Roskilde
University

Naturvidenskab i kgdpakken

Tofteskov, Jon; Tarngren, Mari Ann; Andersen, Mogens Larsen; Bailey, Nicholas; Hansen,
Jesper Schmidt

Published in:
Aktuel Naturvidenskab

Publication date:
2018

Document Version
Ogsa kaldet Forlagets PDF

Citation for published version (APA):
Tofteskov, J., Tarngren, M. A., Andersen, M. L., Bailey, N., & Hansen, J. S. (2018). Naturvidenskab i kgdpakken.
Aktuel Naturvidenskab, 2018(3).

General rights
Copyright and moral rights for the publications made accessible in the public portal are retained by the authors and/or other copyright owners
and it is a condition of accessing publications that users recognise and abide by the legal requirements associated with these rights.

» Users may download and print one copy of any publication from the public portal for the purpose of private study or research.
* You may not further distribute the material or use it for any profit-making activity or commercial gain.
* You may freely distribute the URL identifying the publication in the public portal.

Take down policy
If you believe that this document breaches copyright please contact rucforsk@kb.dk providing details, and we will remove access to the work
immediately and investigate your claim.

Download date: 14. Jul. 2025



Om forfatterne

Jon Tofteskov er ph.d.
fra Institut for Naturvi-
denskab og Miljg, RUC.
Han er ogsa kandidat-
uddannet fra RUC i
matematik og fysik.
jontoft@ruc.dk

¥ i

Mari Ann Tgrngren er
seniorkonsulent ved
Danish Meat Research
Institute (DMRI), Tekno-
logisk Institut.

Hun er specialist i fersk
kads kvalitet, paknings-
teknologier, farvestabili-
tet m.m.
matn@teknologisk.dk

Mogens Larsen
Andersen er professor
MSO ved Institut for
Fadevarevidenskab,
Kgbenhavns Universitet.
Hans forskningsomrade
er fysisk og kemisk
stabilitet af fadevarer.
mola@food.ku.dk

Nicholas Patrick Bailey
er lektor i fysik ved Insti-
tut for Naturvidenskab
og Miljg, RUC, hvor han
primeert forsker i seje
veeskers dynamik og
glasovergangen.
nbailey@ruc.dk

Jesper Schmidt Hansen
er professor MSO i
integreret naturviden-
skab ved Institut for Na-
turvidenskab og Miljg,
RUC, hvor han primeaert
forsker i matematisk
modellering og nanovee-
skers dynamik.
jschmidt@ruc.dk

NATURVIDENSKA

I KODPAKKEN

Hvad foregar der egentlig i en pakke fersk kad, der ligger i keledisken
i supermarkedet? Det har forskere nu beskrevet i to matematiske modeller,
hvilket kan bidrage til at udvikle mere optimale metoder til at pakke fersk kad.

er du pa en pakke fersk
ked fra dit lokale super-
marked, er det faktisk et
yderst aktivt, dynamisk
system, du betragter - her forlgber
mikrobiologiske, fysiske og kemiske
processer. Pa varedeklarationen
vil du ofte kunne leese, at kadet er
pakket i en beskyttende atmosfae-
re. Den beskyttende atmosfeere er
typisk en gasblanding bestaende
af ilt, kuldioxid og nitrogen - altsa
blot gasser, der allerede findes i den
luft, vi indander. Alt afhaengig af fo-
devaren vil blandingsforholdet veere
forskelligt. For eksempel er frugt
pakket i en atmosfeere med lavt ilt-
indhold, idet man gnsker at heemme
oxidationsprocesserne, det vil sige
de biokemiske reaktioner i frugten,
som giver misfarvning og saenker
holdbarheden. Man ma pa den

anden side heller ikke pakke frugten
ved for lave iltkoncentrationer, da
dette leder til anaerob respiration,
og det vil fordeerve frugten hurtigt.

| pakning af kad er der andre
processer pa feerde, og en anden
strategi benyttes derfor. Fersk

kad pakkes ved hgije iltkoncen-
trationer - omkring 60 til 80 % af
atmosfeeren - da dette giver kgdet
den gnskede rade farve i hele hold-
barhedsperioden. Den rgde farve
fremkommer ved, at ilten bindes

til kgdets pigmentstof myoglobin.
Ved disse iltforhold vil aerobe iltfor-
brugende bakterier trives, og for at
haemme bakterieveeksten udggres
den resterende atmosfaere i paknin-
gen typisk af kuldioxid.

