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1 Baggrund og afgraensning

Danmark har i mange dr fokuseret p& en stor animalsk produktion, hvilket har vceret godt for dansk land-
brug, men ensidet i forhold til produktionen af fedevareprotein. Derfor er der et stort behov for at forstd,
hvilke andre mulige proteinkilder, der er til rddighed, deres produktionspotentiale, deres teknologiske ud-
viklingstrin, samt deres fedevarekvalitet med hensyn til nceringsvcerdi, smag og funktionelle egenskaber.
Rapporten indgdr som en del af Ministreret for Fedevare, Landbrug og Fiskeri (FVM)s baggrundsmateriale

for udarbejdelse af en strategi for greanne proteiner til dyr og mennesker.

Den indeholder en faglig beskrivelse af udviklingen af grenne og alternative proteiner til fedevarer, herun-
der med angivelse af status i Danmark samt forventede fremtidige potentialer. Der er fokuseret p&d bade
alternative animalske og vegetabilske fedevareproteiner, i forhold til de globale og lokale markeder. For
den vegetabilske del indgér en vurdering af, hvilke proteinafgreder, der kan gé direkte til fedevarer, og

hvilke der krcever forarbejdning.

Denne rapport er udarbejdet pd grundlag af foreliggende litteratur samt viden fra relevante forskere ved
Aarhus Universitet, der har veeret involveret i udviklingsaktiviteter for de enkelte proteinkilder eller noget,

der ligger op ad emnerne, hvilket fremgdr klart af databladene i slutningen af rapporten.

Rapporten giver en generel introduktion til proteinforsyning, udviklingen i kost- og proteinindtag, forbruger-
prceferencer samt deres indvirkning pd klima og miljgeffekter. Derudover beskrives import af protein med
fokus pd& soja samt ingrediensmarkedet nationalt og globalt. Rapporten er afgrcenset til at omhandle
gronne og alternative proteiner til fadevarer. Rapporten beskriver derfor modenheden af teknologien for
de enkelte alternative biomasser, proteinets kvalitet i forhold til f.eks. funktionelle og sensoriske egenskaber,
ernceringsveerdi i form af proteinfordejelighed, herunder ogsd indhold af antinceringsstoffer for de forskel-
lige proteinkilder. Der gives bud pd& teknologiens modenhed, og hvilke barrierer, der er for at n& i mdal med
udvikling og forarbejdning af de beskrevne kilder. | nogle tilfcelde beskrives mikronceringsstoffer, men dette

har ikke vceret fokusset i denne rapport og ber evalueres separat.



2 Sammendrag (opsummering) og perspektivering

Rapporten indeholder datablade for en rcekke forskellige alternative proteinkilder, der potentielt kan bi-
drage med protein til fedevarer. | tabel 2.1 er de forskellige proteinkilder opsummeret. For de forskellige
kilder er anvendelsesmuligheder, produktionspotentiale, klima- og miljgeffekter, og teknologiernes moden-
hed kort angivet. Sammendraget er lavet med udgangspunkt i databladene, som findes i afsnit 5.4 i rap-
porten. Disse datablade pd de enkelte proteinkilder er beskrevet mere uddybende og referencer for de
enkelte statements kan findes der. Herunder findes et sammmendrag af de forskellige parametre, der er vig-

tige for at forstd potentialerne for de individuelle proteinkilder.

Anvendelsesmuligheder

For de forskellige proteinkilder er det angivet, hvilke anvendelsesmuligheder der typisk er for disse. Nogle
proteinkilder anvendes typisk til direkte konsum, mens andre vil kunne indgd i fedevarer som proteiningre-
dienser efter forarbejdning. Proteiningrediens daekker overordnet over ekstraheret og/eller oprensede pro-
teiner, der kan tilscettes fedevarer med forskellige formal. Formdlene kan helt simpelt veere at @ge protein-
indholdet i fedevaren, men det kan ogsd veere for at udnytte de funktionelle egenskaber, som proteinerne
kan have i form af deres evne til at bidrage til konsistens. Proteiner fra forskellige proteinkilder kan have
forskellige funktionelle egenskaber og forskellige proteiner oprenset i forskellig grad fra den samme prote-
inkilde kan ligeledes have forskellige funktionelle egenskaber. For mange af proteinkilderne er proteiner-
nes funktionelle egenskaber endnu ikke kortlagte, og desuden er der for mange stadig behov for optime-
ring af ekstraktion og oprensningsmetoder, fer det er muligt at forudse, hvordan de oprensede proteiner
kan indgd i fedevareproduktionen og erstatte f.eks. proteiner fra animalske kilder, der typisk anvendes i
ingrediensindustrien. Desuden skal det naevnes, at ekstraktion og oprensningen af protein fra de nye alter-
native kilder, der ikke har vaeret anvendt for 15. maj 1997 skal godkendes som “novel food” i EU, for de kan
anvendes i fedevarer. Proteinekstraktioner fra tidligere anvendte udgangsmaterialer kan ogsé veere novel

food, f.eks. et proteinekstrakt fra en kendt svamp.

Produktionspotentialer

Der er meget store forskelle i de produktionspotentialer, der kan opnds for forskellige proteinkilder. Det frem-
gdr i tabel 2.1, at der er store potentialer i at udnytte proteinkilder i sidestramme! fra industrien, der i dag
bruges som foder til husdyr (mask fra elproduktion, kartoffelprotein fra stivelsesproduktion, rapspressekage
fra rapsolieproduktion, og blod fra slagterier). Her er der meget store potentialer for at opkvalificere protei-

net fra foderprotein til fedevareprotein, da sidestremmene indeholder endog meget store mcengder pro-

! En sidestrem er defineret som materiale fra en produktion, der har potentiale til at blive forarbejdet til et veerdifuldt

produkt



tein. Til gengceld kraever opkvalificering af proteinet typisk en oprensning af proteinet, og denne oprens-
ning vil kraeve ressourcer, der vil ge bade omkostninger og klima- og miljgeffekter for det oprensede pro-
tein. Derfor er det nedvendigt med livscyklusanalyser (LCA) for brugen af proteinet i enten foder eller fede-
varer, fer det er muligt at sige noget prcecist, om bade potentielle produktionspotentialer og potentielle

klima- og miljggevinster.

Derudover er der nogle proteinkilder, hvor det er vanskeligt at ansld produktionspotentialer. Det gcelder
f.eks. for protein fra mikroalger, "single cell protein”, praecisionsfermentering, cellulcer meelk, kultiveret kad
(/n vitro ked) og insektprotein. Her er teknologierne stadig under udvikling og det er svcert at angive reali-
stiske produktionspotentialer. | princippet kan der produceres meget store meengder protein, da produkti-
onen per areal kan optimeres til hgje udbytter og produktionen kan opskaleres ved at bygge flere og sterre
produktionsanlceq. Desuden kan der ogsd vaere meget store potentialer i at bruge sidestreamme eller af-
faldsstremme? fra andre industrier som nceringskilde, hvilket kan veere med til at bringe produktionsomkost-
ninger ned og give positive klima- og miljgeffekter. Til gengceld vil brugen af sidestreamme til proteinpro-
duktion til fedevarer ogsd kraeve nye fedevaregodkendelser for det opndede proteinprodukt. Det vil ogsé
her krceve LCA for de endelige produktioner af de forskellige proteinprodukter, for realistiske vurderinger er
mulige. Produktionspotentialerne kommer i sidste ende ogsd til at afhcenge af, om det bliver skonomisk

rentabelt at producere og scelge proteinet.

Klima- og miljgeffekter

For mange af de alternative proteinkilder vil der veere positive effekter forbundet med brugen af protei-
nerne. Nogle har direkte positive effekter p& miljoet f.eks. ved at fierne naeringsstoffer fra havmiljget (tang
og muslinger), mens andre har indirekte effekter, idet f.eks. baelgplanter, der kraever mindre eller ingen
gedskning, kan erstatte f.eks. korn og majs. Andre indirekte effekter kan ligeledes vcere, at de alternative
proteiner kan erstatte andet protein som f.eks. animalsk protein, der har sterre klima- og miljgaftryk. For de
fleste af de alternative proteinkilder er teknologien stadig pd et tidligt stadie, og det er ogsd her nedvendigt
med LCA, fer det er muligt at vurdere klima- og miljgeffekter for proteinet, nar teknologien er moden og

produktionen optimeret.

Teknologiens modenhed

De forskellige proteinkilder er p&d meget forskellige udviklingstrin. Der er en rcekke proteiner, der allerede
bruges til humant konsum, andre forventes at have kort tid til markedet, da der allerede er metoder til at
lave fedevaregodkendte proteinprodukter, mens andre krcever, at der bliver udviklet nye teknologier og ny
lovgivning, fer de potentielt er markedsparate. Desuden er der proteinkilder, der i dag gar direkte til humant

konsum, som potentielt kan bruges som fadevareingredienser efter ekstraktion og/eller oprensning af pro-

2 En affaldsstrem er defineret som en strem, der ikke anses for at kunne forarbejdes til fadevarekvalitet



teinet. Det gaelder f.eks. protein fra baelgplanter (f.eks. certer), muslinger, insekter og svampe, men det vari-
erer meget, om det vurderes muligt at fremstille fedevareingredienser fra de forskellige kilder. Protein fra
f.eks. kartofler, certer og hestebenner er allerede p& markedet, men kvaliteten kan stadig forbedres i forhold
til smag og funktionalitet. Protein fra bladgrent som lucerne, klgver og grcesser er pd lavere udviklingstrin,
men kan have gode produktions og miljgmaessige perspektiver. | flere tilfcelde vil det krceve nye fedevare-
godkendelser, og det skal undersages, om de ekstraherede proteiner har en veerdi, der kan godtgere de

@gede omkostninger ved oprensningsprocessen.

Barrierer

For alle proteinkilderne er der i databladene angivet barrierer, der skal overkommes, for at potentialerne
for de alternative proteinkilder kan opnds. Der er meget forskellige barrierer for de forskellige alternative
proteinkilder, men der er nogle generelle barrierer, der gér igen for mange af de alternative proteiner. En
barriere er proteinkvaliteten, som skal vcere hej nok til at kunne konkurrere med de proteiner, der er pd&
markedet i daqg. Her er udfordringen for en del af de alternative proteiner, at de ofte skal oprenses og kon-
centreres for at komme af med komponenter, der kan bidrage til ugnsket smag og lavere ernceringsmaessiq
kvalitet (antinceringsstoffer). Desuden kommer en del af proteinkilderne fra kilder, som vi i Danmark ikke har
haft tradition for at spise sGsom insekter, mikroorganismer og proteinkilder basereret pd in vitro-produktion,
men ogsd f.eks. tang og nye plantekilder. Det forventes derfor, at proteinprodukter fra disse kilder vil have

en lavere forbrugeraccept og vil veere svcerere at markedsfere.

For nogle af proteinkilderne er teknologien pé et tidligt udviklingsstadie, og barrieren er sdledes mangel pd&
viden om produktionsmetoder, oprensningsmetoder, analyser af proteinernes funktionelle egenskaber og
LCA, oq til sidst skal der investeres i produktionsanlceg, fer potentialet for proteinkilderne kan opnds. En stor
barriere for de fleste af de nye alternative proteinkilder til fedevarer er fgadevaregodkendelse i EU-reqi. Det

er en stor hurdle for langt de fleste producenter, da det er omkostningstungt og langsommeligt.

Perspektivering

| dag er der en anbefaling om lavest mulig forarbejdning af fedevarer, hvilket ger f.eks. muslinger og
svampe meget brugbare alternativer til ked. Samtidigt er der en stigende efterspergsel efter hojkvalitets-
proteiningredienser, som ikke synes at stagnere i den ncermeste fremtid. Derfor er det nedvendig at finde
alternativer til valle- og sojaproteinprodukterne, der i dag udger den sterste andel af proteiningrediensmar-

kedet. De behandlede alternativer og deres potentialer nu og i fremtiden kan ses i oversigtfiguren 2.1A-B.

Beelgfrugter er de lavest hcengende frugter, da de allerede er pd markedet, men en egentlig produktion til
fedevarer er ncermest ikke eksisterende i dag, hvorfor forcedling mod fedevarer skal intensiveres. Beelg-
frugter og bladbcelggrent (luceme og kigver) har ligeledes fordel i forhold til minimal gedskning, og de
flerdrige bladbcelggrent giver endnu en positiv effekt pd jordbundsforhold, men teknologien er stadig un-
der udvikling og krcever samproduktion med foder for at vaere gkonomisk rentabelt. Tang har den sterste

miljsmcessige gevinst, da de virker miljgrestaurerende pd& havmiljget og ingen brug af landbrugsjord, men

9



har lcengere udsigter i forhold til at kunne bruges som proteiningrediens. Tang kan indtages direkte, men
indtag af tang uden forarbejdning har ingen ernceringsmaessig positiv effekt p& proteinbehov grundet hoje

fiberindhold i biomassen, s& derfor skal der findes bioraffineringsmetoder for disse.

Sidestremme fra elproduktionen (mask), rapsolieproduktion og kartoffelstivelse har alle gode potentialer,
og bliver allerede anvendt i fadevarer i dag. Dog er der brug for bioraffinering pd masken for at f& en in-
grediens ud af det. Nogle raps- og kartoffelproteinprodukter er godkendte, og der er produktion af kartof-

felprotein i Danmark, mens det stadig mangler for rapsproteinet.

Fermentering har ligeledes et stort potentiale, hvor nogle mikroalger er godkendte, mens single cell protein
0g prcecisionsfermentering er for de flestes vedkommende i tidligt stadie. Mammale celler som kultiveret
ked og cellulcer meelk mangler ligeledes tid, fer en dansk produktion er oppe at std, mens insekter allerede
er pd markedet. For insekter mangler der dog godkendelse af brug af fedevareaffald som foder, for at f&

en egentlig bceredygtig insektproduktion.

Hvor skal vi s& hen, og hvordan nér vi derhen? Der er ingen klare svar, men der ber gés i mange retninger,
0gsd selvom nogle proteinkilderne har lange udsigter og kraever mere forskning. Selv hvor der er protein-
ingredienser p& markedet, er der brug for bedre kvaliteter for at erstatte valleprotein i f.eks. klinisk erncering.
De afgreder, der primceert eller udelukkende har veeret forcedlet mod foderprotein har brug for, at der foku-
seres pd forcedling i forhold til hejt protein og lavt niveau af antinceringsstoffer. Der skal satses hdrdt pd at
f& den nedvendige viden p& bordet i forhold til bceredygtighedskriterier og uddannelse af danskerne i for-

hold til at forstd at sammenscette beeredygtige velsmagende mdltider i dagligdagen.

10
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Figur 2.1 Oversigtsfigur med forskellige alternative proteinkilder i forhold til tidsramme og produktionspo-
tentiale (A). Produktionspotentialet for nogle af kilderne (scerligt insekter, mikroalger og single cell protein),
der kan anvendes i dag, er pd laengere sigt sterre og har potentiale til stort set ubegraenset produktion, men

de kan dog kun kan indfries ved godkendelse af brug af affaldsstremme og eventuelle nye organismer (B).
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Tabel 2.1. Oversigt over de proteinkilder der er beskrevet i databladene i afsnit 5.4.

Anvendelsesmu-

ligheder

Produktionspotentiale i DK

Klima- og miljgeffekter

Teknologiens modenhed

Lovgivningsmcessige bar-
rierer (novel food-godken-

delse)

Landbaserede biomasser

Beelgfrugter

Direkte konsum eller
ekstraktion af pro-
tein til proteiningre-

dienser.

Produktionstallet for markecerter
og hestebgnner var i 2022
172.000 ton ~ca. 40.000
48,000 ton réprotein. Ved om-

lcegning af landbrugsareal til
bcelgplanter kan give et stort
oget proteinudbytte. F.eks. kan
en oget produktion af heste-
benner potentielt give et mer-

udbytte p& 110.000 ton.

Nitrogenfikserende planter

giver mindre behov for

gedskning.

Fabrikker er til stede (certer)

eller er under opbygning (he-

stebgnner) i DK. Forcedling
mod  fedevarekvalitet er
manglende.

Kan anvendes til direkte kon-
sum og som ingredienser i fa-

devarer.

Beelgbladgrent og

graesser

Ekstraktion af protein
til proteiningredien-

ser.

| 2021 blev produktionen af ra-
protein fra bladgrent opgjort til
629.000 ton, som bliver brugt
som foder. Det estimeres, at der
kan opnds en merproduktion af
foderprotein ved omlcegning af
200.000 ha marker til bladgrent
og bioraffinering. Ca. 10 % af
réprotein skennes at kunne for-
arbejdes til fedevarer ~20.000-
40.000

Arealomlcegning forventes at

ton fedevareprotein.

Nitrogenfikserende  blad-
bcelgplanter - mindre be-
hov for gedskning og min-
dre udvaskning af ncerings-
stoffer samt potentielt sterre
lagring af CO; i jorden ved
flerérige afgreder ift. etdrige

afgreder.

Mellemlang sigt for protein-
produkt (5-10 ar). | dag findes
der 2 bioraffineringsfabrikker
og kun den ene er forberedt il
fedevareproduktion. Der er
behov for mere udvikling og
flere anlceg for at kunne opnd
potentialet. Forcedling mod
fedevarekvalitet er mang-

lende.

Skal novel food godkendes

inden brug i fedevarer.




veere fra korn til bcelgbladgrent

og greesser.

Svampe Direkte konsum. 2600 ton svampe produceres|Vaekst pd affaldsstremme|Kan anvendes i fedevarer. Kan anvendes i fedevarer.
arligt - potentiale ukendt. fra andre produktioner kan
give positive effekter.
Marine biomasser
Tang Direkte konsum af|Potentielt 100-1.500 ton suk-|Positive effekter pd& hav-|Tidlig udvikling for produktion| Visse tangarter kan anven-

hel tang eller eks-
traktion af protein til

proteiningredienser.

kertang, 1-5 ton sel og 5-10 ton
sgsalat produceret, og 11.000
ton sesalat hestet i nceringsrige
florde - estimeret proteinind-
hold p& 150-300 ton. Ca 5-10 %
af réprotein skennes at kunne
anvendes som fedevareingre-

dienser.

milje pga. fiernelse af N og

P fra marine miljger.

af ingredienser (>10 ar fer sig-

nifikant produktion).

des i fedevarer. Nye tangar-
ter, der ikke har veceret an-
vendt fer 1997, samt opren-
sede proteiner fra tang kan
veere novel food som skal

godkendes inden brug.

Marine kilder (bl&-

muslinger)

Bldmuslinger anven-
des til direkte kon-

sum.

300.000 ton muslinger kan po-
tentielt produceres i DK - svarer
omtrent til 37.500 ton protein,
men vil formentligt hovedsag-
ligt gd til muslingemel til foder.
Kun en mindre del vil gé til di-
rekte konsum og det prcecise
potentiale til fedevarer er

ukendt.

Positive effekter p& hav-
milje pga. fijernelse af N og

P fra marine miljger.

Muslingemel vurderes

egnet til fedevarer.

ikke

Kan anvendes som fedevare.

Sidestramme fra eksisterende fodevareproduktioner
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Rapsprotein
(sidestream
rapsolieproduk-

tion)

fra

Anvendes nu til fo-
derprotein, men kan
oprenses til protein-
ingredienser til fode-

varer.

890.000 ton é&rlig rapsproduk-
tion svarer ansldet til 178.000
ton protein, hvoraf en stor andel
i dag bruges til foder. En stor an-
del af rapsolieproduktion gar i
og
220.000 ton gdr til madolie,

dag til biobrcendsel kun
hvilket resulterer i ca. 44.000
ton protein til fedevarer, anta-
get at alt protein bliver ekstra-
heret. Alternativt skal proteinet
ekstraheres direkte fra raps-

froet.

Opkvalificering af rapspro-
tein fra foder til fedevarer

kan have positive effekter.

Der findes rapsproteinproduk-
ter p& markedet, men ingen

danske producenter.

Godkendt
To slags proteiningredienser
fra rapspressekage er novel

food godkendt til fedevarer.

Kartoffelprotein

(sidestrem fra sti-

velsesproduktion

Proteiningredienser.

Arlig produktion pa 20.000 ton
protein, der primcert bruges til

foder - indtil videre produceres

Opkvalificering af protein til
brug i fedevarer vil forment-

ligt have positive effekter.

Produceres allerede i mindre
omfang, men produktionen

forventes @get de kommende

Et kartoffelproteinprodukt er

novel food godkendt.

300 ton tekstureret protein til fo- ar.
devarer.
Mask Direkte som mask-|@lproduktion i DK giver 117.000(Opkvalificering af protein|tidlig udvikling som ekstrahe-|Kan anvendes direkte i fede-
(sidestram fra el-|mel eller ekstraktion|ton mask - svarer til omtrent|fra foder til fedevare kan|ret proteiningredienser (>10|vareproduktion, f.eks. i brad-
produktion) af protein til protein-|5000 ton protein. have positive effekter. ar). bagning.
ingredienser. Ekstraherede proteinproduk-
ter skal novel food godken-
des
Blod Proteiningrediens el-|Stort potentiale ved udnyttelse|Brug af en sterre andel af|Bruges allerede som protein-| Kan anvendes i faedevarer.
(sidestremme  fraller til fremstilling af|af en sterre del af protein i blod|blodprotein i fadevarer kan|ingrediens. Kun et slagteri i DK

slagterier)

bioaktive peptider.

fra slagterier.

have positive effekter.

har faciliteter til at udnytte

blodprotein til fadevarer.
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Mikrobiel fermentering

Mikroalger

Proteinsupplement
eller ekstraktion af
protein til proteinin-

gredienser.

Stort potentiale, men pga. det
tidlige udviklingsstadie er det

prcecise potentiale ukendt.

Potentielt positive effekter
som lavere arealbrug og
mindre udvaskning af nce-

ringsstoffer.

Tidlig udvikling for oprenset
protein (>10 ar fer signifikant

produktion i DK).

Visse typer af mikroalger kan
anvendes direkte i fedevarer
uden novel food godken-
delse.

Visse ekstrakter, herunder
olier af mikroalger er god-
kendte til fedevarer.
Mikroalger, der ikke har vceret
anvendt fer 1997 er novel
food som skal godkendes in-
den brug. Det samme er geel-

dende for proteinekstrakter af

mirkoalger.

Single cell

Kederstatning (gecer-
protein) eller prote-

iningredienser.

Stort potentiale, men pga. det
tidlige udviklingsstadie er det

prcecise potentiale ukendt.

Potentielt positive effekter
afhcengigt af produktions-

form.

Nogle single cell protein ba-
seret pd& gcerceller produce-
res allerede i dag, men i me-
get begrcenset omfang i DK

Andre er i tidlig udvikling.

Nogle single cell protein ba-
seret pd gcerceller kan an-
vendes i fedevarer.

Andre typer krcever novel
food godkendelse inden de

kan anvendes i fedevarer.

Prcecisions

fermentering

Produktion af hgj-

veerdi proteiner.

Stort potentiale, men pga. det
tidlige udviklingsstadie er det

prcecise potentiale ukendt.

Afhcenger af hvilken type
protein der produceres, pro-
duktionsmetoden og hvil-
ken type protein der kan er-

stattes.

Tidlig udvikling. Lang sigt (>10
a&r for signifikant produktion i
DK).

Ikke godkendt.
Skal novel food godkendes

inden brug i fedevarer.
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Mammale celler

Kultiveret kad

Kederstatning.

Stort potentiale, men pga.

tidlige udviklingsstadie er

prcecise potentiale ukendt.

det
det

Forventet mere klimavenlig
produktion, mindre vandfor-
brug og en mindre arealbe-
slagleeggelse ift. traditionel

kedproduktion.

Lang sigt (>10 ar) for dansk

produktion.

Ikke godkendt
Skal novel food godkendes

inden anvendelse i fedevarer.

Cellulcer meelk

Protein til special-

produkter som f.eks.

Stort potentiale, men pga.

tidlige udviklingsstadie er

det
det

Muligvis mere klimavenlig

produktion ift. konventionel

Tidlig udviklingsstadie. Lang

sigt for signifikant produktion

Ikke godkendt.

Skal novel food-godkendes

modermcelkserstat- [prcecise potentiale ukendt. mcelk. (>10ar). for anvendelse i fedevarer.
ning.

Insekter
Direkte konsum eller|Stort potentiale, men pga. det[Lavere CO2-aftryk end|Insekter produceres allerede| Godkendte til direkte kon-
proteiningredienser. |tidlige udviklingsstadie er det|qgrise- og fjerkraekad, og af-|til fadevarebrug. Mere effektiv|sum.

prcecise potentiale ukendt.

hcenger af foderet. Potenti-
elt positive effekter ved
brug af affaldsstremme som
nceringskilde, kraever god-

kendelse.

produktion ved brug af f.eks.
husholdningsaffald  krcever
godkendelse og vil forment-

ligt ske pd lang ske.

Nogle insekter er godkendte
til direkte konsum. Ikke god-
kendt som proteiningredien-
ser.

Krcever novel food godken-
delse at bruge alternative
nceringskilder som f.eks. hus-

holdningsaffald.
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3 Introduktion

Med det store og stadigt stigende proteinbehov i Danmark og globalt har vi brug for nye proteinprodukti-
onssystemer for at kunne imadekomme behovet, helst pd baeredygtig vis. Stigningen i proteinbehov skyldes
et hgjere indtag af protein pr. indbygger (scerligt animalsk protein) samt et stadigt stigende befolkningstal
(United Nations 2019, FAOSTAT 2022c). Det er estimeret, at fedevareforsyningskaeden er ansvarlig for ca.
26 % af drivhusgasudledning globalt (Poore og Nemecek 2018), og ifelge Europa-kommissionen (2020) er
landbruget ansvarlig for 10 % af drivhusgasudledningen indenfor EU, hvoraf 70 % udledes fra den animal-
ske produktion. For at f& et mere bceredygtigt og klimavenligt fedevareproduktionssystem, kraeves der en
kostomlcegning hen imod en mere plantebaseret kost med et lavere indtag af ked (Tilman og Clark 2014,
Aleksandrowicz et al. 2016, Poore og Nemecek 2018). Dette stemmer overens med De Officielle Kostrdd,
som blev udgivet i 2021, og "For ferste gang nogensinde guider Danmarks syv nye kostrdd ikke blot dan-

skerne til et sundere helbred, men ogsd til en sundere klode” (Fedevareministeriet 2022).

Altsé er der et behov for et skifte | proteinindtaget og en mere bceredygtig proteinproduktion. | denne rap-
port findes et sammendrag over, hvordan proteinforbrug og forbrugerpraeferencer har cendret sig gennem
tiden, hvordan kostomlcegning og nye proteinkilder vil kunne bidrage med forskellige miljgeffekter, samt

en samling af datablade over forskellige alternative proteinkilder med potentiale for dansk produktion.

| det falgende afsnit bliver fedevareprotein gennemgdet i forhold til forbrugerprceferencer og indtag, pro-
teinforsyning, klima og miljgeffekter samt proteiningredienser. | afsnit 5 gennemgds de forskellige protein-
kilder i forhold til fadevarekvalitet, samt de forarbejdningsmetoder, der kan anvendes og er under udvikling

for det forskellige proteinkilder, der bliver gennemgdet separat i databladene.



