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proteininnholdet. Mikroalger har hagyere proteininnhold enn bade tradisjonelle og alternative
vegetabilske proteinkilder, og har i tillegg hgyt innhold av andre naeringsstoff som vitaminer,
mineraler, flerumettede fettsyrer og antioksidanter. Neeringsinnhold vil variere mye mellom
artene, og i mange tilfeller kan naringssammensetningen styres med bruk av
dyrkingsbetingelser. Forsgk med mikroalger som forkilde til storfe, gris og andre husdyr, har
gitt gode resultater mht foraksept, foropptak, fordeyelighet, veksthastighet, totalvekt,
fertilitet, melkeproduksjon, og proteininnhold i melk. Mikroalger blir i dag produsert
kommersielt mange ulike steder i verden, og det meste blir solgt som dyrefor eller helsekost.
Det har vaert mye forskning innen reaktorteknologi for produksjon av mikroalger de siste
tidrene, og mange varianter av fotobioreaktorer har veert utprevd. Algedyrking pa norske
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foreligger per i dag, tyder pa at mikroalger egner seg godt som forkilde til husdyr, og dersom
hele ressursgrunnlaget pé norske gardsbruk blir utnyttet, kan mikroalger dyrkes pd gérdene
somr for. Det konkluderes derfor at mikroalger er en kilde til vegetabilsk protein som har stort
potensiale som férkilde i norsk landbruk
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1 INNLEDNING

Det er et velkjent faktum at verden er pa vei mot en stor mangel pa protein, som en konsekvens av
rask befolkningsvekst og gkonomisk vekst i utviklingsland/ tidligere utviklingsland. Etter hvert som
gkonomien i et land bedres, vil kravet til tilgang pa proteinholdige neeringsmidler gke tilsvarende
(Millward & Jackson, 2004; Smil, 2002). Samtidig viser det seg at skonomisk vekst i et land forer til
gkt andel av animalsk protein i kosten. I norsk husdyrproduksjon er det ogsa et gkende krav til
proteiner, bade i melk og i slakt, i tillegg til ekt melkeproduksjon per ku, noe som krever et
tilstrekkelig innhold av protein i foret. Forinntaket til norske melkekyr fra beitemark, har gatt ned
fra 36% til 11% i lopet av 1950-2011. Denne nedgangen har fort til gkt bruk av surfor og kraftfor, og i
dag far norske melkekyr 45% surfér og 42% kraftfor. Kraftfor til bade storfe og gris inneholder hvete,
bygg, havre, soya, raps, erter, melasse, potet, nepe og mais. For til gris inneholder i tillegg en liten
mengde animalsk fett, mens for til storfe inneholder vegetabilsk fett. Den storste delen av kraftféret
bestar av korn, og en stor andel av norsk kornproduksjon gar til dyrefor (Adler & Loes, 2014; Aby et
al., 2014). Korn blir brukt som en kilde til bAde karbohydrat og protein, men andelen protein i korn
er ganske lavt, 12-14%. Soyaingredienser der oljeinnholdet er redusert, inngar som en viktig
komponent i kraftfér for & gke innholdet av protein. I kraftfor til storfe er soyainnholdet ~7%, i
kraftfor til svin er innholdet ~10-20%. For & produsere 1kg svinekjott i Norge forbrukes det 0,5kg
soya, og tilsvarende tall for storfe er 0,3kg soya/ kg kjett. (Lindahl, 2014). Etter at tilsetting av
animalsk protein ble forbudt i for til voksne husdyr, overtok soya som den vanligste
proteinkomponenten i féret, men bruk av soya innebarer en stor ulempe: storre avhengighet av
import.

Selvforsyningsgraden av ulike proteinkilder i storfefor i EU er totalt nede i 31%, og soya er desidert
minst med 2% selvforsyning. I Norge er totalt 44% av ingrediensene til kraftfor for husdyr importert,
dette inkluderer 205 000 tonn/ar soya. Norge er ett av svaert a4 land der GMO i for er forbudt, og
begrenset produksjon av GMO-fri soya i verden forer til at 80% importeres fra Brasil. Totalt 32% av
karbohydratinnholdet, 50% av fettinnholdet og 93% av proteininnholdet i norsk kraftfor er importert
(Lindahl, 2014; Aby et al., 2014) .

Mikroalger som kilde til protein har veert i sgkelyset siden 60-tallet (Woodham, 1969), men har hatt
begrenset utbredelse. Det finnes mange fordeler ved bruk av mikroalger som proteinkilde til husdyr.
Mikroalger har et sveert hgyt innhold av andre neaeringsstoff i tillegg til & ha et hgyt innhold av protein,
noe som innebarer at naringsinnholdet gir alger en hayere verdi som férkilde sammenlignet med
konvensjonelle proteinkilder. Mikroalger kan produseres lokalt pa gardsbruk med behov for dyrefor,
og prosessering av algebiomassen kan utferes med relativt enkle metoder pa samme sted, noe som
effektiviserer produksjonskjeden fram til ferdig fér. Produksjon av mikroalger har ingen behov for
dyrkbar mark, og kan skje pa arealer som ellers er lite hensiktsmessige & bruke til andre formal.
Dermed vil produksjon av fér fra mikroalger ikke innebzre noen konkurranse med annen
vegetabilsk proteinproduksjon.

