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Proteinkvalitet i gronjuice och gronprotein extraherad fran vallbiomassa
i pilotanlaggningen inom projektet Vaxtproteinfabriken i Alnarp

ANNE-CHARLOTTE OLSSON OCH MADELEINE MAGNUSSON

Med en dkande befolkning i virlden dkar efter-
fragan pa protein (Ghaly and Alkoaik, 2010).
Utvinning och framstillning av proteiner pa
mer otraditionella och innovativa sdtt till bade
mdnniskor och djur roner dérfor ett allt storre
intresse. Det dr ocksd onskvdrt att produktion
och konsumtion dr i balans geografiskt. Detta
eftersom produktion av proteinrdvaror i geogra-
fiska omraden langt fran dir de konsumeras,
leder till stora obalanser da det gdller resursut-
nyttjande och miljobelastningar. Ett exempel dr
den sedan lange diskuterade sojaimporten frin
Sydamerika till Europa (Naturskyddsforening-
en, 2010).

Inledning
Sojans stora fordel idr att det 4r en foderravara
med en mycket fordelaktig aminosyra-sam-
mansittning till enkelmagade djur, bland annat
gris (Stein et al., 2013). De forst begrinsande
aminosyrorna till gris 4dr friimst lysin, metionin
och treonin (Neil, 2010). Ritt balans mellan
de olika essentiella aminosyror som djuret har
behov av ir viktigt for att djuret ska produce-
ra maximalt. Aminosyror som djuret inte har
behov av deamineras, omvandlas till fett och
kolhydrat och resterna avgar frin kroppen som
urindmne. Detta dr belastande for bide djur
och miljo (Wang et al., 2018;Webb et al.,2014).
Ett protein kallas hogvirdigt om det har en bra
sammansittning av essentiella aminosyror. Hur
hogvirdigt proteinet i ett livsmedel eller en ri-
vara ir, anges som proteinets biologiska virde.
Animaliska proteiner dr hogvirdiga med hoga
biologiska virden (ca 80), sojaprotein anges ha
ett biologiskt virde pd 74 (Hoffiman and Falvo,
2004), men iven bladproteiner har hoga biolo-
giska virden. Enligt Parrish et al. (1974) har de
flesta bladproteiner biologiska virden 6ver 70.
For att fa en sa optimal aminosyraprofil i
fodret som mojligt, tillsitter man numera
syntetiska aminosyror i konventionella foder-
blandningar till enkelmagade djur. Detta ir
dock inte tillatet i ekologisk uppfodning. Ur
produktions- och miljésynpunkt dr dirfor en
optimal aminosyraprofil i foderrivarorna sir-
skild viktig inom ekologisk produktion.

( odling
Skord
| Transport ) &
Tvattning GrETEE Varmebehandling
Awvattning Centrifugering

=
]
g
o)
b=
=
S
2
o

Gront protein

W\ Syrabehandling

Torkning

Centrifugering

< Vitt protein

Vitt protein

Vitiuice

Figur 1. Beskrivning av process for extraktion av protein vid pilotanliggningen inom projektet Vixtproteinfabriken i Alnarp

(Kalla: Viveka Sernvi Hansson, SLU-Holding, Alnarp).

Sojaodling pd vira breddgrader ir sillan
framgingsrik dven om en del forsok gjorts un-
der senare dr (Fogelberg and Fogelberg, 2013).
Vixtperioden for sojaodling ir alltfor kort,
men istillet har produktion av vall och grén-
massa en stor potential. I grona vixtdelar ir
proteinsyntes en viktig aktivitet och i manga
pagiende forskningsprojekt strivar man efter
att utnyttja detta pa nya och mer effektiva sitt
in tidigare.

Forsok med att utvinna protein ur gron-
massa for anvindning till humankonsumtion
gjordes redan pa 60-talet, men ledde da inte
till ndgon storre succé, bl a beroende pa att de
produkter som da framstilldes hade en bitter
grissmak och en morkgron firg som inte var
uppskattad. I den nya forskning som nu pagir,
ir ambitionen att dela upp bladproteinerna 1
olika fraktioner med olika egenskaper for att
pa sa sitt fa ett maximalt utbyte. Vid Aarhus
Universitet i Foulum, Danmark, har man byggt
upp ett storskaligt bioraffinaderi for att ta hand
om och fraktionera gronmassa for framstillning
av olika proteinprodukter (Aarhus University,
2020).Vid SLU i Skara/Sétisen pagar liknande
forskning inom projektet Green Valley (Agro-
vist, 2020). Hir ensileras forst vallfodret medan
sjalva fraktioneringen sker i ett senare skede. I
Alnarp testas teknik for att pressa och utvinna
protein frin olika typer av gronmassa i en pi-

lotanliggning inom projektet ~Vixtprotein-fa-
briken”.