4 Fgdevareprotein - indtag, forsyning, import, klima- og
miljgeffekter og ingredienser

4.1 Fedevareindtag og forbrugerprceferencer

4.1.1 Fedevare- og nceringsstofindtag

Danskernes kostvaner er dynamiske, og kigger man pd data fra de to senest-publicerede nationale kost-
undersegelser, ses cendringer selv inden for en forholdsvis kort tidsramme. Mht. protein fremgar det af Tabel
4.1.1, at voksne danskere i gennemsnit indtager 85,6 g protein om dagen, hvoraf ca. 70 % er af animalsk
oprindelse. Til sammenligning oplyste Gylling og Hermansen (2018) et proteinindtag p& 83 g/dag, hvoraf
66 % var af animalsk oprindelse. Tallene kommer fra fedevareindtaget som malt i de nationale kostunder-
sogelserihhv. 2011-2013 og 2003-2008. Der ses altsd et @get proteinindtag b&de generelt og af animalsk
oprindelse fra kostundersagelsen i 2003-2008 til undersegelsen i 2011-2013. | samme periode ses det, at
den relative energi-andel af badde protein og fedt i kosten er steget, mens indholdet af kulhydrat er faldet
(Tabel 4.1.2). Faldet i kulhydrat skyldes formentlig primcert et fald i indtaget af sukkersadede drikkevarer
(Pedersen et al. 2015). Tilgcengeligt data fra Corona-kostundersegelsen i fordret 2020 viser dog, at det
relative indtag af sede sager og sedede drikke steg under corona-nedlukningen, mens indtags-andelen af
frugt og grent, samt fisk og redt ked faldt en smule (Matthiessen et al. 2021). Data fra den nationale kostun-
dersagelse 2020-2021 er endnu ikke tilgaengeligt. Det anbefales af FAO/WHO, at barm og voksne (2-64
ar) har et proteinindtag p& 0,8 g protein pr. kg kropsvaegt, mens Nordisk r&d anbefaler et proteinindtag
udgerende 10-20 % af energiindtaget, hvilket svarer til et proteinindtag p& 0,8-1,5 g protein/kg kropsvcegt
pr. dag alt efter aktivitetsniveau (altomkost.dk 2022, Langvad 2023). Med udgangspunkt i FAO/WHO's an-
befalinger ber en gennemsnitsdansker (79 kg) indtage 63 g protein pr. dag. Indtaget af protein for gen-

nemsnitsdanskeren (85,6 g/dag) ligger altsd over det anbefalede minimumsindtag.
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Tabel 4.1.1. Sammenscetning og proteinindhold af en gennemsnitlig kost for voksne (18-75 dr] i Danmark.
Data pd gennemsnitligt fedevareindtag er fra Pedersen et al. (2015) og proteinindholdet for de forskellige
fodevaregrupper er taget fra Gylling og Hermansen (2018) med udgangspunkt i frida.fooddata.dk.

Gns. indta Protein _
Fedevaregruppe (x sprednin((;;) (g/100 g fede- Pro(telnmdtog And_el.of totolopro-
(9/dag) vare) g/dag) teinindtag (%)

Mcelk mm. 304 £ 240 3,56 10,6 12,4

Ost mm. 44 + 33 23,7 10,4 12,2
Bred og korn 218 + 84 8,5 18,5 21,6
Kartofler 91 +83 2,2 2,0 2,3
Grontsager 199 +119 1,2 2,4 2,8
Frugt 190 + 148 0,7 1,3 1,6

Kaed 134 £ 81 19,2 25,7 30,0
Fjerkrce 26 + 33 19,3 50 59

Fisk 37 £ 36 13,7 51 59

Aq 24 £ 19 12,3 3,0 3,4
Fedtstoffer 41 £ 23 0,3 0,1 0,1
Sukker og slik 37 £ 31 0 0,0 0,0
Drikkevarer 2184 + 830 0,05 1,1 1,3
Juice 56 + 92 0,6 0,3 04
Total 85,6 100
Animalsk oprindelse 59,8 69,9

Tabel 4.1.2. Relativt indhold i forhold til energijprocent (E%) (ekski. alkohol) af de enerqgigivende naerings-
stoffer hos voksne (15-75 dr) i gennemsnitskosten 2003-2008 og 201 1-2013. * markerer statistisk signifikant
(t-test) forskel mellem 2003-2008 og 2011-2013 (Pedersen et al. 2015).

Nceringsstof 2003-2008 2011-2013
Fedt (E%) 35 38*
Kulhydrat (E%) 50 46*
Kostfiber (g/10 MJ) 24 24
Protein (E%) 15 16*

Med udgangspunkt i kostundersagelsen i 2011-2013 og Danmarks samlede befolkningstal er det samlede
estimerede proteinindtag i Danmark p& 180 mio. kg om dret (Tabel 4.1.3). Dette er en markant stigning fra
143 mio. kg som beregnet af Gylling og Hermansen (2018) ud fra kostundersagelsen i 2003-2008, men

skyldes primcert forskellige befolkningstal og for en mindre del et @get proteinindtag/indbygger.
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Tabel 4.1.3. Samlet proteinindtag i Danmark. Proteinindtaget (kg/indbygger/dr) er beregnet fra Pedersen
et al. (2015) og Gylling og Hermansen (2018), og befolkningstallet (4. kvartal 2022) fra Danmarks statistik
(20224]).

Proteinindtag Antal danskerei  Samlet proteinindtag
(kg/indbygger/ar) aldersgruppen (mio. Kq)
Bern 4-9 ar 24,6 618.184 (0-9 ar) 15.2
Born 10-17 &r 28,0 539.504(10-17 15.1
ar)
Voksne 18-75 ar 31,3 4.770.675 (18+ ar) 149.1
| alt 5.928.364 179.4

4.1.2 Forbrug og forbrugerprcoeferencer

Siden 2010 er salget af kedalternativer tidoblet, dette inkluderer varer som falafler, tofu og plantebaseret
fars (Coop analyse 2022a). Kedalternativer udger dog stadig kun en lille del af markedet med en samlet
salgsveerdi p& omkring 215.000 kr. i 2020 (Statista 2021). Ligeledes er salget af baelgfrugter ncesten for-
doblet siden 2010. Sterstedelen af danskerne spiser dog stadig ked hver dag, mens ca. 3 % af danskerne
lever vegetarisk eller vegansk og ca. 2 % pescetarisk. Omkring 12 % definerer sig som flexitarer og har flere
kedfrie dage om ugen. Andelen af flexitarer er hejere i den yngre del af befolkningen, hvor ca. 17 % af de
18-34-drige anser sig selv som flexitarer, mens dette tal i aldersgrupperne 35-54 og 55-74 er 9 %. Samme
tendens ses for pescetarer, vegetarer og veganere, hvor en hgjere andel af den yngre befolkning har disse
kostmenstre (Coop analyse 2022a). De veesentligste drsager til at have et eller flere kadfrie maltider om
ugen er klima/milje og sundhed. Disse to drsager angives hver iscer som den primcere drsag af 34 % af de
adspurgte, mens prisen pd ked er den tredje mest angivne drsag (Coop analyse 2022b). Det ses ogsd, at
kedforbruget rent faktisk er faldet de seneste ér, da Coops mad-o-meter, der er baseret pd, hvad danskerne
registrerer, de har spist de seneste 24 timer, viser et fald p& 5 procentpoint fra 2010 til 2021. 12010 fik 85,4
% kad til aftensmad, mens dette i 2021 var faldet til 80,7 % (Coop analyse 2022a). Af Tabel 4.1.4 fremgar
det, at andelen af danskerne, der mener, de keber mindre ked end tidligere eller fremadrettet forventer at
kebe mindre kad er steget siden 2012 og udger nu over halvdelen af danskerne. Det ses desuden, at an-
delen af danskerne, der forventer at skcere ned pd okseked til fordel for kylling ogsd er steget fra 2012 til
2020, samt at 36 % forseger at begrcense deres indtag af oksekad, mens yderligere 12 % gerne vil be-
greense indtaget. Til trods for tendenserne hen imod et reduceret kedindtag, tager 66 % af befolkningen

udgangspunkt i kedet, ndr aftensmaden skal bestemmes (Coop analyse 2022a).

Danskerne arbejder sig altsd hen imod et reduceret kadforbrug og forseger dermed at efterleve kostrddet
omkring et reduceret kedindtag. Der ses altsé endnu ikke lige sé store cendringer i forbruget, som i intenti-

onerne, hvad angdr beeredygtigt fedevareforbrug (Fagt et al. 2023). | forhold til frugt og grent, anbefales
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det, at voksne og bern over 10 &r indtager 600 g frugt og grent om dagen. Under 10 % af befolkningen
lever op til denne anbefaling og andelen af befolkningen, der indtager frugt dagligt og grentsager mere

end en gang om dagen er faldet siden 2010 (Sundhedsstyrelsen 2022).

Definitionsboks

Vegansk kost

Vegansk kost er plantebaseret (grentsager, beelgfrugter, nadder, frugt, svampe, korn mv.) og inde-
holder ingen produkter af animalsk oprindelse.

Vegetarisk kost

Vegetarisk kost er plantebaseret, men kan veere suppleret af mejeriprodukter og ceq. Vegetarer spi-
ser ikke kad, fjerkrae, fisk eller skaldyr eller biprodukter fra slagtning.

Pescetarisk kost

Pescetarisk kost er plantebaseret, men modsat den vegetariske kost, suppleres der med fisk og skal-
dyr, samt mejeriprodukter og ceq. En pescetar spiser ikke kad, fierkrce og biprodukter fra slagtning.

Flexitarisk kost

Flexitarisk kost er primcert plantebaseret, men kan ogsd indeholde kad, fierkree, fisk mv. En flexitar
er en “fleksibel vegetar”. Kosten indeholder fcerre animalske produkter end den gennemsnitlige
kost og vil ofte indeholde en eller flere kadfrie dage om ugen.
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Tabel 4.1.4. Forbrugerindex over indkeb af okologisk mad samt ked i 2012, 2018 og 2020. Data fra Coops
grenne forbrugerindex (Coop analyse 2020).

Det forventer jeqg Det ger jeq ikke og har

Det gorjeqi . . . Ved ikke/ikke re-
dag at gere i fremti- ingen planer om at levant for mig
den gore

Kabe gkologisk mad (%)

2012 40.0 14.6 34.0 11.4

2018 45.5 17.2 27.5 9.7

2020 457 14.8 28.5 11.0
Kebe mindre kad (%)

2012 26.3 9.3 56.3 8.1

2018 31.7 16.6 43.2 8.5

2020 33.9 14.5 42.0 9.6
Spise mere kylling og mindre okseked (%)

2012 45.1 10.3 36.5 8.1

2018 44,2 13.3 30.6 11.9

2020 45.4 14.7 27.9 12.0

Keb af gkologisk mad er steget markant fra 2,6 % i 2004 til 16,2 % i 2022 (Coop analyse 2022c) og 24 % af
forbrugerne mener, at gkologi er vigtigt i forhold til valg af en madvare. Det vigtigste, for at vaelge en specifik
madvare, er dog smag og friskhed, hvilket hhv. 69 % og 65 % svarer er det vigtigste, ndr de keber en mad-
vare. For 12 % af forbrugerne er det vigtigst at en madvare er klimavenlig, mens ogsa dyrevelfcerd (21 %),

og at det er produceret i Danmark (29 %), veegter haijt (Figur 4.1.3) (Coop analyse 2022aq).
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Figur 4.1.3. De vigtigste egenskaber ved de madvarer vi keber - forbrugerprceferencer i 202 1. Data fra
Coop analyse (2022a). Spargsmdlet blev stillet som et lukket spargsmdl med mulighed for at vaelge max
tre svar.

Forbrugerpraeferencerne har altsg aendret sig gennem de seneste dr - om ikke andet er vi pd vej mod et
skifte. Over halvdelen af de voksne danskere mener, at Danmarks samlede kedforbrug bor reduceres. De
vaesentligste drsager hertil er klima/milje og sundhed. Ca. en tredjedel af forbrugerne mener, at de allerede
har reduceret deres kadforbrug, og et fald pd 5 procentpoint i det samlede kadforbrug ses fra 2010 til 202 1.

Selvom kilima/milje ncevnes som den vaesentligste grund til at reducere kedforbruget, er det smag oqg frisk-
hed, der vaegter hajest ndr madvarerne skal | indkabskurven. Smaqg gdr igen som den vaesentligste faktor,
bdde for keb af maadvarer generelt, men ogsa ndr der sparges til, hvad der holder forbrugerne fra at kabe
de nye plantebaserede kadalternativer. Af andelen af danskerne, der ikke keber de plantebaserede alter-
nativer, svarer 48 % at dette skyldes smagen, 34 % svarer prisen, mens 25 % svarer hhv. konsistens og mang-
lende kendskab til produkterne (Coop analyse 2022a). Altsa er der et behov for udvikling af plantebase-
rede produkter for at imadekomme forbrugerne pd smag og pris, mens der ogsa vil vcere et behov for at
udbrede kendskabet til produkterne, samt at forbrugerne skal vaenne sig til de nye produkter og til dels nye
smage, nogle gange refereret til som forbrugeradaption.

4.2 Udvikling i proteinforsyning lokalt og globalt

Proteinforbruget er steget markant gennem de seneste +50 dr, béde lokalt og globalt. Dette skyldes et sti-
gende forbrug pr. indbygger (Figur 4.2.1) samt et stigende befolkningstal (Figur 4.2.2). | Danmark og Europa
ligger forbruget af animalsk protein hgjere end af vegetabilsk protein, hvorimod det er omvendt set p&
verdensplan. Danmark og Europa ligger desuden over verdensgennemsnittet hvad angar protein til hu-
mant konsum pr. indbygger. Dette skyldes et relativt hgjt indtag af animalsk protein, herunder ked. Kgedfor-
bruget har lcenge veeret stigende, badde i Danmark, Europa og resten af verden, men hvor kedforbruget nu
begynder at stagnere i Danmark og Europa ses et stadigt stigende kedforbrug pd verdensplan, scerligt
grundet stigende kadforbrug i lavindkomstlande (Figur 4.2.3). Kedforbruget pr. indbygger i Danmark og
Europa er dog stadig ncesten dobbelt sé& hgjt som verdensgennemsnittet. Det stigende kedforbrug betyder

ogsd, at der er en stigende efterspargsel pd protein til foder.
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Figur 4.2.1 Uadvikling i proteinforsyning til humant konsum i Danmark, Europa og verden fra 1965-2021 an-
givet som g protein pr. indbygger pr. dag for hhv. animalsk, vegetabilsk og totalt protein. Figurer er frem-
stillet pd baggrund af data fra FAOSTAT (2022c). Det fremaqdir tydeligt. at forbruget af svineked har vaeret
svagt stigende de sidste 55 dr, mens indtag af oksekad har vceret svagt faldende, og fierkrae er den hel
store joker med cirka en tredobling i indtag pr. indbygger.
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Figur 4.2.2 Total kedforbrug og befolkningstilvaekst i Danmark, Europa og Verden (FAOSTAT 2022¢, FAO-
STAT 2022a).
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Figur 4.2.3. Kadforbrug (forsyningsstatistik) i Danmark, Europa og verden samt fordelingen af kilder til ked
pd verdensplan. Data er ekstraheret fra (FAOSTAT 2022c). | Danmark blev metoden til opgerelse af kedfor-
brug aendret i 2000 i forhold til at skulle spejle forbruget bedre, hvilket er skyld i det store fald, der ses om-
kring 2000.

Vendes blikket mod proteinforsyningen fordelt p& afgreder, er der overvaegt af animalsk protein i Danmark
og Europa, mens animalsk protein pd& verdensplan udger lige under halvdelen af proteinforsyningen. Korn
er den ncestmest dominerende kilde til protein efter animalske produkter. Det er ogsé veerd at bemcerke,
at forsyningen af beelgfrugter er meget lav i Danmark, bdde sammenlignet med Europa og scerligt ndr der

sammenlignes med den globale forsyning (Figur 4.2.4).
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Figur 4.2.4 Proteinforsyningen i Danmark, Nordeuropa, Europa og Verden i 2020 fordelt pd forskellige ra-

vare-kategorier. Figuren er baseret pd data fra (FAOSTAT 2022c).
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4.2.1 Dansk produktion og import af proteinkilder

Sterstedelen af vegetabilsk protein i Danmark, der anvendes til humant konsum, kommer fra traditionelle
kornafgreder som hvede, rug og havre, mens ogsd kartofler og grentsager udger en vaesentlig del af pro-
teinindtaget fra afgreder. Samlet blev der produceret knap 50.000 ton protein anvendt til humant konsum
fra vegetabilske landbrugsafgreder i 2018 (Tabel 4.2.1) (Gylling 2020). Dette svarer til en vegetabilsk pro-
teinproduktion til fedevarer pd ca. 23,5 g/indbygger/dag.

Tabel 4.2.1 /ndhold af protein i den vegetabilske landbrugsproduktion i Danmark som gik til human ermce-
ring i 2018. Maengderne betragtes som bedste estimat, da det er baseret pd den dyrkede maengde og en
gennemsnitlig proteinmaengde for de enkelte afgrader, samt at der kan vaere mindre afgrader der ikke er
indeholdt i statistikken. Data fra Gylling (2020).

Kilde Mcengde protein (ton)
Grontsager 4,200
Kartofler 6.000
Hvedemel 24.900
Rugmel 7.500
Havregryn 7.100

Quinoa mfl. 4-6

| alt ~49.700

Den vegetabilske proteinproduktion til foderforbrug er langt hgjere end til fedevarer og ligger pd 1.9 mio.
ton. Derudover importeres der til foderforbrug yderligere 0.86 mio. ton protein, primcert i form af sojapro-
dukter (Danmarks statistik 2022c). De importerede produkter fra soja (oliekager og sojabsnnemel/sojaskrd)
udgjorde i 2021 en veerdi af 4,4 mia. kr. (Danmarks statistik 2022f). Det haje vegetabilske proteinforbrug til
foder, haenger sammen med en stor kedproduktion i Danmark (Tabel 4.2.2). Der er scerligt en stor produk-
tion af svinekad, hvoraf ncesten 90 % af produktionen eksporteres. Produktionen af ked og animalske fede-
varer krcever et stort input af protein i foderet og kun en fraktion af proteinet i foderet bliver omdannet til
protein i kedet eller i de animalske produkter (Alexander et al. 2016). Effektiviteten af omdannelsen af foder
til fedevareprotein afhcenger dog meget af hvilket animalsk produkt, der er tale om. Som eksempel om-
dannes 25 % af foderproteinet til protein i ;g mens tallene kun er 19.6 % for fjerkrae, 8.5 % for svin og 3.8 %

for oksekad (Figur 4.2.5).
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Tabel 4.2.2 Lokal og global ked-, fiske- og maelkeproduktion, inkl. import og eksport til/fra Danmark. Eksport
inkluderer ogsd re-eksport, hvorfor tallet for eksport kan overstige tallet for produktion. Data fra FAOSTAT

(2022p).
Fare/ Kad
Enhed: 1000 ton Okseked Svineked  Fjerkrce g Fisk Mcelk
gedeked ialt
Produk- 122 1 1596 166 1.886 85 942 5.666
tion
Danmark ¢ coort 90 0 1.427 139 1.660 23 1955 3071
Import 120 3 157 119 405 38 1214 788
Produk-
Verden . 73.006 15.965 110047 133645 337812 93123 176592 886321

Foderprotein konverteringseffektivitet
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Figur 4.2.5 Den globale gennemsnitlige konverteringseffektivitet af foderprotein til protein i udvalgte fade-

varer (Alexander et al. 2016).

Det er ikke kun Danmark, der har en hej import af soja, men ogsa resten af EU. Der findes ikke et praecist

overslag for, hvor meget af den danske import af soja, der gér til humant konsum, f.eks. i form af edamame-

benner, tofu, olie og sojasovs. Samlet i EU inkl. Norge og Schweiz (EU+) er det ca. 5 % af sojaimporten, der

gdr til humant konsum, mens ca. 90 % gar til foder (Figur 4.2.6). EU+ brugte i 2017 ca. 34,4 millioner ton

sojabanner, sojamel og sojaolie (svarende til 40,5 millioner ton sojabanne-cekvivalenter), hvilket svarer til

ca. 12 % af den globale sojabgnne-produktion. Heraf levede ca. 22 % op til “FEFAC Soy Sourcing Guide-

lines”, der fungerer som reference for ansvarlig produktion af soja, mens 13 % var skovrydningsfri. Der pro-

duceres 0gsd soja i Europa, men denne produktion svarer til under 10 % af den mcengde, som importeres

(IDH og IUCN NL 2019) (Figur 4.2.7).
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MILLION TONNES USED FOR FEED, o
FOOD & BIOFUELS IN THE EU+ i @

Food Use Technical use Feed Use Biodiesel Other uses

Soybeans MT 241 696 * g *

Soymeal MT 30,885 34.4 M MT

+
Soybean Oil MT Total use EU

Figur 4.2.6 £U+ (EU samt Norge og Schweiz] forbrug af soja i 2017. Bemaerk at komma i denne figur funge-
rer som tusindtals-separator og punktum som decimal-separator, samt at MT = 1000 ton og MMT = Millioner
ton. Figur fra IDH og IUCN NL (207 9).

20
1-£~ [ Importeret
B 15 14.3
@ .
c B EU origin
=)
'g— 10
£
g
2 5
'% 28 3.5
0

Bzelgfrugter  Produkterfra Produkterfra  Produkterfra  Tgrret foder
sojabgnner raps solsikker fra baelgplanter

Figur 4.2.7 Brug af proteinafgreder i EU 2016/2017. Modlificeret fra (European-kommissionen 20178).

Det hgje forbrug af soja til foder gar, at soja nu er den fijerde mest dyrkede afgrede i verden, nér man kigger
pd landareal (Figur 4.2.8). Produktionsarealet for soja er siden 1960’erne blevet mere en femdoblet. Den
ogede efterspergsel pd soja gennem tiden har medfart skovrydning, hvilket ger, at oliefreproduktionen (pri-
meert soja og palmeolie) er den naeststarste anledning til drivhusgas-udledning som falge af skovrydning,
mens kvoegdrift er den sterste anledning. Det anslds, at der i gennemsnit i drerne 2010-2014 blev udledt
2,6 gigaton CO2 som felge af skovrydning. En stor del (29-39 %) af denne skovrydnings-afledte udledning
er omfattet af international handel, f.eks. ved eksport af oliefrg, scerligt til EU og Kina. Dette bevirker ogsd,
at en sjettedel af CO»-aftrykket af en gennemsnitlig dicet i EU kommer af skovrydning (Pendrill et al. 2019).
Nar der er tale om soja, er det altsd i hej grad mangel pd skovrydningsfri og ansvarlig produktion, der ger

sojaforbruget til en klimasynder.
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Figur 4.2.8 Landareal pr. afgrade pd verdensplan fra 196 1-2020. Figuren er taget fra (Ritchie og Roser
2019) med udgangspunkt i data fra FAOstat.

4.3 Miljo- og Klimaeffekter

Andring af kostmenstre har stor betydning for klimaaftrykket af kosten. Set i forhold til den gennemsnitlige
danske kost i 2011-13, vil klimaaftrykket, mélt i CO2-cekvivalenter, kunne reduceres med 31 % ved at det
nationale kostmenster felger De Officielle Kostrdd fra 2021, der opfordrer til at spise mere plante-rigt
(Nordman et al. 2022). Det relative klimaaftryk af forskellige kostmenstrer kan ses i Tabel 4.3.1, mens Figur
4.3.1 viser hvordan en portion traditionel “pasta med kedsovs” kan geres mere klimavenlig. Selv mindre
cendringer i kosten kan altsé& have en positiv effekt pd klimaaftrykket. Den sterste reduktion i bade klimaaf-

tryk og arealanvendelse ses ved et skifte til vegansk kost (Lassen et al. 2020).
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Tabel 4.3.1 Relativ forskel i klimaaftryk og arealanvendelse for forskellige kostformer i forhold til den gen-
nemsnitlige kost i et hgjindkomstland. Vaerdier er angivet som median. Tabellen er modificeret fra Lassen
et al. (2020). Den originale tabel med interkvartil range for data samt antal studier inkluderet i analysen
findes i Bilag 1.

Kostformer Klimaaftryk Areadlanvendelser
(% cendring ift. gennemsnitlig kost) (% cendring ift. gennemsnitlig kost)
v | -45 %! -55 %1
egansk
9 -49 %2 -50% 2
) ) -31%! -51%'
Vegetarisk (lakto-ovo-vegetarisk)
-35%?2 -42 %2
Ked og mejeriprodukter delvis er-
stattet med plante-baserede fede- -31%! -16%!
varer (flexitar)
Pescetarkost =27 %! -39 %!
Ked fra drevtyggere erstattet med 21%] 3791
kad fra en-mavede dyr
Balanceret energiindtag 6% -3%!

1 Aleksandrowicz et al. (2016), 2 Fresdn og Sabaté (2019)

« Halvdelen af
ca. 40% oksekedet skiftes
mindre ud med
CO;-eekv. grentsager

/ « Oksekad skiftes

ud med laks,
_mindre kylling eller
Traditionel " griseked
kedsovs
med okseked « Halvdelen af
og pasta oksekod skiftes
ud med

grensager og den
anden halvdel
med laks/kylling/
griseked

ca. 85-
90%

mindre
CO,-akv.

« Okseked skiftes
ud med linser og
olie

Figur 4.3.1 Fksempler pd hvordan den traditionelle kedsovs gares mere klimavenlig (Lassen et al. 2020).

Generelt er det kompliceret at give et konkret bud pd klimaeffekterne af forskellige alternative proteinkilder.
Som eksempel kan bruges omlcegningen til flerérige afgreder som lucerne, hvor ikke kun selve omlcegnin-
gen vil have en effekt i det store billede, men ogsd hvordan afgrederne f.eks. performer i forhold til produk-
tivitet i foderrationer/fedevarer sammenlignet med de afgrader, der erstattes (Olesen et al. 2013). | forhold
til de nye alternative proteinkilder, hvor der forsat udvikles pd processering og teknologi, mangler der ge-
nerelt LCA til at vurdere de forskellige effekter pd bl.a. klima og milje. For nogle biomasser er miljgeffekter
forsegt kortlagt i forhold til bl.a. produktion og hast, mens naeste step mod et oprenset protein i mange
tilfcelde mangler at gennemgéd en LCA. Herunder er der et par eksempler pd miljgeffekter af biomasser,

der anses som alternative kilder til fedevareprotein pa sigt.
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En af de alternative proteinkilder, som forventes at komme pd& det danske marked inden for 10 &r samt
forventes at have et stort produktionspotentiale, er bladbcelgplanter som lucerne og klaver. For at kunne
lave en produktion af lucerneprotein, er det nedvendigt med en omlcegning af marker. Omlcegning fra
endrige afgreder til flerérige beelgplanter som lucerne og klgver, giver en foreget kulstoflagring i jorden,
samt en oget kvcelstoffiksering, hvilket resulterer i et lavere gedningsbehov og som felge heraf ogsd en
reduceret udledning af lattergas (Olesen et al. 2013). Eksempelvis giver et skift fra endrig vinter-hvede til
fler@rige klavergreesser en &rlig reduktion af kvaelstof (N) udvaskning p& 24-84 kg N/ha og 2,2-3,4 ton CO»-

cekvivalenter/ha alt efter arraekke, gedskning og jordtype (Jorgensen et al. 2021).

Definitionsboks
Livscyklusanalyse (LCA)

Livscyklusanalyse eller livscyklusvurdering er en metode til at vurdere den miljgmaessige pavirkning (in-
put og udledning af f.eks. drivhusgasser) af et produkt gennem hele produktets livscyklus, fra indsamling
af rdmateriale over processering og distribuering til slutbrug og eventuel genanvendelse (fra vugge til
grav). Ofte inkluderes ikke kun den miljgmaessige pavirkning, men ogsd sociale/samfundsmaessige pa-

virkninger samt en tekno-gkonomisk LCA (teknisk performance og gkonomiske muligheder/rentabilitet).

Kigger vi mod det marine miljg, ses ogsd positive effekter af forskellige biomasser, som f.eks. sasalat. Det er
vist, at hest af masseforekomster af sesalat fra nceringsbelastede fjorde kan fijerne 49,5+£35,5 kg N/ha og
5,2+2,5 kg P/ha. N- og P-effekten er i hgj grad afhcengig af biomasse-taethed, hastperiode, samt tarstof-
og hhv. kvcelstof- og fosfor-indholdet i biomassen. Dette er videre afhcengigt af vcekstbetingelserne for
sosalaten. Som positive sideeffekter til hast af sesalat ncevnes ogsd @get sigtdybde samt bedre vaekstbe-

tingelser for dlegrees og flerdrige makroalger (tang), samt eget artsdiversitet generelt (Bruhn et al. 2020c).

4.4 Proteiningredienser

Til trods for at FAO anbefaler, at fedevarer forarbejdes mindst muligt, er der et @get forbrug af proteiningre-
dienser med hej nceringsmaeessig vaerdi og/eller funktionelle egenskaber. Proteiningredienser anvendes i
fedevarer enten i form af et proteinmel, et proteinkoncentrat eller et proteinisolat, med stigende mcengde
protein pr. terstofindhold i ncevnte raekkefelge. Proteinet er altsé& koncentreret og/eller ekstraheret ud af
r&varen. Udover protein kan proteinprodukterne indeholde bade fibre, kulhydrater, fedt og aske. Sammen-
scetningen vil afhcenge af hvilken kilde, der anvendes til at producere produktet. Nér proteinindholdet ages
som ved produktion af proteinkoncentrater eller proteinisolater vil indholdet af de andre komponenter
mindskes. Derudover kan der vcere smd& komponenter, som f.eks. sekundcere plantemetabolitter, der kan
virke som antinceringsstoffer i plantebaserede proteinprodukter eller toksiner, hvilke vil afhcenge meget af

hvilken biomasse, der anvendes. Nogle former for forarbejdning, vil resultere i en koncentrering af disse,
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hvilket kan give problemer med fedevaresikkerhed, mens andre forarbejdningsmetoder gar specifikt efter

at fierne antinceringsstoffer.

