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Sammanfattning

Marknaden for véxtbaserade kottalternativ dr hetare &n ndgonsin och lockar till sig allt fler
konsumenter. I takt med att kottkonsumtion alltmer pekas ut som en stor klimatbov och generellt
diskuteras i negativa ordalag har intresset for kottanaloger dkat kraftigt. Dessa produceras i syfte att
efterlikna kottets organoleptiska egenskaper sdsom textur, smak, arom och firg. Overgangen till
vixtbaserat underlattas darav for konsumenten, som av diverse anledningar kan ténkas vilja minska
sin kottkonsumtion, om man inte behdver lagga om hela kosten.

Med tanke pa det stora intresset for kottanaloger och dess betydelse i ett framtida proteinskifte, var
syftet med arbetet att undersoka vilka tekniker som finns idag for att skapa kottig textur, hur dessa
skiljer sig at, pa vilket sétt vaxtproteiner utgdr en utmaning i processen och undersdka hur branschen
kan komma att utvecklas. En litteraturstudie utfordes for att besvara fragestidllningarna genom att
tidigare forskning insamlades, analyserades och sammanstilldes. Aven en intervju med en
livsmedelsforskare insatt i &mnet inkorporerades.

Det framkom att det finns flertalet tekniker med mélet att imitera kott. Muskelfibrer som kott bestar
av dr en utmaning att imitera med véxtprotein, som i sitt nativa tillstdnd inte skapar en fibros struktur.
Med ritt behandling kan dock en fibrds textur uppstd av enbart vegetabilier. Teknikerna kan delas
in i tva kategorier; top-down respektive bottom-up, vilket syftar till pd vilken nivé analogen faktiskt
liknar kottets uppbyggnad. Extrudering och shear cell technology hor till den tidigare, medan
mykoprotein, spinning-system och 3D-printing gér under den senare. Av dessa dr det endast
extrudering och mykoprotein som skapar produkter i dagsliget tillgéngliga pd marknaden. Top-
down &r generellt en billig och effektiv process, men skapar analoger som inte alls liknar den faktiska
uppbyggnaden av kott. Bottom-up ger en béttre struktur, men ar bade en dyrare och mer tidskrdvande
process. En stor utmaning i nuldget &r att skapa miljovénliga produkter som samtidigt imiterar kott
pa en hog niva. Konsumentacceptans for processade livsmedel behover utvidgas och mer forskning
kring bland annat niringsupptag utforas. Men med fortsatt hog efterfrigan fran konsumenter
mojliggors allt storre investeringar i branschen och en bredare marknad av konkurrenskraftiga
produkter.

Nyckelord: vixtbaserade kottanaloger, proteininnehdll, véaxtprotein, extrudering, shear cell
technology, mykoprotein, wet spinning, elektrospinning, 3D-printing



Abstract

The market for plant-based meat analogues is growing and attracts more and more customers.
Because meat consumption has been pointed out as a key contributor to climate change, the interest
in meat analogues has increased rapidly. Many producers of plant-based meat analogues attempt to
imitate the organoleptic properties of meat, including texture, taste, aroma and colour in order to
facilitate the transition to plant-based for the consumers, who of multiple reasons may want to reduce
meat intake.

With regards to the increasing interest in meat analogues and its significance in a potential future
protein shift, the aim of this study was to summarize currently available methods to create a fibrous
structure of plant-based products, investigate the differences between the methods and examine the
advantages and challenges of the methods. A literature study was conducted by collecting,
evaluating and analysing data from publications in peer-reviewed scientific journals written in
English language, and complemented with an interview with an expert in the subject.

There are several structuring techniques for meat imitation today Muscle fibres are a challenge to
mimic only using plant protein since these do not have a fibrous texture in its native state. With the
right treatment however, a somewhat meaty texture is achievable. The processing techniques can be
sub-divided into two categories: top-down and bottom up, which refers to what extent the analogue
resembles the actual meat structure. Extrusion and shear cell technology belong to top-down, and
mycoprotein, spinning systems and 3D-printing to the bottom-up technique. Among these, only
extrusion and mycoprotein create products available on the market. Top-down is generally a cheap
and effective process but creates analogues with only little resemblance to meat regarding its
structure. Bottom up enables a better structure but is often a more expensive and time-consuming
process. A great challenge for the industry is to create environmentally friendly plant-based products
with a high resemblance of meat. To overcome current obstacles more research of the techniques,
and possible the invention of new ones, is needed. The increasing consumer demand enables
however continued investments in the industry, towards a greater marked with more competitive
products.

Keywords: plant-based meat analogues, muscle fibres, protein content, plant protein, extrusion shear
cell technology, mycoprotein, wet spinning, electrospinning, 3D-printing
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1. Inledning

1.1. Bakgrund

I takt med att jordens befolkning 6kar stélls hojda krav pa produktion av proteinrika
livsmedel. For ménga &r animalier en viktig del i kosten pd grund av den goda
sammansattningen av protein och diverse naringsimnen, och ger ofta ett tillrackligt
intag av dessa. Samtidigt ar framstéllningen hart belastande for miljon och tar stora
resurser i ansprak (Kyriakopoulou et al. 2019). Med ett 6verhdngande klimathot
som diskuteras frekvent blir allt fler konsumenter medvetna om hur maten vi lagger
pa tallriken spelar roll, och vad man borde fordndra for att 4ta mer klimatsmart.
Dock kan det vara svért att tinka i nya banor om det innebér att hela kosthéllningen,
med alla vidlbeprovade och uppskattade recept, maste bytas ut mot helt okdnda
ravaror och matrétter. Detta har banat vig for en ny marknad av vixtbaserade
produkter. Genom att efterlikna kdttets karaktéristiska textur, smak och utseende i
s hog grad som mojligt kan sa kallade kottanaloger skapas, som sérskiljs fran andra
vaxtbaserade produkter som inte produceras i1 syfte att imitera kott (Ismail et al.
2020). Texturen i analoger har likt kétt en fibros struktur dir tuggmotstand och en
viss seghet dr 6nskvérd.

Kottanaloger har péa senare tid 6kat exponentiellt 1 popularitet och dr numera en
miljardindustri (Nordevik 2019). Tillvixten har legat runt 15% de senaste 3 &ren,
vilket forvéntas fortsdtta oka i framtiden (LRF 2020). I Sverige sker mycket
forskning pa omradet och &r ett av landerna dir utvecklingen gar fortast framat
(Kyriakopoulou et al. 2019). Det finns flera bakomliggande orsaker till att allt fler
viljer att byta ut kottet da och da eller helt och héllet. Miljopaverkan, djurvalfard
och hilsomissiga fordelar 4r wvanliga anledningar som tas upp 1
konsumentundersokningar, men é&ven andra faktorer som pris, smak och
tillgédnglighet avgor hur villig man &r att dndra sina konsumtionsmonster (Boukid
2021).

