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Forord 

Fødevarestyrelsen (FVST) har bedt Institut for Fødevare- og Ressourceøkonomi (IFRO) om at udarbejde en 

analyse af de samfundsøkonomiske effekter ved en potentiel omstilling af den traditionelle mælkeproduktion 

til produktion af mejeri‑ og mælkeingredienser via præcisionsfermenteringsteknologi. Analysen skal i det 

omfang, det er muligt, adressere økonomiske effekter for erhverv samt forbrugernes holdninger til fødevarer, 

der indeholder præcisionsfermenteringsafledte mælkebestanddele, det vil sige kunstig mælk. Da 

præcisionsfermentering fortsat er på et tidligt udviklingsstadie inden for produktion af kunstig mælk, har 

denne rapport i stedet til hensigt at udføre en innovationssystemanalyse af teknologiens aktuelle 

udviklingsbane i Danmark.  

Der har i projektforløbet været en løbende dialog med FVST om proces og afgrænsning af opgaven, ligesom 

FVST har haft mulighed for at kommentere på rapporten. Vi ønsker samtidig at rette en stor tak til Dorthe 

Brander Pedersen, seniorkonsulent i ATV-netværkets mission lab ved navn Fermentering for fremtiden, for 

at invitere os med ind i ‘økosystemet’ og sætte os i kontakt med relevante aktører i netværket. En stor tak 

skal også lyde til Stella Child og Elena Walden fra Good Food Institute (GFI) for tidligt i projektfasen at bidrage 

med grundlæggende viden og ressourcer. Endelig skal der også lyde en stor tak til de i alt 24 aktører, som har 

deltaget i interviews og bidraget med deres ekspertise, erfaringer og perspektiver. Alle interviewpersoner er 

pseudonymiserede, og der henvises til dem i teksten ved hjælp af et ID-nummer. 

Lektor Frank Jensen har foretaget faglig kommentering. 

Projektet udføres som en del af aftalen om forskningsbaseret myndighedsbetjening mellem Institut for 

Fødevare- og Ressourceøkonomi, Miljø- og Ligestillingsministeriet, Ministeriet for Fødevarer, Landbrug og 

Fiskeri og Ministeriet for Grøn Trepart.  
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Sammendrag 

Denne rapport etablerer et vidensgrundlag, der belyser de centrale drivkræfter, barrierer og muligheder, 

som præger udviklingen af præcisionsfermentering som fødevareteknologi i Danmark. Med baggrund i det 

konceptuelle rammeværk for teknologiske innovationssystemer (TIS) foretages en analyse af de 

systemelementer og innovationsprocesser, der former teknologiens aktuelle udviklingsbane inden for 

mejeri- og fødevaresektoren. Det empiriske grundlag består af en litteraturgennemgang, en 

dokumentanalyse samt 20 semistrukturerede, kvalitative ekspertinterviews med diverse aktørtyper i 

innovationssystemet, herunder selvstændige, startups, etablerede virksomheder, forskningsinstitutioner, 

tænketanke og branchenetværk. 

Analysen indikerer, at præcisionsfermentering har et betydeligt anvendelsespotentiale i bioteksektoren og 

biosolutions mere generelt, men at dens rolle som ‘grøn’ fødevareteknologi til at levere bulkmejeri‑ og 

mælkeingredienser i nær fremtid er snævrere afgrænset til specifikke ingredienser i niche- og 

højværdisegmenter. På tværs af innovationssystemet identificeres en række af systemiske svagheder, der 

udspringer af flere indbyrdes forbundne teknologiske, økonomiske og institutionelle barrierer, som hæmmer 

effektive læringsprocesser, teknologiudvikling og skalering. Teknologiens udbredelseshastighed og optag 

blandt markedsaktører begrænses i høj grad af, at flere af de centrale nøgleprocesser i dette TIS aktuelt 

vurderes at være underudviklede, herunder særligt ressourcemobilisering, eksperimentering, legitimitet og 

markedsdannelse. Konkret peger analysen på, at udvikling og opskalering af effektive mikrobielle 

produktionslinjer; begrænset adgang til risikovillig kapital og ugunstige økonomiske rammevilkår, herunder 

også relativt til landbruget; samt generel usikkerhed om fremtidige markedsandele; efterspørgsel og 

forbrugeraccept udgør en række af de definerende, men fortsat uafklarede faktorer for teknologiens 

udviklingsbane. Dertil kommer, at ingen præcisionsfermenteringsafledte mælkeproteiner indtil videre har 

opnået en novel food-godkendelse, hvilket er en forudsætning for markedsføring af nye fødevarer på det 

indre marked i EU.  

To overordnede målsætninger fremstår som særligt centrale for teknologiens videre modning og mulighed 

for at nå brede markedssegmenter: 1) markante reduktioner i marginale produktionsomkostninger gennem 

teknologieffektiviseringer, adgang til skalerbare fermenteringskapaciteter og bedre incitaments- og 

kapitalstrukturer samt 2) opbygning af institutionel legitimitet og social accept gennem modernisering af EU’s 

fødevarelovgivning, regulatorisk klarhed og forenkling samt robuste sikkerheds‑ og ernæringsdata og 

transparent forbrugerkommunikation. Først når disse målsætninger realiseres i samspil med hinanden, 

vurderes PF at kunne udvide sit anvendelsespotentiale inden for fødevareingredienser og dermed potentielt 

bidrage til en omstilling af dele af den animalske mælkeproduktion. I den henseende peger analysen på, at 

kommercialiseringen af PF-baserede fødevareproteiner for nuværende i højere grad sker uden for Danmark 

og EU. Derfor kan der være risiko for, at der på længere sigt kan opstå strukturelle forskydninger i 

konkurrenceforholdene for dansk mælkeproduktion. På kort til mellemlang sigt forventes PF dog ikke at 

udgøre en væsentlig konkurrent til mælkeproduktionen, men primært at supplere værdikæden gennem nye 

ingredienssegmenter i fødevaresektoren. 

Den økonomiske delanalyse illustrerer de potentielle kortsigtede konsekvenser for landbruget ved et 

hypotetisk ophør af den danske mælkeproduktion. Samtidig vil en opbygning af en PF‑baseret ingrediens‑ og 

fødevareindustri potentielt kunne skabe ny værditilvækst i biosolutionssektoren og tilknyttede erhverv. De 

samfundsøkonomiske konsekvenser og fordelingsmæssige nettoeffekter på tværs af sektorer, som et større 
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industrielt skifte i mælkeproduktionen vil indebære, har imidlertid ikke været forsøgt kvantificeret med det 

nuværende datagrundlag. Der er fortsat betydelig usikkerhed om PF’s potentiale for at erstatte animalske 

fødevarer, og det vil kræve en mere målrettet analyse, hvis der skal gennemføres en egentlig 

samfundsøkonomisk konsekvensvurdering. Som et opfølgende analytisk spor peger rapporten på behovet 

for at etablere et mere robust datagrundlag, der muliggør en vurdering af de konkrete 

substitutionsmuligheder på tværs af fødevarekategorier, markedsandele og konkrete anvendelser for de 

naturlige mælkeproteiner, og som med størst sandsynlighed ville kunne erstattes af dyreidentiske, 

præcisionsfermenterede mælkeproteiner.  
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1. Introduktion  

Den grønne omstilling af landbruget udgør fortsat en central udfordring med hensyn til opfyldelsen af 

Danmarks og EU’s klimamålsætninger (Klimarådet, 2024; ESABCC, 2026). Mælke- og mejeriprodukter hører 

til blandt de mest klima‑ og miljøbelastende fødevarer, idet malkekvæg blandt andet bidrager væsentligt til 

landbrugets udledning af metan (Klimarådet, 2024). Der er derfor en stigende interesse og et stigende behov 

for at udvikle nye såkaldte ‘grønne’ og proteinrige alternativer til fødevarer og vurdere deres teknologiske 

modenhed, produktionspotentiale og muligheder for at nå ud til brede forbrugersegmenter (se eksempelvis 

Pedersen et al. (2023)).  

Præcisionsfermentering (PF) repræsenterer i den forbindelse en potentiel omstillingsvej for den traditionelle 

mælkeproduktion, da teknologien muliggør produktion af dyreidentiske mælkeproteiner uden husdyr 

(Pedersen et al., 2023; Klimarådet, 2024). I Klimarådets scenarier for en langsigtet grøn omstilling, der kan 

understøtte Danmarks klimamål i 2050, indgår desuden en forventning om, at fødevareforbruget kan gøres 

mindre animalsk ved at erstatte naturlig mælk med kunstig mælk produceret via PF (Klimarådet, 2024). PF er 

imidlertid fortsat præget af betydelige økonomiske og teknologiske barrierer samt ugunstige 

lovgivningsmæssige rammevilkår for virksomheder i EU, og produktionspotentialet er fortsat ukendt 

(Pedersen et al., 2023; Poulsen et al., 2024). Udviklingen af PF som fødevareteknologi forudsætter derfor 

ikke alene investeringer i teknologi og produktionskapaciteter, men også ændringer i institutionelle 

strukturer, rammevilkår og forbrugeradfærd (Pedersen et al., 2023; Klimarådet, 2024; ESABCC, 2026). Dette 

gør PF særligt velegnet som genstand for analyse med udgangspunkt i den konceptuelle ramme for 

teknologiske innovationssystemer (TIS) (Bergek et al., 2008). TIS er en veletableret analysemetode inden for 

innovations- og transitionsforskning. Den bliver i stigende grad anvendt i analyser af fremvoksende 

teknologier og industrier, hvor markeder, reguleringer, værdikæder og institutionelle strukturer endnu ikke 

er fuldt etablerede, og hvor udviklingen derfor er præget af betydelig usikkerhed (Köhler et al., 2019). 

Med afsæt i den metodiske tilgang for TIS-analyser udviklet af Bergek et al. (2008) gennemfører denne 

rapport en innovationssystemanalyse af mulighederne for at anvende PF til produktion af kunstig mælk. 

Analysen anvender TIS som konceptuel ramme til at identificere væsentlige barrierer og drivkræfter, der 

præger teknologiens aktuelle udviklingsbane inden for fødevarer i Danmark. Dette omfatter en kortlægning 

af centrale aktører, netværk og institutioner, der i samspil med hinanden bidrager til udviklingen, 

udbredelsen og anvendelsen af PF‑baserede fødevarer. På den baggrund foretages en kvalitativ vurdering af, 

i hvilken grad de dynamiske processer i innovationssystemet (de såkaldte nøgleprocesser i TIS) er 

tilstrækkeligt udviklede til at understøtte effektive læringsprocesser, teknologiudvikling og 

kommercialisering. Herved skaber analysen et empirisk grundlag for at identificere centrale flaskehalse og 

indsatsområder i innovationssystemet, hvor målrettede tiltag og politiske initiativer vil være nødvendige for 

at fremme teknologiens anvendelsespotentiale som fødevareteknologi i Danmark.  

Den konceptuelle ramme og operationaliseringen af TIS præsenteres i afsnit 2, hvor de centrale begreber og 

analytiske trin uddybes. I afsnit 3 redegøres der for analysens metode og empiriske datagrundlag, som består 

af en litteraturgennemgang, en dokumentanalyse og 20 semistrukturerede ekspertinterviews udført i 

efteråret 2025. På den baggrund gennemføres en innovationssystemanalyse af PF-baserede mælkeproteiner 

i afsnit 4. Analysen munder ud i en vurdering af den landbrugsbaserede mælkeproduktions økonomiske 

betydning for Danmark, som præsenteres i afsnit 5. Rapporten afsluttes med en sammenfatning af de 

væsentligste resultater i afsnit 6. 
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1.2. Baggrund  

Fermentering er en velkendt biologisk proces, hvor mikroorganismer såsom bakterier eller gærceller kan 

producere eller omdanne råvarer til en bred vifte af produkter (Jørgensen et al., 2024). Traditionel 

fermentering omfatter anvendelsen af naturligt forekommende mikroorganismer, som over tid er blevet 

forædlet gennem udvælgelse af de mest effektive stammer til specifikke formål, eksempelvis i produktionen 

af øl, ost og yoghurt (Jørgensen et al., 2024). PF refererer til en bioteknologisk form for fermentering, hvor 

genetisk modificerede mikroorganismer (GMO’er) fungerer som små ‘cellefabrikker’ til produktion af 

specifikke molekyler og enzymer med høj præcision under kontrollerede forhold (Poulsen et al., 2024). I en 

fødevarekontekst kan dette eksempelvis omfatte produktionen af rekombinante1 mælkeproteiner 

(Jørgensen et al., 2024; Poulsen et al., 2024). 

Med PF er det som udgangspunkt ikke hensigten at producere mælk i sin helhed, men derimod at fremstille 

de enkelte bestanddele i mælkens matrice såsom valleproteiner eller kaseiner (Pedersen et al., 2023; Poulsen 

et al., 2024). Rekombinante mælkeproteiner vil i princippet kunne erstatte animalske mælkeproteiner i 

ingrediensbranchen og indgå i udviklingen af nye ‘dyrefrie’ fødevarer og hybridprodukter såsom 

plantebaseret mælk, ost og yoghurt (Balasubramanian, 2024; Lelis et al., 2025). PF bliver fremhævet for sit 

potentiale for på en og samme tid at reducere arealforbrug, miljøbelastning og drivhusgasudledninger 

relateret til industrielt husdyrhold, samtidig med at teknologien vil kunne levere dyreidentiske og 

ernæringsmæssigt ækvivalente mælkeproteiner uden dyrevelfærdsproblematikker (Poulsen et al., 2024; 

ProteinFrontiers & CIFS, 2024; Bucca & Gerry, 2024; Newman et al., 2024; TI, u.å). Enkelte analyser har peget 

på, at rekombinante fødevareproteiner kan blive markant billigere end tilsvarende animalske proteiner inden 

2030 og dermed potentielt disrupte landbruget (Tubb & Seba, 2020). I USA har startupvirksomheden Perfect 

Day formået at lancere en plantebaseret is med rekombinant β-lactoglobulin (BLG), som er et af de primære 

valleproteiner, der i dag udvindes fra komælk (Pedersen et al., 2023; Geistlinger et al., 2024). Samtidig 

indikerer markedsanalyser af industriel biomanufakturering, at der er betydeligt potentiale for 

produktivitetsforbedringer og omkostningsreduktioner gennem stordriftsfordele, procesoptimering og 

standardisering (Eastham et al., 2025; Bobier et al., 2024). Realiseringen af dette potentiale forudsætter 

imidlertid målrettede investeringer i teknologiudvikling og opskalering (Eastham et al., 2025; Bobier et al., 

2024).  

Flere nyere studier vurderer, at der fortsat eksisterer en lang række af teknologiske, økonomiske og 

institutionelle flaskehalse i storskalaproduktionen af rekombinante fødevareproteiner (Yart et al., 2023; Lelis 

et al., 2025; Sturme et al., 2025). Disse omfatter blandt andet udvikling af mere effektive 

produktionsorganismer, optimering af procestekniske forhold samt udfordringer relateret til opskalering, 

begrænset adgang til risikovillig kapital, ugunstige institutionelle rammevilkår i EU samt generel usikkerhed 

om fremtidige markedsandele, efterspørgsel og forbrugeraccept (Pedersen et al., 2023; Lelis et al., 2025; 

Nugroho et al., 2025; Szczepanski et al., 2025). Samlet set udgør disse faktorer en række af de centrale, men 

uafklarede forhold for teknologiens udviklingsbane. Indtil videre har ingen virksomheder opnået en såkaldt 

novel food-godkendelse i EU for rekombinante mælkeproteiner, hvilket er en forudsætning for at kunne 

 

 

1 Proteiner, som er produceret i en anden værtsorganisme end den oprindelige ved hjælp af genmanipulation, kaldes 
rekombinante proteiner (Poulsen et al., 2024, s. 9). 
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markedsføre nye fødevarer og fødevareingredienser på det indre marked (NF, 2015; Reinhardt & Monaco, 

2025). Ifølge Poulsen et al. (2024) er der stadig lang vej igen, før PF‑baserede mælkeproteiner forventes at 

kunne opnå godkendelse under novel food-forordningen (NF, 2015). Anvendelsen af PF‑teknologi til 

fødevareproduktion vurderes således fortsat at befinde sig på et tidligt udviklingsstadie rent industrielt, og 

det forventes, at en betydelig produktion først vil kunne etableres i Danmark efter en længere årrække 

(Pedersen et al., 2023; Lelis et al., 2025). 

Vurderingen af PF’s potentiale for at erstatte naturlige mælkeproteiner, herunder de mulige 

samfundsøkonomiske nettoeffekter ved et eventuelt industrielt skifte i mælkeproduktionen, udgør en 

kompleks analytisk og metodisk udfordring. Teknologiens tidlige udviklingsstadie samt et begrænset 

datagrundlag indebærer, at det på nuværende tidspunkt ikke har været meningsfuldt at gennemføre en 

traditionel samfundsøkonomisk analyse. Det har eksempelvis ikke været muligt at identificere tilgængelige 

og systematiske data om konkrete anvendelser og markedsandele for naturlige mælkefraktioner i 

ingrediensbranchen, hvilket begrænser muligheden for at foretage en detaljeret kortlægning af PF’s 

markedspotentiale til levering af mælke- og mejeriingredienser. En fremtidig samfundsøkonomisk analyse 

bør derfor fokusere på at kortlægge konkrete substitutionsmuligheder på tværs af fødevarekategorier, 

herunder de fødevarer, hvor naturlige mælkeproteiner med størst sandsynlighed kan erstattes af 

rekombinante mælkeproteiner. Samtidig er det værd at forstå, at det specifikke anvendelsespotentiale vil 

afhænge af, hvilket rekombinant mælkeprotein der produceres, og hvilken funktion proteinet skal udfylde i 

den konkrete fødevareapplikation. Mælkeproteiner udgør ikke én homogen ingredienskategori, men 

omfatter blandt andet en lang række af forskellige kaseiner og valleproteiner, som har forskellige 

ernæringsmæssige og teknofunktionelle egenskaber. Derfor kan markeds- og substitutionspotentialet ikke 

vurderes samlet for ’mælkeprotein’ som sådan, men må vurderes protein- og anvendelsesspecifikt. Hertil 

kommer, at den teknologiske modenhed varierer på tværs af proteinerne. Mens visse valleproteiner såsom 

BLG fremstår tættere på teknologisk og kommerciel realisering, er kaseiner vanskeligere at producere, blandt 

andet på grund af bioteknologiske udfordringer relateret til posttranslationelle modifikationer og 

micelledannelse (Balasubramanian, 2024; Poulsen et al., 2024). Dette gør det usikkert, hvornår specifikke 

rekombinante mælkeproteiner kan blive tilgængelige som kommercielle ingredienser, og hvilke 

fødevarekategorier de realistisk vil kunne indgå i.  

Vurderingen kompliceres yderligere af, at PF indgår i et bredere landskab af nye, alternative 

fødevareteknologier, som ligeledes ville kunne levere grønne proteiner til en plantebaseret omstilling af 

fødevaresektoren, og som derfor vil konkurrere om de samme markedsandele (se eksempelvis 

gennemgangen af grønne proteiner i Pedersen et al. (2023)). I den henseende fremhæver Jensen et al. (2022), 

at fremskrivninger for markedsudviklingen af plantebaserede fødevarer ofte er behæftet med betydelig 

usikkerhed, fordi sektoren stadig er relativt ung, og fordi graden af substitution mellem animalske produkter 

og plantebaserede alternativer er betinget af fremtidige ændringer i forbrugernes kostvaner. Derfor kan 

eksisterende fremskrivninger i fødevarebruget såsom den præsenteret i Jensen et al (2022) være 

konservative, hvis de ikke i tilstrækkelig grad indregner en forventet (men ukendt) bevægelse mod et lavere 

forbrug af animalske fødevarer. Samlet set indebærer disse empiriske begrænsninger, at en 

samfundsøkonomisk konsekvensvurdering på nuværende tidspunkt er forbundet med væsentlig usikkerhed. 
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2. Det teknologiske innovationssystem (TIS)  

Det teknologiske innovationssystem (TIS) tilbyder en analytisk ramme til at forstå, hvordan nye teknologier 

udvikles, udbredes og på sigt opnår bredt markedsoptag (Bergek et al., 2008; Köhler et al., 2019). TIS-analyser 

bliver i stigende grad blevet anvendt til analyse af fremvoksende teknologier og industrier, hvor markeder, 

reguleringer, værdikæder og institutionelle strukturer endnu ikke er fuldt etablerede, og hvor udviklingen 

derfor som regel er præget af betydelig usikkerhed og strukturelle barrierer (se eksempelvis Köhler et al., 

2019; Steen et al., 2019; Van Noord et al., 2023). 

En af grundantagelserne i TIS er, at innovation ikke kan forklares ud fra hverken teknologisk modenhed eller 

enkeltvirksomheders beslutninger alene, men må forstås i en bredere samfundsmæssig kontekst (Bergek et 

al., 2008; Hekkert et al., 2007). Et innovationssystem består i sin mest simple form af forskellige aktørtyper 

og netværk – såsom landmænd, virksomheder, interesseorganisationer, forbrugere og beslutningstagere – 

der bidrager til udvikling, udbredelse og anvendelse af nye teknologier. Samtidig er aktørernes handlinger og 

incitamenter betinget af samfundets institutionelle og sociale strukturer, herunder lovgivning, regulatoriske 

rammevilkår, normer og værdier, som både kan fremme og hæmme innovationsprocesserne (Bergek et al., 

2008; Hekkert et al., 2007). En TIS‑analyse kan i den henseende betragtes som en konceptuel ramme til at 

undersøge, hvordan aktører, netværk og institutioner i samspil former de betingelser, hvorigennem nye 

teknologier udvikles, implementeres og kommercialiseres (Bergek et al., 2008). Aktører, netværk og 

institutioner udgør de strukturelle analytiske komponenter i innovationssystemet, også kaldet 

systemelementer. Se tabel 1 for en definition af systemelementer.  

I TIS-rammen kombineres en analyse af systemelementer med en procesorienteret tilgang, der har til formål 

at belyse, hvor velfungerende og effektivt innovationssystemet er til at understøtte teknologiudvikling og 

innovation (Bergek et al., 2008). Et velfungerende TIS er kendetegnet ved, at de i tabel 2 anførte 

nøgleprocesser er tilstrækkeligt stærke og understøtter hinanden. Nøgleprocesserne i TIS, der også kaldes 

nøglefunktionerne, er indikatorer for de dynamiske processer, der driver innovationer fremad. De omfatter 

blandt andet vidensudvikling og -deling, eksperimentering, ressourcemobilisering, legitimitet og 

markedsdannelse. Ved systematisk at kortlægge og analysere nøgleprocesserne bliver det muligt at 

identificere centrale flaskehalse og indsatsområder og på den baggrund vurdere, hvordan 

innovationssystemet kan styrkes gennem målrettede initiativer. TIS består af syv nøgleprocesser, som 

beskrives i tabel 2. 

 



9 

 

Tabel 1. Systemelementer i det teknologiske innovationssystem (TIS) 

Systemelementer Beskrivelse  

Aktører 

Organisationer og enkeltpersoner, der har indflydelse på udvikling, udbredelse og 
anvendelse af innovationer inden for et teknologisk domæne, for eksempel 
iværksættere, virksomheder, universiteter, brancheforeninger og offentlige 
myndigheder. 

Netværk 
Formelle og uformelle konstellationer af aktører, som påvirker innovation ved at 
understøtte vidensudveksling, ressourcer og indflydelse, for eksempel via samarbejde, 
partnerskaber eller sociale interaktioner. 

Institutioner 

Formelle og uformelle regler og normer, som former aktørernes aktiviteter og 
interaktioner i innovationssystemet, for eksempel vedtagne love, standarder og 
reguleringer samt kultur, traditioner, værdier, sociale konventioner og professionelle 
praksisser. 

Kilde: Bergek et al. (2008) og Hekkert et al. (2007). 

Tabel 2. Nøgleprocesser i det teknologiske innovationssystem (TIS) 

Nøgleprocesser Beskrivelse  

Vidensudvikling og  
-deling  

Udvikling af ny viden gennem eksempelvis forskning, udvikling, læring og uddannelse 
samt deling af viden gennem for eksempel videnskabelige publikationer, rapporter, 
interaktioner i industrielle netværk og interesseorganisationer med flere. 

Retning for feltet 
Styring og etablering af en fælles opfattelse af teknologiens muligheder, 
udviklingsbaner, markeder og behov, herunder hvordan disse aktiviteter stemmer 
overens med de normative mål, visioner og strategiske prioriteringer. 

Eksperimentering  
Afprøvning af nye teknologier, løsninger, metoder og applikationer gennem 
eksempelvis pilotprojekter, iværksætteri og markedsnære eksperimenter. 

Markedsdannelse 
Etablering af markeder for produkter og tjenester, herunder vækst af nichemarkeder, 
modning til massemarkeder samt potentiel destabilisering af eksisterende markeder 
for konkurrerende produkter og tjenester. 

Legitimitet  
Skabelse af legitimitet for udvikling og udbredelse af nye teknologier og løsninger, 
herunder institutionel støtte, politisk opbakning og social accept, samt potentiel 
svækkelse af eksisterende teknologiers legitimitet. 

Ressource-
mobilisering 

Tilvejebringelse af finansielle ressourcer, råmaterialer, arbejdskraft, organisatoriske 
kapaciteter og andre ressourcer, herunder fordeling af ressourcer på forskellige 
teknologier, løsninger og applikationer. 

Udvikling af positive 
eksternaliteter  

Udvikling af komplementære ressourcer, som er gensidigt forstærkende, såsom 
infrastruktur, værdikæder, netværkseffekter, støtteindustrier, sideerhverv og andre 
synergier, og som skaber systemiske styrker. 

Kilde: Bergek et al. (2008) og Hekkert et al. (2007). 

Det teoretiske udgangspunkt for TIS tager afsæt i en forståelse af, at innovationssystemer generelt 

gennemgår forskellige udviklingsfaser fra konceptudvikling og demonstration til etablering af nichemarkeder 

og på sigt modning i bredere markeder (Bergek et al, 2008). Betydningen af de enkelte nøgleprocesser vil 

typisk variere på tværs af disse faser, hvilket har implikationer for, hvilke typer af barrierer der er mest 

kritiske, og hvilke indsatser der potentielt kan understøtte en konstruktiv udvikling af TIS. I tidlige 

udviklingsstadier er stærke læringsmiljøer, eksperimentering og ressourcemobilisering ofte afgørende, mens 

legitimitet og markedsdannelse typisk vil være centrale for, at en teknologi kan opnå større udbredelse 

(Bergek et al., 2008). 
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Det er samtidig væsentligt at forstå, at nøgleprocesser ofte er gensidigt afhængige, enten som positive eller 

negative selvforstærkende mekanismer. For eksempel kan manglende legitimitet begrænse niveauet af 

ressourcemobilisering og dermed incitamenter for eksperimentering. Omvendt kan øget eksperimentering 

medføre en stigende vidensudvikling på området, som kan bidrage til at skabe legitimitet og 

ressourcemobilisering. En TIS-analyse fungerer derfor som et diagnoseorienteret analyseværktøj til at 

identificere systemiske svagheder og styrker i innovationssystemet, også kaldet det opnåede funktionelle 

mønster, og i forlængelse heraf kan analysen pege på de centrale indsatsområder, hvor målrettede tiltag vil 

være nødvendige for at fremme innovationsprocesser. Disse tiltag formuleres i TIS-sammenhæng som 

såkaldte procesmålsætninger, der skal bidrage til at øge funktionaliteten af de enkelte nøgleprocesser 

(Bergek et al., 2008). Procesmålsætninger har til formål stimulere innovation ved at forbedre 

incitamentsstrukturer og institutionelle rammevilkår for de aktører, der bidrager til udvikling, 

implementering og kommercialisering af teknologien (Bergek et al., 2008). Den generelle analyseramme for 

TIS er vist i figur 1 og består af seks overordnede analysetrin, som er gennemgået i hovedtræk her. 

 

Figur 1. Analyseramme for det teknologiske innovationssystem (TIS) 

Kilde: Bergek et al. (2008, figur 1, s. 411).  

I denne rapport anvendes TIS som et analytisk redskab til systematisk at undersøge udviklingen af PF-

teknologi til produktion af mejeri- og mælkeingredienser i Danmark. Analysen tager afsæt i figur 1 og den 

metodiske analysetilgang udviklet af Bergek et al. (2008). Formålet er at identificere centrale barrierer og 

drivkræfter, der præger teknologiens aktuelle udviklingsbane og dens potentiale som fødevareteknologi. 

Dette danner grundlag for at vurdere teknologiens udviklingsniveau og mulighederne for at stimulere 

innovation. Det skal bemærkes, at analysen har illustrativ karakter, idet projektets tidsmæssige 

begrænsninger ikke muliggør en fuldt dækkende TIS‑analyse. Formålet er derfor ikke at levere en komplet 
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TIS-analyse, men at kortlægge de mest centrale barrierer og drivkræfter, der har relevans for understøttelsen 

af beslutningsprocesser.  

Operationaliseringen af TIS sker i to overordnede analysetrin: Først gennemføres en strukturel analyse, hvor 

de centrale aktører, netværk og institutioner kortlægges med henblik på at vurdere innovationssystemets 

aktuelle udviklingsniveau. Herefter foretages en funktionel analyse af de syv nøgleprocesser i TIS med henblik 

at vurdere systemets evne til at understøtte den teknologiske udvikling af PF som fødevareteknologi. På 

denne baggrund identificeres systemiske styrker og svagheder i nøgleprocesserne, hvilket gør det muligt at 

formulere procesmålsætninger. Disse procesmålsætninger har til formål at adressere de identificerede 

teknologiske, økonomiske og institutionelle barrierer i innovationssystemet og dermed styrke 

funktionaliteten af de centrale nøgleprocesser i systemets aktuelle udviklingsfase. Samlet set udgør denne 

rapport et systematisk, empirisk grundlag for at forstå, hvordan teknologien udvikler sig i praksis, og hvilke 

målrettede strategiske og politiske indsatser der kan bidrage til at fremme innovation og markedsudbredelse. 

3. Metode og dataindsamling 

TIS‑analyser er typisk baseret på et kombineret datagrundlag bestående af en litteraturgennemgang, en 

dokumentanalyse og kvalitative interviews (Bergek et al., 2008). Litteraturgennemgangen anvendes til at 

etablere en overordnet forståelse af teknologiens aktuelle udviklingsniveau og anvendelse. 

Dokumentanalysen bidrager til at identificere centrale aktører og den bredere institutionelle kontekst i 

innovationssystemet, herunder lovgivning, regulering, politiske strategier og brancheforhold. Interviewene 

anvendes til at opnå dybere indsigter i innovationsprocesser, aktørdynamikker og institutionelle rammer, 

herunder deres opfattelser af barrierer, drivkræfter og udviklingsmuligheder. Kombinationen af disse 

datakilder muliggør en kortlægning af innovationssystemets strukturelle komponenter og en vurdering af 

teknologiens udviklingspotentiale, herunder de nøgleprocesser, der driver eller hæmmer innovationen. 

Dataindsamlingen i dette projekt beror på såvel en litteraturgennemgang som en dokumentanalyse og en 

kvalitativ dataindsamling bestående af 20 semistrukturerede interviews udført i efteråret 2025.  

