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Abstract

The transition to more sustainable food systems and plant-based protein sources has become
increasingly important in reducing the climate impact of the food system. Rapeseed press cake
is a by-product of oil extraction that has the potential to be used as a raw material for protein
extraction and further use in plant-based foods, thanks to its balanced amino acid profile. Due
to its bitter taste and high content of antinutritional factors, its use for human consumption is
currently limited. To use rapeseed press cake as a protein source, proteins need to be extracted,
purified, and separated from antinutritional compounds.

The aim of this thesis was to investigate whether the protein yield from rapeseed press cake
could be improved through sequential pH precipitation, and how the protein composition was
affected at different precipitation pH levels. The study also aimed to investigate how the
outcome changed when scaled up to pilot scale. Furthermore, the rapeseed protein was co-
extruded with pea protein isolate. During extrusion, it was investigated whether the drying step
prior to extrusion could be eliminated by feeding the precipitate directly into the water inlet.

On a laboratory scale, protein was extracted from rapeseed press cake by alkaline extraction at
pH 10.5, followed by a stepwise, sequential pH precipitation at pH 7-3, with pH 7, 5.5 and 4.5
yielding the highest yield. On a pilot scale, sequential extraction was carried out in a decanter
using the selected pH values. The results showed that sequential precipitation at pilot scale did
not increase the yield compared to the current established method, which is precipitation at a
single pH (pH 3.5). Sequential precipitation yielded a lower yield (30 %) than precipitation at
pH 3.5 alone (54%). It was not possible to eliminate the drying step during extrusion. However,
when freeze-dried rapeseed protein was combined with pea protein isolate, a meat analogue
with a fibrous structure could be formed. SDS-PAGE analysis suggests differences in protein
size for precipitation at different pH values. Cruciferin precipitated in higher concentrations at
the lower pH values, whilst oleosin and napin precipitated at the higher pH values.

Keywords: rapeseed press cake; protein extraction; pH shift method; sequential precipitation;
SDS-PAGE; high-moisture extrusion; meat analogs



Sammanfattning

Overgangen till mer hallbara livsmedelssystem och vixtbaserade proteinkillor har blivit allt
viktigare for att minska livsmedelssystemets klimatpaverkan. Rapsfrokaka ar en restprodukt
frén oljeextraktion med potential att anvéndas som rdvara for proteinutvinning och vidare
tillampning 1 vixtbaserade livsmedel tack vare dess balanserade komposition av aminosyror.
P& grund av bitter smak och hogt innehdll av antinutritionella &mnen dr anvdndandet for
humankonsumtion idag begridnsad. For att kunna anvinda rapsfrékaka som proteinkilla
behover proteinerna extraheras for att renas och skiljas frn antinutrienterna.

Syftet med detta examensarbete var att underséka om proteinutbytet fran rapsfrokaka kunde
forbattras genom seriell pH-fallning samt hur proteinsammanséttningen paverkades vid olika
fallnings-pH. Arbetet syftade dven till att undersoka hur effekten paverkades vid uppskalning
till pilotskala. Vidare extruderades rapsproteinet tillsammans med éartproteinisolat. Vid
extruderingen undersoktes huruvida torksteget innan extrudering kunde elimineras genom att
mata precipitatet direkt i vattenporten.

I laboratorieskala extraherades protein fran rapsfrokaka genom alkalisk extraktion vid pH 10,5
foljt av en stegvis, seriell pH-fallning pH 7-3, diar pH 7, 5,5 och 4,5 gav bist utbyte. I pilotskala
genomfordes seriell extraktion 1 dekanter med de utvalda pH-véirdena. Resultatet visade att
seriell fillning 1 pilotskala inte 6kade utbytet jimfort med den etablerade metoden att félla
endast vid ett pH (pH 3,5). Seriell fillning gav sdmre utbyte (30 %) 4n fillning vid enbart pH
3,5 (54 %). Det var inte mojligt att eliminera torksteget vid extrudering. Om rapsproteinet
frystorkas gar det ddremot att, i kombination med é&rtproteinisolat, skapa en kottanalog med
fiberliknande struktur. SDS-PAGE-analys tyder pa skillnader i proteinstorlek for fallning vid
olika pH-vérden. Cruciferin félldes ut 1 hogre koncentration vid de ldgre pH-virdena medan
oleosin och napin félldes ut vid de hogre pH-virdena.

Nyckelord: rapsfrokaka, proteinextraktion, pH-skiftmetod, seriell fallning, SDS-PAGE,
extrudering, kottanalog
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1. Inledning och bakgrund
1.1 Inledning

Livsmedelsforluster och matsvinn utgor i dagsldget en betydande utmaning vid utformningen
av hallbara livsmedelssystem. Cirka 14 % av all mat som produceras globalt gar forlorad efter
att den skordats och innan den nér marknaden, ytterligare 17 % sldngs i detaljhandeln och av
konsumenter. Livsmedelsforluster stir for uppskattningsvis 8—10 % av de globala utsldppen av
vixthusgaser (1).

Livsmedelssystemet har stor paverkan pa bade klimat och milj6 och &ar en av de storsta
drivkrafterna bakom klimatpaverkan, forlust av biologisk mangfald samt 6verskridande av flera
planetéra granser. Samtidigt forvantas vérldens befolkning fortsitta oka, vilket stiller hogre
krav péd héllbara livsmedelssystem och alternativa proteinkéllor. Enligt EAT-Lancet-
kommissionen krivs en omstéllning mot mer véixtbaserade kostmonster, dir konsumtionen av
frukt, gronsaker, baljvixter och notter okar samtidigt som konsumtionen av animaliska
livsmedel minskar (2).

Animalieproduktion stir for en betydande del av livsmedelssystemets miljopaverkan, frimst
genom hdga vixthusgasutslidpp och omfattande resursanviindning. Aven de animalieprodukter
med ldgst miljopdverkan har i ménga fall hogre paverkan dn motsvarande vegetabiliska
alternativ (3). Viéxtbaserade proteinkéllor anses dérfor spela en viktig roll for bade miljomassig
hallbarhet och ménniskors hélsa. I detta sammanhang blir véxtbaserade proteinravaror fran
reststrommar i jordbruks- och livsmedelsproduktion sérskilt intressanta, da de mojliggor ett mer
resurseffektivt utnyttjande av befintliga floden i livsmedelssystemet. En sddan rdvara ar
rapsfrokaka, en proteinrik reststrom fran rapsoljeframstillning.

1.2 Raps

Raps (Brassica napus) ér en oljevaxt inom kalsldktet som odlas for sina fron med hog fetthalt
(3540 %). Raps tros ha uppstatt genom en korsning mellan kal och rybs och har odlats i mer
an 5000 ar. Den spelar en viktig roll i vaxtfoljder dar den bidrar till forbattrad jordhélsa och
storre skordar. Oljan anvinds frdmst som matolja men har, under senare ar, dven anvénts vid
margarintillverkning (4). 95 miljoner ton raps skordades globalt 2025 (5), varav mer dn 400
000 ton i Sverige (6). Globalt ar rapsen den tredje storsta killan till vegetabilisk oljekonsumtion
efter palmolja och sojaolja (7).

1.3 Industriell tillverkning av rapsolja

Den vanligaste metoden for att utvinna rapsolja dr genom varmpressning. Processen startar med
att rapsfron krossas till en massa. Massan virms dérefter upp till omkring 80 °C och fettet
pressas ut med hjilp av en skruvpress som separerar oljan fran den aterstaende rapsfrokakan.
Den hoga temperaturen gor fettet mer léttflytande varpd mer olja kan pressas ut. En hog
temperatur gor dven att héllbarheten forlings eftersom produktforstérande enzymer inaktiveras,
vilket minskar risken for oxidation. For att fi ut dterstdende fett fran rapsfrokakan kan ett
godként 16sningsmedel, ofta hexan, anvéndas (4). En annan metod &r kallpressning. D4 anvinds
lagre temperaturer, omkring 35 °C, samtidigt som pressningen sker under lingre tid (8).
Kallpressad rapsolja far starkare farg, smak och doft (9).



Det krivs 3 kg rapsfron for att producera 1 kg kallpressad rapsolja. Darmed genereras 2 kg
rapsfrokaka som en reststrom. Den storsta delen av denna gar till djurfoder, men pa grund av
sitt hdga niringsinnehall finns potential for anvindning till humankonsumtion (8). Kallpressad
rapsfrokaka bestar frimst av proteiner (30 %), fibrer (27-30 %) och olja (20 %) som inte kunnat
pressats ut (10).

1.4 Niringsinnehdll och proteinsammansittning

Proteinerna i raps bestar till storsta del av forradsproteinerna cruciferin (12S globulin) och napin
(2S albumin) dér cruciferin 4r dominerande och utgér 50-60 % av det totala proteininnehallet.
Cruciferin dr ett stort och neutralt protein som é&r saltlosligt. Proteinet har en mattlig
varmestabilitet och goda emulgerande egenskaper. Molekylvikten 1 nativ form &r 300-310 kDa
och bestér av sex subenheter pa 50 kDa som tillsammans formar en hexametrisk struktur. Varje
subenhet bestar av en alfa-kedja med molekylvikten 29-33 kDa och en beta-kedja med

21-23 kDa.

Napin utgor 2040 % av proteinerna i raps och &r betydligt mindre 4n cruciferin. Det har visat
sig vara mer stabilt for processering och laga pH-varden, men uppvisar simre emulgerande
egenskaper (7). Dock har goda skumstabiliserande egenskaper rapporterats (7, 11).
Molekylvikten for napin ar 12,5-14,5 kDa som i sin tur bestar av tvé polypeptidkedjor om 4,5
respektive 10 kDa (7).

