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KØD UDEN KØD  ELLER DYR 



– hvordan det?



Flere og fl  ere erstatter kød med produkter baseret på planteprotein. 



Ved en særlig proces kaldet ekstrudering kan planteproteinet komme til  at minde om kød i struktur og konsistens.


Om forfatterne


Bjørn Petrat-Melin er 
 ph.d. i fødevareviden-
 skab, forsker i fødevare-
 kvalitet, og underviser 
 på Erhvervsakademi 
 Aarhus’ uddannelser 
 inden for fødevare-
 teknologi. 


bmel@eaaa.dk. 


Aaron M. Saunders er 
 ph.d. i mikrobiologi, 
 forsker i fødevaremikro-
 biologi, og underviser 
 på Erhvervsakademi 
 Aarhus’ laborantud-
 dannelse. 


amsa@eaaa.dk



I
gennemsnit spiser hver 
 dansker mere end sin egen 
 kropsvægt i kød hvert år! Det 
 skyldes blandt andet, at Dan-
 mark historisk set er et landbrugs-
 land, med en høj tilgængelighed af 
 protein af en høj kvalitet fra kød og 
 mejeriprodukter. Det har gjort, at 
 disse fødevarer traditionelt har væ-
 ret en fast bestanddel af de fl este 
 danskeres kost, men sådan er det 
 ikke nødvendigvis længere. Stadig 
 fl ere vælger at skære ned på kød-
 indtaget, og mange vælger endda 
 helt at fjerne kød fra et eller fl ere 
 af deres ugentlige hovedmåltider. 

Denne gruppe af forbrugere kaldes 
 fl exitarer. Desuden er gruppen af 
 forbrugere, der betragter sig selv 
 som enten vegetarer eller veganere, 
 og altså slet ikke spiser kød, også 
 voksende. Forbrugeranalyser foreta-
 get blandt kunder i en kæde af dan-
 ske dagligvarebutikker har vist, at i 
 årene fra 2010 til 2017 er andelen 
 af forbrugere, der vælger at have én 
 eller fl ere kødfri dage om ugen, ste-
 get fra 17% til 28%. Beregner man 
 det samlede antal kødfri dage, som 
 danske forbrugere har, svarer det 
 til, at hver eneste dansker spiser 
 kødfrit hver niende dag. 


Der er mange årsager til, at folk 
 fravælger kød, hvor den mest tungt-
 vejende er opfattelsen af, at det er 
 sundere. For en stor dels vedkom-
 mende er overvejelser omkring 
 bæredygtighed og dyrevelfærd dog 
 også afgørende for valget. Det er 
 for rigtig mange ikke nødvendigvis 
 en manglende lyst til at spise kød, 
 der er det væsentligste argument, 
 og disse forbrugere søger typisk 
 alternative produkter, der kan ud-
 fylde kødets rolle i måltidet. Nogle 
 af kødets vigtigste egenskaber er 
 at være en kilde til det protein, som 
 kroppen skal bruge til at vedligehol-


Foto: Shutterstock
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(2)de sig selv, såvel som at bidrage til 
 spiseoplevelsen gennem struktur 
 og tekstur. Kan man opnå dette 
 med et produkt baseret på plante-
 protein, vil overgangen fra at spise 
 kød til at spise kødfrit for mange 
 være væsentligt lettere. Det betyder 
 at nogenlunde de samme madva-
 ner kan bevares, når det er muligt 
 at lave de retter man kender og er 
 vant til. Disse forhold har gjort, at 
 der inden for de seneste få år er 
 kommet en række nye produkter på 
 det danske marked, som er plante-
 baserede og sigter mod at erstatte 
 noget af det kød, forbrugerne ellers 
 ville have anvendt i deres kost.



Kødets struktur 


Det, vi kalder kød, har på et tids-
 punkt været musklerne på et dyr. 


Det gør det til en særdeles god pro-
 teinkilde, da dets sammensætning 
 af aminosyrer, som er de molekyler 
 der sættes sammen til proteiner, 
 svarer rigtig godt til, præcis de 
 behov menneskekroppen har. Des-
 uden indeholder kød også vigtige 
 vitaminer og mineraler, såsom vita-
 min B12 og jern, som vi mennesker 
 har brug for at få tilført gennem 
 kosten. Derudover spiller kød også 
 en vigtig rolle i forhold til den senso-
 riske oplevelse af mange målti-
 der, altså hvordan ser maden ud, 
 hvordan dufter og smager den, men 
 ikke mindst hvordan føles det, når 
 vi tygger på den. Sidstnævnte har at 
 gøre med den molekylære struktur, 
 der er i kødet, som er bestemmen-
 de for den oplevede konsistens, el-
 ler tekstur, når vi tygger på det. Når 
 muskelvæv dannes, sker det ved, at 
 et antal stamceller til muskelceller-
 ne, såkaldte myoblaster, fusionerer 
 og danner nogle langstrakte struk-
 turer kaldet myorør. Disse myorør er 
 forstadier til egentlige muskelceller 
 (muskelfi bre), som, når de er fær-
 digudviklede, strækker sig fra den 
 ene ende af musklen til den anden. 


