BZAREDYGTIGHED MED ENZYMER

En virksomhedscase udarbejdet af Novonesis og Naturvidenskabernes Hus OVOnNesiS
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Eleverne skal undersgge, hvordan enzymer kan bidrage til en Status
mere baeredygtig fedevareproduktion, og dermed skabe vaerdi for Midt i forlgbet vil det vaere muligt at sende en mail med spargsmail til
mennesker og samfundet. Dette gores ved at undersgge mutationer medarbejdere fra Novonesis, som kan hjeelpe eleverne videre med
ienzymet Xylanase og undersgge mutationernes betydning for deres projekter.
reaktiviteten af enzymet. Forlgbet foregdr i samarbejde med
Novonesis. Pitch

Forlgbet slutter med en postersession p& LIFE Campus i Lyngby,
Kickoff hvor eleverne preesenterer deres problemstillinger og lesninger for
Forlgbet skydes i gang med et virtuelt kickoff, hvor medarbejdere hinanden, laerere og medarbejdere fra Novonesis, der giver eleverne
fra Novonesis preesenterer en virksomhedscase. Herefter arbejder feedback p& deres arbejde.

eleverne selvsteendigt videre med deres projekter.
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VIRKSOMHEDSCASENS FASER

Denne virksomhedscase er et problembaseret undervisningsforlgb
med udgangspunkt i en autentisk case fra Novonesis. Hensigten er,
at forlgbet Izfter de faglige forlab i gymnasieskolen og indfrier mélet
om, at eleverne udvikler kompetencer til at forstd, formulere og
behandle samfundsrelevante problemer med henblik p& at udvikle
beeredygtige lgsninger til fremtiden.

Virksomhedssamarbejdet vil forlgbe gennem syv faser, som fremgdér
af modellen. Faserne er fleksible, og modellen kan tilpasses din
leereplan og dine @nsker. Samarbejdet vil straekke sig over 5-30
undervisningstimer - afhaengig af, hvilke faser | har mulighed for at
deltage .

Den specifikke tidsrammme aftaler du i samarbejde med
Naturvidenskabernes Hus og Novonesis.

Lees mere om modellens faser.

Evaluering
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https://nvhus.dk/virksomhedscasens-faser/

OM NOVONESIS

Hos Novonesis producerer vi blandt andet enzymer til industriel
anvendelse, som kan hjeelpe vores kunder med at producere
mere med mindre miljgbelastning. Vier verdens fgrende inden
for biologiske I@sninger. Sammen med vores kunder og partnere
arbejder vimed at forbedre deres industrielle ydeevne for p& den
mdde at kunne reducere deres CO2z-udledning, som er vigtig i
forhold til beeredygtighed og klima.

Beeredygtighed er hgjt p& vores agenda. Faktisk sé& hegjt, at vores
strategi er inspireret af FN's Verdensmadl for beeredygtig udvikling. | de
senere &r er det blevet tydeligere og tydeligere, at den mdéde, vialle
bruger vores planets naturlige ressourcer pd, skal eendres.

Vores ambition i Novonesis er at statte op om Verdensmdlene

og muliggere ansvarligt forbrug og produktion samt nedbringe
anvendelsen af vand og kemikalier. Vier p& en rejse mod CO2-
neutralitet i 2050, forpligtet til heje standarder og ambitigse
handlinger for at nedbringe vores aftryk pd klima, vand og cirkuleer
affaldshé&ndtering. Se vores konkrete forpligtelser her.

I Novonesis mener vi, at innovation er vejen til kornmerciel succes,

og at det er vigtigt hele tiden at have de bedste og mest effektive
enzymer p& markedet. Udvikling af nye forbedrede enzymer er b&de
komplekst og speendende. Visamarbejder med mange forskellige
industrier, f.eks. mad- og drikkevareindustrien, breendstofindustrien,
vaskeindustrien samt landbrug- og dyrefoderindustrien.

