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Forvandling af
affald fil proteiner

Kan organisk affald blive fil proteinfoder af god kvalitet?
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Rester fra aftensmaden, gammel mug-
gen mad som har ligget lidt for leenge

1 koleskabet, gammelt bred, gamle
kaffefiltre mv. havner hver dag i vores
skraldeposer. Disse rester smides ud og
udger en belastning i vores samfund.
Men med en ny teknologi kan vi i stedet
omdanne organisk affald til nyttige, nae-
rende proteiner, som kan bruges til foder
til husdyr, eller endda til menneskefode.

Behov for proteiner

Verdens befolkning og velstanden er sti-
gende og der er et presserende behov for
at finde mader at producere proteinhol-
dig mad med mindre klimaaftryk. WHO
forventer, at selv med andringer til mere
vegetariske preeferencer vil den arlige
kedproduktion né op pa 376 millioner
tons 1 2030 [1]. Derved stiger behovet
for dyrefoder, og det forudsiges, at den
stigende andel vil komme fra industri-
virksomheder i stedet for traditionelle
landbrugssystemer, hvilket forventes at
medfore et betydeligt behov for foder-
ingredienser [2]. I Danmark bruges cirka
75 procent af de landbaserede afgroder
som foder i svine-, kvaeg- og hense-
farme [2]. Desuden importerer Danmark
arligt 1,5 millioner tons sojaskra til
foder fra Argentina og Brasilien, ofte fra
skovryddede omrader.

Mikroorganismer

kan veere Igsningen

Der finders trillioner af mikroorganis-
mer i verden. Langt den sterste andel af
dem er gode nyttige mikroorganismer,
som kan hjazlpe med at reducere for-
urening, forbedre jordens frugtbarhed,
reducere tab af biodiversitet, og ikke
mindst at omdanne affald og landbrugs
restprodukter til nyttige produkter.
Mikrobielle teknologier udger et enormt
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potentiale til at konfrontere store
biosfereudfordringer.

Mikroorganismer kan vare en rigtig
god proteinkilde. Mikroorganismer, der
er egnede som proteinkilde, kan tilhere
svampe, alger og bakterier. Specielt bak-
terier er velegnede som proteinkilde pa
grund af deres hurtige vaekstrater, heje
proteinindhold, attraktive aminosyre-
sammensatning med et hejt indhold af
essentielle aminosyrer sdsom cystein,
leucin, isoleucin, lysin, methionin
o0.a. og har tillige lavt fedtindhold. Til
gengeld har de et hejt nukleotidindhold,
som er et minus. Men de kan med fordel
anvendes som dyrefoder. Dermed kan
man begranse brug af soja og andre
proteinholdige afgreder, som har et hojt
miljeaftryk.

Som det er nu, bliver madaffald
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som regel forbreendt sammen med
restaffald. Dermed udnytter man hejst
affaldets energiindhold, hvorimod nyt-
tige naeringsstoffer som kvelstof og
fosfor gar tabt. Alternativt bliver det
organiske affald fort til et biogasanlaeg
og bliver delvis omsat til biogas, som
ogsa bruges energimassigt, men dog
ofte med udnyttelse af naeringsstoffer i
landbruget. Der pagar dog i dag en gron
omstilling, hvor energiforbrug i sterre
og sterre grad bliver deekket af andre

og ofte billigere vedvarende teknologier
som for eksempel vind eller sol. Derfor
kan det organiske materiale bruges pa
en mere optimal og verdifuld made, der
adresserer baredygtig og gren omstil-
ling bredere end energisektoren. I stedet
for at anvende biogassen energimassigt,
kan den anvendes til at fodre mikro-
organismer, som har et hojt og vaer-
difuldt proteinindhold. Fordelene ved
denne udnyttelse af organiske affalds-
ressourcer er selvfelgelig endnu storre,
hvis de ikke i forvejen anvendes ener-
gimassigt og i stedet deponeres (som
det stadig forekommer i mange lande)
med potentiel emission af den kraftige
klimagas metan.

