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Forord

Projektet 'Teknologiafklaring ved oprensning af hgjveerdi ingredienser fra sidestrem’ er
bevilliget af Miljgteknologisk Udviklings- og Demonstrationsprogram (MUDP) under Mil-
jostyrelsens Program for Grgn Teknologi 2013.

Projektet er blevet gennemfart i perioden fra 01.04.2014 til 28.02.2017 i teet samarbejde
mellem TripleA, Institut for Fadevarevidenskab ved Kgbenhavns Universitet og Center
for Fgdevareteknologi ved Teknologisk Institut. Projektleder er Marianne Hjgllund Mad-
sen.
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Sammendrag

Stor vand- og energibesparelse ved udnyttelse af sidestrem

Med innovative Igsninger, hvor kendte teknologier kombineres til en mere miljg- og ressource-
effektiv lgsning, kan der opnas bade energi- og vandbesparelse i produktionen af sojaprotein-
koncentrat. Produktionen af planteproteiner har ofte et hgjt vandforbrug og resulterer i foraget
udledning af neeringsstoffer som kvaelstof fra produktionen. TripleA producerer sojaproteinkon-
centrat med en patenteret vandbaseret metode, IGM BioProcessing, udviklet af forskere ved
Kgbenhavns Universitet. Trods mange optimeringer medfgrer produktionen en udvaskning af
mere end 35 % af ravarens tarstof. Projektet ‘'Teknologiafklaring ved oprensning af hgjveerdi
ingredienser fra sidestrgm’ har afklaret muligheden for at procesoptimere de enkelte enheds-
operationer, hvorved udbyttet forbedres, og der samtidig skabes mulighed for en gget genan-
vendelse af vand.

Gget effektivitet - nye muligheder

Projektet har eftervist en skansom og miljgbevidst tilretning af proces flowet, der fremadrettet
ger det muligt at oprense flere fraktioner fra sidestrammen med en god kvalitet. | pilotskalafor-
s@g har forskerne fra Kgbenhavns Universitet oprenset vandbindende stoffer som fibre og
vandoplgselige proteiner fra sidestrammen, og der er derved opnaet en betydelig hgjere effek-
tivitet p&4 inddampningstrinnet (vandgenindvinding). Separationen af de forskellige indholds-
stoffer er ligeledes finjusteret og giver samlet set et starre udbytte. De isolerede fraktioner er
blevet karakteriseret ved Teknologisk Institut og viser stort potentiale til drikbare fadevarer. De
meget interessante resultater vil indga i TripleA’s fremadrettede investeringsplan, saledes at
alle hgjveerdiprodukter pa sigt vil blive sat i produktion og markedsfart.

Den anviste effektiviseringsmulighed har gjort det muligt at oprense en stgrre del af det an-
vendte procesvand, der derved kan indga i processen igen. Projektet har pa fabriksniveau re-
sulteret i en forgget effektivitet pa 10 % samt et reduceret vandforbrug pa 25 %. Den hgjere
effektivitet til genanvendelse af vandet har desuden givet en anden sammensaetning af den
tilbagevaerende sidestrgm. Restproduktet er saledes koncentreret og volumenet reduceret
med 35 %, hvilket giver en vaesentligt CO2-besparelse i forhold til miljgtung fragt. Resultatet er
veerdioptimering med en gget baeredygtig ravareudnyttelse.
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Summary

Large water and energy savings when using sidestream

With innovative solutions combining known technologies with a more environmentally
and resource-efficient solution, both energy and water savings can be achieved in the
production of soy protein concentrate. Production of plant proteins often has high water
consumption and results in increased nutrient release as nitrogen from production. Tri-
pleA produces soy protein concentrate with a patented water-based method, IGM Bio-
Processing, developed by researchers at the University of Copenhagen. Despite many
optimizations, production results in a loss of more than 35% of the raw material's dry
matter. The project 'Technology clarification for the purification of high-value sidestream
ingredients’ has illustrated the possibility of process optimizing individual unit operations,
thereby improving yields, while also allowing for increased recycling of water.

Increased efficiency - new opportunities

The project has demonstrated a gentle and environmentally conscious editing process
flow going forward makes it possible to purify more fractions from the sidestream with a
good quality. In pilot scale experiments, researchers from the University of Copenhagen
have purified water-binding substances such as fibers and water-soluble proteins from
the side stream, thereby achieving significantly higher efficiency on the evaporation step
(water extraction). Separation of the various ingredients are also fine-tuned and gives an
overall higher yield. The isolated fractions have been characterized by the Danish Tech-
nological Institute and show great potential for drinkable foods. The very interesting re-
sults will be included in TripleA's future investment plan so that all high value products
will eventually be put into production and marketed.

The proposed efficiency option has made it possible to purify a larger part of the process
water used, which can thus be part of the process again. The project has at the factory
level resulted in increased efficiency of 10% and a reduced water consumption of 25%.
The higher efficiency of recycling of the water have also provided a different composition
of the remaining side stream. The residual product, molasses, is thus concentrated and
the volume is reduced by 35%, which gives a significant CO2 saving at the environmen-
tal goods freight. The result is value optimization with increased sustainable raw material
utilization.
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1. Baggrund

Verden star overfor en raekke massive udfordringer i form af voksende befolkningstal, hastig
udtemning af ressourcer, stigende pres pa miljget og klimaforandringer. Som fglge af befolk-
ningens globale tilvaekst forventes efterspagrgslen pa foder og fadevarer at stige med 70 %
frem mod 2050 (FAOQ). Der er derfor et stort og stadig stigende behov for at udnytte naturres-
sourcerne optimalt med en baeredygtig strategi, hvilket kreever forskning og innovation.

| dag er den primaere kilde til proteinkoncentrater til foder udvundet af soja. Sojabaserede pro-
teinprodukter benyttes ydermere til fadevarer og farmaceutiske produkter. Sojabgnnen stam-
mer fra Sydgstasien, hvor den oprindeligt blev udnyttet til medicinsk brug. | dag er USA og
Sydamerika de lande, der primeert avler soja til olie- og proteinproduktion. Omkring 85 % af
sojabgnnerne forarbejdes til sojaskréa og -olie. 98 % af sojaskréen forarbejdes yderligere til fo-
der. Oliefraktionen gar primeert til human konsum og i mindre grad til industrielle produkter
som frie fedtsyrer, saeber og biodiesel.