Principen for fraktionering av gronmas-
sa dr att man 1 forsta steget separerar fiberdel
(pulpa) och press-saft (gronjuice) via nigon
typ av pressning. Fiberdelen kan med fordel
anvindas som foder till idisslare, medan grén-
juicen hanteras vidare 1 ett flertal steg. Med
hjilp av virme- och/eller syrabehandling kan
olika fraktioner av proteiner (gront respekti-
ve vitt protein) fillas och centrifugeras ut ur
gronjuicen. De vita proteinerna ir intressanta
f6r humankonsumtion medan de grona pro-
teinerna kan f3 anvindning bl a som foder till
enkelmagade djur. Den slutliga restprodukten
(den s k brunjuicen), innehaller socker och
mineraler och kan anvindas i biogasproduk-
tion, som gédningsmedel eller som ravara i en
vidare foridling. Separation av gronmassa i en
fiberdel till idisslare och i en gron-/vit- prote-
inkoncentratdel till enkelmagade djur innebir
ett positivt “win-win”- koncept. Utfodring
med enbart fiberdelen till idisslare innebir att
man inte riskerar att 6verutfodra med protein,
medan utfodring av enbart proteinkoncentrat
till enkelmagade djur innebir en hogre smilt-
barhet och ett bittre utnyttjande av gronmas-
saproteinet till dessa djur (Damborg et al.,
2018).

I processen dr det vita proteinet det mest vir-

Fakulteten for landskapsarkitektur,

tradgdrds- och vixtproduktionsvetenskap 2021



Fakta fran Biosystem och teknologi

SLU Info nr 3

Tabell 1. Skordetidpunkt, sortblandningar, fraktion och pH for de testade grinmassaproverna.

Prov Skorde- Sort(blandning) Fraktion pH utan
tidpunkt syratillsats
Blandvall | 2020-05-26 Westerwoldiskt rajgras | Gronprotein | 5,8 (efter
+ Pavo EKO 23 (20% spadning)
Lusern, 10% Rodklover,
5% Vitklover, 30%
Timotej, 20% Eng
rajgras, 15% Rorsvingel) e e
o hiller 1t
Lusernl 2020-06-02 Nexus (SW) Gronprotein | 5,9 (efter
spadning)
Lusern2 2020-08-18 Nexus (SW) Gronjuice 5,6
Rodklover | 2020-06-17 Kelly (Lantmannen) Gronjuice 57
Artrev 2020-09-01 Serge (Foodhills) Gronjuice 5,8

defulla och den del som kan anvindas pa olika
sitt for humankonsumtion. Utbytet av vitt pro-
tein, men dven av gront protein, frin gronmassan
ir dock begrinsat. Enligt siffror som redovisas
frin Danmark gav 1 kg skordad lusern-gron-
massa 1 medeltal ett utbyte av 315 g fiberfrak-
tion, 138 g i fraktionen med gront protein, 10,4
g vitt protein, 425 g brunjuice samt en forlust
pa 111 g (Damborg et al., 2020). Angivet som
utbyte per kg torrsubstans i luserngronmassan
utgjorde fiberfraktionen 630 g, fraktionen med
det grona proteinet 132 g, det vita proteinet 8 g,
brunjuicen 145 g och forlusten 85 g.

