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I det følgende beskrives, hvordan man vha. kontrolleret 
varmebehandling kan modificere valleproteinet β-lactoglobu-
lin’s molekylære egenskaber som emulgator og markant øge 
viskositet i sauce og mayonnaise ift. viskositeten, når ube-
handlet valleprotein anvendes som emulgator. Denne simple 
strategi, der har kommercielle perspektiver, kan udnyttes til 
at fremstille fedtreduceret mayonnaise med egenskaber som 
traditionel mayonnaise.

Mælkeproteiners molekylære egenskaber 
Mælkeproteiner deles traditionelt i to grupper. Mælkens 
kaseiner er den gruppe proteiner, der findes i størst mængde i 
mælken og er delvist udfoldede amfifile molekyler, der eksiste-
rer som monomerer ved lav koncentration. Ved højere kon-
centrationer over den kritiske micelle koncentration (CMC) 
aggregerer kaseinerne spontant til miceller [1]. Mælkens 
valleproteiner er derimod globulære proteiner, foldet kompakt 
næsten til kugler. Valleproteiner optræder som et restprodukt 
ved ostefremstilling og produceres således i store mængder 
og sælges oprenset som ingrediens til en række fødevarer. 
Valleproteiner smager neutralt, har gode ernæringsegenska-
ber og er derfor velegnede som ingredienser f.eks. i supper, 
saucer og dressinger, hvor de øger viskositeten. I mayonnaise 
og sauce kan valleproteiner erstatte lecithin fra æggeblomme 
som emulgator. Desuden tilsættes valleproteiner til mejeripro-
dukter som yoghurt og andre syrnede mælkeprodukter, særligt 
de fedtfattige varianter, for at øge vandbinding og dermed 
viskositet og cremethed. I mælkedesserter og iscreme tilsæt-
tes mælkeproteiner, ofte i form af skummetmælkspulver, for 
at reducere eller udelade andre emulgatorer og stabilisatorer, 
så disse mælkeprodukter fremstår mere ”naturlige” og uden 
E-numre.

Det protein, der findes i størst mængde i vallen, er β-lacto-
globulin, som har den egenskab, at varmebehandling udfolder 
og aggregerer proteinet. Mængden af aggregater stiger med 
temperaturen og med tiden for varmebehandlingen. Varmeag-
gregeringen af β-lactoglobulin er irreversibel, og aggregaterne 
er derfor holdbare. Vallen indeholder også andre proteiner, 
bl.a. β-lactalbumin og bovint serum albumin (BSA), der kan 
reagere med varmeudfoldet β-lactoglobulin og danne hetero-
gene aggregater. 

Valleproteiner som emulgatorer 
Emulsioner består af ikke blandbare væsker, hvor dråber af 
en væske er dispergeret i en anden væske vha. en emulgator. 

Supper, saucer, dressinger og mayonnaise er olie-i-vand emul-
sioner, hvor olien er dispergeret i vand, og hvor en emulgator 
dækker oliedråberne (diameter i mikrometer) med et nanome-
ter tyndt lag. Uden tilstedeværelsen af emulgator kan oliedrå-
berne i en emulsion kun eksistere kortvarigt, og olie og vand 
skiller i to separate faser. Nogle typer af molekyler virker som 
emulgatorer, da de har både en hydrofil og en hydrofob del og 
molekylerne orienterer sig i oliedråbeoverfladen. 

Valleproteinerne er gode emulgatorer, fordi aminosyrer med 
ioniserbare sidegrupper er hydrofile, og aminosyrer uden er 
mere hydrofobe. Foldningen af aminosyrekæden har betyd-
ning for hvilke aminosyrer, der er på overfladen af protein-
molekylet, og hvilke aminosyrer, der er gemt i den indre del 
af proteinmolekylet. Det er overvejende hydrofile aminosyrer, 
der er på overfladen, og som giver den høje vandopløselig-
hed af valleproteiner. Hydrofobe aminosyrer findes især i de 
globulære proteiners indre, men dog også på overfladen af val-
leproteinerne, og er med til at give valleproteinerne egenska-
ber som emulgatorer. Ved udfoldning bliver overfladen mere 
hydrofob og valleproteinerne bliver bedre emulgatorer. 

Sauce og mayonnaise
Emulsioners dispergerede fase er partikler, der er mere eller 
mindre tæt pakkede. Den tætteste kuglepakning for kugler 
med samme diameter (monodisperse) opnåes med en volu-
menfraktion på ~ 0,74. Emulsioner med en volumenfraktion 
> 0,74 kan fremstilles, men da har oliedråberne forskellig 
diameter (polydisperse), og/eller de deformeres, et eksempel 
er mayonnaise og sauce med volumenfraktion af olie på 0,80 
(figur 1, side 52). Emulsionen dannes ved mekanisk behand-
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ling, som regel piskning, røring eller homogenisering. Under 
emulgeringen dækkes oliedråber af et lag emulgator. Det er 
ikke en tilfældighed, at oliedråberne her er tegnet som en 
kugle (figur 1), da kugleformen er den geometriske form, der 
har det mindste overfladeareal ift. volumen. Når hele olie-
mængden er tilsat, vil fortsat mekanisk behandling medføre, 

at oliedråbernes diameter reduceres. Derved øges det totale 
oliedråbeoverfladeareal i emulsionen, og koncentrationen af 
fri emulgator i vandfasen reduceres. Hvis oliedråbernes totale 
overfladeareal fortsat øges, vil der ikke være nok emulgator til 
at dække overfladen, og emulsionen vil separere i to faser. Det 
kan ske utilsigtet i køkkenet ved fremstilling af mayonnaise 
eller sauce. Det samme sker, men helt tilsigtet, ved fremstil-
ling af smør, hvor fløden, som er en olie-i-vand emulsion 
kærnes under kraftig piskning. På et tidspunkt er der ikke 
nok emulgator til at dække oliedråbernes overflade, og fløden 
separerer i to faser, smør (fedtfasen som under æltning optager 
noget vand og er en vand-i-olie emulsion) og kærnemælk 
(vandfasen). 