For at imgdekomme en stigende efterspargsel er det vigtigt at kunne udnytte rdvarerne opti-
malt med miljgrigtige ekstraktions- og separationsteknologier. Derfor har forskere pa Kaben-
havns Universitet, Institut for Fadevarevidenskab udviklet og patenteret en miljgrigtig metode,
IGM BioProcessing, til bioprocessering af soja og andre baelgplanter. Den vandbaserede me-
tode er implementeret ved TripleA, der producerer sojaproteinkoncentrater. | produktionen af
sojaproteinkoncentrat bliver ca. 35 % af sojaravaren ikke udnyttet optimalt, da denne del, side-
stremmen, i dag sendes til biogas. Sidestremmen indeholder potentielle hgjvaerdiprodukter
bl.a. oplgselige proteiner og -fibre samt forskellige mineraler. Dette projekt har fokuseret pa
isoleringen af komponenter fra sidestram med en konkurrencedygtig miljgteknologi ved imple-
menteringen af den resterende del af IGM BioProcessing patentet. Det har ydermere vaeret
vigtigt at fokusere pa kvaliteten af de isolerede komponenter.

Projektets formal har saledes veeret at bidrage til generering af viden omkring produktionsmu-
ligheder og fors@ge at afklare teknologiske udfordringer for fuld udnyttelse af sidestrammen.
En bedre udnyttelse vil give et betydeligt veerdilaft gennem ressourceeffektivisering af ravaren
med fokus pa en energi- og vandbesparende produktionsmulighed.
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2. Procesoptimering

Den stgrste udfordring ved proteinproduktionen i industriel skala ved TripleA er det tab
af protein, der foregar med den nuveerende procesopsaetning, og som medfarer relativt
hgjt indhold af protein i sidestremmen, der gar til inddampning og dermed ender som
melassen. En manglende optimering af processen, der medfarer, at komponenter, der
burde ende som produkt, i stedet for ender i sidestremmen, har en raekke negative kon-
sekvenser for produktionsgkonomien savel som for miljget.

For det fgrste resulterer den manglende optimering i et direkte produkttab samt et for-
gget volumen af sidestrammen. Proteinets vandbinding udger ydermere et tab af vand,
som ender i sidestrgammen i stedet for at blive genanvendt i produktionen. Herved bidra-
ger denne vandmaengde til @gede transportudgifter, nar melassen skal videredistribue-
res. Ydermere nedsaetter proteinet inddamperens kapacitet og bidrager derved til gget
energiforbrug i forbindelse med inddampning og genanvendelse af vand. Proteinet og
det proteinbundne vand i sidestrammen vil derudover virke som en fortynding af de gv-
rige komponenter i sidestrammen, hvorved bade mineraler og kulhydrater opnar en la-
vere koncentration.

Ved gennemgang af den eksisterende industrielle proces er det blevet vurderet, at den
simpleste og lettest implementerbare made til forbedring af den eksisterende proces vil
veere at optimere de procestrin, der omhandler centrifugering. Det procestrin, hvor der i
produktionen observeres det starste tab af tgrstof, er ved procestrin 15, der benyttes til
at fange det udfeeldede Protein 2, der findes i afgang fra procestrin 14, og som i proces-
sen er placeret umiddelbart far inddamperen. Efter optimering af centrifugeringsoperati-
onerne vil hgjmolekyleere protein- og fiberkomponenter i centrifugatet kunne yderligere
oprenses ved anvendelse af blandt andet membranfiltrering, kolonnekromatografi eller
kombination af disse.

21 Optimering af procestrin 15 i TripleA processen
Udgangsmaterialet for denne optimering var en repraesentativ pragve af veeskeafgangen
fra procestrin14 i TripleA’s produktion. Karakterisering af udgangsmaterialet ses i Tabel
1.

Tabel 1. Karakterisering af afgangsvaeske fra procestrin 14 anvendt som udgangsmateriale
for optimering af indgangsveesken til inddamperen, hvor sidestrammen opkoncentreres.

Udgangsmateriale: (Afgangsvaske fra procestrin 14)

Masse 100 %

Torstof 8,5 % CF 1
Vandindhold 915 kg/ton Udgangsmateriale
Protein konc. 4,0 % 100 % genfinding
Sulfat konc. 0,5 % 100 % genfinding

For at vurdere en optimering af dette procestrin foretages en laboratorieundersggelse af
effekten af forbedret centrifugering. Til sammenligning blev der foretaget en kontrolpro-
duktion af den eksisterende sidestrem i laboratorieskala. Imitation af den eksisterende
sidestrem i laboratorieskala gav felgende resultat:
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Tabel 2. Karakterisering af nuveerende sidestrgm produceret i laboratorieskala.

Nuvarende sidestrem (lab. produktion)

Masse 52 % af udgangsmateriale
Torstof 16 %

Vandindhold 440  kg/ton udgangsmateriale
Genanvendt vand 476  kgl/ton udgangsmateriale
Koncentreringsfaktor 1,9

Protein konc. 7,6 % 100 % genfinding
Sulfat konc. 1,0 % 100 % genfinding

Tabel 3. Karakterisering af optimeret sidestrgm.

Bundfald efter centrifugering

Masse 32 % af udgangsmateriale
Torstof 16,8 %

Vandindhold 265 kgl/ton udgangsmateriale
Protein konc. 11,3 % 90 % genfinding
Sulfat konc. 1.1%

Protein 1 type produkt

Masse 58  kgl/ton Udgangsmateriale
Torstof 92 %
Protein konc. 62 %
Sulfate konc. 6,1 %

Supernatant efter centrifugering

Masse 68 % af udgangsmateriale
Torstof 4,8 %

Vandindhold 648  kg/ton Udgangsmateriale
Protein 0,5 %

Sulfat konc. 0,3 %

Ny sidestrem

Masse 5% af udgangsmateriale

9,6 % af nuveerende proces
DM 65 %
Vandindhold 18 kg/ton Udgangsmateriale
Genanvendt vand 630 kg/ton Udgangsmateriale
Koncentreringsfaktor (KF) 13,5
Protein konc. 6,7 % 8 % genfinding
Sulfat konc. 3,4 % KF 3,35; 47 % genfinding

Processen resulterer i en mulig produktionskapacitetsforggelse pa baggrund af en reduktion af
inddamperens inlet-flow pa 32 %. Det forudseetter, at alle de avrige procestrin samt tarrings-
trinnet ogsa kan forgges tilsvarende. Derudover observeres en foraget kondensatproduktion
pa 154 L vand pr. ton udgangsmateriale stigende fra 476 L/ton til 630 L/ton, hvilket svarer til
en stigning pa 32,4 %. Sidestremsmaengden reduceres med godt 90 % fra 524 kg/ton ud-
gangsmateriale til 51 kg/ton. Da sidestrammen/melassen transporteres med lastbil, vil denne
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type optimering betyde, at karselsbelastningen (udgift for TripleA) reduceres til ca. 1/10 del af
den nuveerende transport.