Som en del af litteraturgennemgangen er der udført en række af strukturerede søgninger i de to 

interdisciplinære bibliografiske databaser Scopus og Web of Science (WoS). Baseret på en kursorisk 

gennemgang af 74 videnskabelige artikler og bogkapitler præsenteres et narrativt litteraturstudie om 

præcisionsfermenterede mælkebestanddele i bilag 1. Sideløbende med den strukturerede litteratursøgning 

er der undervejs i projektforløbet foretaget flere dokumentsøgninger, hvor der blev afdækket en rig mængde 

af grå litteratur2, white papers3 og nyhedsartikler. Særligt indikativ i en dansk kontekst er den store mængde 

 

 

2 Ved grå litteratur forstås akademiske og/eller forskningsrelaterede publikationer (såsom afhandlinger, rapporter eller 
lignende), som ikke er udgivet via tidsskrifter eller lignende forlagskanaler, og som oftest ikke er fagfællebedømt. Denne 
slags litteratur udarbejdes af forskningsinstitutioner, universiteter, NGO’er, tænketanke, regeringer eller lignende med 
henblik på hurtig vidensdeling. Nærværende rapport er således også et eksempel på grå litteratur. 
3 Ved white papers, også kaldet hvidbøger på dansk, forstås detaljerede, autoritative rapporter, som udarbejdes af 
organisationer. Formålet med disse er kortfattet at informere læseren om et emne via beskrivelser af et komplekst 
problem og/eller fremskaffelse af en løsning på problemet. White papers er en underkategori til grå litteratur, da de 
heller ikke udgives via de traditionelle kanaler. 
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af dansksprogede grå litteratur vedrørende biosolutions4 og relaterede erhvervsfremmende politiske 

initiativer. PF af fødevareingredienser beskrives i denne sammenhæng som en gul biosolution, det vil sige 

anvendelse af bioteknologi i fødevareproduktion. Det er væsentligt at understrege, at biosolutions er en bred 

betegnelse for et tværgående erhvervsområde, der inkluderer andre fødevareteknologier og samtidig 

omfatter andre industrier i ‘bioøkonomien’ såsom farmaceutiske lægemidler og industrielle enzymer. I bilag 

2 foretages en kort gennemgang af nye, alternative fødevareteknologier og gule biosolutions, som er 

relevante i sammenhæng med muligheden for at producere grønne og nye proteinrige alternativer til 

fødevarer.  

3.1. Semistrukturerede interviews 

Med det formål at kortlægge barrierer, drivkræfter og potentialer for innovationssystemet blev 20 

semistrukturerede interviews med i alt 24 aktører udført mellem den 13. oktober og den 10. november 2025. 

Af disse blev 15 interviewpersoner rekrutteret via ATV-netværkets mission lab ved navn Fermentering for 

fremtiden (ATV, 2025), mens de resterende 9 interviewpersoner blev identificeret og udvalgt via målrettede 

henvendelser. Den kvalitative dataindsamling blev udført som 20 interviews (i=0, … ,20) med sammenlagt 24 

interviewpersoner, idet 4 interviews var gruppeinterviews med 2 deltagere (k=0, … ,24). Et interview varede 

i gennemsnit cirka 72 minutter, og sammenlagt er der lydoptaget interviews svarende til lidt over 24 timer. 

Der skelnes her mellem fem overordnede typer af aktører:  

1) virksomheder (i=7) 

2) vidensinstitutioner (i=7)  

3) offentlige myndigheder (i=1) 

4) finansielle ressourceudbydere (i=1) 

5) andre samfundsaktører (i=4) 

Offentlige myndigheder og finansielle ressourceudbydere er underrepræsenterede i dataindsamlingen med 

kun én aktør fra hver kategori (i=1). Det bør derfor bemærkes, at analysen i denne henseende er begrænset 

i sin evne til at belyse forhold relateret til ressourcemobilisering og adgang til risikovillig kapital samt 

regulerende myndigheder, særligt på EU‑niveau. Der er imidlertid en relativt høj heterogenitet blandt de 

øvrige aktørgrupper hvad angår deres ekspertise og fagområder, herunder virksomheder (i=7), 

vidensinstitutioner (i=7) og øvrige samfundsaktører (i=4). Dette bidrager til at sikre et bredt udsnit af 

perspektiver og aktørtyper i innovationssystemet. Virksomheder inkluderer såvel startups, små og 

mellemstore virksomheder (SMV’er) samt store, etablerede virksomheder, der er involveret i forskellige 

elementer af værdikæden fra innovation og produktudvikling til udstyr og produktionslinjer. Aktører ved 

vidensinstitutioner spænder bredt med hensyn til deres ekspertise fra de mere biotekniske aspekter ved PF 

til viden om forbruger- og lovgivningsmæssige forhold. Endelig repræsenteres andre samfundsaktører af 

diverse danske NGO’er, tænketanke og brancheforeninger. Den kvalitative dataindsamling er opsummeret i 

 

 

4 Biosolutions er et tværgående erhvervsområde, der udspringer af forskning i at bruge teknologi og naturens egne 
redskaber til at skabe mere bæredygtige samfund. Anvendelsen af PF til produktion af fødevareingredienser betegnes 
typisk som en såkaldt gul biosolution (IRIS Group, 2021). Læs mere om PF og biosolutions i bilag 2. 
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tabel 3, som viser rækkefølgen af interviews, aktørtype, ID-nummer anvendt som reference, dato og varighed 

af interviewet.  

Hvert interview blev indledt med en kort introduktion til projektet, dets formål og opdragsgiver (FVST) samt 

en præsentation af en række af overordnede temaer, som vi ønskede at få belyst under interviewet. I bilag 3 

præsenteres de prædefinerede temaer, der blev brugt som opstart til interviewene. Inspireret af den 

principielle tilgang til at udføre en TIS-analyse som beskrevet i Van Noord et al. (2023)5 udviklede vi en 

interviewprotokol med udgangspunkt i de funktionelle nøgleprocesser i TIS (se bilag 4). Interviewprotokollen 

blev anvendt vejledende, mens et indledende baggrundstjek dannede grundlag for at målrette interviewene 

i henhold til den enkelte aktørs faglighed og ekspertise. Det semistrukturerede format gjorde det muligt at 

afdække prædefinerede temaer og spørgsmål i interviewprotokollen og gav samtidig fleksibilitet til at 

udforske nye indsigter, efterhånden som de kom frem under interviewene. Alle interviews blev med 

deltagernes samtykke lydoptaget og transskriberet og indgik efterfølgende i en tematisk analyse med henblik 

på at identificere, analysere og fortolke mønstre og temaer i det kvalitative datamateriale, herunder til at 

belyse variationer og nuancer i aktørernes perspektiver.  

Tabel 3. Semistrukturerede, kvalitative interviews  

=i =k Aktørtype ID Dato Varighed 

1 1 Seniorrådgiver i en dansk virksomhed AA11 13-10-25 55 min. 

2 2 Selvstændig med baggrund i mejerisektoren  AB11 16-10-25 86 min. 

3 3 Ledende stilling i en dansk virksomhed  AC11 16-10-25 64 min. 

4 4 Ledende stilling i en dansk virksomhed AD11 20-10-25 77 min. 

5 5, 6  Lektor (5) og professor (6) ved et dansk universitet  AE11 20-10-25 73 min. 

6 7 Seniorrådgiver ved en dansk brancheorganisation  AF11 21-10-25 71 min. 

7 8 Seniorrådgiver ved en dansk tænketank AG11 21-10-25 73 min. 

8 9 Professor ved et dansk universitet AH11 22-10-25 49 min. 

9 10 Ledende stilling i en dansk virksomhed AI11 23-10-25 104 min. 

10 11 Professor ved et dansk universitet  AJ11 24-10-25 80 min. 

11 12 Ledende stilling i en dansk virksomhed AK11 27-10-25 77 min. 
12 13 Ledende stilling ved en dansk vidensinstitution AL11 27-10-25 76 min. 

13 14 Lektor ved et dansk universitet AM11 28-10-25 80 min. 

14 15, 16 Ledende stillinger (15 og 16) ved en dansk virksomhed AN11 29-10-25 86 min. 

15 17, 18 Ansatte (17 og 18) ved en offentlig myndighed AO11 30-10-25 67 min. 

16 19 Ledende stilling ved en dansk brancheorganisation AP11 04-11-25 65 min. 

17 20, 21 Ledende stillinger (20 og 21) ved en dansk virksomhed AQ11 05-11-25 94 min. 

18 22 Professor ved et dansk universitet AR11 06-11-25 34 min. 

19 23 Seniorrådgiver ved en dansk nonprofitorganisation AS11 07-11-25 60 min. 

20 24 Professor ved et dansk universitet AT11 10-11-25 67 min. 

Note: Interviewene blev udført over 20 sessioner (i = 0, … ,20) med sammenlagt 24 interviewpersoner, idet 4 sessioner 
var gruppeinterviews med 2 deltagere (k = 0, … ,24). Alle aktører er anonymiserede, og der henvises til dem i teksten 
ved hjælp af det ID-nummer, som fremgår af tabellen. 

 

 

 

5 I Van Noord et al. (2023) præsenteres en guide til at udføre en TIS-analyse for udbygning af integrerede solceller (BIPV).  
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Databehandlingen fulgte en struktureret kodningsproces, hvor de kvalitative data blev analyseret ved hjælp 

af softwaren NVivo6. Analysen tog udgangspunkt i en induktiv, datastyret tilgang forankret i de overordnede 

temaer fra dataindsamlingen. Den induktive kodningsproces muliggjorde en systematisk kategorisering af 

data i relevante temaer, samtidig med at nye koder løbende blev udviklet i takt med, at nye mønstre blev 

identificeret. Centrale temaer omfatter barrierer og drivkræfter relateret til teknologisk udviklingsniveau, 

skaleringsbehov, forsyningskæder, forbrugeraccept samt økonomiske og institutionelle rammevilkår. Den 

datastyrede kodningsproces gjorde det samtidig muligt at belyse nuancer i aktørernes holdninger inden for 

specifikke temaer, herunder forskellige opfattelser af, hvorvidt et fremtidigt PF‑baseret fødevaresystem bør 

baseres på decentrale produktionsenheder og lokalt forankrede værdikæder, eller om det i højere grad bør 

organiseres omkring centraliserede industristrukturer, som kendes fra den farmaceutiske industri. I alt blev 

der udviklet 54 individuelle koder (temaer), som de 20 interviews blev kodet i henhold til. Koderne kunne 

derefter indgå i analysens empiriske grundlag. Indsamlingen og behandlingen af de kvalitative data lagde 

beslag på en betydelig del af projektets tidsbudget. Selvom vi har tilstræbt at opnå en bred og dækkende 

innovationssystemanalyse, må der tages forbehold for, at visse aspekter af det kvalitative datamateriale ikke 

er fuldt belyst. 

4. Innovationssystemanalyse  

Analysen af innovationssystemet for PF af mælkebestanddele i Danmark baserer sig på den analysetilgang, 

der er beskrevet i afsnit 2, samt de data, der er beskrevet i afsnit 3. Afsnittet er opdelt i fire underafsnit: I 

afsnit 4.1 gennemføres en strukturel analyse af innovationssystemet med henblik på at etablere et 

vidensgrundlag for at vurdere PF’s anvendelsespotentiale som fødevareteknologi. Afsnittet indeholder en 

beskrivelse af teknologien samt en kortlægning af centrale aktører, netværk og institutioner, der påvirker 

teknologiudviklingen og danner grundlag for en vurdering af teknologiens aktuelle udviklingsniveau. Herefter 

gennemføres den funktionelle analyse i afsnit 4.2 med fokus på at identificere centrale drivkræfter og 

barrierer samt systemets styrker og svagheder. Den detaljerede funktionelle analyse, der er baseret på 

TIS‑rammens syv nøgleprocesser, fremgår af bilag 5. I afsnit 4.3 opstilles en række af procesmålsætninger, 

som har til formål at styrke funktionaliteten af innovationssystemets centrale nøgleprocesser i den 

nuværende udviklingsfase. Analysen sammenfattes i afsnit 4.4. 

4.1. Strukturel analyse  

Et TIS består af en række strukturelle komponenter, også kaldet systemelementer, som omfatter de aktører, 

netværk og institutioner, der interagerer og betinger en teknologis udviklingsbane (se tabel 1, afsnit 2). I 

dette afsnit foretages først en gennemgang af PF som fødevareteknologi og dens anvendelsesområde inden 

for mejeri. Derefter identificeres aktører og netværk, der interagerer med PF, samt de institutionelle rammer, 

der betinger aktørernes handlemuligheder og dermed graden af udvikling og kommercialisering. 

Gennemgangen af systemelementer danner grundlag for at vurdere det aktuelle udviklingsstadie for PF-

baserede mælkeproteiner og mejeriingredienser i Danmark. Den strukturelle analyse danner desuden 

 

 

6 NVivo er software til kvalitativ dataanalyse, som bruges til at organisere, kode og analysere interviewudskrifter, 
dokumenter, spørgeskemaundersøgelser med mere. 
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grundlag for den efterfølgende funktionelle analyse af innovationssystemet med udgangspunkt i syv 

prædefinerede nøgleprocesser, der enten fremmer eller begrænser innovation (Bergek et al., 2008). 

4.1.1. Præcisionsfermentering af mælkeproteiner og mejeriingredienser  

PF er en bioteknologisk proces, der i en dansk kontekst ofte betegnes som en såkaldt biosolution med en 

lang række anvendelsesområder, også ud over fødevaremæssige anvendelser. Teknologien er veletableret 

inden for industriel bioteknologi og life science, for eksempel når Novo Nordisk fremstiller insulin til 

vægttabsmedicin, eller når Novonesis producerer funktionelle enzymer til vaskemidler (Poulsen et al., 2024). 

Ved PF anvendes en genetisk modificeret mikroorganisme (GMO) til at producere et ønsket molekyle under 

kontrollerede forhold, herunder for eksempel proteiner, vitaminer, pigmenter, enzymer, smagsstoffer med 

mere (Lelis et al., 2025; Mefleh & Darwish, 2024; Pedersen et al., 2023; Poulsen et al., 2024; TI, u.å.). Som 

fødevareteknologi er PF derfor ikke alene relevant i forhold til at producere rekombinante mælkeproteiner, 

da genetisk modificerede mikrober principielt kan udtrykke et hvilket som helst fødevareprotein. Det kunne 

for eksempel være æggealbumin, der er hovedproteinet i æggehvider (Pedersen et al., 2023). Selvom 

produktionsprocessen involverer brugen af en GMO, vil slutproduktet typisk ikke indeholde DNA-rester fra 

produktionsorganismen (Poulsen et al., 2024). Dermed vil PF-baserede fødevarer principielt ikke skulle 

mærkes som GMO, jævnfør EU’s GMO-forordning 1829/2003 (GMFR, 2003). 

Ved PF af mælkeproteiner indsættes det specifikke bovine gen, der er ansvarlig for at danne det ønskede 

mælkeprotein i en værtsorganisme, såsom en bakterie, en gærcelle eller en filamentøs svamp (Lelis et al., 

2025; Mefleh & Darwish, 2024). Når proteiner produceres i en anden vært end den oprindelige ved hjælp af 

genmanipulation, kaldes de rekombinante proteiner (Poulsen et al., 2024). De mikrobielle værtsorganismer 

fungerer som små cellefabrikker, hvori mælkeproteinerne produceres og derefter udskilles (Lelis et al., 2025; 

Mefleh & Darwish, 2024). Valget af værtsorganisme er afhængigt af, hvilket protein der skal syntetiseres. 

Valget er væsentligt for at opnå en omkostningseffektiv produktion, der sikrer høje udbytter under 

fermentering og efterfølgende reducerer de oparbejdningsprocesser, der er relateret til at udskille og 

oprense målproteinet (Knychala et al., 2024). I bakteriegruppen fremhæves Escherichia coli (E. coli) som en 

potentiel velegnet værtsorganisme til at syntetisere rekombinante, animalske proteiner. Omvendt har E. coli 

en række af begrænsninger i forhold til at producere bestemte animalske proteiner, der kræver specifikke 

posttranslationelle modifikationer (PTM’er) (Knychala et al., 2024). Udviklingen af velegnede 

værtsorganismer er derfor væsentlig i forhold til at etablere en produktionslinje, som kan levere 

mælkeproteiner, der ernæringsmæssigt svarer til dem, der udvindes fra komælk, idet mælkeproteiners 

ernæringsmæssige egenskaber ikke alene afgøres af deres primære aminosyresekvens, men også af de 

forskellige strukturelle modifikationer, der sker i koens yver efter selve proteinsyntesen (Balasubramanian, 

2024). Balasubramanian (2024) påpeger, at der aktuelt fortsat er en begrænset forståelse for 

mælkeproteinernes unikke strukturelle egenskaber, og at der derfor er teknologiske udfordringer med at 

opnå de korrekte PTM’er. Overvindelsen af disse videnshuller og barrierer er afgørende for at skalere 

industrielle produktionslinjer og rekombinante mælkeproteiners anvendelse i fødevare- og 

ingrediensindustrien. 

Det er væsentligt at understrege, at en omstilling af traditionel mælkeproduktion til PF vil kræve en 

bulkproduktion af rekombinante mælkeproteiner i storskala i størrelsesordenen flere 100.000 liter (Eastham 

& Leman, 2024; Battle et al., 2024; Bobier et al., 2024). Dette indebærer ikke alene et helt andet skalerings- 

og volumenkrav end for eksempel insulin og vaskemiddelenzymer, men stiller også markant højere krav til 

udbytter, processtabilitet, energiforbrug, nedstrøms oprensning og renhed. Hvor farmaceutiske og 
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industrielle enzymer kan bære et højt prispunkt, skal mælkeproteiner til fødevarer konkurrere direkte med 

billige animalske fødevareingredienser såsom valleproteiner, der traditionelt er et restprodukt fra 

osteproduktionen. I praksis betyder dette, at en storskalaproduktion af rekombinante mælkeproteiner 

befinder sig i en helt anden økonomisk virkelighed end biotekprodukter, eftersom teknologien skal kunne 

levere store mængder af protein til ingrediensmarkedet til en pris og funktionalitet, der er konkurrencedygtig 

med naturligt udvundne mælkeproteiner (Eastham & Leman, 2024; Battle et al., 2024). Det er samtidig vigtigt 

at præcisere, at PF ikke direkte kan producere mælk, ost eller andre mejeriprodukter, men derimod de 

enkelte bestanddele i mælkens matrice, der derefter vil kunne indgå i ingrediensindustrien 

(Balasubramanian, 2024; Lelis et al., 2025). Som interviewperson AJ11 udtrykker det, vil PF i praksis “[…] nok 

mere være en business to business, altså en ingrediensbusiness, men ikke noget, man køber nede i Meny. 

Men det kan så indgå i osten, altså i produktet, og dermed lave dyreidentiske fødevarer uden husdyrhold.”  

Komælk er en kompleks og næringsrig væske, der primært består af vand, sukkerarter, fedtstoffer, proteiner 

og vitaminer, hvoraf proteinindholdet udgør cirka 30-45 gram per liter (Balasubramanian, 2024; Poulsen et 

al., 2024). Komælk indeholder mere end 2.000 forskellige proteiner (AC11; AT11), der overordnet set kan 

opdeles i kaseiner (~80 procent) og valleproteiner (~20 procent) (Balasubramanian, 2024). Kaseinfraktionen 

domineres af β-kasein, κ-kasein, αs1-kasein og αs2-kasein, mens vallefraktionen især indeholder β-

lactoglobulin og α-lactalbumin (Balasubramanian, 2024; Poulsen et al., 2024). Derudover indeholder mælken 

en lang række af komponenter såsom enzymer, hormoner og vækstfaktorer, der yderligere bidrager til 

mælkens fysiologiske betydning i de tidlige livsstadier hos pattedyr (Balasubramanian, 2024). I relation til at 

anvende PF som fødevareteknologi er det navnlig proteinindholdet, det vil sige kaseiner og valleproteiner, 

der spiller en central rolle på grund af mælkeproteinernes ernæringsmæssige egenskaber, det være sig 

aminosyresekvenser, biotilgængelighed og fordøjelighed og deres teknofunktionelle egenskaber i fødevarer 

såsom opløselighed, emulgering, skumning og gelering. Mælkeprotein har en såkaldt digestible indispensable 

amino acid score (DIAAS) på over 1,0, hvilket ifølge Pedersenet al. (2023) er kriteriet for en meget god 

proteinkilde, der er højere end ved mange planteproteiner. Med PF kan man, som AC11 konstaterer, “[…] 

ikke lave den der mælkeerstatning, men det kan så meget andet, som kan komplementere, hvad vi kan få fra 

mælkematricen. Og i nogle tilfælde være bedre til at frembringe de her proteiner, end det er at hive dem ud 

af mælken.” PF vil givetvis ikke kunne erstatte komælk direkte, men de enkelte rekombinante valleproteiner 

vil dog på sigt være substitutter i ingrediensbranchen og konkurrere med tilsvarende bovine valleproteiner 

såsom dem, som Arla Food Ingredients ekstraherer fra komælk. 
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Figur 2. Præcisionsfermentering i industriel skala  

Kilde: ProteinFrontiers og CIFS (2024, s. 15). 

PF af fødevareproteiner i industriel skala kaldes også for cellulært landbrug og indebærer flere 

forarbejdningsprocesser både opstrøms og nedstrøms i produktionskæden (Eastham & Leman, 2024; GFI, 

u.å.; Bobier et al., 2024). Den principielle industrielle proces for PF af mælkeproteiner er afbildet i figur 2. 

Opstrømsprocesser inkluderer alle forberedelserne, inden selve fermenteringen kan begynde, herunder 

udvikling af mikrobiel værtsorganisme; forberedelse af vækstmediet, det vil sige råvareinputtet eller 

substratet, som skal fodre værtsorganismen; samt sterilisering af udstyr i fermenteringstanken, også kaldet 

bioreaktoren (Knychala et al., 2024). Derefter blandes mikroberne og vækstmediet i fermenteringstanken for 

at producere det ønskede protein. Det er væsentligt, at fermenteringsprocessen monitoreres og kontrolleres 

tilstrækkeligt, da procesparametre såsom temperatur, blandingshastighed og pH-værdi er kritiske for at opnå 

optimale fermenteringsforhold (Eastham & Leman, 2024; GFI, u.å.; Bobier et al., 2024). Efter fermenteringen 

skal proteinet oprenses, hvilket indebærer en række af nedstrømsprocesser, hvor mælkeproteinet isoleres 

fra den resterende biomasse. Dette inkluderer procestekniske oprensningstrin såsom centrifugering, 

filtrering, afvanding og spraytørring samt sterilisering af udstyr, spildevandsrensning og behandling af GMO-

sidestrømmen. Slutproduktet bliver et koncentrat af det ønskede mælkeprotein, typisk i form af et pulver 

(Eastham & Leman, 2024; GFI, u.å.; Bobier et al., 2024). 

Ved industriel PF vil der være en volumenmæssigt stor sidestrøm af GMO-biomasse, som under gældende 

lovgivning ikke frit må bortskaffes eller anvendes til nye formål, jævnfør EU’s direktiv 2009/41/EF om 

indesluttet anvendelse af genetisk modificerede mikroorganismer (IAGMO, 2009). I Kalundborg håndterer 

Novonesis ligeledes en stor sidestrøm af biomasse, som aktuelt sendes til biogas og gødning hos Kalundborg 

Bioenergy (Kalundborg Symbiosis, u.å.). Flere aktører i den kvalitative dataindsamling fremhæver imidlertid 

vigtigheden af at oprecirkulere GMO-sidestrømmen fra PF til højværdiprodukter og ikke bare biogas, hvilket 

er centralt for at sikre økonomisk såvel som miljømæssigt bæredygtige stordriftsfordele ved opskalering 
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(AB11; AF11; AL11; AS11). AL11 betoner muligheden for at genbruge reststrømme til at lave vækstmedier til 

PF, mens AS11 konstaterer, at man bør se i retning af “[…] sådan en DAKA-agtig model. Altså, de plejer jo at 

sige, at det eneste, der er tilbage, det er ‘skriget’. At alle sidestrømmene fra de her slagterier bliver brugt til 

noget. Og det er jo ideelt set sådan, at det også skal være for de her typer af produktioner, ikke?”. AB11 

påpeger i denne sammenhæng, at Arlas erfaringer og teknologiske satsninger på at oprecirkulere 

vallesidestrømmen fra osteproduktionen har været afgørende for at udvikle en rentabel 

ingrediensforretning, som i mange år gav underskud, men som i dag leverer højværdiprodukter til 

specialernæring og modermælkserstatninger. 

PF bliver i et vist omfang allerede anvendt til at producere visse funktionelle fødevareingredienser. Det 

gælder for eksempel rekombinant humant mælkeoligosakkerid (HMO), som er en kompleks sukkerart, der 

tilsættes modermælkserstatninger (Häsler et al., 2025), eller rekombinant chymosin (osteløbe), som er et 

enzym, der får mælk til at koagulere (Poulsen et al., 2024). Osteløbe har traditionelt været udvundet fra 

kalvemaver, men siden 1990’erne har mejerier i overvejende grad anvendt præcisionsfermenteringsafledt 

chymosin (Eastham & Leman, 2024; Tubb & Seba, 2020). For nuværende findes der imidlertid ikke nogen 

rekombinante mælkeproteiner i fødevarer på EU-markedet, og ifølge Poulsen et al. (2024) er der lang vej 

endnu, før disse typer af fødevareingredienser kan opnå novel food-godkendelse (NF, 2015). I USA har 

startupvirksomheden Perfect Day lanceret en plantebaseret is med rekombinant valleprotein, β-

lactoglobulin (BLG) (Geistlinger et al., 2024; Pedersen et al., 2023). BLG er et af de centrale valleproteiner, 

som udvindes fra komælk (enten direkte eller som sidestrøm fra osteproduktion). BLG bliver i dag i vid 

udstrækning anvendt som ingrediens i forarbejdede fødevarer såsom bagværk, proteindrikke og kosttilskud 

(Battle et al., 2024). 

Valleproteiner som BLG er generelt mindre komplekse og modificerede end for eksempel kaseinproteiner, 

der består af større molekyler, som er organiserede i såkaldte kaseinmiceller. Kaseiner udgør de primære 

mælkeproteiner i ost og yoghurt, og kaseinmicellernes strukturelle egenskaber er centrale for koagulering, 

gelering og calciumbinding (Poulsen et al., 2024; Battle et al., 2024). Opnåelse af de korrekte PTM’er og 

dannelsen af kaseinmiceller fra rekombinante kaseiner er en kompleks og vedvarende teknologisk udfordring 

(Balasubramanian, 2024). Derfor forventes valleproteiner såsom BLG at blive de første mælkeproteiner, der 

bliver erstattet via PF (Poulsen et al., 2024). Anvendelsespotentialet for rekombinante mælkeproteiner 

vurderes at være enormt, da naturlige mælkeproteiner allerede indgår i en lang række af forarbejdede 

fødevarer (Pedersen et al., 2023). Rekombinante mælkeproteiner vil således kunne anvendes i både 

traditionelle mejeriprodukter og nye hybridløsninger, der kombinerer animalske og plantebaserede 

proteiner (Poulsen et al., 2024). Det specifikke anvendelsespotentiale vil afhænge af, hvilket mælkeprotein 

der syntetiseres, men ifølge AK11 vil “[…] de her ingredienser kunne indgå som plug and play i eksisterende 

produktion af ost eller yoghurt eller hybridmælkeprodukter. […] Jeg forestiller mig, at BLG og kasein kan indgå 

som råvarer, svarende til den havreråvare, der kommer ind i havremælken. Og så gøre havremælken 

næringsmæssigt og kvalitetsmæssigt meget bedre, end havremælk er i dag.” 

For at realisere de PF‑baserede mælkeproteiners fulde anvendelsespotentiale vil der være behov for en 

betydelig udbygning af de eksisterende produktions‑ og fermenteringskapaciteter samt etablering af nye 

værdi‑ og forsyningskæder i fødevaresystemet (Bobier et al., 2024; Battle et al., 2024). I en analyse foretaget 

af Boston Consulting Group fremhæves det, at der vil være betydelige stordriftsfordele ved opskalering af 

PF, hvilket er væsentligt for at opnå et omkostningsniveau på linje med konventionelle alternativer (Bobier 

et al., 2024). Fødevareingredienser anses som et lavværdiprodukt, idet fødevarer generelt er karakteriseret 
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ved skarp priskonkurrence og lavere marginer, hvilket stiller højere krav til omkostningseffektiviteten (Bobier 

et al., 2024). Konkret vurderer Bobier et al. (2024), at en opskalering kan medføre betydelige reduktioner i 

både variable og faste omkostninger samt øge produktiviteten per enhed og udnyttelsesgraden af 

produktionsanlæggene. Derudover påpeges det, at der kan opnås markante energieffektiviseringer, som 

potentielt kan føre til reduktioner i drivhusgasudledninger på op mod 90 procent sammenlignet med 

konventionel mejeriproduktion (Bobier et al., 2024, s. 8). Mens den typiske størrelse på kommercielle 

fermenteringstanke i dag er på omkring 50.000 liter, vurderer Bobier et al. (2024), at den optimale skala for 

at producere bulkfødevareingredienser er i omegnen af 200.000-400.000 liter, før produktionen bliver 

omkostningseffektiv og dermed konkurrencedygtig. Den danske biofermenteringsplatform FermHub 

Zealand, som er etableret under Erhvervsfyrtårnet Biosolutions Zealand III, har netop fået bevilget 44 

millioner kroner til at udvide deres PF-kapacitet med en bioreaktor på 25.000 liter (IIDK, 2025). Som AN11 

bemærker: “Altså, vi snakker virkelig kæmpe volumener, der skal til, for at erstatte koen globalt set.” 

Virksomheder som FermHub Zealand er velkendte i farmaindustrien (Bobier et al., 2024) og kaldes også for 

kontraktproducenter, idet de på kontrakt fremstiller produkter for andre virksomheder efter deres 

specifikationer, så kunden kan outsource produktionen og fokusere på kerneforretningen (AD11; AS11). 

Ifølge AK11 “[…] spiller de her Contract Manufacturing Organisations eller CMO'er en super vigtig rolle. De 

skal kunne tage en gæringsproces, en ny mikroorganisme, som er gensplejset til at kunne lave for eksempel 

BLG, og hvor man ude på Biosustain på DTU har vist, at det kan vi lave i 30 liter skala, og så skal de i løbet af 

0,7 kunne lave det om til en proces, der kører i 10.000 liter skala. Og de har infrastrukturen, de har udstyret, 

de har stålet, de har folkene, der kan finde ud af at lave det her. Det koster noget, men det er meget billigere 

i en udviklingsfase end at bygge din egen fabrik, og meget mindre risiko.” Det er en udpræget holdning blandt 

aktørerne i den kvalitative dataindsamling, at vejen til omkostningsreduktioner indebærer en markant 

opskalering, og at de fortsat manglende produktionskapaciteter i øjeblikket udgør en central barriere med 

hensyn til at opnå et omkostningseffektivt prispunkt (AA11; AD11; AF11; AN11 med flere). For startup-

virksomheder er der desuden en stor finansiel barriere med hensyn til at købe sig adgang til eksisterende 

fermenteringsfaciliteter hos Fermhub Zealand eller Teknologisk Institut (AJ11; AK11; AQ11). AD11 udtaler: 

“Så det er nok ikke det regulatoriske, der sådan set er det vigtigste her, det er simpelthen økonomiske 

rammevilkår i forhold til subsidier.” 

Der er imidlertid også en række af aktører, der sætter spørgsmålstegn ved, om den traditionelle 

storskalatænkning fra farmaindustrien, herunder om omkostningseffektiviseringer ved skala og 

centralisering, kan anvendes i fødevaresystemer, som traditionelt er karakteriseret ved mere decentrale 

produktionsenheder og lokalt baserede værdikæder (AD11; AL11; AS11). Eksempelvis udtaler AL11, at “[…] i 

mejeri- og ølproduktion, der er du vant til en prissætning, som netop matcher fødevaredelen noget bedre 

end farma. Og man kan sige, at mejeri og bryggeri er jo typisk mindre i skala end farma. Og jeg tror, at man 

skal kigge mere den vej, end man skal kigge farmavejen, for at få det her til at blive økonomisk rentabelt.” 

Dette citat illustrerer modsatrettede opfattelser blandt aktørerne af, hvorvidt en fremtidig PF‑baseret 

fødevareproduktion bør organiseres efter en centraliseret storskalamodel, eller om den i højere grad bør 

være decentraliseret og lokalt forankret. På den ene side vil der være en række af konkrete fordele ved 

centraliserede storskalaanlæg, som eksempelvis er organiseret efter den såkaldte Kalundborg‑model (AN11; 

AC11). Disse omfatter omkostningseffektiv produktion, industrielle synergier gennem fysisk samplacering og 

mulighed for cirkulære forretningsmodeller, der kan reducere de løbende driftsomkostninger (OPEX). 