Enzymer kan anvendes inden for mange forskellige omréder, og kan
f.eks. ggre vaskemiddel mere virksom ved lavere temperaturer eller
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sikre, at brodet i supermarkedet forbliver bladt og spiseligt i leengere
tid. Der er netop et starre behov for en mere beaeredygtig fedevare-
og foderproduktion, eftersom vi bliver flere og flere mennesker p&
jorden, og dermed er der flere munde at maette.

Ved at tilseette enzymer til blandt andet dyrefoder kan man hjeelpe
dyret med at fordgje ellers ufordgjelige komponenter af foderet.

For landmanden vil en bedre foderudnyttelse b&de betyde en
kommerciel gevinst samt en gget baeredygtighed af produktionen
ved sparede ressourcer, som er til gavn for miljget pd samme méde
som elbiler, vindmgller og solceller.

N&r enzymerne virker i tarmen, vil deres nedbrydningsprodukter
potentielt b&de have direkte veerdi for dyret ved at optage

mere neering, men potentielt ogsdé pdvirke dyrets mikrobiom og
derigennem pdvirke tarmens funktionalitet. Et eksempel pd s&dan et
enzym er en xylanase.

| udvikling af nye kosttilskud til dyr er det interessant at vide noget

om f.eks. enzymets stabilitet under foderbearbejdning, hvordan
enzymaktiviteten pdvirker betingelser i dyretarmen, eller hvordan
enzymerne reagerer pd forskellige faktorer. Hvis dyr spiser
plantemateriale, der indeholder inhibitorer, s& kan et enzyms
effektivitet blive seenket. Dette er eksempler pé faglige udfordringer,
som eleverne kan undersgge i denne virksomhedscase i samarbejde
med Novonesis.
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CASE / BEREDYGTIGHED MED ENZYMER

Som forskere i Novonesis skal | levere et nyt optimeret enzym til brug
i dyrefoder. Enzymet, der skal optimeres, er GH11 Xylanase, hvor der
allerede er lavet nogle forsgg med effekten af en reekke mutationer.
Baseret pd disse resultater, og jeres generelle viden om enzymers
opbygning og egenskaber, skal | designe jeres bud p& den optimale
Xylanase.

Case

Forklar, hvorfor Novonesis er interesseret i at optimere Xylanase
under inddragelse af FN's Verdensmall.

Hvilken betydning har den tredimensionelle struktur af enzymet
GH11 Xylanase?

Beskriv den rumlige opbygning og proteinstrukturen ved hjeelp aof
et visualiseringsprogram f.eks. pdb.

Vurder, hvordan en selvvalgt mutation fra Tabel 1 kan pévirke
enzymets egenskaber - f.eks. termostabilitet, katalytisk effekt,
aktivitet.

Design et bud p& den optimale Xylanase.
Diskuter, hvordan mutationer og/eller introduktion af nye
mutationer vil optimere Xylanasens egenskaber.

Tabel 1

Mutation

19.4% and 85% lower activity
at 55C and 75C respectively

3.2% and 43% lower activity
NSV at 55C and 75C
F52W Increase stability +5.5C Buetal. 2018

Chengetal.2014

Cheng et al. 2015

Cheng, Y., Chen, C, Huang, C. et al. Structural Analysis of a Glycoside Hydrolase Family 11
Xylanase from Neocallimastix patriciarum. Journal of Biological Chemistry 289, 11020-11028
(2014).doi: 10.1074/joc.M114.550905

Cheng, Y., Chen, C, Huang, J. et al. Improving the catalytic performance of a GH11 xylanase b
rational protein engineering. Appl Microbiol Biotechnol 99, 9503-9510 (2015)

