kan anvandas for att ta fram
lakemedel. Elin Malmstrém
arbetar med att utveckla
packmetoder for den gel som
finns i de reningskolonner
som Cytiva tillverkar.

- De hir kolonnerna kan
anvandas for att separera olika
molekyler som man sedan kan
anvanda som lakemedel. Till
exempel renas det mesta av det

Kunskaper i kemi gor dig efterfragad pa arbetsmarknaden

insulin som diabetiker behdver
med vara kolonner.

Elin Malmstrém gillar att
arbetsuppgifterna pa Cytiva
ar av olika slag. Och hon
kédnner att hon lir sig nya
saker varje dag.

- Jag tycker att det ar val-
digt kul att det dr sa varierat
- att jag bade har labbarbete
och far planera det.

Elin Malmstrom laste till
civilingenj6r i molekylar bio-
teknik pa Uppsala universitet.
De tva sista aren inriktade

hon sig mot bioteknik f6r
produktion. Dér larde hon sig
mycket av det som hon i dag
anvander i yrket.

- Det 4r en ganska bred
utbildning, sdger hon.

Innan hon bérjade var hon
lite rddd for att nivan skulle
vara for h6g. Men sa var det
inte. Hon vill inte att radsla
ska avskracka nagon fran en
karridr inom kemi.

- Ett av mina starkaste tips
nar man valjer utbildning ar
att inte tinka sa mycket pa
om det kdnns svart. Jag tyckte
att det skonaste var att det var
lika svart for alla. Inga fragor
var f6r dumma for alla var nya.

Pa fritiden 4r hon gédrna ute
inaturen. Hon spelar ocksa
dragspel - ndgot hon borjade
med ndr hon var atta ar.

- Att spela tillsammans
med andra médnniskor ar
nagot som jag tycker ar
valdigt kul. Den kédnslan kan
man ta med sig till arbetet,
siager Elin Malmstrém.

Cytiva finns i 40 lander.
Foretaget har omkring 1 900
anstdllda i Sverige med
kontor i Uppsala och Umea.

- Vill du ha ett jobb dar du
gor skillnad fé6r manniskors
vardag och hélsa? Utbilda dig
till civilingenj6r och kom och
jobba hos oss pa Cytiva. o

Kemikunniga personer kan arbeta pa alla
nivaer i foretag. Ar du praktiskt intresserad
ar den treariga utbildningen till hogskole-
ingenjor i kemi ett bra val. Vill du ha mer
teoretiska inslag ar studier till kemicivil-
ingenjor eller kemistudier pa hogskolor och

universitet det givna valet. Att bli larare

i naturvetenskapliga amnen ger lang-
siktigt sdkra jobb. | dag rader stor brist pa
larare i matematik och naturorienterande
amnen for grundskolans senare ar och for
gymnasiet.

Det finns forstas massor av andra
spannande jobb inom kemiindustrin.
Fler intervjuer och information om
vilka utbildningar som leder till ett
jobb i kemibranschen hittar du pa
kemikarriar.se
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MIXAT MATERIAL
Sa kan glas bli
superstabilt

En studie ledd fran
Chalmers visar att en
mix av upp till atta
olika molekyler kan
skapa glas som bade
ar superstabilt och
har lang livslangd.
Forskarna blandade
olika sa kallade
perylen-molekyler,
som var och en

har svart att bilda
glas. Mixen gjorde
dock att formagan
Okade avsevart.
Stabila organiska
glasmaterial kan
anvandas i exempel-
vis bildskarmar och
organiska solceller.

SLAKTSKAP

Stamceller
avslojar dna

Schimpansen
ar var ndrmaste
levande
slakting.
Stamcells-
forskare
iLund
har nu
identifierat vad det dr i vart
dna som gor att manniskans
och schimpansens hjarnor
skiljer sig at. Det dr en del av
det dna som tidigare kallades
skrip-dna, da det inte kodar
for nagra proteiner, som tycks
bidra till skillnaden. ®

Cecilia Sjo-
stedt ar vd
for Cytiva,
tidigare GE
Healthcare
Life Science.

KEMIJATTE VAXER

500 nya jobb
i pandemin

Cytiva har 6kat produktionen
och anstéllt 500 fler sedan
coronapandemin startade.

- Vi har haft en enorm
global efterfragan pa alla
vara produkter eftersom de
anvands vid tillverkning
av vacciner. Vi har fatt 6ka
produktionen snabbt for att
svara upp mot vaxande efter-
fragan, sdger Cecilia Sjostedst,
vd for Cytiva.

Hon rdknar med att
efterfragan kommer att vara
fortsatt hog.

- Atta av tio likemedel
som godkanns i dag ar
biologiska: lakemedel mot
cancer, alzheimer, med mera.
For att tillverka dem krévs
kromatografimedia. Vi dr
bland de ledande pa den
marknaden och star fér en
procent av Sveriges totala
exportvirde. ®

100

Cyanobakterier
orsakar alg-
blomning men
kan ocksa

vara effektiva
fabriker och

producera
butanol.

BIOREAKTORER VID EKVATORN

Planerar for branslen
med cyanobakterier

Butanol - som kan anvindas som fordons-
bransle i vanliga forbranningsmotorer — kan
framstéllas med hjélp av cyanobakterier. Bakte-
rierna genmodifieras sd att de producerar alko-
holen av koldioxid och vatten med energi fran
solen. Det nybildade bolaget Desert ocean vill
gora detta i stor skala. Planen dr att odla bakte-
rierna i jattelika, flytande vaxthus pa havet.

- Vi vill sitta ut stora bioreaktorer som
flyter, dar cyanobakterierna pumpas runt och
matas med vatten och infangad koldioxid.

Den butanol som bildas ska sedan separeras ut
och samlas upp for att darefter hamtas aven
tankbat, berittar Urban Carlson, som ar en av
bolagets grundare.