Produksjonen i Norge kan skje sesongbasert ved utnyttelse av de nordiske miljobetingelsene som
lange dager med tilstrekkelig lysintensitet, og dagtemperaturer som ligger naer optimum for endel
arter. Algedyrking kan ogsa skje med en helarsproduksjon ved innenders kontrollerte betingelser
som kunstig lys og temperaturregulering. Alger kan dyrkes bade autotroft (uten organisk

NIBIO Kari Skjanes 6
NORSK INSTITUTT FOR NIBIO RAPPORT/VOL 1, NR.: 62, 2015
BIODKONOMI



karbonkilde) og heterotroft (med organisk karbonkilde). Ved autotrof dyrking er CO2 algenes eneste
karbonkilde og blir i industriell algeproduksjon tilfert pd flaske, noe som medferer en betydelig
utgift. Gardsbruk med produksjon av husdyr har tilgang pa husdyrgjedsel med potensiale som
neeringskilde for algedyrking. Gjodsla kan i tillegg fungere som substrat i en biogassproduksjon, der
CO2 blir produsert som et biprodukt. Biogass kan brukes til produksjon av varme som ma tilferes
algekulturer i perioder med lavere temperatur, der forbrenningen igjen vil avgi CO2 som biprodukt.
Dette betyr at mange av ressursene som allerede foreligger pa et norsk gardsbruk med
husdyrproduksjon, kan bidra signifikant inn i en algeproduksjon bade nér det gjelder naringsstoff,
CO2, lysforhold og temperatur.

NIBIO Kari Skjanes 7
NORSK INSTITUTT FOR NIBIO RAPPORT/VOL 1, NR.: 62, 2015
BIODKONOMI



2 NZARINGSINNHOLD | MIKROALGER

Mikroalger kan inneholde sveert hgyt innhold av ulike naeringsstoff, som protein, flerumettede
fettsyrer (PUFA), mineraler, vitaminer og andre antioksidanter. Noen mikroalger kan ogsé
inneholde store mengder verdifulle stoffer som karotenoider og andre pigmenter, bioaktive
polysakkarider og mange andre (Skjanes et al., 2013). Innholdet av ulike neeringsstoff i mikroalgene
vil variere mye mellom arter. En viktig faktor som er avgjorende for naeringsinnholdet i alger, er
imidlertid dyrkingsbetingelser, og dette er et element som i mange sammenhenger blir undervurdert
(Hu, 2013). Dyrkingsbetingelser som er optimalisert for hurtigst mulig vekst hos hver enkelt art, vil
vanligvis gi et hgyt proteininnhold. Enkelte andre naringsstoff er sekundaere metabolitter som blir
produsert av algene under spesifikke dyrkingsbetingelser der miljofaktorer induserer
stressreaksjoner, se nedenfor. Vanlige tall i litteraturen for proteininnhold i mikroalger, er 55-60%
protein (DW) hos Spirulina, 40-55% protein hos Chlorella og enkelte andre, og 30-45% hos en del
andre arter (Batista et al., 2013; Becker, 2007; Chacon-Lee & Gonzalez-Marino, 2010; Gouveia et al.,
2008; Guedes et al., 2015; Kent et al., 2015; Shields & Lupatsch, 2012; Tibbetts et al., 2015). Noen
arter blir rapportert 4 ha svart ulikt proteininnhold i ulike studier, men som beskrevet nedenfor, er
det grunn til & tro at det rapporterte proteininnholdet i noen arter kan gkes betraktelig med
optimalisering av dyrkingsbetingelsene. Til sammenligning er proteininnholdet i korn ca 12-14%,
soya 35-45%, mais 3-9%, ris 8%, erter 20-25%, raps 35%, makroalger 10-40%, fiskemel 60-65%,
insektmel 20-60%, egg 45-50%, gjaer 40% (Chacon-Lee & Gonzalez-Marino, 2010; Gouveia et al.,
2008; Meng & Slominski, 2005; Sanchez-Muros et al., 2014; Shields & Lupatsch, 2012; Yi et al.,
2013).

Proteinkvalitet blir regnet som en viktig faktor nar naringsinnhold i for skal vurderes.
Proteinkvaliteten blir vurdert som en faktor av aminosyresammensetning, lgselighet, kjemisk og
enzymatisk hydrolyse i tarmkanalen og fysiologisk utnyttbarhet. Disse faktorene avhenger av
proteinkilde, prosessering, interaksjoner med andre naeringsstoff/ naeringskilder, og spisevaner hos
dyrene. Parametere som blir brukt i evaluering av proteinkvalitet inkluderer ‘protein efficiency ratio’
(PER), dvs vektekning hos dyret per enhet protein som er tatt opp gjennom féret og ‘biological value’
(BV) dvs mél pa mengden nitrogen tatt opp i organismen. Andre parametere er ‘digestibility
coefficient’ (DC) og ‘net protein utilization’ (NPU) (Becker, 2007).