Den proteinfraktion, der kan fiernes ved centrifugeringen i laboratorieskala, svarende til
optimeret procestrin 15 i industriel skala, resulterer i 58 kg produkt pr. ton udgangsmate-
riale svarende til en reduktion i den nuvaerende sidestrems kvaelstofindhold pa 11,0 kg
N/ton.

2.2 Optimering i industriskala

TripleA har som fglge af resultaterne fra Kebenhavns Universitet eendret fokus i produk-
tionen fra @get kapacitet til oget effektivitet. Der er saledes blevet gennemfart ombygnin-
ger og a&ndret pa procesparametre, sa udnyttelsen af ravaren er forbedret fra 0,57 til
0,63 altsa en effektivisering pa 10 %. Den bedre oprensning af produkt har betydet, at
sidestrammen kan inddampes bedre, og dermed er maengden af melasse blevet redu-
ceret med 35 %. Den nedsatte vandmaengde i melassen betyder ligeledes, at koncentra-
tionen af mineraler, kulhydrater og protein i melassen er gget. Det er dermed et bedre
produkt til biogas og g@dning.

2.3 Konklusion

Laboratorie- og pilotforsgg har vist, at der p& fabriksskala er optimeringsgevinster at
hente ved at fokusere pa centrifugeringstrin i produktionsprocessen. Effektiviseringsfor-
bedringerne var sa lovende, at der blev gennemfart opbygning og procestilretning pa
TripleA fabrikken. Dette medfarte en forbedret udnyttelse af rdvaren med 10 % og en re-
duceret melassevolumen pa 35 % og dermed en bedre vandrecirkulering (25 % mere
recycling).
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3. Proteinudvinding

| sidestrammen fra sojaproteinkoncentrat-fremstilling med IGM BioProcessing vil der veere en
proteinfraktion (Protein 3), der er fuldt vandoplgseligt. Opgaven i dette projekt har veeret at un-
dersgge egne metoder til at isolere dette protein i en ren udgave.

3.1 Membranteknologi til yderligere proteinudbytte (ny protein
produkttype)

Fra den nye sidestrem (supernatant efter centrifugering) kan yderligere protein isoleres og op-

renses. Ved anvendelse af membranteknologi (ultrafiltrering) blev fglgende fundet:

Tabel 4. Membranteknologi til oprensning af protein

Fraktionering efter separator (forbedret afgang)

Start 435% DM

30 kD Ultrafiltrering

Rettentat 490% DM Protein + fibre
382% N i tarstof
Permeat Til 10 kD ultrafiltrering

10 kD Ultrafiltrering

Rettentat 240% DM KSTI + fibre
1,51% N i DM

Permeat 1,85% DM BBI + AA + Oligosaccharider
0,75% N i DM

Produktion/m3 separatorafgang

DM 43,5 kg Torstof

30 kD Ultrafiltrering

Retentat 0,26 m3
4,90 % DM
23,9 % Proteinindhold | DM
3,0 kg Protein
9,7 kg Andet tgrstof
31,4 % Proteinrenhed
Permeat 0,74 m3
30,76 kg tarstof
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10 kD Ultrafiltrering

Retentat 0,29 m3
2,40 % DM
9,4 % Proteinindhold | DM
0,7 kg Protein
6,3 kg Andet tarstof
10,4 % Proteinrenhed
Permeat 0,45 m3 afgang fra 30 kD UF

0,95 m3 diavand

1,4 m3 totalvolumen
1,85 % tarstof
4.7 % proteinindhold | DM
1,2 kg protein
24,7 kg andet tgrstof
4,9 % Proteinrenhed

Ved anvendelse af ultrafiltreringsteknologi blev der opnaet produktion af et proteinholdigt
fiberprodukt svarende til 12,4 kg tarstof pr. m® separatorafgang bestaende af hgjmoleky-
lzere fibre med et proteinindhold pa 31,4 %. Derudover kunne fremstilles et produkt med

molekylestarrelse fra 10-30 kDa svarende til 7,0 kg terstof med et proteinindhold pa 10,4
%. Det resulterende permeat vil ende som melasse og have et indhold svarende til 25,9

kg tarstof og et proteinindhold pa 4,9 %. Dette giver samlet produktion af fiberprodukter

pa 19,4 kg tarstof pr. ton afgang fra procestrin 14 og en reduktion af melassens protein-

indhold pa 3,7 kg ud af i alt 4,9 kg protein svarende til 75 %.

3.2 lonbytningskromatografi

Figur 1. lonbytningschromatografi anvendt til isolering af protein (efterfulgt af ultrafiltrering og
sprayterring for at opna tert produkt).
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Ved anvendelse af ionbytningschromatografi (figur 1) er det muligt at oprense det protein, der
findes i sidestrammen. Det oprensede protein havde en renhed pa 87 %. Proteinerne, der fin-
des i denne fraktion, omfatter blandt andet trypsininhibitorer, og her blev niveauet fundet til at
vaere 2,9 TIU/g (trypsininhibitor units/g) i Protein 3. Tilsvarende blev indholdet af trypsininhibi-
torer i ny sidestrgm og forbedret sidestrem (fer oprensning af proteinet) malt til at udgere hen-

holdsvis 0,8 TIU/g og 1,5 TIU/g. Dette protein er blevet karakteriseret for funktionelle egenska-
ber ved Teknologisk Institut.

3.3 Konklusion

Det er herved illustreret, at der er to gode tilgange til at ge den totale udnyttelse af protein
ved anvendelse af henholdsvis membranfiltrering og ionbytningschromatografi.

13 Miljgstyrelsen / Teknologiafklaring ved oprensning af hgjveerdiingredienser fra sidestrem



4. Hojveaerdiprotein

Siden 1950'erne er fremstillingen af sojaproteinprodukter til konsum steget. Der produ-
ceres primeert i tre forskellige koncentrationsniveauer: isolater med ca. 90 % protein; so-
japroteinkoncentrater med ca. 70 % protein; og sojamel med op til 50 % protein.