Kundkretsen har pa senare tid expanderat fran inbitna veganer till fler flexitarianer
som vill byta ut kottet ibland, men dnda vill ha ndgot som liknar originalet (Ismail
et al. 2020). Ett substitut som smakar, ser ut och beter sig som kott sdnker troskeln
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for konsumenten, som sedan tidigare da vet hur det ska hanteras och tillagas. Denna
grupp dr en stor drivkraft for branschen och gor att utvecklingen fortsétter i rask
takt. Incitamenten for foretag att investera inom véxtbaserat okar stdndigt och
medfOr att dven etablerade foretag som anvédnder kott som primdrprodukt stéller
om. Till exempel har foretaget Scan de senaste aren lanserat flera vegetariska
substitut (Obminska 2019), och nyligen annonserade Dafgards att de satsar 300
miljoner i en ny anléggning inriktad helt pd vixtbaserad chark (Livsmedelsnyheter
2021).

Idag finns det flertalet tekniker som imiterar kottliknande textur. Teknikerna har
ofta helt olika tillvdgagdngssitt, men med det gemensamma malet att efterlikna
muskelfibrer. Vaxtproteiner utgdr en utmaning jamfort med animalier da de maste
processas mer intensivt for att ta onskad form, vilket till viss del kan sitta kippar i
hjulet (Asgar et al. 2010). Men med forskningens hjdlp forsoker man bemaéstra
detta, och det syns dven i midngden artiklar som publiceras i &mnet. Det har skett en
markant 6kning de senaste 10 aren, och fyrdubblades jaimfort med decenniet
tidigare (Sha & Xiong 2020) vilket indikerar att intresset dr stort. Det stundande
proteinskiftet, det vill sdga den succesiva dvergangen frdn animaliskt till mer
véxtbaserat protein, gor att branschen dr mer aktuell &n ndgonsin och visar stor
potential for framtiden.

1.2. Syfte och avgransningar

Detta arbete syftar till att definiera vad som menas med koéttig konsistens och
redogora for de tekniker som mojliggdér denna textur i en helt vaxtbaserad produkt.
Den publicerade informationen diskuteras, jamfors och den framtida potentialen
utvirderas. Det undersoks dven hur vixtprotein paverkar produktens struktur och
vad kottig konsistens faktiskt innebdr. Slutligen diskuteras hur branschen kan
komma att utvecklas i framtiden. Féljande fragor utreds:

Vad dr kottig konsistens?
Pa vilka sditt paverkar vixtproteiners egenskaper bildandet av en kottanalog?

Vilka tekniker finns for att uppnd en fibros textur i en helt vixtbaserad produkt?
Vad skiljer dessa dat?

Hur ser framtiden ut for branschen?

Arbetet avgrinsas genom att enbart omfatta helt vixtbaserade kottanaloger, vilket
innebadr att till exempel odlat kott, som hiarstammar fran riktiga djurceller, inte tas
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upp. Substitut utan en tydlig fibros textur, till exempel tofu, avhandlas ej d& dessa
inte produceras 1 syfte att efterlikna kott.

1.3. Metod

1.3.1. Litteraturstudie

En litteraturstudie har genomforts for att samla in kunskap och tidigare utford
forskning kring d@mnet. Flertalet databaser har anvints for att finna relevant
litteratur; framst ScienceDirect, Pubmed och Google Scolar men &dven
Livsmedelsverket och produkthemsidor sasom Quorn och Novameat. S6kmotorn
Primo tillhandahéllen fran SLU:s bibliotek har ocksa anvénts for att soka
information.

Foljande sokord har anvints 1 diverse kombinationer: meat analogs, plant based,
meat alternatives, alternative protein, structuring techniques, fibre formation,
anisotropy, processing, products, environmental.

1.3.2. Intervju

En intervju med livsmedelsforskaren Karolina Ostbring vid Lunds universitet
genomfordes som komplement till litteraturstudien, som med mycket kunskap pa
omradet fick ge sitt perspektiv pa &mnet. Intervjun gav virdefulla insikter om bade
nuldget och framtidsutsikterna for branschen som inte kunde hittas i den tillgangliga
litteraturen, och beddmdes dérfor som mycket vérdefulla att inkorporera i
uppsatsen.
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2. Litteraturgenomgang

2.1. Proteinets roll

Protein dr livsnodvindigt for alla levande organismer och mgjliggér miangder av
funktioner 1 kroppen. Dessa byggstenar dr uppbyggda av aminosyror som antingen
syntetiseras i kroppen eller tillférs via maten. Det ar déarfor av yttersta vikt att
konsumera essentiella aminosyror i adekvat médngd for att tillgodose kroppens
behov av protein. P4 grund av ndringstitheten i kott ses det som en proteinkélla av
hog kvalitet (Asgar et al. 2010) di det innehéller alla essentiella aminosyror 1 rétt
proportioner men dven viktiga vitaminer och mineraler. Med animalier 1 kosten gar
detta dirav enkelt, men dven en vegetarisk kost kan vara fullt tillricklig da
kompletterande verkan fran en varierad kost ticker proteinbehovet. Det dr dérfor
séllan ett problem for vare sig vegetarianer eller veganer att fa i sig tillrackligt med
protein (Livsmedelsverket 2021).

2.1.1. Vad ar kottig konsistens?

Kott bestar av muskelvdvnad som utgors av langa celler (fibrer) packade med
myofibriller. Dessa dr uppbyggda av proteinerna aktin och myosin (Klont et al.
1998). Det ér fibrerna som utgdr grunden i kottets tuggiga och sega textur. Kott ar
ett anisotropt material, vilket innebér att materialet dndrar egenskaper beroende pé
riktning (Damez et al. 2008). Det ar till exempel dérfor man rekommenderas att
alltid skéra kott tvirs over fibrerna, vilket minskar tuggmotstandet som annars
uppstar om man skir langs med fibrerna (Foster 2015).

