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Se ind | maden

Med de nyeste mikroskopiteknikker er det nu muligt at “se” ind i maden og visualisere,
hvordan vand, fedtstoffer, proteiner og kulhydrater er placeret i forhold til hinanden, fx
i mayonnaise, ost, fladeskum, marengs og smgr. Det giver os mulighed for bedre at
forsta madens struktur, som er afgarende for smagsoplevelsen.

Nér vi beskriver madens smag, er det ofte en
sken blanding af indtryk fra alle vores fem
sanser: at se, at hare, at smage, at lugte og at fole.
Lugtesansen er normalt mest dominerende, iser
stimuleret af aromastoffer, som blaeses fra mun-
den ud gennem nesen. Af de fem sanser er folesan-
sen maske den mest updagtede, og vi bliver mest
opmarksom pé dens betydning, hvis den ikke er
som forventet. Fx hvis vi oplever et surmelkspro-
dukt, som er grynet i stedet for cremet, eller en kar-
toffelchip, som er blad i stedet for sprod.

Udtryk som grynet, bled, spred, cremet, vad, tor,
melet, fedtet, tyk, tynd, plastisk, elastisk, viskas,
kleg, prikkende, slimet osv. er mere eller mindre vel-
definerede udtryk, vi bruger om, hvordan maden
foles i munden, altsd mundfolelsen. Disse sanseind-
tryk af maden er relateret til, hvordan vi sanser man-

Aktuel Naturvidenskab | 6 | 2015

dens struktur. Inden for de videnskaber, som beskaf-
tiger sig med, hvordan vi sanser maden, kaldes
mundfolelse for rekstur. Tekstur er den del af madens
struktur, som mundens folenerver kan erkende.

Med de nyeste og mest avancerede mikroskopitek-
nikker er det nu blevet muligt i stor detalje og som
funktion af tiden at visualisere aspekter af madens
struktur, bdde flydende, halvfast og fast mad. Ana-
lyser af strukcuren gor det muligt at se nye sam-
menhenge mellem strukeur og tekstur og dermed
opna dybere forstaelse af, hvordan denne sammen-
heng giver maden smag,.

Hvad er mad?

Alg, hvad vi spiser, er af biologisk oprindelse, og
maden er derfor sat sammen af de samme bygge-
sten som levende organismer, dvs. iser kulhydrater,
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Emulsioner: at binde olie og vand sammen med emulgatorer

En emulsion er en blanding (dispersion) af to vaesker, specielt
vand og olie. Olie og vand blander ikke af sig selv, og nar man
ryster dem sammen, skiller de to veesker hurtigt fra hinanden
igen med den lettere olie oven pa vandet. Det er muligt ved
hjeelp af sakaldte emulgatorer at fa olie og vand til at forene
sig, fx med sma vanddraber inden i en sammenhangende
fase af olie (vand-i-olie-emulsion, fx smegr eller margarine)
eller med sma oliedraber inden i en sammenhangende fase
af vand (olie-i-vand-emulsion, fx mayonnaise og andre sau-
cer).

En emulgator er et amfifilt stof, dvs. et stof, som i den ene
ende kan oplgses i vand og i den anden ende oplgses i olie.
Det kan fx veere lecitin fra a@ggeblomme (som bruges i
mayonnaise) eller glykoprotein fra skallerne pa sennepsfrg
(som bruges i vinaigrette).

| en emulsion er greensefladen mellem olie og vand deekket
af emulgatormolekyler, der vender deres hydrofobe del ind
mod oliedraben og den hydrofile del ud mod vandfasen. Da
overfladens areal har et forsvindende mal i forhold til emul-
sionens volumen, skal der kun meget sma maengder af
emulgator til at stabilisere emulsionen (fx en knivspids
eggeblomme til at lave en mayonnaise).

Mayonnaise: Mikroskopibillede (CARS) af mayonnaise, som er
en olie-i-vand-emulsion. De runde kugler er oliedraber, som
typisk er 2-5 mikrometer i stgrrelse, og de bla omrader mel-
lem oliedraberne er vand.

fedtstoffer og proteiner. Desuden er der masser af
vand, og det er ofte samspillet mellem vandets akti-
vitet og disse byggesten, som er bestemmende for
madens struktur, og hvordan den @ndres i kekke-
net, og ndr vi spiser maden.