Etableringen af store fermenteringskapaciteter forudsætter imidlertid betydelige udgifter, hvad angår 
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anlægsomkostninger (CAPEX). På den anden side fremhæves potentialet i decentrale produktionsmodeller, 

hvor fermenteringskapaciteter baseres på den eksisterende landbrugs‑ og mejeriinfrastruktur såsom 

produktionsbygninger, gylletanke og lokale spildevandsrensningsanlæg. I denne model placeres 

fermenteringen tættere på råvareinputtet, mens sidereststrømmene kan recirkuleres tilbage til marken som 

gødning, hvilket kan reducere behovet for transport og andre mellemled og dermed øge den samlede 

ressourceeffektivitet. AC11 vurderer, at vejen mod at konsolidere en konkurrencedygtig PF‑industri inden for 

fødevareingredienser sandsynligvis vil indebære at finde “[…] den gyldne vej mellem cost og market 

attractiveness. Og den tror jeg, mange af os går lidt og leder efter. […] Vi skal måske starte lidt med specialised 

nutrition til folk med special needs, men ikke til den normale gruppe. Og det er vores vej ind i markedet.”  

Tabel 4. Oversigt over præcisionsfermentering som fødevareteknologi  

Anvendelsesmuligheder 
Produktion af fødevareproteiner med høj værdi såsom bovint 
mælkeprotein, æggeprotein eller soja-leghemoglobin.  

Produktionspotentiale i 
Danmark 

Stort potentiale, men på grund af det tidlige udviklingsstadie er det præcise 
potentiale ukendt. 

Klima- og miljøeffekter 
Afhænger af, hvilken type af protein der produceres, og hvilken type af 
protein der kan erstattes, samt produktionsmetoden.  

Teknologiens modenhed Tidlig udvikling. Lang sigt (> 10 år før signifikant produktion i Danmark). 

Lovgivningsmæssige barrierer 
(novel food-godkendelse) 

Ikke godkendt. Skal novel food-godkendes, inden PF-ingredienser må 
bruges i fødevarer.1 

Note: 1: Der er, så vidt forfatterne af dette projekt er informeret, ingen novel food-godkendte, 
præcisionsfermenterede mælkeproteiner på markedet i EU endnu.  
Kilde: Pedersen et al. (2023, tabel 2.1, s. 12 og s. 68-69). 

På baggrund af en vurdering foretaget af Pedersen et al. (2023), indeholder tabel 4 en samlet oversigt over 

PF som fødevareteknologi i relation til anvendelsesmuligheder, produktionspotentiale i Danmark, klima- og 

miljøeffekter, teknologiens modenhed og lovgivningsmæssige barrierer, herunder krav om novel 

food‑godkendelse. PF befinder sig på et tidligt udviklingsstadie, og der er fortsat ingen godkendte 

rekombinante fødevareproteiner på markedet i EU. Teknologiens produktionspotentiale og mulighed for at 

erstatte animalske fødevarer i Danmark er derfor fortsat usikkert (Pedersen et al., 2023). Det er ligeledes 

usikkert, i hvilket omfang rekombinante mælkeproteiner på sigt vil kunne fungere som erstatning for 

naturlige mælkeproteiner i fødevare‑ og ingrediensindustrien7. PF rummer dog et bredere 

anvendelsespotentiale end produktionen af dyreidentiske højværdiproteiner såsom bovine mælkeproteiner 

og æggeproteiner, idet genetisk modificerede mikroorganismer i princippet også kan producere 

plantebaserede proteiner som for eksempel soja-leghemoglobin (Pedersen et al., 2023). Klima‑ og 

miljøeffekterne af PF vil derfor variere betydeligt, afhængigt af hvilken type af protein der produceres, og 

hvilken proteinkilde der erstattes. Sammenlignet med traditionel mælkeproduktion peger eksisterende 

 

 

7 Bemærk, at det i dette projekt ikke har været muligt at identificere tilgængelige, systematiske data angående konkrete 
anvendelser og markedsandele for de naturlige komælkfraktioner i ingrediensbranchen, da dette ofte er beskyttet 
viden, hvilket begrænser muligheden for en detaljeret vurdering af PF’s reelle markedspotentiale. For at vurdere PF’s 
potentiale for at opnå markedsandele i ingrediensindustrien bør en fremtidig analyse derfor undersøge konkrete 
substitutionsmuligheder på tværs af fødevarekategorier for de naturlige mælkeproteiner, som med størst sandsynlighed 
kan erstattes af dyreidentiske, rekombinante mælkeproteiner. 
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vurderinger dog på, at PF kan muliggøre produktion af proteiner med tilsvarende funktionalitet, men med 

lavere klimaaftryk, reduceret arealforbrug og mindre udledning af næringsstoffer til vandmiljøet8 (Pedersen 

et al., 2023; Poulsen et al., 2024). Kombinationen af potentialet for at understøtte samfundets klima- og 

miljømålsætninger og for at levere værdifulde fødevareproteiner repræsenterer denne teknologis betydelige 

potentiale som biosolution. 

Som det fremgår af bilag 2, findes der imidlertid også en lang række af andre fødevareteknologier og gule 

biosolutions, som også vil kunne levere grønne proteiner til en plantebaseret omstilling af fødevaresektoren. 

Pedersen et al. (2023) gennemgår i alt 15 grønne proteiner og vurderer dem ud fra de samme kriterier som i 

tabel 4. Fødevareteknologier, der ligesom PF forsøger at efterligne animalske proteiner, herunder kultiveret 

kød og cellulær mælk, vurderes ligeledes at være relativt umodne med mellemlang tidshorisont før 

signifikant produktion i Danmark. Omvendt vurderes en række af landbaserede biomasser såsom 

kartoffelprotein og sidestrømme fra den eksisterende fødevareproduktion, herunder ølmask, at være modne 

til at kunne levere proteiningredienser til fødevarer. Flere af disse typer af fødevareteknologier har allerede 

opnået novel food-godkendelse i EU, og der vil eksempelvis være oplagte miljø- og klimagevinster ved at 

opkvalificere sidestrømme til fødevarer (Pedersen et al., 2023). Disse proteinkilder vil ikke kunne levere 

direkte, ernæringsmæssigt tilsvarende substitutter til animalske proteiner, men de vil givetvis kunne indgå i 

en plantebaseret omstilling af danskernes fødevareforbrug ved at skabe flere grønne alternativer for 

forbrugerne. Jævnfør gennemgangen i Pedersen et al. (2023) er der således indikationer på et stadig mere 

varieret og mangfoldigt fremtidigt fødevarelandskab, som vil være karakteriseret af et voksende udvalg for 

forbrugerne. Markederne for grønne proteiner er dog fortsat umodne, og danskernes forbrug af 

plantebaserede alternativer til kød- og mejeriprodukter har for nuværende kun ændret sig i et begrænset 

omfang (Andersen et al., 2024). Jensen et al. (2022) estimerer, at den forventede vækst i efterspørgslen på 

plantebaserede fødevarer i Danmark kun vil være på omkring 5 procent frem mod 20409. Fremskrivningen 

bør dog tolkes med forsigtighed, da den bygger på et begrænset empirisk grundlag. Jensen et al. (2022) 

vurderer samtidig, at den er konservativ, fordi udregningen primært bygger på befolkningsudviklingen og 

antager uændrede kostmønstre inden for de enkelte aldersgrupper samt en uændret efterspørgsel efter 

plantebaserede alternativer, selvom både flere vegetarer og fleksitarer samt et større og mere varieret 

produktudbud kan øge væksten. For at opnå bred social accept af grønne proteiner, som kan understøtte en 

forbrugerdrevet omstilling af animalske fødevaresystemer, er det væsentligt at adressere forbrugernes 

motivation og præferencer i fødevareindkøb. Mens fødevarer baseret på dyreidentiske rekombinante 

proteiner potentielt vil udgøre et mere direkte alternativ til animalske fødevarer end plantebaserede 

proteiner, er der fortsat stor usikkerhed om efterspørgslen på grund af produkternes begrænsede 

markedstilstedeværelse (Szczepanski et al., 2025). Mange forbrugerstudier viser, at smag, sundhed, pris og 

kendskab til fødevarerne er de mest afgørende attributter for fødevareindkøb, mens bæredygtighedskriterier 

 

 

8 Bemærk dog, at eksisterende vurderinger af klima- og miljøeffekter ved industriel PF af fødevareingredienser er 
baseret på et sparsomt datagrundlag. Resultaterne er desuden i høj grad følsomme over for metodiske valg, anvendte 
antagelser og afgrænsninger samt det underliggende energisystem (Geistlinger et al., 2024; Kossmann et al., 2025). 
9 Fremskrivninger af markedsudviklingen for plantebaserede fødevarer (dette inkluderer ikke rekombinante proteiner) 
i Jensen et al. (2022) viser, at der kun sker en gradvis stigning i forbruget af grønne proteiner i Danmark og EU frem mod 
2040, og at udviklingen udgår fra et lavt niveau. Samtidig vurderer Jensen et al. (2022), at befolkningerne i verdens rige 
regioner (EU og USA) generelt indtager flere proteiner, end de har brug for, og proteinforbruget forventes fortsat at 
være domineret af animalske kilder. 
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ofte indtager en sekundær position (Battle et al., 2024; GFI, 2024). Når det kommer til forbrugerpræferencer 

for grønne proteiner, bemærker AM11, at det generelt er “[…] nødvendigt at adressere tre komponenter i 

alle typer af madinnovationer: Det skal smage godt, det skal forstås som sundt, og det skal være til at betale. 

Men i virkeligheden kommer smag først.” Det fremhæves også af AT11: “[…] nøglen til forbrugeren, det er 

smag, tekstur og pris. De tre ting, det er dem, man skal forsøge at løse, hvis man skal være med til en grøn 

omstilling inden for fødevareområdet.” 

Et tysk forbrugerstudie om PF-baserede mælkeproteiner viser, at der blandt forbrugere er meget lavt 

kendskab til kategorien, og at 81 procent af respondenterne aldrig havde hørt om ‘dyrefrie mejeriprodukter’ 

(animal-free dairy) (Kühl et al., 2024). Ifølge Battle et al. (2024) er manglende forbrugerkendskab til nye 

fødevareteknologier en reel barriere i forhold til at motivere fødevareindkøb af PF-baserede fødevarer. En 

undersøgelse af GFI og Accenture (u.å.) om terminologien anvendt i produktbeskrivelser for PF-baserede 

fødevarer viser, at europæiske og amerikanske forbrugerne foretrækker ‘dyrefri’ frem for ‘hybrid’ eller 

‘syntetisk’. Undersøgelsen indikerer desuden, at forbrugerne ønsker gennemskuelige forklaringer på, 

hvordan dyrefrie fødevareprodukter er fremstillet, og at fremmedord (som for eksempel ‘fremstillet med 

præcisionsfermentering’) og lange tekniske beskrivelser kan opleves som utiltalende for forbrugere (GFI & 

Accenture, u.å). At sikre gennemsigtighed i forbrugerkommunikationen uden brug af tekniske detaljer om 

varens ophav kan virke paradoksalt, men det udgør tilsyneladende en central udfordring med hensyn til at 

legitimere teknologien og sikre en bred social accept. Denne udfordring italesættes også i flere 

forbrugeranalyser, som blev identificeret i den narrative litteraturgennemgang (jævnfør bilag 1).  

Et dansk forbrugerstudie konkluderer, at der generelt er lav betalingsvillighed hvad angår plantebaserede 

fødevarer, og at der blandt danske forbrugere er en lav købssandsynlighed hvad angår PF-baserede 

mejeriprodukter, idet blot fire ud af ti adspurgte ville overveje det som en købsmulighed (Banovic et al., 

2024). Studiet finder imidlertid også, at det vil være muligt at reducere forbrugernes negative associationer 

ved PF, herunder opfattelsen af ‘kunstig’ og ‘vildledende’, ved at sikre gennemsigtighed i varedeklarationerne 

samt oplyse forbrugerne om de fødevareetiske aspekter ved at bruge PF til fremstilling af fødevarer. Et andet 

studie fremhæver, at anvendelsen af PF kan udløse såkaldt neofobi, det vil sige frygt for eller modvilje mod 

at prøve nye fødevarer, hos nogle forbrugere (Ford et al., 2024). Neofobi betegner en øget, men ikke 

nødvendigvis rationelt begrundet oplevelse af risiko eller aversion, når det kommer til nye 

fødevarekategorier såsom plantebaserede proteiner eller fødevarer produceret med nye teknologiske 

metoder, herunder eksempelvis GMO‑baserede processer. Anvendelsen af GMO og et bioteknologisk sprog 

kan forstærke oplevelsen af kunstighed og dermed reducere accepten yderligere. Generelt vurderes det, at 

forbrugernes opbakning til PF-fødevareprodukter afhænger af, om de opfattes som sikre, naturlige, 

velsmagende, sunde, bæredygtige og helst GMO-frie (Banovic et al., 2024). Banovic et al. (2024) konkluderer, 

at udbredelsen af PF-baserede produkter forudsætter både strategisk markedsføring og attraktiv 

prissætning. 

Hvad angår miljø og klima indikerer den eksisterende litteratur (jævnfør bilag 1), at industriel PF af 

mælkeproteiner formentligt vil kunne reducere miljøbelastningen markant sammenlignet med animalsk 

landbrug, men at forbedringens omfang er ikke entydigt, idet de eksisterende vurderinger hviler på et 

usikkert og delvist snævert datagrundlag. Den animalske mælkeproduktion udgør i dag en væsentlig andel af 

landbrugets samlede udledninger (Nielsen, 2024b; Klimarådet, 2024; ESABCC, 2026), og flere analyser peger 

på, at en overgang til PF-baserede mælkeproteiner kan reducere drivhusgasudledninger, vandforbrug, 

energiforbrug og arealanvendelse betydeligt (ProteinFrontiers & CIFS, 2024; DI Biosolutions, 2025; 
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Geistlinger et al., 2024; Shimoni et al., 2024; Kossmann et al., 2025). Eksempelvis vurderer Geistlinger et al. 

(2024), at valleproteinisolat udvundet fra komælk udleder 9,5 kilogram CO2-ækvivalent per 100 gram, mens 

PF-baseret BLG (det vil sige et specifikt valleprotein) kun udleder cirka 0,29 kilogram CO2-ækvivalent, 

svarende til en reduktion på op til 97 procent. Derudover vurderer studiet, at PF-baseret BLG kan reducere 

energiforbruget fra ikke‑vedvarende kilder med 29-60 procent og vandforbruget med op til 96-99 procent 

sammenlignet med konventionel produktion. Vurderingen tager udgangspunkt i virksomheden Perfect Days 

livscyklusanalyse (LCA) af deres PF-baserede BLG (Geistlinger et al., 2024). Kossmann et al. (2025) finder 

tilsvarende, at PF‑baserede mælkeproteiner har et markant lavere klimaaftryk end animalske alternativer, 

om end deres resultater indikerer noget lavere CO2-besparelser. Disse resultater underbygges af en israelsk 

analyse, som finder, at produktionen af PF‑baserede proteiner er betydeligt mindre ressourceintensiv end 

konventionel kvægproduktion. Konkret estimeres vandforbruget at være 500-1.500 liter per kilogram 

rekombinant protein mod 5.000-20.000 liter per kilogram protein fra køer, svarende til en reduktion på 

omkring 70-98 procent (Shimoni et al., 2024). Derudover vurderes arealforbruget at være under 0,5 m2 per 

kilogram rekombinant protein mod 18-27 m2 per kilogram animalsk protein, mens energiforbruget ligger på 

30-40 megajoule per kilogram mod 40-50 megajoule per kilogram ved animalsk produktion. Omvendt 

vurderer studier såsom Behm et al. (2022), at klimaaftrykket og vandforbruget for animalsk valleprotein 

ligger på niveau med rekombinant BLG, hvor navnlig råvareinput og energiforsyning udgør det primære 

ressourceforbrug ved PF. Livcyklusanalyser af PF viser derfor, at estimater for miljø- og klimabesparelser kan 

variere betragteligt og er stærkt afhængige af metodik, antagelser og energisystem, samt hvilket protein der 

er undersøgt10.  

De fleste eksisterende LCA’er og miljøvurderinger af PF fokuserer typisk på et enkelt rekombinant 

mælkeprotein ad gangen (ofte valleproteinet BLG), selvom miljøpåvirkningerne kan variere betydeligt for 

andre rekombinante proteiner. Samtidig er det en vanskelig opgave at beregne den relative miljøbelastning 

for de enkelte naturlige mælkefraktioner udvundet fra komælk og dermed etablere et troværdigt benchmark 

(Guyomarc’h et al., 2024). Det er således metodisk komplekst at formidle et troværdigt 

sammenligningsgrundlag mellem naturlige og rekombinante mælkeproteiner, da de to systemer bygger på 

vidt forskellige produktionsmønstre (Guyomarc’h et al., 2024; Kossmann et al., 2025). Det bør i den 

henseende nævnes, at flere aktører i vores kvalitative dataindsamling har udtrykt forbehold for validiteten 

af eksisterende miljøvurderinger på området. Disse forbehold relaterer sig til udfordringen med at foretage 

troværdige vurderinger og livscyklusanalyser af de relative klima- og miljøgevinster sammenlignet med 

industrielt animalsk landbrug (AB11; AC11; AF11; AK11). AF11 og AK11 påpeger eksempelvis, at industriel PF 

indebærer et betydeligt ressourceforbrug i anlægningsfasen, herunder et stort behov for råmaterialer såsom 

stål, der ved konventionel produktion er forbundet med et betydeligt klimaaftryk, men ofte ikke indgår i 

eksisterende miljøvurderinger af PF (AF11; AK11)11. 

 

 

10 I en LCA er det afgørende, at der anvendes en metodisk konsistent tilgang til at vurdere benchmarks af det analyserede 
produkt eller system for at sikre sammenlignelighed og transparens i resultaterne. ProteinFrontiers og CIFS (2024, s. 38) 
efterspørger på vegne af branchen harmoniserede retningslinjer for LCA’er. 
11 En vurdering af de relative miljøgevinster ved at omstille komælkproduktionen til PF-baserede mælkeproteiner vil i 
sig selv udgøre en mere omfattende konsekvensvurdering, end dette projekt tillader. 
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4.1.2. Aktører og netværk  

Aktører og netværk er centrale systemelementer i TIS (se tabel 1). Aktører i TIS omfatter virksomheder (både 

opstrøms og nedstrøms i værdikæden), forskningsinstitutter, offentlige og regulerende organer, 

interesseorganisationer, brancheforeninger, venturekapitalister samt forbrugere (Bergek et al., 2008). Ifølge 

Poulsen et al. (2024) er PF på fødevareområdet i dag præget af en række af internationale og navnlig 

amerikanske startupvirksomheder, der leverer ingredienser til fødevareproduktion. Der er imidlertid mange 

forskellige aktørtyper involveret på tværs af værdikæden for dette TIS. Centrale aktørtyper omfatter: 

1. primærproducenter af substrater og fermenteringsmedier, herunder landbruget, 

2. bioteknologiske virksomheder, der udvikler mikrobielle værtsorganismer og produktionslinjer for 

rekombinante mælkeproteiner, 

3. industrielle test- og kontraktproducenter inden for biomanufakturering (det vil sige CDMO’er eller 

CMO’er), hvor produktionslinjer kan afprøves og modnes, 

4. fødevarevirksomheder, herunder mejerier, der forarbejder rekombinante mælkeproteiner til færdige 

fødevarer, 

5. distributions- og detailleddet samt 

6. forbrugerne. 

Mens disse aktørtyper indtager centrale roller i selve værdikæden, spiller andre aktører og netværk en 

væsentlig understøttende funktion i innovationssystemet, herunder gennem forskning, vidensformidling, 

rådgivning, levering af udstyr, finansiering, interessevaretagelse og folkeoplysning. I det følgende foretages 

en kursorisk gennemgang af relevante danske aktører og netværk i dette TIS, men ved et eventuelt genbesøg 

af opgaven kunne der med fordel laves en mere udførlig kortlægning af værdikæden.  

Som en tværgående sektor er der betydelig heterogenitet blandt de markedsaktører, der interagerer med PF 

og biosolutions i Danmark, både hvad angår deres primære markedsfokus, modenheden af deres teknologi 

og udviklingen af konkurrencedygtige forretningsmodeller. Nogle aktører, herunder startups som 21st.BIO 

og ProteinFrontiers, opererer tæt på selve teknologien og fokuserer på udvikling af mikrobielle 

værtsorganismer og produktionsplatforme til fremstilling af rekombinante mælkeproteiner. Disse 

virksomheder befinder sig i et B2B‑marked, hvor forsknings‑ og udviklingsaktiviteter er centrale for at modne 

og optimere teknologiske processer som grundlag for konkurrencefordele og kommercialisering. Andre 

virksomheder såsom PlanetDairy er positioneret længere nedstrøms i værdikæden og arbejder med 

fødevareformulering af nye hybride og plantebaserede mejeriprodukter. Disse aktører er tættere på 

forbrugerne og har i nogle tilfælde allerede produkter på markedet, om end de endnu ikke er baseret på 

rekombinante proteiner. Etablerede biotekvirksomheder såsom Novonesis viser samtidig det brede spænd 

af biotekvirksomheder i sektoren, idet de allerede har realiseret en industriel produktion baseret på PF, dog 

primært inden for et andet marked. 

I kontrast hertil befinder virksomheder inden for PF‑baserede fødevareproteiner sig fortsat på et tidligt 

udviklingsstadie. Ifølge flere aktører i den kvalitative dataindsamling er en primær barriere for biotek-

startups, at mange endnu ikke har testet eller valideret deres produktionslinje ved en kontraktproducent, 

hvilket i høj grad begrænser muligheden for effektive læringskurver og dermed på sigt at kunne 

kommercialisere teknologien (AD11; AK11; AL11). I denne sammenhæng spiller etableringen af testfaciliteter 

inden for biofermentering såsom FermHub Zealand en central understøttende rolle i innovationssystemet. 

Disse aktører giver biotekvirksomheder og -startups adgang til fermenteringsplatforme i pilot‑ og 
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demonstrationsskala, hvor deres produktionsprocesser kan testes og modnes uden behov for betydelige 

egeninvesteringer i produktionsinfrastruktur. 

Den relativt tidlige modenhed i dele af værdikæden understreger betydningen af øget samarbejde på tværs 

af aktørgrupper, herunder særligt mellem biotekvirksomheder og fødevareproducenter. I denne 

sammenhæng er det værd at fremhæve, at Novonesis og Arla Food Ingredients har indgået et strategisk 

samarbejde på området (Poulsen et al., 2024), der kombinerer Novonesis’ viden på enzymområdet og Arla 

Food Ingredients’ viden om ernæring og fødevareforarbejdning (AC11; AE11). Dette partnerskab betragtes 

af flere aktører i den kvalitative dataindsamling som værende positivt for at styrke udviklingen af en industri 

inden for rekombinante mælkeingredienser i Danmark. Flere aktører lægger desuden vægt på, at landbruget 

og den traditionelle mælke- og mejeribranche skal være en del af omstillingen, men der er samtidig en vis 

skepsis ved at lade udviklingen være i hænderne på de etablerede virksomheder. AI11 bemærker for 

eksempel om de traditionelle mejerier, at “[…] deres kerneforretning er jo netop koen. Det må vi respektere 

og forstå. Derfor tror jeg ikke, at de har et specielt stort ønske om, at den mælk, vi har i dag, vil blive erstattet 

af disse nye teknologier”. Omvendt har mejerierne en lang tradition og betydelig kompetence i udvikling, 

formulering og kommercialisering af fødevarer, hvilket er et centralt bindeled i værdikæden. Som flere 

aktører i dataindsamlingen påpeger, er markedet for PF‑baserede mælkeproteiner primært et B2B‑marked, 

der er karakteriseret ved at være en ingrediensindustri, hvor en væsentlig del af værdiskabelsen først 

realiseres nedstrøms i værdikæden gennem produktudvikling og fødevareformulering. Her kan mejeriernes 

erfaring med at omsætte funktionelle ingredienser til velsmagende og ernæringsmæssigt attraktive 

fødevarer være afgørende at fuldende en værdikæde ‘fra tank til tallerken’. Som de endelige aftagere af PF-

baserede fødevarer indtager forbrugerne selvsagt også en central rolle, og såfremt fødevarer baseret på 

rekombinante mælkeproteiner skal nå massemarkeder, er det essentielt at opnå en bred forbrugeraccept 

(læs mere herom i afsnit 4.1.3). 

Finansieringsmæssigt indtager Novo Nordisk Fonden en central plads i det bredere innovationssystem i 

Danmark hvad angår såvel konkret projektfinansiering som understøttelse af en samlet industriudvikling. 

Novo Nordisk Fonden er bevillingsgiver på flere forskningsprojekter inden for rekombinante mælkeproteiner 

ved danske universiteter12 og er desuden hovedbidragsyder til det nye Campus Kalundborg (Novo Nordisk 

Fonden, 2025). Campus Kalundborg skal styrke sammenhængskraften mellem uddannelserne og 

erhvervslivet og bidrage til at skabe forudsætningerne for en levedygtig industri inden for 

biomanufakturering og biosolutions i Danmark (Novo Nordisk Fonden, 2025). I 2024 oprettede Københavns 

Universitet en ny kandidatuddannelse i biosolutions i Kalundborg, der skal efterkomme industriens 

efterspørgsel på kandidater med kompetencer inden for procesanalytisk teknologi, herunder anvendelse af 

data, sensorer og AI i biologiske produktionsprocesser. Oprettelsen af uddannelsen kommer i forlængelse af 

anbefalingerne i IRIS Group (2021). I den henseende udgør de danske universiteter en vigtig aktørgruppe i 

innovationssystemet, da de er garant for at uddanne kvalificeret arbejdskraft til sektoren. Samtidig udfører 

universiteterne den grundforskning, som er med til at udvikle ny viden på området, og som potentielt kan 

patenteres eller omsættes til spin-outs i regi af inkubatorer og innovationsmiljøer såsom DTU Skylab og KU 

Lighthouse. Andre centrale finansieringsaktører i innovationssystemet omfatter offentlige forskningsfonde 

såsom Grønt Udviklings- og Demonstrationsprogram (GUDP) og Plantefonden, der primært bidrager med 

 

 

12 Se for eksempel Kasein Missionen (2025-2029) (DTU, 2025) og DECIPHER (2022-2025) (AU, u.å.).  



26 

 

såkaldt soft funding til forskning og tidlig udvikling, samt investeringsfonde såsom Danmarks Eksport- og 

Investeringsfond (EIFO) og Danmarks Erhvervsfremmebestyrelse, der mere direkte understøtter startups i at 

rejse kapital. 

I et TIS‑perspektiv fungerer netværk som et centralt bindeled, der muliggør og understøtter udveksling af 

viden, faglig sparring, samarbejde og koordinering mellem aktører (Bergek et al., 2008). Netværk fremmer 

kollektive læringsprocesser som grundlag for struktureret problemløsning, innovation og teknologisk 

modning. Der vil som regel være et overlap mellem aktører og netværk, idet visse aktørtyper, for eksempel 

erhvervsfremmeorganisationer og brancheforeninger, i praksis også fungerer som netværk (Bergek et al., 

2008). Samtidig har netværkene forskellige primære funktioner og formål. Nogle netværk er orienteret mod 

teknologisk vidensudveksling, kompetenceopbygning og kommercialisering, hvor fokus er på at accelerere 

en udvikling, herunder hæve produktiviteten og sænke produktionsomkostningerne. Andre netværk har en 

mere koordinerende og rådgivende rolle med interessevaretagelse, dialog med beslutningstagere og 

påvirkning af regulatoriske rammevilkår. Disse netværk kan bidrage til at sikre mere smidige regulatoriske 

processer og reducere institutionelle barrierer samt styrke legitimiteten af nye teknologier, hvilket er 

afgørende for deres udbredelse og markedsoptag (Bergek et al., 2008). 

I Danmark findes der en bred vifte af netværk og økosystemssamarbejder inden for biosolutions, som har til 

formål at styrke innovation og fremme erhvervsinteresser. Et centralt netværk er Erhvervsfyrtårnet for 

Biosolutions (også kendt som Biosolutions Zealand), der er en strategisk satsning under Danmarks 

Erhvervsfremmebestyrelse (Biosolutions Zealand, 2024). Biosolutions Zealand skal fremme udviklingen og 

skaleringen af biosolutions i Danmark gennem en målrettet opbygning af et sammenhængende økosystem 

inden for bæredygtige bioteknologier og klimavenlige produktionsløsninger (Food & Bio Cluster Denmark, 

u.å.a). Udviklingen af dette økosystem har blandt andet omfattet etableringen af et landsdækkende 

klyngesamarbejde under Food & Bio Cluster Denmark, herunder investeringer i nye testfaciliteter og 

infrastruktur. Det gælder eksempelvis biofermenteringsplatforme såsom Biosolutions Technology Center 

(BTC) ved Teknologisk Institut og FermHub Zealand, hvor virksomheder kan købe adgang til avanceret udstyr 

med henblik på at afprøve deres produktionslinje i pilot- og demonstrationsskala. FermHub Zealand og BTC 

spiller en vigtig rolle for teknologisk modning af PF-baserede fødevareløsninger. Derudover har 

Erhvervsfyrtårnet for Biosolutions en innovationspulje, der yder finansiel støtte til virksomheder, som ønsker 

at udvikle, teste eller opskalere deres produktionslinjer og relaterede teknologier på platforme såsom 

FermHub og BTC. Samlet set bidrager initiativet dermed både med fysiske faciliteter, finansiering og 

netværksdannelse, som understøtter værdikæden fra forskning og udvikling til kommercialisering (Food & 

Bio Cluster Denmark, u.å.a). Andre centrale netværk i økosystemet inkluderer rådgivnings- og 

vidensdelingsplatforme såsom Knowledge Hub Zealand og TurboPlant, industrielle samarbejder såsom 

Kalundborg Symbiose samt interessefællesskaber såsom ATV’s mission lab ved navn Fermentering for 

fremtiden. Tilsammen bidrager disse netværk til at styrke koblingen mellem forskning, industri og 

politikudvikling og understøtter dermed det samlede innovationssystem inden for biosolutions og PF i 

Danmark. 

Hvad angår sektorens regulatoriske rammevilkår ses der i disse år en stigende aktivitet hos industriens 

brancheforeninger i arbejdet med at liberalisere og modernisere fødevarelovgivningen i EU (se også Nielsen 

(2024a)). Food Fermentation Europe (FFE) fungerer som et centralt branchenetværk, der arbejder for at 

skabe klare, forudsigelige og innovationsvenlige rammer for udvikling af PF‑teknologi og markedsadgang i EU 

(FFE, u.å.; Banovic et al., 2024). Tilsvarende arbejder lobbyorganisationer såsom Alliance for Biosolutions og 
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European Biosolutions Coalition, der organisatorisk er forankret i henholdsvis Dansk Erhverv og Dansk 

Industri (DI), for at fremme biosolutions mere bredt gennem politisk interessevaretagelse, herunder ved at 

positionere biosolutions som en strategisk vigtig industri i den grønne omstilling. Alliance for Biosolutions 

blev etableret i 2020 som et bredt netværk af danske virksomheder, investorer, NGO’er og universiteter med 

fokus på at forbedre industriens rammevilkår, sikre bedre rammer for innovation og styrke Danmarks 

position inden for biosolutions (AB, u.å.). European Biosolutions Coalition blev etableret i 2023 og er en 

sammenslutning af europæiske brancheorganisationer, der arbejder målrettet med at påvirke EU’s politiske 

dagsorden og lovgivning, herunder initiativer relateret til Europa-Kommissionens forslag om en kommende 

EU Biotech Act fra 2025, der har til formål at styrke den europæiske bioteksektors internationale 

konkurrencedygtighed (EBC, u.å.). De danske biotek- og fødevarevirksomheders brancheorganisationer, 

herunder DI Fødevarer, DI Biosolutions og Dansk Erhverv, spiller ligeledes en central rolle i 

innovationssystemet med hensyn til at understøtte medlemmerne med rådgivning angående udviklingen af 

regulatoriske forhold og høringsprocesser. 