Proteiningredienser kan bruges bdade til fedevarer og foder. | fadevarer bruges de f.eks. for at @ge ncerings-
vcerdien i forhold til protein eller som en funktionel ingrediens. | nogle tilfcelde er proteinet hydrolyseret,
dette kunne bl.a. vcere for at ege oplaselighed eller bioaktivitet, hvor proteiningrediensen i sé fald ofte om-
tales som et proteinhydrolysat, hvilket dog kan give problemer med den sensoriske kvalitet af produktet. |
2021 blev det globale proteiningrediensmarked vurderet til 72 milliarder $ (US dollars), og forudsiges til at
skulle stige til knap 115 milliarder S i 2030 (Figur 4.4.1) (Statista 2022a). Proteinpulver udger en stor del af
proteiningrediensmarkedet. Kilden til proteinpulver er oftest valle,- kasein-, soja-, certe- eller ceggeprotei-
ner. | 2021 blev den globale markedsandel af valleprotein vurderet til 10,3 milliarder $ (Statista 2022b).
Valleprotein bruges bé&de i medicinalvareindustrien som kosttilskud, men ogsd i fedevareindustrien, hvor
forskellige valleprodukter bl.a. bruges i babymad, sportserncering, bageri- og mejeriprodukter samt i dicet-
mad og drikkevarer (Miljgstyrelsen 2019). Valleprotein er et godt eksempel pd sidestram, der er blevet til et
hejvcerdiprodukt. Valle er en sidestrem til osteproduktionen og blev i mange &r betragtet som et affalds-
produkt, men med moderne teknologi er det blevet muligt at adskille protein fra laktose og vand i vallen
og dermed skabe valleproteinkoncentrater og -isolater af haj veerdi (ArlaPro 2019). Arla er en af de store
spillere pd& proteiningrediensmarkedet herhjemme grundet produktionen af valleprotein. Danmark Protein,
der er verdens sterste vallefabrik og som herer under Arla, modtager dagligt 13.000 ton valle primcert fra
Danmark, Sverige, Tyskland, Irland og England, og producerede i 2021 ca. 40.000 ton protein, der blev solgt
til mere end 100 lande (Linddahl 2022). Danmark har ca. 15 % af verdensmarkedet for valleprotein (Dansk
Industri 2022). Af det globale proteiningrediensmarked, gdr ca. 40 % til fedevarer, mens store andele ogsd
gdr til foder og modermcelkserstatning (Figur 4.4.2). Selvom sterstedelen af proteiningrediensmarkedet,
mere praecist 71 %, udgeres af animalsk protein (Figur 4.4.3), ses den starste veekstrate inden for plantepro-

tein (Precedence Research 2022).
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ﬁ"ﬁ%ﬁ PROTEIN INGREDIENTS MARKET SIZE, 2021 T0 2030 (USD BILLION)
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Figur 4.4.1 Veekst i proteiningrediensmarkedet fra 202 1-2030. Udviklingen i markedet er baseret pd en
markedssterrelse pd 72 mia dollars i 2021 og en annualiseret flerdrig vaekstrate (compound annual
growth rate (CAGR)) pd 6.9 % fra 2022 til 2030 (Precedence Research 2022).

r PROTEIN INGREDIENTS MARKET SHARE, BY APPLICATION, 2021 (%) ,
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Figur 4.4.2 Den relative markedsandel af forskellige applikationer inden for proteiningrediensmarkedet i
202] (Precedence Research 2022),
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Figur 4.4.3 Markedsfordeling af animalsk og vegetabilsk protein pd det globale proteiningrediensmarked.
Baseret pd data fra (Precedence Research 2022).

Markedet for planteprotein vokser ogsd og er estimeret til at have en arlig veekstrate pa over é6 % fra 2021-
2026. Sojaprotein udger den starste markedsandel, mens hvedeprotein ogsd udger en vaesentlig andel
(Figur 4.4.4) (Mordor Intelligence 2021b). Markedet for certeprotein er dog i stor vaekst, iscer pga. brug i
kederstatninger, hvor certeprotein har gode egenskaber i forhold til f.eks. teksturering og en forholdsvis neu-

tral smag (Mordor Intelligence 2021a).

@ Soy Protein
Wheat Protein
@ Other Types
@ Rice Protein
Pea Protein
@ Oat Protein

Figur 4.4.4 Markedsandel af forskellige afgrader pd det Europceiske planteproteinmarked i 2020 (Mordor
Intelligence 2021b).
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5 Alternative proteinkilder og datablade

5.1 Alternative proteinkilder

Alternative proteinkilder defineres ofte som proteinkilder, der kan erstatte konventionelle animalske prote-
inkilder, som ked, mcelk og ceg, og ofte kommer fra enten planter, mikroorganismer eller er baseret p&
animalsk celledyrkning. Generelt forbindes alternative proteinkilder med at veere mere bceredygtige, f.eks.
i form af et lavere klimaaftryk i forhold til konventionelle proteinkilder. | 2020 blev der brugt ca. 13 mio. ton
alternative proteiner til humant konsum, hvor de alternative proteiner blev solgt i produktalternativer til
meelk, ked og ceq. Plantebaserede plantedrikke udger i gjeblikket den sterste andel af markedet for alter-
native proteiner. Det forventes at alternative protein udger 11 % af proteinmarkedet i 2035 (Figur 5.1.1).
Indtaget af alternative proteiner er sterst i Asien, mens Europa kommer ind pd en 2. plads mht. forbrug af

alternative proteiner (Witte et al. 2021).
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Figur 5.1.1 Det globale forbrug af alternative proteiner (millioner ton) til humant konsum i produktalternati-
ver til meelk, kad, aeg o.l, samt den forventede stigning i forbrug beregnet fra en annualiseret flerdrig vaekst-
rate (CAGR) pd 14 %. Figur fra (Witte et al. 2021).

Selvorn denne rapport afgraenser sig til protein, er det vigtigt at have avrige makronceringsstoffer (fedt og
kulhydrat), samt mikronceringsstoffer (vitarminer og mineraler) for aje, ndr der tales om et dicetskifte til en
mere plantebaseret og forarbejdet kost Som eksempel indeholder ked og animalske fedevarer ud over
proteiner ogsd vigtige vitaminer sésom vitamin A, B6 og B12, samt mineraler som jern, zink og selen. NGr
man skaerer ned pd kad, er det derfor vigtigt at man sarger for at fa disse naeringsstoffer fra andre kilder.
Ofte kan dette opnds ved at spise varieret.

En af de store udfordringer for altemative proteiner er blevet spdet til at vaere forbrugeraccept, som belyses
[ afsnit 4.1.2. Selvom forbrugereftersporgslen pad alternative proteiner er stigende grundet aget interesse for
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sundhed og klima i forbrugersegmenterne, er forbrugeraccept en vaesentlig udfordring. De alternative pro-
teiner skal ikke bare vcere sunde og klimavenlige, men ogsd kunne konkurrere med de konventionelle pro-
teiner pd smag, tekstur og pris, hvilket kraever optimering langs veerdikceden (Figur 5.1.2). Alt efter hvilken
proteinkilde der benyttes til produktion af protein, vil det vaere nadvendigt at optimere pd bdde produkti-
onsmetoder og forarbejaning for at opnd produkter, der er sammenlignelige med konventionelle proteiner.
Produktionen kan f.eks. omhandle planteforaedling mod hajt proteinindhold, lav enzymaktivitetsniveauer,
feks. polyfenoloxidaseaktivitet og proteinaseaktivitet i specifikke planter. De to enzymaktiviteter har begge
stor indflydelse pd smag og sensorisk oplevelse. Samtidigt eller alternativt kan man haemme disse enzymer
eller frasortere deres substrater i forarbejaningsdelen, hvor der ligeledes bar vaere et stort fokus pa fjernelse
af eventuelle toksiner. Derudover er ogsa konkurrerende teknologier og teknologi-disruption ncevnt som
udfordringer (Witte et al. 2021).
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Figur 5.1.2 Nagletrin i vaerdikaeden, der kraever optimering for at opna ligestilling pd smag, tekstur og pris
af alternative proteiner sammenlignet med konventionelle proteiner. Figur fra Witte et al. (2021).

5.1.1 Novel food-lovgivning

Mange af de grgnne og alternative proteinkilder kreever en "novel food-godkendelse”. En fadevare anses
som vaerende en "novel food” (ny fedevare), hvis ikke fedevaren har veeret fortceret af mennesker i signifi-
kant grad indenfor EU fer 15. maj 1997. Produkter, der har vceret anvendt fer denne dato anses ikke som
novel food og md derfor anvendes som/i fedevarer. Produkter, der klassificeres som novel food, skal novel
food-godkendes inden de mé komme pd markedet. Mange af de alternative proteinkilder falder ind under
denne kategori og kreever derfor en "novel food-godkendelse” (Tabel 2.1). Dette skyldes bl.a. at fedevarer,
der har veeret konsumeret uden for EU, men ikke i EU for 1997, anses som novel food (fx visse tangarter og
svampe), samt at fedevarer med en ny eller modificeret molekylcerstruktur ogsd falder under denne forord-
ning. Dette gcelder ogsd fedevarer isoleret fra eller produceret i kendte biomasser eller organismer, hvis
ikke det specifikke produkt har veeret anvendt som fedevare fer 1997, uafhcengigt af om den oprindelige
biomasse/organisme har vceret anvendt tidligere. Mange af de grenne og alternative proteinprodukter
krcever derfor novel food-godkendelse,fer de m& komme pd& markedet. Hertil skal det ogsd naevnes, at der
kan vcere databeskyttelse pd novel food-godkendelser, hvilket betyder at kun ansegervirksomheden mé
markedsfere produktet de ferste fem dr. Dette kan potentielt vaere med til at forsinke udbredelsen af de
specifikke produkter. Regulativet 2015/2283, der er den nyeste novel food bestemmelse, kan findes p&
https://eur-lex.europa.eu/eli/req/2015/2283/0j.
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5.2 Fedevare- og proteinkvalitet

Ifelge Fedevarestyrelsen handler fedevarekvalitet om de sensoriske 0g ernceringsmaessige egenskaber
samt produktionen af en fedevare og "Helt overordnet kan fedevarekvalitet opdeles i objektiv og subjektiv
kvalitet. Den objektive kvalitet af en fedevare handler om de egenskaber ved fedevaren, som kan males
0g dokumenteres, mens den subjektive kvalitet handler om forbrugerens opfattelse af fedevarens egen-
skaber og karakteristika” (Fedevarestyrelsen 2021). | databladene vil der flere gange blive naevnt "protein-
kvalitet”. P& samme mdde som fedevarekvalitet, vil proteinkvaliteten veere defineret b&de ved erncerings-
maessige og sensoriske egenskaber, men ogsd de funktionelle egenskaber af proteinproduktet. Processer-
ingen af proteinerne kan pavirke kvaliteten af alle tre parametre. Nedenfor er de forskellige egenskaber

beskrevet:

5.2.1 Sensoriske egenskaber

De sensoriske egenskaber relaterer sig til de indtryk af fedevaren, vi kan sanse: Smag og bismage, aroma
og bi-lugte. udseende, farve, konsistens og eftersmag. De sensoriske egenskaber er centrale for at f& salg-
bare produkter og er ofte en udfordring for de nye alternative proteinkilder. Disse udfordringer kan bl.a.
veere farven af produkterne samt bismag, f.eks. grundet bitterstoffer, hvilket, udover ernceringsprofilen, kan

veere en grund til at oprense proteinerne for at f& et produkt med mere neutral farve og smag.

5.2.2 Funktionelle egenskaber

De funktionelle egenskaber af et protein relaterer siq til de fysiske og kemiske egenskaber af proteinet i et
produkt. Dette er f.eks. oplaselighed af proteinet, skumnings- og geleringsegenskaber, og emulgeringsevne
(Figur 5.2.1). Afhcengig af opleseligheden vil protein f.eks. kunne indgd i en proteindrik, mens skumning og
geleringsegenskaber afger, om proteinet f.eks. kan bruges til hhv. at lave luftige kager eller budding. Emul-
geringsevnen kan bl.a. have betydning for, om et protein kan bruges som emulgator til en mayonnaise. De
funktionelle egenskaber afhcenger i hej grad af forarbejdningsgraden, og i nogle tilfcelde kan proteinkon-
centrater (lavt proteinniveau) udvise bedre funktionelle egenskaber end proteinisolater (hejt proteinni-
veau), da proteinkoncentrater er mindre forarbejdede (Corredig et al. 2020).
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Figur 5.2.1 Funktionelle egenskaber af proteiner (Egen produktion).

84



5.2.3 Ernceringsmaessige egenskaber

De ernceringsmaessige egenskaber af et protein forholder sig til 1) aminosyresammenscetningen af pro-

duktet, 2) proteinfordajeligheden og 3) biotilgaengeligheden.
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Definitionsboks

Essentielle aminosyre

Aminosyrer er byggestenene i et protein. Der er 20 forskellige aminosyrer, der bruges som bygge-
sten til proteiner, heraf er 9 essentielle. De essentielle aminosyrer kan vi som mennesker ikke synteti-
serer i kroppen, hvorfor vi skal indtage dem gennem kosten, for at opretholde normal kropsfunktion.

In vitro fordejelighed

Fordojelighed testet udenfor den levende organisme, f.eks. i et reagensglas. Ofte tilscettes enzymer
svarende til hvad der primeert findes af fordgjelsesenzymer i hhv. munden (amylase), maven (pep-
sin) og tarmene (pancreatin; blanding af enzymer). Forskellige enzymer nedbryder hhv. protein,
fedt og kulhydrater.

In vivo fordajelighed
Fordgjelighed testet i en levende organisme. Ofte bruges rotter eller grise som dyremodeller for den
menneskelige fordgjelse. De tre nedenstdende fordejelighedsmal er alle in vivo fordejelighed.

Rdproteinfordajelighed

Raproteinfordajelighed er et mal for den overordnede fordejelighed af det totale protein (ofte ba-
seret pd nitrogen (N) indhold) gennem hele fordgjelsessystemet og kan besternmes ved analyser af
faeces. | et fordgjelighedsforsaq i rotter vil réproteinfordejeligheden veere det simpleste og billigste
mal for proteinfordgjeligheden.

PDCAAS

PDCAAS er den proteinfordgjelighedskorrigerede aminosyrescore (protein digestibility corrected
amino acid score). Fordajeligheden af det totale protein korrigeres i forhold til aminosyresammen-
scetningen og sammenlignes med et referenceprotein. Referenceproteinet har en aminosyresam-
menscetning, der opfylder menneskets behov (dette varierer pr. aldersgruppe) og har pr. definition
en aminosyrescore pd 100. Proteinets PDCAAS bestemmes af den begraensende aminosyre; den
aminosyre, der ligger lavest i forhold til referenceproteinet. Veerdier over 100 (hvis et protein har et
hojere fordajeligt indhold af en aminosyre end referencen) rundes ned til 100.

PDCAAS (%] - mg af den begraensende aminosyrei 1 g testprotein x proteinfordcz)jelighed (%)

mg af samme aminosyre i 1 g referenceprotein

DIAAS

DIAAS er scoren for fordojelige essentielle aminosyre (digestible indispensable amino acid score).
DIAAS vurderes, ligesom PDCAAS, op imod referenceproteinet, men giver, i modscetning til
PDCAAS, fordgjeligheden af den enkelte aminosyre, hvor PDCAAS tager udgangspunkt i fordejelig-
heden af hele proteinet. Fordejelighedsdata baseres oftest pd praver udtaget fra ileum (den sidste
del af tyndtarmen). Et protein kan have en DIAAS pd over 100, hvilket betyder proteinet har potenti-
ale til at berige andre proteinprodukter.

mg af fordgjelig begraensende essentiel aminosyrei 1 g protein

DIAAS (%) = x100%

mg af samme aminosyrei 1 g referenceprotein
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Proteiner er opbygget af aminosyrer. Nogle af disse aminosyrer er essentielle, hvilket betyder, vi ikke selv
kan danne dem i vores krop, hvorfor det er vigtigt at disse indtages gennem kosten. Sammenscetningen af

aminosyrer i en fedevare er vigtig, for at vi far daekket vores behov.

Fordajeligheden af et protein er et udtryk for, i hvor hgj grad proteinet kan nedbrydes til aminosyrer i vores

fordejelsessystem.

Biotilgcengeligheden af et protein er et udtryk for om proteinerne optages over tarmvaeggen, og hvor godt

de optagede aminosyrer kan bruges som byggesten til nye proteiner i kroppen.

Bdde fordajeligheden og biotilgcengeligheden af et protein kan reduceres, hvis der er antinceringsstoffer
til stede. Dette kan f.eks. vcere lektiner, som bl.a. findes i benner. Disse kan dog uskadeliggeres ved korrekt
tilberedning (ibledscetning og kogning). Store maengder af fibre kan ogsd hcemme fordgjelighed og biotil-
gcengelighed af et protein. Det samme geelder for hdrd processering, da dette kan inducere kemiske cen-
dringer i proteinstrukturen, som forringer optagelse og videre brug af protein til syntese i kroppen. Derfor ser
man ofte ogsd en ringere fordejelighed af planteprotein i forhold til animalsk protein - planter indeholder
generelt langt mere fiber, og antinceringsstoffer er ogsd at finde i forskellige biomasser, herunder badde de
ferncevnte lektiner, men ogsd andre stoffer som saponiner, tanniner, som er polyphenoler, og trypsininhibi-

torer, der hacemmer fordgjelsesenzymerne.

Ved at raffinere pd planteproteiner, kan man reducere indholdet af fiber og antinceringsstoffer (Mgller et al,
2021). Udover antinceringsstoffer kan nogle alternative proteinkilder eller proteinprodukter ogsd indeholde
sundhedsskadelige stoffer og toksiner. Det kan f.eks. vcere lektiner i benner, glykoalkolider i kartofler og
tungmetaller. Nogle af de sundhedsskadelige stoffer kan fjernes ved forarbejdning eller oprensning af pro-
teinet, men i nogle tilfcelde kan oprensning af protein vcere forbundet med en koncentrering af de sund-
hedsskadelige stoffer. Det er ogsd en af grundene til at nye proteinprodukter fra alternative proteinkilder i
mange tilfcelde skal have en ny fadevaregodkendelse for de kan markedsfgres. Det skal dog ncevnes at
oprensningen af protein med henblik pd at fierne antinceringsstoffer og ege proteinindholdet i proteinpro-
duktet fra forskellige proteinkilder ogsd kan betyde at indholdet af mikronceringsstoffer som vitaminer og

mineraler reduceres i det endelige proteinprodukt.

Det er vist, at proteinfordejeligheden generelt er lavere i traditionelle diceter i udviklingslande sammenlig-
net med vestlige lande, hvilket skyldes lavere indtag af animalske produkter, mindre forarbejdning af ve-
getabilske proteinkilder og hejere indhold af fiber og antinceringsstoffer i kosten (Gilani et al. 2012). Ami-
nosyreprofilen af animalske proteiner er generelt mere komplet og indeholder alle de essentielle aminosy-
rer i nedvendige mcengder, hvorimod mange planteproteiner har et lavt indhold af en eller flere essentielle
aminosyrer. | bl.a. bcelgfrugter er de svovlholdige aminosyrer, methionin og cystein, ofte begrcensende, hvor

det i kornprodukter ofte er lysin (Mariotti 2017). Aminosyreprofilen af et protein er vigtigt i forhold til den
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videre metabolisme i kroppen, hvor nye proteiner opbygges af aminosyrer, hvoraf de essentielle skal opta-
ges gennem kosten, mens non-essentielle aminosyrer kan dannes i kroppen. En blanding af forskellige pro-
teinkilder, hvor hver enkelt proteinkilde har begrcenset indhold af en eller flere aminosyrer, kan tilsammen
give et mere komplet indtag af protein, hvilket er en af grundene til at det er vigtigt at spise varieret. | Tabel
5.2.1 ses fordejeligheden samt den begrcensende aminosyre (den essentielle aminosyre med den lavest
fordejelige indhold i forhold til at f& daekket aminosyrebehovet) for proteinkilderne, der skrives om i data-
bladende. Figur 5.2.2 viser desuden hvordan DIAAS (se definitionsboks), kan variere for en proteinkilde.

Dette kan bl.a. skyldes forskellig processering samt kvaliteten af start-r&varen.
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Figur 5.2.2 Variation i DIAAS af forskellige proteinkilder fundet i forskellige interventionsstudier med grise.
DIAAS er beregnet ud fra proteinscorings-meanstre fra FAO (2013) for de forskellige aldersgrupper (0-0,5 dr,
05-3 dr og >3 dr). Figuren er taget fra Herreman et al. (2020).

Tabel 5.2.1 £Ernceringsdata for alternative proteinkilder mdit som henholdsvis réproteinfordejelighed og
fordajelighed af essentielle aminosyrer ("digestible indispensable amino acid score” (DIAAS))

Alternativ proteinkilde fof:;;re(:it::\: . DIAAS* th::;r;::\:le Reference
Beelgfrugter
FArteproteinkoncentrat 73 Cystein/methionin  (Mathai et al. 2017)
Arteproteinisolat 7 100 (Guillin et al. 2022)
Sojaproteinisolat 7 98 Cystein/methionin  (van den Berg et al. 2022)
Sojaproteinisolat 7 84 Cystein/methionin  (Han et al. 2020)
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Kikcerter 76 Lysin
Beelgbladgrent
Lucerneplante Cystein/methionin  (Stedkilde et al. 2019)
75
Lucerneproteinkoncentrat Cystein/methionin
85
Hvidklgverplante Cystein/methionin
75
Hvidklgverproteinkoncentrat Cystein/methionin
79
Svampe
Champignon 81 408 Cystein/methionin  (Dabbour og Takruri 2002)
Dstershat 73 45% Cystein/methionin
Tang
Sel 698# (De Bhowmick og Hayes
2022)
Blceretang g8t
Savtang 638+
(egne data)
Sesalat 45
Sesalat proteinkoncentrat 63
Bldmuslinger
Muslingeked 85 (ileal) (Nergaard et al. 2015)
Raps
Proteinisolat 83 Leucin (Bailey 2021)
Proteinisolat, varmebehand- .
110 Lysin
let
Kartoffel
Tekstureret kartoffelprotein 93 115 (Hoffmann 2022)
Mask
Protein fra byg- og ris-mask 51 Lysin (EverGrain 2021)
Blod
Bovin blodplasma koncen- “ ) (Ariéns et al. 2021)
et 93 Isoleucin
69 (ileal) (Navarro et al. 2018)
Blodmel
Mikroalger
Chlorella vulgaris 69** Cystein/methionin  (Qazi et al. 2021)
Microchloropsis gaditana 73** Cystein/methionin
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Single cell

Mycoprotein 91-99& (zeng et al. 2022)
Geerproteinkoncentrat 82-90%
Prcecisionsfermentering Forventes at vcere sammenligneligt med det tilsvarende animalske protein
In vitro ked Forventes at vcere sammenligneligt med det tilsvarende animalske protein
Cellulcer meelk Forventes at veere sammenligneligt med mcelkeprotein
Insekter
Stribet farekylling 92 Cystein/methionin  (Malla et al. 2022)
Sort soldaterflue 68 Lysin

Alm. melorm 64 Cystein/methionin

Lille melorm 83 Cystein/methionin
Andlre kilder

Animalske produkter

Mcelkeproteinkoncentrat 97 141 Cystein/methionin  (Mathai et al. 2017)
Valleproteinisolat 96 125 Histidin
R& hakket oksekad 121 Leucin (Bailey et al. 2020)
Tilberedt hakket okseked 99 Leucin
Kyllingebryst 108 Tryptofan (Phillips 2017)
Hardkogt ceg 113 Histidin
Hvede 86 54 Lysin (Mathai et al. 2017)
Ris 59 Lysin (Phillips 2017)

*DIAAS for >3 ar. En veerdi over 100 angiver at protein er af meget hej kvalitet, mens en score pd 75-100 viser en
god/acceptabel kvalitet.

; *Réproteinfordejelig gennem hele fordajelsessystemet, medmindre andet er angivet (ileal = fordejelighed mailt efter
tyndtarmen); **Ingen tilgeengelige studier, men estimeret af Qazi et al. (2021) ud fra publiceret data; #/n vitro;
&PDCAAS

Som det fremgdr af Tabel 5.2.1 har proteinkoncentrater en lavere fordgjelighed end deres tilsvarende pro-
teinisolater fra samme kilde, hvilket kan hcenge sammen med et lavere proteinniveau i proteinkoncentra-
terne i forhold til proteinisolaterne. Et review pd& bladgrenne proteinkoncentrater har saledes indikeret, at
der en positiv sammenhceng mellem proteinniveauerne i et proteinpulver og proteinfordajeligheden (Figur
5.2.3) (Maller et al. 2021). Det skal dog nasvnes, at disse data kommer fra grenne proteinkoncentrater med
foderkvalitet, og der mangler data pd& fedevareprotein fra disse proteinkilder. For at opnd dette kan en

gennemgribende forarbejdning veere nedvendigt for at opnd fuld proteinfordejelighed, sé vi gar fra prote-
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inkoncentrater til proteinisolater. Kommercielle proteinkoncentrater indeholder for det meste 70-80 % pro-
tein, men kan vcere helt ned til 25 % protein, afhcengigt af, hvilken biomasse og forarbejdningsprocessen.

Proteinisolater har over 80 % protein, men de fleste kommercielle proteinisolater er > 90 % protein.

140

120 - -

100 -

g0

@

Y

\
@

60 -7

1
h

40 1

True protein digestibility (%)
N

@ Acid precipitation

20

D I I I I
0 20 40 60 80 100

Protein content per dry matter (%)

Figur 5.2.3 Proteinfordajelighed (rdprotein) vist sorn funktion af proteinindholdet Figuren er modificeret fra
(Maller et al. 2021).

5.3 Forarbejdning - Processeringsmetoder

Alternative proteinkilder krcever ofte en form for forarbejdning ferend de kan bruges som en decideret kilde
til protein i fedevarer. Her kan som eksempel ncevnes bladbcelgplanter sdsom lucerne og klgver, hvor pro-
teinet skal ekstraheres ud af planten for at koncentrere proteinet og samtidig fjerne antinceringsstoffer og
fibre, for at ege potentialet for fedevarer. Det samme er geeldende for sidestreamme fra f.eks. rapsolie- og
kartoffelstivelses-produktionen, hvor processering er nedvendig for at ege vcerdien af sidestremmen i for-
hold til fedevarekvaliteten af proteinet. Andre alternativer bruges allerede i dag til direkte konsum, eksem-
pelvis tang, men krcever forarbejdning, hvis det skal ses som en decideret proteinkilde. Dette scerligt for at
koncentrere proteinet og @ge fordejeligheden heraf. Ofte er der en omvendt sammenhceng mellem ren-

heden af det ekstraherede protein og proteinudbyttet, hvilket er illustreret i Figur 5.3.1. Derudover er der
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ogsd alternative proteinkilder, der gar til direkte konsum og ikke nedvendigvis kreever ekstraktion af prote-

inet. Dette gcelder bl.a. for beelgfrugterne.
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Figur 5.3.1 Proteinudbyttet (yield) af ekstraheret protein som funktion af proteinrenheden (protein purity) af
forskellige biomasser. SBL: Sugar beet leaves (sukkeroetoppe). Figuren er taget fra (Schweiggert-Weisz et
al. 2020).

Hvilken metode, der bruges til at ekstrahere/oprense protein vil ofte veere forskellig mellem forskellige bio-
masser, da optimalt produktudbytte og —kvalitet vil veere afhcengig heraf. Ofte skal processerne optimeres
i forhold til den specifikke biomasse/matrice. Principperne bag nogle af de vaesentligste processeringsme-

toder i forhold til alternative proteiner er beskrevet kort herunder.