Mad kan deles ind i tre forskellige grupper: (1)
“naturlig” mad i den forstand, at vi pd madens udse-
ende nemt kan se, hvor rivarerne kommer fra (fx
stegt kylling, kogte grontsager og dampet fisk), (2)
formuleret mad, dvs. mad, som er sé sterke forar-
bejdet, at man ikke uden forhindskendskab kan
afgore, hvilke ravarer den kommer fra (fx ketchup,
ost, sauce, juice, roreg og brad), og (3) syntetisk
mad, som er mad, der er konstrueret ved at kombi-
nere de rene byggesten kulhydrater, proteiner, fedt-
stoffer og vand. Det nyeste skud pa stammen af det
molekylere kgkken, kaldet note-by-note cuisine,
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beskaftiger sig netop med syntetisk mad.

Den store udfordring med iser formuleret og syn-
tetisk mad er at kunne kontrollere og tilfere en
mundfelelse, som gor maden interessant og velsma-
gende. At kunne se ind i maden er en videnskabelig
og fysisk made at tage denne udfordring op. Den
slags tilgang til mad, smag og gastronomi har nu
fiet navnet gastrofysik.

Formuleret mad

De fleste teenker nzppe meget over, at dagligdags
madvarer som bred, mejeriprodukter og saucer er
sterkt forarbejdede produkter, og uden at kende
baggrunden kan man neppe gette, at bred kommer
fra fre pa kornplanter, at osten er skabt af malk fra
pattedyr, eller at en sauce er en kompleks blanding
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af vand og forskellige, steerkt forarbejdede ravarer.
Alle disse produkter er formulerede, blede materia-
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Smgr: Til venstre mikro-
skopibillede (CARS) og
til hgjre skematisk illu-
stration af smear. Det
gule er fedtstof, og de
bla draber er vand. Fedt-
stoffet er delvis krystal-
linsk og halvfast. Vand-
draberne har en stor-
relse, der ligger mellem
0,1 og 10 mikrometer.

Fledeskum: Til venstre
mikroskopibillede
(CARS) af fladeskum og
tilhgjre skematisk illu-
stration af strukturen
inden i fladeskum. De
store, mgrke bobler i
strukturen er luft, og
veeggene mellem bob-
lerne bestar overvejende
af fedtstof. Luftboblerne
er typisk 10-100 mikro-

meter store.

Sadan virker CARS-mikroskopi

CARS-mikroskopi (coherent anti-Stokes Raman scattering) er

en type mikroskopi, der adskiller sig fra andre typer af avan-

ceret mikroskopi ved ikke at kreeve maerkning af preven med
et farvestof. Det har nogle abenlyse fordele, idet man undgar
blegning af farvestoffet og ugnskede kemiske sendringer af

proven. Desuden spares tid i proveforberedelsen.

CARS-mikroskopi udnytter de spektroskopiske egenskaber af
preven. Man afbilder vibrationsniveauer af kemiske bindinger,
og det er derved molekylerne selv, der giver kontrast i billedet.
Afbildningen sker rent praktisk ved samtidigt at scanne to
infrargde lasere, kaldet hhv. pumpe- og Stokes-laseren, hen

over prgven.

Pumpe-laseren exciterer en binding fra det laveste vibrations-
niveau i grundtilstanden til en sakaldt virtuel energitilstand
(1) (med lavere energi end den 1. exciterede tilstand, hvortil
elektroner exciteres i fluorescensmikroskopi). Under virkning
af Stokes-laseren henfalder elektronen atter til grundtilstan-
den, men til et hgjere vibrationsniveau end tidligere (2).
Pumpe-laseren exciterer igen elektronen til en ny virtuel ener-
gitilstand med hgjere energi end den fgrste virtuelle energitil-
stand (3). Fra dette energiniveau henfalder elektronen spon-
tant til det laveste vibrationsniveau i grundtilstanden, hvor-
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ved der udsendes en lys-foton (4). Lys-fotonen er mere energi-
rig end de absorberede fotoner, og lyset er derfor mere blat

end det indsendte lys.