De regulatoriske rammer for markedsføring af PF‑baserede fødevareingredienser fastlægges overordnet set 

på EU‑niveau. Europa‑Kommissionen fungerer som den centrale politiske og regulerende myndighed med 

ansvar for at udarbejde og fremsætte forslag til ændringer af EU’s fælles fødevarelovgivning. I denne 

sammenhæng spiller Den Europæiske Fødevaresikkerhedsautoritet (EFSA) en central rolle som den 

videnskabelige instans, der gennemfører risikovurderinger af nye fødevareingredienser og leverer det faglige 

grundlag for godkendelser under novel food‑forordningen (Nielsen, 2024a). I Danmark er den administrative 

implementering og håndhævelse af EU’s fødevareregulering fordelt på flere styrelser og ministerier (Nielsen, 

2024a). Fødevarestyrelsen administrerer den konkrete udarbejdelse af den nationale vejledning om reglerne 

for at opnå godkendelse af nye fødevarer og fødevareingredienser under novel food-forordningen, herunder 

ved at føre kontrol og tilsyn med, at kun EU‑godkendte fødevarer må markedsføres i Danmark. Ifølge Nielsen 

(2024a) vil et tættere samarbejde og vidensdeling mellem regulerende myndigheder og biotekvirksomheder 

være centralt for at øge regulatoriske læringsprocesser og dermed styrke udviklingen af innovative 

fødevareteknologier. 

4.1.3. Institutioner 

Institutioner er et centralt systemelement i et TIS (se figur 1), da de bidrager med de love, regler, normer og 

værdier, der betinger teknologiens udviklingsbane. Inden for TIS-rammen skelnes der traditionelt mellem 

henholdsvis formelle institutioner, herunder lovgivning, reguleringsstandarder og støtteordninger, og 

uformelle institutioner, herunder kulturelle normer og værdier, der former social accept og meningsdannelse 

(Bergek et al., 2008; Hekkert et al., 2007). Tilsammen definerer disse strukturer de grundlæggende 

rammevilkår, under hvilke nye teknologier udvikles, opnår legitimitet og på sigt modnes. Da institutioner 

løbende udvikles og omformes gennem kollektive processer og politiske beslutninger, bør de forstås som 

dynamiske strukturer, der aktivt former aktørers adfærd, handlemuligheder og den måde, de interagerer på 

i innovationssystemet (Hekkert et al., 2007). Formelle institutioner udvikles typisk gennem politiske og 

administrative beslutninger (top‑down), mens uformelle institutioner forandres i mere langsigtede 

bevægelser i værdier, sociale praksisser og kulturelt forankrede forståelsesrammer (bottom-up). Denne 

asymmetri kan skabe en tidsforskydning samt midlertidige uoverensstemmelser mellem reguleringer og den 

aktuelle samfundsdiskurs (Bergek et al., 2008; Hekkert et al., 2007).  

For et TIS under opbygning vil der som regel være iøjnefaldende institutionelle barrierer, hvilket ifølge Bergek 

et al. (2008) kan udgøre en systemisk svaghed for innovationssystemet. Hvad angår formelle institutioner vil 
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lovgivningen typisk dække brede reguleringsområder og endnu ikke adressere specifikke teknologier, 

anvendelsesområder eller produkter, hvilket kan skabe usikkerhed omkring godkendelsesprocedurer, 

juridiske forhold og standarder og svække virksomheders incitament til at innovere (Bergek et al., 2008)13. 

Dette kommer også til udtryk i dette TIS, hvor der endnu ikke findes specifik lovgivning om 

præcisionsfermenterede fødevareingredienser hverken i Danmark eller på EU‑plan, og hvor det regulatoriske 

landskab fremhæves som en systemisk barriere for innovation (Ronchetti et al., 2024; Reinhardt & Monaco, 

2025). De uformelle institutioner, der former kognitiv legitimitet og social accept, vil ofte være afspejlet i de 

formelle institutioner, men ikke nødvendigvis i overensstemmelse med dem (Bergek et al., 2008; Hekkert et 

al., 2007). Der kan således være en tidsforskydning mellem top‑down-regulering og bottom‑up-

normdannelse, der kan skabe en midlertidig uoverensstemmelse mellem de institutionelle lag i TIS. De 

uformelle institutioner kan samtidig være vanskelige at ændre, fordi de ofte er dybt forankrede i kultur og 

traditioner såsom madvaner (Bergek et al., 2008). I dette TIS kommer disse forhold til udtryk ved, at der 

endnu ikke er PF-baserede fødevarer tilgængelige på EU‑markedet, hvilket medfører, at forbrugerne generelt 

set har en meget lav grad af kendskab til kategorien, samtidig med at naturlig mælk er en veletableret 

fødevarekategori (Reinhardt & Monaco, 2025; Kühl et al., 2024; Ford et al., 2024; Banovic et al., 2025). I dette 

afsnit identificeres en række af de formelle og uformelle institutioner, som vurderes at være centrale for 

dette innovationssystems udviklingsbane. 

Med hensyn til formelle institutioner falder PF af fødevareingredienser ind under flere EU-lovgivninger, 

hvoraf EU’s novel food-forordning (2015/2283) (NF, 2015) udgør den mest centrale (Ronchetti et al., 2024; 

Nielsen, 2024a). NF-forordningen regulerer markedsføringen af nye fødevarer (novel foods) i EU, der ikke har 

været anvendt til konsum før den 15. maj 1997. Formålet er primært at sikre, at nye fødevarer ikke udgør en 

sundhedsmæssig risiko for forbrugerne. Konkret stiller forordningen tre grundlæggende krav (European 

Commission, u.å.b): 

• Fødevaren skal være sikker at indtage. 

• Fødevaren skal være korrekt mærket og ikke vildlede forbrugerne. 

• Hvis fødevaren erstatter en eksisterende fødevare, skal den være ernæringsmæssigt tilsvarende. 

Nye fødevarer omfatter både nyligt udviklede produkter samt fødevarer fremstillet med nye teknologier eller 

via produktionsprocesser, der traditionelt set ikke har været brugt til fødevarer i EU. PF-baserede fødevarer 

vil derfor blive anset som nye under NF-forordningen, og de skal således igennem en godkendelsesproces, 

før de kan blive udbudt på EU’s marked. For at opnå en novel food-godkendelse skal virksomheden i første 

omgang indsende en ansøgning til Europa-Kommissionen, som vurderer ansøgningens gyldighed. Senest en 

 

 

13 Særligt i de tidlige udviklingsstadier vurderes den institutionelle kontekst at være afgørende for, om teknologien opnår 
det, som Aldrich og Fiol (1994) betegner som sociopolitisk legitimitet (at teknologien opfattes som ønskelig og passende) 
samt kognitiv legitimitet (at aktører forstår og accepterer teknologien). Mens manglende sociopolitisk legitimitet kan 
komme til udtryk gennem fraværet af lovgivning, reguleringsstandarder, uklare politiske signaler eller modstand fra 
etablerede industrier, kan fælles narrativer, netværkskoalitioner og uddannelsesmæssig forankring fremme 
offentlighedens forståelse og accept. Aktører og netværk indtager derfor en central rolle som meningsskabende 
enheder med hensyn til at italesætte narrativer, der påvirker udviklingen af såvel kognitiv som sociopolitisk legitimitet 
(Aldrich & Fiol, 1994). 
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måned efter denne vurdering kan Kommissionen anmode om en såkaldt sikkerhedsudtalelse fra EFSA. EFSA 

har derefter ni måneder til at gennemføre sin egen risikovurdering af produktet (NFR, 2015), men processen 

kan tage betydeligt længere tid, hvis EFSA anmoder om supplerende oplysninger (Ronchetti et al., 2024). I 

sådanne tilfælde sættes godkendelsesprocessen midlertidigt på pause, et såkaldt clock stop, indtil 

virksomheden leverer de nødvendige informationer, hvorefter EFSA kan genoptage arbejdet. Når EFSA har 

offentliggjort sin udtalelse, har Kommissionen yderligere syv måneder til at træffe den endelige afgørelse af, 

om produktet kan markedsføres som en fødevare i EU (European Commission, u.å.a).  

Flere kilder i den videnskabelige og grå litteratur fremhæver, at godkendelsesprocessen under NF er både 

langvarig og ressourcetung for virksomheder, hvilket især udgør en væsentlig udfordring for små- og 

mellemstore virksomheder (SMV’er) (Reinhardt & Monaco, 2025; Augustin et al., 2023; Frandsen et al., 2023; 

Nielsen, 2024a; DM, 2025). Det påpeges især, at de omfattende dokumentationskrav for at opnå NF-

godkendelse ofte ikke er proportionelle i forhold til eventuelle fødevaresikkerhedsrisici, hvilket ifølge DM 

(2025) forsinker sektorens bidrag til den grønne omstilling. Dette billede bekræftes i den kvalitative 

dataindsamling, hvor flere aktører udtrykker frustration over lange og uigennemsigtige regulatoriske 

processer. AN11 bemærker eksempelvis følgende om PF af mælkeproteiner: “Altså, hvis vi skal igennem med 

det her i Europa, så bliver det igennem det, man kalder novel food. Det er den regulering, den skal ind under. 

Og der er simpelthen nogle begrænsninger i den regulering, som gør, at hvis man overhovedet kan få det 

igennem, så er tidsrammen for at få det igennem kolossalt lang.” Dette udgør ifølge AK11 et strukturelt 

problem for sektoren, idet lange godkendelsesprocesser medfører udfordringer som long time to market, 

hvilket gør det vanskeligt for biotek‑ og fødevarevirksomheder at tiltrække investeringer: “Du får ikke 

pengene til investeringen, uden at du har vist, at du kan bringe et produkt på markedet. Og det kan du kun, 

hvis du kan få en novel food-godkendelse.” Ifølge DM (2025) er en revision af NF-reglerne nødvendig, hvis 

EU vil fremme alternative proteinkilder og mere bæredygtige fødevareløsninger. I USA er de tilsvarende 

regelsæt formidlet i den såkaldte GRAS-forordning14, der ifølge Liu et al. (2024) baserer sig på mere lempelige 

godkendelses- og reguleringsprincipper end NF-forordningen. En række af virksomheder har allerede opnået 

en GRAS-godkendelse for PF-baserede mælkeproteiner, herunder Perfect Day, ReMilk og ImaginDairy (Liu et 

al., 2024). På nuværende tidspunkt er der imidlertid ifølge Liu et al. (2024) kun ét 

præcisionsfermenteringsafledt protein kommercielt tilgængeligt på det amerikanske marked, nemlig Perfect 

Days rekombinante valleprotein BLG (se Keller and Heckman LLP (2019)). For en mere detaljeret gennemgang 

af reguleringen af nye proteiner og fødevarer i USA og EU henvises til Liu et al. (2024). 

I EU er fødevarer og foderprodukter, der indeholder, består af eller er fremstillet af genetisk modificerede 

organismer, omfattet af GMO‑forordningen (EF nr. 1829/2003) (GMFR, 2003). Forordningen fastlægger et 

harmoniseret EU‑system, hvor fødevarer og foder skal gennemgå en sikkerhedsvurdering og opnå 

forudgående godkendelse, før de må markedsføres. Samtidig stilles der krav om sporbarhed og korrekt 

mærkning af produkter, der indeholder GMO (GMFR, 2003). Forordningen har til formål at sikre et højt 

beskyttelsesniveau af menneskers og dyrs sundhed samt at varetage hensyn til miljøet og 

forbrugerinteresser. Der hersker i øjeblikket uklarhed om, hvorvidt PF-baserede fødevarer skal mærkes som 

GMO, før de må markedsføres, hvilket skyldes, at det ikke er entydigt i forordningen, i hvilken grad eventuelle 

 

 

14 GRAS er en forkortelse for ‘Generally Recognized As Safe’, som falder under den amerikanske lovgivning inden for 
fødevarer, lægemidler og kosmetik (Federal Food, Drug, and Cosmetic Act), § 201(s), og 21 CFR, del 170-186 (FDA, u.å.).  
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DNA-rester fra produktionsorganismen kan betragtes som teknisk uundgåelige (AN11; AO11). Denne 

regulatoriske uklarhed afspejler en bred opfattelse blandt aktørerne i den kvalitative dataindsamling om, at 

EU’s fødevarelovgivning halter efter teknologiske udvikling, herunder i forhold til at balancere hensyn til 

fødevaresikkerhed med virksomheders konkurrenceevne. AE11 fremhæver følgende: “[…] det er jo der, vi 

også har udfordringerne, fordi vi i EU jo er så grundige. Men man skal jo passe på med ikke at være alt for 

grundig også, fordi så løber resten af verden med det her.” Narrativet om et EU, der ikke er 

konkurrencedygtigt, kommer blandt andet til udtryk hos AQ11: “Når vi scanner nyhederne, så kan vi jo se, at 

nu har de fået approval i USA, Singapore, Australien, New Zealand og så videre, men der sker ligesom ikke 

noget i Europa. Det sidder fast i EFSA, og det tager flere år at få det [NF-godkendelse]. […] Og der er ikke rigtig 

noget, der er godkendt endnu. Så selvfølgelig er det en barriere.” Hvad angår GMO-lovgivningen i EU påpeger 

DM (2025), at teknologiudviklingen har overhalet reglerne i EU. Ifølge AR11 er man “[…] nødt til at nytænke 

det [EU’s fødevarelovgivning] og så have folk med, som har forstand på alle de her ting, og have EFSA med til 

at drøfte, hvordan man vil kunne gøre det. Men man er nødt til ikke bare at sige, vi gør, som vi plejer at have 

gjort de sidste 30 år.” Samtidig italesætter flere aktører det ironiske i, at anvendelsen af 

forsigtighedsprincippet i EU’s GMO- og fødevarelovgivning reelt medvirker til at opretholde en klima- og 

miljøbelastende animalsk fødevareproduktion (AG11; AR11). 

Rammevilkårene for anvendelsen af PF-baserede fødevareingredienser vil derudover også være betinget af 

en række af andre lovgivninger og regelsæt. Ifølge de gældende regler må en mælkelignende drik, som 

indeholder rekombinante mælkeproteiner, eksempelvis ikke kaldes mælk eller lanceres som økologisk. Ifølge 

AI11 er der en tendens til, at de eksisterende rammevilkår generelt favoriserer etablerede 

fødevarekategorier frem for at understøtte udviklingen af nye og mere bæredygtige alternativer: “[…] de 

lovgivningsmæssige rammer forhindrer, at plantebaserede produkter kan kaldes det samme som deres 

animalske modpart. Jeg siger ikke, det er godt eller dårligt. Det er bare et faktum.” I en dansk kontekst kan 

fraværet af Ø-mærket ifølge AG11 være et specifikt problem: “[…] det smitter jo også af på for eksempel 

offentlig indkøbspolitik, hvor der er krav til økologiprocenter og så videre. Vi har nogle strukturer, som ikke 

fremmer innovation og nye fødevarer.” Af øvrige formelle institutioner, der vurderes at have indflydelse på 

branchens overordnede rammevilkår, fremhæver flere aktører landbrugsstøtten under EU’s fælles 

landbrugspolitik som konkurrenceforvridende til fordel for det animalske landbrug og mælkeproduktionen. 

Samtidig indebærer den politiske aftale bag den grønne trepart (MGTP, 2025), at klimaafgifter på landbrugets 

biologiske udledninger først forventes at træde i kraft fra 2030 (L&F, u.å.), mens andre dele af industrien 

allerede er omfattet af emissionsafgifter gennem EU’s kvotesystem. 

De uformelle institutioner omfatter de ‘bløde’ strukturer i samfundet (Bergek et al., 2008), som har 

indflydelse på forbrugernes accept af PF-baserede fødevarer. Fødevareforbrug og madvaner kan for mange 

være forbundet med stærke kulturelle værdier og traditioner og dermed potentielt gøre det vanskeligt at 

opnå legitimitet for nye fødevarer (Klimarådet, 2024). For dette TIS vurderes den sociale accept at være 

karakteriseret af lav normalisering af PF som fødevareteknologi, hvilket kommer til udtryk via manglende 

kendskab til kategorien, fødevareneofobi samt en udpræget skepsis over for GMO (Ford et al., 2024; Banovic 

et al., 2024; Banovic et al., 2025). En række af studier viser eksempelvis, at opfattelser af ‘unaturlighed’ og 

bekymringer om sikkerheden ved at bruge GMO kan reducere forbrugernes accept af fødevarer baseret på 

PF (se for eksempel Banovic et al., 2024, s. 3). Banovic et al. (2024) finder, at visse forbrugersegmenter udviser 

en betydelig tilbageholdenhed over for ‘PF-mælk’ og har stærke præferencer for naturlig mælk. Såfremt der 

skal opnås større social accept for PF-baserede mejeriprodukter, herunder med henblik på at reducere 
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fødevare-neofobi, vil det være nødvendigt at adressere forbrugernes kendskab til med kategorien (Ford et 

al., 2024). Større kendskab vil ifølge Ford et al. (2024) kunne opnås gennem markedsføring og tydelig 

information om produktionsprocessen, hvilket generelt gør respondenter i forbrugerstudier mere åbne over 

for at prøve disse produkter. I forlængelse heraf kan det bemærkes, at flere aktører i den kvalitative 

dataindsamling giver udryk for, at der er brug for at styrke forbrugernes viden om GMO, idet der er udbredte 

misforståelser om GMO (AA11; AB11; AF11; AM11; AP11; AT11). AT11 påpeger eksempelvis, at GMO er en 

etableret teknologi, som allerede i dag anvendes i en bred vifte af produkter og sektorer, men at mange 

stadig “[…] har sådan en GMO-skræk, og jeg kan ikke altid se, at den er rationel. Og jeg tror tit, at den ikke er 

rationel, fordi folk ikke ved, hvad det er, man taler om.” Yderligere fremhæver AP11: “[…] der blev jo sat en 

skræmmekampagne i gang med GMO. Og det der med at få det forklaret, uden at folk bliver bange for det. 

Det er vigtigt. […] Så jeg vil ikke være bange for præcisionsfermentering.”  

Derudover hæfter AM11 sig ved, at debatten om ultraprocesserede fødevarer har skadet offentlighedens 

opfattelse af alternative proteiner og plantebaserede fødevarer, selvom evidensen for negative 

helbredseffekter baseret på NOVA-klassificeringen15 er svag og ofte korrelationel (se også Gibney et al., 

2017). Da PF gør det muligt at efterligne animalske fødevarers sensoriske og funktionelle egenskaber, 

fremhæver AM11 i den henseende potentialet for at reducere lange ingredienslister og dermed opnå et clean 

label inden for de plantebaserede fødevarekategorier: “Hvis man har brug for at tilføje en masse teksturer, 

modificerende additiver, smagsstoffer og så videre til din planteost, så kan du relativt set i hvert fald undgå 

det, hvis du bruger præcisionsfermenteret kasein. Det vil gøre dit produkt mere clean label så at sige.” I 

forlængelse heraf bemærker AM11, at PF-baserede fødevarer potentielt vil have et betydeligt større 

markedspotentiale end de traditionelle plantebaserede alternativer, da de retter sig mod et bredere 

forbrugersegment: “Den primære forskel med de traditionelle plantebaserede produkter er, at de [PF-

baserede fødevarer] faktisk ikke primært er målrettet vegetarer og veganere. De er nemlig målrettet dem, 

du kalder fleksitarer, det vil sige folk, der faktisk spiser animalske produkter mere eller mindre regelmæssigt, 

men som gerne vil reducere det forbrug, og som gerne vil have produkter, der gør det lettere at swappe dem 

ud for et andet produkt.” For at sikre et bredt markedsoptag vil det derfor være afgørende, at PF-baserede 

fødevarer opnår visse smagsmæssige og sensoriske egenskaber, da PF-mejeriprodukter kun har potentiale til 

at erstatte konventionelle mejeriprodukter, hvis de kan konkurrere med deres smags- og teksturkvalitet 

(Ford et al., 2024; Banovic et al., 2024; Banovic et al., 2025). 

4.1.4. Udviklingsniveau 

Baseret på gennemgangen af systemelementer og resultaterne fra de kvalitative interviews og det narrative 

litteraturstudie i bilag 1 vurderes det, at produktionen af PF-baserede mælkeproteiner i stor skala er på et 

formativt og tidligt udviklingsstadie. Der er endnu ikke etableret en værdikæde ‘fra tank til tallerken’, og der 

er aktuelt ingen indikationer på, at produktionen af komælk i Danmark og EU fortrænges eller er i 

konkurrence med rekombinante mælkeproteiner produceret via PF. Som afbildet på figur 3 befinder 

 

 

15 NOVA-klassificeringen er en metode til at vurdere graden af industriel forarbejdning af fødevarer i fire kategorier, 
hvor ultraprocesserede fødevarer (UPF) udgør den mest forarbejdede kategori. I Gibney et al. (2017) foretages en kritik 
af NOVA‑systemets validitet, herunder argumenteres det, at UPF‑kategorien er for bred og inkonsistent, og at det ikke 
er muligt at udlede sundhedsanbefalinger ud fra procesgrad alene. 
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innovationssystemet sig derfor på et koncept- og demonstrationsniveau, der er karakteriseret ved lav 

diffusion (det vil sige udbredelseshastighed).  

 

Figur 3: Udviklingsniveau for PF af mælkeproteiner i EU  

Note: PF-‘mælk’ er stadig på et koncept- og demonstrationsniveau i EU, mens der i USA eksisterer et nichemarked for 
mejeriprodukter, der indeholder rekombinant BLG produceret via PF.  
Kilde: Modificeret fra Van Noord et al. (2023, s. 23). 

Der findes imidlertid et nichemarked for rekombinante mælkeproteiner i blandt andet USA, hvor det er 

lykkedes Perfect Day at få en plantebaseret is på markedet, der indeholder rekombinant BLG (Geistlinger et 

al., 2024; Poulsen et al., 2024). Som det bemærkes af en række af aktører i den kvalitative dataindsamling, 

er det imidlertid ikke lykkedes Perfect Day at konsolidere en forretningsmodel med prisparitet i forhold til 

animalsk BLG (AN11; AA11). AN11 vurderer, at “[…] det, Perfect Day gik ud med som forretningsmodel, det 

var, at man sagde, at nu laver vi en mælk uden ko for de klimabevidste amerikanere. Det var primært i Bay 

Area, hvor der er alt for mange mennesker, der har alt for mange penge. Der gør det ikke noget, at en kvart 

gallon mælk den koster 10 dollar. Men selv de meget rige, de bliver altså trætte af det på ret kort tid.” AN11 

påpeger desuden, at Perfect Day er kommet i økonomiske vanskeligheder i de senere år: “[…] Olon, som var 

deres CMO, har overtaget den kontrollerende aktiepost i dem, men de er i afvikling.” Aktør AA11 udtaler 

noget lignende: “Den produktionsstamme, Perfect Day bruger, er forfærdelig til fødevarer. Altså, det er 

fuldstændig galt valgt. Så det er rigtigt, de sælger noget, men det er jo ikke et produkt, der lever op til de 

kvalitetskrav, man overhovedet ville forvente. Og det der firma, det går konkurs. Jeg tror simpelthen ikke, 

det overlever.” 

Det er en udpræget holdning blandt aktører i dataindsamlingen, at de økonomiske rammevilkår for at 

masseproducere konkurrencedygtige lavværdimælkeproteiner ikke er til stede i Danmark i dag. AD11 

bemærker, at det i øjeblikket “[…] er svært at se en business case, som hedder, at du kan lave mælk og for 

eksempel ost til samme pris, som man kan via en ko i dag. Men så kan man så sige på den anden side, at hvis 

køerne i Danmark ikke fik tilskud fra det offentlige og selv skulle betale for den forurening, som deres 

produktion fremstiller, så ville det jo se helt anderledes ud.” Med hensyn til sektorens økonomiske 
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rammevilkår fremhæver AS11, at: “[…] medmindre der sker noget meget alvorligt med klimaskatten på det 

traditionelle landbrug, og der sker nogle meget seriøse teknologiudviklinger i forhold til prisen på udstyr, så 

tror jeg ikke, at der er nogen, der skal pensionere køerne endnu.”  

4.2. Funktionel analyse 

I dette afsnit foretages en sammenfatning af de primære resultater fra den detaljerede funktionelle analyse, 

som fremgår af bilag 5. Den funktionelle analyse bygger videre på den strukturelle analyse i afsnit 4.1. 

Formålet er at vurdere, i hvilket omfang funktionerne i innovationssystemet er opfyldt i henhold til en række 

af prædefinerede nøgleprocesser (se afsnit 2, tabel 2). Funktionsanalysen skal belyse det opnåede 

funktionelle mønster, det vil sige, hvor godt de enkelte nøgleprocesser præsterer med hensyn til at 

understøtte et velfungerende TIS. Det er intentionen, at det på den baggrund bliver muligt at identificere 

systemiske svagheder og styrker samt drivkræfter og blokeringsmekanismer i innovationssystemet, hvilket 

tilsammen danner grundlag for at formulere procesmålsætninger (Bergek et al., 2008). Procesmålsætninger 

skal her forstås som delmål, der kan øge funktionaliteten af de enkelte nøgleprocesser og dermed bidrage til 

at udvikle og konsolidere PF som fødevareteknologi i Danmark.  

Den funktionelle analyse, der præsenteres i bilag 5, viser, at innovationssystemet omkring PF af bulkmejeri- 

og mælkeingredienser i Danmark har lav funktionalitet på tværs af alle syv nøgleprocesser i TIS. For hver 

nøgleproces (se bilag 5.1-5.7) foretages en kvalitativ vurdering af graden af funktionalitet, der bedømmes på 

en ordinal skala med niveauerne Svag, Mellemliggende og Stærk. Mens Vidensudvikling og -deling samt 

Retning for feltet vurderes som mellemliggende, er alle øvrige nøgleprocesser vurderet som svage, herunder 

Eksperimentering, Markedsdannelse, Legitimitet, Ressourcemobilisering og Udvikling af positive 

eksternaliteter. Tabel 5 viser, at vurderingen af innovationssystemets samlede systemfunktionalitet er svag. 

Tabel 5. Vurdering af systemfunktionalitet 

Nøgleproces Grad af funktionalitet Vurdering baseret på 

Vidensudvikling og -deling Mellemliggende Se bilag 5.1 

Retning for feltet Mellemliggende Se bilag 5.2 

Eksperimentering Svag Se bilag 5.3 

Markedsdannelse Svag Se bilag 5.4 

Legitimitet Svag Se bilag 5.5 

Ressourcemobilisering Svag Se bilag 5.6 

Udvikling af positive eksternaliteter Svag Se bilag 5.7 

Samlet funktionalitet Svag  

Kilde: Egen fremstilling. Baseret på kvalitativ vurdering af funktionalitet, jævnfør bilag 5.  

Den funktionelle analyse i bilag 5 indikerer grundlæggende, at innovationssystemet er præget af en betydelig 

række af indbyrdes forbundne svagheder, og at det vil kræve en målrettet og koordineret indsats at 

overvinde de identificerede teknologiske, institutionelle og økonomiske barrierer. Hvad angår 

vidensudvikling og -deling har Danmark stærke akademiske miljøer på universiteterne, som faciliterer en 

stigende mængde af grundforskning inden for rekombinante mælkeproteiner, og som uddanner kvalificeret 

arbejdskraft til industrien. Sammen med interessefællesskaber og industrinetværk såsom ATV (2025) og 

ProteinFrontiers (u.å.) er det i høj grad gennem universiteterne, at vidensdeling mellem offentlige og private 

aktører finder sted. Mens denne nøgleproces er central for at etablere effektive læringskurver og understøtte 

et velfungerende innovationssystem på længere sigt, er der i øjeblikket væsentlige udfordringer i forhold til 
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at omsætte den genererede viden til innovation og kommercielle løsninger. Kommercialisering af PF-

baserede fødevarer begrænses desuden af teknologiske udfordringer i forhold til at udvikle effektive 

produktionslinjer og skalere til industriel produktion. Udviklingen af PF som fødevareteknologi i Danmark 

drives af et branchemæssigt tværgående biosolutionserhverv, som vurderes at være en dansk styrkeposition, 

og som omfatter virksomheder inden for mange forskellige sektorer. Danske virksomheder hjemtager 

generelt mange patenter inden for biosolutions, herunder også plantebaserede og fermenterede 

fødevarekategorier. Det er samtidig bemærkelsesværdigt, at Arla Food Ingredients og Novonesis har indgået 

et strategisk partnerskab på området, hvilket alt andet lige indikerer, at der blandt de etablerede fødevare- 

og biotekvirksomheder er en stigende interesse for at udvikle rekombinante fødevareproteiner. 

Retning for feltet for dette TIS er præget af en stigende grad af politisk signalering, herunder via initiativer 

såsom proteinstrategien (Ministeriet for Fødevarer; Landbrug og Fiskeri, 2023a) som har til formål at øge 

produktionen af grønne proteiner og plantebaserede fødevarer i Danmark. Parallelt hermed understøttes 

udviklingen af erhvervspolitiske tiltag på biosolutionsområdet, herunder via etablering af klyngesamarbejder 

og opbygning af fermenteringsinfrastruktur under Biosolutions Zealand. Der foregår samtidig en stigende 

aktivitet blandt industriens lobby- og brancheorganisationer med det formål at skabe mere 

innovationsvenlige institutionelle rammer for at udvikle PF-baserede fødevarer i EU. Eksperimentering som 

grundlag for innovation og kommercialisering begrænses i høj grad af manglende ressourcemobilisering, 

herunder navnlig virksomheders adgang til risikovillig kapital. Udsigten til at opnå et kommercielt afkast 

inden for rekombinante mælkeproteiner er fortsat meget lav, blandt andet som følge af udfordringer med at 

opnå regulatoriske godkendelser. Dette svækker forretningscasen og investorers incitament til at investere i 

virksomheders forsknings- og udviklingsaktiviteter samt i skalering af produktionsfaciliteter. 

Virksomhedernes manglende adgang til testfaciliteter og fermenteringsplatforme, herunder hos 

kontraktproducenter, forhindrer samtidig yderligere vidensudvikling og forsinker effektive læringskurver, 

hvilket øger risikoen for stagnation i hele innovationssystemet. Eksperimentering og ressourcemobilisering 

hæmmes derudover af ugunstige økonomiske rammebetingelser og konkurrencevilkår, blandt andet fordi de 

eksisterende politiske styringsinstrumenter (såsom arealstøtten i EU’s fælles landbrugspolitik) favoriserer 

animalske proteiner. Legitimitetsdannelse vurderes i flere henseender til at være svag. De institutionelle 

rammer for at udvikle PF-baserede produkter i EU er generelt mindre favorable end i mindre regulerede 

økonomier såsom USA, hvilket er en barriere for innovation og medfører problemer såsom long time to 

market og valley of death. Derudover er der en generel usikkerhed om forbrugeraccepten og efterspørgslen 

på PF‑baserede mejeri‑ og mælkeingredienser. Det er i øjeblikket uklart, hvorvidt PF-baserede fødevarer kan 

leve op til forbrugernes forventninger til smag, pris og sundhed, hvilket stiller høje krav til produktudvikling 

og fødevareformulering. Samtidig udgør GMO‑skepsis og fødevareneofobi en potentielt betydelig barriere 

for at opnå bred social accept og dermed markedsdannelse. Disse forhold understreger behovet for 

veldokumenteret fødevaresikkerhed samt transparent og målrettet forbrugerkommunikation. PF-baserede 

fødevarer vil dog potentielt have et betydeligt større markedspotentiale end de traditionelle plantebaserede 

alternativer, da de retter sig mod et bredere forbrugersegment end primært vegetarer og veganere. For at 

opnå yderligere politisk og offentlig opbakning vil det samtidig være nødvendigt at etablere et mere 

konsistent vidensgrundlag, der kan dokumentere de relative klima- og miljøgevinster ved PF‑baserede versus 

animalske mælkeproteiner. Mens biotekvirksomheder, særligt i USA, har formået at opnå store investeringer, 

er ressourcemobilisering for det danske innovationssystem karakteriseret ved i høj grad at have begrænset 

af adgang til hard funding, da investorer efterspørger realistiske business cases, der kan risikoafdække deres 

investeringer. Analysen indikerer også, at der muligvis er et stort potentiale for at opnå positive 
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eksternaliteter i forbindelse med stordriftsfordele og industrielle produktionssymbioser baseret på en 

‘Kalundborg-model’, herunder oprettelse af sideindustrier og arbejdspladser i biosolutionssektoren.  

Da innovationssystemet fortsat befinder sig på et tidligt udviklingsstadie, er det samtidig karakteriseret ved 

en række af systemiske og tværgående svagheder i flere nøgleprocesser. En central systemisk svaghed synes 

at være uoverensstemmelsen mellem de politiske initiativer og signaler om at prioritere grønne proteiner og 

biosolutions i Danmark og de eksisterende formelle og institutionelle rammer for at udvikle PF som 

fødevareteknologi. I den kvalitative dataindsamling fremhæves særligt EU’s fødevarelovgivning som en 

barriere for innovation, ligesom den direkte landbrugsstøtte er med til at underminere de økonomiske 

rammevilkår for PF-baserede proteiner. En central udfordring for det danske innovationssystem er således, 

at beslutningsprocesser og generelle rammevilkår fastlægges på EU‑niveau. I den forbindelse er fortsat 

koordinering og aktiv politisk interessevaretagelse fra brancheorganisationer central, da disse aktører kan 

bidrage til at påvirke danske beslutningstagere og fremme dagsordenen i EU. 