Aminsyresammensetning viser i de fleste undersgkelser, stor variasjon mellom algearter, ogsa
innenfor samme slekt (Liu & Hu, 2013). Mikroalger har stort sett tilfredsstillende innhold av de
essensielle aminosyrene, bortsett fra lavere innhold av cystein (Becker, 2004; Kent et al., 2015; Safi
et al., 2013). Sammenlignet med soya, har mange algearter hgyere innhold av mange essensielle
aminosyrer, det gjelder for eksempel Chlorella, Dunaliella, Scenedesmus, Spirulina (Becker, 2007;
Brown, 1991), Porphyridium og Nannochloropsis (Safi et al., 2013; Tibbetts et al., 2015).
Sammenlignet med fiskemel, har Nannochloropsis og Phaeodactylum vist sammenlignbar
aminosyresammensetning og —innhold, bortsett fra lavere lysininnhold. Isochrysis viste hayere
innhold av 6 essensielle aminosyrer sammenlignet med fiskemel (Skrede et al., 2011). Det er
imidlertid viktig & vaere oppmerksom p4, at pa samme mate som totalt proteininnhold og innhold av
andre neeringsstoff, vil innhold og sammensetning av aminosyrer variere med dyrkingsbetingelser
(Samek et al., 2013).
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Noen arter av mikroalger er kjent for 4 kunne produsere store mengder med karotenoider, for
eksempel [-karoten, astaxanthin, lutein og canthaxanthin. I tillegg til & vaere kraftige fargestoff, har
disse hgy antioksidantaktivitet, med helsebringende effekter som immunstimulerende,
antiinflammatoriske, nevrobeskyttende, antikarsinogene, og hjerte/ karbeskyttende -effekter
(Dufossé et al., 2005; Guerin et al., 2003). I tillegg blir B-karoten konvertert til Vitamin A i kroppen
til mennesker og mange dyr, inkludert drevtyggere og gris, selv om konverteringsraten hos gris er
lavere enn hos dregvtyggere. Astaxanthin er en ngdvendig komponent i oppdrett av laksefisk for
oppné rodfargen i kjottet (Baker et al., 2002). Canthaxanthin, lutein og [3-karoten brukes i for til
fjorfe for & oppna gulfarge i eggeplomme og skinn (Fredriksson et al., 2006).

Noen mikroalger kan produsere store mengder flerumettede fettsyrer (PUFA) som for eksempel
omega-3 fettsyrene EPA, DHA og andre. PUFA er en ngdvendig komponent i for til akvakultur, men
kan ogsa inngd som en ingrediens i for til storfe eller fjorfe dersom det er gnske om & gke innholdet
av umettede fettsyrer i melk eller egg (Fredriksson et al., 2006; Vahmani et al., 2013). PUFA kan ha
antiinflammatoriske effekter og andre helsebringende effekter (Simopoulos, 1999).

Mikroalger kan produsere mye vitaminer som vitamin A, C, D og E, mange produserer ogsa Vitamin
B (Brown et al., 1999). De fleste husdyr er avhengig av tilskudd av flere ulike vitaminer gjennom
kraftforet, i ulike sammensetninger avhengig av dyreslag og stadiet i livssyklusen. Mange mikroalger
har ogsd evnen til & akkumulere mineraler. Mikroalger kan brukes som kilde for tilforsel av
nedvendige mineraler, som for eksempel I og Se (Gomez-Jacinto et al., 2010; Kouba et al., 2014),
men det er ogsa viktig 4 vaere oppmerksom pa algers evne til akkumulering av tungmetaller (Tuzun
et al., 2005). Hvilke mineraler som evt blir akkumulert i algene, kan styres ved neeringstilgang i
dyrkingsmediet.

Enkelte mikroalger har evnen til 4 akkumulere store mengder av karbohydrater som
lagringsprodukt. Noen mikroalger kan ogsa produsere spesifikke karbohydrater med helsebringende
effekter, som feks -1,3-glucan som virker immunstimulerende (Yaakob et al., 2014).

Ren algebiomasse har hgyere innhold av nukleinsyrer enn mange andre matkilder. Mennesker og
andre primater har darlig evne til & bryte ned urea, som blir dannet fra nukleinsyrene, og dersom vi
har for heyt inntak av disse vil det gi en toksisk effekt noe som innebaerer en viss begrensing i mengde
daglig inntak av mikroalger. Gris, kyr og andre dyr har imidlertid god evne til & prosessere
nukleinsyrer, som dermed vil fungere som naringskilde uten negative effekter.
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3 VALG AV ARTER

Mikroalger er fototrofe organismer som lever i vann, luft, jord eller pa sng/is. De fleste mikroalger
vokser best i vann, noen lever i saltvann, andre i ferskvann. Enkelte arter kan ogsa vokse i begge
miljoene. Mikroalger er i utgangspunktet eukaryote, men i dagligtale refererer ordet mikroalger ofte
til bade eukaryote mikroalger og cyanobakterier (tidligere kalt blagrennalger), denne definisjonen
er for enkelhets skyld ogsa brukt her. Siden cyanobakterier i mange sammenhenger oppforer seg pa
samme méate som eukaryote mikroalger, blir enkelte av disse i praksis brukt pa samme mate. Selv
om det finnes flere hundre tusen arter av mikroalger, er det bare noen f som er i kommersiell
produksjon. I mange tilfeller er artene valgt pga egenskaper som hgyt naeringsinnhold, rask vekst og
ukomplisert dyrking ved de spesifikke miljobetingelsene som er tilstede der dyrkingen skal forega.
Men det finnes ogsa et hayt antall arter som ikke har vaert testet ut i storskaladyrking og dermed ikke
er kartlagt som mulige kandidater til en kommersiell produksjon. Antall arter av mikroalger som er
tillatt brukt i dyrefér er per i dag ogsa noe begrenset. Nedenfor er en oppsummering av de viktigste
mikroalgene som i dag er i kommersiell produksjon:

