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Struktur i fedevarer kan styres
med ingredienser

Nye muligheder for at cendre traditionel sammenscetning af
fladeskum og iskrem mod et sundere alternativ.

Af Merete B. Munk og Jens Risbo,
Kabenhavns Universitet, FOOD

Ganske sma mangder af ingredienser kan @ndre strukturen af
emulsioner radikalt, hvorved teksturen af et fgdevareprodukt
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Figur 1. Netveerk aof partielt koalescerede fedtdréber i is, der b&de
stabiliserer luftbobler og udstroekker sig i vandfasen for at hindre,
at vand- og gasfase skiller.

kan @ndres markant. Det dbner nye muligheder for at skabe
nye emulsionsbaserede fgdevarer f.eks. i retning af et reduceret
fedtindhold eller en sundere fedtsyresammensatning.

Fedt er ikke kun smag og kalorier
Melk, flgde, iskrem, og mayonnaise er emulsionsbaserede fg-
devarer — altsa systemer, hvor fedtdraber er dispergeret ud i en

vandig fase. Foruden at bidrage til smag og mundfylde spiller
fedtet ofte en afggrende rolle for strukturen og dermed tekstu-
ren af fgdevaren. I iskrem og flgdeskum udggr fedt en vigtig
funktion, idet fedtdraberne skaber netvark, der udstrakker sig
i hele vandfasen og via kapilarkrafter modvirker, at vand- og
gasfasen separerer og derved danner et ugnsket todelt system af
skum og veaske. Ligeledes stabiliserer netveerket af fedtdraber
ogsa de indpiskede luftbobler ved at forhindre, at disse flyder
sammen.

Denne form for stabiliserende strukturdannelse kraver, at
fedtdraber har evnen til at kitte sig sammen til et tredimen-
sionelt netvark, der dels omkranser luftboblerne og saledes
minimerer kontakten imellem dem og dels udstraekker sig i hele
vandfasen. Dispergerede fedtdraber vil altid sgge mod hinan-
den pé grund af molekylere tiltrekningskraefter og forsgge at
fusionere for at minimere ufavorabel kontakt mellem fedt og
vand. For at danne et stabiliserende netverk er det derfor ngd-
vendigt, at fedtdraberne besidder en vis fasthed eller elasticitet,
der modvirker fuldsteendig sammensmeltning (koalescence),
men kun tillader en delvis sammensmeltning (partial koale-
scence), figur 1. Dette fremmes traditionelt ved at benytte fedt-
typer med en hgj grad af mattethed, hvor fedtpartiklerne har
hgj krystallinitet og dermed en vis fasthed eller elasticitet.

Stabilitet af iskrem og piskefigde er et paradoks
Produkter som iskrem og piskeflgde er kendetegnet ved para-
doksale fysiske egenskaber. Ingredienserne sasom emulgatorer
og protein er pa den ene side udvalgt til at give en god emulsi-
onsstabilitet, hvor fedtdraberne frastgder hinanden af hensyn til
lagring inden piskning. Samtidig skal det sikres, at emulsionen
er passende ustabil, saledes at fedtdraberne kan aggregere og
danne et stabiliserende netvark under piskning. En made hvor-
pa stabiliseringen/destabiliseringen af emulsioner kan styres, er
ved at justere typen af emulgatorer pa graensefladelaget mellem
olie og vand, hvorved fedtdrabernes overfladeegenskaber &n-
dres. Vandoplgselige proteiner (ofte malkeproteiner) kan sikre
en effektiv emulgeringsproces, men fedtdraber med proteiner
pa overfladen vil ofte vare for stabile pga. bade sterisk og elek-
trostatisk frastgdning, figur 2. Ved tilsetning af sma emulgator-
molekyler kan partial koalescence og netvaerksdannelse frem-
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Figur 2. Adsorption p& groensefladelaget mellem fedtdréber og vandfase af et a) fleksibelt moelkeprotein som kasein, b) lille

emulgatormolekyle.
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Figur 3. Skcerefast emulsion med et fedtindhold pé& 25% som er emulgeret af LACTEM og

umcettet monoglycerid.

mes, idet disse delvist fortraenger proteiner fra fedtoverfladen.
Selv sma @ndringer i emulgatorsammensatningen kan @ndre
produkter pa dramatisk vis og vere skyld i produktfejl.