Derudover indikerer nærværende analyse, at der fortsat er en række af uafklarede spørgsmål om, hvordan 

fremtidige forretningsmodeller og fødevaresystemer baseret på PF vil se ud. For det første er det uklart, 

hvordan en produktion af bulk-PF‑baserede fødevareproteiner kan etableres og opskaleres i Danmark, hvor 

omkostningsniveauet og investeringsbehovet er relativt højt, eller om en sådan produktion i højere grad vil 

blive placeret i lande og regioner med lavere produktionsomkostninger og mere favorable rammevilkår. 

Dette øger risikoen for, at kommercialiseringen af dansk forskning og teknologiudvikling i PF rykker til 

udlandet, hvilket potentielt kan underminere danske styrkepositioner inden for biosolutions. Uden gunstige 

rammebetingelser og strategiske investeringer risikerer Danmark og EU derfor at tabe yderligere terræn og 

konkurrenceevne til mindre regulerede økonomier såsom USA og Kina. I den henseende vurderer nogen 

kilder, at udenlandsk produktion af rekombinante proteiner på sigt kan disrupte dele af den danske 

landbrugs- og fødevareproduktion (Pedersen et al., 2023; Tubb & Seba, 2020). For det andet er der betydelig 

usikkerhed om den fremtidige rollefordeling i værdikæden, og dermed også om hvilke aktørtyper og 

partnerskaber der vil komme til at drive udviklingen af et konkurrencedygtigt innovationssystem. Dette 

gælder særligt samspillet mellem 1) primærproducenter af råvarer i landbruget, 2) biotekvirksomheder, 3) 

kontraktproducenter (CMO’er og CDMO’er) og 4) mejerier og fødevarevirksomheder. Usikkerheden 

afspejler, at der endnu ikke er etableret en stabil værdikædestruktur, hvor ansvar, risiko og værdiskabelse er 

klart fordelt mellem aktørerne. Et centralt spørgsmål er derfor, hvorvidt værdikæden vil udvikle sig i retning 

af større vertikal integration, hvor enkelte virksomheder kontrollerer flere led i værdikæden fra udvikling af 

PF-baserede mælkeproteiner til færdige fødevareprodukter. En sådan struktur kendes fra landbruget, hvor 

mejerier og andelsselskaber i høj grad integrerer flere led i værdikæden mellem primærproduktion, 

forarbejdning og fødevareformulering. Alternativt kan værdikæden udvikle sig i retning af en mere 

fragmenteret struktur baseret på specialiserede aktører og partnerskaber. I en sådan model varetager de 

enkelte aktører specifikke funktioner i værdikæden med udgangspunkt i deres kernekompetencer, hvilket 

kan fremme både specialisering, innovation og fleksibilitet. Omvendt indebærer en sådan struktur et større 

behov for koordinering mellem markedsaktører, hvilket stiller krav til udviklingen af nye samarbejdsformer 

og forretningsmodeller, der kan understøtte værdiskabelsen på tværs af værdikæden.  

Selvom der fortsat er usikkerhed om den fremtidige efterspørgsel og forbrugeraccept, vurderer flere kilder 

og aktører i dataindsamlingen, at der grundlæggende er et meget stort potentiale for at afsætte og 

kommercialisere rekombinante mælkeproteiner i B2B-markeder, hvor de kan indgå i udviklingen af nye 

hybridprodukter og plantebaserede fødevarer. I sammenhæng med miljømålsætninger for landbruget og 
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den stigende globale efterspørgsel på proteiner vurderer flere kilder derfor, at dette TIS alt andet lige har et 

enormt vækst- og markedspotentiale på lang sigt (Eastham & Leman, 2024; Poulsen et al., 2024). Det reelle 

markedspotentiale er der imidlertid ikke empirisk baggrund for at vurdere i denne rapport. Som et 

opfølgende analytisk spor vil det derfor være relevant at etablere et mere systematisk datagrundlag over 

fødevarekategorier og konkrete anvendelser for naturlige mælkeingredienser, som med størst sandsynlighed 

vil kunne substitueres med rekombinante mejeri- og mælkeingredienser. 

I den funktionelle analyse identificeres de centrale teknologiske, økonomiske og institutionelle barrierer for 

PF af bulkfødevareingredienser at relatere sig til (i vilkårlig rækkefølge): 

1. navigation i et komplekst lovgivningslandskab for regulering af nye fødevarer og GMO i EU, herunder 

omstændelige dokumenteringskrav og lange godkendelsesprocesser, som hæmmer teknologiudvikling 

og innovation, 

2. opnåelse af gunstige økonomiske og institutionelle rammevilkår, hvilket potentielt vil indebære en 

svækkelse af rammevilkårene for den etablerede landbrugsbaserede fødevareproduktion, 

3. udvikling af effektive mikrobielle produktionslinjer og integrerede produktionssystemer, der sikrer høje 

udbytter af funktionelle mælkeproteiner og lever op til krav om fødevaresikkerhed, 

4. procesanalytisk optimering og udvikling af fermenteringsprocesser og nedstrøms oprensningsteknikker i 

forbindelse med automatisering, kunstig intelligens og standardisering,  

5. ressourcekrævende og teknisk kompleks opskalering, herunder udbygning af forsyningsinfrastruktur og 

udvikling af industrielle synergieffekter ved integration af eksisterende industrielle sidestrømme,  

6. udvikling af konkurrencedygtige forretningsmodeller ‘fra tank til tallerken’, herunder etablering af nye 

værdikæder og adgang til billige råvarer til fermentering, med henblik på at opnå prisparitet på naturlige 

mælkeproteiner, 

7. opnåelse af miljømæssigt bæredygtige stordriftsfordele ved energi- og ressourcekrævende industrielle 

produktionsprocesser, hvilket stiller krav til energiforsyning, spildevandsrensning og opkvalificering af 

GMO-sidestrømme, 

8. udvikling af sunde, nærende og smagfulde PF-baserede fødevarer, hvilket er afgørende for at sikre bred 

social accept og stimulere efterspørgslen blandt forbrugerne samt 

9. usikkerhed om, i hvilken grad forbrugerholdninger til PF-baserede fødevarer såsom ‘unaturlighed’, GMO-

skepsis og fødevare-neofobi vil præge efterspørgslen og den sociale accept.  

4.3. Procesmålsætninger  

Den funktionelle analyse gjorde det muligt at identificere styrker og svagheder i innovationssystemet, hvilket 

danner grundlag for at formulere procesmålsætninger i TIS (Bergek et al., 2008). Procesmålsætninger skal i 

denne sammenhæng forstås som konkrete løsninger og tilpasninger, der kan understøtte funktionaliteten af 

de enkelte nøgleprocesser samt adressere systematiske og indbyrdes forbundne svagheder mellem 

nøgleprocesser i TIS. Procesmålsætningerne udgør de delmål, der skal realiseres for at fremme en udvikling 

af innovationssystemet, og de repræsenterer de underliggende mekanismer, der driver implementeringen 

af strategiske og politiske målsætninger (Bergek et al., 2008). Det kunne eksempelvis være, at Danmark skal 

øge produktionen af grønne proteiner til fødevarer, jævnfør proteinstrategien. Det skal understreges, at 

hensigten med at formulere procesmålsætninger i dette afsnit ikke er at vurdere, hvorvidt PF er en ønsket 

eller hensigtsmæssig fødevareteknologi. Formålet er derimod at identificere mulige handlemuligheder, der 

kan understøtte teknologiens innovations- og udviklingspotentiale. 
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I tabel 6 opstilles en række af procesmålsætninger, som kan adressere svagheder og øge funktionaliteten af 

de enkelte nøgleprocesser i TIS (i vilkårlig rækkefølge).  

Tabel 6. Procesmålsætninger til understøttelse af funktionaliteten af nøgleprocesser i TIS 

 Procesmålsætning og mulig effekt på andre nøgleprocesser  

1 

Tiltag, der kan øge SMV’ers muligheder for at opnå ‘hård’ finansiering samt adgang til CMO’er og 
dermed understøtte fail fast-strategi (eksperimentering). 

• Dette vil samtidig fremme mere effektive læringskurver i innovationssystemet og styrke 
vidensudvikling og -deling. 

2 

Lobby for en mere lempelig EU-lovgivning såsom novel food- og GMO-forordningerne, herunder tiltag 
som omnibusser og regulatoriske sandkasser (legitimitet, institutionel accept). 

• Dette vil styrke ressourcemobilisering, idet større regulatorisk klarhed kan medføre, at PF bliver et 
mere attraktivt investeringsaktiv. 

3 

Tiltag, der kan skabe bedre økonomiske rammebetingelser for fødevarevirksomheder, som innoverer 
nye grønne proteiner, herunder omfordeling af landbrugsstøtten1 (ressourcemobilisering) 

• Dette vil samtidig understøtte eksperimentering via økonomiske incitamenter og øge politiske 
signalering (retning for feltet). 

4 
Oplysningskampagner om GMO og alternative proteiner (legitimitet, social accept). 

• Det vil være en forudsætning for markedsdannelse, at PF-fødevarer opnår social accept blandt 
forbrugerne. 

5 

Opdatering af regler for grønne offentlige indkøb og styrkelse af PF-mærkning i takt med, at de opnår 
EU-godkendelse (markedsdannelse). 

• Offentligt indkøb kan samtidig stimulere social accept via øget familiarisering og normalisering2 
(legitimitet, social accept). 

6 

Udvikling af metodisk konsistente livscyklusvurderinger (LCA’er), der kan belyse relativ og absolut 
miljømæssig bæredygtighed for fødevaresystemer baseret på henholdsvis rekombinante og naturlige 
mejeri- og mælkeingredienser (udvikling af positive eksternaliteter). 

• Et mere transparent og detaljeret vidensgrundlag, der kan belyse bæredygtighedsaspekter ved PF, 
vil være essentielt for at skabe politisk opbakning (legitimitet). 

Note: Det er væsentligt at have for øje, at nøgleprocesser ofte er indbyrdes forbundne og selvforstærkende (Bergek et 
al., 2008), hvilket betyder, at en koordinering af procesmålsætninger er central, hvis systemiske svagheder skal 
overkommes, og den samlede funktionalitet i innovationssystemet skal øges. Bemærk desuden, at de opstillede 
procesmålsætninger ikke er et udtryk for forfatternes holdninger, men angiver en række af muligheder for at 
understøtte teknologiens innovations- og udviklingspotentiale, såfremt en prioritering af PF-fødevarer ønskes. 1: Som 
påpeget i en nyligt udgivet rapport fra ESABCC (2026) favoriserer de nuværende strukturer under den fælles 
landbrugspolitik fortsat de mest drivhusgasintensive produktionssystemer. Rapporten anbefaler derfor, at de mest 
klimaskadelige subsidier for især animalsk produktion udfases, og at der introduceres en dedikeret CO2-beskatning på 
udledninger fra landbruget. 2: Hvad angår den offentlige sektors rolle som storindkøber vurderer Klimarådet (2024), at 
offentlige indkøb kan være en vigtig understøttende indsats i en langsigtet strategisk omstilling af danskernes forbrug 
og madvaner, og at sektoren samtidig kan have direkte indflydelse på det forbrugsbaserede klimaaftryk ved at 
indkøbe mere klimavenlige produkter.  
Kilde: Egen fremstilling. 

Da dette innovationssystem er karakteriseret ved lav systemisk funktionalitet med flere indbyrdes forbundne 

og gensidigt forstærkende svagheder i nøgleprocesserne, vil det være nødvendigt at formulere en 

koordineret indsats og strategi baseret på de procesmålsætninger, der er angivet i tabel 6. De enkelte 

procesmålsætninger vil således ikke kunne stå alene. Hvis ambitionen er at etablere en ny fødevare- og 

ingrediensindustri baseret på PF i Danmark, vil det samtidig være nødvendigt med betydelige investeringer i 

fermenteringskapaciteter på niveau med eller større end de anlæg, der allerede er etableret af Novonesis og 
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Novo Nordisk i Kalundborg. Derfor bør der foretages grundige overvejelser af, om den geografiske placering 

af produktionsfaciliteter i forbindelse med at udbygge forsyningsinfrastruktur, sikre adgang til råvarer, energi 

og vand samt potentielt integrere eksisterende industrielle sidestrømme som mulige fermenteringsmedier, 

er optimal. Uanset graden af centralisering af produktionsanlæg vil den nødvendige skala for at omstille den 

traditionelle mælkeproduktion til PF-baserede mejeri- og mælkeingredienser udgøre en kompleks 

udfordring, som kræver skræddersyede løsninger og stiller betydelige krav til offentlig planlægning. 

4.4. Konklusion og opsummering 

PF af mælkeproteiner befinder sig på et formativt stadie, og teknologien er endnu ikke markedsmoden til 

produktion i stor skala. PF-baserede mælkeproteiner vurderes desuden at have en række af begrænsninger 

i forhold til en fuldstændig omstilling af den animalske mælkeproduktion. PF vil ikke kunne levere en direkte 

erstatning til mælk, men kan derimod muliggøre produktionen af specifikke bestanddele i mælkens matrice 

såsom valleproteiner og kaseiner. Teknologier såsom cellulær mælk, der også kaldes laboratoriedyrket mælk, 

vil potentielt kunne tilbyde et mere direkte alternativ til komælk, men denne teknologi befinder sig på et 

endnu tidligere udviklingsstadie end PF (Poulsen et al., 2024). På den baggrund vurderer denne rapport, at 

PF på kort til mellemlang sigt ikke forventes at have nogen væsentlig konkurrencemæssige eller økonomisk 

konsekvens for den danske komælksektor. Poulsen et al. (2024) hæfter sig imidlertid ved, at der siden 2000 

er sket betydelige omkostningsreduktioner i produktionen af rekombinante proteiner. I takt med den 

stigende interesse for bioteknologisk fremstillede fødevareproteiner forventes antallet af aktører i 

innovationssystemet desuden at vokse, herunder antallet af startupvirksomheder inden for PF (Poulsen et 

al., 2024). Denne dynamik kan bidrage til at accelerere udviklingen og på sigt føre til teknologiske 

gennembrud, hvilket indikerer et langsigtet potentiale for teknologisk modning og markedsudbredelse. 

Der findes i en vis udstrækning allerede en række af kommercialiserede, PF-baserede mejeri- og 

mælkeingredienser såsom humant mælkeoligosakkerid (HMO) og osteløbe (chymosin). HMO er et 

højværdinicheprodukt, som primært anvendes i modermælkserstatninger, mens chymosin er et 

procesmiddel, der bruges i små mængder til at katalysere mælkekoagulering i forbindelse med 

osteproduktion. Til sammenligning er mælkeproteiner såsom valleproteiner og kaseiner ernæringsmæssige 

makronæringsstoffer, der i deres naturlige form allerede anvendes som bulkfødevareingredienser i 

ingrediensindustrien. En rekombinant produktion af mælkeproteiner vil derfor kræve en markant opskalering 

af produktionskapaciteten for at kunne tage markedsandele fra de naturlige mælkeproteiner. Derudover er 

produktionen af rekombinante kaseiner, som er afgørende for at skalere en dyreidentisk osteproduktion, 

fortsat forbundet med væsentlige teknologiske barrierer, navnlig relateret til micelledannelse og korrekte 

posttranslationelle modifikationer (PTM’er). Blandt mælkeproteinerne fremstår valleproteinet 

β‑lactoglobulin (BLG) derfor som det mest nærliggende første ingredienssegment med hensyn til at levere 

B2B-ingredienser, som på sigt ville kunne erstatte naturligt BLG fra komælk.  

Internationale startups såsom Perfect Day har allerede lanceret fødevareprodukter med rekombinant BLG 

på det amerikanske marked, men der er tilsyneladende ingen virksomheder, som endnu formået at 

konsolidere en forretningsmodel baseret på bulkproduktion af rekombinant BLG. Samtidig er det uklart, 

hvornår PF‑teknologierne vil være tilstrækkeligt markedsmodne til at understøtte etableringen af en 

ingrediensindustri i stor skala, herunder hvornår produktionen kan opnå prisparitet med konventionelt 

udvundne mælkeproteiner. Dette forudsætter fortsat teknologisk udvikling med hensyn til at levere 

funktionelle mælkeproteiner, der både lever op til fødevareindustriens kvalitetskrav og imødekommer 
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forbrugernes forventninger til smag, sundhed og ernæring. Foruden konkurrencedygtige priser skal dette 

desuden opnås i samspil med dokumenteret fødevaresikkerhed og regulatoriske krav samt en miljø- og 

klimamæssigt bæredygtig produktion. Disse forhold vil være afgørende for at legitimere PF som 

fødevareteknologi og sikre bred social accept og politisk opbakning.  

I dette tidlige udviklingsstadie vurderes det derfor mest realistisk, at virksomheder vil fokusere på 

anvendelser af rekombinante mælkeproteiner rettet mod højværdisegmenter, herunder specialiseret 

ernæring og produkter til særlige forbrugerbehov. Disse segmenter er kendetegnet ved et højere prispunkt 

og dermed lavere krav til storskalaproduktion (Bobier et al., 2024), hvilket reducerer behovet for omfattende 

investeringer i ny infrastruktur og produktionskapacitet og letter vejen til markedet. På denne baggrund 

indikerer denne analyse, at markedsdannelsen for PF‑baserede mælkeproteiner i Danmark og EU formentlig 

vil ske gradvist i takt med, at de første godkendelser under novel food‑forordningen opnås i de kommende 

år. Rekombinante mælkeproteiner forventes derfor i første omgang at bidrage til en gradvis udvidelse af 

ingredienssegmenterne og differentiering af eksisterende værdikæder i ingrediensindustrien snarere end at 

erstatte naturlig mælk. Teknologien vil dermed på kort til mellemlang sigt fungere som et supplement til 

naturlig komælk frem for en decideret substitut. 

Som fremhævet i den funktionelle analyse er der flere barrierer og systemiske svagheder i forhold til at 

etablere en ny fødevareværdikæde ‘fra tank til tallerken’. Disse svagheder manifesterer sig i flere 

nøgleprocesser og er samtidig ofte indbyrdes forbundne og negativt selvforstærkende, hvilket medfører, at 

innovationssystemet står over for en række af strukturelle udfordringer. Begrænset adgang til risikovillig 

kapital samt begrænset adgang til kontraktproducenter (CMO’er) hæmmer eksperimentering, 

vidensudvikling og effektive læringskurver, der kan bidrage til produktionseffektiviseringer og 

omkostningsreduktioner. Samtidig reducerer den lave institutionelle legitimitet, herunder fraværet af novel 

food-godkendelser, muligheden for at tiltrække risikovillig kapital, da startups og SMV’er ikke kan 

dokumentere en klar vej til at komme på markedet og dermed en rentabel forretningsmodel. Analysen 

indikerer på den baggrund, at de to mest centrale barrierer for at opnå dette innovationssystems 

markedspotentiale overordnet kan opdeles i 

1. (reducerede) produktionsomkostninger og 

2. (øget) legitimitet og social accept. 

Dette vises i figur 4.  
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Figur 4. Markedspotentiale for PF af mælkeproteiner som funktion af produktionsomkostninger og 
legitimitet 

Note: A): PF som fødevareteknologi er aktuelt kendetegnet ved høje produktionsomkostninger og lav institutionel 
legitimitet (i EU) og social accept, hvilket betyder, at der aktuelt ikke er et disruption- og markedspotentiale for bulk-
PF-fødevareingredienser. B) og C): Ved enten høje produktionsomkostninger eller lav legitimitet og social accept vil 
bulk-PF-ingredienser fortsat kun have meget lav markedspenetration og begrænset disruptionpotentiale. D): Først når 
der opnås betydelige omkostningsreduktioner i kombination med høj institutionel legitimitet og social accept, vil PF 
have potentiale til at nå massemarkeder og dermed have mulighed for at disrupte den animalske mælkeproduktion. 
Kilde: Egen fremstilling. 

Figur 4 viser, at PF af mælkeproteiner aktuelt er kendetegnet ved høje produktionsomkostninger og lav 

legitimitet hvad angår såvel formelle institutioner (lovgivning og regulering) som uformelle institutioner 

(social accept). Først når der opnås betydelige omkostningsreduktioner kombineret med høj institutionel 

legitimitet og social accept, vil PF have potentiale til at omstille animalsk mælkeproduktion. 

Produktionsomkostninger er betinget af yderligere teknologisk modning og afhænger i høj grad af adgang til 

risikovillig kapital til opskalering af effektive fermenterings- og oprensningsprocesser. Legitimitetsdannelsen 

er betinget af både forbrugeraccept samt de regulatoriske rammevilkår i EU’s fødevarelovgivning og det 

bredere institutionelle landskab, herunder tilskudsordninger i landbruget og offentlige indkøb. Mens det vil 

være muligt for Danmark at adressere nogle af de underliggende barrierer i et nationalt perspektiv, vil en 

isoleret indsats højst sandsynligt være utilstrækkelig. Fødevarelovgivningen og landbrugspolitikken 

fastlægges i EU, og eventuelle ændringer skal derfor også ske i EU-regi, for eksempel i forbindelse med 

etablering af omnibusser eller regulatoriske sandkasser i novel food-forordningen eller med hensyn til at 

omlægge landbrugsstøtten til også at omfatte rekombinante proteiner. Hvad angår forbrugeraccept vil 

offentlig omtale og oplysningskampagner om GMO samt offentlige indkøb på sigt kunne bidrage til større 

normalisering af produkterne blandt forbrugere. 
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Med hensyn til den landbrugsbaserede produktion af komælk viser analysen, at sektoren ikke umiddelbart 

er i fare for at blive disruptet af PF. Fremtiden for PF‑baserede mælkeproteiner vil i høj grad afhænge af 

politiske prioriteringer i Danmark og EU, herunder hvorvidt PF anerkendes og understøttes som en strategisk 

vigtig fødevareteknologi i den grønne omstilling. Etableringen af en ny PF‑baseret ingrediensindustri 

forudsætter derfor, at det lykkes at styrke danske og europæiske virksomheders internationale 

konkurrenceevne samt at forbedre de rammevilkår, der i dag hæmmer innovation inden for rekombinante 

proteiner. 

I et pessimistisk scenarie vil konsolideringen af PF som fødevareteknologi ske langsomt, være præget af 

fortsat høje produktionsomkostninger, lav institutionel legitimitet og begrænset social accept. Ugunstige 

rammevilkår og mangel på risikovillig kapital vil hæmme eksperimentering og svække muligheden for at 

omsætte grundforskning til innovative og kommercielle løsninger. Der vil med andre ord være lange udsigter 

til, at rekombinante mælkeproteiner kan opnå betydelige markedsandele fra de naturlige mælkeproteiner. I 

dette scenarie risikerer virksomheder, investeringer og arbejdspladser i stigende grad at flytte til lande som 

USA, hvor rammevilkårene er mere gunstige. På længere sigt kan dette bidrage til at underminere dele af 

den danske animalske fødevareproduktion i takt med øget konkurrence fra udenlandske aktører. 

I et mere optimistisk scenarie vil udviklingen af PF som fødevareteknologi skabe nye B2B‑forretningsmodeller 

og styrke Danmarks eksisterende positioner inden for biosolutions. Innovationssystemet vil i dette scenarie 

være understøttet af koordinerede, erhvervspolitiske initiativer, der fremmer innovationsvenlige 

rammebetingelser, og et stærkt klyngesamarbejde mellem mejeri- og bioteksektoren. Dette omfatter blandt 

andet modernisering af EU’s fødevarelovgivning, investeringer i fermenteringskapacitet i stor skala samt 

mobilisering af langsigtet kapital og offentlige tilskud, sammenligneligt med de tidlige danske satsninger på 

vindenergi. Den eksisterende kritiske masse i den danske mejeri- og bioteksektor vil skabe grundlag for 

accelererede læringskurver, teknologiske fremskridt og omkostningseffektiviseringer i udviklingen af 

PF‑baserede fødevarer. Udviklingen vil være drevet af flere nye startups, som udspringer fra stærke 

akademiske miljøer på universiteterne samt fra innovationsafdelinger i etablerede biotekvirksomheder og 

mejerier. Samtidig vil etablerede virksomheder såsom Novonesis og Arla have stærke incitamenter til aktivt 

at deltage i udviklingen for at fastholde deres styrkepositioner i markedet. PF‑baserede mælkeproteiner vil i 

begyndelsen være rettet mod specifikke ingrediens- og forbrugersegmenter, hvilket gradvist bidrager til en 

øget normalisering og social accept. I takt med teknologiske gennembrud inden for produktion af 

rekombinant kasein samt udviklingen af sunde, nærende og smagfulde PF-baserede fødevarer vil der ske en 

yderligere konsolidering mod bredere forbrugersegmenter. I den forbindelse vil dokumenteret 

fødevaresikkerhed og transparent forbrugerkommunikation være afgørende for at styrke tilliden til 

teknologien og stimulere efterspørgslen yderligere. 

5. Mælkeproduktionens økonomiske betydning i dag  

En vurdering af mulige konsekvenser af samt fordele og ulemper ved PF‑baserede mælkeproteiner må ske 

under hensyn til en vurdering af den eksisterende mælkesektor. Med det udgangspunkt kan det konstateres, 

at mælkeproduktion udgør en stor andel af den samlede danske landbrugsproduktion. Værdien af mælk fra 

landmand udgjorde 24 procent af den samlede værdi af landbrugsproduktionen i 2024 (Danmarks Statistik, 

2025). Hertil kommer værdien af ‘kød fra kvæg’, som i stort omfang er en direkte afledt produktion af 

mælkeproduktionen, jævnfør figur 5. 
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Danmark hører til blandt de ti største eksportører af mejeriprodukter i verden (FAO, 2025), og Arla med 

hovedkvarter i Danmark hører til blandt de fem største mejerier i verden målt på mælkeindvejning (Arla 

Foods MEA, u.å.). Det indikerer på den ene side en stor international konkurrenceevne, men på den anden 

side også en betydelig sårbarhed, hvis mælkeværdikæden udsættes for store eksterne påvirkninger. 

Mælkeproduktionen skaber aktivitet, beskæftigelse og indtjening flere steder i værdikæden. Der er således 

en række af direkte og indirekte afledte effekter af mælkeproduktionen. Det betyder, at ændringer i 

mælkeproduktionens størrelse vil påvirke erhverv og sektorer både opstrøms og nedstrøms, det vil sige både 

leverandører til og aftagere fra mælkeproduktionen i primærlandbruget. I takt med den økonomiske 

udvikling flytter en stadigt større del af værditilvæksten fra det primære landbrug til sektorer og erhverv 

længere nede ad værdikæden (Hansen, 2024b). For mælkeproduktionens vedkommende sker det som følge 

af flere forhold, herunder specialiseringsfordele, øget efterspørgsel på forarbejdede varer, teknologisk 

udvikling med mere. 

Med henblik på at give et indtryk af de sektorer, som er direkte eller indirekte afhængige af 

mælkeproduktionen, viser figur 6 viser nogle af de væsentligste led i mælkeværdikæden i Danmark. 

 

Figur 5. Sammensætning af værdi af den danske landbrugsproduktion (2024) 

Kilde: Egen fremstilling på grundlag af Danmarks Statistik (2025). 
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Figur 6. Væsentlige led i den danske mælkeværdikæde 

Kilde: Egen fremstilling. 

Som figuren viser, er der adskillige forbundne aktiviteter både opstrøms og nedstrøms i værdikæden. Graden 

af afhængighed i værdikæden kan være meget forskellig. På inputsiden vil leverandører af kvægfoder, 

inventar, stalde, specifik rådgivning, dyrlægeservice med mere være meget afhængige af hinanden. Omvendt 

vil input som kapital ikke være afhængig af en enkelt sektor. Derfor vil effekten være begrænset, medmindre 

der medregnes mulige tab på grund af manglende betalingsevne. 

På aftagersiden er mejerierne, som dagligt modtager mælk fra landmændene. Disse mejerier er helt 

afhængige af mælkeproduktionen og kan ikke på hverken kort eller mellemlang sigt få nye leverandører. 

Længere nede i værdikæden og tættere på forbrugerne er der virksomheder og sektorer med varierende 

afhængighed af den danske mælkeproduktion. Hverken beskæftigelse eller værditilvækst i detailhandlen vil 

være væsentligt påvirket af en ændret dansk mælkeproduktion. En reduceret dansk mælkeproduktion vil 

typisk resultere i en faldende eksport og eventuelt også en stigende import, så detailomsætningen vil være 

uforandret. 

Ved hjælp af input-output-analyser kan man beregne de aktuelle ‘økonomiske fodaftryk’, som de enkelte 

sektorer sætter i andre sektorer. I tabel 7 ses mælkeproduktionens økonomiske fodaftryk beregnet for 2024. 
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Tabel 7. Mælkeproduktionens økonomiske fodaftryk 

2024 Antal af beskæftigede BVT, mio. kr. 

Landbrug og gartneri 13.761 4.729 
Fiskeri 0 0 
Primærproduktion 13.761 4.729 

Fiskeindustri 0 0 
Mejerier 6.613 6.797 
Bagerier, brødfabrikker med mere 23 10 
Anden fødevareindustri 698 733 
Drikkevareindustri 0 0 
Forarbejdning i alt 7.335 7.540 

Forsynings- og servicevirksomheder 8.715 7.370 
Engros-, forsynings- og servicevirksomheder 11.011     9.362 

Fødevareklyngen i alt 32.107 21.631 

Note: BVT: bruttoværditilvækst. 
Kilde: Landbrug & Fødevarer på basis af input-output-modellering. 

Som det ses, skaber mælkeproduktionen beskæftigelse for cirka 7.800 personer i primærlandbruget, det vil 

sige på gårdene. Det omfatter både selvstændige og ansatte medarbejdere. Uden for det egentlige primære 

landbrug skaber mælkeproduktionen beskæftigelse for 7.300 personer, herunder producenter og 

leverandører af foder, maskiner, udstyr og bygninger samt rådgivere, dyrlæger med mere). Ud fra samme 

opgørelsesmetode kan det ses, at mælkeproduktionen i 2024 skabte en bruttoværditilvækst på 21,6 

milliarder kroner. Bruttoværditilvækst defineres her som værdien af en sektors samlede produktion, også 

kaldet produktionsværdi, fratrukket værdien af forbrugte rå- og hjælpestoffer. 43 procent af beskæftigelsen 

og 22 procent af bruttoværdiskabelsen kan henføres til primærsektoren. 

Tabel 7 kan også bruges til at vurdere de økonomiske konsekvenser ved en større eller mindre reduktion af 

dansk mælkeproduktion. Tabellen viser således den manglende beskæftigelse og bruttoværditilvækst (BVT) 

på kort sigt, hvis man lukkede dansk mælkeproduktion her og nu. 

Der skal knyttes et par kommentarer og forbehold til disse konsekvensvurderinger: 

• En substitution mellem naturligt produceret mælk og præcisionsfermenteret mælk vil nødvendiggøre 

forsyning med forskellige biologiske råvarer. Såfremt der bliver tale om danskproducerede råvarer, kan 

det indebære værditilvækst, beskæftigelse og andet ressourceforbrug såsom dyrkede arealer, nye 

anlæg/fabrikker, innovation, kapital med mere. 

• En meget stor del af den danske oksekødsproduktion kommer fra mælkesektoren. Der er altså tale om 

malkekøer, hvor hovedformålet er mælkeproduktion, mens kødproduktion er sekundær produktion. En 

stor del af oksekødsproduktionen vil således ophøre, hvis mælkeproduktionen ophører. 

