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Valleproteiner som funktionelle

ingredienser

Danske virksomheder eksporterer funktionelle ingredienser til fodevarer. Fodevarers
hovedbestanddele er proteiner, kulhydrater og fedt samt vand (og luft), der tilsammen
bestemmer fodevarens fysiske egenskaber. En kvantitativ forstielse af de enkelte
ingrediensers vekselvirkning pd molekylart niveau er nodvendig for et rationelt design af

nye teksturer og spiseoplevelser

Af Jes Chr. Knudsen og Leif H. Skibsted, Institut for Fodevarevidenskab, Det Biovidenskabelige Fakultet for Fodevarer,

Veterinermedicin og Naturressourcer, Kobenhavns Universitet

I det fglgende beskrives, hvordan man vha. kontrolleret
varmebehandling kan modificere valleproteinet 3-lactoglobu-
lin’s molekylare egenskaber som emulgator og markant gge
viskositet i sauce og mayonnaise ift. viskositeten, nar 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.

Mzlkeproteiners molekylere egenskaber

Melkeproteiner deles traditionelt i to grupper. Melkens
kaseiner er den gruppe proteiner, der findes i stgrst maengde i
melken og er delvist udfoldede amfifile molekyler, der eksiste-
rer som monomerer ved lav koncentration. Ved hgjere kon-
centrationer over den kritiske micelle koncentration (CMC)
aggregerer kaseinerne spontant til miceller [1]. Malkens
valleproteiner er derimod globulare proteiner, foldet kompakt
neesten til kugler. Valleproteiner optraeeder som et restprodukt
ved ostefremstilling og produceres saledes i store mangder
og sa&lges oprenset som ingrediens til en rekke fadevarer.
Valleproteiner smager neutralt, har gode ernaringsegenska-
ber og er derfor velegnede som ingredienser f.eks. i supper,
saucer og dressinger, hvor de gger viskositeten. | mayonnaise
og sauce kan valleproteiner erstatte lecithin fra eggeblomme
som emulgator. Desuden tilsettes valleproteiner til mejeripro-
dukter som yoghurt og andre syrnede malkeprodukter, sarligt
de fedtfattige varianter, for at gge vandbinding og dermed
viskositet og cremethed. | malkedesserter og iscreme tilseet-
tes meelkeproteiner, ofte i form af skummetmeelkspulver, for
at reducere eller udelade andre emulgatorer og stabilisatorer,
sa disse malkeprodukter fremstar mere “naturlige” og uden
E-numre.

Det protein, der findes i starst mangde i vallen, er B-lacto-
globulin, som har den egenskab, at varmebehandling udfolder
0g aggregerer proteinet. Mangden af aggregater stiger med
temperaturen og med tiden for varmebehandlingen. Varmeag-
gregeringen af B-lactoglobulin er irreversibel, og aggregaterne
er derfor holdbare. Vallen indeholder ogsa andre proteiner,
bl.a. B-lactalbumin og bovint serum albumin (BSA), der kan
reagere med varmeudfoldet B-lactoglobulin og danne hetero-
gene aggregater.

Valleproteiner som emulgatorer
Emulsioner bestar af ikke blandbare veesker, hvor draber af
en veske er dispergeret i en anden vaske vha. en emulgator.
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Supper, saucer, dressinger og mayonnaise er olie-i-vand emul-
sioner, hvor olien er dispergeret i vand, og hvor en emulgator
deekker oliedraberne (diameter i mikrometer) med et nanome-
ter tyndt lag. Uden tilstedeveerelsen af emulgator kan oliedra-
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 bade en hydrofil og en hydrofob del og
molekylerne orienterer sig i oliedrabeoverfladen.
Valleproteinerne er gode emulgatorer, fordi aminosyrer med
ioniserbare sidegrupper er hydrofile, og aminosyrer uden er
mere hydrofobe. Foldningen af aminosyrekaden har betyd-
ning for hvilke aminosyrer, der er pa overfladen af protein-
molekylet, og hvilke aminosyrer, der er gemt i den indre del
af proteinmolekylet. Det er overvejende hydrofile aminosyrer,
der er pa overfladen, og som giver den hgje vandoplegselig-
hed af valleproteiner. Hydrofobe aminosyrer findes iser i de
globulaere proteiners indre, men dog ogsé pa 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 teet pakkede. Den teetteste kuglepakning for kugler

med samme diameter (monodisperse) opnaes med en volu-
menfraktion pa ~ 0,74. Emulsioner med en volumenfraktion

> 0,74 kan fremstilles, men da har oliedraberne forskellig
diameter (polydisperse), og/eller de deformeres, et eksempel

er mayonnaise og sauce med volumenfraktion af olie pa 0,80
(figur 1, side 52). Emulsionen dannes ved mekanisk behand- p
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ling, som regel piskning, rgring eller homogenisering. Under
emulgeringen daekkes oliedraber af et lag emulgator. Det er
ikke en tilfeeldighed, at oliedraberne her er tegnet som en
kugle (figur 1), da kugleformen er den geometriske form, der
har det mindste overfladeareal ift. volumen. Nar hele olie-
mangden er tilsat, vil fortsat mekanisk behandling medfare,

Figur 1. Skematisk tegning af en olie-i-vand emulsion med 80% olie og

20% vand. Fgr den mekaniske behandling (A) og efter emulgering (B), hvor
emulsionen bestar af oliedraber (~1-10 um i diameter) daekket med emulgator
(ca. 5 nm i diameter). Koncentration af fri emulgator i vandfasen er starre far
emulgering end efter emulgering, og forskellen er den mangde emulgator, der
daekker overfladen af oliedraberne. (C): Mikroskopi af olie-i-vand emulsion
med 60% olie og 40% vand og med B-lactoglobulin som emulgator. Fluo-
rescerende prober er tilsat emulsionen, séledes at protein og olie fremstar
henholdsvis radt og grent.