Sojaprotein har en erneeringsmaessig god aminosyresammensaetning, men kan ogsa
veere rig pa fibre, calcium, jern, kalium, flerumeettede fedtstoffer og lecithin, magnesium
og vitamin B. Sojaprotein har séledes mange ernseringsmaessige fordel og funktionelle
egenskaber.

De foretrukne funktionelle egenskaber vil dog variere alt efter hvilken proteinrig fedevare,
der er tale om (tabel 5). F.eks. er hgje vand- og oliebindingsegenskaber at foretraekke i
kadretter, pglser, brad og kager, hvorimod hgje emulgerings- og skumegenskaber er for-
trukne i salatdressinger, supper, konfekture og frosne desserter (Ahmedna et al., 1999).

Tabel 5. Krav til protein i forskellige fedevare applikationer (frit efter bla. Jideani, 2011, Kin-

sella, 1979)

Fedevare

Foretrukne funktionelle egenskaber

Funktionelle egenskaber i special-
applikationer

Drikbare produkter

Oplgselighed, oplgsningsstabilitet

Vandbinding, emulgering, syre stabilitet

Bageri- og pastaprodukter

Oplgselighed, gelering, emulgering, farve

Vandbinding, skumdannelse, skumstabilitet,
glutenmodifikation

Konfekture

Skumdannelse og oplgselighed

Gelering og emulgering

Frosne desserter

Dispersion, skumdannelse og emulgering.

Oplgselighed, fedtefterligning, vandbinding

Imiterede mejeriprodukter

Emulgering og oplgsningsstabilitet

Skumdannelse, skumstabilitet og oplgselighed

Imiteret kad

Vandbinding og emulgering

Saltoplgselighed, lav viskositet | oplasning, ge-
lering og imitere fedt

Mayonnaise og salatdres-
singer

Smag, “Mouthfeel “, emulgering, oplgsnin-
gens varmestabilitet og tekstur

Viskositet, vandbinding

Modermaelkserstatning

Ernaeringsmaessig kvalitet, oplgselighed,
emulgering og oplgsningens varmestabili-
tet og smag

Imitere human maelkekvalitet

Den global planteproteinproduktion bestar hovedsageligt at sojaprotein og hvedegluten,
der tilsammen stéar for 99 % af produktionen fordelt med henholdsvis 77 % og 22 % (Eu-
stat, 2013). Markedsfordelingen mellem isolater, koncentrater og teksturerede sojaprote-
iner er henholdsvis 27 %, 32 % og 19 %. Foder er langt den stgrste anvendelse af soja-
skra, da kun 2 % anvendes som ramateriale i fadevare (Soyatech). Sojaprotein finder
anvendelse som ingrediens i mange forskellige fgdevareapplikationer bl.a. bageri og
konfekture, forarbejdede k@dprodukter, funktionelle fadevarer, mejeriprodukterstatninger
og babymad.

Blandt alle disse segmenter forventes funktionelle fadevarer, som k@dalternativer, at blive den
starste bidragsyder til veekst for sojaproteiningrediensmarkedet. Gode funktionelle egenskaber
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og stigende sundhedsbevidsthed blandt forbrugerne ager efterspargslen efter sojaproteiner.
Desuden er det et omkostningseffektivt og mere baeredygtigt protein end animalsk protein ved
samme proteinindhold. Kgdalternativer og erstatning for meelkeprotein i mejerisegmentet for-
ventes saledes at vokse med en CAGR (Compound Annual Growth Rate) pa henholdsvis 7,6
% og 7,8 % for perioden 2015-2020 (MarketsandMarkets).

For at imedekomme en stigende efterspargsel er det vigtigt at kunne udnytte ravarerne opti-
malt med miljgrigtige ekstraktions- og separationsteknologier. Imidlertid er de anti-naerings- og
allergifremkaldende stoffer i sojabgnner en udfordring i valg at oprensningsmetode. Forskel-
lige isoleringsteknikker har som regel indflydelse pa de funktionelle egenskaber, ligesom
egenskaberne efterfalgende kan modificeres med mange parameter som f.eks. pH, tempera-
tur, solvent, salt, ionstyrke etc. Proteinernes indhold af andre komponenter som f.eks. fibre og
kulhydrater vil ydermere bidrage til ingrediensens fysiske egenskaber. Disse forhold er som
regel komplekse og svaere at forudsige og er derfor bestemt eksperimentelt bade i laboratorie-
og pilotskala fors@g i dette projekt.

Oplgselighedsevne er en vigtig parameter i mange applikationer, men specielt inden for drik-
bare produkter er det afggrende for anvendelsespotentialet. Nye oplgselige proteinprodukter
med specielle funktionelle egenskaber kan i bedste fald mangedoble prisen. De funktionelle og
kvalitetsmeessige egenskaber af proteinerne fra sidestremmen er derfor afggrende for kvalite-
ten og anvendelsespotentialet. Nogle af kravene til fadevareproteiner, eksempelvis pulverets
udseende, smag (gerne neutral) samt genoplgselighed er derfor blevet testet.

4.1 Farve

Kvalitetskravene for at kunne indga i mange fedevareapplikationer er ofte, at pulveret skal
veere sa lyst som muligt. Pulverfarverne kan variere en del alt efter proteintype og -fraktion,
samt hvilke planteravare proteinerne er isoleret fra. Der er mange naturlige farvestoffer i plan-
ter, og det kan vaere en teknisk udfordring at isolere proteiner uden at fa disse farvestoffer
med.

Pulverfarvens lyshed males vha. Lab systemet, hvor L-veerdien er den mgrke-lyse skala fra O-
100.

Resultaterne i projektet viser, at der kan oprenses proteiner fra sidestrammen med en lys pul-
verfarve (figur 2), der er sammenlignelige med de to testede kommercielle sojaproteiner.
Pulveroverfladefarverne blev malt til L-veerdi pa 84 for protein fra sidestrammen sammenholdt
med 86 og 87 pa de to kommercielle proteiner.
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L vaerdi pulver overflade farve
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Figur 2. Test af overfladefarve L*-vaerdi af protein fra sidestrem og 2 kommercielle sojaprotei-

ner. Skalaen for L*-vaerdien er 100 for hvid farve og vaerdien 0 for sort farve.

| visse fgdevareapplikationer kan kvalitetsparameteren for oplgselige proteiner veere en

transparent eller meget lys farve for proteinoplgsningen.