Bioreaktorerna ska placeras ut i haven néara
ekvatorn, dir det finns stora omraden med lite
liv, men gott om solenergi. Tanken &r att den
bakterieproducerade butanolen ska bli en del av
I6sningen for att ersitta fossila branslen.

- Jag tror att det kommer att krdvas manga
16sningar for att ersétta oljan och jag ar saker
pa att butanol 4r ett tainkbart framtida bransle
i en branslemix. Ingen av de 16sningar som
finns i dag klarar ensam allt. Det dr konceptu-
ellt snyggt att gora bransle av solenergi. Men
det finns manga fallgropar att trilla i, sdger Ola
Wallberg, som dr professor i kemiteknik vid
Lunds tekniska hogskola. ®

B I LD : Martin Kelam, Istockphoto

Artiklarna har tidigare publicerats i Kemisk Tidskrift.

TEXT: SivEngelmark
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4 SVENSK UPPTACKT

Enkel molekyl

fungerar som
en transistor

Forskare vid Lunds universitet
har tagit fram en kolvitemole-
kyl som uppvisar en sa kallad
logisk grindfunktion, liknande
den i transistorer.

— Det unika ar att mole-
kylen &r sa enkel, den bestar
bara av kol- och vateatomer.
Den fungerar genom att andra
form och samtidigt ga fran
isolerande till ledande nédr den
reduceras med tva elektroner,
sager Daniel Strand, som ar
professor i organisk kemi vid
Lunds universitet och en av
forskarna bakom studien som
har publiceras i tidskriften
Nature communications.

Forskarna har utgatt fran
kolvaten uppbyggda av ringar

med atta kolatomer, sa kallade

cyklooktatetraener. Sadana

strukturer ar normalt bojda till
en skalform. Genom att injicera

tva elektroner i molekylen far
forskarna den att ratas ut och

ga fran isolerande till ledande —

Molekylen cyklooktatetraen
andrar form och gar
fran isolerande till
ledande ndr elektroner
skickas in i molekylen.

liknande en transistor som slar
om fran 0 till 1.

Upptackten kan underlatta
utveckling av elektriska kompo-
nenter i molekylar skala.

- Vi har visat att vi kan
skicka elektroner genom struk-
turen. Ndsta mal &r att utveckla
en variant som fungerar i en
krets, sdger Daniel Strand. o

CCO0C—TH# IWINTV
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Karin Oberg har
varit professor
vid Harvard sedan
2013. Hon forskar

om astrokemi -

rymdens kemi.

"Lockelsen

ar de stora
fragorna”

KARIN OBERG

Alder: 39 ar.

Fodd: Nykoping, uppvuxen
iKarlskrona.

Gor: Professor i astronomi
vid Harvard university, USA,
dar hon leder en grupp inom
astrokemi.

Karridr: Flyttade till USA
efter gymnasiet och laste
kemi vid California institute
of technology, doktorerade
sedan i astrofysik i Leiden,
Nederldnderna.

Det bdsta med jobbet:

“Att se hur studenter

och doktorander som jag
handlett bérjar fa egna
forskningsidéer.”

Av Marie Alpman

B I L D : Martha Stewart, M. Weiss/Center for astrophysics/Harvard & Smithsonian

En langre version av den har texten har tidigare publicerats i Kemisk Tidskrift.



Ett litet dammkorn kan utvecklas till

en hel planet. Karin Oberg, astrokemist
och professor pa Harvard, studerar

hur det gar till — och kartlagger kemiska
amnen i planeternas barnkammare.

ETT MOLN AV gas och stoft,
hundratals ljusér bort, fods

en ny stjarna. Kring den unga
stjarnan formar gas och damm
en snurrande skiva ddr plane-
ter sa smaningom bildas. Nara
centrum ar skivan glédande
het, men langre ut sjunker
temperaturen till knappt tio
grader 6ver absoluta noll-
punkten.

Trots den karga och kalla
miljon ar utkanten av dessa sa
kallade protoplanetdra skivor
fulla av intressant kemi. Dar
soker Karin Oberg, professor
i astronomi vid Harvard uni-
versity, efter svaren pa fragor
om hur livets forsta byggste-
nar skapas och varfér planeter
ser ut som de gor.

SEDAN 2013 leder hon en
grupp inom det lilla men
vaxande féltet astrokemi.

I gruppen arbetar kemister,
fysiker och astronomer.

- Det dr de hir stora
fragorna som ar lockelsen
med astrokemi och det som
skiljer astrokemi fran kemi pa
jorden, siger Karin Oberg.

En annan skillnad ar
avstanden. For att se vilka
amnen som finns flera hundra
ljusar fran jorden &r astro-
kemisterna beroende av kraft-
fulla teleskop. De senaste aren
har Karin Oberg lett det stora
forskningsprojektet Maps
som anvant Alma-teleskopet
inorra Chile for att ta under-
soka kemin i fem proplanetira
skivor. Nagra kretsar kring
stjdrnor som liknar var egen
sol som ung.

Tva resultat tycker hon
ar extra spinnande. Det ena
ar att de kemiska d&mnena ar
valdigt ojamnt fordelade. Var
i skivan en planet bildas kan
dirmed spela stor roll for dess
framtida kemi.

Den andra 6verraskningen
ar att bilderna avsl6jar stora
mangder cyanider.

- Vi visste att vi skulle hitta
cyanider, men inte sa mycket.
Att gasen i skivorna ar valdigt
kolrik och syrefattig tror vi
ger en optimal milj6 for de har
cyaniderna att bildas, men
det ar nagot vi ska underséka
vidare.

Cyanider som vitecyanid ar
grunden till aminosyror - som
kan kopplas till liv. Att cyani-
der ar vanligt kan betyda att
det finns férutsattningar for
liv pa manga platser i rymden.