5.3.1 Terfraktionering

| terfraktionering er biomassen ter og bliver malet til mel. Komponenterne i melet, sGsom stivelse, protein og
fiber, kan herefter fraktioneres p& baggrund af partikelsterrelse og vaegt (Figur 5.3.2). Iscer protein fra beelg-
frugter kan koncentreres p&d denne mdde, da deres stivelsespartikler ofte er meget uniforme i starrelsen,
hvilket ger dem lette at skille fra den resterende matrice, samt at beelgfrugter indeholder en stor meengde
lagringsproteiner. | baelgfrugter med hajt fedtindhold (olie), f.eks. soja, skal olien ferst traekkes ud af beelg-
planten for at f& en effektiv fraktionering. Tarfraktionering bruges iscer til at producere proteinrigt mel fra
beelgfrugter (Neji et al. 2022), hvorved slutproduktet oftest er et proteinkoncentrat. Lagringsproteinerne er
lettere tilgaengelige for ekstraktion i forhold til strukturelle og enzymatiske proteiner, der ofte er bundet til

andre komponenter i cellen, f.eks. i cellemembranen eller i kloroplaster, som det bl.a. ses i bladbcelgplanter.

5.3.2 Vadekstraktion

Ofte kan der opnds en hgjere renhed af proteinproduktet gennem vadekstraktion sammenlignet med tor-
fraktionering. | v&dekstraktion males/presses den vade/friske biomasse. Ved en presning kan biomassen

eksempelvis fraktioneres ud i hhv. en juice-fraktion og en fiber-fraktion, hvor juice-fraktionen vil indeholde
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opleseligt protein. V&d ekstraktion kombineres ofte med alkalisk ekstraktion. Denne metode kan bruges pd
en lang raekke forskellige plantematerialer. Ved at @ege pH f.eks. ved at tilscette natriumhydroxid eller am-
monium, kan oplaseligheden af proteinerne ages (Figur 2.3.1) (Maller et al. 2021, Neji et al. 2022). Alkalisk
ekstraktion kan bl.a. ses i kombination med forskelligt tryk og temperatur, samt ultralyd, og kan benyttes p&
bdde torret og védt materiale. Alkalisk ekstraktion kan have den ulempe, at den hgje pH kan medfere for-
ringelse af proteinkvaliteten ved at initiere krydsbindinger og oxidation. Det oplgselige protein i vaeskefrak-
tionen, bdade efter presning og alkalisk ekstraktion, kan koncentreres f.eks. ved en varmefceldning, hvor jui-
cen varmes op til 80-90°C hvormed proteinerne bundfceldes, eller en isoelektrisk fceldning, hvor proteinet
bundfceldes ved cendring af pH. @nskes et proteinisolat, kan proteinerne oprenses gennem dialyse eller
filtrering af juicen. Forskellige forbehandlinger til vAdekstraktion, sGsom enzymatisk behandling eller “pul-

sed electric field”, kan anvendes for at ege udbyttet (Maller et al. 2021).

Protein extra‘ction methods
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Figur 5.3.2 Gaengse proteinekstraktionsmetoder, der iscer bruges for baelgfrugter. A/IP: Alkalisk/isoelektrisk
faeldning, MP: Micellar faeldning, SD: Saltdialyse (Neji et al. 2022).

5.3.3 Fermentering

Fermentering kan overordnet inddeles i traditionel fermentering, biomassefermentering og prcecisionsfer-
mentering (GFl 2022a). Den traditionelle fermentering, er den der kendes fra bl.a. produktion af al, ost og
yoghurt, hvor fedevarematricen cendres gennem mikrobiel anaerobisk fordgjelse. | mejeriprodukter bruges

mcelkesyrebakterier til at syrne/scenke pH, hvilket sker ved at bakterierne under forbrug af mcelkesukker
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(laktose) producerer mcelkesyre. Dette har effekt pd bdde smag og konsistens og er det der ger at f.eks.
yoghurt tykner og at ost koagulerer. Generelt kan traditionel fermentering forege brugen af en r&vare ved
at cendre pd konsistens og smag, og dermed skabe et nyt produkt, samt forleenge holdbarheden. Der findes
eksempelvis mange forskellige fermenterede sojaprodukter, herunder tempeh, som er lavet af sojabeonner
fermenteret med brug af en Rhizopus skimmelsvamp (GFI 2022b). Fermentering kan ogsd ege fordajelig-
heden af en r&vare. Dette ses f.eks. ved alternative proteinkilder, hvor f.eks. fermentering af ris- og certepro-
tein med shiitake mycelium bruges til at lave kaderstatningsprodukter (Clark et al. 2022). Mikroorganismer,
som bruges til fermentering, vokser og reproducere sig hurtigt, hvilket betyder at meengden af mikroorga-
nismer kan mere end fordobles inden for f& timer. Dette udnyttes ved biomassefermentering, hvor mikroor-
ganismerne udger selve produktet og dyrkes i en bioreaktor. Mikroorganismerne har ofte et hejt indhold af
protein. Under biomassefermentering herer bl.a. mikroalger og single-cell fermentering, som der kan lceses
mere om i databladene. Databladene indeholder ogsé en sektion omkring prcecisionsfermentering, der

kort beskrevet er brug af mikroorganismer til at producere specifikke funktionelle ingredienser (GFI 2022q).

5.4 Datablade

Det folgende indeholder datablade, der beskriver forskellige alternative proteinkilder til humant konsum,
enten direkte eller/og efter forarbejdning. For hver proteinkilde er der skitseret rationalet for at overveje
denne alternative proteinkilde, hvor moden teknologien er, hvad produktionspotentialet er i Danmark un-
der de givne forudscetninger, anvendelsesmulighederne, herunder f.eks. funktionelle egenskaber og pro-
teinfordgjelighed. Eksportmuligheder er skitseret, samt, hvor det er muligt, de forventede klima- og miljgef-

fekter og barrierer for en evt. implementering.

De folgende datablade daekker over vurderinger af i) landbaserede biomasser med beelgfrugter, bladgrent
(0gsd kaldet gren biomasse) samt svampe, i) marine biomasser med tang og muslinger, iii) sidestremme
fra eksisterende fedevareproduktioner med raps, kartoffel, mask, og blod, iv) mikrobielt protein med mikro-
alger, single cell, praesionsfermentering, v) mammale celler, i form af kultiveret ked og cellulcer meelk og vi)

insekterne.

Proteinerne er vurderet i forhold til fedevarer, sGledes med et m&l om at opnd nye hgjvcerdi-proteinproduk-
ter med gode sensoriske og funktionelle egenskaber og hej nceringsvaerdi. En del er ikke "nye” proteiner,
da flere allerede anvendes til foder med godt resultat, men nu stér de for en opgradering til fedevarer. Vi
har ikke kendskab til skonomiske analyser af disse fedevareproteiners konkurrenceevne, men man ma fo-
restille sig, at en langt hejere vcerdi end for foderprotein, hvilket er indikeret for f.eks. valle- og sojaprotein.
Krav fra forbrugere og dermed merveaerdi er en motivation for de involverede firmaer i at engagere siqg i

udviklingsarbejdet.
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De fulde referencer findes i den samlede referenceliste. Ligeledes er de relevante ressourcepersoner anfert,
der har udarbejdet teksten pd baggrund af litteraturgennemgang og/eller deres medvirken ved forsknings

-og udviklingsaktiviteter pd omrddet.
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5.4.1 Beelgplanter til b&de direkte konsum og raffinering

Forfattere: Nina Aagaard Poulsen og Trine Kastrup Dalsgaard

Rationale/idegrundlag

Beelgplanter tilherer certeblomstfamilien og daekker over diverse kikcerter, linser, certer og benner. Beelg-
planter er nitrogenfikserende planter med et godt udbytte og et hejt proteinindhold. Da de terrede beelg-
frugter er nemme at opbevare oqg billige at producere, er beelgfrugter vigtige proteinkilder for en stor del af
verdens befolkning, hvor animalsk protein kun udger en mindre del af kosten (Rahate et al. 2021). Endvi-
dere har bcelgfrugter generelt et lavt indhold af fedt, og et hgjt indhold af kulhydrater samt en rcekke vigtige
mikro-nceringsstoffer, som @ger beelgfrugternes ernceringsvcerdi. Beelgplanter dyrkes iscer i Asien og Mid-
delhavslandene og har i Danmark primeert veeret dyrket til foder. Iscer dyrkes certer og hestebenner, mens
linser og lupiner er mindre afgreder. Sorter, der dyrkes til foder, kan i nogen grad ogsé anvendes til fedevarer
og en lang rcekke sorter kan dyrkes b&dde under konventionelle og gkologiske forhold. | de nye kostréd fra

2021 anbefales et dagligt indtag p& 100 g tilberedte beelgfrugter (www.altomkost), som et vigtigt og kli-

mavenligt alternativ til de animalske proteiner. Tarrede beelgfrugter har en lang holdbarhed og sammen
med diverse forarbejdede fraktioner en lang rcekke anvendelsesmuligheder og dermed et stort potentiale

for reelt at bidrage til gran omstilling af vores kostvaner.

Anvendelsesmuligheder

Beelgfrugter kan dyrkes til modenhed og tarres eller hastes granne, hvilket i Danmark iscer er i form af grenne
certer. Den danske produktion af grenne certer direkte til konsum har veeret stor, men forsvandt i slutningen
af sidste &rhundrede, og de fleste grenne certer bliver nu produceret andet steds i Europa, f.eks. Polen og
Baltikum, men den totale certeproduktion i Europa er gdet ned (FAOSTAT 2022b). De torrede beelgfrugter
teeller bl.a. sorte og hvide bgnner, kidney benner, sojabgnner, rede og grenne linser, flcekcerter, hesteban-
ner og kikcerter. De terrede bcelgfrugter kan efter udbledning og kogning indgd direkte i en lang rcekke
gryderetter eller blendes og bruges til falafler, humus mv. Efter afskalning kan becelgfrugterne formales til
mel og anvendes i bagvaerk mv eller vad- eller terfraktioneres til mere proteinrige fraktioner. Mel fra bcelg-
frugter vil typisk indeholde mindre end 30% protein, proteinkoncentrater mellem 30-85% protein og protei-
nisolater mere end 85% protein (Amin et al. 2022). Terfraktionering af beelgfrugter sker efter afskalning og
formaling pd f.eks. en knivmelle, hvorefter melet vindsigtes for at @ge proteinindholdet. Vindsigtning sepa-
rerer melet pd baggrund af densitet ved at dele fraktionerne i en luftstram. Herved dannes en grov (primeert
kulhydrat, lidt protein) og en fin proteinrig fraktion. Proteinkoncentrat fra vindsigtning kan anvendes til bl.a.
ekstruderede produkter, hvor proteiner bearbejdes under tryk, hvilket giver dem struktur, s& de kan anven-
des til en lang rcekke plante-baserede kederstatningsprodukter. Vadfraktionering er en kemisk forarbejd-
ning af formalede bcelgfrugter til protein-koncentrat eller -isolat, som kan anvendes som ingredienser i en
lang rcekke produkter (inkl. snacks og pasta) eller scelges som f.eks. vegansk proteinpulver i forbindelse

med sportserncering.
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Teknologiens modenhed

En rcekke virksomheder scelger dansk-producerede terrede certer, hestebgnner og linser samt mel fra disse
(f.eks. Pure Dansk). Endvidere findes produktionsanlaeg til ekstrudering af proteiner fra beelgfrugter iscer he-
stebonner og certer som scelges som kaderstatningsprodukter (Organic Plant Protein). Yderligere anvendes
proteiner fra beelgfrugter i plantedrikke og en lang raekke avrige produkter (Naturli, Dryk). Baelgfrugter har
et hgjt proteinindhold og en god aminosyresammenscetning karakteriseret af et hejt indhold af aminosyren
lysin. Til gengceld har beelgplanter generelt et lavt indhold af svovlholdige aminosyrer sGsom methionin og
cystein. DIAAS score, som beskriver fedevarernes fordejelighed er vaesentligt hgjere for soja og cert end for
f.eks. hvede (Mathai et al. 2017). Beelgplanter indeholder ogsd en rcekke vigtige vitaminer og mineraler,
som varierer fra beelgfrugt til beelgfrugt men ogsd en lang raekke antinceringsstoffer, som enten kan have
sundhedsskadelige effekter eller hindre/formindske optag af mikro-nceringsstoffer. Beelgfrugter kan iscer
have et hajt indhold af lektiner, som kan have en toksisk effekt, idet de binder sig til kulhydrater i tarmslim-
hinden. Gennem udbledning og kogning vil lektinernes skadelige effekt forsvinde. @vrige antinceringsstof-
fer, som kan have betydning ved indtag af beelgfrugter, er f.eks. polyphenoler (inklusiv tanniner), trypsin-
inhibitorer, og fytinsyre (Amin et al. 2022). Saponiner er en af de mest dominante grupper af antincerings-
toffer i certer, mens hestebanner har et hejt indhold af vicin og convicin, som er glycosider, der kan have en
alvorlig effekt i personer, som genetisk disponeret for mangel p&d enzymet glucose-6-phosphate-dehydro-
genase. Indenfor planteforcedling er der betydeligt fokus p& genomisk karakterisering af disse ugnskede
komponenter, s& nye linjer med lave niveauer kan udvikles. En sddan kortleegning har for nyligt identificeret
det gen som pdvirker indholdet af vicin og convicin i hestebanner, hvilket er ferste skridt for at udvikle vicin-

frie hestebonner gennem forcedling (Bjornsdotter et al. 2021).

Afhcengig af forarbejdningsmetode, proteinindhold og sammenscetning kan proteinkoncentrater og -iso-
later baseret pd forskellige beelgfrugter variere i deres oplaselighed og funktionelle egenskaber, hvilket har
betydning for de specifikke anvendelsesmuligheder (Boye et al. 2010). Arteproteinisolater fra vadekstrak-
tion viser f.eks. en ret ringe opleselighed, som dog kan forbedres ved en alkalisk eller termisk forbehandling
(Kristensen et al. 2020, Jiménez-Munoz et al. 2021). Det har dog konsekvenser for proteinstrukturen og iso-
laternes funktionelle egenskaber (Kristensen et al. 2020) samt proteinfordajelighed (Jiménez-Munoz et al.
2021). For bade cert og hestebenne findes der bé&de produkter fra terekstraktion (vindsigtning) og vadeks-
traktion p& markedet, men der er dog et stykke vej at g, fer der er kvaliteter pd hejde med valle- og soja-

proteinprodukter.

Produktionspotential i DK

| 2020 blev der globalt produceret 89,82 millioner ton beelgfrugter med et produktionsareal p& 93,18 milli-
oner hektar (FAOSTAT, 2022). Den samlede produktion af beelgfrugter i EU var i 2020 pd 4,46 millioner ton,
mens kun 0.7 % af landbrugsarealet i Danmark bliver anvendt til baelgplanter (FAOSTAT, 2018). Hesteben-
ner har veeret dyrket som proteinafgrede til den animalske produktion. Landsforsegene tester arligt en lang

rcekke sorter af bcelgsced. F.eks. blev der i 2021 testet 13 sorter af hestebgnner, hvor méleblandingen gav
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et udbytte pd 52,5 hkg. per hektar, hvilket var betydelig lavere end udbyttet i 2020 (Landbrug og Fedevarer
2021). | NORFAB-projektet er det vurderet, at et realistisk mal - forudsat vellykkede resultater af projektet -
vil vaere en udbredelse i sterrelsesordenen 100.000 ha med hestebgnner pd bekostning af korn. Ved et
praksisudbytte pd& 60 hkg per ha og 28 % protein i bennerne betyder det et bidrag p& ca. 170.000 ton
protein pd lcengere sigt pd bekostning af 60.000 ton protein i korn, eller en nettoforegelse p& 110.000 ton
protein. Afhcengig af succesen med forcedlingen vil udbyttet ogsd kunne forages pd kort sigt (Gylling og
Hermansen, 2018). Endvidere er der testet forskellige sorter af certer, kikaerter og lupiner. Fokus er pd sced-
skifte, udbytte, robusthed over for skadedyr og sygdomme og i forhold til bcelgsced til fedevarer er der i
hestebanner testet forindhold af tannin, vicin og convicin. Dog har forcedlings-strategierne indtil nu primeert
veeret fokuseret pd totaludbytte som forcedlingsparameter, fremfor proteinniveau. Nordic Seed udferer
planteforcedling og tester s@sced pd en rcekke forsagsstationer i Danmark og i udlandet, hvilket i 2019 re-
sulterede i en omscetning pd omkring 250 mio. kr. Aarhus Protein afskaller certer og hestebanner, og har i
samarbejde med det belgiske firma Cosucra en produktion af certeproteinisolat frembragt ved vadekstrak-

tion, mens al vindsigtet certeproteinkoncentrat importeres fra bl.a. Norge.

Eksportpotentiale

Eksportmulighederne kan vecere salg af proteinkoncentrat og -isolater, plantedrikke og ekstruderede pro-
dukter mellem forretningspartnere/business-to-business. | gjeblikket er proteinmarkedet umcetteligt, men
for at forbrugerne skal veelge beelgproteinkoncentrater og -isolater, er der brug for forbedret kvalitet p&

opleselighed og smag.

Klima- og miljgeffekter

Hestebanner og certer forventes at erstatte korndyrkningen. Det betyder typisk en lidt lavere biomasse- og
energiproduktion, men en hgjere proteinproduktion. Der forventes en mindre udledning svarende til 1,5-2,0
tCO2-eq prha. hestebgnne. Beelgplanterne er nitrogenfikserende og krcever derfor ikke samme gadskning
som andre afgreder, men der kan forventes en lidt sterre udvaskning end med korn, da der efterlades me-
get N-holdig biomasse med lavt C/N-forhold p& marken efter hast (Gylling og Hermansen, 2018). Beelg-
planter er gavnlige i forhold til kveelstoftilfersel til jorden og vigtige i forhold til scedskifte iscer i den okologi-

ske produktion (Zhao et al. 2022).

Barrierer

Der findes pt ikke et industrielt vindsigtningsanlceg i Danmark, s& danskproducerede beelgplanter skal frag-
tes til f.eks. Norge for at blive forarbejdet for proteinkoncentrat kan anvendes til f.eks. ekstruderede produk-
ter. Der er brug for yderlig forskning i planteforcedling og udvikling af nye sorter med fokus pd& udbytte,
proteinindhold eller specifikke indholdsstoffer f.eks. antinceringsstoffer iscer indenfor gkologisk produktion,
idet en rcekke etablerede firmaer producerer akologiske produkter. Mindre udbredte bcelgplanter sdsom

lupiner, linser og kikcerter bar ogsd testes yderligere i markforseg. Der mangler stadig viden om erncerings-
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veerdi og antinceringsstoffer i diverse sorter samt effekten af afskalning, ter og vad fraktionering og yderli-
gere forarbejdning pd disse. Der mangler ogsd viden om proteiners funktionalitet og mulig anvendelse til
en rcekke produkter samt hvordan disse fordejes og pdvirker optaget af mikronceringsstoffer. Hos forbru-
gerne er smag, tekstur og viden om anvendelse af beelgfrugter i kekkenet barrierer for eget indtag (Lebner
et al. 2022). Badde certe- og hestebanneproteiner har markante smage, som mange forbrugere har sveert
ved at forliges med. Smagsneutrale sorter enskes derfor i ekstruderede produkter og plantedrikke, hvorimod
mere karakteristiske smagsnoter kan vcere onskvcerdige for forbrugere og madprofessionelle. Dermed er

udvikling af sorter med forbedret smag og tekstur vigtigt, sammmen med pris, ernceringsveerdi og clean label.
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5.4.2 Proteiner frembragt ved raffinering af grenne afgreder sGsom grcesser

Forfattere: Anders Hauer Maller og Trine Kastrup Dalsgaard

Rationale/idegrundlag

Protein fra grenne afgreder er interessant, fordi de grenne afgreder giver hgje protein-udbytter per areal i
forhold til traditionelle afgreder (Solati et al. 2018). De grenne afgreder daekker normalt over greesser, klaver
og lucerne, men andet bladgrent som sukkerroetoppe er ogsd blevet undersagt i forhold til ekstraktion af
protein. Grees, klever og lucerne bliver allerede brugt som foder til flermavede dyr, men kan ikke anvendes
som foder til enmavede dyr eller i fedevarer pga. et hgjt indhold af ufordejelige fibre. Derfor skal proteinet
udvindes fra plantematerialet, for det kan bruges i fedevarer. En stor del af det oplaselige protein i de
grenne afgreder er det fotosyntetiske protein, RuBisCO (Ribulose-1,5-bisphosphate carboxylase/oxy-
genase), og RuBisCO fra forskellige planter har vist sig at have gode funktionelle egenskaber, der kan bru-
ges i forskellige fedevareapplikationer og proteinet har en udmeerket aminosyresammenscaetning (Meller
et al. 2021). Lucerneprotein er godkendt til fadevareindtag af EFSA, men kun ved et begreenset dagligt
indtag (Bresson et al. 2009).

Anvendelsesmuligheder

Proteinet fra de grenne afgreder skal ekstraheres fra det fiberholdige plantemateriale, fer det kan anvendes
i fedevarer. Proteinet separeres typisk fra biomassen ved at presse biomassen i en skruepresse, hvilket re-
sulterer i en grensaft og en pressepulp. Grensaften indeholder oplaseligt protein, der kan opkoncentreres
med forskellige metoder og tarres for at give et proteinpulver. Hvis der ikke oprenses yderligere pd proteinet,
vil man opnd et grent proteinprodukt. Dette proteinprodukt kan i princippet bruges i fedevarer eller som et
protein supplement, men brugen begrcenses ikke alene af den grenne farve men ogsa af darlig (graesag-
tig/staldagtig) smag og lugt og indehold af antinceringsstoffer, der forbindes med det grenne materiale.
Derfor bliver det grenne proteinprodukt typisk brugt som foder til enmavede husdyr som grise og fjerkrce.
For at opnd et proteinprodukt, der kan bruges som en fedevareingrediens, er det nedvendigt at oprense
proteinet for at fjerne den grenne farve og andre komponenter, der kan bidrage til darlig smag og lugt,

hvilket undersgges i flere danske projekter.

Teknologiens modenhed

Der findes allerede produktion af protein fra grenne afgreder i DK, men produktionen er fokuseret pd pro-
duktion af protein til foder, og der findes endnu ikke kommerciel produktion af protein fra grenne bladbio-
masser af fedevarekvalitet i Danmark. Internationalt findes der produktioner af fadevarekvalitets lucerne-
protein, der dog ikke er oprenset protein, der kan indtages i op til 10 g/d (Bresson 2009). Der findes ogsd
anlceq til sterre skala til produktion af oprenset RuBisCO-protein fra sukkerroetoppe i Holland. Det opren-
sede RuBisCO-protein har vist sig at have gode funktionelle egenskaber (Martin et al. 2014, Martin et al.

2019), men er endnu ikke godkendt til fedevarebrug. Der ligger allerede en del viden pd oprenset lucerne-
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protein, som ogsa har gode funktionelle egenskaber (Nissen et al. 2021). Der findes forskellige metoder til
at oprense proteinet og fierne den grenne farve, sésom varmebehandling og membranfiltrering, hvilket i
ojeblikket bliver belyst i forskellige projekter. Til gengceld er der endnu ikke demonstrationsanlceq til pro-
duktion af oprenset protein fra lucerne, og der mangler stadig at blive udviklet p&d oprensningsmetoden for
at opnd sterre udbytte af oprenset protein, for at det kan anvendes til fedevarer. P& andre typer af afgreder
som grces og klever er der mindre viden om kvaliteten af proteinet, der kan produceres i en bioraffinering
ift. brug i fedevarer. Det skal ogsd naevnes, at enhver ny produktion af oprenset protein skal fedevaregod-

kendes fer det kan anvendes i fedevare og det skal der ligeledes, hvis der anvendes alternative afgreder.

Produktionspotentiale i DK

| 2021 var produktionen af réprotein fra bladgrent opgjort til 629.000 ton (Danmarks statistik 2022¢), som
bliver brugt som foder til flermavede husdyr. Det er meget sveert at ansld produktionspotentialet for fede-
varekvalitetsprotein fra grenne afgreder. Det er blevet ansldet at 200.000 ha landbrugsjord kan omlcegges
til afgreder, der kan bruges i bioraffineringsanlaeqg til produktion af protein til foder, og at denne produktion
potentielt vil kunne give en merproduktion pé& 200.000-400.000 ton foderprotein (Hermansen et al. 2017).
Det antages, at en del af disse afgreder kan bruges til produktion af protein til fedevarer, men det er sveert
pd nuvcerende tidspunkt at ansld produktionspotentialet. Det er klart at potentialet vil vaere mindre for fe-
devareprotein end foderprotein, da oprensningen af protein til fadevarekvalitet vil reducere udbyttet. Hvis
det antages at 10 % af proteinet potentielt kunne bruges til fedevarer vil det svare til en arlig produktion pd
~20.000-40.000 ton protein. Derudover er der ogsd et potentiale i at bruge sukkerroetoppe fra sukkerroe-
produktion til ekstraktion af protein. Da disse bladgrenne planter er traditionelle foderafgrader, og forced-
lingen sdledes har veeret rettet mod foder, md& det forventes, at der kan opnds en bedre fedevarekvalitet,

hvis forcedlingen rettes mod dette.

Eksportpotentiale
Eksportpotentialet afhcenger meget af, hvor meget protein, der kan produceres, men hvis der kan produ-
ceres protein af hgj fedevarekvalitet p&d hejde med sojaprotein, kan det formentligt ogs& eksporteres til

udlandet.

Klima- og miljgeffekter

Klima- og miljgeffekterne afhcenger af hvilken afgrede der bliver brugt til produktion af protein, men det er
blevet vist, at de flerdrige afgreder har en fordel i forhold til andre proteinafgreder, da der er mindre ud-
vaskning af nceringsstoffer (Manevski et al. 2018). Red- og hvidklaver samt lucerne er alle flerarige planter,
der ikke kraever gadskning pga. selv-nitrofiksering, mens grces alene har behov for tilfarsel af nceringsstoffer,
hvilket dog kan overkommes i samdyrkning med klaver. Derudover kan de flerdrige afgreder ogsd have en
positiv klimaeffekt i form af sterre lagring af CO: i jorden i forhold til etdrige afgreder (Olesen et al. 2013)

For at have en produktion af fedevarekvalitetsprotein fra grenne afgreder er det, som ncevnt ovenfor, ned-
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vendigt at oprense proteinet. | denne proces vil der vcere en rcekke sidestramme som fiberholdig presse-
pulp, grent protein og restvaeske. For at opnd de starste klima- og miljggevinster er en kaskadeudnyttelse,
med udnyttelse af alle sidestremme nedvendigt og ber ses i samproduktion med foder til kveeq. Da disse
bladgrenne planter er traditionelle foderafgreder, og forcedlingen sdledes har veeret rettet mod foder, mé&

det forventes, at der kan opnds en bedre fedevarekvalitet, hvis forcedlingen rettes mod dette.

Barrierer

Der er stadig behov for forskning og udvikling af metoden til oprensning af protein fra de forskellige grenne
afgreder. Det skal undersages, hvor stort et proteinudbytte, man kan opnd fra forskellige grenne afgreder
og rentabiliteten af hele bioraffineringen skal undersages. Derudover er det ogs@ nedvendigt, at det opren-
sede protein bliver fedevaregodkendt, fer det kan anvendes som en fedevareingrediens. Som i alle planter,
er der mange sekundcere plantemetabolitter, der kan virke som antinceringsstoffer, f.eks. saponiner og fy-
tosstrogener. Derfor ber der i enhver proces fokuseres p& at undgd koncentrering af disse med proteinet.
Ligeledes har redoxenzymer vist sig at vaere en markant faktor for at opn& oplaselige proteiner (Amer et all.