Oplgses de testede proteiner i vand, sendrer farven sig tydeligt. L- veerdierne falder, og
en radlig farve udvikles (figur 3). Proteinet isoleret fra sidestrammen var mgrkere i op-

Igsningen end gvrige proteiner testet.

Protein fra sidestrgm Kommercielt sojaprotein 2

Kommercielt sojaprotein 1

Figur 3. Billeder af test proteiner i 1,5 % protein i vandigoplgsninger.
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L vaerdi protein i oplgsning
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Figur 4. Resultater af test for L -veerdierne pa 7,5 % pulveroplgsninger (gennemsnit + standardafvi-
gelse) af proteinpulver fra sidestrem og to kommercielle sojaproteiner.

4.2 Genopleselighed

Proteiners makromolekylestruktur kan grupperes i to egenskaber, der giver nogle vigtige fysi-
ske karakteristika i fadevarer: oplgselighed og hydrodynamiske egenskaber. De overfladeak-
tive egenskaber pa proteinet afger skum-, emulgerings- og fedtegenskaber samt evnen til at
binde forskellige smagsstoffer. Aminosyre-sammensaetningen, distributionen, molekylets flek-
sibilitet samt formen og starrelsen, om end i mindre grad, har ligeledes indflydelse. Den rela-
tive fordeling af hydrofile og hydrofobe grupper pa molekylets overflade er af afggrende betyd-
ning for disse egenskaber. Proteinerne fra sidestremmen er som udgangspunkt oplgselige,
men under fremstilling og t@rringen kan denne egenskab modificeres.

Genopleseligheden i vand blev séledes testet i projektet. Resultaterne viste, at proteinet fra
sidestrammen havde en god genolgselighed efter at have vaere tarret i oprensningsprocessen
(figur 5). Protein fra sidestrammen blev sammenlignet med to kommercielle sojaproteiner an-
befalet til drikbare produkter. Disse to kommercielle proteiner viste sig at have ret forskellige
evner til genoplgselighed. Det ene protein var sammenlignelig med proteinet fra sidestrammen
med genopleselighed pa 83-88 %, hvorimod det sidste produkt kun kunne genoplgses med 45
%.
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Genoplgselighed af pulve
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Figur 5. Procent genoplgselighed af proteinpulver fra sidestream og to kommercielle sojaprote-
iner testet i vand ved stuetemperatur.

Oplgselighed er en vigtig fysisk og funktionel egenskab. Hgj oplgselighed en normalt en
gnsket egenskab i en del fedevareapplikationer. Proteinerne fra sidestrammen er ho-
vedsageligt oplgselig, og tabet af oplgseligheden kan indikere denaturering af proteinet
under koncentreringen og tarringen.

4.3 Emulgeringsevne og stabilitet

Anvendelse af emulsioner er meget udbredt inden for farmaceutisk industri, kosmetik og
fedevarer. Emulgeringsevne er blandt andet vigtig for at fa lipofile, bioaktive stoffer ind-
kapslet i oliedraber, forbedre oplgseligheden eller stabilisere en vandfase. Emulsions-
stabiliteten afhaenger af faktorer som emulgatorens overfladedaekning og overfladens
ladningsdensitet. Proteinernes aminosyrer med deres sidegrupper af ioniserbare, hydro-
file og hydrofobe grupper pavirker proteinernes funktion som emulgatorer. Den fysiske
starrelse af proteinet og hvordan proteinet er foldet har ogsa betydning for, om de aktive
sidegrupperne er pa overfladen. Protein-stabiliserede emulsioner er meget falsomme
overfor pH, ionstyrke og temperatur. Nar pH naermer sig det isoelektriske punkt for pro-
teinet og / eller saltkoncentrationen er hgjere i emulsion, vil de elektrostatiske frastadnin-
ger af proteinadsorptionslagene blive mindre og flyde sammen (flokkuler). Hvis emulsio-
nen varmebehandles, til pasteuriserings- eller steriliseringsformal, vil denne flokkulering
ske som folge af denaturering af det protein, der holder olie-vanddrédberne sammen. Op-
laseligheden er ogsa en afgerende faktor for proteinets emulsionskapacitet. Uoplaselige
proteiner er som regel ikke gode emulgatorer.

| projektet blev proteinernes emulsionsevne malt i et simpelt system med olie og forskel-
ligt bufrede pH-niveauer. Emulsionskapacitetsmalingen ved stuetemperatur, forskellige
pH-niveauer og efter brug af mekanisk hgjhastighedsmikser, Ultra Turrax, viste en gene-
rel god emulgeringsevne og stabilitet af emulgeringen af de testede sojaproteiner.
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Figur 6. Resultat af test for emulgeringskapacitet og -stabilitet ved forskellig pH (gennemsnit £ stan-
dardafvigelse) af proteinpulver fra sidestrem og to kommercielle sojaproteiner. Der er anvendt 50
mM citronsyre/ natriumcitrat buffer ved pH 4,0, pH 4,5, pH 7,0 samt demineraliseret vand (ingen pH
indstilling).

Proteinet isoleret fra sidestrammen dannede ret harde emulsioner i det testede pH omrade (4-
7). De to kommercielle sojaproteiner var meget forskellige. Kommercielt sojaprotein 1 viste
blegde emulgeringer med lavere stabilitet ved pH 4 og pH 4,5 til sammenligning viste kommer-
cielt sojaprotein 2 god emulsionskapacitet og stabilitet ved lave pH op til pH 4 (figur 6). Emulsi-
onen dannet ved pH 4,5 var ikke stabil, men ved pH 7,0 var der bade god kapacitet og stabili-
tet. Det iso-elektriske punkt for de fleste proteiner i soja er omkring pH 4,8, hvor proteinet har
en nettoladning pa nul. Nar nettoladningen er neutraliseret, vil det ogsa som forventet vaere
omkring den pH-vaerdi, hvor sojaproteinernes emulsioner er ustabile.

4.4 Konklusion

Det oplaselige proteinprodukt oprenset fra sidestrammen har vist sig at have en hgj renheds-
procent og god fadevarekvalitet, der pa flere parametre er sammenlignelige med kommerci-
elle, oplgselige sojaproteiner til fadevarer.
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5. Hgjveaerdifibre

Sojabgnner indeholder forskellige typer af kulhydrater. Generelt indeholder sojabgnner
mellem 30-35 % kulhydrater med omkring 20 % kostfibre. Kulhydraterne er primeert lav-
molekylaere sukre som raffinose, stachyose og verbaskose.