Oleosiner representerar 6—8 % av proteinerna i raps (12). Det &r ett 1dgmolekylart alkaliskt
protein med en molekylvikt pd 18 kDa (7). Oljekroppsproteiner dr designade for att skydda
oljedropparna mot att slds ithop. Denna egenskap kan ocksd anvédndas for att stabilisera
livsmedelsprodukter och dirfor anses de emulgerande egenskaperna vara goda (13).

Varje protein har en isoelektrisk punkt (pI) dir dess 16slighet dr som lagst. For cruciferin har pl
7,2 rapporterats, for napin pI 11 och for oleosin och andra oljekroppsproteiner pl 6,5. For
sammanséttningen av proteiner i raps har olika pl rapporterats, mellan 3,5 och 6, dir olika sorter
tros bidra till skillnaden (7). Precipiterings-pH 4 har identifierats som det mest optimala for
kallpressad rapsfrokaka nar det kommer till proteinutbyte och proteinkoncentration (14).

1.5 Aminosyrasammanséttning

Kompositionen av aminosyror dr mer balanserad i raps 4n hos nagon annan vegetabilie,
inklusive baljvixter. Det ar frimst det hoga innehallet av svavelaminosyror, cystein och
metionin, som sérskiljer sig hos rapsen. Aminosyran lysin kan vara begrinsande 1
rapsproteinprodukter eftersom den péverkas av temperatur och dr inblandad i
maillardreaktioner som kan ske vid processering (7). I och med detta kan rapsprotein med fordel
kombineras med ett protein med hogt innehall av lysin. En analys av aminosyror i kallpressad
rapsfrokaka visade hogre nivéer av lysin i rapsfrokaka och fallning &n vad som tidigare pavisats,
vilket kan bero pa den laga temperaturen vid kallpressning (10).

1.6 Nackdelar och antinutrienter

Trots rapsproteinets hoga proteinkvalitet och balanserade aminosyrasammansittning anvands
rapsfrokaka framst till djurfoder. Detta pd grund av dess hoga innehdll av antinutritionella
dmnen som paverkar biotillgdngligheten (7). Nér oljan pressas ut fran frona koncentreras de
andra d&mnena, och sa dven antinutrienterna. For att ta fram produkter som ar lampliga for



humankonsumtion maste dessa dmnen reduceras eller tas bort. De mest betydelsefulla
antinutrienterna i raps ér glukosinolater, fytinsyra och fenoliska foreningar och beskrivs nedan.

Glukosinolater bryts 1 mag- och tarmkanalen ner till glukos och en rad potentiellt toxiska
nedbrytningsprodukter. Dessa nedbrytningsprodukter har visats ge negativa effekter hos
forsoksdjur och hos minniskor har hoga nivaer kunnat kopplas till minskat upptag av jod i
skoldkorteln. Forutom negativa hélsoeffekter bidrar &mnena dven till bitter och skarp smak.
Halterna av glukosinolater har sénkts betydligt genom véxtforddling varpd innehdllet i
rapsproteinprodukter &r 14ga (7). Koncentrationen har ocksa visats minska vid extraktion (10).

Fytinsyra kan ha vissa positiva effekter men ar huvudsakligen kénd for sina antinutritionella
egenskaper. Hela rapsfron innehdller 1-2 % fytinsyra. Fytat, som &r fytinsyrans joner, &r
negativt laddade och binder dérfor till positivt laddade metalljoner som jarn, zink och koppar
och gor dem oldsliga. Fytat kan ocksd binda till proteiner vilket gor dem olosliga och minskar
digererbarheten. Proteinupptaget kan minska ytterligare genom bindningar till enzymer som
spjalkar proteiner, sdsom trypsin och kymotrypsin (12).

Sinapin och tanniner &r fenoliska foreningar som forekommer i raps. Sinapin binder till
proteiner vilket leder till ett forsdmrat ndringsvirde. En annan fenolforening &r tanniner, vilka
ocksa binder till proteiner men dven mineraljoner. Bdde tanniner och sinapin oxideras under
alkaliska forhallanden, som vid proteinextraktion, vilket leder till mork farg och bitter smak (7,
12).

1.7 Extraktion av vixtprotein

For att kunna anvianda rapsfrokaka som proteinkélla behdver proteinerna extraheras for att renas
och skiljas fran antinutrienterna. FoOr att extrahera proteiner frdn rapsfrokaka &r
pH-skiftmetoden och saltmetoden de vanligaste. Extraktion av proteiner fran rapsfrokaka frén
kallpressad oljeproduktion har visats ge hdgre utbyte dn varmpressad, samtidigt som proteiner
fran kallpressad rapsfrokaka visat béttre emulgerande egenskaper (13).

pH-skiftmetoden ir en icke-termisk process som utnyttjar fordndringar i pH for att 16sa upp och
félla ut proteiner genom att paverka proteinets laddning. Metoden delas in i tva steg; i det forsta
steget tillsitts ett basiskt 10sningsmedel for att hoja pH 1 blandningen. Syftet ar att skapa starkt
negativa laddningar i proteinernas sidokedjor vilket 6kar deras interaktion med vatten. pH-
vérde 1 detta steg kan variera mellan 8—12, dér ett hogre virde generellt ger ett hogre utbyte.
For att inte riskera att paverka proteinernas funktionalitet samt att minska kemikalieatgédng
anvands ofta pH-vérden 8,5-10 (15). De l6sta proteinerna i vitskefasen, kallad light liquid
phase (LLP), separeras frdn den fasta fasen, kallad spent solid phase (SSP), genom
centrifugering (16).

I det andra steget sdnks pH pa LLP med hjélp av en syra till proteinernas pl, ofta runt pH 4-5,
dédr de har neutral nettoladdning och falls ut ur 16sningen. Efter att proteinerna har fillts ut
separeras de fran supernatanten genom centrifugering. Tyngre partiklar, som de utfillda
proteinerna, samlas i botten av kirlet vilket mojliggdr uppsamling och vidare analys. Det
utfillda proteinet kallas dven for precipitat (15).

En fordel med pH-skiftextraktion dr att den generellt ger ett hogt proteinutbyte och mojliggor
utvinning av proteiner med god 16slighet och funktionella egenskaper. Samtidigt finns
nackdelar, framfor allt att hogt pH kan orsaka partiell denaturering och forsdmrad



proteinkvalitet. Dessutom innebdr metoden en stor vattenforbrukning och miljopdverkan
kopplad till kemikaliehantering, vilket aven medfor ekonomiska kostnader (16).

Saltmetoden bygger pa principen om att salta in. Insaltningen gor att bdde anjoner och katjoner
interagerar med proteinerna. Detta skapar en stdrning mellan de attraktiva krafterna mellan
proteinmolekylerna vilket resulterar 1 6kad 16slighet. Proteinerna félls sedan ut genom att
saltkoncentrationen minskar, saltas ut, genom ultra- eller diafiltrering. Salter som anvénds &r
ofta NaCl ecller CaCl: 1 koncentrationer mellan 0,1-1 M. Saltmetoden anses vara mer
miljovénlig an pH-skiftmetoden pa grund av den ldgre kemikalieanvandningen och har dven
sensoriska fordelar da fargen blir ljusare och bitterheten ldagre. Nackdelarna ar framst att
vattenanvéndningen dr hog och utbytet blir lagt (17).

Under de senaste decennierna har nya extraktionsmetoder uppmérksammats i hopp om att
kunna effektivisera processen och minska miljopaverkan. En av dessa nya metoder é&r
ultraljuds-assisterad extraktion (UAE). Principen bygger pa att ultraljudvégor skapar akustiska
kavitationer. Fenomenet uppstar ndr gasbubblor snabbt bildas pa cellviggen for att sedan
véldsamt implodera. Detta skapar chockvdgor och hoga krafter som tar sonder cellvdggen och
ddarmed kan vatten ta sig in och fora med sig proteiner ut i l0sningsmedlet. De mest anvinda
frekvenserna dr 20—100 kHz. UAE okar utbytet, men kan leda till att proteiner denaturerar eller
far dndrade egenskaper (17).

Processning med mikrovagor dr en annan metod som kan anvédndas for extraktion.
Elektromagnetiska vagor skapar en dipol-rotation och jonisk konduktion vilket forstor
vitebindningar i cellviggen. Detta ger en 6kad porositet som gor att 16sningsmedlet kan tringa
in. Stralningen O0kar dven virme och tryck vilket gor att cellviggen géir sonder. Fordelar &r en
minskad extraktionstid och kemikalieanvindning medan nackdelarna &r att det riskerar att bli
for varmt och ddrmed denaturera proteiner. Sekundérstrukturen kan ocksa fordndras, vilket kan
leda till andrade egenskaper hos proteinerna (18).

Enzymassisterad extraktion (EAE) ar en miljovanlig metod som kan anvéndas for att extrahera
vaxtproteiner. Kolhydrat- eller proteinnedbrytande enzymer anviands da for att bryta ner
cellvdggen och forbittra losligheten av proteinerna didri. Metoden &dr snabb, skonsam mot
proteinerna, kraver lite energi och ger ett hogt utbyte. En nackdel med EAE ér att det dr dyrt
med enzymer. Det krdaver ocksa kunskap om cellvaggens komposition i den specifika viaxten
for att hitta ratt enzym. For att gynna enzymets optimala forhallanden kan det &ven behdva
laggas till extra processteg (19).

For att 6ka proteinutbyte kan flera extraktionsmetoder kombineras med varandra (20). I en
studie utfordes proteinextraktion fran rapsfrokaka med pH-shiftmetoden med en atercirkulering
av SSP i syfte att 0ka utbytet. En dtercirkulering 6kade det ackumulerade utbytet fran 70 % till
83 % (10).

P& grund av att proteinsammanséttningen i raps ar komplex och de olika proteinerna i raps har
olika pl, finns anledning att testa seriell fallning, dir flera pH anviands 1 foljd.