Bu, Y., Cui, Y., Peng, Y. et al. Engineering improved thermostability of the GH11 xylanase from
Neocallimastix patriciarum via computational library design. Appl Microbiol Biotechnol 102,
3675-3685 (2018). https://doi.org/10.1007/s00253-018-8872-1
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https://www.rcsb.org/
https://link.springer.com/article/10.1007/s00253-015-6712-0
https://link.springer.com/article/10.1007/s00253-015-6712-0
https://link.springer.com/article/10.1007/s00253-018-8872-1
https://link.springer.com/article/10.1007/s00253-018-8872-1

PROBLEMSTILLINGER

Arbejdet med denne case om Baeredygtighed med
enzymer i samarbejde med Novonesis er bygget
op omkring "“GEOdetektiv'-modellen, hvor der er

en reekke problemstillinger, der alle reskker indide
overordnede cases.

Problemstillingerne kan udfoldes i sterre eller
mindre grad, séledes at der f.eks. bruges alt fra
en halv lektion til flere lektioner p& den enkelte
problemstilling.

Problemstillingerne kan behandles i en vilkérlig
reekkefglge, og du kan til- eller fraveelge
problemstillinger, sé& det passer med det gnskede
forlgb.

Hvordan er enzymer
opbygget?

Hvordan kan man
optimere et enzym?
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Hvad er et enzym,
og hvordan fungerer
det?

Hvorfor er det
interessant at
optimere p&
enzymer?

Beeredygtighed
med enzymer

Hvordan kan man
undersgge et
enzym?

Xylanase - hvad er
det?
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FORSLAG TIL FORLOBSPLAN
Start p& case - introduktion til enzymer, deres egenskaber og opbygning Skemaet er et forslag til et

forlgb.
Fokus pd& katalyserende egenskaber og p& enzymklasser
Enzymklasser - opgave

@velse - Enzymet catalase fra BasiskemiA Xperimentér

Aminosyrer - opbygning og kemiske egenskaber

Aminosyrebanko - med 1- og 3-bogstavforkortelse - opgave
Aminosyrers kemiske egenskaber - opgave

@velse - Aminosyrers isoelektriske punkt

Efterbearbejdning af gvelserne

Enzymet catalase
Aminosyrers isoelektriske punkt

Enzymers 3-dimensionelle struktur

Introduktion til PyMOL
Undersggelse af Xylanases struktur

Arbejdet med case og klargering til preesentation til pitch

Pitch og evaluering af forlgbet
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HVAD ER ET ENZYM, OG HVORDAN

FUNGERER DET?

Et enzym er et biomolekyle, der katalyserer og dermed gger
hastigheden af en kemisk reaktion. For at en kemisk reaktion kan
forlgbe, skal reaktanterne som minimum have en energi, der svarer
til aktiveringsenergien. Aktiveringsenergien er forskellig fra reaktion
til reaktion, da nogle reaktanter kraever mere energi for at reagere
med hinanden end andre. Enzymer virker ved enten at seenke
aktiveringsenergien for en given reaktion eller ved at sgrge for, at

substraterne vender rigtigt i forhold til hinanden i reaktionsgjeblikket.

Enzymers funktion er yderst specifikke, hvilket betyder, at hvert
enzym normalt kun virker pé& et bestemt substrat eller en gruppe af
strukturelt besleegtede substrater. Denne specificitet er afggrende
for, at enzymerne kan udfere deres roller i cellerne uden at forstyrre
andre vigtige processer.

Enzymer spiller en vigtig rolle i forskellige biologiske processer, sésom
fordgjelse, energiproduktion, DNA-replikation og meget mere. De

er essentielle for opretholdelse af liv, da de kemiske reaktioner uden
katalytisk effekt vil forlgbe for langsomt og ineffektivt.