Chlorella: Gronnalge. De fleste Chlorella arter er ferskvannsarter, men det finnes ogsa marine arter.
De er kjent for & ha hayt proteininnhold, men har ogsa evnen til & produsere store mengder stivelse,
lipider og/eller karotenoider som for eksempel lutein. Ulike arter av Chlorella kan produseres under
svart ulike betingelser, og enkelte arter er svart robuste. Det finnes termofile Chlorella arter som
taler temperaturer opp til 42°C, og psykrofile arter som vokser ved temperaturer ned mot 0°C
(Komarek & Nedbalova, 2007). Dyrking av Chlorella under mange ulike klimatiske forhold er
dermed mulig, men innebarer grundig forarbeid mht. artsutvelgelse. Chlorella har blitt dyrket i
kultur siden 1975. Tall fra 2004 viser at det pa verdensbasis ble produsert ca 2000 tonn Chlorella/
ar, det meste til bruk i helsekostprodukter eller i dyrefor (Kotrbacek et al., 2015; Pulz & Gross, 2004).

Arthrospira (Spirulina): Dette er en cyanobakterie som har vart kultivert siden 1965 (Pulz & Gross,
2004). Algens korrekte slektsnavn er Arthrospira, men den blir i dagligtale fortsatt omtalt som sitt
tidligere slektsnavn, Spirulina. Spirulina kan vokse i ulike miljg, bade ferskvann og marint.
Kommersielt blir vanligvis marint vann brukt til dyrking, fordi ferskvann er en begrensende ressurs
de fleste steder i verden. Dyrking i ferskvann gir i mange tilfeller en raskere vekst av denne algen.
Spirulina egner seg til dyrking i billige systemer som dpne dammer, fordi den tolererer hayere pH
enn de fleste potensielle kontaminanter. Den egner seg imidlertid darligere til dyrking i kaldt klima
enn mange andre alger, da den trenger hgy temperatur. Optimumstemperaturen for mange av artene
ligger pa rundt 35°C, og ved temperaturer under 20°C vil veksten stoppe. Spirulina er den algearten
som det blir produsert mest av pa verdensbasis, produksjon estimert til 5 500-12 000 tonn/ar (Belay,
2013; Pulz & Gross, 2004).

Haematococcus: Grgnnalge. Lever i ferskvann, og er i stand til & produsere store mengder av
karotenoidet astaxanthin, som er et verdifullt fargestoff. Haematococcus blir mye brukt i
lakseoppdrett og til kosmetikk, helsekost og farmasgytiske produkter. Haematococcus vil under
optimale vekstbetingelser ha et hgyt proteininnhold og samtidig lavt astaxanthininnhold, men ved
spesifikke stressbetingelser vil algene bygge opp et hgyt astaxanthininnhold. Mikroalger som er
utsatt for betingelser som induserer karotenoidproduksjon, vil samtidig vise redusert proteininnhold
(Batista et al., 2013; Wang et al., 2014). Kan hgstes bade i gronn fase (lite astaxanthin, men mye
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protein) og i rad fase (mye astaxanthin, men lavere proteininnhold). De fleste Haematococcus arter
dyrkes ved 23°C-28°C.

Dunaliella: Marin grennalge. Mange arter av Dunaliella krever sveert hgy saltholdighet for a vokse,
noe som er en fordel ved dyrking i apne systemer med risiko for kontaminering. Under
stressbetingelser er Dunaliella i stand til & produsere mye av karotenoidet B-caroten, som blant
annet blir brukt som for til fjorfe i tillegg til helsekost og kosmetikk (Borowitzka, 2013). Kommersiell
produksjon av Dunaliella har blitt estimert til 1200 tonn/ar (Pulz & Gross, 2004). P4 samme mate
som med Haematococcus, kan Dunaliella hastes enten i gronn fase der proteininnholdet er hoyt,
eller i gul fase der innholdet av $-karoten og lipid er hayt men med lavere proteininnhold. Optimal
dyrkingstemperatur varier mye mellom artene, fra 21°C-40°C.

Tetraselmis: Marin grennalge med hgyt proteininnhold. Tetraselmis blir solgt som fiskefor pga bade
hoyt proteininnhold og heyt innhold av PUFA, spesielt a-linolensyre og heksadekatetraensyre
(Becker, 2013). Protein fra Tetraselmis har vist seg a vere spesielt egnet som ingrediens i mat pga
av hoy laselighet (Schwenzfeier et al., 2013; Schwenzfeier et al., 2011). Tetraselmis er relativt robust,
og optimumstemperatur for dyrking varierer mye mellom artene (Regan, 1988).

Scenedesmus: Slekten Scenedesmus inneholder et stort antall arter med stor variasjon mellom
artene. De fleste lever i ferskvann, men marine arter forekommer ogsa (Cho et al., 2012; Soeder &
Hegewald, 1988). Mange Scenedesmus arter har hgyt proteininnhold (Becker, 2007), kan produsere
mye lutein (Ho et al., 2015), og i tillegg moderate mengder av astaxanthin (Qin et al., 2008). Mange
av artene har optimumstemperatur for vekst >30°C (Soeder & Hegewald, 1988), men det finnes ogsa
arter som kan dyrkes pa lave temperaturer (Andrade et al., 2014).

Nannochloropsis: Marin gregnnalge, produserer store mengder PUFA, og har spesielt mye EPA.
Nannochloropsis kan ogsa ha mye protein, og blir mye brukt som for til akvakultur. (Zittelli et al.,
2004).