Forskellige kemiske bindinger har forskellige vibrationsenergier,
og man tuner derfor pumpe-laseren, sa energiforskellen mellem
denne og Stokes-laseren passer til den binding, som er karakte-
ristisk for den type stof, man vil se pa. Pa den made kan man
tune laseren til at synliggare fx vand, fedt og protein, da de svarer
til forskellige, karakteristiske kemiske bindingsvibrationer.
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Marengs: Mikroskopi-
billede (CARS) af pisket
aeggehvide og sukker
(marengs). De lyse omra-
der er luftbobler, hvoraf
de storste er omkring 80
mikrometer store.
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ler, hvis struktur er bestemt af bade de oprindelige

ravarers egenskaber samt af de behandlinger, riva-
rerne har gennemgdet pa fabrik eller i kekken. Pro-
dukternes mundfelelse og smag er direkte forbun-
det med materialernes strukeur.

Lad os rette mikroskopet mod nogle af disse fode-
varer og se, hvilke hemmeligheder de barer pa.

Olie-i-vand emulsion: mayonnaise
Mayonnaise er en emulgeret, kold sauce, som laves
af en blanding af vegetabilsk olie og citronsaft (eller
vineddike), der er emulgeret med zggeblomme

og smagt til med salt, peber og eventuelt krydde-
rier. Man kan ogsd emulgere ved hjelp af sennep.
Mayonnaisen fremstilles ved at blende 2ggeblomme
og citronsaft (eller vineddike) sammen med emul-
gatoren, hvorefter olien tilszttes langsomt under
omroring; i begyndelsen blot en dribe ad gangen.
Mayonnaisen skiller, hvis olien tilszttes for hurtigt,
eller der er for lidt vand. I en god mayonnaise er de
sma oliedriber s4 tet pd hinanden, at de giver emul-
sionen en fasthed og en let elastisk mundfelelse.

De mange sma oliedrdber i mayonnaisen kan let glide
forbi hinanden, og det er denne kuglelejeeffeke, der
gor, at en mayonnaise foles cremet. Samtidig giver
pakningen af driberne mayonnaisen en vis stivhed,
som bevirker, at den kan std og kun flyder tregt.

Vand-i-olie emulsion: smgr og margarine

I melk og flede findes fedtstoffet i smé fedekug-

ler, som holdes sammen af en membran af lipider og
proteiner, der forhindrer, at fedtkuglerne lober sam-
men. Nir man fremstiller smor, slir man i princip-
pet disse membraner i stykker ved mekanisk omre-
ring (kerning), s fedtkuglerne samles i en fase af
fedt med vanddriber indeni. At lave smor bestar altsa
stort set i at krenge vrangen ud pa mealken forstiet
p4 den made, at vi begynder med en olie-i-vand-
emulsion (melk og flede) og ender med en vand-i-
olie-emulsion (smer). I denne emulsion findes mzl-
kefedtet p4 tre former: som frit og halvfast melke-
fedt, der danner en sammenhengende fase, som kry-
stalliseret melkefedt og som ubrudte fedtkugler.
Inden i denne komplekse blanding findes vanddraber
af forskellig storrelse. Det krystalliserede meelkefedt
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giver smorret sin fasthed ved stuetemperatur, og den
sammenhangende fase af halvfast fedt giver smorrets
gode evne til netop at “smere”. Margarine er ligesom
smer en vand-i-olie-emulsion, men hvor der typisk
bruges planteolier og forskellige emulgatorer.

Skum: fladeskum og marengs

Et skum er en vaske, som er gjort stiv ved at ind-
bygge luftbobler i vasken. Det kraver normalt et
storre piskearbejde at f4 luftbobler ind i en vaske, og
det kan vere en kamp med tiden om at i de dan-
nede bobler pisket i endnu mindre bobler, inden bob-
lerne brister eller lober sammen. Da lufttrykket inde
i sm3 bobler er storre end i store, er der en tendens til,
at de smé bobler brister og slutter sig sammen i storre
bobler, hvorved skummet @ndrer tekstur.