Der er forskellige grupper af enzymer, der er bestemt af den
reaktion, der katalyseres. F.eks. katalyserer hydrolaser spaltningen af
bindinger, der brydes ved, at der optages vandmolekyler. Et andet
eksempel er transferaser, der katalyserer overfgrslen af en funktionel
gruppe fra et molekyle til et andet.
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MATERIALEBANK

Leerebogsmateriale

Bioteknologi - en basisbog, P. K. Gasbjerg, G. S. Jensen, A. B.
Sgrensen, Systime

s.69-82 - Proteiner
s.83-102 - Enzymer
s.103-128 - Enzymkinetik

Bioteknologi 2 - Tema 4: Enzymer og gensplejsning, C. S. Bugge,
K.C. Torp, S. V. Wiener, Nucleus

s.60-66 - Enzymer
s.66-72 - Enzymkinetik

Enzymernes inddeling

Kinetik

Michaelis-Menten-ligningen

Kemi B, Praksis - Enzymer — Organiske katalysatorer

Biokemibogen, Liv, Funktion, Molekyle, 2. udgave, K. C. Torp, Nucleus

Appendiks 5 - Enzymkinetik og enzymagrupper

Aurum 2, K. R. Kristiansen, G. Cederberg, Lindhardt og Ringhof

6.16 - Aminosyrer og proteiner
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Bioteknologi A bind 3, L. A. Egebo, J. Sundbaek, Nucleus

s. 79-88 - Enzymers opbygning og virkemdade
s.230-239 - Klassificering af enzymer

s.261-272 - Enzymers reaktionskinetik

s.272-279 - Faktorer der p&virker reaktionshastigheden
s. 279-285 - Michaelis-Menten kinetik

Basiskemi A, H. Mygind, O. V. Nielsen, V. Axelsen, Haase & sgns Forlag

s.161-165 - Aminosyrers opbygning og egenskaber
s.165-171 - Proteiners struktur

s.173-181 - Enzymers struktur og virkemad
s.181-196 - Enzymkinetik

Basiskemi B, O. V. Nielsen, V. Axelsen, Haase & sgns forlag

s. 7-26 - Kemiske reaktioners hastigheder

Videre med kemi, L. A. Egebo, H. Wolff, Nucleus

s.285-304 - Aminosyrer og proteiner
s. 305-325 - Reaktionshastighed
s.326-343 - Enzymer og reaktionshastighed
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https://nucleus.dk/files/docs/Bioteknologibogen.dk/4-tema4.pdf
https://nucleus.dk/files/docs/Bioteknologibogen.dk/5-tema4.pdf
https://nucleus.dk/files/docs/Bioteknologibogen.dk/7-tema4.pdf
https://kemib.praxis.dk/15445
https://nucleus.dk/files/docs/biokemibogen.dk/204-207_appendiks_5_laenker.pdf
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Leerebogsmateriale Opgaver

Biotech Academy - Enzymer - Naturens veerktgj Biotech Academy - Alkohol og enzymkinetik - opgaver om
enzymers virkning, Michaelis—-Menten-kinetik og enzyminhibering

AU, Institut for molekyleerbiologi og genetik - Mol-X-Lab -
Enzymkinetik
Naturvidenskabernes Hus - Enzymklasser

Dvelser
Aurum 2, K. R. Kristiansen, G. Cederberg, Lindhardt og Ringhof

Aminosyrers isoelektriske punkt

Basiskemi A Xperimentér, H. Mygind, O. V. Nielsen, V. Axelsen,
Haase og Sens Forlag A/S

26. Aminosyrers isoelektriske punkt
27.Enzymet catecholase
29. Enzymet alkalisk phosphatase

30. Enzymet catalase
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https://www.biotechacademy.dk/undervisning/grundskole/enzymer-2/enzymer/
https://www.au.dk/fileadmin/site_files/science.au.dk/files/CSE/Media/Udvalgt_til_Uni/3._generation/Faggrupper/De_Molekylaere_Fag_lektier.pdf
https://www.au.dk/fileadmin/site_files/science.au.dk/files/CSE/Media/Udvalgt_til_Uni/3._generation/Faggrupper/De_Molekylaere_Fag_lektier.pdf
https://www.biotechacademy.dk/undervisning/gymnasiale-projekter/alkohol-og-stoffer/
https://www.biotechacademy.dk/undervisning/gymnasiale-projekter/alkohol-og-stoffer/
https://nvhus.dk/wp-content/uploads/2023/02/Enzymklasser.pdf
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HVORDAN ER ENZYMER OPBYGGET?

