Om forfatterne

Bjgrn Petrat-Melin er
ph.d. i fedevareviden-

skab, forsker i fgdevare-

kvalitet, og underviser
pa Erhvervsakademi
Aarhus’ uddannelser
inden for fgdevare-
teknologi.
bmel@eaaa.dk.

Aaron M. Saunders er
ph.d. i mikrobiologi,
forsker i fadevaremikro-
biologi, og underviser
pa Erhvervsakademi
Aarhus’ laborantud-
dannelse.
amsa@eaaa.dk

Foto: Shutterstock

KOD UDEN KOD
ELLER DYR

— hvordan det?

Flere og flere erstatter kad med produkter baseret pa planteprotein.
Ved en seerlig proces kaldet ekstrudering kan planteproteinet komme til
at minde om kgd i struktur og konsistens.

gennemsnit spiser hver
dansker mere end sin egen
kropsveegt i kad hvert ar! Det
skyldes blandt andet, at Dan-
mark historisk set er et landbrugs-
land, med en hgj tilgeengelighed af
protein af en hgj kvalitet fra kad og
mejeriprodukter. Det har gjort, at
disse fgdevarer traditionelt har vee-
ret en fast bestanddel af de fleste
danskeres kost, men sadan er det
ikke ngdvendigvis leengere. Stadig
flere veelger at skeere ned pa kad-
indtaget, og mange veelger endda
helt at fjerne kad fra et eller flere
af deres ugentlige hovedmaltider.

Denne gruppe af forbrugere kaldes
flexitarer. Desuden er gruppen af
forbrugere, der betragter sig selv
som enten vegetarer eller veganere,
og altsa slet ikke spiser kad, ogsa
voksende. Forbrugeranalyser foreta-
get blandt kunder i en keede af dan-
ske dagligvarebutikker har vist, at i
arene fra 2010 til 2017 er andelen
af forbrugere, der veelger at have én
eller flere kadfri dage om ugen, ste-
get fra 17% til 28%. Beregner man
det samlede antal kadfri dage, som
danske forbrugere har, svarer det
til, at hver eneste dansker spiser
kadfrit hver niende dag.
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Der er mange arsager til, at folk
fraveelger kad, hvor den mest tungt-
vejende er opfattelsen af, at det er
sundere. For en stor dels vedkom-
mende er overvejelser omkring
baeredygtighed og dyrevelfaerd dog
ogsa afgarende for valget. Det er
for rigtig mange ikke ngdvendigvis
en manglende lyst til at spise kad,
der er det veesentligste argument,
og disse forbrugere sgger typisk
alternative produkter, der kan ud-
fylde kadets rolle i maltidet. Nogle
af kadets vigtigste egenskaber er
at veere en kilde til det protein, som
kroppen skal bruge til at vedligehol-



de sig selv, savel som at bidrage til
spiseoplevelsen gennem struktur
og tekstur. Kan man opna dette
med et produkt baseret pa plante-
protein, vil overgangen fra at spise
ked til at spise kadfrit for mange
veere veesentligt lettere. Det betyder
at nogenlunde de samme madva-
ner kan bevares, nar det er muligt
at lave de retter man kender og er
vant til. Disse forhold har gjort, at
der inden for de seneste fa ar er
kommet en raekke nye produkter pa
det danske marked, som er plante-
baserede og sigter mod at erstatte
noget af det kad, forbrugerne ellers
ville have anvendt i deres Kkost.

Kadets struktur

Det, vi kalder kad, har pa et tids-
punkt veeret musklerne pa et dyr.
Det gar det til en saerdeles god pro-
teinkilde, da dets sammensaetning
af aminosyrer, som er de molekyler
der saettes sammen til proteiner,
svarer rigtig godt til, preecis de
behov menneskekroppen har. Des-
uden indeholder kgd ogsa vigtige
vitaminer og mineraler, sdsom vita-
min B12 og jern, som vi mennesker
har brug for at fa tilfgrt gennem
kosten. Derudover spiller ked ogsa
en vigtig rolle i forhold til den senso-
riske oplevelse af mange malti-