Den optimale fgdevarepakning er
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altsa betinget af en reekke biologi-
ske og kemiske processer i fgdeva-
ren. Det er et kompliceret system,
hvis forstaelse involverer en raekke
forskellige fagligheder som biologi,
kemi og fysik. Ved at optimere pak-
keteknologien vil man gge den tid
fgdevareproduktet, i dette tilfeelde
kad, kan opbevares i butikkerne, og
det vil derfor bidrage til at reducere
madspild. Hvis ka@dets mikrobiologi-
ske og kemiske processer kortlaeg-
ges, vil man pa sigt kunne forudsige
og delvist kontrollere kvaliteten

af kgd. Det vil ggre det muligt at
designe intelligente fragtcontainere
beregnet til eksport af dansk fersk
kad til fiernmarkeder.

Vores forskningsgruppe, besta-
ende af medlemmer fra Roskilde
Universitet, Danish Meat Research



Processer i kadpakken

@

Figuren illustrerer nogle af de mange processer, der

foregar pa og i kedet efter slagtning og pakning.

Herhjemme pakkes fersk kad i dag i en beskytten-
de atmosfeere, som bestar af 20-30 % kuldioxid og
70-80 % ilt. Den hgije iltkoncentration giver kadet den
rade farve, mens kuldioxid heemmer bakterieveeksten.
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kontinuerligt vil 2ndre kadets smag, tekstur og farve.

Specielt interessant er her, at myoglobin, Mb(ll), kan

Bakterierne findes pa kedets overflade, og deres vaekst
er den primaere arsag til iltforbruget i den beskyttende

atmosfaere. Nar et dyr slagtes, vil der stadig veere aktive
stofskifteprocessor i det ferske kad, hvilket ogsa forbru-

ger ilt og producerer kuldioxid, varme og vand. | kadet
forekommer ogsa andre processer som oxidation af
vitaminer, fedt, strukturproteiner samt myoglobin, som

Institut og Kgbenhavns Universi-
tet har netop afsluttet et 3-arigt
ph.d.-projekt, hvor den biologiske,
kemiske og fysiske viden, der fin-
des pa omradet, er integreret i to
matematiske modeller. Den fgrste
model beskriver myoglobins for-
skellige former, det vil sige kagdets
farve, som funktion af tid og af-
stand fra kgdets overflade. Den an-
den model beskriver dynamikken
af pakkens atmosfeere. Projektets
formal har ikke veere at angive en
produktionsopskrift pa et design
af den optimale pakning, men via
modellering at belyse processer-
ne, der er relevante for et sddan
design. Projektet er eksemplarisk
idet det tydeligt illustrerer, hvordan
flere naturvidenskabelige fag skal
i spil for at give svar pa et konkret
spgrgsmal.
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binde ilt og give kadet dens rade farve. Myoglobinen
oxideres ogsa til det grabrune metmyoglobin, Mb(lll).
Parenteserne indikerer myoglobins oxidationstrin. Det
overordnede reaktionsskema kan skrives som

Mb(ll) (violet) + O, == Mb(I1)O, (red)

Mb(Il) + N = Mb(II)N

Mb(I)N + 0O, — Mb(II)N (brun) + 0,

hvor N er en nukleofil (det vil sige et molekyle, der done-
rer elektroner til et andet molekyle), muligvis vand, og
0, er superoxid.