1.8 Separation och uppskalning

En bordscentrifug dr en laboratoriecentrifug avsedd for separation av sma provvolymer baserat
pa skillnader 1 densitet. Den anvinds for att sedimentera biologiskt material och kan, beroende



pa modell, vara utrustad med kylning for att minska pdverkan pé kénsliga prover (21). Vid
uppskalning till pilot anvinds en dekantercentrifug.

Dekantercentrifugen utvecklades i slutet av 1800-talet for mejeriindustrin och revolutionerade
separation av mjolk och gradde. Separationen sker genom att man anvénder grundprincipen for
sedimentering med Stokes lag plus centrifugalkraft, detta for att pdskynda separationsprocessen
med flera tusen g-krafter. Partiklar med olika densitet och vikt skiktas i ett konstant flode av
material och med tvd utlopp dir de olika faserna kommer ut. Centrifugtrumman har en rak
cylindrisk form med en konformad @nde, en skruv passas in med samma form. Skruven matar
materialet mot den konformade delen av dekantern. I den cylindriska delen, den sé& kallade
dammen, slungas de fasta partiklarna mot centrifugtummans véggar med hjdlp av
centrifugalkraften. Den létta fasen befinner sig ndrmare skruvens kdrna och transporteras
genom skruvgéingorna till ett separat utlopp. I den konformade delen minskar vitskedjupet och
en s kallad strand bildas, dir separeras den tunga fasen fran vitskefasen innan den matas ut
genom ett separat utlopp. Trumman och skruven roterar med olika hastigheter, vilket bidrar till
att det blir en separation (22).

I pilotskala finns det fem parametrar att variera for dekantern, dessa ér foljande:
Sammansdttningen av feeden: Feedens viskositet kan paverkas genom uppvarmning av feeden,
samt en storre skillnad 1 partikelstorlek mellan partiklarna som skall separeras. Dessa faktorer
paverkar sedimenteringshastigheten i1 feeden. Lag viskositet gor det ldttare for partiklarna att
sjunka till botten och storre partiklar sedimenterar snabbare dn mindre partiklar. Genom
justering av dessa parametrar kan man paverka tiden det tar for separationen.
Pumphastigheten: Hastigheten in i dekantern justeras genom antalet liter per timme. En ldgre
pumphastighet ger partiklarna langre tid pa sig att separera och sedimentera, men sinks
pumphastigheten mer 4n det behdvs bidrar det till forlorad kapacitet av systemet (23).
Acceleration: Centrifugens accelerationsvérde, dess g-kraft, dr direkt relaterat till hastigheten.
Accelerationen dr viktig for att bestimma separationseffektiviteten. Ju hogre rotationshastighet,
desto effektivare blir separationen (24).

Weir disc: Ringarna dr namngivna baserat pa storleken uttryckt i millimeter pa hélet i mitten av
ringen. Storleken pé halet &r det som avgor hur djup dammen blir och da dven hur lang stranden
blir (25). Langden pa stranden avgor hur torr den tunga fasen blir, ldngre strand ger en torrare
fas och en kortare strand ger en bldtare fas. Ju mindre weir disc, desto ldngre uppehallstid.
Differentialhastigheten: Skruvens relativa hastighet i forhallande till trumman. Ju ldgre
differentialhastighet, desto lingre uppehallstid har de fasta partiklarna i dekantern, och vice
versa. En 14g differentialhastighet ger en effektiv separation av de fasta partiklarna. Ju hogre
hastighet, desto renare blir den klara vitskefasen. Om differentialhastigheten ddremot ar for lag
kan fasta partiklar bli kvar i den latta fasen (23).

I pilotskala dr dekantern betydligt mindre &n i industrin for att man litt skall kunna justera
parametrar och olika produkter, dekantern som anvands i detta projekt har en kapacitet pa
5-80 L/h. Pa industriell skala dr det farre parametrar som kan justeras och utrustningen kan ha
en kapacitet pd upp emot 10 000 L/h. De anvinds for separering av produkter med hog halt av
fasta partiklar, sdsom vid framstillning av utféllt kasein och kristalliserad laktos 1
mejeriprocesser. De anvinds dven i1 andra livsmedelsapplikationer, exempelvis vid produktion
av sojamjolk, samt inom avloppsrening for att avvattna slam (22).



1.9 Anviandningsomréden for rapsprotein

P& grund av rapsproteinets goda emulgerande och skumstabiliserande egenskaper finns flera
potentiella anvindningsomraden for rapsprotein inom livsmedel. Majoriteten av
proteinbaserade emulgatorer inom livsmedelsindustrin har sitt ursprung i mjolk, dgg eller soja.
Industrin har behov av ett lagkostnadsalternativ som kan anvéndas i véxtbaserade produkter
sdsom mejerianaloger och kylda saser (13). Andra tillimpningsmdjligheter adr som
proteintillskott, baktillsats eller extruderade kottanaloger (7, 12).

1.10 Extrudering

En industriell extruder bestar av en eller tva roterande metallskruvar som transporterar och
bearbetar ravaran genom ett uppviarmt system innan materialet pressas genom ett munstycke
for att ge produkten 6nskad form. Under processen utsitts materialet samtidigt for blandning,
uppvéarmning, tryck, skjuvkrafter och kylning. Detta gor att rdvaran béde tillagas och formas i
samma steg. Under extruderingen sker flera strukturféridndringar i proteinerna. Proteinerna
denatureras och aggregerar, samtidigt som skjuvkrafterna bidrar till att skapa fibrosa strukturer
som kan ge produkten en kdttliknande textur (26).

Extrudering anvénds sedan ldnge inom livsmedelsindustrin vid produktion av exempelvis pasta,
frukostflingor, snacks och djurfoder. Tekniken lampar sig vil for vixtbaserade kottalternativ
eftersom stora méngder ravara kan bearbetas pd relativt kort tid. Samtidigt &r processen
energikrdvande och det &r svért att helt efterlikna den komplexa strukturen hos hela
muskelkottprodukter sdsom biff eller kycklingfilé. Tekniken anvénds for framstdllning av en
rad véxtbaserade kottalternativ med varierande struktur, fran burgare och nuggets (26) till mer
strukturerade, fibrésa produkter som efterliknar kott med muskelstruktur (27).

1.11 Syfte

Syftet med examensarbetet var att modifiera pH-shiftmetoden for att 6ka utbytet for extraktion
av rapsprotein utan att paverka proteinernas funktionalitet negativt. Vidare utfordes extrudering
av precipitatet med syfte att effektivisera processen. Foljande fragestéllningar stilldes upp:

1. Kan proteinutbytet forbattras genom seriell fallning, dér proteiner successivt falls ut
genom stegvis sankning av pH-vérden, och hur paverkar processen
proteinsammanséttningen i de olika fraktionerna?

2. Andras effekten nir man gar upp i skala?

3. Ar det mojligt att eliminera torksteget och mata rapsslurry direkt i extruderns vattenport?

2. Material och metod

2.1 Material och kemikalier

Rapsfrokaka fran kallpressad oljeproduktion pa Gunnarshdgs Jordbruks AB (Hammenhog,
Sverige) anvidndes for bade labb- och pilotskala. For att justera pH anvindes natriumhydroxid
(1 M NaOH) och citronsyra, bada frain VWR Chemicals (Belgien). Till proteinanalysen
anvindes asparaginsyra frdn Thermo Fisher Scientific (Tyskland). Fér SDS-PAGE anvéndes
50 mM Tris-HCl-buffert (pH 7), 4x Laemmli Sample Buffer, Mini-PROTEAN TGX Precast
Polyacrylamide Gel, 10x Tris/Glycine/SDS Buffer och Precision Plus Protein Dual Color



Standards, alla frdn Bio-Rad Laboratories (USA). Artproteinisolat (80 % protein) till
extrudering fran Bulk Sport Supplements Limited (England).

2.2 Metod

2.2.1 Extraktion av rapsprotein med seriell fillning

50 g rapsfrokaka maldes 1 en knivkvarn (Grindomix GM 200, Retsch, Tyskland) i 4 x 5
sekunder. Pulvret lades 1 en 1-litersbiagare, 450 g rumstempererat kranvatten (20 °C) tillsattes
och blandningen rordes runt med en sked for att sdkerstélla att inget material fastnade i1 botten.
Forhallandet mellan rdmaterial och vatten var 1:9. Start-pH pa slurryn méttes.

Behallarna sattes vid omrorare (Microstar 7.5 control, IKA Labortechnik, Staufen, Tyskland)
instéllda pé hastighet 750 rpm och en pH-matare installerades i vardera blandning. Laknings-
pH sattes till 10,5 + 0,05. Nar pH 10,5 uppnaddes sattes en timer pa en timme. pH dvervakades
och justerades till 10,5 var 5:e minut vid pH under 10,45.

Efter en timme hilldes blandningen 6ver 1 centrifugror. Dérefter kordes de 1 en bordscentrifug
(Avanti J-15R, Beckman Coulter, Brea, CA, USA) med instéllningarna 4700 g, 10 min,
20 °C.

Den ldtta fasen (supernatanten) fordes dver till nya centrifugrdr. Prover till TS och proteinanalys
togs fran precipitatet, resten sparades i frys (-18 °C). Citronsyra (1 M) anvéndes fOr att justera
pH pa supernatanten till pH 7. Darefter kordes behéllarna i bordscentrifugen med samma
instéllningar som ovan.

Stegen ovan upprepades vid foljande precipiterings-pH i fallande ordning:
pH6,5 pH6 pHSS5 pHS pH45 pH4 pH3,5 pH3

Extraktion vid varje precipiterings-pH utfordes i triplikat. For samtliga precipitat sattes pH till
7 innan frystorkning. Formarna frystes 1 aluminiumformar till -25 °C 1 en blast freezer varefter
hél gjordes pa sidor och lock. Sedan kdrdes de 1 en frystork (Lyph-Lock 18, Labconco, Kansas
City, MO, USA) enligt instruktioner i fyra dagar. Proven dverfordes till provburkar som sattes
utan lock 1 en exsickator i1 ett dygn. Detta gjordes for att sékerstélla att allt vatten hade
avligsnats.