Muskelfibrer har en mycket god vattenhdllande formaga, dir korrekt
tillagningsmetod gor att kottet kan bli véldigt mort (Sha & Xiong 2020). Mellan
myofilamenten (aktin och myosin) binds en majoritet av muskelcellens vatten in
genom savil kapillarkraft som vitebindningar och jon-dipol-bindningar. Detta &r
en viktig egenskap i1 kott som mojliggor en hog saftighet.
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I ménga kottanaloger forsoker man imitera muskelfibrer och dess egenskaper 1 s
hog grad som majligt med hjélp av olika tekniker. De komplexa strukturerna i kott
gor det dock problematiskt att uppnd alla onskade attribut i en helt vixtbaserad
produkt (Sha & Xiong 2020). Darfor kan kottsubstitut ibland upplevas som torra,
smaklosa och trakiga (Boukid 2021).

2.1.2. Vaxtproteiner

Vixtproteiner har till skillnad frdn muskelfibrer inte sdrskilt hog
vattenhéllningsformaga 1 sitt nativa tillstdnd (Sha & Xiong 2020). Trots det kan
vaxtmaterial med ritt behandling och vid optimala forhallanden skapa nya
strukturer, vilket resulterar i andra egenskaper. De behandlade proteinerna blir
bittre emulgenter och vattenhallningsformagan 6kar (Nishinari et al. 2018). Pa sé
vis kan fett, vatten och diverse smakséttare inkapslas béttre 1 produkten.

Halten och kvaliteten pd proteinet 1 ett kottsubstitut spelar stor roll for produktens
attribut (Bohrer 2019). Det finns manga véxtproteiner som skulle fungera bra till
produktion av kdéttanaloger, men priser och tillgédnglighet gor att fraimst soja, drta
och vete anvinds i nuldget (Sha & Xiong 2020). Av dessa tre dr sojan dock den
mest frekvent anvdnda rdvaran (Boukid 2021). Det hdga proteininnehéllet,
balanserade sammanséttningen av aminosyror och formagan att gelera och binda in
stora mingder vatten gor att sojan idag dominerar marknaden. Det frekventa
anvindandet av soja inom s&vél djurindustrin som humankonsumtion har medfort
mycket forskning. Mingden tillgédngligt protein fran obehandlad respektive
behandlad soja har analyserats intensivt for att skapa klarhet 1 hur den ska hanteras
bést. Resultat har visat att den tillgédngliga mingden av essentiella aminosyror 6kar
avsevirt 1 produkten under vissa omstdndigheter om sojan &r processad. Detta
medfOr att sojaprodukter i vissa fall kan likstéllas med kott och mejeriprodukter
(Bohrer 2019). Det ska dock poédngteras att aminosyran metionin ér sojans svaga
punkt, d halten ar 1ag 1 jimforelse med animalier (Bohrer 2019). Bristande mingd
metionin péverkar i sin tur cystein som syntetiseras frdn metionin i kroppen och ér
dérfor en sé kallad semi-essentiell aminosyra (Lopez & Mohiuddin 2021).

For att 6ka halten metionin kan det vara av intresse att inkorporera cerealier i ndgon
form i kottanalogen, som till skillnad fran soja innehéller relativt mycket metionin
(Asgar et al. 2010). I cerealier ar det i stillet avsaknaden av lysin som blir
problematisk men kompletteras 1 sin tur effektivt av sojan (Bohrer 2019).

En majoritet av proteinerna i soja dr lagringsproteiner, vilket innebér att de
syntetiseras under bonans mogningsfas, for att senare kunna anvindas vid groning
och vidare tillvixt (Singh et al. 2014). De ingar i proteingruppen globuliner, dér
glycinin och B-concgycinin &r de mest framtrddande fraktionerna (Singh et al.
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2014). Dessa utgdr tillsammans uppemot 80% av det totala proteininnehallet. Det
fordelaktiga med globulinerna &r att de 4r mycket mottagliga for olika typer av
bearbetning och ldmpar sig darfor vél i kottsubstitut (Sha & Xiong 2020). Nér
energi appliceras kan proteinerna tvingas att ldmna sin tertiéra struktur och 1 stillet
vecklas upp till linjéra enheter (Zahari et al. 2020). De hydrofoba sidokedjorna som
dittills befunnit sig pa insidan i den globuldra strukturen exponeras dd och
mojliggdr nya bindningar. Beroende pa vilken gréda som anvénds varierar
aminosyrornas funktionella grupper, och saledes materialets egenskaper, vilket
paverkar resultatet vid bearbetning. Oavsett gor generellt en hog temperatur att
virmelabila bindningar bryts upp, vilket mojliggér en uppveckling av proteinet.
Nya korsbindningar mellan proteiner kan da skapas, som bidrar till att ge materialet
en ny textur. Dessa bindningar domineras framst av disulfidbryggor, vilket innebar
att innehdllet av aminosyror med svavel i révaran till stor del avgdr hur fibros
produkten kan bli. Detta har undersokts genom att jamfora kottanaloger skapade av
rent sojaprotein med en blandning av soja-och veteprotein, dér det i den senare
kunde pdvisas fler svavel-bindningar till foljd av den 6kade mangden metionin frén
vetet, och dirav en mer fiberliknande struktur (Chiang et al. 2019).

2.2. Tekniker for att skapa fibros textur

En rad tekniker finns idag tillgdngliga for att mojliggéra en fibros vixtbaserad
produkt. Man anvénder sig bland annat av temperatur, tryck, pH och skjuvkrafter
for att skapa ritt textur. Teknikerna kan delas upp tva strategier; bottom-up och top-
down (Dekkers et al. 2018). Med dessa strategier forklaras hur respektive teknik
uppnar en fibros textur i produkten. Bottom-up syftar pa att man aktivt bygger upp
produkten fran grunden genom att skapa enskilda fibrer som sedan ”limmas” ihop
till ett kluster (Dekkers et al. 2018). Hierarkin av strukturelement i kitt som stracker
sig fran nano-till makroskala kan da till viss del imiteras. Fibrerna placeras parallellt
med varandra och nagot typ av bindemedel alternativt enzymer adderas for att skapa
en sammanhingande massa. Med lyckat resultat kan ett anisotropt kottliknande
material erhéllas (GroBmann & Weiss 2021). Top-down innebdr ddremot att kott
endast imiteras i makroskala (Dekkers et al. 2018). Produkten kan rent visuellt och
texturmassigt likna kott, men dr inte sdrskilt likt den typiska fiberuppbyggnaden.
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Tabell 1. Fordelar och nackdelar vid produktion av kottanaloger