ALLA FAKTORER SOM gjort
att livet pd jorden kunnat upp-
sta dr inte klarlagda, men en
viktig forutsattning ar vatten.
Aven vatten finns det gott om
irymden. Efter vitgas och kol-
monoxid dr vatten universums
vanligaste molekyl.

Vatten bildas i rymdens
gasmoln nar syre och vite
hamnar bredvid varandra pa
ett dammbkorn. Dar bildar de
en hydroxylgrupp som férenas
med ytterligare en viteatom.
Vattnet fryser i kylan och
bildar en hinna av is. De isiga
dammbkornen fungerar som
sma kemifabriker, forklarar
Karin Oberg. Med tiden slas
de samman och blir allt storre.

NORMALT SETT gar kemiska
reaktioner valdigt langsamt
vid de laga temperaturer som
rader i den kalla rymden. Det
problemet har universum l6st
genom att UV-ljus, rontgen
eller annan energirik stralning
bildar reaktiva joner eller
radikaler. Pa det séttet bildar
till exempel kolmonoxid och
véte metanol.

- Har du vdl metanol
kan metanolen brytas upp
av UV-stralning och bilda
radikaler som kan reagera pa

Planeterna formas av
gas och damm i den
snurrande skivan

kring stjérnan.
I utkanterna finns
amnen som metanol,

ammoniak och vate-

olika sitt och bygga upp storre
organiska molekyler, siger
Karin Oberg.

For att studera de hér
kemiska reaktionerna
aterskapar astrokemisterna
rymdmiljon i labbet med en
sa kallad kryokammare under
vakuum. P4 sa sitt kan rymd-
kemin studeras pa jorden och
jamforas med observationer.

Vad finns det da for amnen
dar planeter fods? De flesta
kdnns igen fran jordisk kemi.
Det ar molekyler som meta-
nol, ammoniak, formaldehyd,
olika kolvdten och vitesulfid.
Men ute i rymden stéter astro-
kemisterna ocksa pa ovanliga
foreningar.

- Vi ser manga instabila,
reaktiva dmnen. En vanlig
molekyl ar till exempel en
kedja med fyra kolatomer och
en viateatom pa slutet, berattar
hon.

}0JISY
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KARIN OBERG AR forvin-
tansfull infér uppskjutningen
av James Webb, Nasas nasta
stora rymdteleskop. Nar det
borjar leverera data blir det
manga timmar framfor datorn
for att vaska fram intressant
information ur allt brus. For
Karin Oberg ir det en av h6jd-
punkterna i jobbet.

-Jag tycker om att lagga
pussel och har en formaga
att se hur bitarna passar ihop
innan monstret framtrader. o
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Oordning

Intresset ar stort for de nya hogentropi-
legeringarna som bestar av fem eller fler
grundamnen i en kombination av ordning
oordning. Nya egenskaper har observerats
— men vantar annu pa sin forklaring.

MANNISKOR HAR ANVANT rena
metaller och legeringar vdldigt lange,
men det gors fortfarande upptackter
och det finns forskning kvar att gora.
Traditionellt har legeringar, som brons
eller senare stal, varit baserade pa

ett eller ibland tva grundimnen som
utgdr den absolut storsta delen av de
ingaende atomerna. Nya legeringar har
sedan utvecklats genom att man har
tillfort ytterligare grundamnen i mindre
mangder for att paverka legeringens
struktur och egenskaper. Pa sa sitt har
man framgangsrikt skapat ett stort antal
legeringar for olika anviandning. Nagra
exempel dr stal (jarn och kol), massing
(koppar och zink) och legeringar base-
rade pa aluminium.

En ny grupp av legeringar, som upp-
tacktes 2004, bryter dock mot detta.

De bestar av minst fem metaller i ungefar
lika stor mdngd. Det som gor de har
legeringarna intressanta dr att en del av
dem uppvisar andra egenskaper an tradi-
tionella legeringar, och att deras atomer
ar ordnade pa ett lite annorlunda sitt an
itraditionella legeringar.

I rena metaller ligger atomerna syste-
matiskt ordnade i ett tredimensionellt
periodiskt moénster — nagot man kallar
kristallstruktur (se 6versta figuren pa
sidan 11). Legeringar, som ar material
bestaende av minst tva metalliska atom-
slag, tenderar att ha en mer komplicerad
struktur pa atomar niva. Antingen ar
atomerna packade i flera olika periodiska
monster — det finns fler kristallstrukturer
samtidigt; eller sa ar det periodiska
monstret mer komplicerat (som i figuren

i mitten). Den traditionella forstaelsen
har varit att det blir mer komplext nar
man tillsitter fler imnen. De legeringar
som anvands i dag far sina egenskaper
ien finstdmd balans dér bade halt av
atomslag och framstallningsprocess ar
avgorande. Det har darfor varit naturligt
att anta att ett materials komplexitet

i praktiken skulle bli ohanterligt om man
hade hoga halter av flera grundamnen.

DE NYA HOGENTROPILEGERINGARNA
visar tvartom att enkla strukturer kan fas
om man blandar fem eller fler metal-
liska atomslag i ungefarligt lika stora
andelar. Atomerna ordnar sig i lika enkla
tredimensionella monster som de rena
metallerna men med blandade atom-
slag (se figuren langst ner). Atomerna

ar alltsa pa ett sitt valdigt ordnade - de
sitter i ett periodiskt monster. Men pa

ett annat sitt ar de oordnade - vilket
atomslag som sitter var ar slumpmassigt.
Det ar ocksa denna oordning som &r
anledningen till att de existerar och som
har gett legeringsgruppen sitt namn.
Oordningen 6kar den sa kallade entro-

”Maijligheten
att kombinera
egenskaper som
inte tidigare gatt
att kombinera.”