der, altsa hvordan ser maden ud,
hvordan dufter og smager den, men
ikke mindst hvordan fgles det, nar
vi tygger pa den. Sidstnaevnte har at
gore med den molekyleere struktur,
der er i kgdet, som er bestemmen-
de for den oplevede konsistens, el-
ler tekstur, nar vi tygger pa det. Nar
muskelveev dannes, sker det ved, at
et antal stamceller til muskelceller-
ne, sakaldte myoblaster, fusionerer
og danner nogle langstrakte struk-
turer kaldet myorgr. Disse myorgr er
forstadier til egentlige muskelceller
(muskelfibre), som, nar de er feer-
digudviklede, streekker sig fra den
ene ende af musklen til den anden.
Samtidig dannes inde i muskelfibre-
ne de proteiner, der ggr det muligt
for musklen at traekke sig sammen.
Disse proteinstrukturer kaldes myo-
filamenter; de er langstrakte, ligger
parallelt med muskelfiberens laeng-
deretning og bidrager saledes til den
fibrgse struktur af musklen eller kg-

Billedet viser et tveersnit af en muskel fra skeletmuskulatur. De langstrakte muskelfi-
bre ses tydeligt og er farvet rgde. De sorte pletter er cellekernerne fra de oprindelige
myoblastceller. Foto: Berkshire Community College Bioscience Image Library

det, som vi kan maerke, nar vi tygger
pa det. Det er denne fibrgse struktur,
som man ngdvendigvis ma imitere,
hvis man vil lave et plantebaseret
produkt med en tekstur, der minder
om kgd. Det kan lade sig gare gen-
nem en proces kaldet ekstrudering
(se boks neeste side).

Sadan laver man kgdstruktur
af planteprotein

| forste omgang har man brug for
mere eller mindre isoleret plante-
protein til processen. Dette protein-
pulver blandes med vand og bliver
til en oplgsning med en relativt hgj
viskositet, en slags dej. Det er ogsa
her, man kan tilseette smagsgivere
eller andre gnskede ingredienser,
der skal bidrage til duft, smag og
mundfornemmelse. Derefter fades
proteindejen ind i en ekstruder, hvor
den bliver udsat for hgj varme, det
kan veere fra omkring 100 °C op til
omkring 200 °C, og samtidig kom-
mer under tryk og oplever kraftige
friktionskreefter. Alt dette resulterer
i, at proteinernes molekylaere struk-
tur eendres, de “streekkes” ud og
ender med at ligge i et mere lang-
strakt netveerk, som stabiliseres

af nydannede interaktioner, eller
bindingskraefter, mellem de enkelte
proteinmolekyler. Det kan sa under-
sgges, hvorvidt den gnskede struk-
tur er opnaet, hvilket kan gares ved
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brug af forskellige metoder, alt efter
formal og tilgaengelighed. Det kan
veere en analyse af mikrostrukturen
ved hjeelp af mikroskopiteknikker
som elektronmikroskopi, der tillader
adskillige tusinde ganges forstar-
relse. Det kan ogsa undersgges
ved en sensorisk analyse med et
professionelt smagspanel, eller ved
at male den kraft, der skal til for at
bryde strukturen med en probe, der
efterligner menneskers forteender.
Sidstnaevnte kaldes teksturana-
lyse, og hvis brudstyrken males
bade pa tveers af og parallelt med
ekstruderingsretningen, indikerer
en eventuel forskel i brudstyrken

pa de to, at der er dannet en kgd-
lignende struktur. Det svarer til, nar
eksempelvis en oksesteg er skaret
ud i den “forkerte” retning (parallelt
med muskelfibrene) sammenlignet
med den “rigtige” retning (pa tveers
af muskelfibrene).

Hvilke planter, hvorfor og
kan de holde?

Udviklingen af tekstureret plante-
protein startede i 1960erne med
produkter baseret pa sojaprotein
udvundet fra affedtet sojamel. At
anvende soja er dog forbundet
med visse udfordringer, idet det ek-
sempelvis skal transporteres over
lange afstande og kan veere sveert
at garantere fri for GMO, hvilket



Andringer i proteiners struktur under ekstrudering

Proteiner er opbygget af lange
keeder af aminosyrer, der sidder
sammen som perler pa en snor.