Teknik

Extrudering

Shear cell technology

Mykoprotein

Wet-spinning

Elektrospinning

3D-printing

Fordelar

Hog produktivitet
Okar ev. proteinupptag
Billig

Nedbrytning antinutrienter

Energieffektiv
Mangsidig
Mangsidig

Lagt energibehov
Uppskalningsbar
Halsosamt

Hog konsumentacceptans

Tunna fibriller

Tunna fibriller
Uppskalningsbar
Kostnadseffektiv
Liknar kéttfiberstruktur

Gar att individanpassa
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Nackdelar

Féargforandring

I utvecklingsstadiet

Hogt energibehov
Resurskravande
Hogt pris

Stora avfallsstrommar

Hoga saltkoncentrationer
Kemiska tillsatser

Manga parametrar att kontrollera

Svart att spinna vaxtproteiner

Hoga kostnader
Tidskrdavande
Behovs stort underlag for varje

produkt — mer forskning krévs

Referenser

(Dekkers et al.
2018,;
Kyriakopoulou et
al. 2019; Boukid
2021)

(Krintiras et al.
2016; Boukid
2021)

(Souza Filho et al.
2019;
Hashempour-
Baltork et al.
2020)

(Kyriakopoulou et
al. 2019; Boukid
2021)

(Kyriakopoulou et
al. 2019; Boukid
2021)

(Dekkers et al.
2018; Voon et al.
2019; Boukid
2021)



2.2.1. Top down-tekniker

Extrudering

Extrudering ar ett exempel pé en top-down strategy, som dérav skapar kottanaloger
som endast liknar kott i storre skala (Dekkers et al. 2018). Det &r den mest
vialanvinda metoden for att skapa kottsubstitut och har funnits tillgédnglig dnda
sedan 60-talet (Plattner 2020). Vid extrudering anvénds en kombination av virme,
tryck och skjuvspinning for att texturisera ramaterialet som slutligen formas och
pressas ut 1 6nskad storlek (Wassén). Det finns flera olika typer av extrudering som
kan tillimpas pd véaxtproteiner, men den som skapar den mest kottliknande
slutprodukten kallas high-moisture extrusion (HME). Processen borjar med att en
mix av ramaterial hdlls ned 1 mataren 1 extrudern som har till uppgift att i lagom
takt fylla pa forbehandlaren. Dér hydreras materialet tills en vattenhalt runt 35—
40%. Detta innebér en fullstdndig hydrering av proteinerna, vilket dr viktigt for att
senare kunna fa en god struktur i produkten, vilket annars hindras av ojimn
vattenfordelning (Plattner 2020). Materialet portionernas senare vidare in i sjilva
extrudern, dér en tvilling-skruv monterad i ett langt ror trycker massan framét
(Figur 1). Mer vatten adderas for att nd en vattenhalt pad 50-70% och ytterligare
skjuvspanning tillfors. Tillsammans gor detta att proteinerna tvingas ldmna sin
initiala globuldra struktur och bildar i stdllet en het viskoelastisk massa
(Kyriakopoulou et al. 2019). Generellt sker denaturering av véxtproteiner omkring
130-135°C, men beroende pa typ av ramaterial som anvinds justeras temperaturen
for att optimera fiberuppbyggnad (Plattner 2020).

Matar- Roterande tvilling-skruv
— system
|
Motor Tunna Avsvalningsform

Figur 1. Extruder med tvilling-skruv (Kyriakopoulou et al. 2019) Copyright 2019 av Elsevier.
Anvdinds med tilldtelse.

Det denaturerade proteinet borjar omformas i1 flodets riktning och nya
tvarbindningar uppstar. Flera olika faktorer spelar roll for vilka bindningar som
skapas, sdsom forbehandling av ravaran, val av instidllningar och utseende pa
extrudern. De nya bindningarna skapar den fibrosa texturen som annars dr det som
skiljer sig mellan viaxtmaterial och kott (Ismail et al. 2020). Nar massan senare
lamnar extrudern transporteras den in i en avsvalningsform dér den sakta borjar
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svalna. Friktionen som uppstar mellan de kalla viggarna och den varma massan
medfor att ett laminédrt flode bildas, dir hastigheten dr hdgre 1 mitten av roret én 1
utkanterna. Bade en hastighetsgradient och en temperaturgradient har sédledes
skapats (Sandoval Murillo et al. 2018). I takt med att massan sjunker alltmer i
temperatur borjar ramaterialet dela upp sig 1 tvd faser, dir den ena formar den
kontinuerliga fasen och den andra den dispersa (Figur 2). Den kontinuerliga fasen
utgdrs mestadels av protein, medan den dispersa fasen dr mer vattenbaserad och har
darfor svagare struktur dn proteindelen. Det lamindra flodet gor att faserna stracks
ut till mer langsmala segment. Pa sa sétt uppstar en typ av kottfiber-struktur dér
skiftningen 1 faser mojliggdr en fibros produkt utan att enskilda fibrer har skapats
en och en (Dekkers et al. 2018). Jamfort med andra typer av extrudering é&r
avsvalningsfasen i HME lidngre d& materialet maste sdnkas till en temperatur under
vattnets kokpunkt (Plattner 2020). En hdgre temperatur gor att materialet
expanderar ndr det limnar maskinen till f61jd av den snabba avdunstningen, vilket
medfor en luftig och latt struktur. En lagre temperatur skapar i stéllet en fibros och

kompakt kdttanalog.
Het massa Hastighets- Kérnbildnin oy
fordelning ’ g Fas-bildning

2%

- < °
- o

o
A
Virmeledning Vattenkylda Kall massa
vaggar (konstant hastighet)

Figur 2. Strukturbildning under kylningsprocessen (Sandoval Murillo et al. 2018) Copyright 2019
av Elsevier. Anvinds med tillatelse.

Extrudering dr som tidigare ndmnt en vdlanvind metod och producerar effektivt
vixtbaserade fiberstrukturer. Det dr en forhdllandevis billig process och dr enkel att
utfora i stor skala och har dven lidgre klimatavtryck d&n ménga andra tekniker
(Dekkers et al. 2018). Denatureringen av proteiner i extrudern innebér att
viarmelabila antinutritionella faktorer effektivt oskadliggors, vilket dr positivt ur
hilsosynpunkt (Boukid 2021). Den faktiska likheten med kott rent texturméssigt ar
dock ifradgasatt nir det géller top-down strategier, da det rdder delade meningar
kring om produkten &r ett fullgott substitut (Dekkers et al. 2018).
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Karolina Ostbring #r livsmedelsforskare vid Lunds universitet och arbetar bland
annat med att utveckla extruderade analoger av rapskaka som é&r en restprodukt vid
rapsoljeframstéllning. Hon ser extrudering som den absolut bésta tekniken for
framtiden, men menar att det finns stora brister i produktionslinjen. Idag finns det
inga extruders i Sverige som kan texturera protein, utan allt som anvénds 1
produktionen av kdttanaloger importeras. Mojligheten att i Sverige utvinna protein
ur vegetabilier till ett proteinisolat dr ytterst begridnsad, s& dven om rdvaran som
anvénds dr svensk maste den behandlas utomlands. Behovet av dessa anldggningar
1 Sverige dr darfor stort, men det aterstér att se nér de etableras och vilka aktorer
som blir inblandade. Tidigare 1ag forhoppningen i att smaskaliga foretag skulle fora
utvecklingen framat, men 1 stillet dr det idag nagra av de storsta aktdrerna som
driver industrin. Orkla, IKEA och Lantménnen gor stora investeringar inom
véxtbaserat i Sverige, och satsar alla pa att vara en del av framtidens proteinskifte
(Ostbring, personlig kommunikation).