Enzymer er proteiner, der bestér af lange keeder af aminosyrer, der
foldes indien tredimensionel struktur. Strukturen er essentiel for
enzymets virkemdde og aktivitet - selv en lille eendring i strukturen,
kan have en signifikant betydning for aktiviteten af enzymet.
Raekkefglgen af aminosyrer kaldes for enzymets primeaere struktur.
Afhaengig af, hvilke aminosyrer der sidder sammen og deres kemiske
egenskaber, vilaminosyrekeeden folde sig sammen eller sno sigi
en sekundeer struktur. N&r keeden drejes i en spiralform, kaldes det
for en a-helix. Folder aminosyrekaeden sig sammen, kaldes det

for p-sheets. Disse strukturer holdes p& plads af hydrogenbindinger
mellem aminosyrerne. Den sekundeere struktur kan yderligere
foldes ind i den endelige tredimensionelle form af enzymet, hvor
f.eks. disulfidbroer, ioniske bindinger, hydrogenbinder og hydrofobe
interaktioner holder strukturen pé& plads. Den endelige form kaldes
for den tertizcere struktur.

Nogle enzymer bestdr aof flere strukturer sat sarmmen i et overordnet
netveerk, der tilsammen danner et fungerende enzym. Denne
struktur kaldes kvuarteere struktur og er stabiliseret af de samme
interaktioner, som der findes i den tertigere struktur.

Det er vigtigt at bemeerke, at enzymer er ekstremt folsornme over
for deres tredimensionelle struktur, og hvis strukturen forstyrres, kan
enzymet miste sin funktion. Den korrekte struktur er afggrende for
enzymets evne til at binde til sit specifikke substrat og katalysere den
kemiske reaktion.

PROTEIN STRUCTURE
Structue CCOC ©OUO mivree

Secondary \\ I ﬁ l \‘ Helix
Structure \ \
w 4 \

-
34

Polypeptide Aggregation of two
Chains or more polypeptides
Tertiary Quaternary
Structure Structure
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MATERIALEBANK

Leaerebogsmateriale

Bioteknologi - en basisbog, P. K. Gasbjerg, G. S. Jensen, A. B.
Serensen, Systime

Kap. 5 - Proteiner, aminosyrer, proteinstruktur, isoelektrisk punkt

Bioteknologi 2 - Tema 4: Enzymer og gensplejsning, C. S. Bugge, K. C.

Torp, S. V. Wiener, Nucleus

s.51-56 - Proteinstruktur og aminosyrer

Biokemibogen, Liv, Funktion, Molekyle, 2. udgave, K. C. Torp, Nucleus

Kap. 4 - Proteiner
Basiskemi A, H. Mygind, O. V. Nielsen, V. Axelsen, Praxis Forlag

s.185-198 - Proteiner og enzymers struktur

Opgaver

Naturvidenskabernes Hus - Aminosyre-banko

Naturvidenskabernes Hus - Aminosyrers kemiske egenskaber
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Vejledning

Novonesis, S. F. Truelsen - Vejledning til Pymol: Visualisering og
mutationer

Naturvidenskabernes Hus - Undersggelse af Xvlanases struktur

Bioteknologi 2 - Tema 4: Enzymer og gensplejsning, C. S. Bugge, K. C.
Torp, S. V. Wiener, Nucleus

Virtuel undersggelse af proteiners 3D-struktur
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https://nvhus.dk/wp-content/uploads/2023/02/Aminosyre-banko.pdf
https://nvhus.dk/wp-content/uploads/2023/02/Aminosyrers-kemiske-egenskaber.pdf
https://nvhus.dk/wp-content/uploads/2023/02/Vejledning-til-Pymol.pdf
https://nvhus.dk/wp-content/uploads/2023/02/Vejledning-til-Pymol.pdf
https://nvhus.dk/wp-content/uploads/2023/02/Undersoegelse-af-Xylanases-struktur.pdf
https://nucleus.dk/files/docs/Bioteknologibogen.dk/3-tema4.pdf
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HVORDAN KAN MAN OPTIMERE ET ENZYM?