pin som verkar stabiliserande — och har
man nog manga metaller sSlumpmaissigt
blandade sd kommer oordningen vara
sa stor att den héga entropin i manga
fall gor att dessa enkla tredimensionella
atommonster med oordning bildas.
Eftersom hogentropilegeringar ar
en grupp av legeringar som definieras
utifran sin strukturella egenhet - och
till skillnad fran de traditionella lege-
ringarna inte efter huvudsaklig metall
- dr de inte en grupp med likadana egen-
skaper. Det gar inte att géra pastaenden
liknande de som kan goras for de tradi-
tionella legeringarna, som att koppar-
legeringar ar bra pa att leda strom eller
att aluminiumlegeringar ar liatta. Det

Eerik Lewin

Erik Lewin BILD:

TEXT:



Detta ar en bearbetad version av en artikel som tidigare

publicerats i Kemisk Tidskrift.

beror helt enkelt pa vilka grundimnen
som ingar, och det som man hoppas pa
ar mojligheten att kombinera egenskaper
som tidigare inte gatt att kombinera.

DESSUTOM VISAR VISSA hogentropi-
legeringar nya egenskaper. Det mest
kédnda exemplet dr en legering av krom-
mangan-jarn-kobolt-nickel, som blir
segare (i stdllet for sprodare som de flesta
metaller) ndr man kyler ner legeringen
till Iiga temperaturer med flytande
kvave. Givet antalet metaller i periodiska
systemet och att man inte alltid behover
ha lika stora mangder av de ingdende
atomslagen blir mdngden tinkbara
legeringar i praktiken odndlig. Detta ger

Med hjdlp av det bla
plasmat vixer det
nya materialet fram
som en tunnfilm pa
ytan av det prov som
lagts in i vakuum-
kammaren.

sammantaget mycket stora méjligheter,
men dven stora utmaningar da det finns
sa manga olika material att undersoka.
For att ta forskningsféltet bortom rena
upptdckter beh6vs en grundlaggande
forstaelse av hogentropilegeringarna och
hur deras egenskaper uppstar - nagot
som annu inte dr sjalvklart for dessa
material med sin kombination av ord-
ning och oordning. Detta dr ett exempel
pa att det i kemin finns saker kvar att
uppticka och forsta - fér aven fasta
material ar kemi.

Erik Lewin dr docent i materialkemi vid
Institutionen fr kemi - Angstrom, vid
Uppsala universitet.

Bildar enkla strukturer
med flera atomslag

ENKEL KRISTALLSTRUKTUR
- rymdcentrerad kubisk struktur, som
till exempel i dvergingsmetallen niob.

KOMPLEX KRISTALLSTRUKTUR
- intermetallisk forening med en sa
kallad magnesium-zink-struktur.

HOGENTROPILEGERING
- fast loslighet av fem atomslag i en
rymdcentrerad kubisk struktur.

OH
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Nobelpriset

ALLKEMI #1—2022

Kraftfullt
verktyg

for syntes

2021 ars Nobelpristagare i kemi belonas
for en metod som ger helt nya satt att
snabbt och effektivt tillverka molekyler.

atalysatorer ar funda-
mentala verktyg for
kemister. Benjamin
List och David Mac-
Millan far Nobelpriset
i kemi 2021 eftersom de
ar 2000 - oberoende av
varandra - utvecklade
organiska katalysa-
torer som dr mycket mer effektiva och
reaktiva dn de katalysatorer som har
anvants tidigare.

- Organiska katalysatorer har dels
potential att vara ett hallbart alternativ
och dr dels enkla att designa. Det ar
relativt latt att forsta vad man behover
paverka i katalysatorns struktur for att fa
ett 6nskvart resultat, siger Peter Somfai,
ledamot i Nobelkommittén for kemi.

De bada Nobelpristagarna publicerade
- ocksa oberoende av varandra - sina
resultat i Journal of the American chemical
society med en manads mellanrum 2000.

Sedan dess har omradet exploderat.
Organiska katalysatorer kan anviandas
for att driva mangder av olika kemiska

reaktioner och vid syntes av allt fran
nya ldkemedel till molekyler som kan
fanga in ljus i solceller. Att de blivit en
succé beror till stor del pa att katalysa-
torerna gjort det ldttare att tillverka
asymmetriska molekyler, det vill sdga
en spegelbild av tva méijliga. Vid kemisk
syntes bildas ofta tva molekyler som &r
varandras spegelbilder. Manga ganger
vill kemister bara ha den ena, framfor allt
vid framstéllningen av likemedel.

— Arets pris ar lite speciellt eftersom
det &r sdllan Nobelpriset gar till metod-
utveckling. Det var 30 ar sedan sist da E.]J.
Corey fick det for utveckling av retro-
syntes, sdger Peter Somfai.

FRAM TILL 2000 var néstan alla katalysa-
torer antingen metaller eller enzymer.
Metaller fungerar ofta utméarkt som
katalysatorer eftersom de har en forméga
att tillfalligt harbargera eller lana ut
elektroner till andra molekyler. Det gor
att bindningar mellan olika atomer kan
brytas och nya formas. Vissa avdem kan
dock behéva en syre- och fuktfri miljo for

att fungera - vilket kan vara svart att fa
iindustriell skala. Mdnga metaller kan
aven paverka miljon negativt.

Enzymer driver kemiska reaktioner
i kroppen. Manga &r specialister pa
asymmetrisk katalys och formar i princip
alltid bara en spegelbild av tva méjliga.
Dessutom jobbar de sida vid sida. Nar
ett enzym ar klart med en reaktion, tar
nasta vid. Pa det viset kan de med stor
precision bygga komplexa molekyler,
som kolesterol och klorofyll. De dr dock
valdigt specifika och fungerar bara for att
katalysera vissa reaktioner.