2021, Tanambell et al. 2022). Der er et uudnyttet foraedlingspotentiale.
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5.4.3 Proteiner fra svampe

Forfatter: Louise Juul Pedersen

Rationale/idegrundlag

Svampe kan overordnet inddeles i tre grupper: skimmelsvampe (filamentase, mikroskopiske), gcersvampe
(encellede) og storsvampe (filamentese, makroskopiske). Dette datablad vil fokusere pd storsvampe, ogsd
kaldet makroskopiske svampe, af den spiselige type. Proteinindholdet i svampe ligger ofte pd 14-39 % af
terstofindholdet (TS), men har vaeret rapporteret helt op til 77 % af TS, hvilket gor svampe interessant som
proteinkilde og ger, at svampe klassificeres som en hgj protein - lav kalorie rGvare. TS udger ofte mellem
10-35 % i friske svampe (Ferreira et al. 2017, Gonzdlez et al. 2020, Dimopoulou et al. 2022). Svampe er en
yndet spise globalt, bdde pga. nceringsindholdet, men iscer pga. den unikke umamismag (umami forbindes
ofte med kedsmag). Dette skyldes et hajt indhold af de frie aminosyrer aspartat og glutamat, samt 5’-nu-
kleotider® (Sun et al. 2020). Derfor er svampe ogsd interessante som kederstatning, da nogle af de samme
smagskomponenter er at finde her, samtidig med at det kan give et alternativ med bl.a. et hgjere fiberind-
hold og lavere indhold af kalorier, natrium og meettet fedt (Pintado og Delgado-Pando 2020, Wang og
Zhao 2023). Mange spiselige svampe, f.eks. champignon, dyrkes ofte p& dedt organisk materiale, mens
vilde svampe ofte findes i symbiose med f.eks. trasers redder, dette gcelder bl.a. for kantareller (Marshall et

al. 2009). Svampe kan gro pd mange forskellige naeringskilder som f.eks. kaffegrums eller traceaffald.

Anvendelsesmuligheder

Svampe bruges ofte til direkte konsum og indgdr som en velkendt révare i madlavningen i mange hjem.
Proteinfordejeligheden af svampe er ofte 72-83 %, hvilket kan sammenlignes med proteinfordgjeligheden
for f.eks. soja (74 %) og ris (82 %) (Wang og Zhao 2023). Den proteinfordgjelighed-korrigerede aminosyre-
score (PDCAAS) for en rcekke forskellige svampe er mdlt til 0.35-0.70 (for ked- og mecelkeprotein er denne
score >0.9) ofte med enten cystein, methionin, tryptophan eller lysin som den begreensende aminosyre
(Gonzdlez et al. 2020). Ekstraktion af svampeprotein har vist sig at kunne age proteinkoncentration samt /in
vitro proteinfordgjelighed sammenlignet med de terrede og formalede svampe (Gonzdlez et al. 2021). En
del svampe er anvendt fer 15. maj 1997, mens andre svampe og svampeprodukter er novel food godkendt

eller skal novel food godkendes, for de kan markedsferes som fedevarer.

Teknologiens modenhed

Bdde i Danmark og internationalt findes kommerciel produktion af svampe, bdde til direkte konsum samt
til produkter med svampe. Kommerciel dyrkning af svampe foregdr ofte i merke haller i flere lag, hvor bl.a.
luftfugtighed, temperatur og hygiejne kontrolleres ngje. Ved effektiv dyrkning kan der opnds et champig-

nonudbytte omkring 250 kg/m?2/ar (AGRO Projects 2022, Geurts-champignons.nl 2022). Et dansk morkel-

3 5’-nukleotider: Nukleotider er organiske molekyler, der bestdr af et sukkermolekyle, en nitrogenholdig base samt en
fosfatgruppe. Nukleotider er bl.a. byggesten i DNA og RNA. 5’ indikerer at fosfatgruppen er bundet pd carbon atom 5 i
sukkermolekylet.
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projekt (The Danish Morel Project) har udviklet en metode til at dyrke morkler indenders dret rundt, hvilket
er banebrydende inden for produktion af morkler, som ellers kun findes sjceldent i naturen og i begrcenset
omfang dyrkes udendars pd verdensplan. Dette ger, at topkvalitets morkler kan scelges for op til 1500 kr./kg,
oq vil derfor ikke blive anvendt som en direkte proteinkilde, men mere som en delikatesse som trefler. Med
metoden kan der dyrkes 10 kg morkler/m?/&r (The Danish Morel Project 2022). Et dansk projekt (MycoPro-
tein) arbejder desuden pd& at producere gstershatte til fedevareingredienser, hvor nceringen til svampene
skal komme fra restprodukter fra sukkerindustrien som roepulp og melasse (GUDP 2020). Der findes endnu
ikke eksempler pd fedevarer med proteinkoncentrater eller -isolater fra svampe, og det ville formentlig

krceve en godkendelse som novel food i EU fer produktet vil kunne anvendes.

Produktionspotential i DK

| 2021 blev der i Danmark omsat 1819 ton gkologiske champignon i detailhandlen (Danmarks statistik
2022a). Den samlede danske produktion ligger pd omkring 2500 ton champignon om dret samt ca. 100
ton af andre svampe, bl.a. portobello, enoki og kejserhatte. Starstedelen af den danske svampeproduktion
er gkologisk, bl.a. fordi den sterste danske producent producerer 100 % gkologisk (Hededam 2020). Antallet
af svampeproducenter er faldet drastisk gennem de senere &r med nu kun to kommercielle danske produ-
center. Dette skyldes konkurrence grundet import af billigere svampe fra bl.a. Kina og Polen. | 2018 bestod

ca. 30% af det danske svampe-forbrug af dansk-producerede svampe (dr.dk 2006, Fedevarewatch 2018).

Eksportpotentiale

Svampe kan bade dyrkes og findes vildt, og i 2020 var den globale produktion af storsvampe pda 43 millio-
ner ton (FAOSTAT 2022b), hvoraf markedsveerdi-andelen af spiselige svampe udgjorde 54 % (i 2013), me-
dicinske svampe udgjorde 38 % og den resterende del blev udgjort af vilde svampe. Den starste produktion
af svampe er i Kina. De fem mest producerede svampetyper p& verdensplan er shiitake, estershat, judasare,

champignon og qul flajsfod (Royse et al. 2017).

Klima- og miljgeffekter

Spiselige svampe dyrkes ofte p& dedt organisk materiale som substrat/nceringskilde, hvilket betyder at de
kan leve pd kompost og af trce (Marshall et al. 2009). Den sterste danske svampeproducent bruger akolo-
gisk kompost fremstillet pd ekologisk halm og ekologisk heste- og kyllingegedning (meg) til deres cham-
pignon, mens bl.a. savsmuld fra danske skove bruges i veekstsubstratet til specialsvampe som kejserhatte
og enoki-svampe (tvedemose.dk 2022). Altsd kan svampeproduktionen genanvende restprodukter fra
skov- og landbrugsproduktionen, og bidrager dermed til et cirkulcert jordbrug. Desuden har svampe ikke

brug for kemisk gedning eller pesticider, hvorfor svampeproduktion har en lav miljgmaessig pavirkning.
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Barrierer

B&de globalt og i Danmark findes mangedrig kommerciel svampeproduktion. Udfordringer i svampepro-
duktionen er sporeudvikling i modne svampe, hvilket kan faere til et sundhedsskadeligt arbejdsklima (irrita-
tion af luftvejene/astma) samt "forurene” den genetiske diversitet i naturen, hvis sporene slipper ud. For flere
arter, bl.a. champignon, kan sporedannelsen forhindres med rettidig hast (Okuda 2022). En af de omrdder,
hvor der forsat udvikles er brugen af restproduktet efter dyrkning: "spent mushroom substrate” (SMS), som
kan udgere en af de tungere poster gkonomisk og energimaessigt for svampeproducenterne. Ofte varme-
behandles SMS, hvorefter det kan bruges som muld/jordforbedring. Der forskes dog i at kunne genbruge
SMS som substrat i nye veeksteykler (Cunha Zied et al. 2020), samt som et remedieringsveerktej for milje-

kontaminering som bl.a. tungmetaller, pesticider og plastik (Sahithya et al. 2022).
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5.4.4 Proteiner fra tang

Forfattere: Louise Juul og Annette Bruhn

Rationale/idegrundlag

Det primcere idégrundlag for at kigge p& tang som en proteinkilde, er det store produktionspotentiale i
samspil med potentielle miljggevinster af dyrkningen. Tang er som biomasse en meget divers gruppe af
arter, og kan overordnet inddeles i gren-, red- og brunalger. | Danmark findes ca. 400 forskellige tangarter.
Andelen af rdprotein i tang kan variere fra 3-47 % af terstofindholdet afhcengig af art, milje- og scesonbe-
tingelser. Ofte bestermes proteinindhold i tang p& baggrund af totalnitrogen (N), men andelen af N, der
findes i biomassen som ikke-protein N er hgjere end i animalske produkter, hvilket kan lede til overestime-
ring af proteinindholdet ved brug af N-til-protein-konverteringsfaktor p& 6.25 (Angell et al. 2016). Generelt
findes de laveste proteinforekomster i de brune arter og de hgjeste i de rede arter, mens der ofte findes
moderate proteinforekomster i de granne arter (Fleurence et al. 2018). De arter, der er mest relevante i
forhold til dansk dyrkning og hest er store flerdrige brunalger sésom sukkertang, der kan dyrkes i kystncere
egne samt dbne havomrdder, mens den opportunistiske grenalge sesalat, iscer kan hestes i nceringsbela-
stede fjorde. Hosttidspunkter for tang, der dyrkes eller hastes i naturen, er saesonbestemte (Bruhn et al.
2020aq, Bruhn et al. 2020b, Boderskov et al. 2021). Visse tangarter, bl.a. sesalat, kan dyrkes i akvakultursy-
stemer pd land og her udnytte nceringsrige sidestremme fra anden produktion som nceringskilde (Neori et
al. 2003, Sode et al. 2013). Landbaseret produktion af tang er mere omkostningstung end dyrkning/hest til
havs, men resulterer i et produkt med en mere homogen kvalitet (Hafting et al. 2012). Desuden har mange
tangarter en god proteinsammenscetning, da indholdet af de essentielle aminosyrer giver en aminosyre-
profil, der er velegnet til humant konsum (Holdt og Kraan 2011, Fleurence et al. 2018, Bak et al. 2019, Juul
etal. 2022).

Anvendelsesmuligheder

Tangbiomasse kan bruges til direkte konsum, og bruges i hgj grad iscer i asiatiske lande i dagligdags mad-
lavning i f.eks. supper og salater (FAO 2018). Tang er en god kilde til fiber, vitaminer og mineraler, og til dels
0gsd protein alt efter art og vaekstbetingelser. For mange arter vil proteinbidraget ved direkte konsum dog
vecere begreenset, da man ofte indtager tang i forholdsvis smé& maengder og at proteinindholdet kan vcere
varierende. P& trods af en lav proteinfordejelighed, kan proteinkvaliteten af flere tangarter konkurrere med
almindeligt kendte vegetabilske révarer sdsom certer og hvede (De Bhowmick og Hayes 2022, Reynolds et
al. 2022). Hvis tang skal udgere en sterre del af proteinindtaget hos mennesker, er det dog nedvendigt at
bioraffinere biomassen. Dette for at ege bdde proteinkoncentration og proteinfordgjelighed. Ved at bioraf-
finere biomassen og ekstrahere/koncentrere proteinet kan proteinfordejeligheden ages signifikant (Trigo
et al. 2021, Juul et al. 2022). Det er desuden vist, at blanchering kan @ge in vitro proteinfordaejeligheden af
sel (redalge), mens det pd vingetang (brunalge) ikke har samme effekt (Mcehre et al. 2016a). Enzymatisk

forbehandling af sel kan ogsd age fordejeligheden (Mcehre et al. 2016b).
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Teknologiens modenhed

Produktion af tang (biomasseproduktion) ligger pd TRL (Technology Readiness Level) niveau 9 for adskillige
tangarter, herunder bade for sukkertang og sesalat, som dyrkes kommercielt flere steder i verden (Aradjo
et al. 2021, Chopin og Tacon 2021, FAO 2021). | Danmark er produktionskcede og -systemer dog endnu
ikke fuldt ud optimeret og ligger p& TRL 5-9 (Petersen et al. 2021a). Produktionspotentialet felger i nceste

afsnit.

Ekstraktion af protein fra tang er i sin begyndelse, hvorfor teknologien skal modnes yderligere for at opnd
bdde et acceptabelt og rentabelt proteinprodukt. Grundet forskelle i den strukturelle opbygning af forskel-
lige tangarter, skal bioraffineringen optimeres fra art til art. En af de tangarter, der udviser potentiale, er
sgsalat, grundet dens opportunistiske vaekst, bioremedieringspotentiale og proteinindhold. Desuden har s@-
salat en struktur, der ger, at den kan bioraffineres efter samme principper som f.eks. klevergraes, hvor en
skruepresning af biomassen kan bruges til at ekstrahere de oplaselige proteiner som derefter kan koncen-
treres f.eks. ved proteinfceldning. Der skal p& nuvcerende tidspunkt optimeres yderligere for at opnd et
bedre udbytte samt en bedre proteinkvalitet, b&de i forhold til nceringsveerdi og funktionelle egenskaber
(f.eks. opleselighed), ndr der bioraffineres i pilotskala (Juul et al. 2022)(ikke-publiceret data). Bioraffinering
vha. skruepresning er ikke aktuel for tangarter som sukkertang, hvor strukturen er mere rigid og pressepro-
duktet viskast. Her vil der med fordel kunne ekstraheres protein vha. fysisk og kemisk behandling, s&som
biomasse homogenisering efterfulgt af alkalisk behandling, hvilket ogsd kan bruges pd f.eks. sesalat
(Harrysson et al. 2018). Brug af enzymer til ekstraktion af protein har iscer for rede tangarter vist sig gavnlig
(Naseri et al. 2020b). God effekt af forbehandling med enzymer er ogsd set for Spinosum (redalge), og giver
mulighed for bade at ekstrahere protein og carragenan (hydrokolloid) (Naseri et al. 2020a). En anden me-
tode til at @ge proteinkoncentrationen, ud over at ekstrahere, er ved fermentering, hvor det er vist at be-
stemte kulhydrater i sukkertang fjernes fra biomassen og dermed opkoncentrerer protein fra fingertang
(Hou et al. 2015). Med den stigende interesse for tang og @get fokus pd& bioraffinering heraf, forventes det

at teknologien modnes a&r for dr, bdde angdende produktkvalitet og -udbytte.

Produktionspotentiale i DK

Det anslds, at der i Danmark pt. produceres under 20 ton tang om dret, mens produktionspotentialet frem
mod 2050 anslds til 100-1.500 ton sukkertang, 1-5 ton sel og 5-10 ton s@salat produceret, og 11.000 ton
sesalat hastet fra nceringsrige fjorde (Petersen et al. 2021a). Estimaterne er lavet som et skan, under anta-
gelse af en udvikling, hvor rentabilitet og samproduktion er muliggjort og understatter den grenne omstil-
ling, EU’s vandrammedirektiv, EU’s cirkulcere biogkonomi strategi, samt Danmarks mdal om klimaneutralitet
i 2050 (Petersen et al. 2021a). Der er flere forskellige begraensende faktorer for tangproduktion i Danmark,
bl.a. 1) hejt omkostningsniveau i produktionen, der ikke modsvares af markedspris for f.eks. protein; 2) man-

gel pad kommercielle akterer med adgang til investeringer; 3) tilladelser til dyrkning; 4) sikkerhed for afscet-
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ning videre i veerdikceden mangler; 5) udvikling af TRL (Petersen et al. 2021a). Kigger man i forhold til ver-
densmarkedet, er Danmark og EU i gjeblikket en meget lille akter i forhold til global tangproduktion, hvor
97 % af produktionen ligger i Asien med Kina og Indonesien som de sterste producenter. Til gengceld ligger
Europa i toppen, ndr det geelder produktion af fedevarer- og farma-godkendt alginat (hydrokolloid fra
brunalger) (Mendes et al. 2022). Produktionen af tang p& verdensplan er gennem de sidste 70 ar steget
markant fra 0,56 millioner ton (v&dveegt) i 1950 til 35.8 millioner ton i 2019. Langt sterstedelen, ca. 97% af
tang p& markedet dyrkes, mens den resterende del hastes fra vilde populationer. P& verdensmarkedet er
de mest producerede arter folgende: Store brunalger (Laminaria/Saccha-rina/Undaria) (42.8 %), redalger
til hydrokolloider (Kappaphycus/Eucheurna/Gracilaria) (44.0 %), og Purpurhinde/nori (Porohyra/Pyropia)
(8.6%) (FAO 2021).

Eksportpotentiale

Der er stor efterspergsel pd lokalt-produceret tang i EU. Det forventes at efterspergslen pd tang vil stige -
bdade til direkte konsum, og som erstatning af f.eks. planteproteiner, og at markedet for tang til fedevarer vil
stige til 700-2100 millioner EUR i 2030, hvoraf den sterste markedsandel forventes at vaere pd tang til direkte
konsum. Det forventes desuden, at 30 % af efterspergslen pd tang i EU vil kunne dcekkes af producenter
indenfor EU (Vincent et al. 2020).

Klima- og miljgeffekter

Tangproduktion fungerer som en “"emission capture and utilisation” teknologi, hvor nceringsstoffer og CO2
fra spildstramnme optages og indbygges i biomassen, uanset om den vokser til havs, hvor tangen optager
og reducerer koncentrationerne af nceringsstoffer, der er udvasket fra land, eller pé& land, hvor tangen kan

bruges til at reducere nceringsudledninger fra nceringsrige spildstreamme og COo.

Tangs bioremedieringseffekt, hvad angdr nceringsstoffer er veldokumenteret (Bruhn et al. 2020q, Bruhn et
al. 2020b, Zhang et al. 2022), mens effekter pd klima er omdiskuterede, idet tangen optager CO2, men

frigiver den igen ved anvendelse af biomassen (Froehlich et al. 2019, Hurd et al. 2022).

Barrierer

Den starste barriere i forhold til at have et protein-fedevare-produkt fra tang er lige nu modenhed af bio-
raffineringsteknologien. Der er et forskningsbehov inden for optimering af proteinekstraktionen, bade for at
oge kvaliteten af proteinproduktet og ikke mindst udbyttet. Der vil hgjst sandsynligt skulle arbejdes henimod
en bioraffineringskcede med flere produkter, f.eks. ekstraktion af b&de protein, mineraler og bioaktive po-

lysakkarider, for at opnd en rentabel processering.

Dyrkningsmetoder af tang i danske farvande er under udvikling i forskellige projekter, bl.a.

OLAMUR/WIN@sea, SMARTfarm og ValueFarm, samtidig udvikles bioraffineringsprocesser og testes fade-
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varekvalitet af tang i projekter som SeaSus-protein, TACO Algae og SusKelpFood. Derudover, blev EU4AI-
gae skudt i gang i februar 2022, et projekt, der har til formdl at styrke innovation inden for brug af alger

(b&de mikroalger og tang) i EU (Directorate-General for Maritime Affair and Fisheries 2022).
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5.4.5 Proteiner fra marine ingredienser - Bldmuslinger som eksempel

Forfattere: Marianne Hammershaj, Jan Vaerum Nargaard og Annette Bruhn

Rationale/idegrundlag

En mindre produktionen af animalske fedevarer vil nedbringe CO2 udledningen, og oftest fokuseres p&
plantebaserede fedevarer i stedet. Bl& biomasse som f.eks. muslinger er ogsa et alternativ til animalsk pro-
tein, som samtidig har et lavt CO2 aftryk. Til sammenligning indeholder oksekad 27 % protein, ceqg 14 %
protein og opdrcettede muslinger 16 % protein af den spiselige del, og CO- udledningen pr kg spiselig del
er hhv. 19-36 kg, 4,5 kg og 0,6 kg (Yaghubi et al. 2021).

Bl&muslinger fanges ved bundskrab, men kan ogsd dyrkes pd liner eller net (Smartfarm) i danske fjorde
f.eks. Limfjorden (Foreningen Muslingeerhvervet 2022) med hgj koncentration af planteplankton samt pas-
sende vanddybde, iltkoncentration, og gennemstremning etc. Muslinger filtrerer vandet for alger, der har
akkumuleret N og P, og kan dermed bringe nceringsstoffer ud af vandmiljget ved hast (Petersen et al.
2021b). For at opnd en signifikant miljgeffekt skal muslingerne dyrkes pd liner eller net og hastes i s& store
mcengder, at det forventeligt overstiger hjiemmemarkedet for humant konsum, hvorfor muslingemel til dy-
refoder er aktuelt (van der Heide et al. 202 1c¢). 1 2018 I& maengden af bldmuslinger landet af danske fartaejer
pd ~40.000 ton (Danmarks statistik 2022b). Foreningen Muslingeerhvervet arbejder ikke med muslinger som
proteinkilde til fedevareingrediens, men fokuserer pd at bruge ferske muslinger eller det intakte kogte ked
fra afskallede muslinger til konsum. Den eneste sideproduktion de potentielt peger pd der kan vecere, er en

evt. proteinproduktion af frasorterede elementer efter produktion (Nielsen 2022a).

Teknologiens modenhed

Der eridag ingen produktion af muslingemel eller muslingebiprodukter som proteiningrediens til fedevarer.
Med hensyn til muslingeopdrcet af muslinger direkte til konsum er teknologien beskrevet i Petersen et al.
(2021q), og TRL-niveau for fedevarer er 7-9. Muslinger som proteiningrediens til fadevarer vurderes at ligge

pd et meget lavere TRL-niveau.

Produktionsanlceq til muslinger findes p&d markedet. Muslingerne kan terres og formales til muslingemel, der
har et nceringsstofindhold, der har vist sig passende for fodring til svin og fierkrce (Afrose et al. 2016, van der
Heide et al. 2021a). Den sterste udfordring er afskalning og terring af de friske muslinger til tart muslingemel
(Petersen et al. 2021q, Nielsen 2022b). Herudover skal der yderligere arbejdes med at processere og for-

bedre muslinge-melets sensoriske egenskaber (farve og smag) for at egne sig som ingrediens til fedevarer.

Produktionspotentiale i DK
Produktionen er skalerbar med antallet af produktionsanlceg. Omfanget vil typisk begrceenses af hensyn til

interessenter med aktiviteter ved eller i de indre farvande.
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Estimater fra DTU Aqua lyder pd en potentiel produktion pé op til 300.000 ton ferske muslinger pr. ér
(Petersen et al. 2021a). Ved en produktion p& 100.000 ton med 25% terstof og heraf 50% skaller kan pro-

duktionen af muslingemel estimeres til 12.500 ton pr. ér.

Fra Bld Biomasse og Hedeselskabet (2022) oplyses det, at de ejer og driver et anlceg for opdraet af muslin-
ger der ligger ved Oddesund i Limfjorden med 335 Smartfarm units fordelt pd ca. 100 hektar. Her opdrcettes
i alt 7.000-8.000 ton muslinger om dret. Herudover har Wittrup Seafood muslingefangst i Kattegat og Ise-

fiorden med en arlig produktion af muslinger direkte til konsum pd 4.000 ton (https://www.wittrup-se-

afood.dk/en/about-us/ ). Wittrup Seafood er ogs& anpartshaver i selskabet Shellfish Limfjord Aps, hvor in-

formationer om produktionssterrelsen dog ikke er tilgaengelige. Opdrcet af muslinger gdr i dag til konsum,

og markedet for opdreoettede muslinger til konsum har stabiliseret sig (Petersen, 2022).

Anvendelsesmuligheder

Muslingemel fra opdrcoettede muslinger har som ncevnt vist sig egnet som fodermiddel. Til humant konsum
er der hidtil ikke produceret muslingeprotein som fedevareingrediens. Ud fra analyser af muslingemel af
foderkvalitet (produceret p& afskallede muslinger) har muslingemelet et proteinindhold p& 60-69 % og
fedtindhold p& 11-16 % af terstof (Afrose et al. 2016, van der Heide et al. 2021q). Leses udfordringerne med
muslingemelets marke/sorte farve og fiskede smag kan det anvendes som ernceringsmcaessiqg ingrediens
med haijt proteinindhold og kilde til polyumasttede omega-3 fedtsyrer med andel p& >50 % (van der Heide
etal. 2021a).

Fra produktionen af kogte muslinger i afskalningsprocessen, kan der vcere et potentiale i at inddampe ko-
gevandet og afscette som fadevareingrediens med umamismag. Markedspotentialet afhcenger af omkost-
ningerne ved at producere muslingemel sammenlignet med andre alternative proteinkilder og af potenti-

alet for produktionen.

Eksportpotentiale

Der vurderes ikke at veere en nuvcerende efterspergsel efter muslingemel som fedevareingrediens fra ud-
landet, men det md antages, at manglen pd animalsk protein fremadrettet ogsd kan skabe en eftersperg-
sel. Til gengceld er der et stort potentiale for eksport af opdreettede muslinger til konsum i Europa, b&de som
levende og frosne muslinger, hvor markedet er stigende og der importeres i stigende mcengder fra lande
udenfor EU (Kina, Chile og New Zealand) og Frankrig er en af hovedimportarerne (Holmyard 2019). Det
globale marked for muslinger til konsum forventes at vokse omkring 2.7-3.4 % darligt frem til 2032

(Persistence Market Research 2022).
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Klima- og miljgeffekter

Dyrkes muslinger p& farme med formdlet at fierne N og P fra vandmiljget, kaldes produktionen kompensa-
tionsopdrcet. Der er store miljgmaessige aspekter i muslingemel fra kompensationsopdrcettede muslinger.
Estimater fra DTU Aqua viser potentiale for fjernelse af 1.280-1.690 ton N og 70-193 ton P ved en produktion
og hest af 100.000 ton friske muslinger (Petersen et al. 2021b, Nielsen 2022b). Andre beregninger viser 1-3
ton N og 60-170 kg P/ha/é&r ved anvendelse af net og rersystemer, men dette er meget afhcengig af loka-
liteten (Bruhn et al. 2020a). Effekten af muslingeproduktion pé& C optag og herigennem klima er kontrover-
siel (Tamburini et al. 2022). Undersegelser af muslingeanlcegget ved Oddesund med gode stramforhold og
hej nceringsstofbelastning viser, at muslingeopdreets-anlceg ved en gunstig geografisk placering kan bi-

drage positivt til omradets milj@ og dyreliv (Vismann 2021).

Barrierer

Barrierer i den primcere produktion af muslinger, er beskrevet i (Petersen et al. 2021q, Petersen et al. 2021b),
og omfatter bl.a. accept af denne som N og P-virkemiddel i forbindelse med kompensationsopdrcet, prce-
datorer, som i danske farvande er sgstjerner, strandkrabber og edderfugle, social accept og lokale effekter
af muslingeopdrcet, Sefartsstyrelsen for Havplanen, som scetter grcenser for, hvor aktiviteter kan foregd, og

endelig at udvikle en kost-effektiv adskillelse af muslingekadet fra skallerne.

Markedspotentialet for muslingemel og andre produkter fra muslinger er usikkert. Markedet for muslinger
direkte til humant konsum har vist store udsving, men nu synes at vaere stabiliseret og er stigende som ncevnt

tidligere.

En vaesentlig barriere for protein fra muslingemel som ingrediens i fadevarer er oparbejdningen af protein-
delen (lav TRL) og muslingemelets sensoriske egenskaber, som dels bidrager med meget mark/sort farve
af melet og dels en karakteristisk fiskesmag og -lugt, hvilket begrcenser anvendelsen i mange fedevare-
produkter. Der er behov for forskning i af forbedre disse sensoriske barrierer, samt at opnd viden om hvilke
egenskaber muslingeprotein har som ingrediens i forhold til at erstatte animalske proteiner fra ked, ceg og
mcelk, hvor iscer de to sidstncevnte anvendes pd grund af deres funktionelle egenskaber som teksturdan-

nere og som bindemiddel.
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5.4.6 Proteiner fra rapsfre

Forfattere: Sandra B. Gregersen og Simone B. Alpiger

Rationale/idegrundlag

Raps har et hajt indhold af bade olie (<49 %) og protein (< 26 %) (Wanasundara et al. 2016), og er en
veletableret og vigtig afgrede i Danmark med et stabilt udbytte. Det hgje proteinindhold, en god aminosy-
resammenscetning, samt potentielle funktionelle egenskaber, ger rapsprotein til en mulig alternativ prote-

inkilde i fedevaresektoren (Chmielewska et al., 2020).

Rapsfre anvendes i dag primeert til rapsolieproduktion (ved presning eller solventekstraktion), hvorfra pres-
sekagen er biprodukt. Pressekagen indeholder 30-40 % protein, og anvendes i dag primcert i fodersektoren
(Fetzer et al. 2018), men med udgangspunkt i det haje proteininddhold har der de seneste ar vceret et fokus
pd at omstille til anvendelse i fedevarer. Der ogsd initiativer, som fokuserer pé udvinding af proteiner direkte
fra rapsfre. Simultan udvinding af olie og protein i en samlet proces kan potentielt vcere en strateqi til at

opnd en mere beeredygtig produktion.