Varme
De er typisk foldet sammen i en Tryk Friktion
) Frikti Kali
kuglelignende struktur, der kan rition ZhE
minde om et garnnggle, som stabili- Ensretning

Denaturering Ny el

seres af flere typer af elektrostatisk
tiltreekning mellem proteinkaedens
forskellige omrader. Disse stabili-
serende interaktioner brydes under
ekstrudering pa grund af varmen,
trykket og friktionskreefterne,

som proteinerne udsaettes for pa

Globulzere proteiner Denaturerede proteiner Teksturerede proteiner

Figuren viser skematisk udfoldning/denaturering og teksturering af globulaere pro-
teiner, der udsaettes for ekstrudering. De bla streger er aminosyrekaeden, der udger
proteinerne, og de rgde linjer indikerer de elektrostatiske interaktioner mellem pro-
teinernes forskellige omrader. De fysiske betingelser under ekstruderingen farer til
denaturering og derefter delvis ensretning af proteinerne med dannelse af nye inter-
aktioner pa tveers af aminosyrekeaeder.

deres vej gennem ekstruderen.
Nar interaktionerne er brudt, kan
proteinerne foldes ud, man siger
at de denaturerer, og streekkes ud
og rettes ind i den fibrgse struktur,
som minder om muskelfibre.

4. Mundstykke med smal
abning, hvor proteindejen
nedkgles, hvilket resulterer
i kraftig friktion mellem
lagene i dejen. Herefter
sker der en delvis ens-

retning af proteinerne
parallelt med flowretningen.

2. Blanding af protein-
pulver, vand og andre
ingredienser fades ind
i ekstruderen.

|

3. Proteindejen blandes og fares
frem gennem ekstruderen under
opvarmning til mellem 100 °C
og 200 °C, afheengig af den
specifikke proces. Her dena-
turerer proteinerne og kan l
derefter danne nye bindinger
og ordnes i en ny struktur.

|

1. En motor sgrger for
omdrejning af skruen,
som klarer blanding og
fremfaring af protein-
dejen. Der anvendes
typisk en ekstruder med
to parallelle skruer.

5. Efter mundstykket sker der en
yderligere nedkgling og ekspansion
af vanddamp péa grund af reduk-
tionen til atmosfaerisk tryk. Det
resulterer i en mere eller mindre
porgs struktur, alt afheengig af

:

Vandindholdetl

Figuren viser skematisk en ekstruder, som kan

anvendes til teksturering af planteprotein.

forbrugere efterspgrger i stadigt hg-
jere grad. Derfor er man nu begyndt
at udvikle produkter baseret pa
protein fra aerter. Andre baelgplan-
ter som hestebgnner kunne ogsa
potentielt veere anvendelige, idet
de fleste baelgplanter typisk har et
relativt hgjt proteinindhold. En an-
den fordel ved nogle af disse andre
arter af baelgplanter er, at de kan
dyrkes i Danmark, hvilket reducerer
transportomkostninger markant,
bade i forhold til klimabelastning,
tid og gkonomi, og desuden er det
muligt at have mere kontrol over
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produktionsforholdene. Endvidere
har beelgplanter den egenskab, at
de indgar i symbiose med bestemte
jordbakterier omkring deres rodnet,
som ger dem i stand til at fiksere
nitrogen (kveelstof) fra atmosfaeren
(geelder ogsa for sojabgnner). Dette
vil i sidste ende reducere ngdven-
digheden af at tilseette nitrogen
gennem kunstggdning, hvorved ud-
vaskning til sger og vandlgb undgas.

| forhold til mikrobiologien er en

stor forskel pa plantebaserede
produkter og kadprodukter, at der

2019

typisk er en veesentlig forskel i
bakteriesammensaetningen. Dette
udmegnter sig i en laengere holdbar-
hed af de plantebaserede produkter
pa grund en af lavere forekomst af
sygdomsfremkaldende og fordeer-
velsesrelaterede bakterier, som i
kad ofte stammer fra dyrenes hud
eller affgring. Der kan dog veere
forskellige typer af jordbakterier og/
eller meelkesyrebakterier til stede i
de plantebaserede produkter, som
pavirker holdbarheden her, men
dette er ikke sa velbeskrevet som
mikrobiologien i kedprodukter. Vi