at oliedrabernes diameter reduceres. Derved gges det totale
oliedrabeoverfladeareal i emulsionen, og koncentrationen af
fri emulgator i vandfasen reduceres. Hvis oliedrabernes totale
overfladeareal fortsat gges, vil der ikke veere nok emulgator til
at deekke overfladen, og emulsionen vil separere i to faser. Det
kan ske utilsigtet i kakkenet ved fremstilling af mayonnaise
eller sauce. Det samme sker, men helt tilsigtet, ved fremstil-
ling af smar, hvor flgden, som er en olie-i-vand emulsion
kaernes under kraftig piskning. Pé et tidspunkt er der ikke

nok emulgator til at deekke oliedrabernes overflade, og fladen
separerer i to faser, smar (fedtfasen som under &ltning optager
noget vand og er en vand-i-olie emulsion) og kernemalk
(vandfasen).

I mayonnaise med volumenfraktion pa 0,80 betyder den tatte
kuglepakning af oliedréberne, at mayonnaisen har meget hgj
viskositet. | fedtreduceret mayonnaise, hvor volumenfraktionen
er under taettest kuglepakning som f.eks. i mayonnaise med
volumenfraktion af olie pa 0,60, er viskositeten indtil flere ster-
relsesordener lavere, da oliedraberne ikke er taet pakkede.

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

Figur 2. Effekter af varmebehandling pa globulare proteiner. Proteinerne
udfoldes delvist og aggregerer. Ved hgj proteinkoncentration kan der efterfgl-
gende dannes en gel. Oste med hgjt valleproteinindhold er ikke smeltbare, da
kovalente bindinger ger aggregeringen ikke reversibel.

Varmebehandling udfolder delvist B-lactoglobulin, saledes at
den frie —SH-gruppe eksponeres og kan reagere med -S-S-
broer pa andre proteinmolekyler. Disse udvekslingsreaktioner
krydsbinder proteinerne og aggregater dannes, idet hydrofobe
interaktioner ogsa har betydning. Aggregaterne kan besta

af flere hundrede molekyler, og kan have en diameter 10-20
gange starre end valleproteiner, der ikke er varmebehandlet
[2]. Ved varmebehandling af oplgsninger med tilstreekkelig
hgj proteinkoncentration, typisk > 100 mg/ml, dannes en gel.
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Fedtreduceret mayonnaise

Viskositeten af en olie-i-vand emulsion med volumenfraktion
pa 0,60 kan gges op til 200 gange, hvis emulsionen fremstilles
med varmebehandlet B-lactoglobulin i stedet for ubehandlet
som emulgator [2]. Emulsionerne blev fremstillet med meget
kraftig mekanisk behandling i en hgjtrykshomogenisator. Ef-
fekten er overbevisende, som det ses i figur 3.

Figur 3. Mayonnaise med 60% olie og 40% vand med valleprotein som emul-
gator (5 mg/mL i vandfasen). Glas til venstre: Fgr emulgering. Glas i midten:
Emulgering er foretaget med hgjtrykshomogenisator. Glas til hgjre: Samme
mayonnaise som i midten, men fremstillet med varmebehandlet valleprotein
som emulgator.

Volumenfraktionen af olie i de to mayonnaiser er ens. Ved
varmebehandlingen aggregerer valleproteinerne, og aggrega-
terne gger interaktionerne mellem oliedraberne, hvilket giver
den hgje viskositet. | mayonnaisen, der er emulgeret med ikke
varmebehandlet valleprotein, er oliedrabernes interaktion
svagere og mayonnaisen mere tyndtflydende. Bestemmelse af
proteinkoncentrationen i vandfasen af de to emulsioner viste,
at det ikke er en gget meaengde pB-lactoglobulin adsorberet til
oliedrabeoverfladen, der er arsag til den ggede viskositet, men
derimod en kraftigere klebeevne mellem oliedraberne med
aggregater pa overfladen [2].

Modifikation af ingredienser, i dette tilfelde aggregering
af B-lactoglobulin vha. varmebehandling, kan anvendes til at
styre fadevarers viskositet og tekstur. Forstaelse af kemien
kan give grundlag for design af nye sunde og ernzringsrigtige
fadevarer.

Projektet ”Skansom procesteknologi til fremstilling af
melkeproteinbaserede specialingredienser” er finansieret af
Mejeribrugets ForskningsFond og Innovationsloven under
Fadevareministeriet.

E-mail-adresser
Jes Chr. Knudsen: jes@life.ku.dk
Leif H. Skibsted: Is@life.ku.dk

Referencer

1. Portnaya, I.; Cogan, U.; Livney, Y.D.; Ramon, O.; Shimoni, K.; Rosen-
berg, M.; Danino, D. Micellization of bovine B-casein studied by
isothermal titration microcalorimetry and cryogenic transmission electron
microscopy. Journal of Agricultural and Food Chemistry 2006, 54, 5555-
5561

2. Knudsen, J.C.; @gendal, L.H.; Skibsted, L.H. Droplet surface properties
and rheology of concentrated oil in water emulsions stabilized by heat
modified B-lactoglobulin B. Langmuir 2008, 24, 2603-2610

LEVNEDSMIDDELKEMI

Repraasentativ
Formaling og Sigtning

[Hetsch

Vind en Mercedes sportsvogn
med RETSCH, lezes mere pa
www.retsch.com/grandprix

Vakuumpumper
Lavtrykskompressorer
Sidekanalbleesere

www.gd-elmorietschle.com
e-mail: info@dk.gardnerdenver.com
+45 59 44 40 50

dansk kemi, 89, nr. 11, 2008