Fordi luftboblerne i et skum ikke s3 let kan komme
forbi hinanden uden at briste og vasken derfor

ikke s3 let kan flyde, kan skummet “std” og udeve
en vis modstand mod pévirkning af fx en ske eller
ved pres mellem tunge og gane. Efterhinden som
vaesken draner fra, bliver skummet mere skort, bob-
lerne brister, og skummet falder ssmmen. Almin-
delige eksempler pa skum er fladeskum og elskum.
Det er samspillet mellem antallet af luftbob-

ler og deres storrelse pa den ene side og stivheden

af vesken pd den anden side, som afggr, hvilken
mundfelelse man oplever i et skum. Nogle kan vare
meget blode og eftergivende, mens andre kan vere
sprode og skore, og andre igen meget faste.

Der findes skum med tynde vegge mellem luft-
boblerne (fx olskum) og nogle med tykke vaegge (fx
flodeskum). Fledeskum er mere kompliceret end
mange andre slags skum, fordi det i princippet er
et harde pakket netverk af luftbobler, som holdes
sammen af sma fedtkugler, der legger sig pa over-
fladen af luftboblerne. Flodeskum kan blive stiv
som et fast stof. Da det er fedstoffet, som holder
skummet sammen, er det kun muligt at lave et sta-
bilt fledeskum, hvis fedtprocenten i fladen er hgj
nok, mindst 30 % og helst mere.

En marengs er et skum af luftbobler adskilt af
tynde hinder af en vaske bestiende af zggehvide
med oplest sukker. Eggehvide bestar af 87 %
vand. Jo mere sukker, der er i, og jo mere af vandet,
der er dampet af, jo fastere bliver marengsen. Ved
opvarmning (bagning) damper det meste af vandet
af, og sukkeret danner en glas. Skummet er nu ble-
vet til en tor marengs, fx en macaron.

Netvaerk af proteiner: Ost

Melk er en vaske, som har en kompliceret indre
struktur, der bestemmer mzlkens mundfolelse som
drikkevare og er afgorende for egenskaberne af de
mejeriprodukter, som den bruges til, fx flade, ost,
yoghurt og andre syrnede eller fermenterede pro-

dukter.
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Ost: Til venstre et elektronmikroskopisk billede af en ostemasse, som er dannet ved, at kaseinmicellerne i maelk koagulerer i et netveerk under indvirkning af
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ostelgbe. Til hgjre en illustration af dette netvaerk. | netveerkets hulrum, som typisk er 2-5 mikrometer i udstraekning, er der plads til kugler af meelkefedt.

Der findes en lang rekke mader at lave oste pa, og
de forskellige oste adskiller sig i hoj grad ved smag

og mundfelelse. Og det er ikke kun hullerne i osten,

som gor forskellen. En fast ost har en struktur, der
er bestemt af et netverk af koaguleret malkepro-
tein (kasein), hvori der er bundet vand og kugler af
melkefedt. At se ind i en ost pd lille skala er som at
se ind et porgst materiale med vegge pd kryds og
tvers, og mellem vaeggene ligger vand og fedtstof.

Hvad kan det bruges til?
Der er lavet forbavsende lidt arbejde pd en kvanti-
tativ beskrivelse af fodevarer pa en lille skala, hvor

madens forskellige komponenter af kulhydrater,
fedtstoffer og proteiner kan skelnes. Arsagen her-
til er primert, at det har krevet udvikling af nye
mikroskopiteknikker. De nye typer af avanceret
mikroskopi dbner nu et helt nyt vindue til at se ind
i maden, og den videre udvikling vil ogsd gare det
muligt at se, hvordan madens struktur ndres som
funktion af tiden (ved bearbejdning, lagring, osv.)
og som funktion af de behandlinger (kogekunst),
man underkaster den. En dybere forstelse af, hvad
der giver maden strukeur, vil ogsd give en storre
indsigt i, hvad der giver maden mundfolelse (teks-
tur) og dermed smag,. u

Annonce
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