ENZYMER AR STORA molekyler upp-
byggda av hundratals aminosyror. Men
ofta dr bara nagra av dem inblandade i
den kemiska reaktionen. Benjamin List
funderade pa om aminosyrorna maste
ingd i ett enzym f6r att kunna katalysera
en kemisk reaktion, eller om en enskild
aminosyra kunde gora samma jobb.

Han visste att forskare redan i bérjan av
1970-talet hade anvint aminosyran pro-
lin som katalysator och testade om prolin
kunde katalysera en kemisk reaktion.
Forsoket fungerade direkt. Han kunde
ocksa visa att prolin kan driva asymme-

TE X T:SivEngelmark
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BILD:

trisk katalys. Av tva méjliga spegelbilder
bildades nédstan bara den ena.

Prolin ar en enkel, billig och milj6-
véanlig molekyl. Och till skillnad fran de
forskare som tidigare hade testat prolin
som katalysator sag Benjamin List vilken
enorm potential den kunde ha.

Pa ett laboratorium lingre norrut
i Kalifornien fanns vid samma tid David
MacMillan. Hir borjade han formge
enkla organiska molekyler som - precis
som metaller - tillfalligt skulle kunna
lana ut eller harbargera elektroner. David
MacMillan insag att om en organisk
molekyl skulle katalysera den reaktion
som han var intresserad av, behévde
den kunna bilda en iminiumjon. I en
sadan finns ndmligen en kviveatom som
drar at sig elektroner. Han valde ut ett
antal organiska molekyler som hade de
onskade egenskaperna. Sedan testade
han deras férmaga att driva en Diels-
Alderreaktion, som anvinds for att bygga
ringar av kolatomer. Det fungerade
utmadrkt. Vissa av molekylerna briljerade
ocksa i asymmetrisk katalys. Han kallade
metoden organokatalys.

- De belonas for konceptualiseringen
av omradet. Det var det som gjorde att det
tog fart. Det finns manga enskilda exem-
pel pd anvindning av organiska kata-
lysatorer, men de resulterade inte i storre
aktivitet. Benjamin List och David
MacMillan pekade ut potentialen och
utvecklingsméjligheterna och rationali-
serade sina observationer. Det dr inte en
upptéckt, utan en forbattring som ligger
i metodutvecklingen, siger Peter Somfai.

ORGANOKATALYS HAR HAFT stor bety-
delse inom likemedelsforskningen, som
vanligen kraver asymmetrisk katalys.
Innan det blev méjligt inneh6ll méanga
lakemedel bada spegelbilderna av en
molekyl. Den ena var verksam, medan
den andra kunde ge o6nskade effekter.
Ett katastrofalt exempel fran 1960-talet
var da den ena spegelbilden av ldke-
medlet neurosedyn orsakade allvarliga
missbildningar hos tusentals foster.

Pa lakemedelsforetag anvinds meto-
den ocksa for att effektivisera framstall-
ningen av befintliga lakemedel. Peter
Somfai, som dven &r professor i organisk
kemi vid Lunds universitet, har fokus
pa att framstélla amnen som &r vanliga
ilakemedel, aminer och aminoalkoholer.

- Vi har valt andra viagar, men det
skulle mycket vl ga att géra molekylerna
med organokatalys, sdger han. o

& BENJAMIN LIST, fodd i Frankfurt,

Forskarduo prisas for organiska katalysatorer

ENZYM
Enzymer bestar
av hundratals
aminosyror,
men ofta dr bara
nagra av dessa
inblandade

i den kemiska
reaktionen.

KVAVEATOM

—— SYREATOM

SYREATOM

Tva av aminosyrorna
som katalyserar den
kemiska reaktionen.

PROLIN

Benjamin List testade om aminosyran prolin ensam
kunde katalysera en kemisk reaktion. Det fungerade
utmarkt. Prolin har en kvdveatom som kan harbargera
och lana ut elektroner under kemiska reaktioner.

Kvdveatom som MACMILLANS
kan forma en ORGANO-
Iminiumjon. KATALYSATOR

David MacMillan
utformade en rad
enkla molekyler
som kunde bilda sa
kallade iminium-

joner. En av dessa
visade sig briljera
i asymmetrisk
katalys.

Skrymmande kemisk

w:::z_‘m
P

till att reaktionen
blir asymmetrisk.

@ DAVID W.C. MACMILLAN, fodd i Bells-
hill, Storbritannien, 1968. Professor
vid Princeton university, USA. De tva
pristagarna delar pa prissumman tio
miljoner svenska kronor.

Tyskland, 1968. Férestandare vid
Max-Planck-Institut fiir Kohlen-
forschung, Miilheim an der Ruhr,
Tyskland.
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Metodskifte

ALLKEMI #1—2022

Lang vag

bort fran
djurforsok

Avancerade datormodeller och battre kunskaper om
vara proteiner kommer att ge oss nya metoder for
att testa lakemedel och kemikalier —utan djur.
Men vagen dit ar bade lang och slingrig.

hoklad ar gott! Det

ar nog de flesta av

oss Gverens om. Vara

vanner hundarna

haller ofta med - men

problemet dr att de

kan bli rejalt sjuka,

eller do, om de dter en

enda bit. Anledningen
ar att hundar bryter ner teobromin, som
finns i choklad, till ett zmne som de inte
tal. En omvandling som inte har ndgon
motsvarighet i den manskliga kroppen.

Vad har det att gora med om vi ska
testa kemiska produkter pa djur eller inte?
En hel del faktiskt. Inte minst for att

exemplet visar att det som ar nyttigt for
oss kan vara skadligt fér djur. Nagot som
isin tur gor att det bara dr i ett fall av tio
som resultat fran djurforsok ar rakt av
overforbara till manniskor.

ETT ANNAT EXEMPEL — méjligen nagot
extremt — hamtar vi fran Proceedings of
the national academy of sciences. I en
artikel visar forskare att inga av de 150
nya lakemedel mot blodforgiftning som
da hade tagits fram med hjilp av tester
pa moss fungerade — pa manniskor.