Klimabelastning ved produktion af animalsk protein

Det anslas, at mere end en fjer-
dedel af den globale udledning af
drivhusgasser stammer fra fade-
vareproduktion. Heraf stammer op
til 80 % fra husdyrproduktion. Der-
udover er det langt mere ressour-
cekreevende at producere protein i
form af ked sammenlignet med at
producere samme maengde protein
i form af planter, idet effektiviteten
for omseetning af foderprotein til
f@devareprotein er forholdsvis ringe
(se figur). Derfor kreeves ogsa langt
stgrre meengder vand og landarea-
ler til produktion af foder til husdyr,
end det ville kreeve at producere
samme maengde protein direkte til
f@devarer i form af planter. Det skal
dog tilfgjes, at der findes omrader,
der er uegnede til agerbrug, som

til gengeeld godt kan anvendes

til greesningsarealer for husdyr.
Figuren viser stremmen af protein
fra foder (venstre) til animalske
proteinholdige fadevarer (hgjre) i
USA udtrykt i megaton (1 Mt =1

har derfor i vores laboratorium
arbejdet pa at etablere en hurtig
og effektiv metode til kortleegning
af mikrobiologien i plantebaserede
produkter, som bygger pa anvendel-
sen af en avanceret DNA-sekvente-
ringsteknik kaldet Next Generation
Sequencing. Med denne teknik,
som kan gennemfares i Igbet af 2-3
dage, er det muligt at identificere
tusindvis af bakterier i en enkelt
analyse. Det er vaesentligt hurtigere
end traditionelle mikrobiologiske
analyser baseret pa dyrkning af
bakterier i petriskale, som kan vare
op til flere uger.

Insekter, tang og clean meat
Lige nu gares der ogsa en stor
indsats for f& bredt anvendelsen af
insekter i fadevarer ud pa marke-
det. Hvis man udelukkende er pa
udkig efter en mere klimavenlig, og
maske mere dyreetisk forsvarlig,
proteinkilde, kan insekter veere et
godt alternativ til kedprotein, men
vil nok kreeve en omfattende sam-
fundsmaessig holdningsaendring,

Protein i
foder

31 Mt

Kraftfoder

21

Grovfoder

11

I Graes

milliard kg). Tallene til venstre er
den samlede meengde fra hver af
tre typer foder. | parentes til hgjre
vises omsaetningseffektiviteten for
protein i procent, det vil sige hvor

for det bliver normalt. Kort sagt: vi
skal nok lige veenne os til, at insek-
ter ogsa kan veere en fgdevare. En
anden mulig alternativ proteinkilde
er alger og tang, som har den for-
del, at de ikke skal konkurrere med
traditionel landbrug om ressourcer,
hverken kgd- eller planteprodukti-
on, da det kan forega i havet eller

i tanke. Den helt store ulempe ved
de sidstneevnte alternativer er, at
de ikke giver den samme smagsop-
levelse som kad, hvilket forbrugere
typisk gnsker. Oplevelsen skal min-
de om at spise kgd, uden er veere
behaeftet med de samme klima- og
dyrevelfeerdsmaessige problemstil-
linger som kgd.

En anden spaendende udvikling,
der foregar lige nu, er arbejdet med
at fremstille egentligt kad uden for
dyret, sakaldt clean meat, som dyr-
kes i en bioreaktor ud fra muskel-
celler taget fra et dyr. Muskelceller
dyrket sammen med fedtceller pa
et stillads af eksempelvis kollagen
bringes til at danne en struktur,

Protein i

Omseetnings-

fadevarer (Mt) effektivitet

7 Mt Svineked 0,6
Tab

Fjerkree 1,5
Tab

g 0,3

10  Mejeri Sy 1,3
Tab

38 Oksekad 1,0
Tab

Modificeret efter

stor en andel af proteinet fra fode-
ret, der ender i det faerdige animal-
ske produkt. Samlet set indeholder
de endelige fadevarer blot 7,5 % af
proteinet fra det oprindelige foder.

der minder om den, der findes i
dyrenes muskelveev. Dette kad
kaldes clean meat, fordi det dyrkes
under fuldsteendig kontrollerede
forhold i stil med brygning af gl eller
fremstilling af medicin. Her kan
det holdes helt sterilt uden brug af
antibiotika, og uden den betragte-
lige risiko for kontaminering med
sygdomsfremkaldende bakterier,
der ellers er forbundet med slagt-
ning af dyr. Teknologien er dog ikke
moden pa nuveerende tidspunkt,
men aktgrerne pa omradet forven-
ter at kunne veere pa markedet
med konkurrencedygtige produkter
inden for 5 til 10 ar.

Sa hvis du sidder lige nu og gnsker
at reducere dit kgdforbrug, men
helst ikke vil ga for meget pa kom-
promis med smags- og teksturople-
velsen, er et godt bud nok at veelge
produkter baseret pa tekstureret
planteprotein. Imens kan vi spaendt
fglge udviklingen inden for andre
mulige alternativer til “gammel-
dags” ked.
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