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Maillard-reaktioner og karamellisering: Fa
mere smag og aroma ved at mestre
bruningsprocessen

Nar vi bruner maden, sker en reekke kemiske reaktioner, som udvikler smag og ikke
mindst aromaer, som de fleste kender og veerdseetter i f.eks. stegeskorpen pa kad,
skorpen pa nybagt brgd, karamelliserede grgntsager eller ristede kaffebgnner.

Overordnet betragtet kan bruning ske pa mange forskellige mader. Nogle typer bruning er
ugnskede, f.eks. nar udskaret eller beskadiget frugt og grent bliver brunt. Andre
bruningsreaktioner fremkalder et veeld af aromastoffer, som de fleste godt kan lide. Det er

dem, vi malrettet forsager at fa til at forlgbe under tilberedningen, fordi de far maden til at
dufte og smage mere fyldigt og speendende. Denne artikel fokuserer pa disse aromatiske
bruningsreaktioner. Du vil bl.a. stifte bekendtskab med disse fagbegreber:

o Maillard-reaktioner
« Karamellisering
o Aromastoffer

Maillard-reaktionerne er en raekke kemiske omdannelser i maden, som fgrste gang blev
beskrevet i 1912 af den franske kemiker og laege Louis-Camille Maillard (Maillard
udtales ma’'JAAR). Maillard-reaktionerne betegnes somme tider under ét som “Maillard-
reaktionen” eller i kort form bare “Maillard”, men der er tale om en hel keede af forskellige
kemiske reaktioner. Derfor bruger vi fagbegrebet Maillard-reaktionerne. Karamellisering
har navn efter karamel - det produkt, der dannes, nar sukker varmes op til over ~170 °C.

| kakkenet genkender vi bruningen ved hgje temperaturer, nar vi fx tilbereder maden pa
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grillen, komfuret, ovnen eller i frituren. Denne bruning af maden sker pga. Maillard-
reaktionerne og karameliseringsreaktionen.

For at kunne forarbejde maden, sa vi far de bruningsreaktioner vi gnsker, er det
nagdvendigt at kunne skelne mellem de forskellige typer af bruning og forsta, hvilke
“knapper” man skal dreje pa for at fa reaktionerne til at forlgbe optimalt. Med viden om
Maillard-reaktionerne og karamellisering kan man blive bedre til at:

1. Forsta de gastrokemiske forhold, temperatur, pH, vand og indholdsstoffer, der
pavirker madens smag og aroma under bruning.

2. Tilretteleegge madlavningen, sa man skaber gode forhold for bruningsprocesserne
og dermed far udviklet mest mulig aroma og smag.

Maillard-reaktionerne og karamellisering er begge en hel keede af forskellige kemiske
reaktioner, der udvikler aromastoffer i maden.

| kekkenet ligner reaktionerne hinanden meget. De udvikler begge aromastoffer, hvoraf
nogle endda er de samme.De saettes igang med nogle af de samme teknikker, fx stegning,
og de foregar ved nogle af de samme temperaturer. Bade Maillard-reaktionerne og
karamellisering farver maden brun og foregar endda oftest pa samme tid under en
tilberedning.

Hvorfor sa skelne mellem dem? Fordi de udvikler forskellige aromaer i maden og foregar
under forskellige forhold, som man kan pavirke under tilberedningen af maden. .

En nem made at adskille Maillard-reaktioner og karamellisering pa er ved at veere
opmeaerksom pa hvilken fgdevare man tilbereder, hvilke ingredienser man har tilsat og
hvilken temperatur man arbejder ved.

Det geelder nemlig helt generelt for Maillard-reaktioner og karamellisering, at:

e Begge reaktioner:
o bidrager hovedsageligt med aromastoffer i maden.
o udvikler forskellige - men ogsa nogle af de samme - aromastoffer.
o er pavirket af pH, idet bruningen sker hurtigst under basiske forhold og
langsommere under sure forhold.
o kreever, at der er vand til stede, dog ikke for meget
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e Maillard-reaktionerne:
o Dbliver tydelige ved temperaturer fra ~120 °C og markant ved temperaturer
over ~140 °C. Maillard-reaktionerne forlgber optimalt ved 140 - 170 °C.
o Starter hovedsageligt mellem frie sukkermolekyler fra kulhydrater og
aminosyrer fra proteiner.
o udvikler melanoidiner, der farver maden brun.
o Karamellisering:
o begynder for almindeligt sukker ved ~170 °C
o starter med at frie sukkermolekyler (sukrose) nedbrydes til fruktose og
glukose. Derefter sker karamelliseringen som en nedbrydning (pyrolyse) af
fruktose og glukose
o udvikler karamelaner, karmeliner og karamelener, der farver maden brun.

y Maillard-reaktionerne

Karamellisering _ _
frembringer brune pigmenter kaldet I begge reaktioner dannes forskellige frembringer brune pigmenter
karamelaner, karamelener og karameliner smags- og iszer aromastoffer og polymerer kaldet Melanoidiner
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i karamellisering nedbrydes
frie sukre 1 og reagerer
derefter med hinanden

i Maillard-reaktionen reagerer
- - - -aminosyrer ¥ og frie sukre @ med
hinanden og nedbrydes derefter

Under tilberedningen nedbrydes
~ kulhydrater og proteiner
til frie sukre og aminosyrer

Kulhydrater er lange
kaeder af enkelte sukre

Proteiner er lange
kaeder af aminosyrer

Grafik: Maillard-reaktioner og karamellisering er reaktioner med madens kulhydrater og
proteiner. Der udvikles smags- og aromastoffer, og maden bruner. Grafik: Morten
Christensen
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| keakkenet vil man normalt veere tilfreds med at begge reaktioner forlgber, da de begge
udvikler madens smag og aroma. Men med et indblik i de molekyler, der indgar i
reaktionerne, og forholdene de reagerer under, kan man bedre forudse, hvordan man kan
pavirke bruningshastigheden og typen af smags- og aromastoffer der dannes.