2.2.2 Pilotskala

Instdllningarna for dekantern baserades pa optimerade processparametrar fran en tidigare
pilotstudie pa proteinutbyte fran kallpressad rapsfrokaka (28). I forsta separationen anvéndes
ett inflode pa 60 L/h, 2000 g acceleration, 50 rpm differentialhastighet och weir disc 68.
Motsvarande instédllningar for det andra steget var 10 L/h, 4000 g, 6 rpm och weir disc 56.

3 kg rapsfrokaka maldes under 3 minuter i en mixer (R 5 Plus, Robot Coupe, Bourgogne,
Frankrike). Rapsfrokakan blandades sedan i en blandningstank med 27 kg rumstempererat
kranvatten (20 °C). Under omrdrning pd 300 rpm (Power control whisk Eurostar, IKA
Labortechnik, Staufen, Tyskland) tillsattes NaOH (1 M) tills pH 10,5 uppnéddes. Slurryn stod
dérefter 1 en timme under omrorning och kontinuerlig justering av pH.

Under tiden monterades dekantern (CU-MD80-2, Lemitec, Berlin, Tyskland) enligt anvisningar
med weir disc 68.



Parametrarna pa dekantern stilldes in pa differentialhastighet 50 rpm och acceleration 2000 g.
Masterflexpumpen (Masterflex Easy-Load, 77200-62, Cole & Parmer, Vernon Hills, IL, USA)
stélldes in pa 60 L/h (200 rpm). Dekantern startades, nir wattférbrukningen hade stabiliserats
startades pumpen. LLP separerades frdn SSP och prover for mitning av TS samt proteinanalys
togs. SSP végdes och kasserades darefter.

Darefter genomfordes precipiteringssteget dir dekantern sattes ithop pd nytt men med weir disc
56, for att separera de utféllda proteinerna fran 16sningen. Supernatanten stélldes till pH 7 med
citronsyra och hélldes sedan ner i blandningstanken. Parametrarna pa dekantern stilldes in pa
differentialhastighet 6 rpm och acceleration 4000 g. Masterflexpumpen stélldes in pad 10 L/h
(35 rpm). Dérefter upprepades stegen ovan. I detta steg togs dven ett separat prov fran
precipitatet som placerades i en petriskal och fotograferades.

Precipiteringssteget upprepades for pH 5,5 och 4,5, med den enda skillnaden att pH stélldes till
7 innan proverna togs.

2.2.3 Extrudering

Innan extrudering frystorkades slurryn i fem dagar och maldes sedan under 3 minuter i en Robot
Coupe. Prov togs for att mita TS-halt. Startmaterialet bestod av 50:50 rapsprotein och
artproteinisolat. Blandningen valdes 1 enlighet med den tidigare studie som
extruderingsforsoket baserades pd (29). Materialet blandades vil 1 en mixer utrustad med
dubbelvisp (Universal Plus, Bosch, Miinchen, Tyskland) och vatten tillsattes med en sprejflaska
for att nd en vattenhalt pad 10,42 %. 1 forsoket anvindes 1221 g rapsprotein, 1221 g
artproteinisolat och 134,2 g vatten.

Malet for extruderingen var att nd foljande parametrar, dessa baseras pa tidigare pilotforsok
med extrudering av 50:50 raps och éarta (29):

Mass flow: 3 kg/h

Moisture content: 65 % (mellan 60—70 %)

Screw speed: 700 rpm

Final temperature profile: 150—130-80—40 °C

Cooling die temp: 50 °C

Extrudern (Lab-Compounder Ketse 20/40 D, Brabender, Duisburg, Tyskland) sattes ihop enligt
instruktioner och startades med vattenhalten instédlld pa 65 %. Under extruderingen tillsattes
vatten direkt i matningszonen med hjilp av en pump (120U, Watson Marlow, Falmouth,
Storbritannien) for att uppréatthalla den 6nskade vattenhalten. Skruvhastigheten 6kades snabbt
till 600 rpm 1 steg om 100 rpm. Ett intervall pa cirka 15 sekunder holls mellan varje steg.

Temperaturprofilen 6kades stegvis och nista steg padborjades forst nédr systemet hade uppnétt
stabila forhdllanden. Nér korrekt temperatur hade uppnatts justerades vattenhalten. Provtagning
genomfordes efter att temperatur- och tryckprofilen hade stabiliserats. Malet var att uppna en
degliknande konsistens vid utloppet. Vid for torr konsistens 6kades vattenhalten och vid for vét
konsistens begransades flodet.

Blandningen matades in med en hastighet pa 3 kg/h fardig produkt med hjélp av en gravimetrisk
matarskruv (Feeder Control Module Congrav OP, Brabender, Duisburg, Tyskland). Vid



utloppet frdn extrudern formades produkten till ett rektanguldrt extrudat och trycket vid
matrisen registrerades med en tryckgivare.

2.3 Analysmetoder

2.3.1 Materialbalans
Figur 1 visar materialets dvergdngar under extraktionsprocessen.

™\ ™
—> LLP ——» Precipitat
Rématerial Separation 1 Separation 2

——» SSP ——>» Supernatant
Y, J

Figur 1. Flodesschema 6ver extraktionsprocessen.

2.3.2 Extraktionskoefficient

Extraktionskoefficienten beskriver hur mycket av proteinerna frén ramaterialet som extraheras
till den ldtta fasen. Extraktionskoefficienten analyserades for labbskala samt pilotskala.

Ekvation 1 anvindes for att berdkna extraktionskoefficienten:

massa protein i LLP (g)

Extraktionskoef ficient (%) = ( ) x 100 1

massa protein i raimaterial (g)

2.3.3 Precipitationskoefficient

Precipitationskoefficienten beskriver hur mycket av proteinerna fran forsta separationen som
hamnat i1 precipitatet. Precipitationskoefficienten analyserades for samtliga precipitat fran
labbskala samt pilotskala.

Ekvation 2 anvéndes for att berdkna precipitationskoefficienten:

massa protein i precipitat (g)

Precipitationskoeffiecient (%) = ( ) x 100 2

massa protein i LLP (g)

2.3.4 Proteintbyte

Utbytet visar hur mycket protein som finns 1 produkten jamfort med det som fran borjan fanns
i ramaterialet. Utbyte analyserades for samtliga precipitat fran de olika fallnings-pH i labbskala
samt for pilotskala.

Ekvation 3 anvéndes for att berdkna proteinutbyte i gram:

massa protein i precipitat (g)

Proteinutbyte (%) = ( ) x 100 3

massa protein i ramaterial (g)

2.3.5 Torrsubstans

Deglar fylldes med prov pa 3—5 g och stilldes in i en torkugn pa 103 °C i minst 18 timmar.
Diérefter lades deglarna 1 en exsickator 1 minst 30 minuter for att svalna. Torrsubstans (TS)
analyserades for rdmaterial, SSP samt precipitat frin forsok 1 labbskala samt uppskalning med
dekanter. Aven irtproteinisolat analyserades. Alla prover analyserades i triplikat.



Ekvation 4 anvéndes for att berdkna torrsubstans i procent:

massa efter torkning (g)

Torrsubstans (%) = ( ) X 100 4

massa innan torkning (g)

2.3.6 Proteinanalys

Till proteinanalysen anvindes torkade prover fran torrsubstansanalysen. Proverna mortlades till
pulver och 6verfordes till Eppendorf-ror. Skalar tillverkades av tennark som pressades till en
form. I skélarna tillsattes 23—27 mg prov. Dérefter utfordes proteinanalyser enligt instruktion.
Proteinanalys utfordes pad ramaterial, SSP samt precipitat fran forsok i labbskala och
uppskalning med dekanter. Analys utfordes dven for drtproteinisolat.

For analysen anvindes Flash EA 1112 Series Protein Analyzer (Thermo Scientific, Waltham,
MA, USA). Analysen utfordes enligt Dumas-metoden, vilken fOrutsitter att allt kvive i1
livsmedlet hdrstammar fran proteiner samt att alla proteiner innehdaller 16 % kvéve. Under
analysen var proteinfaktorn instélld pd 6,25. For att berdkna proteinhalten behdvde &ven
torrsubstansen vara kénd.

Ekvation 5 anvindes for att berdkna proteinhalt i gram:

Proten per 100 g = torrsubstans X proteinhalt X 100 5

2.3.7 Statistisk analys

Statistisk analys utfordes 1 Microsoft Excel. Skillnader mellan grupper analyserades med
tvdsidigt t-test och signifikansnivdn sattes till p <0,05. For analyser utforda i triplikat
presenteras resultaten som medelvirde + standardavvikelse.

2.3.8 SDS-PAGE

SDS-PAGE (Sodium Dodecyl Sulfate Polyacrylamide Gel Electrophoresis) dr en typ av
elektrofores dér proteiner separeras efter molekylmassa i en polyakrylamidgel i ett elektriskt
félt. Proteiner dras mot elektroden av motsatt laddning och hastigheten av vilken proteinet
migrerar beror pa dess storlek. Proteiner denatureras med hjalp av Sodium Dodecyl Sulfate som
bryter svaga interaktioner och far proteinerna att vecklas ut till linjdra kedjor samtidigt som de
fir en jimnt negativ laddning (30).

Proverna laddas i1 brunnar i toppen av en polyakrylamidgel och ett elektriskt falt appliceras.
Proteinerna vandrar sedan genom gelen mot den positiva elektroden. En proteinstandard
anvinds for att bestimma storleken pd okénda proteiner och dédrmed kan de karaktiriseras
avseende molekylvikt (30). I studien anvindes Precision Plus Protein Dual Color Standards
som visade 10, 15, 20, 25, 37, 50, 75, 100, 150 samt 250 kDa.