Raffinose bestar af 3 sukre sat sammen. Det er enheder af galaktose, glukose og fruk-
tose. | oprenset form bruges raffinose bl.a. til at organtransportveeske. Prisen for ren raf-
finose er derfor hgj og alt efter kvaliteten op til 200 EUR/kg.

OH

Figur 7. Raffinose, stackyose, verbaskose

Stachyose og verbaskose har kemiske ligheder med raffinose, da disse er forlaenget
med 1 og 2 galaktose enheder. Alle tre kulhydrater tilhgrer klassen af oligosakkarider,
der er kendetegnet ved at besta af mellem 2 og 10 sukkerenheder sat sammen. Sta-
chyose bestar af 4 sukkerenheder: to galaktoser-, én glukose- og én fruktoseenheder
sat sammen. Verbaskose er 5 sukkerenheder med tre galaktoser, én glukose og én fruk-
tose.

Den kemiske binding mellem galactosenhederne til glucose og fruktose enheden i disse
tre oligosakkarider har betydning for menneskers manglende evne til at nedbryde disse
sukre i fordgjelsen. Mennesker producerer ikke nedbrydningsenzymet a-galactosidase,
sa oligosakkriderne passerer fordgjelseskanalen og ender i tarmen, hvor sukrene fer-
menteres af forskellige mikroorganismer. Indtag i sterre maengder kan forarsage en
stgrre fermentering med dannelse af luft i tarmen (flatulens). Sojabgnner har i flere stu-
dier vist sig at give nzering til tyktarmens gavnlige bakterier, s de kan udkonkurrere de
mindre gode (prebiotisk effekter) (Hayakawa et al, 1990).

Kostfibre bestar typisk af mere end ti sukkerenheder sat sammen. Kostfibre er flere
grupper af forskellige langkaedede sukre, af hvilke de vigtigste grupper er cellulose, he-
micellulose og pektin. Kostfibre kan ikke nedbrydes af enzymer i tyndtarmen hos men-
nesker og er dermed resistent overfor fordgjelse. De bliver ligesom oligosakkariderne
fermenteret i tyktarmen. Kostfibrenes ernaeringsmaessige effekter er derfor taet knyttet til
fordgjelsesprocesserne i tarmkanalen. Indtagelse af kostfibre fremmer mange gavnlige
fysiologiske virkninger, herunder stimulering af den mikrobielle veekst i tarmen, koleste-
rol- og blodsukker seenkende virkninger. Kostfibrene i sojabgnner bestéar dels af en uop-
Igselig fraktion og en vandoplaselig del. Oplgselige og uoplgselige samt blandinger af
kostfibre fra soja findes kommercielt pa marked fra mange forskellige producenter. De
finder anvendelse indenfor forskellige fadevare applikationer bl.a. klinisk erneering,
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lankemidler, bageri og ekstruderet snacks. De oplgselige fibre er specielt interessante, da de
kan danne geler med vand og vil veere steerkt vandbindende.

5.1 Oligosakkarider

Indholdet af oligosachharider (samlet indhold af stacchyose, raffinose, sucrose) i ny sidestrem
og forbedret sidestrem blev malt til henholdsvis at vaere 110 ymol/g og 150 pmol/g.

5.2 Kostfibre

Kostfibrene fundet i melassen fra sidestremmen er overvejende oplgselige fibre og indeholder
ikke uoplgselige komponenter som cellulose. Der var ca. 6-7 % kostfibre i melassen, og den
bestar overvejende af polysakkaridet arabinogalaktan i forholdet 1:2. Undervejs i projektet,
hvor protein traekkes ud af melassen aendres melassens indhold af kostfibre i mindre grad.
Indholdet af kostfibre falder fra 6,71 til 6,05 % af t@rstof, efter protein er trukket ud.

Tabel 6. Kostfiberindhold i melassen. Indhold opgivet som % af tgrstof.

% rha % fuc % ara % xyl % % gal % glu Total
man
Melasse ID 0,30+0,03 1,92+0,11 0,67+0,06 ID 3,82+0,11 ID 6,71+0,28
Melasse efter 0,57+0,05 0,21+0,02 1,50+0,05 0,52+0,02 ID 2,96+0,14 0,30+0,06 6,05+0,26

protein

Rha: rhamnose, Fuc: fukose, Ara: arabinose, Xyl: xylose, Man: mannose, Gal: galaktose, Glu: glukose.
Total: sum af neutrale sukre. ID, ikke detekteret

5.3 Konklusion

Sidestremmen fra IGM BioProcessing indeholder nogen meget interessante oplaselige fibre,
der kan oprenses selvsteendigt eller sammen med en proteinfraktion (se 3.1). Oligosakkarid
indholdet er lavt, men kan vaere interessant som prebiotika.
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6. Mineraler

Sidestrammen i IGM BioProcessing indeholder en del mineraler, da proteinkoncentratet
fra processen har et lavere askeindhold end andre kommercielle sojaproteinkoncentra-
ter. Mineraler bruges som kosttilskudsprodukter bade for mennesker og dyr eller til f.eks.
jordforbedring pa dyrkningsarealer. For at kunne isolere mineralerne fra sidestremmen
gnskes det derfor at fa afklaret, hvordan sammensaetningen, kvaliteten etc. ser ud. Med
den nuvaerende produktion vil der kunne fremstilles 10.000 tons ter mineralblanding ar-

ligt.

6.1 Mineralkomposition i sidestrem

Der er malt pa relevante mineraler sasom natrium, kalium, magnesium, jern, mangan,
zink, calcium, kobber, svovl, fosfor og arsen i ravaren (sojaskra) og i de fremkomne
sidestremmen. En analyse af disse stoffer kan bidrage til at give et overblik over, hvilke
komponenter der primaert falger proteinfraktionerne.