Enzymer fremstilles gennem bioteknologiske processer, der
involverer mikroorganismer eller celler, der genetisk modificeres

for at producere enzymer i store meengder. For at gere enzymerne
s& effektive som muligt, kan det veere ngdvendigt at optimere pé
dem. Dette er ofte en kompleks ogiterativ proces, der kreever en
kombination af eksperimentelle og computermaessige tilgange, hvor
det endelige mdl er at opnd enzymer med forbedrede egenskaber,
der kan anvendes i forskellige bioteknologiske og industrielle
applikationer.

Optimering af enzymer involverer ofte eendringer i deres
aminosyresekvens for at forbedre deres funktionelle egenskaber.
Aminosyresekvensen af et enzym er afggrende for dets struktur

og funktion. Ved at eendre bestemte aminosyrer kan man mdlrette
specifikke egenskaber - f.eks. aktiviteten og bindingsaffiniteten. Selve
processen med at eendre pd egenskaberne sker ved at:

(i) Geerets/bakteriets gen skal modificeres
(i)  Enzymet skal udtrykkes

(i) Enzymet oprenses og/eller formuleres som endeligt
produkt

Hvor den genetiske modifikation kan ske ved gensplejsning, hvor

der indsaettes gener for det gnskede enzym i f.eks. en geercelle. Eller
ved at inducere mutationer i geercellen og herefter udveelge de
varianter, der er bedst egnede. For at udtrykke enzymet skal det gen,
der koder for enzymet, transkriberes tilen mRNA-sekvens. Denne
sekvens kan herefter overseettes til en aminosyresekvens, hvorefter
proteinkeeden kan dannes. Nér proteinkeeden er foldet, og evt.
aktiveret ved hjeelp af en cofaktor, kan enzymet udfgre sin specifikke
katalytiske funktion.

Det er enzymets tredimensionelle struktur, der afger dens funktion.
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MATERIALEBANK

Leerebogsmateriale
Biokemibogen, Liv, Funktion, Molekyle, 2. udgave, K. C. Torp, Nucleus

Kap. 3 - Nukleinsyrer og genetisk information

Biologi til tiden, L. A.Egebo, P. Paludan-Mdiller, K. C. Torp, S. Ussing,
Nucleus

Kap. 8 - Mikroorganismer og bioteknologi

Bioteknologi 2 - Tema 4: Enzymer og gensplejsning, C. S. Bugge, K. C.

Torp, S. V. Wiener, Nucleus

s. 74-82 - Gensplejsning og inducerede mutationer

Litteratur

Den store danske - Fremstilling af enzymer

KemiFOKUS - Optimering af proteiners funktion

Biotech Academy - Gelelektroforese

KU - Vigtigt for udviklingen af alt fra vaskepulver til medicin: Nu har
forskere f&et hul igennem til at forsté& enzymers arbejdsuge

Sigma Aldrich - Directed Evolution, Methods for the Directed
Evolution of Proteins