En skcerefast emulsion med kun 25% fedt
Emulgatorkombinationen malkesyreester af monoglycerid

(LACTEM) og umzttet monogly-
cerid har vist sig at vere yderst
effektiv til at aggregere emulgerede
fedtdraber af herdet palmeker-
neolie. En emulsion med et vand- og
fedtindhold pa hhv. 65% og 25%
omdannes hurtigt og spontant fra
en flydende emulsion til en hard
skerefast masse, nar den emulge-
res af <1% LACTEM og umattet
monoglycerid, figur 3. Den dannede
struktur har evnen til at inkorporere
store mangder vand (pa bekostning
af fedt) og alligevel opretholde en
meget fast tekstur, og det skaber
gode muligheder for at udvikle nye
lavfedtholdige produkter. Samtidig
er strukturen en model til forstaelse
af de netverk, der findes 1 iskrem
og flgdeskum. En 3D-model af
denne emulsionsstruktur har vist, at
98% af de aggregerede fedtdraber
er forbundet i et sammenhangende
netvaerk, der rummeligt fordeler sig
i hele prgven [1], figur 4. Tilmed
viser 3D-modellen, der er malt med
ptychographic X-ray computed
tomography, at den individuelle sfe-
riske struktur af fedtdrdberne delvist
er bevaret, hvilket er en staerk
indikation pa partial koalescence.
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Til trods for den meget harde tekstur
er det kun under 1% af vandet, der er
indkapslet i sma lommer i fedtnetveer-
ket. Bade vand og fedt ligger derimod
side om side i prgven som kontinuer-
lige faser.

Hvis den tilsvarende emulsion med
25% palmekerneolie derimod emulge-
res af LACTEM og mattet monogly-
cerid, forbliver emulsionen tyndtfly-
dende, da aggregering af fedtdraber
udebliver [2]. En given struktur er
dog resultatet af interaktioner mel-
lem alle ingredienser i emulsionen,
og afth@nger ikke kun af en enkelt
ingrediens. F.eks. vil strukturen af det
aggregerede fedtnetvark, og dermed
emulsionens tekstur, &ndres, hvis
haerdet palmekerneolie udskiftes med
en anden type fedt. Og det til trods
for at fedtsyresammensatningen eller
fordelingen af flydende olie versus
krystallinsk fedt forbliver den samme
[3]. Det har vist sig, at natriumkasei-
nat i emulsionen ikke fortrenges til
vandfasen af LACTEM og umattet
monoglycerid, men formentlig indgar
i det aggregerede fedtnetvaerk [4].
Derfor er det ogsa hgjst sandsynligt, at bade typen og koncen-
trationen af protein ogsa spiller en vigtig rolle for strukturen af
fedtnetvaerket.

Ud med mcettede fedtsyrer, ind med oleogeler
Meettet fedt kan give forhgjet risiko for livsstilsrelaterede syg-

B Nanostruktur i 3D

Figur 4a. 3D-billede af nanostrukturen af den sk®refaste emulsion. Prgven er ca.