Hantering av stora mingder gronmassa stil-
ler hoga krav pa kapacitet och optimal hante-
ring for att utbytet ska bli sd stort som mojligt.
Efter skord av gronmassan sker en nedbryt-
ning av bade socker (respiration) och prote-
iner (proteolys) i gronmassan. Vid tillgdng pa
syre bryts socker ned till koldioxid och vatten,
vilket innebir att energi- och ts-halt i gron-
massan minskar och andelen fiber/vixttrad)
okar (McDonald et al., 2002 se Gustavsson,
2008). Proteiner bryts ned till peptider och
aminosyror genom att enzymer, s k proteoly-
tiska enzymer, i vixten aktiveras. Aminosyror-
na kan direfter brytas ned av bakterier (hu-
vudsakligen enterobakterier och clostrider),
som finns i gronmassan. Protein- och ami-
nosyranedbrytning innebir en forsimring av
gronmassans naringsinnehdll och proteinkva-
litet. Proteolytiska enzymer ar som mest aktiva
vid ett pH mellan 6,5 och 8. Sinkning av pH
via syratillsats dr darfor en standardmetod for
att minimera proteolys.

I det regionala SLF-projektet “Vall pi
slitten” vid Biosystem och teknologi i Alnarp,
undersoks mojligheterna for en 6kad vallodling
i specialiserad vixtodling i slittbygd. Forutom
produktion av protein har vallodling manga
fordelar ur hillbarhetssynpunkt sdsom forbatt-

rad markkolsbalans, ckad markbordighet och
minskad ogrisforekomst. Komplettering med
vall i ensidiga vixtfoljder med strasid skul-
le dirfor ge manga fordelar pd sikt. En viktig
forutsittning for en okad vallodling 4r dock
att producenterna kan garanteras en siker och
ekonomisk 1onsam avsittning for gronmassan.
Fraktionering i bioraffinaderi kan tinkas ge si-
dana forutsittningar.

I denna studie, som ingir som en mindre
del i projektet ”Vall pa slitten”, har ett antal
gronmassaprover frin forsoken i pilotanligg-
ningen inom projektet ”Vixtproteinfabriken”
i Alnarp testats vad galler lagringsstabilitet och
aminosyraprofil.

Material och metoder

Totalt mottog vi material frin fem olika gron-
massaskordar; blandvall, rodklover, lusern frin
tva skordetillfillen (lusernl och 2) samt artrev.
Den ursprungliga planeringen var att analy-
sera gronjuicen, d v s den blota fraktion som
erhalls i forsta process-steget efter pressning,
da gronmassans fiberdel separeras ifran. Ut-
fallet blev dock inte helt enligt planeringen.
Fran skorden av blandvall och lusern1 fick vi
istillet prov frin gronproteindelen, d v s den
centrifugerade fraktionen efter att gronjuicen
upphettats och den del av juicen som ir av
intresse for humankonsumtion (vitjuicen) har
avskilts (figur 1).

Samtliga prover fran pilotanliggningen i Al-
narp frystes ned direkt. Da alla prover samlats
in och lagrats i 4-7 manader i frysen tinades
de upp i kylskip (ca 3 dygn). For att fi gron-
proteinproverna i vitskefas tillsattes destillerat
vatten. Uppvigd mingd gronprotein spiddes
med samma mingd destillerat vatten. Varje
prov delades direfter upp i tre vil uppskakade
och likvirdiga delmingder, som hanterades pa
olika sitt:
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Figur 2. Exempel pa prover med och utan mogeltillvixt.

1) Kontroll. Direkt nedfrysning igen utan
atgard.

2) Lagring utan tillsatsmedel. Lagring i
rumstemperatur 1 vecka och direfter
nedfrysning.

3) Syrabehandling (Promyr) och direfter
lagring i rumstemperatur 1 vecka samt
nedfrysning.

Syrabehandlingen gjordes med en
Promyr-blandning (pH=2,8;5 ml Promyr XR
+ 20 ml dest.vatten). Promyr-blandning tillsat-
tes 1 sidan mingd att pH i alla syrabehandlade
prov slutligt blev 4,2. pH kontrollerades dven
i proverna utan Promyr-tillsats och visade sig
variera frin 5,6-5,9 (tabell 1). pH-virdet i pro-
verna testades med pH-mitaren pH-Testr 10
frin Eutech Instruments (Eutech Instruments,
2021). De lagrade proverna (behandling 2 och
3) bedomdes okulirt efter en vecka strax fore
nedfrysningen. De nedfrysta proverna levere-
rades till Eurofins 1 Kristianstad for analys av
energi-innehall (rdanalys=analys 1) och ami-
nosyror (analys 2).