Porphyridium: Marin redalge som er mye brukt som for i akvakultur. Denne algen har hayt innhold
av protein, og akkumulerer mye av det rede protein-pigmentkomplekset phycoerythrin.
Porphyridium akkumulerer ogsa mye PUFA, spesielt EPA, DHA og AA (Safi et al., 2013).

Andre marine mikroalger som dyrkes kommersielt for salg til f6r for akvakultur er: Phaeodactylum,
Isochrysis, Schizochytrium. Disse artene produserer mye PUFA, spesielt EPA og DHA. Det finnes
ogsa andre arter, som blir produsert i mindre volum og med varierende tilgang (Becker, 2004; Zmora
et al., 2013).
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4 EFFEKT AV DYRKINGSBETINGELSER

Optimale dyrkingsbetingelser for mikroalger varierer mye mellom arter, som nevnt tidligere.

Produksjon av alger med hgyt proteininnhold kan vanligvis kombineres med hoy veksthastighet, i
motsetning til produksjon av mange verdifulle metabolitter som er avhengig av stressbetingelser,
dvs betingelser som begrenser veksten (Batista et al. 2013).

De fleste mikroalger kan vokse ved svaert varierende lysintensitet, der veksthastigheten gar ned ved
lysintensiteter under optimum. For hey lysintensitet kan derimot ha dedelig effekt pa algene
(Nishiyama et al. 2006). I praktiske prosesser i ulike deler av verden vil noen ganger en naturlig
dag/natt syklus gi en god nok produksjon, evt med beskyttelse fra den mest intense lysintensiteten
midt pa dagen. Andre ganger vil det veere nedvendig & supplere det naturlige dagslyset med kunstig
lys, enten for a gke lysintensiteten, for & gke daglengden, eller for & produsere kontinuerlig gjennom
dognet.

Mange algearter er i stand til & vokse bade autotroft, mixotroft og heterotroft. Tilsetting av en
organisk karbonkilde, som ogsé vil fungere som en energikilde, vil i disse tilfellene fore til bade
raskere vekst og hgyere tetthet i kulturen. Ulemper ved denne tilneermingen er at organiske
nearingsstoff gker fremvekst av kontaminanter (bakterier/ sopp) (Richmond 2013).

Mikroalger har svert ulike krav til temperatur. Mikroalger har naturlige habitat bade i Arktis og
Sahara, og optimumstemperaturer varierer mye, bade mellom ulike arter, men ogsa mellom ulike
stammer/ isolater. Psykrofile arter med lavt temperaturoptimum har vanligvis lavere maksimal
veksthastighet enn arter som vokser ved hoyere temperaturer. Andre viktige miljebetingelser som er
avgjorende for effektivitet av algeproduksjon, er pH, salinitet og CO. tilgang, i tillegg til effektivitet
av gassutveksling (Richmond 2013).

Mikroalger benytter stressrespons reaksjoner for & handtere vekstbetingelser som ikke er optimale,
og mange av disse reaksjonene innebarer produksjon av sekundare metabolitter som i noen tilfeller
har en hgy kommersiell verdi. Det mest kjente eksempelet er karotenoider som astaxanthin eller 3-
karoten, som kan produseres i store mengder av enkelte alger som en stressrespons dersom algen
utsettes for lys i kombinasjon med betingelser som hemmer veksten, for eksempel
naringsbegrensing (Choi et al. 2002; Lamers et al. 2008). Ved absorbsjon av mer solenergi enn
algene kan forbruke til vekst og andre cellefunksjoner, vil den overskytende energien i fotosystemene
skape problemer og forarsake skader i cellene. For & overleve de stressende betingelsene, har algene
utviklet stressreaksjoner som innebarer lagring av energi i form av lipider og karbohydrater, men
ogsd kanalisering av solenergien bort fra fotosystemene ved produksjon av pigmenter som
karotenoider (Vitova et al. 2015; Hu 2013).

Det vil alltid veere en sterk interaksjon mellom alle de ulike miljobetingelsene, som er avgjerende
béade for algenes veksthastighet og kvalitet av biomassen (Hu 2013). Dette betyr for eksempel at
informasjon om optimale temperaturbetingelser som er utarbeidet i en lokasjon med visse
lysforhold, vil veere mindre relevant kunnskap nar dyrkingen skal skje pa en annen breddegrad med
andre lysforhold. P& samme maéte vil bestemmelse av optimal lysintensitet veere avhengig av
temperatur, pH, CO, tilgang og andre betingelser. Alle miljofaktorer ma ses pa samlet i en
optimaliseringsprosess, derfor er det viktig at en effektiv dyrking blir optimalisert for hver enkelt
beliggenhet med de tilgjengelige ressurser som foreligger. Dette er et tema som ofte blir ignorert.
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Effekt av en interaksjon mellom ulike miljafaktorer er ogsa et felt som har vert for lite studert, og
som krever mer forskning.
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5 FOTOBIOREAKTORER

Valg av dyrkingssystem er et viktig ledd i utviklingen av en prosess for algedyrking, og dette er et felt
der det har veert mye forskning og utvikling de siste 20 arene. Mye av den kommersielle
produksjonen av mikroalger har foregatt i apne dammer eller racewaysystemer, men algedyrking i
lukkede fotobioreaktorer har de siste arene blitt mer og mer vanlig. Etter at teknologi for dyrking i
lukkede systemer har blitt utviklet og forbedret har det &pnet veien for algedyrking péa flere ulike
lokasjoner, ogsd pa nordligere breddegrader. Det finnes et svaert hegyt antall med mulige
reaktordesign, men mange av variantene egner seg kun til bruk i liten skala pd laboratoriet. De
viktigste momentene i fotobioreaktorer til algeproduksjon, er gassutveksling for tilfarsel av CO2 og
fjerning av oksygen, og effektiv utnyttelse av lys. Andre momenter er omrgring vs mekanisk stress,
temperaturkontroll og eventuell mulighet for pH kontroll.