Aven Neurosedyn-skandalen pa
1960-talet visar hur trubbiga djurforsok
kan vara. Da testades somnmedlet pa
rattor utan att nagra negativa effekter
upptdcktes. Nar det senare visade sig att
barn till médrar som tagit medicinen fod-
des med allvarliga missbildningar gjordes
testet om pa kaniner, som drabbades av
samma skador som de méanskliga fostren.

Djurforsok gors fraimst nar man
utvecklar kemikalier och lakemedel.
Syftet ar att sikerstdlla att de inte dr
farliga f6r manniskor. Djurférsok har
debatterats intensivt under manga ar,
och da oftast utifran ett etiskt perspektiv.
En central fraga har varit om vi har rétt
att utsitta miljontals djur for lidande.

- Fragan om djurférs6k maste breddas
till att handla om innovation. Har vi en
metod med bristande kvalitet méste vi
komma péd nagot smartare, siger Hanna
Karlsson, som ar forskare vid Karolinska
institutet.

Hanna Karlsson &r forskare
- pa Karolinska institutet.
Hon arbetar med att
utveckla metoder att testa
utan djurforsdk.

Inom kemi- och lakemedelsindustrin

ar djurforsok inte langre nagot sjalvklart.

- Vi vill helst inte hélla pa med djur-
forsok. Men eftersom vi inte kan tulla
pa sdkerheten och for att det ofta ar ett
lagkrav har de blivit ett nédvandigt ont,
sdger Nils Hannerz, som arbetar med
forsknings- och innovationsfragor vid
Ikem, Innovations- och kemiindustrierna.

VILKEN RIKTNING alla aktorer inom
omradet maste ga i ar tydligt, atminstone
om man ldser lagar och foreskrifter. De
talar entydigt om att djurforsok ar for-
bjudet om det finns fungerande alternativ.

En langre version av den héar texten har tidigare

publicerats i Kemisk Tidskrift.



TEXT: Per Westergard B 1L D : Pernilla Sjéholm

Aven EU har en tydlig viljeinriktning.

I direktivet for skydd av djur star det:
”Det slutgiltiga malet dr att ersitta alla
forsok pa levande djur i vetenskapliga
syften och i undervisningssyfte sa snart
det r vetenskapligt moijligt.”

Men intentioner och praktik gar inte
alltid hand i hand.

ETT HINDER AR att de internationella
standarder som finns fér godkdnnande
av nya produkter och likemedel till stor
del bygger pa djurférsék. En annan
bromsande faktor ar att manga forsk-
ningspublikationer kraver att resultat

#

ska vara verifierade med djurforsok for
att de ska ta in en artikel.

- Den som vill vara kvar i forskar-
varlden maste visa resultat, och far
man inte in artiklar &r man snart ute ur
bilden, sdger Hanna Karlsson.

Trots svarigheterna att fa till en for-
andring ér Nils Hannerz hoppfull infor
framtiden.

- Vi dr bara i borjan av en utveckling
dar en kombination av avancerade
datormodeller och battre kunskaper om
proteiner i manniskokroppen kommer
att ge oss fler tester som bygger pa meto-
der utan djur. o
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Perstorp testar salter som
ar battre for miljon.

UNDER ALPINA TAVLINGAR ir det
viktigt att snon haller dnda till den sista
akaren har tagit sig ner. Sarskilt nar
temperaturen ligger pa noll eller plus-
grader kan snon sméilta okontrollerat
och bilda gropar och asar som kan skapa
problem f6r den som startar senare.

Vid plusgrader saltar man dérfor
ibackar och langdspar. Det dr ett sétt att
fa rattvisa férhallanden oavsett start-
nummer. Eller att fa langdsparet att halla
hela tavlingen.

- Vanligen anvands natrium- eller
kalciumklorid. Nackdelen dr att kloret i
salterna paverkar miljén och vaxtligheten
negativt. Vixternas upptag av narings-
dmnen forandras, siger Christophe
Molina vid kemiforetaget Perstorp.

Perstorp vill i stillet anvanda salter
av myrsyra, som natrium- eller kalium-
formiat. De fungerar precis som de

klorinnehallande salterna. De sédnker
smaltpunkten si att snén smalter.
Omvandlingen fran fast till flytande form
kraver energi som tas fran omgivningen
som kyls ner. Resultatet blir att det bildas
skare pa snon. Ytan far en isig kristall-
struktur och haller langre.

I FINLAND anvinds formiater i stallet

for natrium- eller kalciumklorid pa vissa
vagar dar det finns risk for att vigsalterna
hamnar i grundvattnet. Finlands milj6-
central har gjort unders6kningar som
visar att formiat ar mer miljovanligt da
det snabbt bryts ner till koldioxid och
vatten.

Perstorp har de senaste tva sisongerna
testat olika alternativ i langdspar i Vall-
asen och i backar i Are. Maths Gunne-
riusson, trinare i Are slalomklubb, har
hallit i forsoken i backarna.

- Vi tycker att det fungerar vildigt
bra. Kénslan ar att formiatet bildar en
hérdare yta dn andra produkter, sager
han.o

Han har fokus pa
hallbara kemikalier

STEFAN LUNDMARK far Svenska
kemiingenjorers riksférenings pris for
sitt hallbarhetsarbete. Han har i méanga
ar varit drivande i Perstorps stravan att
byta ut fossila ravaror mot biobaserade
eller atervunna alternativ. Han har bland
annat varit med och utvecklat miljovan-
liga salter till skidbackar och langdspar
(se artikel intill). Nyfikenheten 4r en
viktig drivkraft for Stefan Lundmark.