Anvendelsesmuligheder

Rapsprotein har en fordelagtig aminosyresammenscetning med et hegjt indhold af svoviholdige aminosyre
(Day 2013, Wanasundara et al. 2016), som er en begreensende faktor i mange andre planteproteiner.
Rapsfreene indeholder forskellige typer af proteiner, som hver iscer har udvist funktionelle egenskaber, hvil-
ket ger anvendelsesmulighederne mangfoldige. Herunder kan ncevnes geleringsevne, samt skum- og
emulsionsstabiliserende egenskaber (Yang et al. 2021, Ntone et al. 2022a), som er anvendelige i applika-
tioner sdsom drikkevare, imiterede mejeriprodukter, kaderstatninger og bageri (Chmielewska et al. 2021).
For rapsprotein udvundet fra rapskager, har metoden til udvinding af olien stor indflydelse pd& den videre
udvinding af proteinet, hvor b&de udbyttet samt den funktionelle veerdi haemmes ved brug af hgje tempe-
raturer samt organiske solventer (Fetzer et al. 2018, Ostbring et al. 2020). Derfor, kan ekstraktion af proteiner

direkte fra rapsfreet potentielt give hgjere udbytte samt bedre nceringsmcessig og funktionel vcerdi.

En af de store barrierer for anvendelse af rapsproteiner i fedevarer, er at rapsfre indeholder en rcekke ugn-
skede forbindelser (phytat, polyphenoler, tanniner og glucosinolater), som enten er kendte for at veere anti-
nceringsstoffer, eller for deres negative indvirkning p& smag, lugt samt nedscette proteinernes ncerings-
maessige og funktionelle veerdi (Wanasundara et al. 2016, MiklavEi¢ Visnjevec et al. 2021, Ntone et al.
2022b). Usnskede forbindelser (se ovenfor) findes ogsd i pressekagen efter udvinding af olien. Raffinering

er derfor som udgangspunkt en ngdvendighed for at opnd proteinrige fedevareingredienser fra raps.
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Teknologiens modenhed

Der er i dag ingen danske producenter af rapsprotein til fedevarer, men internationalt er der nyligt etable-
rede kommercielle producenter af fedevareingredienser fra rapskager. Der forelcegger EFSA godkendelser
hertil. Eksempelvis har Apetit Kasvidljy i Finland en godkendt produktion af en fedevareingrediens baseret
pa terret rapskage og Olatein, der er et samarbejde mellem hollandske DSM og franske Avril group, produ-
cerer rapsproteinisolat. P& trods af dette, gar hovedparten af rapskager stadig til fodersektoren, og der er
stadig teknologiske barrierer for et skift mod bredere udnyttelse i fedevarer. Ud over at sikre nedsat indhold
af uenskede stoffer, er det ogsd en udfordring at opn& gode funktionelle egenskaber. Her er det ikke kun
oprensningsprocessen, der er af betydning, men ogsd rapskagens proceshistorie. Under oliepresningen in-
troduceres cendringer i proteinernes struktur, som kan nedscette deres oplaselighed, en vigtig faktor for
mange fedevareapplikationer. Derfor anses koldpressede pressekager for det bedste udgangspunkt for
proteinudvinding sammenholdt med andre typer pressekager (Fetzer et al. 2018, Ostbring et al. 2020). En
tredje udfordring er, at ekstraktionen af proteiner er en ressourcekrcevende proces, og at hgj proteinrenhed
generelt kreever store meengder vand og kemikalier. Her ses der forskningsmaessigt pd flere alternative,

mildere processer som eksempelvis terfraktionering (Hansen et al. 2017).

Der er de seneste dr givet forskningsstette til en reekke danske projekter, der undersager, hvordan proteiner
fra rapskager kan udnyttes. Herunder projekter, der fokuserer pd& reduktion af usnskede forbindelser, prote-
inkvalitet og mildere oprensning, eksempelvis SEEDFOOD stattet af Novo Nordisk og projektet "Fra raps-
kage til proteinrig fedevareingrediens” igangsat af Food & Bio Cluster Denmark. Andre projekter underse-
ger bedre udnyttelsen af de forskellige komponenter i pressekagen herunder ogsd fibre, med udgangs-
punkt i en cirkulcer tankegang. Her kan bl.a. ncevnes "Understanding processing-structure-function-interre-

lations of sustainable multi-component fractions from oilseed press cakes” stattet af Novo Nordisk fonden.

Det generelle agede fokus pd en cirkulcer tilgang til fedevareproduktion har ogsé bidraget til projekter, der
arbejder pd at nyteenkte mdaden, hvorpd olie og proteiner ekstraheres fra fre. Her er mdlet at se p& proces-
sen som en helhed, i stedet for to separate produktioner. Der er i dag ingen kommercielle produkter ekstra-
heret direkte fra rapsfrget, men en hollandsk startupvirksomhed, Time Travelling Milkman, har demonstreret
potentialet for kommercielt at udvinde funktionelle proteiningredienser fra solsikkefra baseret pd dette prin-
cip. Forskere ved Aarhus Universitet arbejder ligeledes med denne strategi og har udviklet en metode for

sk&nsom ekstraktion af protein og olie simultant fra rapsfre (patentanmeldt).

P& nuvcerende tidspunkt er det primcere fokus pd teknologiske lasninger, som kan mindske indholdet af
ugnskede kemiske forbindelser. Det gaelder bdde for ekstraktion med udgangspunkt i pressekagen og for
ekstraktion fra rapsfre. En alternativ strateqi er forcedling. Det er med denne strategi, at de rapssorter, der
dyrkes i dag, er opndet. Disse er skabt igennem forcedling mod lavt indhold af glukosinolater og erucinsyre
(betegnet dobbeltlav). Den danske virksomhed KNOLD&TOP arbejder i dag med denne strategi, specifikt i

forhold til reduktion af tanninindholdet, der bidrager til bitter afsmag.
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Produktionspotential i DK

Der er en veletableret produktion af raps i Denmark i dag, med et dyrkningsareal i 2022 p& knap 200.000
ha. og et udbytte p& ca. 890.000 tons rapsfre arlig (Danmarks statistik 2022e). Hvis det antages at rapsfre-
ene gennemsnitligt indeholder 20% protein vil det svare til et arligt rapsproteinudbytte p& 178.000 tons. Der
er en lang raekke mindre lokale rapsolieproducenter og adskillelige storproducenter (Danish Agro, DLG og
Emmelev A/S). Dog er det kun DLG, der fremstiller madolie fra rapsen (220.000 tons arligt), mens de reste-
rende producerer til biobrcendsel. Radet for gren omstilling henstiller derfor til at rapsproduktionen i DK be-
greenses til den andel der gér til fedevare- og fodersektoren, hvilket i dag estimeres til en proteinmcengde
pd& 44.000 tons under antagelse af, at alt protein bliver ekstraheret. Ved mildere ekstraktionsmetoder, der
kan resulterer i protein af hejere kvalitet vil man typisk opnd et proteinudbytte p& omkring 35% af réprotei-
net (Ntone et al. 2020, Alpiger og Corredig 2022). Der er derfor et stort r&varegrundlag for en udnyttelse af

rapsproteiner.

Ligeledes, er der en stor videnskabelig ekspertise til at understatte etablering af processer til udvinding af
rapsprotein til fedevarer enten fra rapskage eller ved direkte udnyttelse af freet (i henhold til overstdende
projekter). Den viden kombineret med den mangedrige erfaring med dyrkning af raps, bidrager til et stort
potentiale for rapsproteinproduktionen i Denmark, béde for mindre nye akterer og for eksisterende produ-

center af rapsolie.

Eksportpotentiale

Der vurderes at vcere et eksportpotentiale, safremt proteinkvaliteten er hej nok. En stor del af den dansk-
producerede rapsolie eksporteres i dag af virksomheder, s& som Danish Agro, DLG og Emmelev A/S. Det er
akterer, der har kapacitet til at etablere udvinding af rapsproteinet, malrettet det stigende europceiske og

globale marked for alternative proteiner, inden for en begrcenset tidsramme.

Klima- og miljgeffekter

Proteinudbyttet per hektar er generelt lavere for oliefre end for eksempelvis beelgfrugter (0.75 vs 1-2
tons/ha/ar) (Mulder et al. 2016). Det er her vigtigt, at proteinudbyttet ses i en sammenhceng med produkti-
onen af olie, enten ved udnyttelse af protein fra rapskagen eller ved potentiel omlcegning simultan eks-
traktion af protein og olie. Udnyttelsen af rapsprotein i forbindelse med raspolieproduktion, vil flytte anven-
delsen af et restprodukt fra fodersektoren til fedevaresektoren. Det vil umiddelbart give en beeredygtig ge-
vinst, som dog skal sammenholdes med valg af proces til proteinekstraktion. Raps er en étarig afgrede, der
dyrkes i scedskifte (4-8 ar imellem) og den samlede klima- og miljgeffekt skal ses i sammenhaeng hermed.

Dette kreever en overordnet livscyklusvurdering, hvilket i dag ikke forelcegger.
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Barrierer

Et hejt indhold af ugnskede kemiske forbindelser, med potentiel negativ indvirkning pd nceringsveerdi og
smag, kombineret med tekniske udfordringer med at etablere en kommerciel rentabel proteinekstraktion,
samt begrcenset proteinfunktionalitet har Icenge veeret begraensende faktorer. En af barriererne er mang-
lende viden og erfaringsgrundlag for mildere og mere bceredygtige ekstraktionsprocesser og opskalering
heraf. Der er ligeledes brug for en bedre forstGelse af den rette balance mellem oprensning og funktionali-
tet. | nogle fedevareapplikationer kan mindre raffinerede proteiningredienser anvendes, mens der for an-
dre krceves en mere intens forarbejdning, for at opnd de rette egenskaber. Generelt er der et behov for en
cirkulcer anskuelse af udvindingsprocessen, hvor alle indholdsstoffer i rapsfreet udvindes med hegjst mulige

potentiale.

En generel barriere for anvendelse af planteproteiner, hvilket ogséd geelder for raps, er mangel pd ensartet-
hed mellem producenter (ogsd inden for sammen producent). Viden omkring, hvordan dette kan takles
eller alternativt, hvordan funktionelle egenskaber kan forudses, er nedvendigt for eget anvendelse i fode-

varesektorer.
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5.4.7 Kartoffelprotein

Forfatter: Marianne Hammershaoy

Rationale/idegrundlag

De danske kartoffelmelsfabrikker modtager érligt mere end 2 mio. ton kartofler, som primcert bruges til pro-
duktion af stivelsesprodukter. Produktionen af kartoffelstivelse farer hvert ar til, at producenterne star med
20.000 ton kartoffelprotein som restprodukt, dvs. 1 % af kartoffelmassen (Christensen 2022), der ikke umid-
delbart kan bruges direkte i fadevarer. Det skyldes indholdet af glycoalkaloiderne, a-solanin og a-chaconin,
som er giftige, og usnsket enzymaktivitet af polyphenoloxidase, som forarsager brunfarvning af proteinpro-
duktet (Schmidt 2016). Disse forhold ger, at restproduktet i mange ar kun blev anvendt til dyrefoder, da
greenseveerdierne for glycoalkaloiderne her er hojere end i fedevarer. | 2022 er greenseveerdien scenket til
100 pg/g (summen af a-solanin og a-chaconin) i kartofler og kartoffelprodukter (Europa-kommissionen
2022), hvor greensen tidligere var < 150 pg/g proteinprodukt. | 2018 lancerede KMC et fedevaregodkendt
kartoffelprotein og opgraderingen heraf foregdr i et bioraffineringsanleeg p& KMC’s stivelsesfabrikker
(Christensen 2022).

Anvendelsesmuligheder

Kartoffelprotein kan finde anvendelse pd to omrdder i fedevarer; som funktionel ingrediens eller i protein-
berigede fedevarer. Kartoffelproteinets funktionelle egenskaber dcekker over bdde skum, emulsion- og
gel-dannende egenskaber f.eks. som bindemiddel, fortykningsmiddel og teksturdanner i forskellige pro-
dukter (Schmidt et al. 2018). Kartoffelprotein kan grundet en ernceringsmasssig meget fordelagtig amino-
syreprofil, med en DIAAS score pd 115 og en PDCAAS score p& 0,93 (kme.dk), bruges til proteinberigelse af

diverse fedevarer, f.eks. rettet mod sportserncering eller special-/celdreerncering.

Teknologiens modenhed

Teknologien til at fremstille kartoffelprotein af fedevarekvalitet har siden 2019 veeret i produktion. | farste
omgang fremstilledes et proteinpulver, som ikke besad specifikke funktionelle egenskaber. Selve forarbejd-
ningsteknologiens detaljer er ikke offentlig kendte. | 2022 er det lykkedes at fremstille et tekstureret keder-

statningsprodukt af kartoffelprotein i Danmark (kmc.dk).

Produktionspotentiale i DK

| 2021 blev der dyrket stivelseskartofler p& et areal pé& 35.157 ha i DK, hvilket er en stigning fra 23.659 ha
(+49 %) siden 2015, og svarer til 63 % af det samlede areal til kartoffeldyrkning (Landbrugsstyrelsen 2021).
Dette resulterer i en produktion i dag pé& mere end 2 million ton kartofler til stivelse, hvilket giver 20.000 ton
kartoffelprotein arligti Danmark. KMC er den eneste producent af kartoffelprotein af fedevarekvalitet i Dan-
mark. Herudover producerer AKV kartoffelprotein til foder og pet-food. KMC forventer at producere 300 ton
tekstureret protein i 2022 og at @ge produktionen signifikant de efterfelgende ar (kmc.dk). Med sterre veer-
ditilveekst fra kartoflerne kan der forventes et eget afkast pr. dyrket areal til landmaendene og dermed en

oget interesse for at dyrke kartofler.
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Eksportpotentiale

Det vurderes, at der er et stort potentiale for eksport af kartoffelprotein som fedevareingrediens. Der er for
nuvcerende flere kartoffelproteinprodukter pd det internationale marked. Den stigende efterspargsel efter
vegetabilske proteiner til fedevarer, herunder som alternativ til animalske proteinholdige fedevarer, betyder
at kartoffelprotein som ingrediens er attraktivt. Markedsanalyser forudser, at kartoffelproteinmarkedet i Eu-
ropa forventes at stige med 7 % fra 2022-2027 (Mordor Intelligence 2022), og tilsvarende i Asien med 6,8
% (Research and Markets, 2022).

Klima- og miljgeffekter

Kartofler har et af de laveste CO»-aftryk i planteverdenen (0,2 kg CO2/kqg fedevare), hvilket udover kartof-
lens natur kan dyrkes med et hajt udbytte (kg/ha) og hestes effektivt (danskekartofler.dk). Kartoffelprotein
i Danmark produceres fra lokalt dyrkede kartofler, hvilket ogsd betyder lavt CO2 udledning fra transporten.
Da kartoffelprotein som fedevareingrediens er en opkvalificering af et eksisterende restprodukt fra kartof-
felstivelses-produktionen, vil dette ikke pévirke det dyrkede landbrugsareal. Oparbejdningen af kartoffel-
protein er for nuvcerende ikke en proces, der beror pd stor brug af kemikalier, og der arbejdes p& at mindske

0g genbruge procesvandet, hvilket ses som positivt for vandforbruget.

Barrierer

Barriererne for kartoffelprotein som fedevareingrediens har tidligere vceret en lav opleselighed og en op-
koncentrering af glycoalkaloiderne ved raffinering. Endvidere var den enzymatiske brunfarvning et pro-
blem, som begraensede anvendelsesmulighederne i fadevarer. Eftersom det er lykkedes at scenke glycoal-
kaloid-niveauet, kan proteinet nu anvendes til proteinberigelse med ernceringsmaessigt sigte, men dette
krcever, at den sensoriske kvalitet er tilfredsstillende, dvs. smag og udseende. Hvis efterspergslen pd kartof-
felprotein som en funktionel ingrediens af hgj kvalitet bliver stor fremover, og i og med proteinet er en lille
del (~1%) af kartoffelstivelsesproduktionen, kan dyrkningskapaciteten af kartofler og processeringskapaci-

teten af stivelse blive en begreensende barriere for den maengde kartoffelprotein, der kan produceres.
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5.4.8 Mcesk/mask

Forfattere: Trine Kastrup Dalsgaard og Anders Hauer Maller

Rationale/idegrundlag

Mask (maesk) er et biprodukt, der fremkommer under produktionen af @l. Det er den uopleselige del af mal-
ten der bliver sorteret fra inden voesken med de oplaselige dele bliver brugt til videre produktion af al. |
2020 var den globale alproduktion pd 177,6 milliarder ton @l (FAOSTAT 2022c¢), og masksidestrarmmen ud-
ger 40 mio. ton om dret (del Mar Contreras et al. 2021). Tidligere er mask hovedsageligt blevet anvendt til
foder (Waters et al. 2012), men i dag bliver det anvendt i bredproduktion. Mask indeholder et hajt protein-

niveau, og kan derfor anses som et supplement proteinindtag fra vegetabilsk kilde.

Anvendelsesmuligheder

Mask, ogsd kendt pd engelsk som “spent grain”, indeholder omkring 22 % protein (Waters et al., 2021),
hvilket er pd hejde med mange proteinafgreder (baelgplanter) og har et hajt indhold af essentielle amino-
syrer (Waters et al. 2012), 28.22 % total fiber og 3.6 % essentielle fedtsyrer. Grundet et hajt indhold af fiber,
kan mask anvendes som kosttilskud, da det skulle have en gavnlig effekt pd livsstilssygdomme som diabe-
tes grundet det hgje protein- og fiberindhold og en kompleks sammenscetning af polysakkarider (McCarthy
et al. 2013, Mussatto 2014). | bradproduktionen er det vist, at mask bd&de kan give spredhed og smag
(Ktenioudaki et al. 2013). Mask bliver allerede i dag anvendt i bredbagningen, og har fundet anvendelse i
danske hospitalskgkkener, hvor dele af hvedemelet kan erstattes af mask, da det har et proteinindhold, der
er ncesten dobbelt s& hgjt som i almindeligt hvedemel, og derfor kan ses som et favorabel beeredygtigt
alternativt til traditionelt hvedemel (rm.dk 2020). Der findes nogle danske projekter der underseger brugen

af maskmel i fedevarer.

Teknologiens modenhed

Mask indeholder 80 % vand og har derfor en kort holdbarhed pé 8-10 dage. Fedevareadditiver kan for-
lcenge holdbarheden. Dog anvendes tarring i dag som den mest effektive méde at forlcenge holdbarheden
(Pabbathi et al. 2022). Masken bliver ogsd brugt i terret form, ndr det i dag anvendes i hospitalskakkener i

Danmark.

Der er lavet forskellige forseg med ekstraktion af protein fra mask som f.eks. alkalisk og enzymatisk ekstrak-
tion men ogsd ultralydsbehandling, membranfiltrering og pulserende elektrisk felt (del Mar Contreras et all.
2021, Jaeger et al. 2021). De ekstraherede proteiner fra mask kan potentielt bruges som ingrediens i fade-
varer, men der er brug for mere forskning med at undersage de funktionelle egenskaber af proteinet. Det
er dog som med andre planteproteinsidestramme enten en basisk ekstraktion med mulig kemiske cendrin-

ger pd proteinet til falge eller enzymatisk ekstraktion, der kan vaere omkostningstungt.
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Produktionspotential i DK
| Danmark resulterer slproduktionen i 117.000 ton mask, som hovedsageligt bliver brugt til dyrefoder, og
der er derfor et stort potentiale, hvis masken kan anvendes til fedevarer og hejvcerdiprodukter. Potentialet

er dog ikke belyst i yderligere grad.

Eksportpotentiale
Maskproduktionen som sidestrem udger globalt 40 mio. ton arligt.,, hvor meget der anvendes til fedevarer
er uklart, men det meste bliver formodentligt anvendt til foder. | hvor hgj grad proteinet fra mask kan ek-

sporteres, afhcenger af dets kvalitet, hvilket der stadig ikke er klarlagt.

Klima- og miljgeffekter

De to veje, der er at gd, er at anvende masken direkte f.eks. i bredbagning eller som proteinekstrakt eller -
isolat. Udnyttelsen af maskprotein fra elproduktion vil séledes flytte anvendelsen af restproduktet fra foder-
sektoren til fedevaresektoren. Det vil umiddelbart give en beeredygtig gevinst, som dog skal sasmmmenholdes
med enten tarringsprocessen eller valg af proces til proteinekstraktion. | dag foreligger der ingen livscyklus-
vurdering af anvendelse af mask til fedevarer, da teknologien til ekstraktionen er under udvikling. Der kunne
laves en livscyklusvurdering pé& mask i bredbagningen, men den skal tillige indeholde dyrkningsforudscet-
ninger af hvede og byg, der begge er étdrige afgreder, der kreever gedskning, og dyrkes i scedskifte. Den

samlede klima- og miljgeffekt skal ses i sammenhceng hermed.

Barrierer

Mask bruges allerede i dag i fedevarer, og her er der formentligt potentiale for at udvide brugen i forskellige
fedevarer. Den storste udfordring for at anvende mask direkte i bredproduktionen er smagen og mangel
pd glutenprotein som strukturdanner. Smagsproblemer med masken kan dog minimeres ved en ekstraktion
af proteinet, men det krcever yderligere undersegelser pd kvaliteten af det protein der kan ekstraheres fra

masken og samtidig skal det underseges om det er rentabelt at oprense proteinet.
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5.4.9 Protein fra sidestremme fra slagterier

Forfattere: Margrethe Therkildsen og Jette F. Young

Rationale/idegrundlag

En rcekke sidestramme fra slagteriindustrien udnyttes allerede til foder, energi, gedning og fedevarer, men
ud fra et biogkonomisk synspunkt ligger der en stor veerdi i at opkvalificere disse ressourcer til humant kon-
sum og/eller pharma-industrien. Det kan f.eks. vcere udnyttelse af blod og kollagen, som ingredienser eller
som bioaktiv komponent (Soladoye et al. 2022). Kollagen er et fibrast, strukturelt protein, der udger op til 30
% af animalsk protein. Det indgdr som strukturelt protein i muskler, men findes ogsd i huder, ben, sener, brusk

oq store blodkar mv. Blod indeholder 18 % protein og udger ca. 7-8 % af levende vcegt af et slagtedyr.

Anvendelsesmuligheder

Ud over en direkte anvendelse af proteiner fra blod og kollagen, som kan virke somn emulgatorer og gel-
dannere i fedevareprodukter, er der et stort potentiale i at udnytte proteiner fra blod som ernceringstilskud
i fedevarer (Terngren 2021), samt i udnyttelsen af specifikke proteiner og peptider fra en rcekke side-

stremme som smags- og bioaktive komponenter i fadevarer.

Blod bestdr af en farvet cellulcer del (30-40 %) og en plasmadel (60-70 %). Plasma indeholder 6-8 % protein,
som bestdr hovesagligt af albumin, globulin og fibrinogen. Gennem enzymatisk hydrolyse kan der ekstra-
heres proteiner og peptider fra plasma, der har hgj veerdi som ingredienser med funktionalitet og smag. Alt
afhcengig af hvilke enzymer der kombineres kan hydrolyse af blod resultere i dannelsen af peptider med
blod smag, bitter smag eller neutral smag (Terngren, 2021), men ogsd peptider med umami smag (Fu et al.

2018), som kan have potentiale i fremtidens fedevarer, f.eks. blandingsprodukter.

Den cellulcere fraktion indeholder hcemoglobin. Denne fraktion har potentiale som antimikrobiel kompo-
nent efter hydrolyse med enzymer, sdledes at den kan erstatte syntetiske tilscetningsstoffer i f.eks. kedpro-
dukter (Przybylski et al. 2020, Sanchez-Reinoso et al. 2021). Der er eksempler pd specifikke peptider, der
hceemmer fedtoxidation og mikrobiel vaekst i hakkekadsemulsioner (Przybylski et al. 2016). Tilsvarende kan
kollagen hydrolyseres og frigive bioaktive peptider med antioxidativ, antimikrobiel (Vidal et al. 2022) og

blodtryksscenkende aktivitet (Fu et al. 2015, Fu et al. 2016).

Teknologiens modenhed

Udnyttelsen af slagterisidestramme til hej-vcerdi produkter har stort internationalt fokus indenfor forskning
og udvikling, men produktionspotentialet er ikke udnyttet (Soladoye et al. 2022). Der eksisterer viden p&
forskningsniveau om hvilke processer, der kan anvendes til produktion af hydrolysater og videre oprensning
af specifikke bioaktive peptider (manipulation med pH, temperatur og specifikke enzymer under hydroly-
sen). Der er identificeret en rcekke bioaktive peptider fra f.eks. blod og kollagen (Fu et al. 2018, Sanchez-
Reinoso et al. 2021), men der er et potentiale i yderligere screening af disse produkter og anvendelsesmu-

ligheder.
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Produktionspotential i DK

Der eksisterer allerede en stor produktion af specifikke enzymer ved prcecisionsfermentering i Danmark.
Denne viden og produktionsform vil kunne udnyttes til at fremstille enzymer til specifik hydrolyse af side-
stremme. Et godt eksempel pd et farmaceutisk produkt i Danmark, er udnyttelsen af mucosa fra tarm til et
blodfortyndende prceparat. Tilsvarende vil der kunne findes bioaktive peptider med bdde funktionalitet og
sundhedseffekt fra andre sidestremme. Endelig er der et stort potentiale i yderligere udnyttelse af proteiner
fra blod fra kveeg og svineslagterier. | dag har kun et svineslagteri godkendt udstyr til opsamling af blod til
human anvendelse (30 % af alle svineslagtninger) og af denne del udnyttes kun ca. 28 % til humant konsum,
som scelges som plasma bdde i Danmark og internationailt. Intet blod fra kvaegslagterier opsamiles til hu-
mant konsum. Der er saledes en stor maengde blod som ikke udnyttes og tilsvarende en hacemoglobin frak-
tion fra separationen af plasma som vil kunne udnyttes som protein ressource. Der paqgar i ejeblikket udvik-

ling pd dette omradde sammen med udnyttelse af proteiner fra ikke allerede udnyttede organer.

Eksportpotentiale
Eftersom potentialet i sidestremme kun i mindre grad er udnyttet globalt, eksisterer der et potentiale i ud-

vikling af metoder samt eksport af eventuelle produkter af hgj vaerdi.

Klima- og miljgeffekter
Hvis de producerede produkter kan erstatte syntetisk fremstillede produkter, vil der vcere en direkte miljo-

og klimagevinst, afhcengig af oprensningsteknikker.

Barrierer

Det vurderes at teknologierne eksisterer til at lave en langt sterre udnyttelse af sidestramme fra slagterierne,
men der mangler forskning i potentialet i de forskellige produkter, og der er brug for en screening af hvilke
nceringsstoffer og bioaktive peptider, der kan oprenses og udnyttes. Desuden krcever gget udnyttelse af
sidestremmene til fedevarer ogsd forbrugeraccept, s& udvikling vil skulle foregd sidelebende med forbru-

gerinformation og inddragelse.