Reaktortyper som er vanlig & bruke i kommersiell algeproduksjon er:

. Rorreaktorer, med horisontale ror i plast eller glass, der rorene enten er stablet i hgyden, eller
plassert pa bakkeniva. I noen varianter foregar gassutvekslingen ved bobling med luft/CO2 i en
separat tank utenfor rerene, i andre skjer gassutvekslingen inne i rorene, ved & beholde en stor
headspace over kulturen. I tilfeller der det er et poeng & maksimalt effektivisere bruk av lystilgang
og areal, kan produksjonseffektiviteten optimaliseres ved valg av diameter pa ror, avstand mellom
rorene vertikalt og avstand mellom regrene horisontalt. Siden areal i noen lokasjoner er en
begrensende faktor, har dette aspektet av bioreaktoreffektivitet blitt studert grundig.

. Flatpanelreaktorer, der gassutvekslingen og omrgringen skjer ved bobling med luft/CO2.
Disse kan bestér av glass eller plast, der lysveien kan gjares svaert kort, noe som gker effektiviteten i
produksjonen. Noen utferelser bestar av hengende poser i ulike plastmaterialer, og hovedhensikten
med denne enkle reaktortypen er at kostnadene er lave. Posene blir i mange tilfeller kastet etter bruk,
noe som sparer utgifter med rengjoring. Andre utforelser bestar av plater av glass eller plast, evt med
bafler som gker omrgringen i kulturen.

. Boblekolonner, bestar av vertikale ror der gassutvekslingen og omrgringen skjer ved bobling
med luft/CO2. Kolonnene kan besta av glass eller plast. I denne reaktortypen er lysveien ofte lengre,
noe som reduserer lysutnyttelsen. En variant av boblekolonner er airlift reaktorer der algene
beskyttes fra det mekaniske stresset som paferes nar kulturen bobles, noe som har vist seg a ake
produktiviteten betraktelig.

Dyrkingssystemer og dyrkingsprinsipper for mikroalger er oppsummert: (Eriksen, 2008; Fernandes
et al., 2015; Kunjapur & Eldridge, 2010; Olivieri et al., 2014; Posten, 2009; Richmond, 2004; Tredici,
2004; Wang et al., 2012; Zittelli et al., 2013).

Alle reaktortyper har fordeler og ulemper, og valg av bioreaktor ma vurderes ut fra lokalitet,
ressursgrunnlag, tilgjengelig infrastruktur, tilgjengelig kompetanse til daglig drift, identifisering av
gnsket produkt evt produkter, kvalitet av gnsket produkt, krav til ekonomisk effektivitet vs.
beerekraft mhp energi og miljg. Hvilken reaktordesign som vil egne seg best til en spesifikk
produksjon, vil kreve en grundig utredning av alle faktorene nevnt ovenfor.
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6 FORBEHANDLING AV ALGEBIOMASSE TIL
FORPRODUKSJON

Etter at algebiomassen er hostet, kan det veere fordeler med a torke biomassen. Algebiomasse i form
av tert pulver vil veere enklere og billigere & oppbevare, transportere og distribuere som for enn vat
pasta. Tarkemetoder og torketemperaturer pavirker naringsinnholdet i algebiomasse i ulik grad, og
de vanligste tarkemetodene er fryseterking, sprayterking og konveksjonsterking. Innholdet av bade
protein, vitaminer, pigment, PUFA og karbohydrater vil bli pavirket av ulik terkemetodikk
(Bennamoun et al. 2015), det gjelder ogsa torkemetodens effekt pa proteinkvaliteten (Becker 2007).
Algebiomasse kan ogsa brukes uten terking, men det vil da vare flere begrensinger som nevnt
ovenfor. Lagring av vat biomasse vil veere avhengig av kjoling, og kan oppbevares i noen uker, men
biomassen vil ha redusert naringsinnhold etter en tid (Welladsen et al. 2014).

Ved bruk av algebiomasse som for er det en stor fordel, og i mange tilfeller helt ngdvendig, a
homogenisere biomassen for & dpne cellene (Becker 2007). Algeceller har cellevegg av ulik
komposisjon avhengig av art. Noen alger har cellevegg av cellulose (som for eksempel Chlorella
spp.), eller andre karbohydratforbindelser, andre har kiselskall (som for eksempel Pheodactylum
spp. og andre diatoméer) eller peptidoglukan (Spirulina spp.). Selv om drevtyggere har et
fordeyelsessystem som kan bryte ned cellulose, har det vist seg at en del av de hele algecellene
passerer gjennom fordgyelsessystemet uten a brytes ned. Dette reduserer naringsverdien av alger i
for betraktelig. Homogeniseringsmetoder brukt til knusing av mikroalger, inkluderer ulike
molleteknikker, ultrasonikering, trykkbehandling, enzymatisk degradering av cellevegg, og andre.
Som for terketeknikker, kan homogenisering ogsa pavirke stabiliteten til enkelte neeringsstoff
(Gunerken et al. 2015).
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7 MIKROALGER SOM FOR TIL STORFE OG GRIS

Mikroalger som for har veert mye brukt innen akvakultur (de Pauw & Persoone, 1988; Guedes et al.,
2015; Muller-Feuga, 2013), og som naturlig del av den akvatiske naeringskjeden har mikroalger
fungert som for i flere ledd, bade til fisk i ulike stadier av livssyklusen, og til byttedyr. Mikroalger
som for til landlevende dyr er ikke like utbredt, men er betraktet som et lovende omréade. Mikroalger
har veert testet som for til fjorfe, mink, sau, storfe og gris med lovende resultater.