For analys med SDS-PAGE ska proverna vara frystorkade. Proteinkoncentrationen for varje
prov ska vara kéind for att kunna rékna ut ritt méngd prov 1 forhallande till 50 mM Tris-HCI-
buffert. Baserat pa en tidigare opublicerad optimering av metoden for extraherat rapsprotein
anvéndes 2 pg protein/pL buffer.
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Provet véigdes direkt i 1,5 mL Eppendorf-rér och méangden holls under 2 mg for att undvika
senare liackage. Den médngd 50 mM Tris-HCl-buffert som krdvdes for att uppnd Onskad
proteinkoncentration berdknades och tillsattes till Eppendorf-roret. En vortexblandare anvéndes
for att sdkerstilla att provet var fullstindigt resuspenderat. Darefter 6verfordes 30 pL av provet
till nya Eppendorf-rér. 10 uL Laemmli-provbuffert tillsattes och proverna vortexblandades
kort.

En forgjuten polyakrylamidgel-kassett monterades 1 elektroforestanken fore applicering av
proverna. Tris/Glycine/SDS-16pbuffert hilldes i gelhallaren samtidigt som den kontrollerades
for lackage. Lopbufferten fylldes upp till markeringen 2 Gels”.

Den forsta brunnen laddades med 5 pL proteinstandard. Déarefter laddades resterande brunnar
med 10 pL av de forberedda proverna. Locket sattes pa tanken och stromkablarna kopplades
till stromkéllan (PowerPac Basic, Bio-Rad, Singapore). Spanningen stélldes in pd 200 V och
elektroforesen startades. For att sdkerstilla att elektroforesen hade startat kontrollerades att
bubblor bildades i botten av gelen. Nar de bld banden med sparfarg nddde botten stdngdes
strommen av.

Locket togs bort och kassetten lyftes ut. Klammorna lossades for att frigéra kassetten och de
tva plattorna separerades vid pilarna med hjélp av 6ppningsverktyget. For att lossa gelen fran
kassetten skoljdes den med destillerat vatten. Gelen Overfordes darefter forsiktigt till en
plastbehdllare med en liten médngd destillerat vatten for att forhindra uttorkning. Slutligen
overfordes den till en svart UV/stain-free-bricka for analys i ett avbildningssystem (GelDoc Go,
Bio-Rad, Hercules, CA, USA).

3. Resultat och diskussion

I detta kapitel presenteras resultaten tillsammans med tillhérande diskussion for respektive
delmoment.

3.1 Labbskala

3.1.1 Extraktion av rapsprotein med seriell fillning

I Tabell 1 sammanfattas resultat dér vatvikt, torrsubstans och protein redovisas for rapsfrokaka
och precipitat. pH 7 genererade mest precipitat 1 vikt (9,11 £ 1,27 g) foljt av pH 4,5 (5,96
0,42 g), minst gav pH 3 (1,27 = 0,04 g). Hogst TS-halt erholls vid pH 7 (2,24 + 0,27) och pH
4,5 (1,71 £ 0,05 g), dven hér gav pH 3 lagst (0,10 + 0,02 g). Den storsta mdngden protein gav
pH 4,5 (1,48 £0,06 g) ochpH 7 (1,39 £0,11 g), lagst gav pH 3 (0,02 + 0,00 g). Vikten, TS och
proteinméngden minskade med sjunkande pH, med undantag for pH 4,5 som avvek fran denna
trend genom en relativt hog méngd precipitat. Detta kan forklaras av att den seriella pH-
féllningen innebér att material avldgsnas stegvis vid varje pH-steg, vilket resulterar i en
successivt minskad méngd kvarvarande material.
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Tabell 1. Vatvikt, TS och proteininnehall i rapsfrokaka och precipitat i labbskala.

Startmaterial

Vikt (g) Torrsubstans (g)  Protein (g)

Rapsfrokaka 50,0 + 0,04 47,3+ 0,03 13,6 + 0,21
Precipitat

Vikt (g) Torrsubstans (g)  Protein (g)
pH7 9,11+ 1,27 2,24 1+ 0,27 1,39 £ 0,11
pH 6,5 4,95+ 01,17 0,97 £ 0,26 0,46 £ 0,11
pH6 4,45 + 1,34 0,79 £ 0,29 0,41+0,19
pH 5,5 4,60 + 0,46 0,86 £ 0,11 0,50 £ 0,06
pH5 3,10+£0,23 0,68 +£ 0,10 0,49 +£ 0,03
pH 4,5 596 +0,42 1,71 £ 0,05 1,48 + 0,06
pH 4 1,63 + 0,07 0,13+0,02 0,06 +0,01
pH 3,5 1,62 £ 0,11 0,17 £ 0,02 0,07 +£0,01
pH 3 1,27 £ 0,04 0,10 £ 0,02 0,02+ 0,00
Total vikt (g) 36,69 Totalt protein (g) 4,88

Extraktionskoefficienten beskriver hur mycket av proteinerna fran startmaterialet som lyckas
bli 16sliga 1 LLP. En hog extraktionskoefficient ger mojlighet att f& ut mer proteiner fran
ramaterialet. Ett hogre extraktions-pH (pH 12) har 1 andra studier gett hdogre
extraktionskoefficient (59 %) men s& hoga pH-vérden riskerar att forsdmra ramaterialet genom
oxidation, vilket leder till morkare farg och bitter smak. Darfor valdes pH 10,5 som en
kompromiss mellan hogt utbyte och acceptabla sensoriska egenskaper (14).

Den genomsnittliga extraktionskoefficienten var 34 + 6 %, dér replikaten varierade mellan 28—
39 %. Detta var lagre @n vad som observerats i en tidigare studie (14), dér ett viarde pd 52 +2 %
rapporterades. Skillnaden kan delvis bero pa att extraktionen i den tidigare studien genomfordes
under fyra timmar vid pH 10,5, medan extraktionstiden i detta forsok var en timme. Aven
centrifugeringstiden skiljde sig, samma centrifug och instéllningar anvéndes, men proverna
centrifugerades i 20 minuter jimfort med 10 minuter i detta forsok.

Variation mellan replikaten kan bero pé skillnader i extraktionsforhallanden, exempelvis i
ramaterialets sammanséttning samt i pH-justering under extraktionen. Trots att proverna
mortlades fore proteinanalys anvindes smé provmaingder vid analysen, vilket kan ha bidragit
till variation mellan proverna. Det kan inte uteslutas att olika delar av provets sammansittning
representerades 1 varierande grad mellan analyserna. En mdjlig felkdlla kan dven vara
anvindningen av olika modeller av pH-matare. For replikat 1 och 3 anvindes en pH-maitare
med trepunktskalibrering och for replikat 2 en modell med tvépunktskalibrering, detta kan ha
paverkat precisionen vid pH-justeringen.

Precipitationskoefficienten beskriver hur stor andel av proteinerna fran LLP som har hamnat i

precipitatet. Stor variation observerades mellan pH-stegen (Figur 2) dar pH 4,5 (33 %) och 7
(30 %) gav hogst precipitationskoefficient och pH 3 (0,5 %) gav lagst.
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Figur 2. Precipitationskoefficient i labbskala vid seriell pH-féllning av rapsprotein. Data visas som
medelvarde + standardavvikelse (n = 3).

Att dven precipitationskoefficienten uppvisade ldgre viarden vid successivt lagre pH, medan pH
4,5 avvek genom ett relativt hogt vérde, foljer samma monster som tidigare observerats. Detta
antas bero pd samma bakomliggande faktor som tidigare beskrivits.

Proteinutbytet varierade mellan pH-stegen (Figur 3), ddr pH 4,5 gav det hogsta utbytet (11 %)
foljt av pH 7 (10 %) och 5,5 (4 %). Efter pH 4,5 observerades en tydlig minskning vid de ldgre
pH-vérdena. Skillnaderna mellan flera av pH-stegen var signifikanta (p <0,05).

12%
11%
10%
9%
8%
7%

i
% §
\

Proteinutbyte

4%
3%
2%
1% .

0% o=
3 3,5 4 4,5 5 5,5 6 6,5 4

pH

Figur 3. Proteinutbyte i labbskala vid seriell pH-féllning av rapsprotein. Data visas som medelvérde +
standardavvikelse (n = 3). Olika bokstdver anger signifikanta skillnader mellan grupper (p <0,05).
Grupper med samma bokstav skiljer sig inte signifikant at.
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Utbytet for fallning vid pH 4,5 och 7 gav signifikant hogst utbyte jimfort med de andra pH-
nivéerna. Tredje hogsta utbyte gav precipitering vid pH 5, 5,5, 6 och 6,5. Utbytet fran dessa
kunde inte skiljas at statistiskt. Lagst utbyte gav precipitering vid pH 3-4, dir pH 3 gav
signifikant ldgst utbyte av samtliga testade nivéder. Detta foljer samma monster som tidigare
observerats. Cruciferin, napin och oleosin utgér merparten av proteinerna i raps. Deras pl pa
7,2, 6,5 respektive 11 skulle kunna vara en anledning till att féllningen vid pH 7 gav ett av de
hogre utbytena.

Trots relativt ldga extraktionskoefficienter, precipitationskoefficienter och proteinutbyte gav
forsoken tydliga skillnader mellan de olika fallnings-pH. Resultaten bedémdes darfor vara
tillrdckliga som underlag for vidare forsok i pilotskala.

3.1.2 SDS-PAGE

Resultatet fran SDS-PAGE visas 1 Figur 4. Filtet lingst till vinster visar proteinstandarder i
kilodalton (kDa) och till hoger om standarderna foljer precipitaten fran de olika pH-vérdena i
fallande ordning. En markerad linje betyder nédrvaro av ett protein av samma storlek. Vid en
hog koncentration blir linjen mer markerad. Resultatet visar pd skillnader 1
proteinsammansittning for olika precipitaions-pH.