Den minimala mingden forskning som finns pa kottanaloger menar Ostbring ir
ytterligare ett problem for branschen. Till exempel vet man inte hur proteinupptaget
ser ut for extruderat protein frdin HME, vilket innebér att den faktiska méngden
protein som absorberas ér okénd. Eventuellt kan proteinerna bli s hart bundna vid
behandlingen att vara enzymer inte kan komma &t och bryta ned det effektivt, vilket
skulle innebéra att endast en liten del av den totala méngden protein tillgangliggors.
Det dr dock dven mojligt att detta inte alls utgdr ett problem, utan att det i stéllet
sker en mycket effektiv nedbrytning. Oavsett édr det en frdga som med forskningens
hjilp behdver besvaras for att komma vidare i utvecklingen (Ostbring, personlig
kommunikation).

Shear cell technology

En ny typ av strategi inom top-down anvénder sig av sa kallad shear cell technology
(Dekkers et al. 2018). Metoden liknar extrudering i viss méin dé, den anvénder sig
av skjuvspanning och temperatur for att skapa ett anisotropt material, men 1 stillet
for en extruder anvdnds en shear cell. Maskinen 4r antingen kon- eller
cylinderformad, dir den senare dr anpassad for uppskalning av produktionen
(Krintiras et al. 2016). Genom att placera ytterligare en kon/cylinder inuti skapas
ett halrum dér en proteinrik 16sning hélls ned. Den ena formen &r fixerad medan
den andra roterar (WUR 2015). I f6rsok blandas sojaprotein med vatten och lats sta
1 30 minuter for att materialet ska hinna bltas upp ordentligt (Heingartner 2018).
Darefter tillsétts vetegluten innan blandningen &verfors till maskinen som sitts i
géng. De optimala forhallandena for en god fiberstruktur har visat sig uppsté efter
15 min 1 95 °C med en rotation pé 15 varv/minut (Krintiras et al. 2015). Rotationen
skapar en linjér skjuvning dér proteinet dras ut i en och samma riktning, vilket
resulterar i kottliknande fibrer (Heingartner 2018). Fiberformationen ér én sé linge
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inte en helt definierad process, men tros bero pa en fasseparering mellan soja och
gluten, dér gluten potentiellt utgér det kontinuerliga fasen som klar in” doméner
med sojaprotein. Sojan stricks vid rotation ut till ldnga sfirer och ett anisotropt
material kan darfor bildas (Krintiras et al. 2015).

Tjockleken pa produkten kan potentiellt 6kas betydlig med den hér metoden. Med
extrudering kan idag en analog mellan 5-10 mm skapas, medan en shear cell
mojliggor en analog sé tjockt som 30 mm (Krintiras et al. 2016). Detta skapar goda
forutséttningar for att kunna utveckla analoger som liknar kott 1 hogre utstrackning
jamfort med idag, och kan potentiellt bredda marknaden (Krintiras et al. 2016). Det
ar dven en betydligt mer kontrollerad process dn extrudering da uppbyggnaden av
struktur dr konstant under processens géng 1 stdllet for att endast ske i
avsvalningsformen (Kyriakopoulou et al. 2019). Det &r déarfor en mer vildefinierad
process ddr det dr enklare att kontrollera hur parametrarna temperatur, rotation och
tid paverkar fiberformationen. Slutproduktens kvalitet dr betydligt mer forutsédgbar
och mindre varierad dn vid extrudering (Manski et al. 2007). Det har dven
rapporterats att den mekaniska energin som skulle behdvas dr endast en tiondel av
vad som generellt krdvs vid extrudering, vilket gér metoden extra intressant ur ett
ekonomiskt sdvil som miljomassigt perspektiv (Krintiras et al. 2016). Forsok har
visat att det 4r mdjligt att skala upp produktionen utan nagra storre hinder och kan
formodligen goras mycket effektivt i framtiden (Krintiras et al. 2016). Metoden é&r
dock fortfarande i1 utvecklingsstadiet och har én s ldnge inte levererat nagot som
gér att kdpa, men forskare spér att en fardig produkt kan finnas tillginglig inom
nagra ar (Heingartner 2018).

2.2.2. Bottom-up-tekniker

Mykoprotein

Bildandet av mykoprotein ar ett exempel pa en bottom-up strategy, déir enskilt
skapade strukturelement sétts ihop i1 kluster till en sammanhingande massa
(Dekkers et al. 2018). Tack vare svampen Fusarium venenatum kan en proteinrik
massa skapas som dr forhéllandevis lik kott (Wiebe 2002). Det tog 12 ar av intensiv
forskning for att nd ut med mykoprotein till konsumenter, dd man ville gardera sig
mot eventuella sékerhetsrisker som konsumtion skulle innebira. Det dr darfor den
mest analyserade produkten som finns ute pd den europeiska marknaden. F.
venenatum dr en filamentds svamp och har ett hogre proteininnehall dn de flesta
andra svampar, vilken gor att den ldmpar sig bra som livsmedel (Marlow Foods
Ltd. 2012).