• Mælkesektoren er relativt eksportorienteret, og langt hovedparten af mælkeproduktionen eksporteres 

i form af ost, smør, mælkekonserves eller konsummælkprodukter. I 2024 udgjorde eksporten af disse 

produkter 28 milliarder kroner (Mejeriforeningen, flere årgange). En reduceret mælkeproduktion vil 

sandsynligvis medføre en næsten uændret indenlandsk markedsforsyning, mens eksporten i første 

omgang reduceres (Hansen, 2024c). Reduktionen i eksporten vil være afhængig af dels en 

produktionsnedgang, dels mulighederne for eksport baseret på ikke-naturlig mælk. 
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En markant nedgang i den danske mælkeproduktion vil uvægerligt også medføre, at en række af investeringer 

og aktiver taber værdi eller ligefrem bliver værdiløse. Også her vil der være forskelle i konsekvenserne for 

aktivernes værdi ved en reduceret dansk mælkeproduktion: 

• Nogle aktiver har en stor alternativ værdi. Det gælder for eksempel den landbrugsjord, som ellers blev 

brugt til grovfoderproduktion og afgræsning. Denne jord kan umiddelbart dyrkes med andre afgrøder, 

for eksempel til at producere nye substrater til fermentering. 

• Andre aktiver har mindre alternativ værdi, eller det tager længere tid at finde alternativ anvendelse og 

eventuelt til en lavere værdi. Arbejdskraft i landbruget og de tilknyttede sektorer kan enten direkte 

eller efter en uddannelse få beskæftigelse i andre erhverv. 

• Endelig er der aktiver, som er meget specifikke i mælkeproduktionen, og som derfor har en meget lille 

alternativ værdi. Specifikt udstyr, inventar, maskiner, bygninger, infrastruktur, kvægfoderanlæg med 

mere vil i praksis skulle nedskrives eller helt afskrives. Også en række af vidensressourcer vil være 

specifikke og ikke ret mobile til anvendelse i andre erhverv. På dette område vil omfanget af stranded 

assets være betydeligt. 

Aktivernes værditab afhænger af type, såsom bygninger og inventar, samt vedligeholdelse og alder. Den 

driftsmæssige afskrivningsperiode for bygninger er typisk 30-40 år og for inventar 10-15 år. Det viser, at 

tidshorisonten for en eventuel produktionsnedgang er vigtig for opgørelsen af aktivernes værditab. 

Det vurderes, at de eksisterende aktiver i den nuværende primærsektor ikke har nogen væsentlig alternativ 

værdi i en fremtidig værdikæde med udgangspunkt i en ny værdikæde for præcisionsfermenteret mælk. 

Omvendt vurderer en række af aktører i den kvalitative dataindsamling, at det ved decentraliserede 

produktionsenheder vil være muligt at basere dele af de nye fermenteringskapaciteter på den eksisterende 

infrastruktur i landbruget, såsom produktionsbygninger, gylletanke og lokal spildevandsrensning, samt på de 

eksisterende værdikæder for mejeri. 

Konsekvenserne afhænger også af de generelle økonomiske konjunkturer og efterspørgslen fra andre 

sektorer. Hvis der er mangel på arbejdskraft i andre sektorer, vil de negative beskæftigelseskonsekvenser ved 

reduceret mælkeproduktion være relativt mindre. Generelt er landbruget kendetegnet ved fixed assets 

(Hansen, 2024b). Omvendt kan det også ses, at der over tid sker betydelige tilpasninger i mælke- og 

mejerisektoren, så tilpasninger til stød og påvirkninger – det være sig negative eller positive, større eller 

mindre – er almindeligt forekommende. Som figur 7 og 8 viser, har der været en markant udvikling i både 

primær- og forarbejdningsleddet i de seneste årtier. 



46 

 

  

Figur 7. Malkekobedrifters gennemsnitlige størrelse Figur 8. Antal af mejerier 

Kilde: Danmarks Statistik (2026).  Kilde: Mejeriforeningen (flere årgange). 

I primærlandbruget ses en løbende strukturtilpasning i form af større og færre bedrifter med henblik på at 

opnå stordriftsfordele. Som figur 7 viser, var der en mindre afvigelse fra midten af 1980’erne til omkring 

2010, hvilket er et resultat af mælkekvoterne i EU (Hansen, 2024a). I mejeriindustrien ses en næsten identisk 

strukturudvikling, her vist som antal af mejerianlæg og antal af mejerivirksomheder. 

To væsentlige forhold har stor betydning for økonomiske konsekvenser, såfremt komælk erstattes helt eller 

delvist af præcisionsfermenteret mælk:  

• I hvilket omfang vil præcisionsfermenteret mælk være et supplement eller en direkte konkurrent til 

komælk? 

• Hvad er tidshorisonten for udvikling af præcisionsfermenteret mælk i storskala? Er det kommercielt og 

økonomisk konkurrencedygtigt? Hvad er udviklingshastigheden? 

Figur 9 illustrerer de fire scenarier baseret på disse betydende forhold: 

 

Figur 9. Fire scenarier for mulige økonomiske konsekvenser af præcisionsfermenteret mælk 

Kilde: Egen fremstilling. 

I figur 9 konkluderes det, at konkurrencen mellem PF-baseret og naturlig mælk aktuelt er lille, og at PF ikke 

vil kunne levere en direkte substitut. Præcisionsfermenterede mejeri- og mælkeingredienser vil derfor på 

den korte- og mellemlange bane primært supplere den naturlige mælkeproduktion. Det konkluderes 

ligeledes, at oprettelsen af en kommerciel og økonomisk konkurrencedygtig storskalaproduktion af 

10

100

1970 1980 1990 2000 2010 2020

Malkekøer pr. malkekobedrift (log. skala)

0

200

400

600

800

1.000

1.200

1.400

1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020

Virksomheder

Antal

Anlæg

Konkurrence: Fermenteret mælk vs. naturlig mælk

Lille Stor

Udviklingshastighed
Lille

            
X

Stor



47 

 

rekombinante mælkeproteiner vil tage relativt lang tid at opbygge, og at udviklingshastigheden i øjeblikket i 

høj grad begrænses af høje produktionsomkostninger og ugunstige regulatoriske rammevilkår. 

I den modsatte ende befinder sig det relativt usandsynlige scenarie, at PF med stor hastighed opnår stor 

konkurrencedygtighed. Her vil de umiddelbare økonomiske tab for den nuværende mælkesektor være som 

vist i tabel 7. Store dele af mælkeværdikæden er andelsejet, og det vil på kort sigt kunne beskytte den 

naturlige mælkeproduktion, om end konkurrencepresset vil reducere indtjeningen. På kortere eller 

mellemlang sigt vil en stærkt konkurrencedygtig produktion af fermenteret mælk i dette ekstreme scenarie 

dog sandsynligvis medføre en stærkt reduceret produktion af naturlig mælk. 

Baseret på de foregående analyser i denne rapport, herunder interviews med relevante interessenter, 

vurderes det, at præcisionsfermenterede mælkeproteiner inden for en periode på 10-15 år ikke vil have 

nogen væsentlig negativ konkurrencemæssig eller økonomisk konsekvens for mælkesektoren. PF-afledte 

mejeri- og mælkeingredienser vil primært været et supplement til den naturlige mælk og navnlig være 

målrettet et B2B-ingrediensmarked. Det vurderes desuden, at mejerisektoren – på grund af det stærke 

klyngesamarbejde med den bioteknologiske sektor og det generelt høje teknologiske og konkurrencedygtige 

niveau – under de rette betingelser vil være i stand til opnå økonomiske fordele ved en yderligere satsning 

på præcisionsfermenteret mælk. Tilsvarende vil dansk økonomi kunne opnå økonomiske fordele i form af 

øget værdiskabelse samt reducere risikoen for, at udenlandsk produktion på sigt kan underminere eller 

disrupte dele af den danske mælkeproduktion og ingrediensbranche. Disse vurderinger foretages med den 

præmis in mente, at det kræver betydelige investeringer i forskning og innovation fra både offentlig og privat 

side at drive udviklingen fremad. 

6. Sammenfatning 

I denne rapport foretages en analyse af det teknologiske innovationssystem (TIS) omkring PF af mejeri‑ og 

mælkeingredienser i Danmark med henblik på at identificere de dynamikker, der former og begrænser 

teknologiens nuværende udviklingsbane med hensyn til at levere rekombinante mælkeproteiner. Samlet set 

peger analysen på, at PF rummer et betydeligt industrielt potentiale i biosolutionssektoren generelt, men at 

dens rolle som grøn fødevareteknologi til at levere bulkmejeri‑ og mælkeingredienser inden for en 

overskuelig tidshorisont er snævrere afgrænset til specifikke ingredienssegmenter. PF muliggør produktionen 

af enkelte komponenter i mælkens matrice, herunder valleproteiner og på længere sigt kaseiner, men 

teknologien befinder sig fortsat på et tidligt udviklingsstadie. PF vil ikke udgøre en direkte substitut for 

komælk, men i stedet kunne levere specifikke alternativer til konventionelt udvundne, naturlige mejeri‑ og 

mælkeingredienser i ingrediensbranchen, hvor udviklingsniveau, funktionalitet, anvendelsesmuligheder og 

pris varierer betydeligt på tværs af ingredienser og fødevarekategorier. 

Analysen indikerer, at næste milepæl for PF-baserede fødevarer sandsynligvis vil være funktionelle 

ingredienser til højværdisegmenter og specialiserede nicheprodukter, hvor højere enhedsomkostninger kan 

bæres af et højere prispunkt. Opnåelse af en konkurrencedygtig storskalaproduktion af bulkmælkeproteiner 

vurderes imidlertid at kræve betydelig modning af både teknologi, forsyningskæder og forretningsmodeller, 

herunder industriens generelle institutionelle og økonomiske rammevilkår. At ingen virksomheder endnu har 

opnået en novel food‑godkendelse for rekombinante mælkeproteiner i EU, understreger det tidlige 

udviklingsstadie. Mens denne rapport har identificeret flere systemiske og indbyrdes forbundne svagheder 
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på tværs af de syv nøgleprocesser i TIS, vurderes det, at de mest centrale barrierer, der i dag begrænser 

teknologiens markedspotentiale, kan sammenfattes til to overordnede målsætninger:  

(1) markant reduktion af marginale produktionsomkostninger gennem teknologiudvikling, 

procesoptimering, adgang til skalerbar fermenteringskapacitet og gunstige økonomiske rammevilkår og 

(2) opbygning af højinstitutionel legitimitet og social accept gennem modernisering af EU-lovgivning, 

robuste sikkerheds‑ og ernæringsdata samt transparent forbrugerkommunikation og -oplysning. 

Først når disse to betingelser i samspil er opfyldt, vurderes PF af rekombinante mælkeproteiner at have 

mulighed for at adressere brede markedssegmenter og potentielt omstille dele af den animalske 

mælkeproduktion. 

Den økonomiske konsekvensvurdering i afsnit 5 tager udgangspunkt i, at traditionel mælkeproduktion udgør 

en relativt stor andel af den samlede danske landbrugsproduktion. Danmark hører til blandt de største 

eksportører af mejeriprodukter i verden, og Arla hører til blandt de fem største mejerier i verden. Dette 

indikerer på den ene side en stor international konkurrenceevne, men på den anden side også en sårbarhed, 

hvis den internationale mælkeværdikæde udsættes for store eksterne påvirkninger, eventuelt som følge af 

billig udenlandsk produktion af rekombinante mælkeproteiner. Mælkeproduktionen skabte i 2024 cirka 

32.000 arbejdspladser og en bruttoværditilvækst (BVT) på 21,6 milliarder kroner. Disse tal illustrerer de 

mulige kortsigtede konsekvenser for beskæftigelse og BVT i landbruget, hvis den danske mælkeproduktion 

bliver disruptet, hvilket dog aktuelt virker usandsynligt. En markant nedgang i mælkeproduktionen vil 

desuden medføre værditab på en række af investeringer og aktiver, som enten mister værdi eller bliver helt 

værdiløse, afhængigt af deres alternative anvendelse, alder med mere. Samtidig vurderes det, at en gradvis 

opbygning af en ny ingrediens- og fødevareindustri baseret på PF vil kunne skabe ny værditilvækst, særligt 

med baggrund i et stærkere klyngesamarbejde mellem mejeri, bioteknologi og tilknyttede erhverv. Et 

eventuelt industrielt skifte vil derfor både indebære omkostninger og gevinster, men med det aktuelle 

datagrundlag i denne rapport har det ikke været muligt at kvantificere nettoeffekterne. Det anbefales derfor, 

at et opfølgende analytisk spor søger at belyse de mulige samfundsøkonomiske konsekvenser mere 

systematisk, herunder også de miljømæssige effekter. En sådan analyse vil kunne bidrage til et mere robust 

beslutningsgrundlag for, om og hvordan Danmark strategisk bør prioritere PF som fødevareteknologi.  

Baseret på de foregående analyser i denne rapport, herunder interviews med relevante interessenter, 

vurderes det, at PF på kort til mellemlang sigt ikke vil have nogen væsentlig negativ konkurrencemæssig eller 

økonomisk konsekvens for den danske mælkeproduktion. Rekombinante mælkeproteiner vil primært 

bidrage til den eksisterende værdikæde via nye ingredienssegmenter og dermed udgøre et supplement til 

naturlig komælk. Det vurderes desuden, at mejerisektoren – på grund af et stærkt klyngesamarbejde med 

den bioteknologiske sektor og et generelt højt teknologisk og konkurrencedygtigt niveau – under de rette 

betingelser vil være i stand til opnå økonomiske fordele ved en yderligere satsning på PF. Tilsvarende vil dansk 

økonomi kunne opnå økonomiske fordele i form af øget værdiskabelse. Disse vurderinger foretages med den 

præmis in mente, at det kræver betydelige investeringer i forskning og innovation fra både offentlig og privat 

side at drive udviklingen fremad. 

Rapportens resultater bør tolkes i lyset af den usikkerhed, der knytter sig til vurderingen af teknologiens 

fremtidspotentiale samt de begrænsninger i de empiriske data, som analysen beror på. For det første 

befinder industriel PF-produktion af bulkfødevareingredienser sig fortsat på et formativt stadie, og 

tidshorisonten for bred markedsmodning er forbundet med en lang række af indbyrdes forbundne 
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teknologiske, økonomiske og institutionelle barrierer. For det andet mangler der robuste data til at 

kvantificere de konkrete substitutionsmuligheder på tværs af fødevarekategorier, markedsandele og 

vækstpotentialer for de naturlige mejeri- og mælkeingredienser, som med størst sandsynlighed kan erstattes 

af dyreidentiske, rekombinante mælkeproteiner. Samtidig udgør PF kun én af flere potentielle 

fødevareteknologier, der kan levere grønne proteiner til forbrugerne, hvilket yderligere komplicerer 

vurderingen af de samlede substitutionsmuligheder. Disse videnshuller begrænser muligheden for at 

formulere realistiske fremtidsscenarier og understreger behovet for mere målrettede analyser, hvis der skal 

gennemføres en egentlig samfundsøkonomisk konsekvensvurdering af en potentiel omstilling af den 

traditionelle mælkeproduktion til produktion af mælkebestanddele via PF. 
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Bilag 1. Narrativt litteraturstudie om præcisionsfermenteret 

‘mælk’ 

Som en del af dataindsamlingsprocessen blev der udført et narrativt litteraturstudie, der havde til formål at 

skabe et overblik over den nuværende viden på området og vurdere udviklingsstadiet for PF som 

fødevareteknologi. Litteraturstudiet er baseret på søgninger i de to interdisciplinære bibliografiske databaser 

Scopus og WoS med søgestrengen “precision ferment*” AND “milk” OR “dairy”. Søgningen blev afgrænset til 

forekomster af søgeordene i artiklernes titel, abstract og nøgleord. Søgningerne blev udført den 15. 

september 2025 og gav henholdsvis 69 resultater i Scopus og 56 resultater i WoS. Titler og abstracts blev 

indlæst i Covidence til screening16. I screeningen blev der fundet 51 dubletter, og søgningen gav dermed 74 

unikke publikationer, der primært inkluderer fagfællebedømte videnskabelige artikler (=63), samt en mindre 

andel af bogkapitler (=10) og en bog (=1). De 74 publikationer er indsat i tabel A1, hvor de har fået tildelt et 

ID-nummer [1-74], som der refereres til her i bilaget.  

Samtlige publikationer er udgivet inden for de seneste sidste fem år, og antallet af publikationer stiger 

kontinuerligt over hele perioden fra blot en enkelt publicering i 2021 til 32 publiceringer i 2025 (den 15. 

september). Alene de videnskabelige artikler er publiceret i 27 forskellige tidsskrifter, hvilket indikerer en 

stor variation i de anvendte forskningsdiscipliner og aspekter ved PF til produktion af rekombinante mejeri- 

og mælkeingredienser, som afdækkes i litteraturen. Baseret på en kursorisk gennemgang af titler og abstracts 

identificerede vi i screeningen seks overordnede forsknings- og fagområder, som vi klassificerede de 74 

publikationer i: 

A. bioteknologi og fødevarevidenskab (=39) 

B. forbrugerpræferencer (=12) 

C. økonomi og kommercialisering (=9) 

D. politik og samfund (=7) 

E. sundhed og ernæring (=4) 

F. bæredygtighed og miljø (=3)  

Kategoriseringen er opsummeret i figur A1, som viser fordelingen af publikationer på de seks forsknings- og 

fagområder i hele perioden (2021-2025). Blot fire studier er publiceret inden 2022, og langt størstedelen af 

litteraturen er således udgivet inden for de seneste tre år. Der er stor vækst i kategorien bioteknologi og 

fødevarevidenskab efter 2022, hvilket kan indikere en stigende interesse for PF i de traditionelt mere 

samfundsfaglige og interdisciplinære tidsskrifter i Scopus og WoS. Studier om forbrugerpræferencer stiger 

over hele perioden, mens publikationer kategoriseret inden for henholdsvis økonomi og kommercialisering 

og politik og samfund kun figurerer efter 2022. Dertil kommer studier i de to mindst fremtrædende 

fagområder i søgningen, der har et mere snævert fokus på enten sundhed og ernæring eller bæredygtighed 

og miljø. Mange publikationer spænder dog typisk over flere fagområder og opererer i feltet mellem 

fødevareteknologiske, økonomiske, politiske og miljømæssige aspekter ved at anvende PF som 

fødevareteknologi under inddragelse af forbrugermæssige perspektiver på fødevareforbrug. Typiske 

snitflader forekommer i krydsfeltet mellem bioteknologi og økonomiske dimensioner, for eksempel i relation 

 

 

16 Covidence er en webbaseret software til litteraturstudier: https://www.covidence.org/.  

https://www.covidence.org/
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til opskalering af mikrobielle produktionssystemer [6], eller mellem fødevarevidenskab, forbrugerforskning 

og ernæring, i henhold til at PF principielt vil kunne levere proteiner med de samme teknofunktionelle 

egenskaber som animalske proteiner [34]. Derudover inddrager flere publikationer miljø-, klima og 

bæredygtighedsaspekter i forhold til PF’s potentiale for at reducere eksternaliteter relateret til industrielt 

husdyrhold og landbrug [5; 14; 52]. Den præsenterede kategorisering bør derfor anses som en analytisk 

forenkling og tolkes med forbehold for, at den empiriske virkelighed, som fremstilles i litteraturen, er mere 

nuanceret end kategoriseringen her alene giver indtryk for.  

 

Figur A1. Fordeling af (=74) unikke publikationer på seks forsknings- og fagområder i perioden 2021-
2025 fra to strukturerede søgninger i Scopus og WoS 

Note: Baseret på en screening af titler og abstracts fra søgninger i Scopus og WoS med søgestrengen “precision 
ferment*” AND “milk” OR “dairy” (udført den 15. september 2025). 

Fordelingen af studier i litteratursøgningen afspejler udviklingen af en tidlig industri og viser, at anvendelsen 

af PF som fødevareteknologi til at producere mælkebestanddele er et relativt nyt forskningsfelt med stigende 

interesse på tværs af fagområder over tid. I de følgende afsnit foretages en narrativ gennemgang af de 

væsentligste tematikker, som berøres inden for hvert fagområde i litteratursøgningen.  

Langt størstedelen af publikationerne omhandler bioteknologiske aspekter eller fødevaremæssige 

anvendelser af PF, som i den videnskabelige litteratur også omtales som cellulært landbrug. Fokus i disse 

studier er overvejende på rekombinant (det vil sige dyrefri), mikrobiel produktion af specifikke bestanddele 

i mælkematricen såsom valleproteiner (β-lactoglobulin og α-lactalbumin), kaseiner (αs1-kasein, αs2-kasein, β-

kasein og κ-kasein), lactoferrin med flere. Mens de fleste studier vedrører rekombinant produktion af bovine 

mælkeproteiner (det vil sige fra køer), er der også en række studier, der omhandler rekombinant produktion 
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af humane mælkekomponenter såsom humant lactoferrin eller humant mælkeoligosakkerid (HMO), der 

anvendes i modermælkserstatninger. Typisk bioteknologiske aspekter inkluderer teknologifremskridt i 

optimering af PF-processer, herunder valg af mikrobiel værtsorganisme (for eksempel en bakterie eller en 

gærcelle) og fermenteringsmedie (det vil sige substrat, eksempelvis glukose) [10; 6], effektiviseringer i 

nedstrømsoprensningsteknikker og udbytter [27; 33] og industrielle applikationer af mikrobielle 

produktionssystemer [3; 31]. Derudover adresseres i en fødevaresammenhæng udfordringerne med 

opnåelse af posttranslationelle modifikationer (PTM’er) af rekombinant producerede proteiner, som kan 

være vigtige for deres funktionalitet [35; 32; 1]. Andre fødevaretekniske aspekter, der afdækkes i litteraturen, 

inkluderer: 

a) mælkeproteiners teknofunktionelle egenskaber såsom opløselighed, emulgering, skumning og gelering 

[38; 34; 20], 

b) deres smag og sensorik i henhold til plantebaserede fødevarer [28; 14] samt 

c) deres ernæringsmæssige egenskaber såsom aminosyresekvenser, biotilgængelighed og 

proteinfordøjelighed [19; 12]. 

Den store andel af publikationer i denne kategori (=39 publikationer), svarende til cirka 53 procent af 

søgningen, afspejler en betydelig forskningsindsats i udviklingen af PF som fødevareteknologi til at producere 

kofrie mælkeproteiner. 

Publikationer, der omhandler forbrugernes holdning til, motivation for og accept af rekombinante 

mælkeerstatninger, udgør den næststørste kategori i søgningen. Typiske fokusområder omfatter, hvordan 

forbrugergruppers erklærede præferencer for og efterspørgsel på forskellige typer af PF-produkter påvirkes 

af produktattributter såsom mærkning, varedeklaration, kommunikation af miljøinformation, opfattelse af 

naturlighed samt pris, smag, sundhed og ernæring med mere. En gruppe af studierne er komparative 

forbrugeranalyser, der undersøger kulturelle forskelle i, hvordan blandt andet mærkninger af PF-produkter 

og karakteristika såsom dyrevelfærd og bæredygtighed påvirker erklærede forbrugerpræferencer forskelligt 

på tværs af lande [43; 44]. En anden gruppe af studier omhandler specifikt yngre forbrugersegmenters 

motiver ved fødevareindkøb og undersøger, hvordan unges præferencer for mælkealternativer afhænger af 

smag, sundhed, bæredygtighed og personlige identitetsmarkører [40; 51]. Valgeksperimentstudier for 

specifikke PF-mejeriprodukter, såsom PF-baseret ost og yoghurt, undersøger, hvordan præferencer 

afhænger af, hvordan information om produktionsprocessen, miljøpåvirkning og fødevaresikkerhed 

kommunikeres til forbrugeren [41; 48]. Mens en tydelig varedeklaration og italesættelse af 

bæredygtighedselementer generelt øger forbrugeraccepten, reduceres social accept af teknisk prægede 

beskrivelser og brugen af fremmedord, blandet andet på grund af neofobi, som er defineret ved frygt for 

eller modvilje mod nye fødevarer og fødevareteknologier, og som findes blandt nogle forbrugersegmenter 

[48]. Et enkelt studie ser specifikt på forældre og primære omsorgspersoners holdninger til PF-baserede 

modermælkserstatninger og indikerer, at tillid og sikkerhedshensyn betyder mere end eventuelle 

bæredygtighedsfordele [50]. Som aftager af kofrie mælkeerstatninger udgør forbrugerne en central 

aktørgruppe i en eventuel omstilling af mælkeproduktion, men på grund af teknologiens tidlige 

udviklingsniveau og begrænsede markedstilstedeværelse er der fortsat stor usikkerhed omkring 

efterspørgsel og social accept. Det gælder både i forhold til at sikre fødevaresikkerhed og transparens i 

produktion og mærkninger, og til at produkterne skal kunne konkurrere med naturlig mælk på smag, kvalitet 

og pris [40; 43]. 
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Publikationer, der vedrører økonomiske aspekter og potentialer for kommercialisering af PF, udgør det 

tredjestørste fagområde i vores litteratursøgning. Et fællestræk for denne gruppe af studier er, at de som 

regel karakteriserer PF som en teknologi med et stort potentiale til at fremstille fødevarer, men at høje 

produktionsomkostninger betyder, at kommercialiseringen i øjeblikket primært bliver drevet af 

specialiserede højværdiprodukter i små volumener [52; 53; 56; 60]17. Et af disse studier bemærker, at den 

israelske biotekvirksomhed Remilk allerede producerer og sælger ‘syntetisk’ mælk i Danmark [56], hvilket 

imidlertid ikke er tilfældet, idet Remilk tilbage i 2023 skrinlagde deres planer om at etablere en fabrik i 

Kalundborg i Danmark (Landbrugsavisen.dk, 2023). Et andet studie omhandler den amerikanske 

biotekvirksomhed Perfect Day, som har været de første til at lancere et dyrefrit mælkeprotein (valleproteinet 

β-lactoglobulin) produceret via PF i USA og antyder, at de har etableret en levedygtig B2B-forretningsmodel 

baseret på en premiumpositionering i markedet [52]18. Andre studier indikerer, at konkurrenceevnen fortsat 

begrænses af udfordringer med opskalering, finansiel støtte og en energi- og forarbejdningsintensiv 

produktion, samt at der fortsat er udfordringer med opnåelsen af en funktionalitet og ernæringsprofil, som 

ligner den i animalske proteiner [54; 57; 60]. Mens PF i nogle studier fremstilles som potentielt disruptiv for 

det animalske landbrug [60], fremhæver andre, at teknologiens rolle på kort og mellemlang sigt snarere vil 

være komplementær til den eksisterende mejeri- og fødevaresektor end fuldt substituerende [59]19. 

Derudover identificeres forbrugeraccept og regulatoriske forhold som centrale økonomiske 

rammebetingelser for at opskalere og sikre markedsudbredelse [52; 53; 56]. Der er høje 

produktionsomkostninger ved at fremstille rekombinante mælkeproteiner, og i øjeblikket er de ikke 

konkurrencedygtige på prisen i forhold til tilsvarende animalske mælkeproteiner. Der vil givetvis kunne opnås 

stordriftsfordele og omkostningseffektiviseringer ved at skalere til større fermenteringstanke (reduktioner i 

OPEX), men de i forvejen høje CAPEX-omkostninger og ugunstige økonomiske rammevilkår udgør 

tilsyneladende en stor barriere for at risikoafdække investeringer. 

Studier i kategorien politik og samfund er karakteriseret ved en betydelig variation i såvel tematiske 

fokuspunkter som metodiske og teoretiske tilgange. Foruden de teknologiske aspekter ved at udvikle 

præcisionsfermenterede mælkeproteiner adresserer studier i denne kategori forskellige politiske, etiske og 

samfundsmæssige problemstillinger relateret til regulering, fødevaresikkerhed, landbrugets fremtid, 

forbrugerbeskyttelse og bæredygtig omstilling, hvor både landmænd, myndigheder og forbrugere indtager 

centrale positioner. To studier baserer sig på kvalitative undersøgelser af henholdsvis britiske og hollandske 

landmænds holdninger til nye fødevareteknologier såsom PF samt deres opfattelse af, hvordan en omstilling 

af eksisterende fødevaresystemer til PF vil påvirke landbrugets rolle og fremtid [62; 65]. En anden gruppe 

studier fokuserer på behovet for at opdatere lovgivningsmæssige rammer i takt med teknologiudviklingen og 

 

 

17 I modsætning til for eksempel insulin og vaskeenzymer anses fødevareingredienser som et lavværdiprodukt, idet 
fødevarer generelt er karakteriseret ved skarp priskonkurrence og lavere marginaler, hvilket stiller højere krav til 
omkostningseffektivitet, samt hvorvidt der kan opnås stordriftsfordele ved opskalering (se for eksempel Bobier et al., 
(2024)). 
18 I vores kvalitative dataindsamling påpeger flere aktører imidlertid, at Perfect Day i dag er i en vanskelig økonomisk 
situation, og at deres CMO Olon har overtaget den kontrollerende aktiepost (AA11; AN11). 
19 En lignende divergens optræder i vores kvalitative dataindsamling. Mens en del aktører hæfter sig ved, at PF- 
mælkeproteiner vil ligge i åbenlys konkurrence med tilsvarende komælkproteiner (AN11; AF11), betoner andre aktører, 
at PF kun kan levere nogle få komponenter af mælkematricen og derfor bør anses som et supplement til komælk (AB11; 
AC11). 
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kommercialiseringen af cellulært landbrug, herunder særligt i forhold til produktklassificering, mærkning og 

forbrugerbeskyttelse, samt på kravene om transparens i reguleringen af kofrie mejeriprodukter [64; 67]. Den 

sidste gruppe af studier i kategorien anlægger mere normative og etiske perspektiver på, hvordan 

innovationer i fødevareteknologier passer ind i eller udfordrer eksisterende fødevaresystemer i henhold til 

miljø, bæredygtighed, fødevaresikkerhed, retfærdighed og dyrevelfærd [61; 63; 66].  

Det næstmindst fremtrædende fagområde består af en gruppe af studier, som primært er orienteret mod 

sundheds- og ernæringsmæssige aspekter af alternative proteiner og fødevarer, herunder anvendelse af 

HMO i modermælkserstatninger [68; 69]. Et studie fokuserer specifikt på rekombinant bovint β-lactoglobulin 

og finder, at det kan understøtte muskelopbygning i mennesker på samme niveau som valleprotein fra køer 

[71]. Endelig indgår tre studier i søgningen, der primært fokuserer på de miljømæssige implikationer af PF og 

cellulært landbrug sammenlignet med animalsk mælkeproduktion. Denne type af analyser er ex ante-

vurderinger og som regel følsomme over for antagelser om energiforsyning, råvareinput (kulstofkilde), 

håndtering af spildevand og skala. Et af studierne er en komparativ livscyklusvurdering (LCA) på tværs af fire 

lande og viser, at klimaaftryk og indikatorer for vandforbrug ved rekombinant produceret β-lactoglobulin 

overordnet set er på samme niveau som for animalsk valleprotein [72]. Studiet viser imidlertid betydelige 

variationer afhængigt af den specifikke nationale kontekst, herunder energiforsyning (vedvarende eller 

fossilt), valg af kulstofkilde (glukose eller sukrose), effektivitet i produktion (udbytte, renhed og oprensning) 

samt geografiske forskelle i vandstress og håndtering af sidestrømme [72]. Et andet studie peger på, at 

opskalering af mikrobielle produktionssystemer kan medføre et væsentligt reduceret arealbehov 

sammenlignet med konventionel mælkeproduktion, herunder særligt ved anvendelse af kulstofholdige 

sidestrømme eller højtydende afgrøder [73]. Den sidste publikation i denne gruppe fremhæver PF som en 

central teknologi til at reducere drivhusgasudledninger, arealforbrug og biodiversitetstab forbundet med 

industrielt husdyrhold uden at kompromittere smag, funktionalitet og ernæringsværdi og dermed 

understøtte en langsigtet, bæredygtig omstilling af fødevaresystemer [74]. 