I mayonnaise med volumenfraktion på 0,80 betyder den tætte 
kuglepakning af oliedråberne, at mayonnaisen har meget høj 
viskositet. I fedtreduceret mayonnaise, hvor volumenfraktionen 
er under tættest kuglepakning som f.eks. i mayonnaise med 
volumenfraktion af olie på 0,60, er viskositeten indtil flere stør-
relsesordener lavere, da oliedråberne ikke er tæt pakkede.

Ved at anvende valleprotein som emulgator, udnyttes det, at 
varme- eller trykbehandling udfolder og aggregerer de globu-
lære proteiner (figur 2). Aggregeringen foregår via intermole-
kylære udvekslingsreaktioner mellem den frie thiol-gruppe i 
β-lactoglobulin’s indre og intramolekylære disulfid broer. 

Varmebehandling udfolder delvist β-lactoglobulin, således at 
den frie –SH-gruppe eksponeres og kan reagere med -S-S-
broer på andre proteinmolekyler. Disse udvekslingsreaktioner 
krydsbinder proteinerne og aggregater dannes, idet hydrofobe 
interaktioner også har betydning. Aggregaterne kan bestå 
af flere hundrede molekyler, og kan have en diameter 10–20 
gange større end valleproteiner, der ikke er varmebehandlet 
[2]. Ved varmebehandling af opløsninger med tilstrækkelig 
høj proteinkoncentration, typisk > 100 mg/ml, dannes en gel. 
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Figur 2. Effekter af varmebehandling på globulære proteiner. Proteinerne 
udfoldes delvist og aggregerer. Ved høj proteinkoncentration kan der efterføl-
gende dannes en gel. Oste med højt valleproteinindhold er ikke smeltbare, da 
kovalente bindinger gør aggregeringen ikke reversibel.

Figur 1. Skematisk tegning af en olie-i-vand emulsion med 80% olie og 
20% vand. Før den mekaniske behandling (A) og efter emulgering (B), hvor 
emulsionen består af oliedråber (~1-10 µm i diameter) dækket med emulgator 
(ca. 5 nm i diameter). Koncentration af fri emulgator i vandfasen er større før 
emulgering end efter emulgering, og forskellen er den mængde emulgator, der 
dækker overfladen af oliedråberne. (C): Mikroskopi af olie-i-vand emulsion 
med 60% olie og 40% vand og med β-lactoglobulin som emulgator. Fluo-
rescerende prober er tilsat emulsionen, således at protein og olie fremstår 
henholdsvis rødt og grønt. 
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Fedtreduceret mayonnaise
Viskositeten af en olie-i-vand emulsion med volumenfraktion 
på 0,60 kan øges op til 200 gange, hvis emulsionen fremstilles 
med varmebehandlet β-lactoglobulin i stedet for ubehandlet 
som emulgator [2]. Emulsionerne blev fremstillet med meget 
kraftig mekanisk behandling i en højtrykshomogenisator. Ef-
fekten er overbevisende, som det ses i figur 3.

Volumenfraktionen af olie i de to mayonnaiser er ens. Ved 
varmebehandlingen aggregerer valleproteinerne, og aggrega-
terne øger interaktionerne mellem oliedråberne, hvilket giver 
den høje viskositet. I mayonnaisen, der er emulgeret med ikke 
varmebehandlet valleprotein, er oliedråbernes interaktion 
svagere og mayonnaisen mere tyndtflydende. Bestemmelse af 
proteinkoncentrationen i vandfasen af de to emulsioner viste, 
at det ikke er en øget mængde β-lactoglobulin adsorberet til 
oliedråbeoverfladen, der er årsag til den øgede viskositet, men 
derimod en kraftigere klæbeevne mellem oliedråberne med 
aggregater på overfladen [2]. 

Modifikation af ingredienser, i dette tilfælde aggregering 
af β-lactoglobulin vha. varmebehandling, kan anvendes til at 
styre fødevarers viskositet og tekstur. Forståelse af kemien 
kan give grundlag for design af nye sunde og ernæringsrigtige 
fødevarer.

Projektet ”Skånsom procesteknologi til fremstilling af 
mælkeproteinbaserede specialingredienser” er finansieret af 
Mejeribrugets ForskningsFond og Innovationsloven under 
Fødevareministeriet.
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Figur 3. Mayonnaise med 60% olie og 40% vand med valleprotein som emul-
gator (5 mg/mL i vandfasen). Glas til venstre: Før emulgering. Glas i midten: 
Emulgering er foretaget med højtrykshomogenisator. Glas til højre: Samme 
mayonnaise som i midten, men fremstillet med varmebehandlet valleprotein 
som emulgator. 