Molekylvikten for cruciferin i nativ form dr 300-310 kDa och bestar av sex subenheter pd 50
kDa. For 50 kDa kan en distinkt linje utldsas for pH 5,5-3,5, dir pH 4,5 innehar den starkaste
linjen. Ovriga pH virden har en svagare linje vid 50 kDa. Varje subunit bestar dven av en alfa-
kedja med molekylvikten 29-33 kDa och en beta-kedja med 21-23 kDa. Aven dessa tvd spann
har starkt fargade linjer mellan pH 5,5-3,5 med sitt maximum vid pH 4,5. Vid pH 4,5 noterades
ett hogt utbyte och resultatet visar att merparten av proteininslagen 1 precipitatet dr cruciferin.
Da 6vriga proteiner har l4gre molekylvikt, under 18 kDa, &r troligtvis merparten av proteinerna
med hogre molekylvikt cruciferin. pl for cruciferin dr 7,2, men de ldgre pH-vérdena indikerar
en hogre koncentration.

Molekylvikten for napin dr 12,5-14,5 kDa som i sin tur bestar av tva polypeptidkedjor om 4,5
respektive 10 kDa. Analysen visar linjer vid molekylvikt 15-10 kDa vid de hogre pH-virdena,
pH 7-5,5. Vid ldagre pH-vérden blir linjerna svagare. pl for napin éar 11 vilket kan forklara att
en storre mangd &r 16slig vid de hogre pH-vérdena och att napin-protein darfor inte hamnar 1
precipitatet som dr det som analyserats med SDS-PAGE i denna studie. Samtliga linjerna &r
svaga vilket indikerar en lag koncentration. En forklaring kan vara polypeptidkedjornas laga
molekylvikt som géir utanfor standardens spann och dd missas.

Oleosiner har en molekylvikt pa 18 kDa. Genom analysen gar att utldsa en starkt fargad linje i

féltet for pH 7, pH 6,5, pH 6 och pH 5,5. Direfter avtar styrkan med lagre pH. pl for oleosiner
ar 6,5 vilket kan styrka att det ror sig om oleosiner.
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Figur 4. SDS-PAGE-resultat 6ver proteinsammansittning i precipitat fran seriell pH-féllning av
rapsprotein.

Sammantaget tyder SDS-PAGE-resultaten pé att proteinsammansittningen i precipitat fallda
vid hogre pH-virden domineras av napin och oleosin medan vid ldgre pH-virden dominerar
istéllet cruciferin. I denna analys har endast de tre mest forekommande proteinerna cruciferin,
napin och oleosin ingétt. Detta pd grund av begrinsad information i litteraturen gillande 6vriga
proteiner och deras molekylvikt. Utan kompletterande analys av aminosyrasammansittning kan
resultatet inte tas med sékerhet.

3.2 Pilotskala

De tre pH-nivéer som valdes for pilotskala var 4,5, 5,5 och 7. pH 4,5 och 7 uppvisade signifikant
hogst proteinutbyte. Nar hinsyn togs till felstaplarna framstod pH 5-6,5 som en grupp utan
signifikanta skillnader sinsemellan, dér pH 5,5 valdes som en representativ mellanniva.

I Tabell 2 sammanfattas resultat fran pilotskala med dekanter dér vikt, torrsubstans och protein
redovisas for rapsfrokaka och precipitat. I forsoket med den seriella fallningen genererade pH
7 mest precipitat i bdde vikt och méngd protein. Precipitatet frén pH 7 vigde 1698 + 0,00 varav
136,7 + 2,05 g protein. pH 5,5 och 4,5 gav betydligt mindre massa och stod for 52,41 + 0,56
respektive 53,15 £ 0,69 g protein. Tillsammans gav de tre pH-virdena sammanlagt 2587 g
precipitat varav 242,3 g protein.

Jamfort med kontrollextraktionen, diar pH 10,5 foljdes av ett precipiterings-pH pa 3,5, gav

seriell fallning mindre massa precipitat och mindre méngd protein. For kontrollomgéngen
genererades 2976 + 0,00 g precipitat varav 438,0 + 6,47 g protein.
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Tabell 2. Vikt, TS och proteininnehall i rapsfrokaka och precipitat i pilotskala. Seriell fillning jamfort
med kontroll.

Startmaterial

Vikt (g) Torrsubstans (g) Protein (g)

Rapsfrokaka 3000 £+ 0,00 2839 +£1,98 815,8 + 12,14
Precipitat seriell

Vikt (g) Torrsubstans (g) Protein (g)
pH7 1698 + 0,00 3929+ 3,14 136,7 + 2,05
pH 5,5 465,51+ 0,00 92,93 +1,11 52,41 £ 0,56
pH 4,5 424,0 + 0,00 92,344+ 0,71 53,15 £ 0,69
Totalvikt 2587 Totalt protein (g) 242,3

Precipitat kontroll

Vikt (g) Torrsubstans (g) Protein (g)

pH 3,5 2976 £ 0,00 809,1+ 2,47 438,0 + 6,47

Precipitat frén seriell fallning samt frdn kontrollextraktion syns i Figur 5. De visar tydliga
skillnader i konsistens dar pH 7 och 3,5 ar fastare dn 6vriga. Detta kan kopplas till TS-halten,
dér pH 4,5 och 5,5 uppvisade lagre viarden (22 % respektive 20 %) jamfort med pH 7 (23 %)
och pH 3,5 (27 %).

Figur 5. Precipitat fran seriell pH-féllning av rapsprotein i pilotskala vid pH: a) 4,5 b) 5,5 ¢) 7 samt
frén kontrollextraktion d) pH 3,5.

Extraktionskoefficienten fran pilotskala redovisas i Figur 6. Extraktionskoefficient dr hog for
bada forsoken, omkring 76 %. Vid bada forsoken anvdndes pH 10,5 under den fOrsta
separationen. Fran forsoken i1 labbskala blev medelvardet fran extraktionskoefficienten 34 %.
Aven om virdet i labbskala #r ligre jimfort med andra studier indikerar det att en uppskalning
ger en mer effektiv extraktion i1 forsta separationen. Dekantern har sdmre kapacitet att dela upp
stora och sméd molekyler &n bordscentrifugen, vilket i den forsta separationen kan bidra med ett
tillskott av proteiner.
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Figur 6. Extraktionskoefficient for seriell samt kontroll fran extraktion av rapsprotein i pilotskala,
baserad pé jamforelse med rdmaterialets proteininnehall.

Fordelningen av precipitationskoefficienten redovisas 1 Figur 7. pH 7 var det pH-virde som
enskilt fallde ut storst mingd proteiner med en precipitationskoefficient pa 22 % foljt av pH 4,5
och 5,5 som bada ligger kring 8 %. Totalt blev precipitationskoefficienten 39 % for den seriella
féllningen.

I labbskala gav de tre utvalda pH-vdrdena en precipitationskoefficient pd 74 %. D4
extraktionskoefficienten i labbskala var lidgre dn vid pilotforsoken fanns férre proteiner att
precipitera frdn LLP vilket troligtvis paverkade effektiviteten. En noterbar skillnad jamfort med
labbskaleextraktionen var att pH 4,5 enskilt precipiterade en betydligt hdgre andel (33 %) av
proteinerna.

o B

pH

Figur 7. Precipitationskoefficient i pilotskala vid seriell pH-fadllning av rapsprotein. Data visas som
medelvérde + standardavvikelse (n = 3).
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Av de tre pH-véirden som anvéndes vid den seriella fallningen var det pH 7 som bidrog med
hogst utbyte, 17 % av proteinerna fran rapsfrokakan (Figur 8). For pH 4,5 och 5,5 blev utbytet
betydligt ldgre, omkring 6 %. Detta kan delvis forklaras av att pH 7 utgjorde det forsta steget
frén den alkaliska extraktionen (pH 10,5), vilket innebar en storre fordndring i pH och ddrmed
en mer omfattande initial utféllning.

pH

Figur 8. Proteinutbyte i pilotskala vid seriell pH-fallning av rapsprotein. Data visas som medelvirde
+ standardavvikelse (n = 3).

Figur 9 visar ett staplat diagram dar utbytet for den seriella fdllningen jamférs med
kontrollextraktionen. Resultatet visar att seriell fallning av rapsprotein med valda pH-vérden
och processparametrar inte 6kar utbytet jimfort med féllning vid enbart pH 3,5. Utbytet for den
seriella fallningen blev 30 % medan utbytet for kontrollextraktionen blev 54 %.
Kontrollextraktionen dverensstimmer dven med en annan studie gjord pé proteinextraktion frn
rapsfrokaka dir ett utbyte pa 52 % rapporterats for precipitations-pH 3,5 (10).
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pH7 EpH5,5 KIpHA4,5

Figur 9. Staplat diagram 6ver proteinutbyte for seriell fillning samt kontrollextraktion i pilotskala vid
fallning av rapsprotein. Data visas som medelvirde + standardavvikelse (n = 3).