Resultat och diskussion

Okulidr bedémning av proverna

Vid den okulira besiktningen efter lagring re-
gistrerades mogeltillvixt 1 samtliga prover som
inte behandlats med Promyr med undantag
for provet frin lusern2, i vilket vi inte kunde
observera nigon synbar mogeltillvixt. I pro-
verna med tillsats av Promyr registrerades inga
sadana forandringar (figur 2). Mogeltillvixt far
inte forekomma 1 foder eftersom mogel kan
bilda toxiner som 4r skadliga f6r bade djur och
minniskor (SVA, 2021).

Analyser

Samtliga analysresultat frain Eurofins redovi-
sas 1 tabell 2 och 3.Ts-halten i gronproteinet
fore utspidning var ca 25 % for blandvall och
lusernl. De hogre ts-virdena 1 gronprote-
in-proverna jamfort med 1 gronjuice-prover-
na visar att vi inte spidde ut gronproteinet si

Fakulteten for landskapsarkitektus, tradgards- och vixtproduktionsvetenskap 2021



Fakta fran Biosystem och teknologi

S

Info nr 3 SLU
att det blev lika blStt som grénjuicen. De aga  apel 2. Resultat av réanalys (analys 1)
ts-virden 1 gronjuicen visar att gronjuicen
ir en vattnig produkt, som troligen behover 8 " *ED
koncentreras for att fi en effektiv anvindning. < R % 2 =
Sdrskilt utmirkande var detta for gronjuicen = O\;:‘ 7 = d ‘E °
P . T © £ ° s X
frdn drtrev, som inneholl 6ver 95% vatten (ta- ch g = zZ = \‘g %
bell 2). g »= £ 8 £ 5 5 2
Energiinnehillet varierade mellan 9 och 11 Fraktion Prov S ¢4 g 8 2 g z S
M]J OE per kg ts i de olika proverna. Hogst
energi-innehdll noterades i det utspidda Gronprotein  Blandvall- kontroll 87,3 12,7 41,8 143 82 54 303 11,1
gronproteinprovet frin blandvall, medan rod- Blandvall- lagring utan tillsats 87,9 12,1 44,7 15,7 6,7 57 27,2 11,2
klgverjuicen hade ligst energi-innehill per Blandvall- syrabehandling 87,5 125 424 144 64 58 310 112
kg ts. Lusern hade det hogsta innehallet ra-
protein per energienhet i bide det utspidda Lusern1- kontroll 87,9 12,1 42,4 11,4 11,1 58 293 9,9
z‘%lfonpmtempéo"et (lusern1) QChfl gronpecs Lusern1-lagring utan tillsats 88,4 11,6 443 12,6 120 61 250 938
usern2) av de prover som jimfordes (tabe
(2) A d)l ip pt i rafett J h vt c(l t Lusernl- syrabehandling 87,5 12,5 42,0 11,3 11,0 6,3 29,4 9,8
.Andelen riprotein, rifett och vixttrdd av ts
var hogre i de utspidda gronproteinproverna  Grspiice  Lusern2- kontroll 925 7,5 309 49 3,1 154 457 9.2
an 1 gronjuicen. ) }
Andelen riprotein i % av torrsubstansen Lusern2- lagring utan tillsats 929 7,1 32,8 55 3,4 16,3 420 9,1
d 0
uppvisade generellt bra virden. I de utspidda Lusern2- syrabehandling 92,6 74 30,7 50 24 163 45,6 9,1
gronproteinproverna visade sig innehallet av o
riprotein per kg ts vara dver 40 % och uppe- Rédkléver- kontroll 91,3 8,7 237 25 3,0 140 56,8 9,1
mot 45 % for bide blandvall och lusern. Detta Rodklover- lagring utan tillsats 92,0 8,0 249 2,7 4,0 157 52,7 8,8
ir ndstan i niva med tabellvirden for sojam;jol Rédklover- syrabehandling 91,4 86 23,1 2,3 3,5 149 56,2 9,0
enligt EvaPig (INRA, n.d.)( ca 49 g ripro- -
tein/kg ts). I gronjuiceproverna frin lusern Artrev- kontroll %5 35 194 29 16 156 605 107
utgjordes nistan en tredjedel av torrsubstan- Artrev- lagring utan tillsats 97,0 3,0 224 29 1,7 1955 53,5 10,1
sen av raprotein. I rodkléverjuicen var ca en Artrev - syrabehandling 9,7 33 193 22 21 181 583 103
fjardedel av torrsubstansen riprotein medan
ligst innehall av raprotein dterfanns i juicen
frdn drtrev (tabell 2, ﬁgur 3). Tabell 3. Analysresultat aminosyror (analys 2)
Aminosyraprofilerna i de analyserade pro-
verna framgdr av tabell 3. Liksom for riprotein c
var innehillet av lysin, metionin och treonin 2
. ° .. . £ s
i torrsubstansen genomgiende hogre i de 'g 2 &
utspadda gronproteinproverna jimfort med § 2 s &
i gronjuicerna. Detta innebir att proteiner EN 2 E w =
< ~ s
anrikats 1 gronproteinet vid utfillningen fran o 2 ° > 3 g
L A L. = o <
gronjuicen. P g a att vi i véra studier inte hade £ 3 < £ = 9
c i) ab c £ £
bade gronjuice- och gronproteinprover fran % N 2 < 2 5 ]
L. .. v o @\ [ [ d
samma gronmassaskord kunde vi inte avgdra  Fraktion Prov = = 2 = > = )
storleken pd denna Skning. I tidigare danska  Grsn-protein  Blandvall- kontroll 871 129 422 673 231 528 62
studier (Damborg et al., 2018) redovisas en Blandvall- lagring utan tillsats 87,7 12,3 44,1 646 214 483 49
6kning av mingden raprotein per kg torrsub- Blandvall-syrabehandling 87,8 12,2 42,1 66,0 23,3 50,8 4,8
stans pd 25-62% nir gronprotein fills ut frin
L .. L1 - . . Lusern1- kontroll 87,3 12,7 42,4 68,4 23,8 50,2 7,2
gronjuice. Storst okning redovisades for pe- ) )