— Det handlar om ett stindigt larande.
Att kunna forsta, férklara och forbattra.
Aterkoppling fran férbattringen ger
stimulans att ga vidare med idéer.

Stefan Lundmark doktorerade i poly-
merteknik pa KTH och har arbetat pa
Perstorp sedan 1995. De forsta hallbar-
hetsprojekten handlade om att ta fram
icke-fossila kompositer for laminat och
golvapplikationer, icke-fossila betongtill-
satsmedel och milj6évanliga uv-hirdande
fargsystem. Ravarorna ir bland annat
biogas, alkoholer, cellulosa, lignin och
vegetabiliska oljor.

- Vi har ocksa tagit fram varldens
forsta icke fossila polyol, pentaerytritol.
Det far stor betydelse eftersom dmnet
anvands i en rad applikationer, bland
annat i polymerer, fortjockningsmedel,
brandskyddsfirg, syntetiska smorjmedel
och farg. Det har gjort att vara kunder
har kunnat ta fram virldens forsta, helt
fornybara, alkydfarg, siger han. o
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Saffranspannkaka med

~ salmbdrssylt och gradde

" 4r en klassisk gotlandsk |
; efterratt.

W

Den gift

Det doftar och smakar gott,
men i stor dos kan saffran
vara dodligt.

"UNDER DEM spirade frodigt gras ur
den heliga jorden, saffran och daggiga
kloverblad och en tét hyacintbadd, mjuk
och doftande frisk, som lyfte dem ovanfor
marken.” Sa lyder en passage i Homeros
lliaden i Ingvar Bjorkesons 6versattning.

Saffran har alltsd omgivits av positiva
associationer i &tminstone ett par tusen
ar. Men kryddan har ocksa en annan
historia. I Gunnar Hedréns avhandling
Om fosterfordrifning frdan vittsmedicinsk
synpunkt fran 1901 kommer saffran pa
attonde plats i listan 6ver medel som
nyttjades for abort under tiden 1851
1900. Saffran har inte bara en angendam
doft, smak och farg, utan ar dessutom
giftig.

Kryddan erhalls fran saffranskrokus
— Crocus sativa — som tillh6r familjen
svardsliljevaxter. Krokos betecknade
i grekiskan bade vixten och den starkt
gula fargen. Namnet saffran har persiskt
ursprung och betyder gyllene 16v.

SAFRANAL

o .
ON\\\\\OO (o))

Pistillen har tre brunréda, omkring tva
centimeter langa méarken som plockas
for hand, torkas och ger kryddan saffran.
Cirka 100 blommor kravs for 1 gram
saffran, vilket gor saffran till den dyraste
kryddan med ett pris pa 40 000 kronor
per kilo. Vaxten produceras numera
ndstan uteslutande i Iran.

I dag anvander vi saffran i bréd, men
forr penslades saffran i regel utanpa. Pa
Gotland ingar saffran i pannkaka. Paella
och fisksoppa ar andra matratter som
ofta kryddas med saffran.

Under antiken var det framfor allt vid
ogonsjukdomar och kvinnosjukdomar
som saffran anvandes som likemedel.

Carl von Linné skriver att ”Saffrans
fornamsta krafft ar att resolveray.../
Darfére bruka fruntimmer mycket att ha
saffran pa mat, i synnerhet de, som ha
menstrua suppressa./.../Men ar dosis allt-
for stor, dstadkommer det skrattsjuka,
liksom kitslande.”

SAFFRAN INNEHALLER 150 dokumen-
terade kemiska foreningar. Krocin, som
bidrar bland annat med fargen, dr en

OH
HO,, ~OH

iga delikatessen

BLOMNINGEN | PURPUR sker pa hosten.

karotenoid glukosid. I kristallin form ar
krocin réd, i vattenlésning orange. Den
flyktiga aldehyden safranal ar ansvarig
for doften och glukosiden picrokrocin
bidrar till smaken.

Bland saffrans farmakologiska
effekter aterfinns en blodfettssankande,
vilket ansetts forklara en lag incidens av
hjart-karlsjukdom i de delar av Spanien
dar saffran intas dagligen.

Ett intag av upp till 1,5 gram anses
ofarligt. Symtom vid mattligt for hog
dos (mer dn 5 gram) dr buksmarta, illa-
maende, krakningar, diarré. Annu mer
(20 gram) kan vara dbdlligt. o
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Konsten att
forundras

Kemiprofessorn UIf Ellervik har skrivit
en karleksforklaring till sma men for
en forskare vanliga ting. Och till vetenskapen.
Har ar en betraktelse ur en kemiforskares vardag.

ILDEN HANGER PA
glasrutan in till konto-
ret bredvid mitt. Den
ar svartvit och uppen-
bart utskriven pa en
vanlig skrivare. Den
bestar av tva delar. Till
vanster en bild pa den
amerikanske skade-
spelaren Samuel L. Jackson som tittar
at vanster. Han dr kladd i mork kostym,
vit skjorta och fluga. Det ser ut som om
bilden 4r tagen pa en gala av nagot slag.
Bakgrunden 4r suddig. Texten under
bilden ar enkel: Samuel-L-Jackson. Det
ar den andra halvan av bilden som gor
mig lycklig. Den ar oerhdrt enkel och
samtidigt genial. Samma bild, men
spegelvand och forsedd med texten
Samuel-D-Jackson.

Det hinger ganska manga liknande
bilder pa glasrutan. Det ar
doktorander och studenter som

arbetar i min forskningsgrupp

underfundiga. Manga ar svartol-
kade om man inte sjilv ar fors-
kare. Faktum &r att en del av
skamten nog ir of6rstaeliga
om man inte rakar

vara just kolhydrat- e
kemist.