Samtidig dannes inde i muskelfi bre-
 ne de proteiner, der gør det muligt 
 for musklen at trække sig sammen. 


Disse proteinstrukturer kaldes myo-
 fi lamenter; de er langstrakte, ligger 
 parallelt med muskelfi berens læng-
 deretning og bidrager således til den 
 fi brøse struktur af musklen eller kø-


det, som vi kan mærke, når vi tygger 
 på det. Det er denne fi brøse struktur, 
 som man nødvendigvis må imitere, 
 hvis man vil lave et plantebaseret 
 produkt med en tekstur, der minder 
 om kød. Det kan lade sig gøre gen-
 nem en proces kaldet ekstrudering 
 (se boks næste side).



Sådan laver man kødstruktur  af planteprotein 


I første omgang har man brug for 
 mere eller mindre isoleret plante-
 protein til processen. Dette protein-
 pulver blandes med vand og bliver 
 til en opløsning med en relativt høj 
 viskositet, en slags dej. Det er også 
 her, man kan tilsætte smagsgivere 
 eller andre ønskede ingredienser, 
 der skal bidrage til duft, smag og 
 mundfornemmelse. Derefter fødes 
 proteindejen ind i en ekstruder, hvor 
 den bliver udsat for høj varme, det 
 kan være fra omkring 100 °C op til 
 omkring 200 °C, og samtidig kom-
 mer under tryk og oplever kraftige 
 friktionskræfter. Alt dette resulterer 
 i, at proteinernes molekylære struk-
 tur ændres, de “strækkes” ud og 
 ender med at ligge i et mere lang-
 strakt netværk, som stabiliseres 
 af nydannede interaktioner, eller 
 bindingskræfter, mellem de enkelte 
 proteinmolekyler. Det kan så under-
 søges, hvorvidt den ønskede struk-
 tur er opnået, hvilket kan gøres ved 


brug af forskellige metoder, alt efter 
 formål og tilgængelighed. Det kan 
 være en analyse af mikrostrukturen 
 ved hjælp af mikroskopiteknikker 
 som elektronmikroskopi, der tillader 
 adskillige tusinde ganges forstør-
 relse. Det kan også undersøges 
 ved en sensorisk analyse med et 
 professionelt smagspanel, eller ved 
 at måle den kraft, der skal til for at 
 bryde strukturen med en probe, der 
 efterligner menneskers fortænder. 


Sidstnævnte kaldes teksturana-
 lyse, og hvis brudstyrken måles 
 både på tværs af og parallelt med 
 ekstruderingsretningen, indikerer 
 en eventuel forskel i brudstyrken 
 på de to, at der er dannet en kød-
 lignende struktur. Det svarer til, når 
 eksempelvis en oksesteg er skåret 
 ud i den “forkerte” retning (parallelt 
 med muskelfi brene) sammenlignet 
 med den “rigtige” retning (på tværs 
 af muskelfi brene). 



Hvilke planter, hvorfor og  kan de holde? 


Udviklingen af tekstureret plante-
 protein startede i 1960erne med 
 produkter baseret på 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 være svært 
 at garantere fri for GMO, hvilket 
 Billedet viser et tværsnit af en muskel fra skeletmuskulatur. De langstrakte muskelfi -
 bre ses tydeligt og er farvet røde. De sorte pletter er cellekernerne fra de oprindelige 
 myoblastceller. Foto: Berkshire Community College Bioscience Image Library
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(3)forbrugere efterspørger i stadigt hø-
 jere grad. Derfor er man nu begyndt 
 at udvikle produkter baseret på 
 protein fra ærter. Andre bælgplan-
 ter som hestebønner kunne også 
 potentielt være anvendelige, idet 
 de fl este bælgplanter typisk har et 
 relativt højt proteinindhold. En an-
 den fordel ved nogle af disse andre 
 arter af bælgplanter er, at de kan 
 dyrkes i Danmark, hvilket reducerer 
 transportomkostninger markant, 
 både i forhold til klimabelastning, 
 tid og økonomi, og desuden er det 
 muligt at have mere kontrol over 


produktionsforholdene. Endvidere 
 har bælgplanter den egenskab, at 
 de indgår i symbiose med bestemte 
 jordbakterier omkring deres rodnet, 
 som gør dem i stand til at fi ksere 
 nitrogen (kvælstof) fra atmosfæren 
 (gælder også for sojabønner). Dette 
 vil i sidste ende reducere nødven-
 digheden af at tilsætte nitrogen 
 gennem kunstgødning, hvorved ud-
 vaskning til søer og vandløb undgås. 