| en teknologi udviklet

pd& DTU omdannes biogas

til mikrobielt protein

Biogassen bestér overvejende af metan
(CH,), kuldioxid (CO,) og lidt svovl-
brinte (H,S). Der anvendes tre mikrober,
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Figur 1. lllustration af sam-dyrkningsprincip; MOB: metan-oxiderende bakterier;
MA: mikroalger; SOB: sulfid-oxiderende bakterier.
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Figur 2. a) Aminosyreprofil i monodyrkning af Scenedesmus obliquus (MA), Methylomonas koyamae (MOB) og sam-dyrkning
(MOB+MA), b) totalt proteinindhold i MOB, MA og MOB+MA.

som kan udnytte de enkelte bestanddele
af biogas som deres energi og kulstof-
kilde. Metan-oxiderende bakterier
(MOB: forbruger metan), mikroalger
(MA: udnytter CO,) og sulfid-oxideren-
de bakterier (SOB: forbruger hydrogen-
sulfid). Disse tre mikroorganismer lever
i synergi og hjelper hinanden i en slags
harmonisk sameksistens. Mikroalger
forbruger CO,, hvor de udskiller O,,
som hjelper de metan-oxiderende og
sulfid-oxiderende bakterier i deres oxi-
dationsproces. SOB bidrager ogsa til en
god aminosyresammensatning med heojt
indhold af svovlholdige aminosyrer (eg.
cystein og methionin), som er vigtige
antioxidanter.

Der er flere synergistiske fordele ved
sam-dyrkning af MOB-MA-SOB, som
kan ses i figur 1; MA forsyner MOB og
SOB med O,, MOB leverer organiske
forbindelser til MA, og SOB reduce-
rer hydrogensulfid-indholdet, som kan
hazmme MOB.

Forsegene pa DTU har vist, at kom-
binerede systemer af MA-MOB har
fordele sammenlignet med monokultu-
rer. For eksempel resulterer det 1 hojere
cellemasseudbytter og bedre protein-
indhold og aminosyre-kvalitet (figur 2
og figur 3). Baseret pa vores forelobige

undersogelser observerede vi hejere
maksimal vaekst af MA i blandingskul-
tur med MOB sammenlignet med mono-
dyrkning af MA.

Med kernemagnetisk resonans
spektroskopi (NMR) maling kunne
vi konstatere, at MOB leverede nogle
mellemprodukter til MA, som lynhur-
tigt blev forbrugt af MA og som klart
fremmede veksten af MA. Det viser
sig, at ved at kontrollere O,-niveauet kan
man styre udbytte og omsatningsveje
for MOB, som kan frigive forskellige
sekundzare metabolitter (for eksempel
myresyre, eddikesyre, ravsyre, ablesyre
og andre organiske syrer), som befordrer
hurtigere MA vakst.

I et sam-dyrkningssystem af MOB-
MA giver mikroalger en kontinuerlig
ilttilforsel gennem fotosyntese, som
MOB bruger til metan-oxidation. Denne
proces oger produktionen af mellem-
metabolitter som eddikesyre og my-
resyre. Figur 3a viser produktionen af
opleste organiske forbindelser i seks
prover af mikroalger og MOB i mono-
og sam-dyrkningssystemer under
forskellige iltkoncentrationer. Under alle
forhold producerer MOB mere eddike-
og myresyre i blandingskultur end i en
ren MOB-kultur. Disse mellemproduk-

ter frigivet af MOB, M. koyamae, bruges
af mikroalgen S. obliquus til at vokse
hurtigere. Det kan tydeligt ses, at veek-
sten af MA (S. obliquus) 1 blandingskul-
tur (gul linje i figur 3b) er hgjere end i
monodyrkning af mikroalger (red linje i
figur 3b).

Pa DTU udvikler vi ogsa metoder ved
hjaelp af elektrokemi til at ekstrahere
naringsstoffer fra det afgassede affald
for at bruge dem til at dyrke de mikro-
bielle proteiner. Dermed bliver flere
komponenter fra affald recirkuleret pa
en baeredygtig made.
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Figur 3. a) Mcengde af eddikesyre og myresyre bestemt ved hjcelp af NMR-spektroskopi, i monodyrkning af Scenedesmus obliquus
(MA), Methylomonas koyamae (MOB) og sam-dyrkning (MOB+SM), b) vcekstprofil for mono- og sam-dyrkning bestemt ved maling aof

optiske densitet (OD).
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