Kilder
- Fuetal (2018). httos.//doiorg/10.1016/).foodchem.2018.02.159
- Fuetal (2015). https.//doi.org/10.1111/ijfs. 12771
- Fuetal (2016). httos.//doi.org/10.1016/jff.2016.03.026
- Przybyiski et al. (2020). https.//doiorg/10.1016/j.foodchem.2019. 125448
- Przybyiski et al. (2016). https.//doi.org 10.1016/j.foodchem.2016.05.074
- Sanchez-Reinoso et al. (2021). https.//doi.org/10.102 1/acsfoodscitech. 1c00141
- Soladoye et al. (2022). httos.//doiorg/10.1111/1541-4337.12879
- Tomgren, M. A. (2021). httos.//www.teknologisk.dk/projekter/alternativ-anvendelse-ar-
blod/ /41986
- Vidal et al. (2022). https.//doi.org/10.3390/antiox11061173
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5.4.10 Proteiner fra mikroalger

Forfattere: Anders Hauer Maller og Trine Kastrup Dalsgaard

Rationale/idegrundlag

Mikroalger har generelt et hejt indhold af protein (40-70 %) og en god aminosyresammen-saetning (Becker
2007). Endvidere indeholder mikroalger vitaminer, mineraler, antioxidanter og umcettede fedtsyrer, der kan
have sundhedsfremmende effekter (Caporgno og Mathys 2018, Mendes et al. 2022). Mikroalger daekker
over en lang rcekke forskellige varianter af encellede organismer, som dog kan leve i kolonier. Det antages
at der findes mellem. 200.000 og 800.000 forskellige mikroalger i naturen. Til fedevarer er det dog hoved-
sagligt to typer af mikroalger, der er blevet anvendt, nemlig Chlorella og Spirolina (ogsa kendt som Spiru-
lina) (Caporgno og Mathys 2018), som begge har veeret indtaget som fedevarer inden 1997 og dermed
ikke novel food, som skal godkendes fer brug. Flere andre produkter af mikroalger er siden blevet godkendt
eller er under godkendelse. Mikroalger kan enten kultiveres i fotobioreaktorer, fermenterings-reaktorer eller
i Gbne anlceq. | fotobioreaktorer og dbne anlceg udnyttes mikroalgernes evne til at lave fotosyntese med
enten naturligt lys eller kunstigt lys, og mikroalgerne vokser under forbrug af CO2 - ogsé kaldet autotrof
kultivering. | fermenteringsreaktorer vokser mikroalgerne ved at omscette en karbonkilde (f.eks. sukker) og
under dannelse af CO:2 - ogsd kaldet heterotrof kultivering. Mikroalgerne kan kultiveres i stort set lukkede
systemer under kontrollerede forhold, hvor tilscetning af nceringsstoffer kan optimeres i forhold til vaeksten

af mikroalgerne.

Det er muligt at anvende kvcelstofholdige sidestremme fra andre produktionsanlceg sésom ammoniakhol-
dig staldventilation (Teknologisk.dk) eller digestat fra biogasproduktion (Weide et al. 2014), men mikro-
algeprotein produceret pd disse substrater er formentligt kun brugbare til foder. Det er ogsd blevet foresldet

at COz fra industrien kan bruges til autotrof produktion af mikroalger.

Produktion i lukkede systemer giver fordele i form af lavt arealforbrug, lav eller ingen udvaskning af nce-

ringsstoffer og hej produktivitet.

Anvendelsesmuligheder

Mikroalger har et hgjt indhold af protein, umcettede fedtsyrer, vitaminer og antioxidanter og bliver derfor
anvendt som supplement til den almindelige kost. Mikroalgerne kan bruges direkte i fedevarer. Dette er
forsegt i bred, pasta, kager og andre fedevareprodukter (Caporgno og Mathys 2018), men hovedsageligt
som prototyper produceret i forskningsprojekter. Her kan algerne tilscettes med forskellige formal f.eks. pga.
deres indhold af fedtsyrer, vitaminer og antioxidanter, men kan ogsd tilscettes for at ege indholdet af pro-
tein. Der er noget uenighed i litteraturen omkring aminosyre-sammenscetning af mikroalger, f.eks. viser Safi
et al. (2013), at de svoviholdige aminosyrer methionin og cystein er begreensende i forhold for Chlorella
Vulgaris, mens Ursu et al. (2014) og Becker (2007) angiver det modsatte. Fordgjeligheden af protein fra
ikke-processerede mikroalger er lavere end for processerede mikroalger pga. mikroalgernes celleveeg

(Wang et al. 2020). Desuden har mikroalger fremstillet i fotoreaktorer et hgjt indhold af klorofyl, som vil gere
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dem grenne. Dette kan begrcense anvendelsesmulighederne af proteinet som fedevareingrediens, hvis

man ikke processerer dem for at fierne den grenne farve.

Der er forskellige muligheder for processering, og her er der stadig brug for optimering. Den nedvendige
processering er med til at ege produktionsomkostningerne af protein fra mikroalger. Der findes typer af
mikroalger med mindre cellevaeq, hvilket letter ekstraktionen af protein og man kan f& mindre grenne alger

ved heterotrof kultivering.

Teknologiens modenhed

Ifelge en kortlcegning af algeproducenter var der i 2021 to producenter af mikroalger i DK, mens der i alt
var 296 producenter af mikroalger, hvoraf 222 producenter var Spirulina mikroalger i hele EU (Aradjo et al.
2021). Det skal ncevnes at produktionen i dag hovedsageligt er rettet mod produktion af mikroalger, der
kan bruges i produktion af hej-veerdiprodukter sGsom f.eks. farvestoffer eller hgjveerdifoder til akvakulturin-
dustrien (Araujo et al. 2021). Produktion af mikroalger med henblik p& protein til fedevarer er i dag meget
lille.

Der ligger meget viden pd kultivering af mikroalger til produktion af farvestoffer og til brug i enten foder
eller som substrat til biodieselproduktion. Til gengceld er der mindre viden om mikroalgeprotein til fedevarer

og endnu mindre viden om de funktionelle egenskaber for oprenset mikroalgeprotein.

Til at opnd protein med gode egenskaber skal proteinet oprenses fra mikroalgerne. Teknologien til ekstrak-
tion og oprensning af mikroalgeprotein skal optimeres til den type af mikroalge, der anvendes, samt pro-

duktionsmetoden (autotroft eller heterotroft).

Derudover mangler der viden pé& de funktionelle egenskaber af oprenset mikroalgeprotein. Egne data viser

dog interessante takter med skumningsegenskaber pd hejde med ceggehvide.

Produktionspotential i DK
Her kan der i princippet produceres meget store mcengder af protein, men produktionen er begrcenset af
forholdsvis heje omkostninger til produktion, der bdde omfatter udgifter til produktion og processering af

mikroalgerne til at oprense proteinet (Smetana et al. 2017).

Eksportpotentiale

Der produceres i dag allerede mikroalger i forholdsvis stor skala. Dog produceres der mest med henblik p&
produktion af farvestof eller andre hgjvcerdiprodukter. Det forventes ikke at mikroalgeproduktion i DK har
nogen konkurrencefordel ift. til produktion i andre lande. De laveste omkostninger til produktion af mikroal-

ger findes i omrdder med meget sollys (Smetana et al. 2017).
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Klima- og miljgeffekter

Her har mikroalgeprotein en fordel da mikroalgerne kan produceres i lukkede systemer, hvor udvaskning
til miljget i kan undgas. Mikroalgeproduktionen kan som ncevnt ovenfor ogsa bruge sidestremme fra andre
processer, hvilket kan give positive klima- og miljgeffekter, men disse produktionsformer er endnu ikke ble-

vet kombineret med produktion af protein til fadevarer.

Barrierer

Den sterste barriere ift. produktion af mikroalgeprotein til fedevare er omkostningerne til produktion der p&
nuvcerende tidspunkt ikke ger proteinet konkurrencedygtigt med andre proteinkilder. Hvis mikroalgeprotein
skal blive konkurrencedygtigt med andre proteinkilder, skal der optimeres p& bdde produktions- og oprens-
ningsmetode. Det kan ogsd blive nedvendigt at undersage, om andre typer af mikroalger har bedre egen-

skaber ift. at producere protein til fedevarer.

Kilder

- Aradgjo etal (2021). https.//doi.org/10.3389/fmars.2020.626389

- Becker (2007). https.//doi.org/10.1016/j.biotechadv.2006.11.002

- Caporgno et al. (2018). https.//doiorg/10.3389/fnut 2018.00058

- Mendes et al. (2022). https.//www.mdpi.com/2304-8158/11/13/1871

- Safietal (2013). httos.//doi.org/10.1007/510811-0]12-9886-1

- Smetana et al. (2017). https.//doiorg/10.1016/j.biortech.2017.08.113

- Teknologisk.dk. https.//www.teknologisk.dk/projekter/projekt-groenne-grise-svineproduktion-og-
alger/37369.

- Ursuetal (2014). https.//dol.org/10.1016/].biortech.2014.01.07 1

- Wang et al. (2020). https.//doiorg/10.3390/foods?11153

- Weide et al (2014). https://edepot wur.nl/3 16948
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5.4.11 Single cell protein

Forfatter: Anders Hauer Maller og Trine Kastrup Dalsgaard

Rationale/idegrundlag

"Single cell protein” dcekker over en lang rcekke forskellige encellede organismer der kan bruges til at pro-
ducere protein. Disse organismer kan vaere mikroalger (beskrevet i andet datablad), gcerceller, eller bak-
terier. Brugen af encellede organismer til proteinproduktion udnytter generelt, at organismerne har et hegijt
indhold af protein (op til 70 % af cellemassen), og at organismerne kan gro pd simple og forskelligartede
nceringskilder. Det giver produktion af "single cell protein” en lang rcekke fordele. Organismerne kan vokse
pd meget diverse nceringskilder som kan vecere affaldsprodukter fra forskellige produktioner (melasse fra
sukkerproduktion, citrusfrugtskal, paperaffald, treeaffald og en lang raekke andre) men ogsé metanol eller
methan ved brug af methanotrofe bakterier og svolvholdige affaldsstremmme ved brug af svovlbakterier
(Anupama og Ravindra 2000, Ritala et al. 2017). Dog vil mange af substraterne kun kunne anvendes til
produktion af protein til foder. Hvis proteinet skal bruges til fedevarer skal man ogsé tage hejde for at nce-
ringskilderne skal vcere kontrollerede og hele processen godkendes til fadevareproduktion. Der findes ogsé
hydrogenoxiderende bakterier, der er | stand til at fiksere nitrogen (Hu et al. 2020), hvilket har givet metoden
navnet “protein from thin air”. Det kreever dog at der tilscettes brint som skal produceres f.eks. ved elektro-
lyse.

Generelt for single cell protein gcelder det, at organismerne kan kultiveres i lukkede systemer, der ger, at
man kan kontrollere ind- og udgangsstramme fra processen, hvorved man kan lave optimale vcekstbetin-

gelser for organismerne.

Anvendelsesmuligheder

Om biomassen kan bruges til direkte konsum afhcenger af, hvilken organisme der bruges og hvilket substrat
organismen er groet pd. Nogle organismer har cellevaegge, der ikke kan nedbrydes i den menneskelige
fordgjelse, og nogle har heje indhold af RNA, der kan give problemer ved indtag. Ydermere kan nogle

organismer producere toksiner.

Der findes en lang rcekke metoder til at reducere indholdet af RNA og nedbryde organismernes celle-
vaegge f.eks. varmebehandling, og man har undersagt alternative organismer, der har tyndere celle-

vaegge.

Der findes allerede kommercielle produkter produceret som single cell protein, der bruges som fedevarer
sdsom geerflager (inaktiveret geer), Quomn® (varmebehandlede gaerceller) eller marmite®/vegemite® og
andre lignende produkter (hydrolyserede gcerceller fra glproduktioner). Produkterne produceret pd gaer-
celler har den fordel, at de ofte indeholder komponenter, der bidrager til umami smag, og derudover har

et gaercelle-produkt som Quorn® ogsd en struktur, der minder om kad (Ahmad et al. 2022). Desuden er
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proteinproduktet “Solein” fra hydrogenreducerende bakterier ogsé& godkendt til fedevarer i Singapore,

mens det ikke er godkendt i EU endnu.

Teknologiens modenhed

Ift. produktion af single cell protein til fedevarer bliver forskellige geerprodukter allerede produceret i dag,
og der findes ogs& mindre produktioner af f.eks. gcerflager i DK. Derudover producerer Unibio A/S ogsd
single cell protein med metanotrofe bakterier, men her gar produktionen til foderprotein. Der ligger mest
viden omkring single cell protein til foder, mens der er mindre viden om brugen af single cell protein til
fedevarer, hvor den meste viden er fokuseret pd protein fra gcerceller. Der er meget lidt viden omkring
brugen af bakterier til single cell protein og deres anvendelighed i fedevarer, og det afhcenger af, hvilken
type "single cell protein”, der anvendes. Som ncevnt ovenfor produceres der allerede single cellprotein til
fedevarer, hvor de f.eks. anvendes som kgd-erstatninger. | forhold til at anvende protein fra "single cell”
organismer som fedevareingredienser er der meget lidt eller ingen viden om de funktionelle egenskaber

af proteinet, der evt. kunne ekstraheres.

Produktionspotential i DK

| princippet kan der produceres store maengder "single cell protein”, da produktionen sker i tanke, hvor
produktionen kan skaleres op. Indtil videre er produktionen stadig forholdsvis dyr, s& prisen p& fedevare-
godkendt geerprotein er sammenlignelig med prisen pé& kad (Souza Filho 2022), og det vil formentligt vaere
en begrcensende faktor. En méde at gere produktionen billigere er at bruge andre nceringskilder som f.eks.

affaldsstremme, men det kan veere problematisk at f& de endelige protein-produkter fedevaregodkendit.

Eksportpotentiale

Som ncevnt produceres der allerede diverse geer-protein-produkter, der m& antages at kunne vinde frem,
da der er stort fokus pd& ked-erstatningsprodukter. Hvis man kan lave en konkurrencedygtig produktion i DK,
vil den ogsd kunne eksporteres til udlandet. Der er dog andre lande end DK, der er lcengere fremme med

produktion af “single cell protein” til fedevarer.

Klima- og miljgeffekter

De starste fordele i forhold til klima og milje kan opnds, hvis der produceres "single cell protein” ved brug af
affaldsstremme fra industri eller landbruget. Men her vil det producerede protein typisk kun kunne anvendes
til foder. Det "single cell protein”, der produceres til fedevarer i dag som f.eks. gcer-protein har i en LCA vist
sammenlignelige klima- og miljgeffekter som protein i kylling (Smetana et al. 2015). En LCA af “Single cell
protein” produceret pd hydrogenoxiderende bakterier har tilsvarende vist, at miljg- og klimaeffekterne er
lavere end for oksekad, opdrcettede fisk og ceg under forudscetning af at den brint, der skal bruges produ-

ceres med en bceredygtig energikilde (Jarvid et al. 2021).
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Barrierer

Som ncevnt ovenfor findes der allerede produkter produceret pd gcerceller, som bruges i fedevarer. Brugen
af andre nceringskilder og organismer er meget interessant, da det kunne scenke produktionsomkostninger
og give positive klima- og miljgeffekter, men det krcever udvikling/forskning og kvalitetssikring at f& god-
kendt disse til brug i fedevarer. Derudover vil det krceve investeringer at f& opbygget anlaeg af en sterrelse,

der giver en rentabel produktion, og som kan bidrage signifikant som en alternativ proteinkilde.

Kilder
- Ahmad et al. (2022). https.//doiorg/10.1016/}.tifs.2022.01.027
- Anupama et al. (2000). https.//doi.org/10.1016/50734-2750(00)00045-8
- Huetal (2020). https.//doi.org/10.1021/acs.est 9b06755
- Jarvid etal (2021) https.//doiorg/10.10]6/).scitotenv.2021. 145764
- Ritalaetal (2017) httos.//doi.orq/10.3389/fmicb.2017.02009
- Smetana et al. (2015). https.//doiorg/10.1007/511367-015-0931-6
- Souza Filho (2022). https.//doi.org/10.1016/bs.afnr.2022.04.003
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5.4.12 Proteiner fra prcecisionsfermentering

Forfattere: Lotte Bach Larsen og Nina Aagaard Poulsen

Rationale/idegrundlag

Prcecisionsfermentering muligger produktion af hej-vcerdi fedevareproteiner i mikrobielle cellefabrikker
med potentielt lavere klimaaftryk. | teknologien indscettes et eller flere gnskede gener i mikroorganismer
som bakterier, gcer eller filamentase svampe (Williams 2021, Chai et al. 2022, Hettinga og Bijl 2022), som
derefter producerer det/de anskede protein(er). Teknologien involverer dermed genetisk modificerede or-
ganismer (GMO), men selve fadevaren vil veere et oprenset produkt (Williams 2021). Det er en teknologi
som er velkendt indenfor f.eks. fedevareenzymer, hvor man i en &rraekke har anvendt enzymer fra preeci-
sionsfermentering i fedevareproduktion. | de seneste &r har preecisionsfermentering faet en stor revitalise-
ring i lyset af muligheden for at syntetisere iscer animalske proteiner ved fermentering som erstatning for
animalsk produktion motiveret af klimadagsordenen (Tubb og Seba 2021). Proteinkvaliteten i f.eks. mcel-
keprotein har en "digestible indispensable amino acid score” (DIAAS) pd over 1.00, hvilket er kriteriet for en
meget god proteinkilde, og hgjere end for f.eks. planteprotein (FAO report 2011). Prcecisionsfermentering
muligger dermed produktion af hejvaerdi animalsk protein, men uden dyrehold. Indenfor b&de forskningen
og fedevareindustrien er der mange initiativer, bdde mht. smd start-ups og store, eksisterende virksomhe-

der, som positionerer sig indenfor omradet.

Anvendelsesmuligheder

Der er behov for oprensning efter fermentering, for at produktet er en “fedevare” (Williams 2021). De re-
kombinante proteiner oprenses efter selve fermenteringsprocessen fra veertscellerne i fermenteringstanken
ved separation af selve fermenteringsvaesken fra cellemassen eller mikroorganismerne. Efter separation af
de udtrykte proteiner fra fermenteringscellerne, og eventuelt yderligere processering, kan de anvendes
som fedevareingredienser. Eksempler er bovint mcelkeprotein, ceggeprotein eller soja leghemoglobin pro-
duceret ved praecisionsfermentering (Williams 2021). Perfect Day har lanceret en is baseret pd planteba-
serede ingredienser tilsat preecisionsfermenteret mcelkeprotein. Praecisionsfermentering kan séledes un-
derstette bdde produktion af animalske fedevareproteiner, men ogsd smagsgivere mv til plantebaserede
produkter eller f.eks. vaekstfaktorer til brug i produktion af kultiveret ked (GFI 202 1a). Potentialet vurderes at
veere enormt. Det forventes at man vil se proteinet anvendt i b&de traditionelle produkter, hybridprodukter

og helt nye produkter.

Teknologiens modenhed

Farste trin involverer valg af protein og dermed det gen og den DNA-sekvens, der skal udtrykkes. Nceste trin
er at indscette genet i en veertsspecifik vektor som indscettes i veertsorganismen, som herefter vil udtrykke
genet. Teknologien er velkendt fra medicinalindustrien men ogsd fra fedevareomrdadet indenfor produktion
af enzymer. Et eksempel pé& dette er kalveenzymet chymosin, som produceres afvirksomheden Chr. Han-

sen. Tidligere har teknologien dog ikke vceret anvendt til produktion af "bulk” fedevareproteiner. Dermed
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krcever teknologien, at flere flaskehalse overkommes, sdledes at der kan produceres nok og med nadven-
dig effektivitet, at det producerede protein kan oprenses til ensket renhed og har de gnskede funktionelle
og biologiske egenskaber. Ny CRISPR teknologi kan effektivisere kloningsprocessen (Williams 2021). Tek-
nologien er dermed moden og kendt fra enzymomrdadet. Preecisionsfermentering af fedevareprotein krce-
ver hygiejnisk design, og produktion under strenge, stabile betingelser for at mikroorganismerne kan pro-
ducere det rette produkt i enskede mcengder, hvor medier, pH, temperatur, tryk, celle densitet og andre

faktorer moniteres oq tilpasses.

Ved preecisionsfermentering er det kun de enkeltproteiner, der indscettes i mikroorganismen, der produce-
res, og ikke den komplekse fedevarematrice som man kender fra f.eks. mcelk. De udtrykte proteiner kan
endvidere vcere cendret, da de mikrobielle celler ofte ikke er i stand til at syntetisere proteinerne med
samme funktionelle modifikationer pé proteinsekvensen, som dem der er til stede ved proteiner udtrykt af
animalske celler. Dette kan betyde, at ernceringsveerdi og funktionalitet i fedevaren er cendret. For eksem-
pel vil cendret proteinfoldning potentielt have effekt pd oplaselighed eller mineralbinding. Disse egenska-

ber har afgerende betydning for anvendelsespotentialet.

Produktionspotentiale i DK

Omradet er preeget af mange internationale start-up virksomheder (som for eksempel Perfect Day, The
EVERY Company, Those Vegan Cowboys, New Culture, Real Deal Milk m.fl.). Danmark har lang tradition
indenfor prcecisionsfermenteringsomrédet med virksomheder som Novozymes, Chr. Hansen og DSM/Gly-
com. Det betyder stor ekspertise i eksisterende virksomheder. Tilgcengelighed af uddannede medarbejdere
er helt essentielt, men ogsd lokation, adgang til rtdmaterialer, energi, rammer for lovgivning. Man kan for-
vente, at der vil ske etablering af samarbejder mellem traditionelle fadevareproducenter og prcecisionsfer-
menteringsvirksomheder, ligesom der vil vaere plads til start-ups og mellemstore producenter som har flek-
sibilitet og kan bygge bro mellem laboratorieskala og kommerciel produktion. Det forventes endvidere, at
produktionspotentialet er meget stort i Danmark. Et eksempel kan vcere produktion af bovint kasein, hvor
prisen er omkring €10-12 per kg (USDA 2022), men ogsd andre ingredienser, som for eksempel valleprote-
iner. Et modelleringsstudie for produktion af valleproteinet a-laktalbumin i E. coli konkluderede, at produk-
tion af rekombinant protein kan vcere rentabel (Vestergaard et al. 2016). Safremt flaskehalse i relation til
maengde, pris og kvalitet pd de producerede proteiner kan overkommes, forventes store fremtidige inve-
steringer p& omrddet. Hvis Danmark ikke er med til at producere og markedsfere rekombinante proteiner,
vil udenlandsk produktion af fedevareprotein og ingredienser potentielt pd sigt disrupte dele af den danske

fedevareproduktion, herunder ingrediensbranchen.
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Eksportpotentiale

Den danske ingrediensbranches globale omsaetning udger 50,2 mia. kr. om dret, hvoraf 64 %. af produkti-
onen i Danmark eksporteres. Fra 2012-2018 er eksporten vokset med 9 mia. kr (Damvad Analytics 2020). |
2021 blev der investeret 1,69 mia. $ i fermenteringsvirksomheder indenfor alternative proteiner primeert i
USA (GFI 202 1a). Rentabilitet og mulighed for kommercialisering vil afhcenge af den individuelle business-
case for hvert enkelt omré&de/produkt/protein, men med den globale veekst og behov for fadevareprotein

er potentialet enormt.

Klima- og miljgeffekter

Produktion i starre maengder af fadevareprotein ved prcecisionsfermentering er stadig pd et tidligt stadie.
Der er ikke tilgcengelige data omkring klima- og miljeeffekter. Produktionen sker i lukkede fermenterings-
tanke, som indeholder GMO. En effektiv produktion er energikraevende, f.eks. til omrering, iltning og keling,
oqg produceret varme fra processen skal kunne genbruges. Der vil produceres meget spildevand, som skal
kunne behandles og genbruges. Brug af sidestremme og bceredygtige, kosteffektive rdmaterialer i vaekst-
medier er et vigtigt fokus i forhold til bceredygtig produktion og endvidere skal energiforbruget til oprens-

ning og terring af proteinerne minimeres/effektiviseres (Witte et al. 2021).

Barrierer

De nuvcerende barrierer omfatter viden om valg af mikroorganisme til effektiv og tilstroekkelig produktion
af protein til, at processen bliver rentabel. Desuden er det producerede proteins kvalitet i forhold til funktio-
nalitet en udfordring. Bakterier mangler det synteseapparat der kan give animalske proteiner post-transla-
tionelle modifikationer, og dermed vil bakterielt producerede proteiner ofte mangle funktionalitet i forhold
til proteiner udtrykt af animalske celler, hvilket kan vcere problematisk for de rekombinante proteinernes
anvendelsesmuligheder. Produktion i gcerceller kan delvist overkomme dette, da gcerceller har et mere
avanceret synteseapparat, men p& den anden side ofte kan ophobe klonede proteiner intracellulcert i va-
kuoler hvorefter de nedbrydes eller udskilles sammmen med proteinnedbrydende enzymer, som ogsd vil for-

ringe proteinkvaliteten og funktionalitet (Williams 2021).

Der er desuden behov for erhvervsmcessig konsensus omkring nomenklatur og definition af de nye produk-
ter, samt forbrugeroplysning og -accept. Der er behov for styrkelse af uddannelse af nye medarbejdere og
forskning indenfor omrdderne; meget af den viden, der pt opbygges, findes kun i virksomhederne og er

dermed ikke offentligt tilgaengeligt.

Der er pt store forskelle i lovgivning og requlativer mellem lande og regioner indenfor brug af proteiner i
fedevarer, der er produceret ved preecisionsfermentering, og nye produkter vil f.eks. i EU skulle igennem en
novel food godkendelse. Der er saledes en risiko for, at produktion flyttes til lande med mere lempelige
regler for novel foods. Der er derfor behov for initiativer, sa vi ikke overhales og disruptes af parallelle uden-

landske produkter. Proteinproduktion via anvendelse af GMO er pt uforenelig med ekologisk produktion.
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5.4.13 Protein fra kultiveret kad
Forfattere: Jette F. Young og Margrethe Therkildsen

Rationale/idegrundlag

Kultiveret ked er et nyt fadevarekoncept, som forventes at kunne produceres med mindre klimabelastning,
areal og vandforbrug sammenlignet med konventionel kadproduktion (Tuomisto og Teixeira de Mattos
2011). Processen tager udgangspunkt i kultivering af primcert muskelceller i bioreaktorer og forventes at
have tilsvarende sammenscetningen som konventionelt produceret kad. Den identiske proteinstruktur i mu-
skelfibrene vil have samme hgje fordejelighed som konventionelt kad, hvor alle essentielle aminosyrer er
repraesenteret i optimal sammenscetning (hej biologisk veerdi) og med hgj fordaejeligheds-score (protein
digestibility corrected amino acid score; PDCAAS) (Pereira og Vicente 2013). Kultiveret ked ncevnes ofte
som en alternativ proteinkilde pd lige fod med plante-protein, men kultiveret kad kan forventes at have en
hojere biologisk nceringsveerdi, hgjere indhold af essentielle aminosyrer og en hgj biotilgecengelighed, sam-

menlignet med plante-baserede alternativer.

Nceringsstoffer til produktion af kultiveret ked kan komme fra specifikke proteiner og fedtstoffer fra plan-
ter/alger eller andre fedevaresidestremme inklusiv konventionel kedproduktion, hvorved der ligger en vcer-

diforegelse og berigelse af disse (Andreassen 2022).

Anvendelsesmuligheder

P& kort sigt forventes produktet at veere sammenlignelig med hakket kad, dvs. det vil kunne anvendes som
dette produkt. Der arbejdes pd at lave mere sammenhcengende produkter, der tcettere simulerer et helt
stykke ked (alephfarms.medium.com 2021), men det perspektiv er lcengere ude i fremtiden.
Udover kedproduktet i sig selv bliver der ogsd forsket i muligheder for blandingsprodukter. Muskelcellerne
skal have et stillads at haefte sig til for at vokse og udvikle sig. Dette stillads kan vaere af animalsk oprindelse
f.eks. bindeveev (Andreassen et al. 2022) eller veere baseret pd plantemateriale f.eks. tekstureret sojaprotein
(Ben-Arye et al. 2020). | sidstncevnte tilfcelde vil der vaere tale om et hybridprodukt hvor balancen imellem
det vegetabilske stillads og de vedhceftede muskelceller kan varieres, hvilket leder til en ny produktkategori

som er bade plante- og dyrebaseret.

Teknologiens modenhed

Teknologien er stadig pd forsknings- eller pilot plant niveau. Der er ingen steder hvor produktionen er op-
skaleret til industriskala (GFI 2021b). | Singapore blev produkter fra kultiverede kyllingeceller godkendt i
2020 til humant konsum, og i november 2022 godkendte United States Food and Drug Administration (FDA)
kultiveret ked som sikkert at spise. | Danmark er der to registrerede startupvirksomheder (Meat Tomorrow
og Nordic Virtual Pasture-NVP), der arbejder p& henholdsvis en stamcellemodel og et optimeret ncerings-
medie til celledyrkning. Begge firmaer har i 2022 opndet stotte fra Novo Nordisk Bio Innovation Hub til ana-
lyse/udvikling af teknologi og business potentiale/modning. Begge firmaer er i den tidlige fase.