Produktionen av svampen sker i stora bioreaktorer dér alla yttre faktorer sésom pH,
temperatur och néringstillgdng optimeras for att gynna tillvixten (Dekkers et al.
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2018). Processen startar genom att svampen och néringslosning med bland annat
glukos och ammoniak adderas till reaktorn. Luft pumpas in genom botten av
reaktorn for att {4 in syre och rora om i innehéllet. Temperaturen bor ligga runt 30
°C och pH vid 6. Svampen borjar dd véxa till sig och tradlika hyfer bildar
kottliknande fibrer (Hashempour-Baltork et al. 2020). Innan svampmaterialet kan
samlas ihop och plockas ut ur reaktorn virmebehandlas det under en kort tid dér
man hdjer temperaturen till 6ver 68 °C. Detta gor man for att minska méangden RNA
1 produkten, som under hég temperatur bryts ned till monomerer och kan diffundera
ut ur cellerna. Koncentrationen minskar da fran 10% till 2% intakt RNA, vilket
motsvarar den ungeférliga mangd som finns i1 kott och utgdr saledes ingen
hilsofara. Om mangden RNA inte minimeras kan det leda till en forhjd méngd
urinsyra i kroppen vilket Okar risken for gikt (Souza Filho et al. 2019).
Svampfilamenten filtreras ut genom centrifugering och bildar en paste med dver
20% fasta dmnen (Wiebe 2002). Genom att addera ett bindemedel (ofta albumin
fran dggvita) uppnds en mer fibrds textur vid omblandning dir mycelet stricks ut
och ldggs i endast en riktning (Wiebe 2002). I de helt veganska produkterna tillsitts
1 stdllet potatisprotein som bindemedel (Quorn 2016). Fortsatt bearbetning genom
till exempel texturisering, frysning och &ngning mojliggér en mingd olika
produkter (Dekkers et al. 2018). Aminosyrasammansittningen i mykoprotein &r
komplett och motsvarar ungefar det proteinupptag som erhalls nir man dricker
mjolk (Hashempour-Baltork et al. 2020). Dock &r méingden aminosyror
innehallandes svavel relativt 1ag, men utgor inget stort problem (Wiebe 2002).

Uppemot 350 kg svampmycel/h kan produceras i en reaktor, vilket gor det till en
effektiv metod som relativt snabbt skapar ett proteinrikt livsmedel (Wiebe 2002).
Dock ir det forhallandevis resurskravande och kriaver mer energi dn de flesta andra
tekniker som finns for att skapa kottanaloger (Smetana et al. 2015). Nigot som
adderar till detta &r att vid virmebehandlingen (for att minska mingden RNA)
diffunderar dven andra cellkomponenter ut, vilket innebér en forlust av biomassa
omkring 35%. Utbytet mellan rdvara in respektive ut dr darfor inte optimerat och
skulle behdva forbéttras for att erhalla en billigare produkt (Souza Filho et al. 2019).
En konsumentstudie kunde déremot pavisa att nir man jamforde diverse olika
kottalternativ foredrogs mykoprotein 1 hogst utstrackning av deltagarna, vilket tyder
pa produktens potential avseende smak och textur (Elzerman et al. 2011).
Mykoprotein séljs frimst av foretaget Quorn som dr etablerat i Storbritannien och
har ett brett sortiment av produkter som gar att hitta 1 stora delar av virlden
(Snaprud 2012). Men édven i1 Sverige har man borjat intressera sig for mykoprotein
och det nystartade foretaget Mycorena har som mél att med svenska ravaror skapa
ett proteinrikt livsmedel for den stora massan (Mycorena 2020).

22



Spinning-system

Ytterligare ett exempel pa en bottom-up strategy dr sa kallad spinning. Genom
spinning kan fibrer sa tunna som 20 um skapas (Dekkers et al. 2018), vilket &r i
samma storleksordning som bredden pa en eukaryot cell (Guertin & Sabatini 2006).
Det finns tva typer av spinning som kan appliceras pa produktion av koéttanaloger;
wet-spinning och elektrospinning (Kyriakopoulou et al. 2019). Wet-spinning dr den
dldsta metoden och gar ut pé att en proteinldsning i en tunn stréle trycks ut ur ett
munstycke med véldigt sma hél, en sé kallad spinndysa (Dekkers et al. 2018). Nér
detta sker striacks proteinerna ut och placerar sig parallellt i en och samma riktning
(Kyriakopoulou et al. 2019). De producerade fibrerna trycks rakt ned i ett
koagulationsbad (ddrav wet-spinning) innehallandes ett icke-16sningsmedel for
proteinet. Proteinet precipiterar och hédrdnar da snabbt, medan resten av
initiallésningen som inte utgjordes av protein 16ses upp i koagulationsvitskan.
Denna kan da avldgsnas och kvar finns ytterst tunna proteintradar som kan rullas
upp pa en spole (Figur 3A). I likhet med extrudering dr systemet beroende av tva
faser, dir fiberbildning sker ndr den dispersa fasen stelnar och den kontinuerliga
fasen tvittas bort (Dekkers et al. 2018). En modernare metod som nyligen dykt upp
som ett alternativ till wet-spinning &r elektrospinning. Spinndysan dr i det hér fallet
utsatt for hog spanning, vilket innebér att det skapas en elektrisk potential mellan
stralen av proteinldsning 1 spinndysan och en uppsamlingsplatta placerad en bit
bort. Spinndysan dr inte nedsjunken i vitska utan hdnger i stéllet i luften. Strilen
dras da till plattan med motsatt laddning och det bildas en mycket tunn trad i luften.
I takt med att strélen ror sig mot plattan hinner 16sningsmedlet avdunsta och kvar
ar endast en lang fiber bestdende av protein (Schiffman & Schauer 2008). De
ultratunna fibrerna i storleksklassen 100 nm (Dekkers et al. 2018) bildar ett virrvarr
av tradar pa plattan (Figur 3B).
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Figur 3. Wet-spinning (4) och elektrospinning (B) (Kyriakopoulou et al. 2019) Copyright 2019 av
Elsevier. Anvinds med tilldtelse.

Fibrer skapade fran elektrospinning har manga anvindningsomraden, sasom i
textilier, mediciner och vid filtrering (Schiffman & Schauer 2008). Som livsmedel
ar det dock ett relativt outforskat omradde da det har visat sig uppstd problem i
processen (Nieuwland et al. 2014). For att elektrospinning ska fungera kréavs det att
proteinerna dr mycket 16sliga och antar slumpmaéssiga former i vétskan 1 stillet for
att behalla sin globuléra form. Detta forsvérar anvindandet av vaxtprotein dé dessa
ar just globuldra 1 sitt naturliga tillstind som vid denaturering bildar olosliga
aggregat (Dekkers et al. 2018). Utover detta finns det flera faktorer péaverkar
mojligheten att elektrospinna proteiner, sdsom viskositet, koncentration,
ledningsférméga av 16sningsmedlet och temperatur (Boukid 2021). Alla parametrar
som madste tas 1 beaktande ldmnar endast en smalt fonster for nér tekniken kan
appliceras (Kyriakopoulou et al. 2019). Dérfor dr anvidndandet av spinning i
skapandet av kottanaloger endast pa forskningsbasis idag och det finns ingen
produktion i stor skala. Aven utmaningen att montera ihop ett attraktivt livsmedel
for konsumenter fran det spunna materialet kvarstir (Manski et al. 2007).
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Wet-spinning genererar i nuldget stora avfallsstrommar, vilket ger en storre
paverkan pd miljon &n till exempel extrudering och innebér tekniska svarigheter
(Dekkers et al. 2018). Elektrospinning spés ddremot ha en ljusare framtid d& nya
intressanta produkter potentiellt kan skapas. Kottanaloger med fibrer i
nanometerskalan dr underrepresenterat pa marknaden och darfor finns ett eventuellt
konsumentbehov att fylla (Nieuwland et al. 2014).

