FODEVAREKEMI

Mikroalger kan dyrkes ved brug af saltvand og kroever ikke arealer,
som fraditionelt anvendes til landbrug eller naturformdl, og kan
dermed bidrage til en mere boeredygtig fedevareproduktion.

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

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

af fadevareproduktionen i form af bedre udnyttelse af vo-

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

4 5,8+0,1 53,1£1,2

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

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

16 10,0+0,3 57,8+£3,2

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

kultiveringstid (dage). Modificeret efter [7].

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Processering af
mikroalgebiomasse - vejen

til det endelige algeprodukt

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

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

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

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

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

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

Konklusion

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

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