Sa lange det funnits
vetenskap har det
sdkerligen ocksa gjorts
narr av s6kandet efter
kunskap. Forskare kan
tyckas vara en smula

h
som satt upp dem. Alla bilder ar /\
U

| &

speciella och dirmed létta att skimta om.
I bérjan av 1800-talet fick de brittiska
tidningarna tillgéng till tryckpressar
med en betydligt storre kapacitet an
tidigare. Det gjorde att dagstidningar
blev billigare att trycka och att de
ddrmed kunde nd en betydligt storre
lasekrets. Samtidigt borjade man publi-
cera skamtteckningar. Inte sillan var
skdamten riktade mot den tidens forskare
och deras framsteg. Med sitt vita skigg
och da kontroversiella idéer var Charles
Darwin ett populart offer, liksom den
kvinnliga astronomen Caroline Herschel,
som dessutom hade tyskt ursprung. I dag
hade teckningarna varit omojliga pa
grund av sina ofta sexistiska, rasistiska
och kolonialistiska budskap.

DET AR GANSKA langt frdn de
brittiska satirbilderna till dagens
vetenskapliga skamt. I dag ar det
framst via internet som den veten-
skapliga humorn férmedlas
‘O och da oftast i form av mem.
Dessutom har fokus dndrats en
smula. Medan 1800-talets veten-
skapsskamt var riktade mot forskarna
ar det ofta i dag vi sjdlva som skdmtar
om var profession. Det ar
, tyvarr sillan ndgon utan-
| for faltet gor narr av
forskare i dag. Veten-
skapen har lyfts upp pa
en piedestal samtidigt som
allt farre férstar detaljerna.
Det gor det svart att skimta
| om oss. I stillet dr det poli-

Det héar dr
ett bearbetat
utdrag ur Férundran
- om vetenskapens
sma@ njutningar
av Ulf Ellervik
[Fri tanke 2021]

tiker och andra makthavare som far se
sig avbildade i satiriska mem.

MEM I SIG dr ett intressant fenomen.
Uttrycket myntades av Richard Dawkins
iboken The selfish gene fran 1976. Enligt
Dawkins dr ett mem en kulturell variant
av en gen, en enhet av kulturellt ursprung
som fortplantas och evolverar.
Internetfenomen ar blixt-
snabba och mem kan spridas
over jorden, utvecklas till
nya skamt f6r att sedan do.
Bilden pa Samuel-D-Jackson
ar ett typiskt exempel.
Det 4r aldrig en god idé att
forklara ett skamt. De brukar
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falla platt till marken. Vetenskapliga
skamt ar pa det viset lite speciella efter-
som de vander sig till en ovanligt smal
publik. Men samtidigt dr det kanske det
som dr det viktiga. Det dr som ett slags
hemligt handslag. Om vi bada skrattar at
samma skamt kdanner vi samhorighet. Lat
mig trots allt gora ett forsok att forklara
vad som é&r roligt med Samuel-D-Jackson.
Molekyler kan ibland finnas som sa
kallade spegelbildsisomerer. Pa samma
satt som mina hinder, eller fér den delen
mina skor, dr spegelbilder av varandra,
kan molekyler vara det. Detta kallas
med ett kemiskt ord for kiralitet, vilket
kommer fran grekiskans yeip (cheir), som
betyder just hand.

FOR ATT VI kemister ska veta om det 4r
hoger- eller vinstermolekyler vi pratar
om anvands ibland bokstidverna D och L.
Forkortningarna kommer fran latinets
dextro och levo som betyder héger och
vanster, och anviands i dag framfor allt
for kolhydrater och aminosyror. De flesta
kolhydrater, till exempel vanligt druv-
socker, glukos, brukar ha D-formen,

”Det ar aldrig en
god id¢ att forklara
ett skamt.”

medan alla de naturliga aminosyrorna
har L-form. Det gar att tillverka L-socker
och D-aminosyror i laboratoriet, men
i naturen hittar vi dem séllan. For en
kolhydratkemist ar det darfor glasklart,
och vildigt roande, att en spegelbild
av skadespelaren bakom roller som
Mace Windu och Nick Fury, far namnet
Samuel D. Jackson.

Det finns en tjusning i att forsta ett
valdigt smalt skamt. o

ULf Ellervik dr professor i organisk kemi

vid Lunds universitet. Han har gett ut en
rad populédrvetenskapliga bocker om kemi.
Férundran - om vetenskapens smd njut-
ningar &r den tionde.
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Gor karriar av
ditt kemiintresse!
Y , / ,,Jag har nog varit intresserad

av kemi ratt lange.”
".‘ Utbildning: civilingenjor kemisk biologi vid Linkdpings univer-
/ = sitet och doktor i analytisk kemi pa Stockholms universitet.

San “Att jobba pad Fresenius dr fantastiskt, bdde utifrdn den
aspekten att det dr ett sa stort féretag s man kan géra sa

I?etter Englund d , mdnga olika saker men ocksd det att produkterna som vi

labbchef kvalitetskontrol |, Fresenius Kabi tillverkar dr s viktiga fér sé otroligt ménga mdnniskor.”

,’ Jag tycker att projektledning
ar jatteroligt.”

Utbildning: civilingenjor molekylar bioteknik vid
Uppsala universitet.

“Det som gjorde att jag valde Fresenius Kabi fran bérjan var att -
jag kéinner att det dr viktigt att jobba inom Iékemedelsindustrin —r -
i en produktionsenhet som tillverkar livsviktiga produkter for Ellna Anna Ia

mdnniskor varje dag.” projekt- och teamledare, Fresenius Kabi

,’ Det ar valdigt kul att jobba
pa en industri som ar sa
viktig for samhallet.”

Utbildning: civilingenjor i kemiteknik vid Uppsala universitet.

“Det bdsta med att plugga i Uppsala dr att man far méjlighet att
ta del av Uppsalas fantastiska studentliv och far vara en del av

Bjorn Stenestam
processakerhetsingenjor, Cytiva nationslivet som finns har.”
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