3D-printade kottsubstitut

3D-printing (3DP) dr en teknik som har blossat upp under det senaste decenniet och
uppvisar manga fordelaktiga egenskaper (Liu et al. 2017). Det gar ut pa att en digital
modell av ett objekt effektivt kan byggas upp lager for lager i ett eller flera material
av en printer. Tekniken anvinds flitigt i en méngd branscher, sdsom sjukvérd,
arkitektur, byggindustri och vid klddtillverkning (He et al. 2020). Trots det har den
inte etablerat sig i livsmedelsbranschen, men borja sakta vinna mark dven dér.
Forsta gdngen man lyckades skapa nagot étbart var &r 2000 dé en térta printades av
en 3D-skrivare, vilket var den fOrsta tekniken for att printa livsmedel som
patenterades (Yang et al. 2001). Sedan dess har utvecklingen gatt framét och 2018
kom den allra forsta 3D-printade kottanalogen (Valdes 2019). Denna ségs likna kott
vil avseende textur och utseende, medan smaken menar man kridver vidare
utveckling (Carrington 2020). Idag finns det hittills tva foretag som pastar sig ha
lyckats printa ett kottliknande material (NOVAMEAT 2019; Askew 2020). Dessa
foretag dr frimst intresserade av att imitera en klassisk biff, da man anser att detta
ar nagot av det svaraste att efterlikna med enbart véxtbaserade ravaror.

Flertalet 3D-metoder finns idag som potentiellt skulle kunna anvédndas i produktion
av kottanaloger, men av dessa har en sérskild typ av extrudering kombinerat med
3D-teknik visat sig bdst lampad for &ndamaélet. Det dr darfor den tekniken som
foretag pa omradet har valt att anvinda sig av (NOVAMEAT 2019; Askew 2020).
Det gar ut pa en typ av mikro-extrudering dédr extrudern fylls med en paste
bestdende av véxtproteiner, vatten, fett och polysackarider som trycks ut ur ett
munstycke till 1dnga proteintradar. Lager for lager kan en biffliknande analog
byggas upp, dir dven kottets naturliga struktur, med till exempel inspringt fett, kan
imiteras in 1 minsta detalj (NOVAMEAT 2019). Analogen maste efter tillverkning
”mogna” i en bioreaktor for att fi rdtt struktur. Tekniken Gppnar upp for en
detaljrikedom aldrig tidigare skadad for substitut, dir sévédl textur som
ndringsinnehall kan skrdddarsys for varje produkt (Ramachandraiah 2021). Man
skulle @ven potentiellt kunna individanpassa livsmedel ddr alla parametrar
optimeras for den specifika konsumenten. Till exempel riskerar manga dldre som
har svart att tugga att bli underndrda, vilket kan forhindras genom att designa mat
som riktar sig till den hdr mélgruppen (Dick et al. 2019). Tekniken mojliggor dven
en mycket effektiv anvéindning av ramaterial och en sparsam energiatgdng. Behovet
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av arbetskraft minskar vésentligt vid en helt automatiserad process och majoriteten
av transporter i produktionsledet kan elimineras (Dick et al. 2019).

Ett centralt problem inom 3DP ér att extrudern kloggar igen nédr materialet ska
simulera fibrer, da aggregationen forsdmrar flodet (Keerthana et al. 2020). Darfor
kan en eller flera stabiliseringsmedel behova inkluderas 1 mixen (till exempel
starkelse, karragenan och alginat) for att uppna onskad struktur. P& egen hand ar
véxtprotein ett icke printbart material, men med addering av dessa ingredienser
Oppnar sig nya mojligheter.

Andra nackdelar med tekniken r att det 1 nuldget 4r en mycket tidskrdvande och
kostsam process med 14g produktivitet (Ramachandraiah 2021). For varje typ av
analog som Onskas skapas maste intensivt forskningsarbete foreligga for att fa alla
parametrar pé plats. Det skulle darfor behdvas en typ av lattillgénglig databas for
alla mojliga produkter med visentlig information forprogrammerad, vilket inte
existerar 1 nuldget. Ytterligare en utmaning ar att lyckas skapa en produkt som
klarar diverse typer av efterbehandling, saisom kokning och stekning, utan att
texturen eller smaken forsdmras (Liu et al. 2017). Trots detta tror man att 3DP-
branschen kommer vixa i framtiden och s& smaningom skapa produkter tillgangliga
for allménheten (Askew 2020).

2.3. Framtiden for kottanaloger

En utmaning for branschen i nuldget &dr att utveckla attraktiva produkter som
imiterar kott 1 hdgre grad, samtidigt som produktionen utfors pa ett klimatsmart sétt
(Kyriakopoulou et al. 2019). I flertalet studier har det konstaterats att smak,
utseende och munkénsla av kottanaloger dr avgorande faktorer for om man kdper
produkten (Sha & Xiong 2020). Dock har det hittills visat sig mycket svart att
efterlikna strukturen i1 kott pa grund av den komplexa uppbyggnaden. Genom att
addera tillsatser kan man komma narmare kottkonsistens, men samtidigt potentiellt
dd mista kunder som inte vill &dta livsmedel med en allt for lang
innehallsforteckning. Med tekniker som extrudering kan kottig karaktér 1 viss mén
skapas, men vars mikrostruktur inte alls liknar muskelfibrer. Da det &r just fibrerna
som till stor del ger kott sina Onskvérda egenskaper, sdsom tuggighet och
vattenhéllningsformaga, kan det létt upplevas att analoger inte nér upp till samma
standard.