Oxymyoglobin Metmyoglobin
0, H,0

AN | / N | /
Fe2* Fe2*
7N 71N
globin globin

Uden binding til ilt er myoglobin violet (til venstre). | en iltholdig atmosfeere vil kgdets
myoglobin binde ilten (oxymyoglobin), hvilket giver en rad farve (i midten). lliten vil
endvidere kunne oxidere myoglobinen, og det resulterer i gra-brunt metmyoglobin

(til hgjre). Metmyoglobin er ogsa tydelig, nar man tilbereder ked ved stegning eller

kogning.
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Resultaterne pree-
senteret her i artiklen
stammer fra et 3-arigt
ph.d.-projekt i vores
forskningsgruppe be-
staende af medlemmer
fra Roskilde Universitet,
Danish Meat Research
Institute (DMRI), og
Kgbenhavns Universi-
tet. DMRI er en del af
Teknologisk Institut og
udvikler Igsninger til

og radgiver bade den
nationale og internati-
onale kadindustri. Eks-
perimenterne i projektet
blev foretaget pa DMRI.
Projektet er blevet stat-
tet af Norma og Frode
Jacobsens Fond.

Reaktions-diffusionsligningen

Modelleringen af kadet og gasserne i den beskyttende
atmosfaere er baseret pa den sakaldte reaktions-diffusi-
onsligning. Den beskriver basalt set, at eendring per tid
af et kemisk stof i et givet punkt og pa et givet tidspunkt
er en sum af eendringer pa grund af kemiske reaktioner
og diffusion. Diffusion forekommer, nar der eksisterer
koncentrationsforskelle i kgdet. Nar man benytter reak-
tions-diffusionsligningen, antager man, at der ikke en
veeskestrgm i systemet.

Matematisk kan dette skrives som en partiel differen-
tialligning. For koncentrationen cq i et punkt vil det veere

6(:1

T =f(erc0 ) + 7 - (DVey).

Venstre side er altsa den afledte af koncentrationen cq
med hensyn til tiden, det farste led pa hgjre side beskri-
ver de kemiske reaktioner, og sidste led diffusionen. |
diffusionsleddet indgar den sakaldte ‘del’-operator, V,
som indeholder de afledte med hensyn til position og D,
som er diffusionskoefficienten. Gradienten, DVcy, fortol-
kes som strgmningen (eller fluxen) af stof ¢, som fore-
kommer pa grund af koncentrationsforskelle. Hvis der
er samme koncentrationsforskel overalt, er gradienten

konstant, og der vil ikke veere nogen eendring i koncen-
trationen: Stof vil stramme ind i punktet med samme
hastighed, som stoffet vil stramme ud. Dette beskrives
via divergensen af fluxen, V - (DVcq) , som altsa er et
mal for, hvor meget stof, der strammer ind i et punkt i
forhold til, hvor meget der strammer ud. Leeg ogsa meer-
ke til, at de kemiske reaktioner kan veere afheengige af
koncentrationerne af andre kemiske stoffer end blot cy.

Vores to modeller bestar af tre og fire koblede reak-
tions-diffusionsligninger. Under visse antagelser kan
diffusionsleddet i den ene model forenkles og ligninger-
ne er ordinzere differentialligninger. Da de generelt er
ikke-linezere, kan man ikke finde en analytisk lgsning.
Generelt bruger vi derfor numeriske metoder til at lgse
dem.

Reaktions-diffusionsligningen benyttes ikke kun i
fysisk-kemiske problemstillinger, men er brugt som
modeller for sygdomsspredning, i skonomiske systemer
og meget andet. Ligningen blev ogsa brugt af matema-
tikeren Allan Turing i 1950'erne, da han fik et gennem-
brud i forskningen i morfogenese, det vil sige struktur-og
mgnsterdannelser i biologiske systemer.

Hvorfor bliver kgdet brunt?