Mange ulike arter av mikroalger har veert testet som for, med hovedvekt pa arter som allerede er i
kommersiell produksjon. Algebiomasse har i hovedsak blitt testet i to ulike varianter: Torket og
knust algebiomasse blandet direkte i foret uten videre bearbeiding, eller restbiomasse etter
ekstraksjon av lipider til biodieselproduksjon, akvakultur eller helsekost.

Effekt av mikroalgebiomasse som for har vert testet pa fordeyelse bade in vivo og in vitro. Andre
effekter som har vaert undersgkt i in vivo testing, er dyrenes aksept av foret, opptak i kroppen, effekt
pa vektokning, effekt pa totalvekt, ‘body condition’, total proteininnhold i slaktet, melkeproduksjon,
proteininnhold i melk, og immunstimulerende effekter.

In vivo testing av effekten av alger som for til landlevende dyr er tidkrevende og kostbart, men nar
det gjelder proteinkvalitet finnes det gode in vitro metoder som gjor det mulig & teste aspekter av
proteinkvaliteten i storre skala, billig og effektivt. Generelt er tilgjengelig data for in vivo testing av
mikroalgebiomasse som for til storfe og gris, svaert begrenset.

Fordayelighet in vitro har veert undersgkt med bruk av fordeyelsesenzymer fra storfe pa artene
Chlorella og Nannochloropsis, og sammenlignet med soya, i prever der proteininnholdet var ca likt
(Lodge-Ivey et al., 2014). Resultater fra denne undersgkelsen viste at fordayelsen av proteinene i
mikroalgene var sammenlignbar med proteiner fra soya. Et annet eksempel pa in vitro studie
(Tibbetts et al., 2015) testet mange ulike algearter med varierende proteininnhold: Spiruling,
Chlorella, Phaeodactylum, Nannochloropsis, Botryococcus, Neochloris, Porphyridium,
Acutodesmus og Tetraselmis, med enzymer fra storfe og gris. Resultater fra komplett algebiomasse
ble sammenlignet med restbiomasse etter lipidekstraksjon, en prosess som i de fleste tilfeller gkte
proteinkonsentrasjonen noe (80-90% av total proteinmengde). Andelen av fordeyelige protein som
% av total proteinkonsentrasjon, viste ogsa en gkning.

In vivo studier pa storfe har stort sett fokusert pa bruk av Spirulina som for i melkeproduksjon.
Resultater viser at innblanding av Spirulina i foret gir gkt melkeproduksjon, gkt proteininnhold i
melk, fetere dyr og forbedret fertilitet (Holman & Malau-Aduli, 2013; Kulpys et al., 2009). Et in vivo
studie med en uidentifisert mikroalge viste at for med alger ble foretrukket av dyrene, og
fordayeligheten ble forbedret (Van Emon et al., 2015).

Et in vivo studie med gris viste at Spirulina i foret i kombinasjon med Cu tilsetning, ga bedre
leververdier, lavere kolesterolinnhold og hayere kjottkvalitet, selv om fordeyelighet, kroppsvekt og
proteininnhold i dyrene var uforandret (Saeid et al., 2013). Restbiomasse fra Desmodesmus etter
lipidekstraksjon som tilsetning i foret sammen med proteaseenzymer, forte til forbedret vektgkning,
forbedret totalvekt og bedre foropptak hos gris (Ekmay et al., 2014).

Spirulina som for til lam har i in vivo testing vist forbedret vektekning, forbedret totalvekt og
immunstimulerende effekter (EL-Sabagh et al., 2014; Holman et al., 2014). Nannochloropsis,
Phaeodactylum og Isochrysis som for til mink viste store forskjeller i fordayelighet mellom
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algeartene. Dette kan skyldes ulike krav til forbehandling av biomassen, grunnet store ulikheter i
komposisjon av cellevegger (Skrede et al., 2011). I eldre litteratur rapporteres det om darligere
opptak av protein fra mikroalger ssmmenlignet med andre matkilder, men det er sannsynlig at dette
ble forarsaket av manglende forbehandling med apning av celleveggen.
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8 BAREKRAFT

Livssyklusanalyser (LCA) der elementer som energibruk, vannforbruk, forbruk av andre ressurser
og lgnnsomhet er tatt i betraktning, har blitt utfert med mikroalger sammenlignet med soya som
dyrefor til husdyr (Taelman et al. 2015). For gyeblikket krever dyrking av algeproteiner i Nederland
100X mer ressurser enn soyadyrking i Brasil, men mye av forskjellen bestar av fossil energi som gar
inn i algeproduksjonen, i tillegg til forbruk av vann. I situasjoner der forbruk av ferskvann ikke er
noen begrensende faktor f.eks. ved resirkulering av vannet, eller beliggenhet med stor tilgang av rent
vann, og i tillegg energien kan komme fra lokale fornybare kilder, kan ressursbruken til produksjon
av protein fra mikroalger, bli sammenlignbar med soyaprotein fra Brasil.
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9 HVA GJENSTAR?