Beroende pa val av rdvaror och applicerade tekniker i produktionen av en analog
kan mingder av olika produkter skapas. Méngsidigheten gor att det finns stora

26



mojligheter att i framtiden uppfylla flertalet konsumentkrav, gillande sévél
hilsofordelar och klimatavtryck som smak och textur (Kyriakopoulou et al. 2019).
Branschen spés erdvra omkring 10% av den globala kéttmarknaden det ndrmaste
decenniet (Franck 2019), vilket skulle innebéra en trefaldig 6kning jamfort med
idag (Nordevik 2019).

Karolina Ostbring tror att potentialen for kottanaloger ér stor, och menar att ribban
maste sdnkas for konsumenten att vélja vegetabiliskt. Om man enkelt kan plocka
nagot i butiken som ersétter kottet rakt av blir omstédllningen for konsumenterna
mindre, och samma ritter kan fortsétta tillagas. Hon ndmner dven att det finns en
generationsskillnad idag ddr yngre inte &r lika avskridckta av processade livsmedel
med adderade tillsatser jamfort med édldre. Viljan att dta s naturligt” som majligt
trumfas av produktens klimatavtryck, medan det snarare &r tvirtom for dldre. For
framtiden kan det bli viktigt att f4 bort stimpeln pd processad mat som farlig och
onyttig. Manga har en felaktig bild av vad processing innebér, och sammankopplar
det ofta med hoga halter socker, fett och salt. Ddremot tdnker man till exempel inte
pa att mjolk dr ett véldigt processat livsmedel, utan det upplevs i stéllet som hogst
naturligt och hilsosamt. Producenter kan dérfor kénna sig tvingade att skapa en
“renare” produkt med farre tillsatser enbart for att attrahera fler kunder, vilket kan
ha negativ inverkan pa till exempel produktens textur och hdllbarhet. Uppfattningen
att processing per automatik ar daligt maste déarfor fordndras for att 6ka acceptansen
av kéttanaloger (Ostbring, personlig kommunikation).
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3. Diskussion

Dagens kottkonsumtion dr hért ifrdgasatt frdn flera hall. Forskare larmar om att
drastiska fordndringar méste ske for att nd landets klimatmal, vilket kréver att
ménniskor ldgger om kosten mot mer véxtbaserat. Detta kan kénnas svart och
krangligt for den enskilda individen, d4 man inte vet vad kottet ska erséttas med.
Genom att skapa analoger med kottets organoleptiska egenskaper blir det darfor
lattare att vélja grona alternativ. Utvecklingen av kottanaloger har gétt snabbt de
senaste aren, frdn att knappt synas till pd hyllorna i mataffiren till en
explosionsartad okning av produkter fran diverse foretag. Med tanke pa stindiga
nya lanseringar verkar det inte som att marknaden har nétt sin fulla kapacitet, utan
snarare bara ér i borjan av sin tillvaxtfas.

Eftersom det dr just den kottiga texturen som manga konsumenter tycker om
forsvarar det dvergangen till véxtbaserat, dir samma fiberstruktur inte existerar
naturligt. Dérfor kan nya bearbetningstekniker vara nyckeln till att fa fler att dta
vaxtbaserat 1 framtiden. Av teknikerna inom bottom-up ar det endast mykoprotein
som finns att kopa i affdren, medan resterande 4n sa lange ar 1 utvecklingsstadiet
(Dekkers et al. 2018). Mykoprotein dr varken en sérskilt billig eller effektiv process,
men har tack vare det extensiva forarbetet som pagick under ménga ar genererat
attraktiva produkter, vilket i sin tur har lockat kunder. Ett stort problem med
bottom-up generellt &r den dyra processen, da sma enskilda strukturelement maste
skapas och sittas ihop till stora kluster. Utdver det kan det vara svért att skala upp
produktionen jamfort med top-down, samtidigt som klimatavtrycket &r storre.
Foretaget Quorn har kommit langt, men &r ofta dyrare @n kottalternativet vilket
medfor att det inte heller finns négra starka ekonomiska incitament for kunden att
tanka nytt. Spinning-system har potential att skapa extremt tunna fibrer och dérav
en fibros produkt, men i relation till den i nuldget tidskrdvande och kostsamma
processen har den inte vunnit nagon mark. 3D-printing har kapacitet att vdxa och
skapa en méngd olika produkter identiska till kott avseende utseendet, men smaken
lamnar fortfarande mer att Onska. Dértill dr processen dyr och mer forskning
kvarstar for att 3 till alla 6nskade attribut i en och samma produkt.

Top-down visar storre potential gillande effektivitet och pris, men kan bara imitera
kott 1 viss man. Resultatet liknar inte alls den faktiska organiseringen i muskler,
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men kan &nda upplevas kottigt till foljd av fasseparering som skapar en
fiberliknande struktur vid gynnsamma forhallanden (Dekkers et al. 2018).
Extrudering har mojligtvis blivit sd etablerad tack vare att tekniken ldnge anvints
inom flera industrier, vilket gor att det finns ett brett forskningsunderlag som har
utvecklat tekniken och gjort den forhallandevis billig. Shear cell technology har
visat stor potential i forskningsstudier dér ett kottigt material liknande extrudering
kan bildas, men sker under mildare forhallanden och med ett 14gre energibehov.
Kott som hittills visat sig svart att imitera, sdsom ndt-och flaskkott, kan potentiellt
skapas med den hidr tekniken (Krintiras et al. 2015) vilket tyder pa en positiv
framtidsprognos. Dock krévs fortsatt forskning och utveckling for att kunna skala
upp produktionen ytterligare, savél som att hitta passande ravaror.

De tekniker som avhandlas 1 den hér rapporten ér inte nddvéandigtvis tillrackliga for
att sikra framtidens behov av kottanaloger. Mgjligen maste andra tekniker
uppfinnas, eller befintliga tekniker effektiviseras, for att skapa &dnnu mer
konkurrenskraftiga produkter som méter sig med kott pd en ny niva. Det rdder dock
inget tvivel om att kottanaloger inte dr en passerande trend, utan kommer sannolikt
ta en allt storre plats pd tallriken framdver. En utmaning for industrin dr att ha
héllbarhetsaspekten i fokus utan att samtidigt tvingas tumma pé textur och smak.
Parallellt maste acceptansen for processade livsmedel 6ka for att locka fler kunder,
och mer forskning pa omradet, gillande exempelvis nidringsupptag, behover
genomforas. For att slippa forlita sig pd import i lika hog utstrackning kriavs dven
att anldggningar etableras 1 Sverige déir hela produktionsledet omfattas. Lyckas
detta dr kottanaloger en av 16sningarna till att proteinskiftet mojliggors, och ett pa
sikt mer héllbart framtida livsmedelssystem.
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