s, (frin 151 /k 11245 y Lusern1- lagring utan tillsats 87,9 12,2 44,8 62,9 22,3 50,9 56
liegnzs;ag)gc;asr’n(ir:‘sl: 6kninggrf%r listesrtri (fran ;gzgpg Lusernl-syrabehandling 878 122 423 657 190 504 75
rp/kg ts till 405 g l’p/kg ts). Groén-juice Lusern2- kontroll 92,6 7,4 30,8 52,9 15,2 41,9 10,0

Gronjuicen frin lusern hade ett hogre Lusern2- lagring utan tillsats 93,2 6,8 322 503 13,8 394 80
innehsll av lysin, metionin, treonin och cys- Lusern2-syrabehandling 926 74 31,1 50,2 139 399 8,3
tein+cystin jamfort med rodklover och drtrev. Rodklsver- kontroll 91,5 85 236 487 125 394 50
Analysresultaten frin gronproteinprover av Rodkldver- lagring utan tillsats 91,9 8,1 252 50,8 129 388 65
lusern och blandvall visade diremot inte pa Rodkldver-syrabehandling 91,4 86 232 483 125 380 64
nigra storreosklllna?er m_ellan dessg da det Artrev- kontroll %5 35 193 421 90 379 40
gandeom“eha” v raprotein Och AMUNOSyror. Artrev- lagring utan tillsats 970 30 21,7 334 84 31,7 03
Innehillet av metionin respektive treonin i Artrev-syrabehandling 9,7 33 194 367 114 404 04

forhillande till lysin uppvisade generellt god
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Figur 3. Resultat av rdanalys (analys 1) i diagramform.

Sverensstimmelse till virden som redovisas i
foderrekommendationer frin SLU till olika
kategorier av gris (Goransson et al., 2010).

Analysresultaten frin var studie visar pa lik-
nande resultat som redovisats i en betydligt
mer omfattande analysstudie utférd i Dan-
mark (Damborg et al., 2020). I de danska stu-
dierna redovisades ett genomsnittligt raprotei-
ninnehill i gronjuiceproverna pa 249 g per kg
ts. Detta kan jaimforas med ett medeltal pa 252
g riprotein per kg ts i vira gronjuiceprover.

For innehallet av lysin, metionin och treo-
nin i riproteinet (g/kg) (tabell 3) visade vira
analysresultat nagot hogre virden (+ ca 10-
15%) jaimfort med i den danska studien (Dam-
borg et al., 2020: Appendix A, Supplementary
data). T ex redovisades 56,7 g lysin per kg ra-
protein i gronprotein fran lusern i den danska
studien jamfort med 65,7 g lysin per kg ri-
protein i var studie.Virdena ir i nivd med det
virde for lysininnehall i riprotein (61,3 g/kg)
som kan himtas frin EvaPig (INRA, n.d.) for
sojamjol (Sojamjol 46).