Tabel 7. Mineraler med @get indhold baseret pa terstof fra ravare til sidestrgm

% indhold pa terstofbasis

Ravare Sidestrem Ny Sidestrgm Forbedret sidestrem
Kalium 2,6 55 53 4.5
Magnesium 0,36 0,62 0,72 0,61
Zink 0,0057 0,0087 0,010 0,0082
Mangan 0,0059 0,0087 0,010 0,0077

Den starste stigning i indhold af mineraler, der findes i sidestrammen i forhold til indhol-
det i ravaren, stammer fra natrium, der tilsaettes som proceshjeelpemiddel i produktionen
af proteinprodukterne. Indholdet i soja ravaren er 0,01 %, og det stiger til ca. 7 % i de
analyserede sidestreamsprodukter. Kaliumindholdet baseret pa terstofveegt stiger mar-
kant i sidestremmen i forhold til, hvad det udger i sojaravaren. Det samme geaelder for
magnesium, saledes at de procentvis naesten fordobles i sidestrammen i forhold til rava-
ren. Zink og mangan gges ogsa procentvis i sidestrammen i forhold til deres indhold i
sojaravaren.

Tabel 8. Mineraler der primaert stammer fra tilseetning som proceshjeelpemidler

Derimod er calciumniveauet kun let forhgjet i sidestrammen i forhold til sojaravaren.

% indhold pa terstofbasis

Ravare Sidestrgm Ny Sidestrem Forbedret

sidestrom
Natrium 0,011 7.4 6,7 6,9
Svovl - 5,4 5,0 4,7

Fosfor- og jernindholdet er imidlertid reduceret i sidestrammen i forhold til procentindhol-
det i sojaravaren.

Det er forventeligt, at der vil vaere en stigning i det generelle askeindhold i restfraktionen
efter separation af proteinfraktionen, der udger hovedproduktet. | en (urealistisk) teenkt
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situation, hvor mineralerne ikke har nogen interaktion eller praeferens for de enkelte kompo-
nenter i sojaravaren, ville effekten af fiernelse af protein saledes afstedkomme en stigning i mi-
neralindholdet for hver komponent med en faktor 1,6. Effekten pa kalium og magnesium er
starre, hvilket kan forklares ved, at tilsaetningen af natriumsalte i processen kan teenkes at be-
virke en stagrre grad af udvaskning fra proteinfraktionen af netop disse mineraler. Fosfor ser
udbyttemaessigt ud til at fordeles naesten ligeligt mellem proteinfraktionen og sidestramfraktio-
nen. Det er muligt at reducere fosforindholdet yderligere i sidestrammen, hvilket er vist med
den forbedrede sidestram, hvor yderligere protein er fiernet fra sidestremmen. Dette giver om-
trent 20 % lavere indhold af fosfor i den forbedrede sidestrgm i forhold til den originale side-
strem, og niveauet af fosfor udger 0,32 % af sidestrammens terstof. Jern og calcium falger
ogsa delvist proteinfraktionerne, hvorfor der ses en nedgang i det procentvise indhold af disse
i den forbedrede sidestrgmsfraktion i forhold til den originale sidestrgmsfraktion.

6.2 Konklusion

Samlet set er effekten af procesbehandlingen af askeindholdet ca. 4 x forgget i sidestrammen
i forhold til sojaravaren. Halvdelen af denne forggelse kommer fra proceshjeelpemidler.

Et reguleert mineralprodukt er ikke fremstillet i projektet, men det steerkt foregede mine-
ral/askeindhold, der er opnaet i sidestreammen, indikerer, at det er muligt at fremstille et mine-
ralprodukt egnet til ggdning. P& markedet findes der ggdningstyper, der indeholder P:K:S i for-
holdet 2:9:7, hvor forholdet i den forbedrede sidestram er 0,32:4,5:4,7.
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7. Konklusion

Det var projektets mal at undersgge muligheden for at udnytte sidestrammen fra soja-
proteinkoncentratfremstillingen ved TripleA. Projektet har anvist oprensningsmuligheder
og karakteriseret de fremkomne produkter. Det er séledes muligt at fremstille oplgselige
proteiner og fibre, der har stort potentiale i nye sundhedsfremmende drikbare produkter.
Den tilbageblivende sidestrgm har en mineralsammensaetning, der gar den egnet til
jordforbedringsmiddel. Mulighederne vil indga i TripleAs fremtidige investeringsplan.

En stor sidegevinst ved projektet er de umiddelbare effektiviseringsmuligheder pilotfor-
sggene har anvist. Der er séledes allerede implementeret forbedringer i den nuveerende
produktion, der har gget effektiviteten i udnyttelse af rdvaren med 10 % samt @get vand-
genindvindingen med 25 %.
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M Vand og energibesparelser

Store vand- og
energibesparelser ved
udnyttelse af sidestrgm

Teknologisk nytnkning giver en gren og bazredygtig
udnyttelse af ravaren - hertil kommer store energi-
og vandbesparelser. Ny metode giver ogsa mulighed
for oprensning af flere hgjvaerdiingredienser fra

protein sidestram.

Af Rerin Loft Eybya, Teknologisk Institut,
lektor Keld Ejdrup Markedal, lektor Jens
Christian Sgrensen, Institut for Fadevare-
videnskab, Babenhavns Universitet og
Marianne Madsen, Tripla

Med udgangspunkt i ny miljavenlig,
ressourceeffektiv og beeredygtig op-
rensningsteknik har projektet "Teknolo-
giafklaring ved oprensning af hejvaerdi
ingredienser fra sidestram” under Milje-
styrelsen afklaret de teknologiske ud-
fordringer ved at udnytte sidestrommen
fra eksisterende proteinproduktion hos
virksomheden TripleA i Hormnsyld. Tri-
pleA producerer proteinkoncentrater fra
bla. soja.

I dag er den primeere kilde til protein-
koncentrater til foder udvundet af soja.
For at imsdekomims en stigende efter-
spergsel uden yderligers import er det
vigtigt at kunne udnytte rdvarerne op-
timalt. En del af sidestremmen fra pro-
teinproduktionen hos TripleA blev tid-
ligere ikke udnyttet men sendt til bio-
gas. Sidestremmen indeholder poten-
tielle hejvaerdiprodukter, som bla. opls-
selige proteiner og fibre samt forskellige
mineraler.

P den baggrund har forskere og spe-
cialister fra Institut for Fedevareviden-
skab, Kabenhavns Universitet, Tekno-
logisk Institut samt TripleA de sidste
par dr arbejdet sammen i et forsknings-
projekt om de faglige og teknologiske
udfordringer for oprensningen af de for-
skellige vaerdifulde komponenter fra si-
destremmen uden at pvirke de eksi-
sterende proedukters kvalitet.