På baggrund af litteraturgennemgangen vurderes PF at udgøre en potentielt meget lovende og skalerbar 

teknologi til bæredygtig produktion af funktionelle fødevareproteiner. Dog er der fortsat væsentlige 

teknologiske og økonomiske barrierer. Rekombinante mælkeproteiner vil på sigt kunne erstatte animalske 

ingredienser i fødevareformuleringer i takt med, at teknologiske fremskridt forventes at reducere 

omkostningerne og øge tilgængeligheden af PF-ingredienser [33]. Samlet set peger denne 

litteraturgennemgang på, at der foregår en tiltagende tværfaglig vidensudvikling på området i takt med at 

PF-teknologi på fødevareområdet modnes og bevæger sig fra højværdianvendelser inden for eksempelvis 

farmaceutiske produkter til anvendelser i andre sektorer, herunder fødevare- og ingrediensbranchen. Under 

gunstige rammevilkår kan rekombinante mejeri- og mælkeingredienser på sigt blive prismæssigt 

konkurrencedygtige med tilsvarende animalske proteiner og dermed indgå i industriel fødevarefremstilling, 

hvor de kan tilføje funktionalitet og ernæring til plantebaserede fødevarer. Litteraturen indikerer imidlertid, 

at cellulært landbrug og PF, herunder masseproduktion af rekombinant β-lactoglobulin, fortsat befinder sig 

på et tidligt kommercielt stadie og endnu ikke er på markedet i EU. Specifikke rekombinante 

fødevareenzymer og mælkebestanddele (for eksempel osteløbe og HMO) indgår allerede som funktionelle 

ingredienser med høj værdi i fødevarer såsom ost og modermælkserstatninger (Poulsen et al., 2024), men 

en markedsudbredelse i stor skala, og dermed en egentlig fortrængning af ‘naturlige’ mejeriprodukter, 

begrænses fortsat af en række uløste udfordringer knyttet til høje produktionsomkostninger, 

teknologiudvikling og regulering samt usikkerhed om forbrugeraccept af disse fødevarer. Der er umiddelbart 
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ingen studier i vores søgning, der giver en klar indikation på, hvornår rekombinante mælkeproteiner vil opnå 

omkostningsparitet og begynde at tage betydelige markedsandele fra naturlige mejeriprodukter, eller om 

der eksisterer et øvre loft for, hvor stor en andel af animalske fødevarer teknologien realistisk set kan 

erstatte.  

Tabel A1. Publikationer fundet ved litteratursøgning i Scopus og WoS 

ID Akademisk fagområde 

 Bioteknologi og fødevarevidenskab (=39) 

1 
Thesbjerg, M. N., Sundekilde, U. K., Poulsen, N. A., Larsen, L. B. & Nielsen, S. D. H. (2024). A novel 
proteomic approach for the identification and relative quantification of disulfide-bridges in the human 
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Bilag 2. Præcisionsfermentering som en gul biosolution 

Biosolutions er en bred betegnelse, der beskriver biologiske, industrielle løsninger, som kombinerer teknologi 

og biologi til at skabe mere bæredygtige produkter og processer, der understøtter den grønne omstilling (DI 

Biosolutions, u.å.). Danmark vurderes til at have en markant international styrkeposition inden for 

bioteknologi og biosolutions, blandt andet fordi virksomheder såsom Novozymes og Chr. Hansen (nu 

Novonesis) samt universiteter såsom Aarhus Universitet (AU) og Danmarks Tekniske Universitet (DTU) 

hjemtager mange patenter på området (IRIS Group, 2021; Ryan et al., 2024). Branchemæssigt er 

biosolutionserhvervet tværgående og omfatter virksomheder inden for mange forskellige erhverv, blandt 

andet industri (hvid), landbrug (grøn), fødevareteknologi (gul), forsyning (grå) og maritime erhverv (blå) (HBS 

Economics, 2021) (se figur B1). Når Novonesis anvender PF til at producere vaskerienzymer, betegnes det 

eksempelvis som en hvid biosolution.  

 

Figur B1. Teknologier og anvendelsesområder inden for biosolutions 

Kilde: HBS Economics (2021, s. 52). 

Biosolutions vurderes at være vigtige værktøjer til at adressere globale bæredygtighedsproblemer såsom 

miljøpåvirkning, klimaforandringer og fødevareusikkerheder (Jørgensen et al., 2024; IRIS Group, 2021). 

Biotekvirksomheder indtager en central rolle i den danske fødevareindustri, hvor de udvikler specialiserede 

produkter som enzymer, stivelser, tilsætningsstoffer og bioaktive stoffer, som bidrager til længere 

holdbarhed, fødevaresikkerhed og mere bæredygtige fødevarer (HBS Economics, 2021). Selvom 

produktionen af alternative proteiner ved fermentering stadig er på et tidligt stadie, vurderer HBS Economics 

(2021), at gule biosolutions vil kunne reducere antallet af produktionsled i forsyningskæder markant, 

herunder produktionsdyr, og dermed resultere i en stor energi- og ressourcebesparelse. Konkret vurderes 

fermentering og alternative proteiner at ville kunne levere besparelser på fire områder, herunder affald, CO2, 

energi og vand (HBS Economics, 2021).  
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Det er væsentligt at bemærke, at der findes flere former for fermentering, der alle hører ind under 

biosolutionsdefinitionsrammen. Fælles for dem er, at de udnytter mikrobielle kulturer og enzymer, som 

anvendes i fødevarer, kendt som henholdsvis traditionel fermentering, biomassefermentering og 

præcisionsfermentering (Jørgensen et al., 2024; TI, u.å., Battle et al., 2024). De tidligst kendte 

fermenteringsprocesser stammer tilbage fra den tidligste øl- og alkoholproduktion, hvor der for eksempel 

blev benyttet bygplanter og gær til at lave øl, men fermenteringsprocesser er også essentielle i bagning, 

yoghurt- og osteproduktion med mere. Dette kaldes traditionel fermentering (Jørgensen et al., 2024; Battle 

et al., 2024). Den traditionelle fermenteringsproces benytter naturligt fremkommende mikroorganismer og 

bruges ud over ølproduktion til blandt andet konservering af fødevarer og bagning (Jørgensen et al., 2024). 

En anden type af fermentering er biomassefermentering, som er en metode, hvor selve mikroorganismerne 

udgør den anvendte biomasse til anvendelse i fødevarer, foder og bioenergi (Jørgensen et al., 2024). Endelig 

er der PF, som er omdrejningspunktet for nærværende rapport. Den specifikke anvendelse af PF til at lave 

animalske fødevareproteiner i stor skala er en relativt ny anvendelse inden for de gule biosolutions, og 

hverken HBS Economics (2021) eller IRIS Group (2021) nævner konkret PF i deres statusrapporter om danske 

biosolutions. 

I Pedersen et al. (2023) foretages en analyse af i alt 15 grønne proteiner til fødevarer, herunder proteiner fra 

PF. Selvom de ikke anvender biosolutionsbetegnelsen konkret i deres rapport, må det konstateres, at de 

grønne proteiner hører ind under de gule biosolutions. For hvert protein foretages en vurdering af blandt 

andet teknologiens modenhed til at fremstille grønne proteiner, anvendelsesmuligheder, 

produktionspotentiale i Danmark, klima- og miljøeffekter samt eventuelle lovgivningsmæssige barrierer (det 

vil sige EU’s novel food-forordning). PF’s potentiale for at erstatte traditionelle fødevarer som mælk, 

herunder hvor store markedsandele det kan tage, bør i den henseende vurderes i forhold til de andre mulige 

alternative proteiner. De i Pedersen et al. (2023) analyserede grønne proteiner er:  

• Landbaseret biomasse 

1) Bælgplanter til direkte konsum og raffinering  

2) Proteiner frembragt ved raffinering af grønne afgrøder  

3) Proteiner fra svampe  

• Marin biomasse 

4) Proteiner fra tang 

5) Proteiner fra marine ingredienser, for eksempel blåmuslinger 

• Sidestrømme fra eksisterende fødevareproduktioner 

6) Proteiner fra rapsfrø 

7) Kartoffelprotein 

8) Mask (sidestrøm fra ølproduktion) 

9) Proteiner fra sidestrømme fra slagterier 

• Mikrobiel fermentering 

10) Proteiner fra mikroalger 

11) Single cell-proteiner (det vil sige biomassefermentering)  

12) Proteiner fra præcisionsfermentering 

• Mammale celler 

13) Proteiner fra kultiveret kød 

14) Proteiner fra cellulær mælk  
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• Insekter 

15) Proteiner fra insekter 

Proteiner fra PF samt fra kultiveret kød og cellulær mælk adskiller sig fra de andre grønne proteiner, idet 

formålet er at replikere de animalske proteiner ved rekombinant produktion. Disse teknologier vurderes 

samtidig at være på et tidligt udviklingsstadie, hvor der vil gå over ti år, før der findes en betydelig produktion 

i Danmark. 

Bilag 2.1. Definitioner af biosolutions 

[A] “Biosolutions er udvikling og fremstilling af biologiske produkter og teknologier til produktionsprocesser 

inden for blandt andet industri, landbrug, fødevareteknologi, forsyning og maritime erhverv.” (HBS 

Economics, 2021, s. 4) 

• Blå biotek: Anvendelse af marineressourcer til at udvikle produkter og applikationer af industriel 

interesse, fx tang- og algedyrkning til nye proteinkilder til fødevarer, foder mm. 

• Grøn biotek: Anvendelse af bioteknologi inden for landbruget, fx dannelse af nye plantevariationer, 

produktion af foder, biogødning og biopesticider. 

• Gul biotek: Anvendelse af bioteknologi i madproduktion, fx til at lave vin, ost og øl via gæring eller 

ingredienser til funktionelle fødevarer. Derudover bioteknologi, der forlænger holdbarhed af 

madprodukter, optimerer fødevaresikkerhed, bæredygtighed mm. 

• Grå biotek: Anvendelse af bioteknologiske processer til miljømæssige formål, fx vand-, jord- og 

luftrensning. 

• Hvid biotek: Hvid biotek kaldes også industriel biotek og dækker over anvendelse af enzymer og 

mikroorganismer i industrielle processer, fx fremstilling af nye former for plastik, tekstiler og 

biobrændstoffer.” (HBS Economics, 2021, s. 8) 

[B] “Biosolutions er et tværgående erhvervsområde, der udspringer af forskning i at forstå og udnytte 

biologiske systemer. Biosolutions omfatter blandt andet enzymer, proteiner, bakterier, farvestoffer, 

biokemikalier, biomaterialer, biobrændstoffer mv., som fremstilles i industriel skala.” (IRIS Group, 2021, s. 5) 

[C] “Biosolutions repræsenterer bioteknologiske løsninger og produkter, der udnytter biologiske systemer, 

enzymer, mikroorganismer og biobaserede materialer til at tackle udfordringer på tværs af forskellige 

brancher. Biosolutions overlapper ofte med andre begreber som bioøkonomi, biobaserede løsninger, 

cirkulær økonomi og plantebaserede fødevarer, og der findes lige så mange definitioner som aktører.” (Ryan 

et al., 2024, s. 13) 
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Bilag 3. Prædefinerede temaer til interviews  

Efter introduktion af projektet blev der som ‘icebreaker’ til interviewet fremvist et PowerPoint-slide med 

følgende prædefinerede temaer/spørgsmål. 

Hvad skal interviewet handle om?  

• Hvem, hvor og hvordan udvikles og spredes viden (i Danmark)? 

• Hvor innovative og brugerorienterede er iværksættere/ virksomheder? 

o Hvilke produkter? Smag, sundhed, sensorisk oplevelse og ernæring? 

• Forbrugeraccept og -præferencer for PF-produkter? 

o Hvem skal købe dem? ”Normalisering” / ”familiarisering” af nye fødevarer? 

• Markedet for alternative/’grønne’ fødevareingredienser og PF i forhold til dette? 

• Barrierer i værdi- og forsyningskæden? Kommercialiseringspotentiale? 

o Udfordringer og flaskehalse? Muligheder og potentiale?  

• Er PF en ”ønskværdig” fødevareteknologi? 

o Hvad med landbruget (disruption)? Miljømæssige og sociale drivkræfter? 

 



72 

 

Bilag 4. Interviewguide: Præcisionsfermentering af 

mælkebestanddele 

Den følgende interviewguide blev udviklet med inspiration fra Van Noord et al. (2023, appendiks A). 

Interviewguiden består af henholdsvis et baggrundstjek for hver interviewdeltager og en interviewprotokol 

med generiske interviewspørgsmål. Interviewprotokollen blev anvendt vejledende, og baggrundstjekket 

fungerede som et udgangspunkt for at målrette interviewet i henhold til den interviewedes faglighed og 

ekspertise. 

 

Interviewguide: Præcision fermentering af mælkebestanddele  

 

1) Baggrundstjek (udfyld for hver deltager) 

Relevant information om hver deltager 

Organisation/ afdeling  

Titel/ rolle  

Anonymt ID/ indikator   

Ansvarsområde  

Relevant tidligere arbejde  

Geografisk aktivitetsområde  

Produktion og/eller udvikling?  

Andet?   

 

 

• På hvilke områder og om hvilke funktioner eller underemner forventer du de mest værdifulde 

input fra denne person? Er det for eksempel sandsynligt, at aktører involveret i produktion og 

forsyningskæden kan uddybe implementeringsspørgsmål (fx ressourcemobilisering), hvorimod 

beslutningstagere kan uddybe de institutionelle barrierer eller drivkræfter (fx legitimitet). Angiv 

eller marker disse funktioner. 

- SVAR: 

XXX 

XXX 

 

 

• Er der specifikke spørgsmål, du ønsker at stille den interviewede? For eksempel at få en second-

opinion på et svar fra et tidligere interview, på dine egne foreløbige resultater, eller vedrørende en 

specifik national regulering eller støtteordning. 

- SVAR: 
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XXX 

XXX 

 

2) Interviewprotokol (spørgsmål målrettes interviewdeltager)  

Generelle spørgsmål:  

- Beskriv dig selv og din position, og hvordan den relaterer sig til præcisions fermentering og 

applikationen af PF til at lave mælkebestanddele.  

- Hvor kigger du hen efter inspiration? (det kunne fx være specifikke lande, virksomheder, 

partnerskaber og netværk)  

o Hvordan interagerer du med denne teknologi og innovation generelt på området? 

 

Mulige opstartsspørgsmål:  

- Kan du fortælle mig om branchens rammevilkår (fx økonomiske, regulatoriske)  

- Hvad ser du som de største barrierer for virksomheder og vækstskabelse i sektoren?  

o Beskriv gerne hvilke?  

- Hvad ser du som de største politisk-relaterede barrierer og vækstskabelse i sektoren?  

o Beskriv gerne hvilke?   

- I din optik, er der strukturelle udfordringer / ulemper for erhvervet sammenlignet med den 

traditionelle mælkeproduktion? (Fx subsidier, beskatninger, mærkninger (GMO?), varedeklaration 

(må ikke kaldes mælk eller økologisk) etc.)  

- Er udviklingen primært drevet af markeder uden for EU og Danmark?  

 

Innovationssystems processer (marker relevante) 

A) Videns udvikling og diffusion   

- Hvem driver vidensudviklingen og innovation på området? (virksomheder, forskningsinstitutioner, 

partnerskaber, andre?)  

- Hvordan vil du beskrive R&D i markedet for mælkeingredienser produceret af præcisions 

fermentering? 

- Er der de rette udvekslingsplatforme for vidensdeling? Arbejdes der i siloer/?  

- Hvad med strategiske partnerskaber og/eller public-private-partnerships?  

o Er der brug for mere samarbejde?  

o Og i så fald hvordan skal dette foregå?  

 

B) Eksperimentering (og iværksætteri) 

- Hvilke typer af virksomheder er involveret i udvikling og innovation inden for dette felt? (startsups, 

etablerede?)  

- Hvilke produkter udvikles der på?  

o Ikke ”mælk” med mælkebestanddele som ingredienser – Hvad er slutproduktet?  

- Hvilke udfordringer eksisterer for startups eller andre aktører for scale-up?  

o Produktudvikling? Ressourcer til patentansøgninger eller Novel food godkendelse? 

Kapital/finansiering? Infrastruktur? Arbejdskræft? Efterspørgsel?  
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- Hvor disruptive anser du denne sektor at blive i forhold til konventionel mælkeproduktion? Og inden 

for hvilken tidshorisont?  

o Tilsyneladende radikal innovation – potentiale for at gøre op med traditionelle 

fødevarekæder  

 

C) Ressource mobilisering  

- Er der de nødvendige finansielle ressourcer (VC, subsider etc.) til at understøtte innovation?  

o Hvis nej, hvordan kan dette imødekommes? 

- Hvad med human kapital – er der de fornødne kompetencer tilgængelig for sektoren i forhold til 

rekruttering?  

o Hvis nej, hvordan kan dette imødekommes? 

- Hvad karakteriserer ressourceforbruget i denne industri i forhold til CAPEX (kapitaludgifter) og 

OPDEX (driftsomkostninger)?  

- Er der andre ressourcer, som du mener er ufuldstændige og nødvendige til at understøttede fortsat 

udvikling og vækst for sektoren?  

o Fx adgang til input til produktion (glukose, nitrogen, vand, energi)? Infrastruktur og 

bygninger?  

 

D) Legitimitet og samfund  

- Hvordan vil du beskrive forbrugeres accept / offentlige attitude af PF-mælkeprodukter?  

o Er der overvejende accept, såfremt de kan konkurrere på smag, ernæring, funktionalitet og 

pris?  

- Møder virksomheder og startups modstand fra den traditionelle mejerisektor og lobbyorganisationer 

(incumbants)?  

- Hvad er de primære problemer med at legitimere PF som en bæredygtig og alternativ 

fødevareteknologi?  

o Kunne der være nogen uhensigtsmæssigheder ved at understøtte en fødevareproduktion i 

denne retning? Landbrug? Forbrugere? (”Normalisering af unaturlige fødevarer?”) 

o  – I din optik, hvorfor er det politisk og samfundsmæssigt fordelagtigt/ ønskeværdigt at 

producere disse fødevarer?  

o Vi spiser i forvejen flere proteiner end vi har brug for, burde vi ikke i stedet reducere vores 

forbrug af klimatunge fødevarer og følge kostrådene?  

 

E) Retning for feltet  

- Synes du, at PF af fødevareingredienser er en lovende teknologi? Er der et marked på sigt? 

o Hvad med fødevaresikkerhed? Klima? Miljø? Vand? Energi? 

- Synes du, at eksisterende politikker giver en klar retning for sektoren/ erhvervet?  

o Hvordan vil man som politikker kunne skærpe konkurrenceforhold for sektoren?  

- Er signalerne konsistente over forskellige politikker og institutioner (fx mellem ministerier og 

styrelser?)   

o Fx kostråd, grøn trepart, erhvervspolitik mv.  

- Er det noget du savner? (fx mere engagement fra politisk side eller fra EU? Anden form for 

regulering?) 

 

F) Markeds formation  
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- På hvilket udviklingsstadie befinder teknologien sig? (koncept/nursing, demonstration/bridging, 

modent?)  

- Hvad er dine (og andre aktørers) forventninger til markedet? 

- Hvordan tænker eller arbejder i med at komme på markedet? Hvor i innovationsprocessen er i?  

o (specifikt for virksomheder, startups)  

- Idet der ikke er PF mælkeprodukter på markedet i øjeblikket, hvad vil du beskrive som de primære 

markedsbarrierer?  

a. Lovgivning (fx Novel Foods)  

b. Scale-up, pris, business model?  

c. Økonomi og konkurrenceforhold? 

d. Smag, ernæring, slutprodukt?  

e. Forbrugerpræferencer og -accept?  

- Fra dit synspunkt, hvad skal der til for at imødegå/reducere disse markedsbarrierer?  

- Hvordan er disse produkter anderledes end konventionelle mælkeprodukter?  

o Hvem skal købe disse produkter? Segmenter?  

- Bliver PF mælk et nichemarked eller kan det ”overtage” store markedsandele fra det traditionelle 

mælkemarked?  

 

Strategier og fremtidsudsigter  

- I din optik, hvilke skridt er nødvendige for a styrke eller accelererer transitionen til PF-”mælk”?  

- Hvilke roller skal staten, industrien og det offentlige samfund have i at understøtte denne transition?  

- Hvilken rolle skal landbruget have?  

Danmarks position inden for biosolutions- og præcisionsfermentering 

- herunder potentialet for præcisionsfermenteret produktion af mælkebestanddele → applikation af 

denne teknologi på fødevarer? 

- Fra dit perspektiv, hvad er Danmarks position og potentiale for at blive en ledende aktør inden for 

PF mælkebestanddele?  

o Beskriv/gør rede for, hvorfor/hvorfor ikke Danmark har en ”unik” position 

o Hvad gør situationen i Danmark ”anderledes” ift. andre lande?  

 

Afsluttende 

- Er der noget vigtigt” vi ikke har snakket om?  

- Har du anbefalinger til andre jeg burde tale med?  

- Vil du være åben for nogen flere spørgsmål senere, såfremt vi finder det relevant at snakke med dig 

igen? 

 

TAK FOR DIN DELTAGELSE 
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Bilag 5. Detaljeret funktionel analyse 

I dette bilag foretages en kvalitativ vurdering af funktionaliteten for hver nøgleproces i TIS på en ordinalskala 

som enten ‘svag’, ‘mellemliggende’ eller ‘stærk’. Hvert delafsnit indledes med en introduktion til den 

pågældende nøgleproces som afsæt for at vurdere, i hvilken grad den understøtter eller hæmmer 

innovationsprocesser inden for udviklingen af PF som fødevareteknologi i Danmark. For en nærmere 

beskrivelse af den analytiske tilgang henvises til afsnit 2. En opsummering af denne funktionelle analyse 

findes i afsnit 4.3. 

Bilag 5.1. Vidensudvikling og -deling  

Vidensudvikling og -deling indtager en central plads i en TIS-analyse, da den repræsenterer den nøgleproces, 

som alle de øvrige processer orienterer sig efter. En vurdering af, hvor og hvordan viden skabes og deles 

inden for et TIS, muliggør identifikationen af kritiske videnshuller relateret til teknologiens udviklingsbane 

(Bergek et al., 2008). Der kan anvendes flere indikatorer til at vurdere niveauet for vidensudvikling og -deling, 

herunder patentanalyser og litteraturstudier (for eksempel antal af akademiske publikationer og citationer) 

(Bergek et al., 2008).  

Jævnfør det narrative litteraturstudie i bilag 1 er PF af bovine mælkebestanddele et relativt nyt forskningsfelt 

i den videnskabelige litteratur med stigende interesse på tværs af fagområder over tid. Dette afspejles i 

publikationsmønstret, hvor antallet af artikler er steget fra blot én udgivelse i 2021 til 32 udgivelser i 2025 

(september) (se bilag 1, figur A1). Hovedparten af den eksisterende litteratur beskæftiger sig primært med 

biotekniske og fødevarevidenskabelige aspekter af PF såsom optimering af fermenteringsprocesser, 

oprensningsteknikker, udbytter og udfordringer med opnåelse teknofunktionelle egenskaber og PTM’er for 

rekombinante mælkeproteiner. Dette indikerer, at fortsatte teknologiudviklinger er centrale for at modne og 

skalere produktionen af rekombinante mælkeproteiner. Litteraturgennemgangen i bilag 1 peger desuden på 

en spirende tværfaglig vidensudvikling i takt med, at forskning i PF og bevæger sig fra laboratorieforsøg og 

ud i den bredere offentlige interessesfære. Flere studier i gennemgangen kombinerer således teknologiske 

aspekter med økonomiske, politiske og miljømæssige problemstillinger samt med forbruger- og 

ernæringsmæssige dimensioner i vurderinger af PF som fødevareteknologi. For en nærmere beskrivelse af 

det aktuelle vidensniveau i den akademiske litteratur henvises til bilag 1. 

GFI (2024) har udført en patentanalyse for alternative proteiner i Europa i perioden 2015-2024. Rapporten 

viser, at der er relativt få patenter på PF-baserede fødevareingredienser i Europa, hvilket ifølge forfatterne 

kunne være et udtryk for, at der fortsat er brug for mere grundforskning til at stimulere innovation. Som en 

indikator for denne nøgleproces er det dog begrænset, hvad der specifikt kan udledes fra antallet af patenter 

på rekombinante fødevareingredienser i forhold til vidensniveauet. Flere aktører bemærker, at området er 

karakteriseret ved forretningshemmeligheder, og at virksomheder generelt er tilbageholdende eller ikke har 

incitament til at søge patenter. Aktør AA11 bemærker for eksempel: “Det er ikke patenterbart at lave et 

kendt protein i en fermenteringsproces.” Omvendt kan virksomheder ifølge AA11 godt patentere “[…] 

processen, det kan være nogle specielle features omkring den genetiske og tekniske konstruktion, og dem er 

jeg ikke sikker på, at du bare finder dem, hvis du ikke ved, hvad du skal søge efter.” Det er således overvejende 

patenter på de traditionelle, plantebaserede proteiner, der dominerer i analysen fra GFI (2024). Målt på 

patentfamilier har Danmark flest i den plantebaserede kategori med 52 kumuleret over perioden 2015-2024, 

svarende til en femteplads i Europa. Inden for fermentering (såvel traditionel fermentering som 
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biomassefermentering og PF) indtager Danmark en ottendeplads i Europa med syv patentfamilier. I denne 

kategori ligger Tyskland, Holland og Storbritannien i front med henholdsvis 24, 23 og 22 patentfamilier. 

Generelt har Danmark en relativt høj mængde af patenter per indbygger inden for fermentering, og målt på 

patentfamilier inden for fermentering per indbygger ligger Danmark i top tre i Europa (GFI, 2024). Når det 

kommer til bioteknologi og biosolutionssektoren mere generelt, viser analyser fra IRIS Group (2021), at 

Danmark med virksomheder som Novozymes og Chr. Hansen (nu Novonesis) samt universiteter som AU og 

DTU hjemtager mange patenter på området. 

Selvom der er en stigende tendens i hjemtagningen af patenter i Europa og i Danmark generelt, er der ifølge 

GFI (2024, s. 41) en række af centrale flaskehalse, der skal overkommes, for at PF’s fulde 

innovationspotentiale kan udnyttes. Det gælder især udviklingen af nye, robuste værtsorganismer og 

produktionslinjer, der er egnet til opskaleret proteinproduktion, samt udfordringer med at reducere 

omkostninger ved nedstrømsforarbejdning og oprensningsteknikker. I betragtning af disse udfordringers 

kompleksitet og bredere relevans for hele industrien bør sådanne udfordringer ifølge GFI (2024) adresseres 

i den ‘offentlige forskningssfære’, for eksempel i regi af universiteterne. Hermed identificerer GFI (2024) en 

central interessekonflikt i innovationssystemet, som samtidig bekræftes af flere aktører i vores 

dataindsamling (AI11, AT11), nemlig behovet for fortsat vidensudvikling og ‑deling på den ene side og 

patentudtagning og beskyttelse af forretningshemmeligheder som kilde til at opnå konkurrencefordele på 

den anden side. Selvom det er sket i en lidt anden sammenhæng, synes denne indsigt allerede at have vundet 

indpas i det bredere innovationssystem via initiativer såsom Plant2Food20 (finansieret af Novo Nordisk 

Fonden i perioden 2023-2027), som slår sig op på at være en patentfri samarbejdsplatform, der skal løse 

nogle af de komplekse problemer, som ligger i udviklingen af plantebaserede fødevarer. Med hensyn til PF-

baserede mælkeproteiner mere specifikt er der i øjeblikket flere forskningsprojekter i gang ved de danske 

universiteter, herunder Kasein Missionen (2025-2029) ved DTU og AU (DTU, 2025) samt EU Horizon-projektet 

FlavorFerm (2024-2028) (SDU, u.å.), som koordineres af SDU.  

Det er ikke uden komplikationer at vurdere, hvor godt denne nøgleproces fungerer i forhold til at bidrage til 

det samlede TIS. Generelt vurderes biosolutions bredt defineret at være en dansk styrkeposition, og dansk 

forskning inden for biosolutions rangerer som nummer ét målt på publicerede artikler om biosolutions per 

indbygger (Ryan et al., 2024). I 2024 blev en ny kandidatgrad i biosolutions oprettet ved KU (på Campus 

Kalundborg) (Novo Nordisk Fonden, 2025), hvilket IRIS Group (2021, s. 8) anbefalede som et af seks 

erhvervspolitiske initiativer med henblik på at understøtte industriudvikling ved brug af big data, AI og 

machine learning. Biosolutions dækker over en lang række af teknologier og anvendelser ud over PF og 

fødevarer, og som en gul biosolution er PF samtidig blot én fødevareteknologi blandt mange (IRIS Group, 

2021; se også bilag 2). Som erhvervsklynge er der dog mange snitflader mellem de enkelte biosolutions hvad 

angår såvel produktionsudstyr og fermenteringsplatforme som rekruttering af arbejdskraft med 

kompetencer i for eksempel procesanalytisk teknologi. ProteinFrontiers og CIFS (2024) vurderer, at Danmark 

med store virksomheder som Novonesis og stærke universiteter som DTU har banebrydende bioteknologi og 

PF, men at det er vigtigt for mindre virksomheder og startups at have åben adgang til teknologien. Området 

er imidlertid i høj grad præget af forretningshemmeligheder og manglende vidensdeling, hvilket ifølge 

 

 

20 Visionen bag Plant2Food er at accelerere overgangen til et mere bæredygtigt, plantebaseret fødevaresystem ved at 
opbygge en førende platform for forskning og innovation (Plant2Food, u.å.). 
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Poulsen et al. (2024) skaber et behov for vedvarende, offentlig finansieret forskning, der kan understøtte 

national positionering, samt uddannelse og opkvalificering af nye medarbejdere (Poulsen et al., 2024). I 

forlængelse hertil bemærker AH11: “Novonesis har i årtier arbejdet på at udvikle produktionsplatforme, både 

bakterier, gær og filamentøse svampe, som er yderst effektive til at lave deres enzymer og formodentligt 

også vil være effektive til at lave de her fødevareproteiner, som vi gerne vil lave. Men det er jo beskyttet 

teknologi, og det vil de ikke give fra sig.” 

Afslutningsvist kan det sammenfattes, at der fortsat eksisterer en række af teknologiske vidensbarrierer, 

herunder udfordringer med produktionseffektiviseringer og skalering som grundlag for at reducere OPEX 

(produktionsomkostninger). Teknologien er stadig på et formativt stadie i forhold til en industriel produktion 

af bulkfødevareingredienser, og ingen danske virksomheder har lanceret et rekombinant mælkeprotein 

endnu. Blandt aktører i den kvalitative dataindsamling er der dog bred enighed om, at Danmark har et stærkt 

‘økosystem’ omkring PF af mælkeproteiner og biosolutions generelt, hvor det vurderes, at Danmark indtager 

en styrkeposition. Økosystemet er båret af stærke akademiske miljøer på universiteterne samt af startups og 

etablerede virksomheder inden for både industriel PF og mejeri- og fødevareproduktion, hvilket medfører en 

stadigt stigende opbygning af ‘kritisk masse’, der vil kunne bidrage til yderlige vidensudvikling. Den primære 

kanal for vidensdeling er forankret i akademiske miljøer og universitetsmiljøer samt i interessefællesskaber 

og industrinetværk (se for eksempel ATV (2025) og ProteinFrontiers (u.å.)). 

Vurdering af funktionalitet: mellemliggende.  

Bilag 5.2. Retning for feltet 

Feltets retning repræsenterer den fælles udviklingsbane for innovationssystemet og er betinget af de 

ambitioner, prioriteringer og beslutninger, der træffes af aktører og netværk i TIS. Analysen af denne 

nøgleproces har til formål at identificere de faktorer, der påvirker aktørers muligheder og incitamenter for 

at engagere sig i udviklingen af PF-baserede mælkeproteiner. Disse faktorer vil ofte være forankret i andre 

nøgleprocesser i TIS og omfatter blandt andet politiske prioriteringer og institutionelle rammevilkår samt 

tilgængeligheden af finansiering og andre former for ressourcemobilisering i innovationssystemet. Hertil 

kommer aktørers forventninger til teknologiens udviklingspotentiale og markedsdannelse samt deres 

vurderinger af den samlede risiko ved at deltage i innovationssystemet, herunder regulatorisk usikkerhed og 

graden af institutionel og social legitimitet (Bergek et al., 2008). I dette afsnit foretages en gennemgang af 

en række af centrale faktorer, som blev identificeret i det empiriske datamateriale, og som vurderes at være 

særligt retningsgivende for feltets videre udvikling. 