I forhold til mikrobiologien er en 
 stor forskel på plantebaserede 
 produkter og kødprodukter, at der 


typisk er en væsentlig forskel i 
 bakteriesammensætningen. Dette 
 udmønter sig i en længere holdbar-
 hed af de plantebaserede produkter 
 på grund en af lavere forekomst af 
 sygdomsfremkaldende og fordær-
 velsesrelaterede bakterier, som i 
 kød ofte stammer fra dyrenes hud 
 eller afføring. Der kan dog være 
 forskellige typer af jordbakterier og/


eller mælkesyrebakterier til stede i 
 de plantebaserede produkter, som 
 påvirker holdbarheden her, men 
 dette er ikke så velbeskrevet som 
 mikrobiologien i kødprodukter. Vi 



Ændringer i proteiners struktur under ekstrudering


Globulære proteiner


Varme
 Tryk
 Friktion
 Denaturering


Friktion
 Køling
 Ensretning
 Nye bindinger


Denaturerede proteiner Teksturerede proteiner


2. Blanding af protein-anding
 pulver, vand og andre er, vand
 ingredienser fødes ind diense
 i eksttrudereen.


3. Proteindejen blandes og føres 
 frem gennem ekstruderen under 
 opvarmning til mellem 100 °Cg til me
 og 200 °C, afhængig af den, afhæ
 specifikke proces. Her dena-proces
 turerer proteinerne og kan teinern
 derefter danne nye bindingeranne ny
 og ordnes i en ny struktur. i en ny
 1. En motor sørger forotor sø


omdrejning af skruen, ning af 
 som klarer blanding og rer bla
 fremføring af protein-ng af p
 dejen. Der anvendes Der anv
 typisk en ekstruder med n ekstr
 to parallelle skruer. lelle sk


4. Mundstykke med smal
 åb i g h t i d j
 åbning, hvor proteindejen
 nedkøles, hvilket resulterer ,
 i kraftig friktion mellemg friktio
 lagene i dejen. Herefter i dejen
 sker der en delvis ens-er en d
 retning af proteinerne g af pro
 parallelt med flowretningen.lt med 


en
 5. Efter mundstykket sker der ndstykk


nsion
 yderligere nedkøling og ekspaedkølin


uk-
 af vanddamp på grund af redup på gr


et
 tionen til atmosfærisk tryk. Demosfæ


dre
 resulterer i en mere eller minden mer


f 
 porøs struktur, alt afhængig afur, alt 
 vandindholddet.


Proteiner er opbygget af lange 
 kæder af aminosyrer, der sidder 
 sammen som perler på en snor. 


De er typisk foldet sammen i en 
 kuglelignende struktur, der kan 
 minde om et garnnøgle, som stabili-
 seres af fl ere typer af elektrostatisk 
 tiltrækning mellem proteinkædens 
 forskellige områder. Disse stabili-
 serende interaktioner brydes under 
 ekstrudering på grund af varmen, 
 trykket og friktionskræfterne, 
 som proteinerne udsættes for på 
 deres vej gennem ekstruderen. 


Når interaktionerne er brudt, kan 
 proteinerne foldes ud, man siger 
 at de denaturerer, og strækkes ud 
 og rettes ind i den fi brøse struktur, 
 som minder om muskelfi bre. 


Figuren viser skematisk udfoldning/denaturering og teksturering af globulære pro-
 teiner, der udsættes for ekstrudering. De blå streger er aminosyrekæden, der udgør 
 proteinerne, og de røde linjer indikerer de elektrostatiske interaktioner mellem pro-
 teinernes forskellige områder. De fysiske betingelser under ekstruderingen fører til 
 denaturering og derefter delvis ensretning af proteinerne med dannelse af nye inter-
 aktioner på tværs af aminosyrekæder.