Vejledning
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Novonesis, S. F. Truelsen - Vejledning til Pymol: Visualisering og

mutationer

Naturvidenskabernes Hus - Undersggelse af Xylanases struktur

Dvelser

Biotech Academy - Det Virtuelle Laboratorium - Enzymer til

vaskemiddel

Databaser

RCSB Protein Data Bank
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https://www.kemifokus.dk/optimering-af-proteiners-funktion/
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https://nano.ku.dk/nyhedsliste/vigtigt-for-udviklingen-af-alt-fra-vaskepulver-til-medicin-nu-har-forskere-faaet-hul-igennem-til-at-forstaa-enzymers-arbejdsuge/
https://nano.ku.dk/nyhedsliste/vigtigt-for-udviklingen-af-alt-fra-vaskepulver-til-medicin-nu-har-forskere-faaet-hul-igennem-til-at-forstaa-enzymers-arbejdsuge/
https://www.sigmaaldrich.com/DK/en/technical-documents/technical-article/protein-biology/protein-expression/directed-evolution
https://www.sigmaaldrich.com/DK/en/technical-documents/technical-article/protein-biology/protein-expression/directed-evolution
https://nvhus.dk/wp-content/uploads/2023/02/Vejledning-til-Pymol.pdf
https://nvhus.dk/wp-content/uploads/2023/02/Vejledning-til-Pymol.pdf
https://nvhus.dk/wp-content/uploads/2023/02/Undersoegelse-af-Xylanases-struktur.pdf
http://virtueltlaboratorium.dk/
http://virtueltlaboratorium.dk/
https://www.rcsb.org/

XYLANASE - HVAD ER DET?

Xylanase er et enzym, der kan spalte Xylan. Xylan er primaert
opbygget af xylose og arabinose, hvor xylosemolekylerne er bundet
sammen af B-(1,4)-glykosidbindinger. Til nogle af xylosemolekylerne
sidder monosakkaridet arabinose bundet via a-(1,2)- og o.-(1,3)-
glykosidbindinger. Stgrrelsen og strukturen af Xylan afheenger af den
specifikke plantesort, men generelt bestér Xylan polymere af 150-
200 monosaccharid-enheder.

Xylan er et ikke-stivelsesholdigt polysaccharid i blandt andet hvede
og findes som en del af planters celleveegge, og er derfor til stedei
det meste plantebaserede foder - f.eks. kornprodukter. Majs, hvede,
rug og byg er nogle ofte anvendte foderressourcer.

Tilseettes xylanase til kornbaseret dyrefoder, vil xylan og andre ikke-
stivelsesholdige polysaccharider heri, kunne nedbrydes. Viskositeten
i dyrenes tyktarm vil dermed mindskes, og neeringsstofoptagelsen og
foderudnyttelsen vil ges.
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A detailed overview of xylanases: an emerging biomolecule for
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Bioresources and Bioproccessing 6 (2019)

A Commercial GH 11 xylanase mediates xylan solubilization

and degradation in wheat, rye and barley as demonstrated by
microscopy technigues and wet chemistry methods, J. L. Ravn, H.
J.Martens, D. Pettersson, N. R. Pedersen, Animal Feed Science and
Technology 219 (2016)s.216-225

AU - Nationalt Center for Fedevarer og Jordbrug - Korn og enzymer
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HVORDAN KAN MAN UNDERSOGE ET ENZYM?

Udviklingen af nye forbedrede enzymer er komplekst. En
peptidsekvens bestédende af 5 aminosyrer har 205 = 3.200.000
kombinationsmuligheder. Det er derfor i praksis umuligt at
undersgge alle sekvensmuligheder for et helt enzym. Det kan derfor
veere fordelagtigt at designe nye enzymer ud fra strukturelle og
mekanistiske overvejelser.

To centrale teknikker til adskillelse og undersggelse af enzymer er
gelelektroforese og kromatografi.

Ved gelelektroforese placeres en maengde af det stof, der skall
adskilles, i en gel, hvorover der saettes en spaendingsforskel. Alt
afhaengig af molekylernes isoelektriske punkt, og deres fysiske
sterrelse, vil de beveege sigi starre eller mindre grad gennem gelen.
Det isoelektriske punkt for en aminosyre er den pH-veerdi, hvor
aminosyrens nettoladning er nul. Det isoelektriske punkt anvendes
ikke kun for aminosyrer, men ogsd for alle andre forbindelser

med flere ladede grupper. For en aminosyre uden ladning p&
sidegruppen kan pHlso beregnes som gennemsnittet af dens pKs
veerdier. Forskelleniisoelektrisk punkt kan bruges til at adskille f.eks.
aminosyrer eller starre molekyler sésom proteiner og enzymer.