Der kan være flere politiske motivationer for at understøtte en udvikling inden for grønne proteiner og PF-

baserede mælkebestanddele såsom grøn omstilling, dyrevelfærd og strategiske erhvervssatsninger. Flere 

publikationer i den narrative litteraturgennemgang i bilag 1 inddrager miljø- og bæredygtighedsaspekter i 

forhold til PF’s potentiale for at reducere eksternaliteter sammenlignet med industrielt husdyrhold og 

landbrug (se eksempelvis Lelis et al., 2025; Liu et al., 2024; Geistlinger et al., 2024). Det påpeges, at miljø-

problemstillinger knyttet til traditionelt landbrug potentielt kan elimineres, herunder 

næringsstofudvaskning, soyaimport og afskovning i tredjelande samt dyrevelfærd, antibiotikaforbrug og 

sygdomme koblet til husdyrbrug (Poulsen et al., 2024; ProteinFrontiers & CIFS, 2024). Selvom der ikke 

foreligger empiriske data om klima- og miljøeffekter af PF af mejeri- og mælkeingredienser i industriel skala, 

bliver det flere steder i litteraturen fremhævet, at der vil kunne opnås signifikante reduktioner i klima- og 

miljøbelastning samt vand- og arealforbrug (Pedersen et al., 2023). Der er således flere indikationer på, at en 
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omstilling væk fra industriel mælkeproduktion kan bidrage til opfyldelsen af politiske miljømålsætninger, 

herunder for eksempel omlægning af landbrugsarealer til natur i den grønne trepart (MGTP, 2025). En tydelig 

italesættelse af mulige samfundsmæssige gevinster ved PF-baserede mælkeproteiner kan være central for 

at understøtte en fælles retning for feltet og skabe politisk opbakning til innovationssystemet. 

I forbindelse med Aftale om grøn omstilling af dansk landbrug af den 4. oktober 2021 har den danske regering 

fremlagt Handlingsplan for plantebaserede fødevarer (plantehandlingsplanen) (Ministeriet for Fødevarer, 

Landbrug og Fiskeri, 2023a) og Strategi for grønne proteiner til dyr og mennesker (proteinstrategien) 

(Ministeriet for Fødevarer, Landbrug og Fiskeri, 2023b). Med proteinstrategien har man fra politisk side sat 

en klar retning for, at Danmark skal producere betydeligt flere grønne proteiner af høj kvalitet med henblik 

på at understøtte overgangen til en mere plantebaseret fødevaresektor. I proteinstrategien fremgår en 

række af initiativer til at understøtte biosolutions samt opbygningen af test-, demonstrations- og 

udviklingsfaciliteter under Erhvervsfyrtårn Biosolutions Zealand. Mobiliseringen af finansielle ressourcer 

samt den strategiske satsning inden for biosolutionsområdet i Danmark bidrager alt andet lige til at fremme 

udviklingen af PF-fødevareingredienser. I Danmark er der således en stigende grad af politisk signalering om 

at ville understøtte biosolutionserhvervet, og flere aktører i den kvalitative dataindsamling italesætter det 

som et potentielt ‘nyt vindmølleeventyr’ (AE11; AG11; AJ11). Udviklingen understøttes i en dansk kontekst 

af den rige mængde af grå litteratur, der publiceres inden for biosolutions og alternative proteiner, herunder 

IRIS Group (2021), HBS Economics (2021), ProteinFrontiers og CIFS (2024), Ryan et al.  (2024), DM (2025), 

ADC (2025), DI Biosolutions (2025), Pedersen et al. (2023), Poulsen et al. (2024) og Nielsen (2024a). Indsatsen 

er selvsagt ikke forbeholdt PF af mælkeproteiner per se, da den samtidig driver udviklingen inden for andre 

biosolutionsområder og fødevareteknologier (se bilag 2).  

Selvom der blandt flere aktører i den kvalitative dataindsamling ses en positiv indstilling over for det stigende 

politiske engagement til understøttelse af industrien, hæfter flere sig ved, at der generelt set ikke er stærke 

rammebetingelser og økonomiske incitamenter for dette TIS. Flere aktører påpeger således, at reguleringen 

og de eksisterende politiske styringsinstrumenter under EU’s fælles landbrugspolitik i høj grad favoriserer 

det animalske landbrug (AD11; AF11; AK11). AD11 vurderer eksempelvis, at der er behov for bedre 

økonomiske rammevilkår for industriel PF af fødevarer i forhold til subsidier: “Altså, man skal simpelthen 

tage en ganske væsentlig del af landbrugsstøtten og så sige, over en årrække der vil der blive faset ned for 

den traditionelle produktion og op for den alternative. […] Det er et ganske stort støttemæssigt beløb, der 

skal flyttes fra den traditionelle fødevareproduktion over til en mere miljørigtig produktion, hvis det [PF af 

mælkeproteiner] skal kunne lade sig gøre.” Foruden økonomiske incitamenter fremhæver flere aktører, at 

fokus generelt bør være på tiltag, der kan reducere virksomheders risiko, understøtte incitamenter for 

innovation og sikre bedre muligheder for at rejse venturekapital (AL11; AR11).  

Vurdering af funktionalitet: mellemliggende.  

Bilag 5.3. Eksperimentering  

Udviklingen af nye innovationer forudsætter, at der foregår en vis grad af eksperimentering med og 

iværksætteri inden for teknologien (Bergek et al., 2008). I et innovationssystem, der er under opbygning, er 

eksperimentering afgørende for at øge læring og reducere usikkerhed om teknologiens funktion, 

anvendelsesmuligheder og markedspotentiale. Gennem afprøvning af forskellige løsninger skabes læring og 

nye produkter, mens ‘dysfunktionelle’ og uhensigtsmæssige teknologier elimineres, hvilket er nødvendigt for 

at sikre systemets udvikling og undgå stagnering (Bergek et al., 2008). En vigtig erkendelse er samtidig, at 
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teknologisk udvikling i sig selv ikke nødvendigvis fører til innovationer. Som aktør AI11 udtrykker det: “En 

innovation er en profitabel implementering af en idé. Og så længe du holder dig til den definition, så 

innoverer du, ellers opfinder du.” 

Ud over i etablerede virksomheders innovationsafdelinger foregår eksperimenteringen i dette TIS flere 

steder, ofte med ophæng i universiteterne samt i startups og SMV’er. Fokus er på at overvinde teknologiske 

barrierer og reducere produktionsomkostninger samt på at identificere og udvikle økonomisk bæredygtige 

forretningsmodeller. I betragtning af teknologiens aktuelle (u)modenhed og dens begrænsede anvendelse til 

produktion af bulkfødevareingredienser, er fortsat eksperimentering afgørende for, at teknologien kan 

realisere sit potentiale til at levere miljømæssigt bæredygtige, dyreidentiske proteinløsninger, der samtidig 

lever op til kravene om fødevaresikkerhed for produkter, der fremstilles til humant konsum. I dette TIS er 

adgang til fermenteringsplatforme og kontraktproducenter en grundlæggende forudsætning for 

eksperimentering, da udviklingen af effektive produktionslinjer, der kan levere høje udbytter, er nødvendig 

for at opnå omkostningsparitet på ingrediensmarkedet. Eksperimentering skal ideelt set kunne facilitere 

effektive læringskurver hos virksomheder, hvormed de hurtigt kan teste kombinationer af værtsorganismer 

og fermenteringsmedier samt nedstrømsoprensningsprocesser, så teknologien kan gøres relevant for 

industrielle anvendelser. Selvom der investeres i biofermenteringsplatforme såsom Fermhub Zealand og BTC, 

fremhæver flere aktører, at især startups og SMV’er har store udfordringer med finansiering til at få adgang 

til disse faciliteter. Dette skaber en væsentlig barriere for teknologiens udviklingsbane, da virksomhederne 

risikerer at bruge for lang tid uden at afklare, om deres produktionslinje er realiserbar. Som AL11 udtrykker 

det: “Der er jo det her dejlige saying med at ‘fail fast’. Hvis det aldrig kommer til at lykkes, så kan du lige så 

godt få det at vide med det samme. Altså hellere finde ud af tidligt, at du er på vej i en gal retning, for så kan 

du jo starte forfra i en ny retning.” Manglende adgang til testfaciliteter betyder, at eksperimentering ofte 

forsinkes, hvilket hæmmer vidensudvikling og effektive læringsprocesser for PF-baserede løsninger. 

Manglende risikovillig kapital (VC) og økonomiske incitamenter for startups og SMV’er vurderes at være en 

grundlæggende barriere for dette TIS.  

Vurdering af funktionalitet: svag. 

Bilag 5.4. Markedsdannelse  

Markedsdannelse er en central proces i etableringen af nye teknologier som de facto innovationer. For et 

innovationssystem, der stadig er på et formativt stadie, og hvor markeder er fraværende eller stærkt 

underudviklede, vil der herske stor usikkerhed om funktionaliteten af TIS i mange aspekter (Bergek et al., 

2008). I tilfælde, hvor eksempelvis prisen på produktet ikke er konkurrencedygtig, eller potentielle kunder 

endnu ikke har haft mulighed for at artikulere deres reelle efterspørgsel og betalingsvillighed, vil det ifølge 

Bergek et al. (2008) være centralt at undersøge, hvilke incitamenter der driver produktion og forbrug, samt 

undersøge andre drivkræfter bag markedsdannelsen. Det kan eksempelvis være, om de institutionelle 

‘spilleregler’, der former legitimitetsdannelsen af innovationssystemet, skal ændres. Mulige institutionelle 

ændringer kan være på lovgivning (det vil sige novel food- eller GMO-forordningen) og politiske 

styringsinstrumenter (tilskudsordninger, skatte- og afgiftsregler), offentlige indkøb (understøtter tidlig 

markedsdannelse) samt standarder (krav og specifikationer) og fødevaremærkninger (for eksempel GMO og 

økologi). 

Udfordringer for startups og SMV’er med at opnå novel food-godkendelse i EU vurderes blandt de fleste 

aktører i den kvalitative dataindsamling til at være en af de primære flaskehalse for markedsindgang (se også 
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afsnit 4.1. og bilag 5.5). Så længe disse fødevarer ikke er godkendt til humant konsum, vil deres 

markedspenetration være ekstremt lav, og dermed vil de også have et meget begrænset disruptionpotentiale 

i mælke- og mejerisektoren. Med hensyn til politiske styringsinstrumenter antyder flere aktører, at PF-

industrien, og gule biosolutions mere generelt, konkurrerer på unfair markedsvilkår med landbruget, som 

modtager subsidier fra det offentlige, og som i modsætning til andre sektorer for nuværende ikke er omfattet 

af klimaafgifter (AD11; AF11; AK11). I henhold til reglerne for markedsføring af alternative proteiner må en 

mælkelignende drik bestående af rekombinante mælkeproteiner ikke kaldes mælk. Poulsen et al. (2024) 

fremhæver derudover, at retningslinjerne for økologisk produktion indebærer et forbud mod anvendelse af 

GMO, hvilket betyder, at rekombinante proteiner i fødevarer er uforenelige med økologisk produktion (se 

afsnit 4.1.4). Dette er særligt relevant i lyset af strategien for grønne offentlige indkøb, som stiller krav om, 

at mindst 60 procent af maden i statslige kantiner skal være økologisk (FM, 2020), hvilket dermed udelukker 

offentligt indkøb af PF-baserede fødevarer. Poulsen et al. (2024) fremhæver imidlertid, at rekombinante 

mælkeproteiner vil kunne deklareres som veganske, og da strategien for grønne offentlige indkøb samtidig 

indfører to vegetariske dage om ugen i offentlige kantiner (FM, 2020), vil PF-fødevarer i denne sammenhæng 

være forenelige med offentlige indkøb. 

Offentlige indkøb kan fungere som en tidlig efterspørgselsdriver og normskaber, der accelererer 

markedsoptag af nye fødevareteknologier. I tråd med Klimarådets anbefaling (2024) om, at staten skal ‘gå 

foran’ og normalisere klimavenlige valg gennem indkøb og servering af klimavenlig mad i offentlige køkkener, 

kan målrettede indkøbsaftaler skabe nicher for rekombinante mælkeproteiner og reducere 

efterspørgselsusikkerhed. Hvis rekombinante mælkeproteiner på sigt klassificeres som klimavenlige 

alternativer til konventionelle mejeriingredienser, kan deres anvendelse i for eksempel offentlige kantiner 

understøtte tidlig markedsdannelse og kommercialisering og dermed udgøre en vigtig indsats i en mere 

langsigtet og strategisk omstilling af danskernes madvaner. Offentligt indkøb vil selvsagt fordre, at 

rekombinante mælkeproteiner bliver lovlige og tilgængelige på B2B-markeder, hvor de efterfølgende kan 

indgå i udviklingen af sunde, nærende og smagfulde, plantebaserede fødevarer. Foruden normalisering viser 

flere forbrugerundersøgelser på området (se også afsnit 4.1.1 og bilag 1), at mærkningsregler for fødevarer, 

herunder om de skal være mærket som GMO, har stor indflydelse på graden af den forbrugeraccept, som de 

opnår. Dette er fortsat lidt uklart, idet det ikke er entydigt, i hvilken grad DNA-rester fra 

produktionsorganismen skal være fjernet i det endelige produkt. Opsummerende peger flere aktører på, at 

de eksisterende rammevilkår og retningslinjer, såsom hvad en fødevare må markedsføres som, og hvilke 

mærkninger den kan få, hæmmer innovationen og udviklingen af nye fødevarer (AI11; AG11). 

Det ligger uden for de umiddelbare rammer af dette projekt at vurdere muligheden for at foretage specifikke 

institutionelle ændringer, samt hvorvidt det ville være ønskværdigt. Det kan imidlertid konstateres, at flere 

aktører i den kvalitative dataindsamling understreger, at succes med at fremme et marked for PF-baserede 

mælkeproteiner forudsætter etablering af rammebetingelser med konsistente økonomiske incitamenter, 

regulatoriske krav og signaler på tværs af politiske ressortområder og institutioner. 

Vurdering af funktionalitet: svag. 

Bilag 5.5. Legitimitet 

Skabelse af legitimitet udgør en central understøttende proces i TIS, idet legitimitet er afgørende for 

udbredelse af nye teknologier og løsninger. I TIS-perspektivet omfatter legitimitet både institutionel støtte, 
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politisk opbakning og social accept af nye teknologier. Samtidig vil skabelsen af legitimitet for en ny teknologi 

potentielt også føre til en svækkelse af legitimiteten for eksisterende og etablerede teknologier. 

Legitimitet formes gennem samspillet mellem formelle og uformelle institutioner i innovationssystemet (se 

afsnit 4.1.3), herunder vedtagne love, politiske styringsinstrumenter, sociale konventioner og kulturelle 

normer, som i samspil med hinanden påvirker aktørernes muligheder, adfærd og interaktioner i 

innovationssystemet. Når der opstår overensstemmelse mellem de formelle og uformelle institutioner, 

styrkes mulighederne for at tiltrække virksomheder, investorer og øvrige aktører, der kan bidrage til 

teknologiudviklingen, samtidig med at der skabes social accept af nye løsninger (Bergek et al., 2008). For et 

TIS, der er under opbygning – såsom for rekombinante mælkeproteiner, der endnu ikke er tilgængelige for 

forbrugere i EU – vil legitimiteten typisk være karakteriseret ved en manglende overensstemmelse mellem 

formelle og uformelle institutioner (Bergek et al., 2008). 

Novel food-lovgivningen (NF, 2015) anses af flere aktører i den kvalitative dataindsamling for at udgøre en af 

de væsentligste barrierer for skabe innovation inden for PF som fødevareindustri i EU. Kritikken går på, at 

virksomheder afholder sig fra at interagere med teknologiudvikling og innovation på området, eller at de når 

at gå konkurs, inden de får et produkt på markedet, på grund af de omfattende dokumentationskrav og 

risikovurderinger, der anses som unødvendige for fødevaresikkerhed (AI11; AR11), samt lange tidslinjer med 

såkaldte såkaldte clock stops, der medfører uforudsigelige godkendelseshorisonter (AO11; AN11). AR11 

bemærker: “Hvor lang tid tager det her? Hvad kan vi forudse, at der sker? Og man har nogle gange talt om 

‘the valley of death’, fordi imens man venter [på novel Food-godkendelse], så går firmaet ned.” I litteraturen 

pointeres det, at hvis Danmark og EU ikke er med til at producere og markedsføre rekombinante proteiner, 

risikerer udenlandsk produktion på sigt at disrupte dele af den danske fødevareproduktion, herunder 

ingrediensbranchen (Pedersen et al., 2023). Flere aktører udtrykker betydelig frustration over de lange 

godkendelsesprocedurer under novel food-reguleringen, herunder AE11: “Altså, at det er så tidskrævende 

og så komplekst og så dyrt at skaffe dokumentation til novel food-godkendelser. Der har vi et problem. Og 

især, når vi kommer ind i de her biotekpræcisionsfermentering af nye fødevarer. Så det er en kæmpe 

udfordring.” AL11 påpeger behovet for at sikre en mere agil godkendelsesproces, mens AG11 bemærker, at 

de europæiske biotekvirksomheder i stigende grad flytter deres forsknings- og udviklingsaktiviteter til 

markeder som USA, hvor de lovgivningsmæssige rammer er mindre komplekse.  

Flere aktører vurderer, at det vil være muligt at lempe dele af at EU’s fødevarelovgivning uden at gå på 

kompromis med fødevaresikkerheden. Blandt andet nævnes muligheden for at lave en såkaldt regulatorisk 

sandkasse for PF af fødevareingredienser med henblik på at mindske regulatoriske krav og øge 

eksperimenteringen i innovationsmiljøerne. En nærmere beskrivelse og argumentation for muligheden for 

at implementere regulatoriske sandkasser kan findes i Reinhardt og Monaco (2025), Nielsen (2024a) og DM 

(2025). Derudover foreslår en række af aktører, at det regulatoriske system for novel food skal forenkles, og 

at der skal være mulighed for at samle EU’s fødevarelovgivning i en såkaldt omnibus (AN11; AR11). AR11 

udtaler eksempelvis: “[…] nu er vi kommet der, hvor vi er nødt til at samle det hele og gøre det til én ting, 

som er meget enklere. Det kalder man så en omnibus, og det er blevet sådan et begreb i EU. Ligesom 

regulatoriske sandkasser er et begreb i EU, så er omnibus et begreb i EU-sammenhæng, hvor man siger, det 

er der, hvor du samler reguleringen og forenkler den meget, meget, meget markant.” Da 

fødevarelovgivningen reguleres på EU-niveau, vil en isoleret national indsats i Danmark højst sandsynlig være 

utilstrækkelig med hensyn til at facilitere eventuelle ændringer, for eksempel i forbindelse med etablering af 

omnibusser eller regulatoriske sandkasser. Industriens branche- og lobbyorganisationer vil derfor fortsat 
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have en væsentlig opgave i at skubbe til en dagsorden, der kan reducere de regulatoriske barrierer og 

flaskehalse.  

Når det gælder social accept af fødevarer med rekombinante mælkebestanddele, er det centralt at 

understrege, at disse produkter ikke primært vil være rettet mod vegetarer og veganere, som det generelt 

er tilfældet med ‘traditionelle’ plantebaserede alternativer. Ifølge AM11 er målgruppen i stedet de brede 

forbrugersegmenter af fleksitarer eller omnivorer, der regelmæssigt spiser animalske produkter, og for hvem 

smag og pris er de mest afgørende faktorer. AM11 bemærker i den henseende, at forbrugerne kan: “[…] 

holde deres madvaner og deres madoplevelser så uforandret meget som muligt. Så det er den generelle idé 

med præcisionsfermentering. Vi vil gerne ramme folk, der i forvejen spiser animalske produkter, og vi vil 

gerne gøre det lettere for dem at finde et alternativ og engagere sig i den grønne omstilling.” Eksisterende 

forbrugerundersøgelser viser som regel, at smag, sundhed og pris er de mest afgørende attributter for 

forbrugerne (se afsnit 4.1.1). Legitimitet og social accept af PF-produkter vil derfor i høj grad afhænge af, om 

de kan konkurrere med animalske produkter på disse kriterier. På nuværende tidspunkt er det dog uklart, 

om PF-baserede fødevarer reelt kan levere på smag og funktionalitet. Som AE11 bemærker: “[…] der er jo en 

masse startup-virksomheder, som interagerer med PF, og når man går ind og ser, hvad de skriver på deres 

hjemmeside, at det [rekombinant mælkeprotein] er naturidentisk, eller det er identisk med det, koen laver, 

så er det jo bare deres postulat. De har jo ingen dokumentation, de lægger frem for det.” AC11 påpeger 

samtidig, at flere virksomheder i øjeblikket reklamerer med at kunne producere rekombinant valleprotein, 

men at produkterne i praksis er næsten umulige at få lov til at teste, og sætter spørgsmålstegn ved, om de 

egentligt formår at levere en funktionalitet, der matcher naturlige valleproteiner fra komælk.  

Ud over smag, sundhed og pris indikerer forbrugerundersøgelser (i forlængelse af citatet fra AM11 herover), 

at normalisering af og kendskab til fødevaren spiller en central rolle for fødevareindkøbet og i 

legitimitetsdannelsen hos den enkelte forbruger (se afsnit 4.1.1). I et TIS-perspektiv fordrer dette, at de 

formelle, institutionelle rammebetingelser og politiske signaler understøtter en proces, hvor PF-produkter 

gradvist normaliseres. Legitimiteten kan i den forbindelse styrkes gennem politiske oplysningskampagner og 

regulatoriske tiltag, herunder offentlige indkøbsstrategier og narrativer om bæredygtighed samt information 

om GMO. En manglende overensstemmelse mellem de formelle og uformelle institutionelle rammer i et TIS 

kan ifølge Bergek et al. (2008) skabe væsentlige barrierer for legitimitetsdannelsen. 

Vurdering af funktionalitet: svag. 

Bilag 5.6. Mobilisering af ressourcer  

Ressourcemobilisering er afgørende for at drive innovationsprocesser fremad og tilvejebringe de rette 

betingelser og rammevilkår for virksomheder (Bergek et al., 2008). Ressourcemobilisering har en 

understøttende rolle i forhold til de andre nøgleprocesser med hensyn til eksempelvis at skabe bedre 

incitamenter for eksperimentering og iværksætteri. Ressourcer forstås bredt og inkluderer såvel finansielle 

ressourcer og investeringer, human kapital og kvalificeret arbejdskraft samt komplementære ressourcer og 

infrastruktur (Bergek et al., 2008). I litteraturen anvendes der mange forskellige indikatorer for denne 

nøgleproces, herunder omfanget af seed- og venturekapital, tilskuds- og støttemuligheder fra politiske 

instrumenter eller arbejdsmarkedsudbud. 

Med Aftale om grøn omstilling af dansk landbrug af den 4. oktober 2021 har den danske regering fremlagt 

en række af initiativer til at mobilisere ressourcer inden for biosolutionsområdet og udviklingen af nye grønne 

proteinkilder. I henhold til proteinstrategien er der fremlagt finansiering for 1 milliard kroner i perioden 2022-
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25 til at understøtte etableringen af Erhvervsfyrtårn Biosolutions Zealand. Mobiliseringen af finansielle 

ressourcer inden for biosolutionsområdet i Danmark, som generelt er målrettet alle biosolutions på nær de 

hvide biosolutions (det vil sige industriel biotek, se bilag 2), bidrager dermed indirekte til at fremme 

udviklingen af gule biosolutions og PF-fødevareingredienser. I denne rapport er det ikke undersøgt , hvor stor 

en andel af disse finansielle ressourcer der konkret tilfalder gule biosolutions, eller i hvilket omfang midlerne 

direkte understøtter udviklingen af PF-baserede mælkeproteiner og fødevareingredienser. Hvad angår 

komplementære ressourcer er der under Biosolutions Zealand blevet investeret i udbygningen af 

fermenteringskapaciteterne hos FermHub Zealand og BTC. Der er imidlertid stadig et stykke vej op til de 

kapaciteter, som Bobier et al. (2024) vurderer, vil kunne skabe omkostningsparitet i produktionen (se afsnit 

4.1.1). Ifølge Poulsen et al. (2024) udgør infrastruktur til fermentering fortsat en flaskehals i udviklingen. 

Som en del af Erhvervsfyrtårn Biosolutions Zealand er der afsat støttemidler til innovation og skalering af 

biosolutions gennem Food & Bio Cluster Denmark (Food & Bio Cluster Denmark, u.å.b). Det er muligt at søge 

midler under seks forskellige puljer, herunder mulighed for at søge vouchers til opskalering med finansiering 

på op til 250.000 kroner. Der kan også søges soft funding til forskningsprojekter inden for plantebaserede 

fødevarer og grønne proteiner gennem Plant2Food, GUDP og Plantefonden med flere (Food & Bio Cluster 

Denmark, u.å.b). Blandt aktører i den kvalitative dataindsamling vurderes der generelt at være gode 

muligheder for at opnå rådgivning og soft funding. AP11 bemærker eksempelvis: “[…] nogle af de steder, 

hvor vi [Danmark] ikke har udfordringer, det er, at vi er gode muligheder til soft funding.” AP11 vurderer dog, 

at kapitalstrukturen i branchen generelt set ikke er god nok, og at virksomheder har begrænsede muligheder 

for at opnå seed- og venturekapital (også kaldt hard funding), når den indledningsvise finansiering (soft 

funding) er sluppet op. Udfordringer med at få adgang til kapital er blandt andet afspejlet i den begrænsede 

mængde af eksperimentering, der foregår i dette TIS (se afsnit 4.2.3). Flere aktører i dataindsamlingen peger 

desuden på, at det generelt er vanskeligt for startups og SMV’er at opnå venturekapital, idet det under de 

nuværende rammevilkår ikke er muligt at dokumentere en bæredygtig forretningsmodel, hvor 

mælkebestanddele via PF kan produceres til samme pris som konventionel mælkeproduktion (AD11; AG11; 

AK11; AP11; AQ11; AS11). Ressourcemangel og finansiering betragtes af flere aktører som værende den 

primære grund til, at startups og SMV’er inden for dette TIS mislykkes, hvilket også kaldes ‘the valley of death’ 

(AN11; AR11). 

Hvad angår adgang til human kapital er der med oprettelsen af den nye kandidatuddannelse i biosolutions 

fokus på at sikre kvalificeret arbejdskraft inden for biosolutionserhvervet bredt set. Dette vurderes af flere 

aktører i den kvalitative dataindsamling at være en vigtig del af at udvikle biosolutionserhvervet i Danmark, 

men det vil ikke kunne stå alene (AA11; AD11; AJ11; AN11). Der er i høj grad allerede en udfordring i at 

efterkomme efterspørgslen på håndværkere og andre blue collar workers, og denne udfordring vil ifølge 

AA11 og AN11 givetvis ikke blive mindre fremover. AD11 og AL11 vurderer, at der vil være en stigende 

efterspørgsel på procesteknologiske kompetencer (det vil sige folk, som kan styre fermenteringsprocesser i 

fabrikkerne), og de italesætter i den sammenhæng mulighederne for i fremtiden at efteruddanne 

eksempelvis landmænd og slagteriarbejdere til at varetage sådanne opgaver.  

Vurdering af funktionalitet: svag. 

Bilag 5.7. Udvikling af positive eksternaliteter 

Udviklingen af positive eksternaliteter udgør en central drivkraft i opbygningen af et bæredygtigt og dynamisk 

TIS, hvor nøgleprocesser understøtter og styrker hinanden gensidigt og potentielt også kan drive en positiv 
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udvikling uden for innovationssystemets umiddelbare grænser (Bergek et al., 2008). I et TIS-perspektiv 

anvendes eksternalitetsbegrebet som betegnelse for de komplementære ressourcer og synergier, der 

gradvist opbygges, når nye aktører, læringsprocesser og markeder folder sig ud (Bergek et al., 2008). Positive 

eksternaliteter kan både tage form som ‘monetære fordele’ såsom reducerede omkostninger i takt med 

produktionseffektiviseringer og som ‘ikke-monetære fordele’, der er forankret i viden, specialisering, 

netværk og spillovereffekter. Over tid kan positive eksternaliteter skabe systemiske styrker i 

innovationssystemet, der minder om stordriftsfordele, herunder infrastrukturudvikling, 

værdikædeforlængelser, specialiserede støtteindustrier, øget kvalificeret arbejdsudbud, øget legitimitet og 

politisk gennemslagskraft. Dermed fungerer udviklingen af positive eksternaliteter ikke blot som én funktion 

blandt flere, men som en indikator for de selvforstærkende dynamikker, der stabiliserer og accelererer 

innovationssystemets udvikling. Opnåelse af positive eksternaliteter vil typisk være centralt for at opnå et 

velfungerende TIS i de mere modne faser af et innovationssystem (Bergek et al., 2008), og givet det tidlige 

udviklingsstadie for PF af mælkebestanddele vurderes denne nøgleproces aktuelt at være underudviklet. 

Formålet med dette afsnit er derfor at identificere områder, der indikerer eller kan medføre udviklingen af 

positive eksternaliteter. 

En styrkelse af en PF‑baseret fødevareindustri i Danmark vurderes at have potentiale til at generere 

udviklingen af positive eksternaliteter gennem opskalering og stordriftsfordele. I den forbindelse fremhæves 

‘Kalundborg‑modellen’ som et relevant eksempel på en industriel erhvervssymbiose, hvor virksomheder 

håndterer hinandens sidestrømme, herunder spildevand, overskudsvarme og sidestrømme, og dermed 

reducerer ressourceforbruget og miljøpåvirkningen (Jørgensen et al., 2024; Kalundborg Symbiosis, u.å.). 

‘Kalundborg-modellen’ kunne principielt fungere som en skabelon for opskalering af PF som 

fødevareteknologi og bidrage til at skabe industrisynergier og understøtte udviklingen af cirkulære 

forretningsmodeller, samtidig med at den kunne fremme læringsprocesser og tiltrække kvalificeret 

arbejdskraft gennem geografisk samlokalisering (AJ11; AK11; AN11). Nogle aktører i dataindsamlingen 

vurderer imidlertid, at en traditionel storskalatilgang inspireret af farmaindustrien på nuværende tidspunkt 

ikke er den mest hensigtsmæssige løsning for PF‑baserede fødevarer, særligt på grund af de betydelige 

investeringskrav og CAPEX-omkostninger (AL11; AS11). Dette peger på behovet for en mere langsigtet 

strategi for udviklingen af en bæredygtig, PF‑baseret fødevareproduktion, hvor der findes en balance mellem 

omkostningsreduktioner og markedsdannelse. AC11 vurderer, at vejen til markedet ikke nødvendigvis går via 

bulkproduktion i første omgang. I stedet fremhæves en strategi med fokus på højværdisegmenter såsom 

specialiseret ernæring og produkter til særlige forbrugerbehov, hvor betalingsvilligheden er højere. Dette 

kan give teknologien bedre forudsætninger for at opnå et kommercielt fodfæste, idet en lavere påkrævet 

produktionskapacitet (fermenteringsvolumen) kan understøtte et højere prispunkt, som det er kendt fra 

industrielle enzymer (Bobier et al., 2024), og dermed fungere som et indledende skridt mod senere 

opskalering af bulkrekombinante mælkeproteiner rettet mod bredere forbrugersegmenter. 

Udviklingen af positive eksternaliteter kan også komme til udtryk via jobskabelse i sideerhverv og afledte 

beskæftigelseseffekter. Ifølge ADC (2025) understøtter biosolutionsindustrien i dag omkring 6.500 direkte 

jobs og yderligere 10.800 indirekte jobs. Dette indebærer, at for hvert direkte job i biosolutionsindustrien 

skabes der 1,7 indirekte jobs. Som følge heraf vil PF-industrien principielt også kunne bidrage til 

værdiskabelse i andre sektorer. Til sammenligning har den danske vindindustri et jobskabelsesforhold på 0,9 

(ADC, 2025). I Danmark understøttes denne udvikling yderligere af en række af erhvervspolitiske initiativer, 

herunder etableringen af Campus Kalundborg samt opbygningen af klyngesamarbejder og 
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fermenteringsinfrastruktur under Biosolutions Zealand. Samlet set peger dette på, at PF og biosolutions har 

potentiale til at skabe en bred vifte af positive eksternaliteter, herunder øget beskæftigelse, 

kompetenceopbygning og industrielle symbioser. Denne udvikling kan samtidig bidrage til at opbygge en 

‘kritisk masse’ i innovationssystemet og derigennem generere yderligere læringseffekter og andre 

ikke‑monetære gevinster. 

Vurdering af funktionalitet: svag.  


	IFRO_Udredning_2026_11_forside
	Thomas Laage-Thomsen Julie Christine Thirsing Henning Otte Hansen
	2026 / 11

	IFRO_Udredning_2026_11_kolofon
	IFRO_rapport_præcisionsfermentering_korr_KMG6_lt5_hoh3_JCT