I enhver modelleringsproces skal
der foretages en systemafgreens-
ning. | den fgrste model har vi valgt
at fokusere pa de fysisk-kemiske
processer indeni kgdet. liten vil
binde sig til pigmentmolekylet
myoglobin i muskelveevet og give
den gnskede rgde farve. IIt kan
ogsa oxidere myoglobin, hvilket
giver kadet en kedelig gra-brun
farve, som forbrugerne ikke finder
appetitlig. Det interessante her er,
at den brune farve ikke starter ved
kadets overflade, hvor iltkoncen-
trationen er hgjest, men under
overfladen, hvor iltkoncentrationen
er lav. Dette ma ngdvendigvis veere
et ikke-lineeert reaktionsfaenomen,
der er forbundet med diffusion af
ilt: It neer kgdets overflade bindes
til myoglobinen og giver den rgde
farve, men noget diffunderer videre
ind i kadet, hvor ilt-koncentrationen
sa er lavere. Her vil ilt oxidere myog-
lobinen til den brune farve.

Med ord kan dette matematisk
udtrykkes sadan, at i ethvert punkt
i kgdet vil: (eendring i koncentrati-
onen af et kemisk stof) = (eendring
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pa grund af kemiske reaktioner) +
(eendring pa grund af diffusion).

Dette kaldes reaktions-diffusi-
onsligningen, og den formuleres
matematisk som en sakaldt partiel
differentialligning (se faktaboks).
Reaktions-diffusionsligningen er
et specielt tilfeelde af massebeva-
relsesloven. Leddet, der beskriver
aendring pa grund af kemiske reak-
tioner, kan veere ikke-linesert - det
er faktisk tilfeeldet for de fleste ke-
miske systemer - og kan beskrive
oxidationen af myoglobin ved lave
iltkoncentrationer.

Med hjeelp fra litteraturen og gen-
nem revisioner af de eksisterende
kemiske modeller har vi nu en fy-
sisk-kemisk-matematisk model, der
redeggr for, hvordan dannelsen af
den ugnskede brune farve afhaen-
ger af iltkoncentrationen pa overfla-
den af kgdet. Det er interessant, at
modellen forudsiger, at fortsat re-
spiration i mitokondrierne i kadets
celler efter slagtning bestemmer
iltforbruget indeni kgdet. Det skal
derfor inkluderes i den kemiske
reaktion, hvis farven skal kunne

bestemmes. Faktisk er myoglobins
iltforbrug sa lille, at man kan se
bort fra det i beskrivelsen af iltens
dynamik. Modellen er dynamisk,
hvilket betyder at man kan studere
systemet, hvis for eksempel iltkon-
centrationen ved kgdets overflade
aendres pludseligt. Det kan ske ved
transportskader, hvor der gar hul

pa pakningen eller atmosfaeren aen-
dres pa anden vis. Endvidere er den
mekanisk: Den beskriver de under-
liggende processer, der er styrende
for den dynamiske opfgrsel.

Hvad sker der i den
beskyttende atmosfaere?

| den anden model har vi fokuseret
pa gassernes dynamik, da dette
bade pavirker mikrobiologien, altsa
kadets holdbarhed, og kadets farve.
Nar kadet pakkes og forsegles, kan
man med tilneermelse antage, at
kadet og atmosfeeren tilsammen
udggar et lukket system - dette er
dog ikke helt korrekt, da gasserne vil
kunne treenge igennem emballagen.
Med denne antagelse vil der veere
to iltforbrugende processer i syste-
met: bakterievaeksten pa kadets
overflade og bio-kemiske reaktioner