Mange av undersgkelsene som har veert gjort til nd, har fokusert pd marine algearter, fra eksemplene
ovenfor gjelder det Tetraselmis, Nannochloropsis, Phaeodactylum, Isochrysis og Porphyridium.
Noe av grunnen til dette er at dyrking av mikroalger i saltvann er en fordel i deler av verden der
ferskvann er en begrensende ressurs. I Norge er mangel pa ferskvann ikke en problemstilling av
betydning. Av ferskvannsartene nevnt ovenfor er spesielt cyanobakterien Spirulina og grennalgen
Chlorella mye brukt i dyreforstudier. Spirulina er en art som egner seg godt til dyrking i varme strok,
men dérligere under norske betingelser pga hoye krav til varme. Av ferskvannsarter som allerede er
undersokt, peker Chlorella seg ut som en mikroalge man kan tenke seg & dyrke i Norge, men det er
fullt mulig at andre potensielle arter som for gyeblikket ikke er undersgkt, kan vere like godt egnet.
En sveert stor feilkilde i undersgkelser som har vert gjort for & sammenligne proteininnhold og annet
neeringsinnhold i algebiomasse fra ulike arter, er at optimalisering av dyrkingsbetingelser ikke blir
tatt hensyn til. Nar det gjelder proteiner blir konklusjoner i litteraturen ofte sluttet pa sveert tynt
grunnlag, og det er behov for mer forskning pa dette omradet.

Selv om svaert mye blir gjort innen utvikling av dyrkingsteknologi for mikroalgeproduksjon, ma det
gjores en evaluering i hvert enkelt tilfelle for & velge lasninger som er optimale. Selv om kommersielle
fotobioreaktorer brukes, ma disse tilpasses til ressursgrunnlaget som foreligger i hver enkelt
beliggenhet, for & fa en lennsom og funksjonell produksjon. Eksempel pa ressurser som kan vaere
tilstede pa norske gardsbruk med behov for dyrefér, er rent vann, lange dager med tilfredsstillende
lysintensitet i sesong, og gjodsel som potensielt kan omdannes til CO., naringssalt og varme
gjennom en biogassprosess. Enkelte beliggenheter kan ogsa ha et potensiale for produksjon av billig
strom, for eksempel fra vannkraft. I ressursgrunnlaget inngéar ogsa bendenes kompetanse og erfaring
med biologisk produksjon, som sammen med resten av ressursene, utgjor et verdifullt utgangspunkt.

Forsgk med uttesting av mikroalger i dyrefor har som nevnt vaert begrenset, spesielt har in vivo
testing pa storfe veert gjennomfort i sveert liten grad. Grunnen til dette er at disse undersgkelsene er
svart kostbare. Uttesting pa mindre dyr som for eksempel fjorfe, er billigere og kan gjennomfoeres i
storre volum, med flere dyr som gir mer solide datasett. Det er viktig & kartlegge hvordan ulike
mikroalger pavirker bade produksjonen og det ferdige produktet, eksempelvis med hensyn til
foropptak, foraksept, veksthastighet, storrelse pa det voksne dyret, fertilitet, dedelighet, effektivitet
av melkeproduksjon, naringsinnhold, utseende, smak og lukt pa kjott eller melk.

Krav til investeringer og oppbygging av kunnskap om teknologi for dyrking av mikroalger pa norske
gardsbruk, krever vilje til innsats politisk bade lokalt og sentralt. I tillegg kreves vilje til innovasjon
og nytenking fra bgndene selv.
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10 KONKLUSJONER

. Redusert avhengighet av import av vegetabilske proteinkilder som for i norsk landbruk
ma vaere et mal, og det innebaerer at det er et stort behov for gkt produksjon av vegetabilsk
protein i Norge

. Mikroalger har hgyere innhold av protein enn bade tradisjonelle og alternative
vegetabilske proteinkilder

. Mikroalger har ogsd hegyt innhold av andre naeringsstoff som for eksempel vitaminer,
mineraler, flerumettede fettsyrer og antioksidanter

. Antall arter av mikroalger som er tillatt brukt i dyrefor er per idag begrenset, men enkelte
godkjente arter har egenskaper som er tilfredsstillende for dyrking i norsk klima

. Forsgk med mikroalger som forkilde til storfe, gris og andre husdyr, har gitt gode
resultater bade mht foraksept, foropptak, fordeyelighet, veksthastighet, totalvekt,
fertilitet, melkeproduksjon, og proteininnhold i melk

. Ulike fotobioreaktorer med tilhgrende dyrkingsteknologi, ma tilpasses og utvikles til bruk
ved norske gardsbruk for optimal produksjon og beerekraft mht gkonomi, miljo og
ressursbruk

. Mikroalger er en kilde til vegetabilsk protein som har stort potensiale som forkilde i norsk
landbruk

. P& grunn av god tilgang til bade ferskvann, fjord og kystnaere omrader, i tillegg til store

areal som ikke kan utnyttes til tradisjonelt landbruk, er Sogn og Fjordane et fylke som
kan vere ideelt for dyrking av mikroalger.
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Norsk institutt for biogkonomi (NIBIO) ble opprettet 1. juli 2015 som en fusjon av Bioforsk,
Norsk institutt for landbruksgkonomisk forskning (NILF) og Norsk institutt for skog og landskap.
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