Der foregar megen forskning og udvikling i private virksomheder og start-ups i USA, Israel og Holland, som
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de seneste ca. 10 ar har drevet udviklingen af kultiveret ked. Forskning og udvikling i privat regi betyder at
viden ofte ikke bliver delt mellem virksomheder og forskningsmiljger. Der er indenfor de seneste 5 &r blevet
etableret internationale forskningsmiljger, der arbejder med kultiveret ked bl.a. Wageningen Universitet i
Holland samt UC Davis og Tufts Universitet i USA. Der afholdes nu internationale konferencer, hvor resultater
bliver delt, og der publiceres i peer reviewed tidsskrifter, hvilket er meget veerdifuldt for at kunne bygge
oven pd hinandens viden og dermed statte udviklingen af produktionen. Saledes var der i 2018 10 forsk-
ningsartikler, mens tallet for 2020 var 50 og i 2021 var antallet steget til 90 videnskabelige artikler (GFI
2021b). | Danmark har vi etableret et netvaerk med de nordiske lande, hvor der bl.a. pdgdr forskning p&
Nofima i Norge vedr. kultiveringsprocessen og pd Helsinki Universitet vedr. LCA. Der p&gdar forskning i kulti-
veret kad p& Aarhus Universitet, med fokus pd& at udnytte viden fra konventionel kedproduktion og kvalitet
i udviklingen af kultiveret ked med humant konsum for oje. Baseret p& eksisterende ekspertise blev det
forste projekt med specifikt fokus pd& kultiveret ked pdbegyndt i 2020 og omrédet blev signifikant styrket
med offentlige og private midler i 2022 der raekker ind i 2027. Der er fortsat rigtig megen viden, der skal
generes for at lave en effektiv og bceredygtig produktion. En skalerbar og omkostnings-effektiv forsyning
af nceringsstoffer til vaekst af muskelcellerne er et afgerende omréde for den fremtidige produktion. Dette
kunne skabes gennem en bceredygtig produktion af nceringsstoffer f.eks. baseret pd alger eller encellede
organismer. Alternativt kan det cirkulcere aspekt inddrages, séledes at nceringsstoffer, der ikke udnyttes p&
nuvcerende tidspunkt (f.eks. fra fedevareproduktion, inkl. slagterier) kan anvendes til kultiveret kad. Derud-
over er miljget omkring cellerne vigtig for kvaliteten, f.eks. har cellernes udvikling til muskelfibre betydning
for funktionaliteten af det endelige produkt (vandbinding, farve og tekstur). Smagen feerdigudvikles i peri-
oden efter hest af muskelfibrene, og vil tilsvarende afhcenge af miljget (temperatur, pH og iltniveau). Ende-
lig skal nceringsveerdien af det fcerdige produkt i starst mulig grad sikres via sammenscetningen af cellekul-

turmediet. Alle disse omréder krcever forskning, der enten skal videreferes eller pdbegyndes.

Produktionspotential i DK

Det er usikkert at sige noget om produktionspotentialet i Danmark p& nuvcerende tidspunkt. Danmark har
stor viden pd biotek-omrdadet f.eks. produktion af enkelt proteiner (enzymer) i bioreaktorer. Hvis produktion
af selve det kultiverede kadprodukt ikke etableres i Danmark, vil danske virksomheder kunne levere del-
elementer f.eks. tilpassede bioreaktorer eller ingredienser som vaekstfaktorer eller nceringsstoffer til celle-
kulturmediet. Begrcensningen ligger i hvorvidt lovgivningen for en egentlig produktion af kultiveret kad
etableres og produktionen kan opnd et omfang, s& business casen for udstyr og ingredienser bliver tilstraek-

kelig attraktiv.

Eksportpotentiale
Forskning i kultiveret ked foregdr globalt, og produktionen vil principielt kunne etableres over hele verden
afhcengig af den lokale nceringsstofforsyning. Danmarks rolle vil forventeligt veere som eksporter af viden,

udstyr og ingredienser til produktion andre steder.
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Klima- og miljgeffekter

Hele produktionen er drevet at en forventet lavere klimabelastning fra denne produktion sammenlignet
med traditionel kedproduktion, under forudscetning af, at der anvendes bceredygtig energi til produktionen.
Derudover forventes der et mindre vandforbrug og en mindre arealbeslagleeggelse (Tuomisto og Teixeira
de Mattos 2011, GFI 2021b, Tuomisto et al. 2022).

Barrierer

Forbrugernes accept af produktionsformen og produktet er en forudscetning for afscetning. Derfor er infor-
mation og forbrugerinddragelse helt central og ber indtcenkes og undersgges sidelebende med teknolo-
giudviklingen. P& det teknologiske omrdde skal der forskes dels i stamcelleudvikling og tilpasning, ingredi-
enser (nceringsstoffer og veekstfaktorer) til cellekulturmediet, samt udvikling af smag og nceringsveerdi af
det endelige produkt. Dette haenger ulgseligt sammen med forbrugeraccept og dermed afscetningspoten-
tiale. Endelig ber forskning i LCA og CO2food print lsbende opdateres, s& det reflekterer udviklingen pé det

teknologiske omrdde.
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5.4.14 Protein fra cellulcer meelk

Forfattere: Lotte Bach Larsen og Nina Aagaard Poulsen

Rationale/idegrundlag

Cellulcer meelk, ogsd kaldet kultiveret meelk, eller /in vitro mcelk er baseret pda teknologier, hvor der anven-
des animalske eller humane celler fra mcelkekirtelveev til produktion af mcelkekomponenter. Det kan vcere
epithelceller fra meelkekirtlen udtaget i forbindelse med operation eller slagtning, i nogle tilfcelde stamcel-
ler, eller eventuelt epithelceller udtaget fra mcelken selv, hvor 1-2 % af mcelkens somatiske celler vil vcere
epithelceller. Efter udtagning dyrkes disse celler i supporterende materialer, hvorved cellerne under deres
vaekst og formering forventes at kunne udskille maelkekomponenter (kultiveret mcelk). Cellerne skal vokse
i vaekstmedie, som indeholder nedvendige nceringsstoffer, og muligvis ogsa forskellige laktationshormoner.
Der er derfor behov for et teknologisk 3D system, hvorved de mcelkekomponenter, som syntetiseres af cel-
lerne og forventes udskilt, kan opsamles adskilt fra det tilgdende nceringsmedie, ultimativt pd en kontinu-

erlig made.

Anvendelsesmuligheder

Safremt teknologien videreudvikles og modnes vil anvendelsesmulighederne vcere at anvende de synte-
tiserede mcelkekomponenter til enten specifikke mejeriprodukter eller modermcelkserstatning, alt efter ud-
gangsmaterialet. | begge tilfcelde er der behov for oprensning og separation fra det anvendte nceringsme-
die. Safremt det lykkes at syntetisere en stor del af maelkens komponenter, vil anvendelsesmulighederne
afhcenge af oprindelsen af de celler, der er dyrket (bovine, humane eller andre mammale celler). Det kan
vcere produkter rettet mod babyer, for tidligt fedte, celdre eller segmenter med specielle behov. Ved kulti-
vering af humane celler er perspektivet, at der kan produceres skraeddersyet "modermcelk” fra egen moder

til babyen med de potentielle biologiske fordele, det kunne have.

Teknologiens modenhed

Teknologien er pd proof-of-concept stadiet. Der arbejdes bdde med cellelinjer og differentierede celler
(milkgenomics.org 2021). 3D kulturer af bovine mecelkeceller er rapporteret (Hillreiner et al. 2017, Tsugami
et al. 2020, Walter et al. 2020). For nuvcerende er teknologien primcert baseret pd et to-kammer system,
hvor et lag celler understottet af gelmateriale pd en pores overflade er adskilt fra selve vaekstmediet med
nceringsstoffer og hormoner, som er i det nederste kammer mod cellernes baso-laterale side. Det gvre kam-
mer indeholder kun et minimum af aminosyrer og andre nceringsstoffer og vender mod cellernes apikale
side, hvorfra de syntetiserede mcelkekomponenter udskilles. Syntese af mcelkeprotein, laktose og triglycerid
blev pdvist at blive syntetiseret i systemet (Walter et al. 2020). De f& studier der er publiceret indenfor om-
radet har bl.a. pdvist, at en reekke proteiner kan syntetiseres, men ikke alle komponenter blev udskilt fra
cellerne (Tsugami et al. 2020), ligesom det er under debat om systemet kraever dannelse af organoider for
at vcere biologisk effektivt. To-kammer systemet er udelukkende til forskning og udvikling, da det ikke vil

kunne understgtte en kontinuert flux ind-ud af celler, nceringsmedie og producerede biomolekyler i det
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sakaldte sekretom. Der arbejdes, iscer i start-up virksomheder, som TurtleTree (Singapore og USA), Biomilg
(USA) og Wilk (Israel) med udvikling af biofiber/hule stra- eller bioreaktor-baserede teknologier for at op-

skalere produktionen.

| forhold til f.eks. prcecisionsfermentering, hvor der kun produceres udvalgte enkeltkomponenter, forventes
cellebaseret meelk bedre at kunne reprcesentere den komplekse molekylcere sammenscetning, som ken-
detegner mcelk. Det skal dog afklares, i hvor hgj grad cellebaseret meelk vil indeholde de samme mcelke-
komponenter og komplekse strukturer, som er til stede i mcelk, f.eks. kaseinmiceller, fedtkugler, laktose, vi-
taminer og mineraler. Der forskes i det for @jeblikket, b&dde nationalt og internationalt; i Danmark bl.a. ved
Aarhus Universitet i CleanPro projektet stattet af Landbrugsstyrelsen (CleanMeat and CleanMilk - future
sustainable food production) og i CleanMilk projektet under MejeriBrugets ForskningsFond (Composition of
"CleanMilk" from in vitro grown milk cells), ligesom der ogs& pdgdr netveerksaktiviteter med forskere i Israel
(Dairy proteins and future alternatives) og Kina (Exploring Danish-Chinese collaboration for sustainable
cellular milk production), samt i det nye AUFF Flagship, CellFood (AU CellFood hub boosts development of
cellular foods) og i NNF indsatsen for baeredygtige medier til cellebaserede fedevarer (SusCellFood -

Sustainable production of cultured meat and milk) og i netvcerket Cow Free Protein (cowfreeprotein.dk).

Produktionspotential i DK

Cellulcer meelk er et ret nyt omréde, som i den grad er praeget af nybrud, start-up virksomheder og forskning.
Sammen med prcecisionsfermentering og kultiveret kad er teknologien prceget af internationale start-up-
virksomheder med betydelig kapital bag sig, hvis potentiale for fremtidig disruption af nuvcerende mcelke-
produktion er uvis. Der vurderes at vcere gode muligheder for etablering af cellulcer af kultiveret mcelk i
Danmark, og der vurderes ikke at vcere specielle barrierer i Danmark, frem for andre lande, rent produkti-

onsmeessigt. Det vil krceve viden, know-how, kapital og regulatorisk godkendelse som fadevare.

Eksportpotentiale

Det forventes ikke, at cellulcer mcelk vil erstatte amning, men have perspektiver indenfor modermcelkser-
statning samt ingrediensindustrien. Det er et omréde, hvor Danmark og danske virksomheder kan have en
betydelig position, og séfremt teknologien modnes og omrddet etableres vil der vcere betydelige eksport-

muligheder.

Klima- og miljgeffekter
Safremt de teknologiske og biologiske barrierer lgses vil celluleert maelk muligvis kunne produceres med
lavere klimaaftryk end bovin mcelk, men det vil afhcenge af den endelige teknologi og mulighederne for

opskalering af produktion. Der foreligger for nuvcerende ikke beregninger herpd.
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Barrierer

Indenfor cellulcert mcelk er der store teknologiske udfordringer. Selv hvis/ndr selve bioreaktor eller orga-
noid” problematikken lzses, er der stadig en rcekke mere biologisk baserede udfordringer og viden, der
mangler. Det retter sig iscer mod viden om betydning af biologisk variation for udtagning af cellerne, iden-
tifikation og oprensning af de rette celletyper fra vaevet/mcelken, levedygtighed af disse, eventuel kemisk
eller anden transformation af de differentierede epithelceller tilbage til en form for stamcelle med bedre
levedygtighed, krav til vcekstmedie oq tilsatte hormoner. De nedvendige medier og hormoner indeholder
animalske komponenter for at hjcelpe cellerne til vaekst. Disse er bade dyre og baseret pd animalsk pro-
duktion. Det vil vcere nedvendigt at lase dette, s@ledes at fremtidig produktion kan vcere baseret pd bcere-
dygtige medier, f.eks. baseret pd sidestremme eller vcere plantebaserede. Disse udfordringer er ikke last.
Der er behov for forskning indenfor integrering med prcecisionsfermenteringsomrédet, da en del af udfor-
dringerne med beceredygtige medier og hormoner muligvis kan lgses gennem og ved synergi med denne
teknologi. Der er erigangsat national forskning indenfor omréidet. Omrédet er preeget af start-ups med stort
tilfert kapital og manglende vidensdeling, derfor behov for fortsat og kontinuert forskning for offentlige mid-
ler, der kan understette national positionering og uddannelse af nye medarbejdere. Cellebaseret mcelk
forventes ikke at veere forenelig med gkologisk produktion. Der er behov for rammescaetning og afklaring af

begreber og terminologi.

4 Cellerne kan organisere sig som de er i mcelkekirtlens sekretoriske vaev med lumen og overflade.
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5.4.15 Proteiner fra insekter

Forfatter: Jan Vaerum Naergaard og Trine Kastrup Dalsgaard

Rationale/idegrundlag

P& under et arti har R&D i insekter som fedevare og foder muliggjort industriel insekt-produktion. Produk-
terne er rige pd protein og kan delvist erstatte kad til humant konsum samt sojabaserede r&varer og andre
forcedlede vegetabilske og animalske proteinkilder i foder til husdyr. Insekter har generelt en effektiv ud-
nyttelse af nceringsstoffer, og muligheden for at fodre dem med biprodukter/lavvcerdibiomasser ger, at de

anses for bceredygtige proteinkilder.

Anvendelsesmuligheder

| EU er der for nuvcerende fire slags insekter novel food godkendte til brug i/som i fedevarer, hvilket gcelder
for almindelig vandregraeshoppe (Locusta migratoria), larver af melskrubbe ( 7Tenebrio molitor), husférekyl-
ling (Acheta domesticus), honseribille larve ogsd kendt som lille melorm (Alphitobius diaperinus-larver).
Disse er dog dcekket af databeskyttelse, séledes at det kun er ansegervirksomhederne, der kan markeds-
fore produkter fra disse. Grundet uklarhed har visse insekter vceret markedsfert i EU for. Januar 2018. 12020
blev der indfert en overgangsordning, indtil en egentlig godkendelse er effektueret. Folgende hele insekter
under godkendelse eller godkendt i EU: Larve af melorm ( 7enebrio molitor), Graeshoppe (Locusta migrato-
ria), Aimindelig férekylling (Acheta domesticus), Larve af buffaloorm (A/jphitobius diaperinus), Larve af black
soldier fly (Hermetia lllucens) og Bilarver (Apis mellifera) dronelarver (EC approval insects, novel food),
hvoraf lille melorm (Alphitobius diaperinus-larve) (EC 2023/58 2023) og delvis affedtet almindelig farekyl-
ling (Acheta domesticus) (EC 2023/5 2023) for nyligt er blevet godkendte. Af disse insektarter er der stor-
skala produktion i EU af sort soldaterflue og melorme. Produktion af farekyllinger og greeshopper er markant
anderledes og mere besveerligt end den effektive larveproduktion, og derfor antages farekyllinger og
graeshopper i mindre omfang at anvendes til humant konsum. | detailbutikker forhandles typisk hele mel-
orme eller melormemel som ravarer eller som ingredienser i forcedlede fadevarer. Sorte soldaterfluelarver
er endnu ikke normale i detailbutikker. Generelt for insektarterne gcelder deres umami smag efter tilbered-

ning, hvilket ger deres anvendelse i madlavning interessant.

De to melormearters indhold af nceringsstoffer er naesten ens, dog med hegjere fedtindhold (27 % i terstof)
og lavere proteinindhold (56 % i terstof) for almindelig melorm end for lille melorm (hhv. 22 og 60 % i terstof).
Sort soldaterflue larver indeholder mere fedt (34 % i tarstof) og mindre protein (43 % i terstof) end melor-
mene. Kitin udger 4-5 % af terstof (van der Heide et al. 2021c¢), og er sveert nedbrydelige kveelstofholdige
kulhydrater i insekters ydre skelet, og antages at have sundhedsfremmende egenskaber (van der Heide et

al. 2021b), som kan fremme anvendelsen og vaerdien af insekter som fedevare eller kosttilskud.

Proteinkvaliteten pdvirkes sandsynligvis negativt af kitinfraktionen, da kitin reducerer proteinfordajelighe-
den samt indeholder ikke-protein kvcelstof. Ved DIAAS evaluering af proteinkvaliteten opndr lille og almin-

delig melorm, hus- og stribet farekylling samt sort soldaterfluelarver generelt lave scorer grundet dels relativt
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lave fordejeligheder, samt deres lave indhold af scerligt methionin, cystein og tryptofan i forhold til menne-
skets aminosyrebehov (Malla et al. 2022). Proteinkvaliteten af lille melorm er fundet til at veere uvaesentligt

pavirket af gaengse industrielle processerings/terringsmetoder (Jensen et al. 2019).

Restproduktet fra insektproduktionen kaldes frass og er ekskrementer, dede larver (max 3 %), foderrester og
evt. exoskeletter (EC 2021/1925 2021). Frass tcenkes anvendt som gedning eller i biogas. Gadningsveer-
dien af frass fra sort soldaterfluelarver fodret husholdningsaffald er fundet tilsvarende andre husdyrgednin-
ger og indholdet af tungmetaller er indenfor EU's grcensevcaerdier (Gligorescu et al. 2022). Det skal dog
bemcerkes, at det pd nuvcerende tidspunkt ikke er tilladt at anvende organisk affald til produktion af insek-

ter.

Teknologiens modenhed

Der findes international, herunder EU, storskala produktion af melorme og sort soldaterflue larver til fedeva-
rer og foder. | Danmark findes mange smdskala produktioner af melorme, som scelges til humant konsum
eller pet food. Der findes enkelte danske producenter af sort soldaterfluelarver, hvoraf Enorm Biofactory har

fdet stor bevdgenhed grundet opferelsen af Skandinaviens ferste industrielle insektfabrik.

Det vurderes at efterspoargslen er sterre end udbuddet, hvilket understattes af heje priser pd insekter i forhold

til traditionelle produkter med tilsvarende nceringsstofindhold.

Biologien og dermed produktionsforholdene for insektarterne er markant forskellige og dermed skal udvik-
ling af veerdikcederne for f.eks. melorme og sort soldaterflue ligeledes laftes specifikt for den enkelte pro-
duktion (Heckmann et al. 2019). Den spirende insektindustri er kendetegnet ved, at der endnu ikke er stan-
dardiserede produktionssystemer og kun lidt kommercielt tilgaengeligt produktionsudstyr, hvormed den en-
kelte producent selv skal udvikle produktionen, produktforarbejdningen og markedet til afscetning. Flere
R&D projekter om melorme oq iscer sort soldaterflueproduktion har gennem statte fra f.eks. GUDP og Inno-
vationsfonden, arbejdet med mulige teknologier og Igsninger i mindre eller sterre dele af vaerdikceden, og
der er dermed en del dansk-baseret viden til rddighed for branchen. Gennem samarbejde i scerligt Dansk
Insektnetvcerk koordineret af Food and Bio Cluster Denmark, forseges vidensdeling mellem forskelligartede

interessenter.

Regulatorisk er insektproduktionen ogsd prceget af at veere en ung industri. For eksempel er der uklare
rammer for etablering af produktionsfaciliteter, uklarhed om gednings/frass hdndtering og gkologicertifi-
cering og generelt en begrcensende EU-requlering af mulige fodersubstrater og produktforarbejdning.
Landbrugsstyrelsen og Fedevarestyrelsen har et konstruktivt engagement i branchen, men cendringer i scer-

ligt EU-foderrequlativ og fede-varelovgivning er ressourcekraevende.
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Produktionspotentiale DK

Nar der er udviklet tilstraekkeligt effektive produktionssystemer, ma det antages at den vaesentligste be-
grcensende faktor for insektproduktionens starrelse, vil vaere adgangen til biomasser som fodersubstrat. Her-
til kommer eventuelle lokale og nationale miljg- og byggereqguleringer, som til svarer vilkarene for andet

landbrug og industri.

Eksportpotentiale

Der vurderes at der ikke er nogen a@vre grcense for eksport af insekter fra Danmark. Den forventede stigende
befolkning og deraf kommende efterspergsel pd fedevarer, er den drivende kraft bag insektproduktionen
som alternativ fedevare til iscer kad. Insekter indgdr i den daglige erncering hos 2,5 mia. mennesker og det
antages, at insekter snart bliver generelt accepteret af den vestlige forbruger som kilde til scerligt protein
(ipiff.org). Det vurderes af den internationale insektproducent organisation IPIFF, at der i EU pt. er investeret
1,5 mia. EUR i insektproducerende virksomheder, og at de i ar 2030 direkte vil beskceftige 30.000 personer.
| USA og Canada er interessen for insekter ligeledes stigende, og som i EU etableres der i disse dr flere

insektfabrikker.

Klima- og miljgeffekter

De anvendte fodersubstrater vil have afgerende indflydelse p& beeredygtigheden af insektproduktionen.
Produktionen er requleret séledes, at foderet skal vaere EU-godkendte fodermidler, dvs. i praksis alminde-
lige fodermidler anvendt til svin og fjerkrce. Da der ikke er nogen standarder for fodersammenscetning, vil
COz-aftrykket skulle vurderes fra produktion til produktion afhcengigt af de anvendte fodersubstrater. Po-
tentialet for et lavt CO2-aftryk pr kg produceret insektprotein er dog stort, séfremt passende fodersubstrat
anvendes, hvilket i visse tilfcelde (f.eks. husholdningsaffald, husdyrgedning og slagteriaffald) kraever en cen-

dring i EU-lovgivningen.

Emissionerne fra insektproduktionen er ukendte, og tilsvarende @vrige husdyrproduktioner, vil N, P og K ud-
ledningerne afhcenge af foderets nceringsstofudnyttelse og ammoniak-emissioner fra produktionsfacilite-
ten og gedningshdndtering. Hertil kan komme en udledning af metan fra larvernes omscetning og gedning.

Disse er ikke kvantificerede.
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Barrierer
Opskalering til en omkostningseffektiv industriel produktion er vanskelig. Der er ikke standarder for produk-
tionsfaciliteter og management og der er ikke organiserede vcerdikceder som sikrer f.eks. foderleverancer,

forarbejdning og afscetning.

Tilgeengelighed af fodersubstrater er vanskeliggjort grundet konkurrence fra biogas, og de bceredygtige
biomasser md derfor erstattes af traditionelle og dyre husdyrfodermidler. Insekter er requleret som land-
brugsdyr og skal fodres med foder underlagt EU's foderstoflovning. Dette ger brugen af ellers oplagte res-
sourcer, som f.eks. tidligere feadevarer, husholdningsaffald og husdyrgedning forbudt. Lempelse af foderfor-

bud vil vcere vaesentlig for en beeredygtiq insektproduktion.

Lovgivningen omkring novel food (EC 2015/2283 2015) vanskeligger produktudvikling af nye fedevarer
med insekter gennem fraktionering, hvor f.eks. den relativ store fedtfraktion fra melorm og sort soldaterflue
larver ikke kan separeres fra proteinfraktionen, eller greeshoppernes vinger ikke kan fjernes uden nye god-

kendelser.
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Bilag 1

Tabel B1 Relativ forskel i klimaaftryk og arealanvendelse for forskellige kostformer i forhold til den natio-
nale gennemsnitlige kost. Vcerdier er angivet som median med interquartil range (IQR). Tabel og tabel-

tekst er taget fra Lassen et al. (2020).

Kostformer Klimaaftryk Aredlanvendelser
(% cendring ift. gennemsnitlig kost) (% cendring ift. gennemsnitlig kost)
Median: -45%, IQR: -36%; -53%,n=14" Median: -55%, IQR: -44%; -78%, n=6"
Vegansk

Median: -49%, IQR: -23%; -89%, n=20 2
\/eqetgrisk [|O|(to_o\/o_vege_ Median -31%, IQR: -22%; -38%, n=20"
tarisk) Median -35%, IQR: -13%; -85%, n= 29 2
Ked og mejeriprodukter del-
vis erstattet med plante-ba- Median: -31%, IQR: -26%; -35%, n=5"
serede fedevarer
Pescetarkost Median -27%, IQR:-24%; 31%, n=6"
'I;:qs;rr?r::lqmed yderligere op- Median: -27
Ked fra drevtyggere erstat-
tet med ked fra en-mavede Median: -21%, IQR: -9%; -26%, n=6"
dyr
Folger kostrad Median: -12%, IQR: -2%; -16%,n=21"
Balanceret energiindtag Median: -6%, IQR: -2%; -11%, n=6"

%, IQR: -20%; -35%,n=16"

Median
Median
Median

Median

Median
Median

Median

Median
Median

:-50%, IQR: -29%; -80%, n=10 2
:-51%, IQR: -28%; -67%, n=7"
1 -42%, 1QR: -27%; -74%, n= 102

:-16%, IQR: -13%; -42%, n=3 '
:-39%, IQR: -31%; -54%, n=4"
:-20%, IQR: -32%; -40%, n=10"
:-37%,1QR: -3%; -39%, n=3 '

:-20%, IQR: -16%; -26%,n=10"
:-3%, IQR: -2%; -4%, n=2"

' Aleksandrowicz et al. (2016), 2 Fresdn and Sabaté (2019)
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Om DCA
DCA - Nationalt Center for Fedevarer og Jordbrug er den faglige indgang til jordbrugs-
og fedevareforskningen ved Aarhus Universitet.

Centret omfatter institutter og forskningsmiljeer, der har aktiviteter p& jordbrugs- og
fedevareomrdadet. Det er primcert Institut for Agroskologi, Institut for Husdyrvidenskab,
Institut for Fedevarer, Center for Kvantitativ Genetik og Genomforskning samt dele af
Institut for Ingenigrvidenskab.

Aktiviteterne i DCA understottes af en centerenhed, der varetager og koordinerer
opgaver omkring myndighedsbetjening, erhvervs- og sektorsamarbejde, internationalt
samarbejde og kommunikation.

Forskningsresultater fra DCA
Resultater fra forskningen publiceres i internationale, videnskabelige tidsskrifter. Publika-
tionerne kan findes via universitets publikationsdatabase (pure.au.dk).

DCA rapporter

DCAs rapportserie formidler hovedsageligt myndighedsradgivning fra DCA til Milje- og
Fedevareministeriet. Der kan ogsa udgives rapporter, som formidler viden fra forskning-
saktiviteter. Rapporterne kan frit hentes pd& centrets hjemmeside: dca.au.dk.

Nyhedsbreve

DCA udsender et nyhedsbrev, der lgbende orienterer om jordbrugs- og fedevareforsk-
ningen og herunder om nye forskningsresultater, rddgivning, uddannelse, arrangement-
er og andre aktiviteter. Det er gratis at tilmelde sig nyhedsbrevet, og det kan ske p&
dca.au.dk.



RESUME

Der er et stigende behov for protein i Danmark og p& verdensplan. For at imedekomme proteinbehovet pd
beeredygtig vis, har vi brug for nye produktionssystemer.

Denne rapport indeholder en faglig beskrivelse af udviklingen af granne og alternative proteiner til fedevarer,
herunder angivelse af status i Danmark samt forventede fremtidige potentialer. Bade alternative animalske og
vegetabilske fadevareproteiner er beskrevet og der er fokuseret pd modenheden af teknologien for de en-
kelte alternative kilder, proteinkvalitet i forhold til funktionelle og sensoriske egenskaber, ernceringsveerdi i form
af proteinfordgjelighed og potentielt indhold af antinceringsstoffer samt proteinkildernes indvirkning pd klima
og miljg, hvor det har veeret muligt. | rapporten findes 15 datablade, der beskriver forskellige alternative prote-
inkilder, inddelt i felgende overordnede kategorier: Landbaserede biomasser, marine biomasser, sidestremme
af eksisterende fedevareproduktioner, mikrobiel fermentering, mammale celler, samt insekter.

Rapporten giver desuden en generel introduktion til proteinforsyning, udvikling i kost- og proteinindtag i Dan-
mark, forbrugerprceferencer og proteinforbrugets effekt pd klima og milje.
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