indeni kadet. Begge disse processer
skal inkluderes i den matematiske
model. Systemet kompliceres yder-
ligere af, at koblingen mellem den
beskyttende atmosfeere og kadet
skal medtages - for eksempel vil
bakterieveeksten forbruge betydelig
maengder af ilten i pakningen,
hvilket aendrer overfladebetingelsen
pa kadet. Dette system har vi igen
kunne formulere matematisk via
reaktions-diffusionsligningen, og mo-
delparametrene er blevet bestemt
ud fra data fra forsgg med svinekad
foretaget pa Danish Meat Research
Institut. Fra modellens resultater
kan vi konkludere, at dynamikken

i den beskyttende atmosfeere er

== Model - Ensemble middel
Model - Bedste fit

bestemt af to processer, nemlig
bakterieveeksten og diffusion af kul-
dioxid ind i kgdet. Kuldioxid bliver
produceret og ilt forbrugt i takt med,
at bakteriekolonien vokser, og da
kuldioxid har en hgjere oplgselighed
i kgdet end ilt, vil mere gas oplgses
i kgdet og den totale gasmaengde i
den beskyttende atmosfeere falde
med tiden. Dette feenomen kan du
observere i kadpakningen, ved at
den gennemsigtige plastik pa top-
pen buer mere og mere ned mod
pakkens bund.

NOM|

Denne model kan ogsa forudsige
gassammensaetningen pa kadets
overflade, altsa beskrive den kor-
rekte randbetingelse for modellen
for kgdets farve. Pa den made skal
begge modeller i spil, nar kedets
farve skal kunne forudsiges.

Fremtidens pakketeknologi
Nar man benytter pakning i beskyt-
tende atmosfeere, er det i dag ikke

muligt at @endre pa gassammensazet-

ningen, efter pakken er forseglet,
og systemets dynamik er derfor

Ny specialisering .
p&-SDU

bestemt af de biologiske, kemiske
og fysiske processer, der er i og pa
kadet. | naeste generations pakke-
teknologi vil det derimod blive muligt
Igbende at kontrollere atmosfeeren

i pakken. Det kan ske via specialde-
signet film til emballagen eller ved
at friggre ilt Igbende til pakkens at-
mosfeere via sma kemiske ampuler
indeni pakken. Da vores modeller
som nzevnt er bade dynamiske og
mekaniske, vil de ogsa kunne bidra-
ge til forstaelsen og optimeringen af
denne fremtidige pakketeknologi.

13,7 mia. ar efter Big Bqng sker
det endelig.

* Nu kan du leese Astronomi pa SDU og fordybe
dig i studier af Universet - fra solsystemet til
sorte huller og fra kosmologi til merkt stof.

Astronomi er en specialisering inden for Fysik.
Sa vil du veere astronom fra SDU, skal du sgge ind
pa bacheloruddannelsen i Fysik og falge kurser
inden for Astronomi, Astrofysik og Kosmologi.
Du kommer til at arbejde med SDUs helt nye
teleskoper og skal pa kandidatuddannelsen pa
studietur til La Palma og benytte et af Europas
starste teleskoper.

Som studerende bliver du en del af et seerdeles
dedikeret forskningsmilje. SDU ligger helt i
top.inden for fysikforskning i Norden, og vi er

Ansegningsfrister: Kvote 2:15. marts
-

.
verdensledende inden for forskning i teorier om,

hvad universet bestar af; og hvordan det er opsta-" «

et. SDUs forskere og astrofysiker An]a. Andersen‘ e

er under‘v1sere pa spec1a11ser1ngen . gl

Mange karrleremullghe

Specialiseringen i Astronomi giver d1g underv1s-'
ningskompetence i Astronomi, Fy51k og evt. ‘ogsd
Matematik i gymnasiet. Du far ogsé karriere-*
muligheder i robotindustrieh, finansverdenen,
IT-branchen og andre omrader, som arbejder -
med problemlesning pd hojt niveau. -

Eller du kan veelge at blive forsker og veere med'
til at gore nye_épaendende 0 elser inden for
de mange omrader af universét; som stadig er
ukendte. Endelig kan du arbejdéimed vidensfor-
midling. “

Kvote 1: 3. juli
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