18



Seriell féllning i pilotskala gav ett hdgre utbyte (30 %) jamfort med i labbskala (25 %) vilket
redovisas 1 Figur 10. Bada utbyten dr dock laga 1 jaimforelse med andra studier ddr samma
proteinfaktor anvénts (10). Eftersom precipitationskoefficienten var hog i pilotskala fanns
mycket proteiner att fdlla. Troligtvis har separeringen av proteinerna varit otillrdcklig pa grund
av den metod och processparametrar som valdes for dekantern. De valda parametrarna
baserades pd resultat fran en optimeringstudie (28). I studien anvédndes en tvastegsextraktion
med saltmetoden samt precipiterings-pH 3,5 for rapsproteinextraktion vilka visade sig ej
optimala for seriell fallning. Den forsta precipiteringsseparationen med pH 7 fungerade vil,
men ndr supernatanten atercirkulerades med sénkt pH blev motstandet for 1agt och proteinerna
kunde inte separeras. Detta géllde for bade pH 5,5 och efterfoljande pH 4,5. For att 6ka utbytet
1 en seriell fallning skulle framtida studier kunna undersoka justering av differentialhastighet,
acceleration, pumphastighet samt weir disc, da dessa parametrar paverkar bade uppehallstid
och separationsgrad.
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, 2% m $ Q

5 20% m

£ 15%
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o

5%
0%

Pilotskala Labbskala

pH 7 MpH 5,53 pH 4,5

Figur 10. Staplat diagram &ver proteinutbyte i pilotskala och labbskala. Data visas som medelvérde +
standardavvikelse (n = 3).

3.3 Extrudering

Ett forsok genomfordes att mata rapsproteinslurryn i vattenporten i extrudern utan foregaende
torksteg. Forsoket visade dock att slurryn hade for hog viskositet for att mojliggora ett stabilt
och jimnt flode genom systemet. Ojimn matning observerades och forekomst av luftbubblor
paverkade processens stabilitet negativt, vilket ledde till backflow och extrudern fick stingas
ner. Baserat pa dessa observationer beddmdes metoden som oldmplig under de aktuella
processforhallandena. Istdllet rekommenderades att rdmaterialet frystorkas och mals for att
sedan matas i1 pulverform i kombination med artprotein for att sdkerstilla ett stabilt
processflode.

For att fi thop mer material till extrudering gjordes en extra extraktion i pilotskala med
precipiterings-pH 3,5. Detta blandades med det precipitat som samlats fran den seriella
féllningen 1 pilotskala och frystorkades samt mixades till ett pulver. For att uppna en
fiberlikande struktur genom extrudering krdvs minst 60 % protein i det torra materialet. Av
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denna anledning blandades rapsen med kommersiellt drtproteinisolat. Dessutom utgdr édrta och
raps en ldmplig kombination eftersom drtans hoga innehdll av lysin kompletterar rapsens
aminosyrasammansattning (29).

I Tabell 3 redovisas de olika pulvren som anvindes for att tillverka kottanalogen. Frystorkat
precipitat frdn seriell fallning i pilotskala och frystorkat precipitat frin extra extraktion
blandades med kommersiellt drtproteinisolat. Blandningen innehdll totalt 1491 g protein varav
566 g kom frén raps, vilket motsvarar 38 % av proteinerna.

Tabell 3. Vikter och proteininnehall pa startmaterial samt andel fran raps.

Startmaterial
Vikt (g) Protein (g)
Raps seriell 778 343
Raps extra 428 222
Artproteinisolat 1021 925
Total 2226 1491

Protein fran raps
Vikt (g) Andel (%)

Raps seriell +
extra 565 38

Vid extruderingen utvérderades flera olika processinstdllningar, vilka presenteras 1 Tabell 4.
Den mest optimala konsistensen uppndddes nér vattenhalten var 62,5 %. Nir cooling die-
temperaturen sinktes till 40 °C fick extrudatet en mer muskelliknande struktur. Néir den sidnktes
ytterligare, till 30 °C observerades en mer gummiaktig textur och dkad bitterhet. Andelen
protein i den fardiga produkten blev 25 % med en vattenhalt pd 62,5 %.

Tabell 4. Extruderingsinstillningar och bedémning av smak och textur for 50:50 raps- och artprotein.

CPOH,,ng Heating zone (°C) Rpm Moisture Massflow Anteckningar
die (°C)
1 2 3 4
50 40 60 80 80 700 70 3
50 40 60 80 100 700 70 3
50 40 70 90 110 700 70 3
50 40 80 100 120 700 70 3
50 40 80 110 130 700 70 3
50 40 80 110 130 700 67,5 3
50 40 80 110 130 700 65 3
50 40 80 110 130 700 62,5 3 Godkénd textur och smak
Mer muskelliknande
40 40 80 110 130 700 62,5 3 struktur
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30 40 80 110 130 700 62,5 3 Gummiaktig, 6kad bitterhet
20 40 80 110 130 700 62,5 3 Okad bitterhet

Figur 11 visar kottanalogen producerad vid en vattenhalt pad 62,5 % med en cooling die-
temperatur pa 40 °C, dér en fiberliknande struktur kan observeras. Smakmaéssigt observerades
en svag bitterhet samt en basisk bismak som paminde om bikarbonat. Bitterheten kan hérledas
till rapsfrokakans innehdll av glukosinolater och fenoliska foreningar, medan den basiska
smaken sannolikt kan kopplas till de syror och baser som anvénts i flera steg under extraktionen.
Bitterhet kan ocksd forstirkas under extraktionsprocessen eftersom fenoliska fOreningar
extraheras tillsammans med proteinerna under alkaliska forhdllanden, samtidigt som
glukosinolater kan brytas ner till féreningar med bitter och skarp smak (7).

Resultaten indikerar dven att hogre cooling die-temperaturer kan bidra till en minskad bitterhet,
dé en reducerad bitterhet observerades vid de hdgre temperaturerna.
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Figur 11. Kéttanalog framstilld genom extrudering av 50:50 raps- och drtprotein vid 62,5 %
vattenhalt och cooling die 40 °C.

Resultaten visar att det 4r mojligt att framstélla en kottanalog med fiberliknande struktur fran
en 50:50-blandning av raps- och drtprotein, forutsatt att ramaterialet kan matas genom extrudern
med ett jamnt flode. Om smaken forbéttras kan produkten anvéndas som ett svensktillverkat
alternativ till kott, exempelvis 1 form av grytbitar eller fars.

4. Slutsats

Utbytet vid extraktion av protein frén kallpressad rapsfrokaka dkar inte genom seriell fallning
av protein jamfort med den etablerade metoden att falla endast vid pH 3,5. Detta visade sig bade
1 labbskala och i pilotskala. Den seriella processen visade sig skalbar till pilotskala och utbytet
blev hogre 1 pilotskala jaimfort med labbskala. Utbytet for seriell féllning i pilotskala blev dock
lagre (30 %) &n utbytet for den kontrollextraktion som gjordes med precipitations-pH 3,5
(54 %). Andra instdllningar for dekantern kan troligtvis paverka utbytet. De anvinda
dekanterinstédllningarna gav inte proteinerna mojlighet att separera effektivt vid pH 5,5 och 4,5
vilket visar pa komplexitet géllande de parametrar som kan varieras vid en uppskalning.
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Resultatet fran SDS-PAGE indikerar att cruciferin félls ut 1 hogre koncentration vid de ligre
pH-vérdena, medan oleosin och napin félls ut vid de hogre pH-virdena. Detta antyder dven att
cruciferin tenderar att fallas ut vid ldgre pH an proteinets pl 7,2. Cruciferin hade sin hogsta
koncentration vid pH 4,5 och oleosin vid pH 7. Napin fdlldes ut i hogst koncentration mellan
pH 7-5,5, men visade generellt pa en 1ag koncentration. Ytterligare analys med kompletterande
proteinstandard hade kunnat fortydliga resultatet genom att finga wupp napinets
polypeptidkedjor. SDS-PAGE é&r en metod som separerar proteiner utifran deras storlek. For att
ta reda pa vilka proteiner det faktiskt ror sig om behdver metoden kompletteras med analys av
aminosyrasammanséttning.

Det gér inte att mata in precipitat frén raps i1 extruderns vattenport. Detta pa grund av for hog
viskositet pa slurryn. Det gér att extrudera precipitat fran raps om det istillet frystorkas och
mals till pulver samt kombineras med artproteinisolat. Det var mojligt att skapa en kottanalog
med fiberlik struktur frén en blandning av raps- och artprotein. Den mest gynnsamma strukturen
i denna studie erhdlls vid en vattenhalt pa 62,5 % och en cooling die-temperatur pa 40 °C,
baserat pa visuell och sensorisk bedomning av struktur och upplevt tuggmotstand. Om smaken
forbéttras kan produkten marknadsforas som ett cirkuldrt och héllbart alternativ till kott med
hog proteinkvalitet.

5. Framtida studier

Seriell pH-fallning i dekanter kan vidare undersdkas, med justerade processinstéllningar for det
andra seperationssteget, for att utvdardera om proteinutbytet kan forbattras ytterligare. Relevanta
processparametrar att undersoka kan vara acceleration, differentialhastighet och weir disc. En
hogre acceleration och en lag differentialhastighet ger en mer effektiv separationen, medan en
langre strand ger en torrare fas. Det kan dven vara relevant att undersdka andra extraktions- och
separationsmetoder, som exempelvis ultraljud- eller enzymassisterad extraktion, samt
kombinationer av dessa for att 6ka det totala utbytet. D4 temperatur har stor paverkan pa
proteiners loslighet skulle d&ven olika temperaturer vid extraktionen vara intressant att studera.

De kottanaloger som producerades vid extruderingen kommer att analyseras vidare av Olena
Prykhodko som kommer att undersdka nedbrytning och biotillgénglighet av proteinerna i en in
vitro-modell som simulerar 6vre delen av mag- och tarmsystemet. Vidare hade det varit
onskvért att utfora texturanalys for att se hur de producerade kottanalogerna i denna studie star
sig jamfort med andra kottanaloger. Da smaken upplevdes negativ hade dven studier om hur
denna kunnat forbéttras varit 6nskvért. Antingen genom att fordndra extraktionsmetoden eller
genom att lagga till ytterligare processteg, sdsom ultra- eller diafiltrering, for att bli av med
salter.

22



Referenser

10.

I1.

12.

13.

14.

15.

16.

United Nations Environment Programme. Food Waste Index Report 2024. Nairobi:
United Nations Environment Programme, 2024.