Skulle 1 kg av sojamjol (Sojamjol 46) (88%
ts; 432 g rp och 13,3 MJ (OE)) ersittas med
gronprotein fran blandvall 1 vir studie med
motsvarande ts-halt pa 88% (370 g rp; 9,8 MJ
(OE)) sa skulle det behovas 1,17 kg gronpro-
tein for att motsvara samma raproteinmangd.

Vid samma riproteinmingd blir dock ming-
den energi (MJ OE) 14% mindre p g a ligre
energiinnehill i gronprotein. Enligt (Damborg
et al., 2020) produceras 132 g ts gronprotein
(lusern)/kg ts gronmassa (lusern), och det krivs
dirmed 7,6 kg ts gronmassa eller 38,6 kg gron-
massa (20% ts) for att ersitta riproteinmingden
i1 kg soja i detta exempel. Det bor dock po-
dngteras att ovanstaende resonemang giller for
totala innehillet av riprotein och omsittbar
energi. For uppgifter om smiltbarhetskoeffi-
cienter krivs kompletterande foderforsok.

I de danska studierna konstaterades ligre
raproteinhalt hos perent rajgris jaimfort med
i de baljvixtblandningar (vitklover, rodklover
och lusern) som studerades. I var studie an-
vindes en blandvall di rajgris kompletterats
med innehall av bade lusern och klover, vilket
resulterade i en jamforelsevis bra riproteinhalt
(tabell 3). Detta visar pa att det finns stor po-
tential i odling av vall beroende pi sortsam-
mansittning och odlingsbetingelser.

JamfGrelsen mellan de olika behandlingarna
med avseende pa lagringsstabilitet visade pa
en signifikant minskning av ts-halten (berik-
nat som medelvirde mellan analys 1 och 2)
i forhallande till kontroll, da proverna lagrats
utan tillsats av syra jimfort med lagring med
syra (p=0,002). Detta forklarades av ett signi-

fikant (p=0,001) minskat innehall av kvivefria
extraktivimnen (NFE) (tabell 2). Tolkningen
ar att socker har forlorats genom respiration.
Som en f6ljd av detta kom istillet den procen-
tuella andelen av 6vriga bestandsdelar i rdana-
lysen (raprotein, rafett, vixttrad och aska) att
oka (tabell 2, figur 3). Diremot gick det inte
att pavisa nagon tydlig skillnad i riproteinhalt
och aminosyraprofil beroende pa om provet
lagrats med eller utan syratillsats.

Slutsatser

De utforda analyserna visade pd ett hogt
raproteininnehill och en bra aminosyra- sam-
mansittning i de studerade biomassafraktio-
nerna frin pilotanliggningen i Alnarp.

Gronproteinets innehall av riprotein och
aminosyror var i nivd med sojamjdl och be-
doms dirfor kunna ingd som ett virdefullt
proteinfodermedel i foder till enkelmagade
djur. Gronprotein kan vara sirskilt intressant
i foderblandningar till ekologiska grisar efter-
som syntetiska aminosyror inte fir tillsittas i
dessa blandningar.

Direkt anvindning av gronjuicen i blotfo-
derblandningar till gris bedoms diremot inte
som realistisk, dels p g a ett ligt innehall av
torrsubstans, men dven p g a ett ligre innehill
av rdprotein och aminosyror 4n i gronprote-
inet.

Tillsats av syra (Promyr-blandning) mins-
kade forlusterna av torrsubstans och kvivefria
extraktivimnen (NFE), samt forhindrade méo-
geltillvixt i blotfodret. Diremot kunde inte
nigon forindring av riprotein- och amino-
syrainnehall konstateras vid lagring utan syra.

Niringsmissigt bedoms utvinning av prote-
in frin gronmassa som mycket intressant. Ut-
maningen ligger i att fi ekonomisk hallbarhet
i hanteringen eftersom det ir stora mingder
gronmassa som ska hanteras och utbytet av de
mest attraktiva fraktionerna ir forhallandevis
litet.
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