Kromatografi er en teknik, hvor f.eks. enzymer oplgst i veeske lgber
gennem en sgjle med et pakket sgjlemateriale. Tyngdekraften virker
som drivmiddel. Overordnet kan metoden anvendes til at adskille
enzymer p& baggrund af forskelle i stgrrelse, ladning, polaritet og
affinitet.

Bestermmelse af aminosyresekvensen - enzymets primeere

struktur - kan ske ved en Edman-degradering. Her bindes

phenylisothiocyanat til aminogruppen i molekylets ene ende,
hvorefter den yderste aminosyre kan spaltes fra ved syrebehandling.
Den fraspaltede aminosyre kan detekteres ved kromatografi. Denne
proces kan gentages, indtil hele aminosyresekvensen er kendt.
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Torp, S. V. Wiener, Nucleus
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Bioteknologi A bind 3, F. G. Jargensen, Nucleus

Anvendt bioinformatik — sekvensanalyse

Litteratur

Biotech Academy - Analysemetoder for enzymer

DTU - Undersggelse af analysemetoder for bestemmelse af enzymii

dyrefoder

Sciencelabs - Enzymkinetik

Dansk Kemi - Bioteknologi og kombinatorisk kemi
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Video

Biotech Academy - Sgjlekromatografi - youtube (4:41 min)

Biotech Academy - Gelelektroforese - youtube (4:38 min)

Quick Biochemistry Basics - Edman Sequencing - youtube (2:00

min)

Dvelser
Aurum 2, K. R. Kristiansen, G. Cederberg, Lindhardt og Ringhof

Aminosyrers isoelektriske punkt

Basiskemi A Xperimentér, H. Mygind, O. V. Nielsen, V. Axelsen,
Haase og Sgns Forlag A/S

26. Aminosyrers isoelektriske punkt

Bioteknologi 2 - Tema 4: Enzymer og gensplejsning, C. S. Bugge,
K.C. Torp, S. V. Wiener, Nucleus

Kromatografi
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HVORFOR ER DET INTERESSANT
AT OPTIMERE PA ENZYMER?

Enzymer spiller en afgerende rolle i biokemiske processer og
industrielle applikationer. Ved at optimere enzymer kan man gge
deres effektivitet, hvilket kan fere til forbedret produktivitet og
reducerede omkostninger. Skreeddersyede enzymer kan opfylde de
ngjagtige behov i en given proces og kan vaere med til at fremskynde
udviklingen af nye produkter inden for forskellige brancher.

Ved at anvende enzymer er det muligt at nedbringe emissionernei
industrien og i fedevareproduktionen. Ligeledes kan enzymer ogsd
hjeelpe med at reducere meengden af drivhusgasser, der allerede er
til stede i atmosfaeren via carbon capture.

Enzymer kan ogsé bidrage ind i fadevareforsyning til den stigende
globale befolkningsmaeengde. Dette sker ved at gere det muligt at
fordgje de ellers ufordgjelige dele af planter, og dermed sikre en
hgjere koncentration af fedevare pr. arealenhed.
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OM NATURVIDENSKABERNES HUS

Naturvidenskabernes Hus teender gnisten hos barn og unge for de naturvidenskabelige og tekniske fag. Det sker i teet samarbejde
med danske virksomheder og undervisere i grundskolen og gymnasiet - og ved at understgtte skolevirksomhedssamarbejde i de
danske kommuner. Sammen ger vi en forskel for bern og unge, erhvervsliv og samfund. Laes mere p& nvhus.dk
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