Rockstrom J, Thilsted S, Willett W, Gordon L, Herrero M, Hicks C, et al. The EAT-
Lancet Commission on healthy, sustainable, and just food systems. The Lancet.
2025;406(10512):1625-1700.

Poore J, Nemecek T. Reducing food's environmental impacts through producers and
consumers. Science. 2018;360:987-992.

Nydahl M. Matfetter. In: Nylander A, Marklinder I, Nydahl M, editors.
Livsmedelsvetenskap. 3 ed. Lund: Studentlitteratur; 2024. p. 173-208.

United States Department of Agriculture FAS. Production — Rapeseed. [Internet]:
USDA Foreign Agricultural Service; n.d. [14 april 2026]. Available from:
https://www.fas.usda.gov/data/production/2226000.

Jordbruksverket. Skord av spannmél, trindsdd och oljevéxter 2025. Preliminér statistik
for 14n och riket. [Internet]: Jordbruksverket; 2025 [20 april 2026]. Available from:
https://jordbruksverket.se/om-jordbruksverket/jordbruksverkets-officiella-
statistik/jordbruksverkets-statistikrapporter/statistik/2025-12-12-skord-av-spannmal-
trindsad-och-oljevaxter-2025.-preliminar-statistik-for-lan-och-riket#oljevaxter.
Wanasundara J, Kapel R, Albe-Slabi S. Proteins from Canola/Rapeseed — Current
Status. In: Nadathur S, Wanasundara J, Scanlin L, editors. Sustainable Protein
Sources. 2 ed: Academic Press; 2024. p. 285-3009.

Gunnarshogs Gérd. Tillverkning. [Internet]: Gunnarshdgs Gard; n.d. [ 14 april 2026].
Available from: https://www.gunnarshog.se/tillverkning/.

Canola Council of Canada. Processing Canola. [Internet]: Canola Council of Canada;
2026 [16 april 2026]. Available from: https://www.canolacouncil.org/about-
canola/processing/.

Ahlstrdm C, Thuvander J, Rayner M, Mayer Labba I, Sandberg A, Ostbring K. Pilot-
Scale Protein Recovery from Cold-Pressed Rapeseed Press Cake: Influence of Solids
Recirculation. Processes. 2022;10(3):557.

Aider M, Barbana C. Canola proteins: composition, extraction, functional properties,
bioactivity, applications as a food ingredient and allergenicity — A practical and critical
review. Trends Food Sci Technol. 2011;22(1):21-39.

Karabulut G, Gultekin Subasi B, Ivanova P, Goksen G, Chalova V, Capanoglu.
Towards sustainable and nutritional-based plant protein sources: A review on the role
of rapeseed. Food Res Int. 2025;202:115553.

Ostbring K, Malmqyvist E, Nilsson K, Rosenlind I, Rayner M. The Effects of Oil
Extraction Methods on Recovery Yield and Emulsifying Properties of Proteins from
Rapeseed Meal and Press Cake. Foods. 2019;9(1):19.

Ahlstrém C, Thuvander J, Rayner M, Matos M, Gutiérrez G, Ostbring K. The Effect
of Precipitation pH on Protein Recovery Yield and Emulsifying Properties in the
Extraction of Protein from Cold-Pressed Rapeseed Press Cake. Molecules.
2022;27(9):2957.

Sultan Z, Ashfaq A, Jahan K, Qadri O, Younis K, Yousuf O. pH shift extraction
technique for plant proteins: A promising technique for sustainable development.
Energy Nexus. 2024;16:100329.

Cruz-Solis I, Ibarra-Herrera C, del Refugio Rocha-Pizana M, Luna-Vital D. Alkaline
Extraction—Isoelectric Precipitation of Plant Proteins. In: Hernandez-Alvarez A,
Mondor M, Nosworthy M, editors. Green Protein Processing Technologies from
Plants: Springer International Publishing; 2023. p. 1-29.

23


https://www.fas.usda.gov/data/production/2226000
https://jordbruksverket.se/om-jordbruksverket/jordbruksverkets-officiella-statistik/jordbruksverkets-statistikrapporter/statistik/2025-12-12-skord-av-spannmal-trindsad-och-oljevaxter-2025.-preliminar-statistik-for-lan-och-riket#oljevaxter
https://jordbruksverket.se/om-jordbruksverket/jordbruksverkets-officiella-statistik/jordbruksverkets-statistikrapporter/statistik/2025-12-12-skord-av-spannmal-trindsad-och-oljevaxter-2025.-preliminar-statistik-for-lan-och-riket#oljevaxter
https://jordbruksverket.se/om-jordbruksverket/jordbruksverkets-officiella-statistik/jordbruksverkets-statistikrapporter/statistik/2025-12-12-skord-av-spannmal-trindsad-och-oljevaxter-2025.-preliminar-statistik-for-lan-och-riket#oljevaxter
https://www.gunnarshog.se/tillverkning/
https://www.canolacouncil.org/about-canola/processing/
https://www.canolacouncil.org/about-canola/processing/

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

27.

28.

29.

30.

Chemat F, Rombaut N, Sicaire A, Meullemiestre A, Fabiano-Tixier A, Abert-Vian M.
Ultrasound assisted extraction of food and natural products. Mechanisms, techniques,
combinations, protocols and applications. A review. Ultrason Sonochem.
2017;34:540-560.

Penas E, Hernandez-Ledesma B, Martinez-Villaluega C. Microwave-Assisted
Extraction of Plant Proteins. In: Hernandez-Alvarez A, Mondor M, Nosworthy M,
editors. Green Protein Processing Technologies from Plants: Springer International
Publishing; 2023. p. 211-236.

Kleekayai T, Khalesi M, Amigo-Benavent M, Cermefio M, Harnedy-Rothwell P,
FitzGerald R. Enzyme-Assisted Extraction of Plant Proteins. In: Hernandez-Alvarez
A, Mondor M, Nosworthy M, editors. Green Protein Processing Technologies from
Plants: Springer International Publishing; 2023. p. 131-178.

Hernandez-Alvarez A, Mondor M, Nosworthy M. Green Protein Processing
Technologies from Plants: Springer International Publishing; 2023.

Ohlendieck I, Harding S. Centrifugation and Ultracentrifugation. In: Hofmann A,
Clokie S, editors. Wilson and Walker's principles and techniques of biochemistry and
molecular biology. Cambridge: Cambridge University Press; 2018. p. 424-453.
Bylund G, Tetra Pak. Centrifugal separators and milk standardization. Dairy
processing handbook. Lund: Tetra Pak; 2025. p. 126—127.

Alfa Laval. Optimizing fish processing with decanters. [Internet]: Alfa Laval; n.d. [29
april 2026]. Available from: https://www.alfalaval.com/media/stories/food-
processing/optimizing-fish-processing-with-decanters/.

Flottweg. Centrifuge Speed and Acceleration. [Internet]: Flottweg; n.d. [27 april
2026]. Available from: https://www.flottweg.com/wiki/separation-
technology/centrifuge-speed-and-acceleration/.

Lemitec. Laboratory decanter centrifuges. [Internet]: Lemitec; n.d. [29 april 2026].
Available from: https://lemitec.com/en/technology.

McClements D. Plant-Based Meat: Building Meat from Plants. Meat Less: The Next
Food Revolution: Copernicus Books; 2023. p. 113-147.

Dekkers B, Boom R, van der Goot A. Structuring processes for meat analogues.
Trends Food Sci Technol. 2018;81:25-36.

de la Cruz Padilla S. Study of the effects of the operating conditions of a decanter
centrifuge on a pilot-scale protein recovery setup from cold-pressed rapeseed press
cake: Lund University; 2023.

Zahari I, Ferawati F, Purhagen J, Rayner M, Ahlstrom C, Helstad A, et al.
Development and Characterization of Extrudates Based on Rapeseed and Pea Protein
Blends Using High-Moisture Extrusion Cooking. Foods. 2021;10(10):2397.

Bizeau J, Mertz D. Design and applications of protein delivery systems in
nanomedicine and tissue engineering. Adv Colloid Interface Sci. 2021;287:102334.

24


https://www.alfalaval.com/media/stories/food-processing/optimizing-fish-processing-with-decanters/
https://www.alfalaval.com/media/stories/food-processing/optimizing-fish-processing-with-decanters/
https://www.flottweg.com/wiki/separation-technology/centrifuge-speed-and-acceleration/
https://www.flottweg.com/wiki/separation-technology/centrifuge-speed-and-acceleration/
https://lemitec.com/en/technology

	Abstract
	Sammanfattning
	Förord
	1. Inledning och bakgrund
	1.1 Inledning
	1.2 Raps
	1.3 Industriell tillverkning av rapsolja
	1.4 Näringsinnehåll och proteinsammansättning
	1.5 Aminosyrasammansättning
	1.6 Nackdelar och antinutrienter
	1.7 Extraktion av växtprotein
	1.8 Separation och uppskalning
	1.9 Användningsområden för rapsprotein
	1.10 Extrudering
	1.11 Syfte

	2. Material och metod
	2.1 Material och kemikalier
	2.2 Metod
	2.2.1 Extraktion av rapsprotein med seriell fällning
	2.2.2 Pilotskala
	2.2.3 Extrudering

	2.3 Analysmetoder
	2.3.1 Materialbalans
	2.3.2 Extraktionskoefficient
	2.3.3 Precipitationskoefficient
	2.3.4 Proteintbyte
	2.3.5 Torrsubstans
	2.3.6 Proteinanalys
	2.3.7 Statistisk analys
	2.3.8 SDS-PAGE


	3. Resultat och diskussion
	3.1 Labbskala
	3.1.1 Extraktion av rapsprotein med seriell fällning
	3.1.2 SDS-PAGE

	3.2 Pilotskala
	3.3 Extrudering

	4. Slutsats
	5. Framtida studier
	Referenser