20 um i diameter, og den hvide struktur afspejler det sammenhangende netverk af
fedtdraber, som har en stgrrelse pa ca. 1 ym. Vandfasen udfylder omraderne mellem
fedtet og er ikke vist eksplicit. Strukturen er en model for de netverk, der dannes
iiskrem og fladeskum og som giver disse produkter deres tekstur. Billedet er lavet

ved hjelp af en rgntgenbaseret nano-tomografisk teknik, ptychografi, og den rumlige
eletrontaethed for prgven er kortlagt med en oplgsning pa 300 nm. Omrader med fedt
har lavere elektronteethed end omrader med vand og saledes kan de forskellige omrader
identificeres og der kan laves et 3D-billede. Mere end 98% af alle fedtdraber har kittet
sig sammen i et sammenhangende netverk. (Figur ved Liborius APS).
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Figur 4b. Skematisk princip for ptychografi. Et kapillarrgr med prgven roteres og flyt-
tes med nanometers ngjagtighed. Intense rgntgenstraler fra en syncrotonkilde fokuseres
til et mikrometer tyndt stralebundt, der passerer gennem prgven og en raekke overlap-
pende spredningsmgnstre lagres. Ved hjelp af tomografiske principper kan tredimen-
sionel information om prgvens elektronteethed beregnes med nano oplgsning. Se ogsa
http://food.ku.dk/nyheder/ptychographicxray/.
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domme, og dette har skabt fokus pa udvikling af fgdevarepro-
dukter baseret pa mere umettet fedt. I langt de fleste tilfelde
er en simpel udskiftning af mattet fedt med umettet olie ikke
mulig, da fedtkrystaller som navnt udggr en central funktion
for strukturdannelse. For eksempel er en iskrem baseret pa
umettede olier umiddelbart umulig at fremstille, da disper-
gerede oliedraber vil smelte sammen (koalescere) og fgre til
produktkollaps. En made, hvorpa elasticiteten af oliedraberne
kan gges for at modarbejde koalescens, er ved tils@tning af
oleogelatorer til olien. Oleogelatorer er en fellesbetegnelse for
komponenter, der ved tilsetning i lave koncentrationer kan
strukturere flydende olie til en fast gel - en sakaldt oleogel,
figur 5. Oleogelatorer spaender vidt, fra sma molekyler sdsom
phytosteroler, fedtsyrer, monoglycerider, fedtalkoholer og voks
til store makromolekyler som proteiner og polymerere som
ethylcellulose. I mange ar har oleogelering vearet anvendt i kos-
metiske, farmaceutiske og bioteknologiske applikationer bl.a.
til indkapsulering og reduktion af olieudsivning, men det har
nu ogsa fundet vej til fadevareindustrien.

Et af de fgrste forsgg pa at inkorporere oleogeler i emulsions-
baserede fadevarer er fremstillingen af is lavet pa solsikkeolie
og 1% plantevoks [5,6]. Takket vaere de store vokskrystaller i
oliedraberne er det muligt at stabilisere mange sma luftbobler,
men i forhold til is lavet pa melkefedt er mangden af inkorpo-
reret luft betydelig lavere og oleogel-isen smelter ogsa markant
hurtigere [6]. Koncentrationen af bade voks og olie, emulga-
torsammensa&tningen og ikke mindst typen af voks har stor
betydning for egenskaberne af den ferdige oleogel-is [5], sa der
foreligger stadig et stort udviklingsarbejde inden en kommer-
ciel lancering af oleogel-is kan forventes.

I et igangvarende forskningsprojekt pa Kgbenhavns Univer-
sitet arbejdes der mod at udvikle nye teknologier, der ggr det
muligt at fremstille is og andre emulsionsbaserede fgdevarer

Figur 5. Oleogel bestéiende af 93% solsikkeolie og 7% solsikkevoks.
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med hgjt indhold af umettet fedt. Den primare udfordring er
at udvikle strukturgivende netvark, som ikke er baseret pa
krystaller fra mattet fedt, men tvaertimod fra nogle af de andre
ingredienser i fédevaresystemerne. Forskningsprojektet, der
delvist er finansieret af Innovationsfonden og som er et samar-
bejde mellem FOOD — Kgbenhavns Universitet og virksomhe-
den AAK, forventes afsluttet til april 2018.

E-mail:
Merete B. Munk: bogelund @food.ku.dk
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