Innovative lasninger

Med innovative lesninger, hvor kendte
teknologier kombineres til en mere mil-
jo- og ressourceeffektiv losning, kan
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der opnés bade energi- og vandbespa-
relse 1 produktionen. Vandig ekstrakti-
on af planteproteiner kan give et heijt
vandforbrug og resultere 1 foreget ud-
ledning af nearingsstoffer som kveelstof
fra produkticnen. Den procesopsat-
ning TripleA henytter til produktion af
sojaprotein medigrer en udvaskning af
ca, 30% af ravarens terstof. Projektet
har afklaret nuligheden for at pro-
cesoptimere de enkelle enhedsoperati-
oner, hvorved udbytet forbedres og der
samtidig skabes mulighed for en aget
genanvendelse af vand.

Projektet har

resulteret i en foraget

effektivitet pa
10% samt et reducerat ‘ ‘
vandforbrug pa 25%
Bget effektivitat
- og nye muligheder
Projektet har eftervist en skansom og
miljebevidst tilretning af procesflowet,
der fremadrettet ger det muligt at op-
rense flere fraktioner fra sidestremmen
med en god kvalitet. 1 pilotskalaforsag
pa KUO-FOOD er vandbindende stoffer
som fibre og vandoplaselige proteiner
blevet oprenset fia sidestrammen og
der er derved opnaet en bhetydelig ha-
jere effektivitet p4 inddampningstrin-
net. Separationen af de forskellige ind-
heldsstoffer er ligeledes finjusterst og
giver samlet set et storre udbytte. Det-
te har yderligere gjort det muligt at op-
rense en starre del af det anvendte pro-

cesvand, der derved kan indgé i pro-
cessen igen. Projektet har resulteret i
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en foraget effektivitst pd 10% samt et
reduceret vandforbrug pa 25%. Den ha-
jere effoktivitet til genanvendelse af
vandet har desuden givet en anden
sammensstning af den tilbageveren-
de sidestrem. Restproduktet er séledes
koncentreret og volumenet reduceret
med 35%, hvilket giver en veesentlig
CO,-besparelse i forhold til miljstung
fragt. Resultatet er veerdioptimering
med en gget baredygtiy rAvareudnyt-
else
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Prajektet - FAKTA

Projektet "Teknologiafklaring ved op-
tensning af hejveaordiingredienser fra si-
destrsm” er bevilliget af Miljsteknolo-
gisk Udviklings- og Demonstrationspro-
gram (MUDP} under Miljestyrelsen. Pro-
Jjektperiode: (1/04/2014 til 28/02/2017.
Partner: TripleA Ingredients and Dairy
Technology - Institut for Fedevareviden-
skab ~ KU og Center for Fadevaretakne-
Jogi - Teknolagisk Institut.

Haj kvalitet - stort potentiale

Nye opleselige proteinprodukter med
specielle funktionelle egenskaber kan i
bedste fald mangedoble prisen. Kvali-
tetskravene til fedevareingredienser
vatierer og afhsenger af den endelige
anvendelse. Nogle af kiavene til fedeva-
reproteiner er eksempelvis pulverets
udseende, neutral smag samt god gen-
opleselighed. De funktionelle og kvali-
tetsmeaessige egenskaber af proteiner-
ne fra sidestremmen er derfor afgeren-
de for kvaliteten og anvendelsespoten-
tialet, De oplaselige proteiner oprenset
fra sidestremmen har vist sig at have
en god fadevarekvalitet og er pa flere
parametre sammenlignelige med an-
dre kommercielle opleselige sojaprotei-
ner til fadevarer. Resultaterne af projek-
tet viste, at der kan cprenses proteiner
fra sidestrammen med en lys pulver-
farve og med gode genopleseligheds-
evner.

Flere oplysninger kan fas ved
henvendelse til Marianne Madsen,
mhm®@triple-a.dk, tif 66 11 13 61.
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Stor vand- og energibesparelse ved udnyttelse af sidestrom

Med innovative Igsninger, hvor kendte teknologier kombineres til en mere miljg- og
ressourceeffektiv Igsning, kan der opnas bade energi- og vandbesparelse i produktio-
nen af sojaproteinkoncentrat. Produktionen af planteproteiner har ofte et hgjt vand-
forbrug og resulterer i forgget udledning af naeringsstoffer som kvaelstof fra produktio-
nen. TripleA producerer sojaproteinkoncentrat med en patenteret vandbaseret me-
tode, IGM BioProcessing, udviklet af forskere ved Kgbenhavns Universitet. Trods
mange optimeringer medferer produktionen en udvaskning af mere end 35 % af ra-
varens tgrstof. Projektet 'Teknologiafklaring ved oprensning af hgjveerdi ingredienser
fra sidestrem’ har afklaret muligheden for at procesoptimere de enkelte enhedsope-
rationer, hvorved udbyttet forbedres, og der samtidig skabes mulighed for en gget
genanvendelse af vand.

Gget effektivitet - nye muligheder

Projektet har eftervist en skansom og miljgbevidst tilretning af proces flowet, der
fremadrettet g@r det muligt at oprense flere fraktioner fra sidestrammen med en god
kvalitet. | pilotskalafors@g har forskerne fra Kebenhavns Universitet oprenset vand-
bindende stoffer som fibre og vandoplaselige proteiner fra sidestremmen, og der er
derved opnéet en betydelig hajere effektivitet pa inddampningstrinnet (vandgenind-
vinding). Separationen af de forskellige indholdsstoffer er ligeledes finjusteret og gi-
ver samlet set et starre udbytte. De isolerede fraktioner er blevet karakteriseret ved
Teknologisk Institut og viser stort potentiale til drikbare fedevarer. De meget interes-
sante resultater vil indga i TripleA’s fremadrettede investeringsplan, saledes at alle
hgjvaerdiprodukter pa sigt vil blive sat i produktion og markedsfart.

Den anviste effektiviseringsmulighed har gjort det muligt at oprense en starre del af
det anvendte procesvand, der derved kan indga i processen igen. Projektet har pa
fabriksniveau resulteret i en forgget effektivitet pa 10 % samt et reduceret vandfor-
brug pa 25 %. Den hgjere effektivitet til genanvendelse af vandet har desuden givet
en anden sammensaetning af den tilbageveerende sidestrem. Restproduktet er sale-
des koncentreret og volumenet reduceret med 35 %, hvilket giver en vaesentligt CO2-
besparelse i forhold til miljgtung fragt. Resultatet er vaerdioptimering med en gget
baeredygtig ravareudnyttelse.
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