Figuren viser skematisk en ekstruder, som kan 
 anvendes til teksturering af planteprotein.
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(4)har derfor i vores laboratorium 
 arbejdet på at etablere en hurtig 
 og effektiv metode til kortlægning 
 af mikrobiologien i plantebaserede 
 produkter, som bygger på anvendel-
 sen af en avanceret DNA-sekvente-
 ringsteknik kaldet Next Generation 
 Sequencing. Med denne teknik, 
 som kan gennemføres i løbet af 2-3 
 dage, er det muligt at identifi cere 
 tusindvis af bakterier i en enkelt 
 analyse. Det er væsentligt hurtigere 
 end traditionelle mikrobiologiske 
 analyser baseret på dyrkning af 
 bakterier i petriskåle, som kan vare 
 op til fl ere uger. 



Insekter, tang og clean meat


Lige nu gøres der også en stor 
 indsats for få bredt anvendelsen af 
 insekter i fødevarer ud på marke-
 det. Hvis man udelukkende er på 
 udkig efter en mere klimavenlig, og 
 måske mere dyreetisk forsvarlig, 
 proteinkilde, kan insekter være et 
 godt alternativ til kødprotein, men 
 vil nok kræve en omfattende sam-
 fundsmæssig holdningsændring, 


før det bliver normalt. Kort sagt: vi 
 skal nok lige vænne os til, at insek-
 ter også kan være en fødevare. 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 kød- eller planteprodukti-
 on, da det kan foregå i havet eller 
 i tanke. Den helt store ulempe ved 
 de sidstnævnte alternativer er, at 
 de ikke giver den samme smagsop-
 levelse som kød, hvilket forbrugere 
 typisk ønsker. Oplevelsen skal min-
 de om at spise kød, uden er være 
 behæftet med de samme klima- og 
 dyrevelfærdsmæssige problemstil-
 linger som kød.


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


der minder om den, der fi ndes i 
 dyrenes muskelvæv. Dette kød 
 kaldes clean meat, fordi det dyrkes 
 under fuldstændig kontrollerede 
 forhold i stil med brygning af øl 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 på nuværende tidspunkt, 
 men aktørerne på området forven-
 ter at kunne være på markedet 
 med konkurrence dygtige produkter 
 inden for 5 til 10 år. 


Så hvis du sidder lige nu og ønsker 
 at reducere dit kødforbrug, men 
 helst ikke vil gå for meget på kom-
 promis med smags- og teksturople-
 velsen, er et godt bud nok at vælge 
 produkter baseret på tekstureret 
 planteprotein. Imens kan vi spændt 
 følge udviklingen inden for andre 
 mulige alternativer til “gammel-


dags” kød.  „



Klimabelastning ved produktion af animalsk protein
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Kraftfoder
 Kraftfoder
 Kraftf
 Kraftfoder


Grovfoder


Græs
 21
 31 Mt
 31 Mt


11


1
 7
 7 Mt
 7 Mt


38
 10


Protein i


fødevarer (Mt) Omsætnings-
 effektivitet


(21%)
 (9%)
 0,6
 0


1,5
 1


0,3
 0 (31%)
 1,3
 1 (14%)


1,0
 1 (3%)
 Oksekød


Æg
 Fjerkræj
 Svinek
 Svinekøødd


Mejeri
 Tab


Tab


Tab
 Tab


Tab


Tab
 Protein i


foder
 Det anslås, at mere end en fjer-


dedel af den globale udledning af 
 drivhusgasser stammer fra føde-
 vareproduktion. Heraf stammer op 
 til 80 % fra husdyrproduktion. Der-
 udover er det langt mere ressour-
 cekrævende at producere protein i 
 form af kød sammenlignet med at 
 producere samme mængde protein 
 i form af planter, idet effektiviteten 
 for omsætning af foderprotein til 
 fødevareprotein er forholdsvis ringe 
 (se fi gur). Derfor kræves også langt 
 større mængder vand og landarea-
 ler til produktion af foder til husdyr, 
 end det ville kræve at producere 
 samme mængde protein direkte til 
 fødevarer i form af planter. Det skal 
 dog tilføjes, at der fi ndes områder, 
 der er uegnede til agerbrug, som 
 til gengæld godt kan anvendes 
 til græsningsarealer for husdyr. 


Figuren viser strømmen af protein 
 fra foder (venstre) til animalske 
 proteinholdige fødevarer (højre) i 
 USA udtrykt i megaton (1 Mt = 1 


Modifi ceret efter 
 Shepon et al., 2016


milliard kg). Tallene til venstre er 
 den samlede mængde fra hver af 
 tre typer foder. I parentes til højre 
 vises omsætningseffektiviteten for 
 protein i procent, det vil sige hvor 


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