Nar vi tilbereder maden, reagerer madens molekyler med hinanden. Levende organismer
bestar af celler med samme grundleeggende biologiske molekyler: Kulhydrater, proteiner
og fedtstoffer. Bade kulhydrater og proteiner findes i alle typer af levende celler, fx plante-
eller animalske celler. Derfor sker mange af de samme typer kemiske reaktioner, nar
maden varmes op.

En af de starste forskelle pa Maillard-reaktioner og karamellisering er da heller ikke til at
se med det blotte gje. Forskellen findes i madens molekyler, naermere bestemt typen af
molekyler, der indgar i reaktionerne.

En huskeregel for Maillard-reaktioner og karamellisering er, at Maillard-reaktionerne
involverer bade aminosyrer og sukre, mens karamellisering kun involverer sukre.
Aminosyrer er de sma molekyleere
byggesten, som proteinerne i maden bestar
af. Frie sukre er de sma molekyleere
byggesten, som kulhydraterne i maden er

Det er typisk aminosyrer, der

opbygget af. . Q. : :
indgar i reaktionerne. Men faktisk
Forskellen mellem Maillard-reaktioner og er mange andre andre kemiske
karamellisering ses i de fgrste trin i molekyler ogsa i stand til at indga i
reaktionerne: Maillard-reaktioner, de skal blot

have en fri amin-gruppe (-

« Maillard-reaktionerne begynder _
NH3) som fx. nukleinsyrer. Man

typisk som en reaktion mellem en

aminosyre og et frit sukkermolekyle. taler dog oftest kun om
« Karamellisering begynder med aminosyrer, da de normalt findes i
nedbrydningen af et frit den langt hgjeste koncentration i

sukkermolekyle. maden. Oftest indgar iseer
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Forskellen har en afggrende betydning for typen af aroma- og smagsmolekyler, der
udvikles, og pa typen af molekyler, der farver maden brun.

Maillard-reaktionerne danner melanoidiner, hvorimod karamelliseringen danner
karamelaner, karameliner og karamelener. Det er dog umuligt at se forskel med
det blotte gje, da farven er den samme. Derfor kan man ikke skelne mellem
reaktionerne bare ved at se pa maden. Man ma kende forholdene maden er
tilberedt ved, eller dufte til maden.
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Grafik: | maden findes de molekyler, der indgar i Maillard-reaktionerne og karamellisering.
Under tilberedning af maden frigives sukkermolekyler fra lange kulhydrater, for eksempel
nar sukrose nedbrydes til glukose og fruktose, og aminosyrer frigives fra proteiner.
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Som naevnt kan Maillard-reaktionerne og karamellisering danne nogle af de samme
aromastoffer. Arsagen er, at mange af karamelliseringsreaktionerne ogséa indgar i Maillard-
reaktionerne. Men Maillard-reaktionerne udvikler ogsa mange andre aromastoffer.

Hvilken type aromastoffer, der udvikles under bruningen, afhaenger af flere forskellige
forhold:

« koncentrationen af proteiner, aminosyrer, kulhydrater og sukre i maden
o temperatur under tilberedningen

« madens pH

e vandaktivitet
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Grafik: Maillard-reaktioner og karamellisering kan ske ved tilberedning af naesten alle
fadevarer. Det udvikler bade nogle af de samme aromastoffer, og nogle der er specifikke
for de to slags reaktioner.
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'\ kendte fedevarer og kan
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< é bruning der er tale om

Grafik: Nogle af de aromastoffer, der udvikles i maden, og deres umiddelbare aromatiske
kategorisering.

Den vigtigste forudsaetning for Maillard-reaktioner og karamellisering er altsa
tilstedeveerelsen af de molekyler, der indgar i reaktionerne. Temperaturen er naestvigtigste
parameter.

Hgjere temperatur gger hastigheden af molekylerne i et materiale, fx de ravarer, vi
tilbereder. Nar molekylerne bevaeger sig hurtigere, forlgber de fleste kemiske reaktioner
ogsa hurtigere. Det kan man se i Maillard-reaktionerne og karamellisering ved, at
bruningshastigheden stiger markant ved hgjere temperatur.

Det er vigtigt at forsta, at temperaturerne 140 °C og 170 °C, som typisk angives for
Maillard-reaktioner og karamellisering, ikke angiver hvornar reaktionerne begynder at
forlgbe, men at de angiver den temperatur, hvor der forekommer s& mange reaktioner, at
de bliver markante og vigtige for udvikling af smag og aroma.

Man kan sige, at temperaturen ikke fungerer som en preecis “startlinje” for reaktionerne,
men naermere som en “speeder” for reaktionernes hastighed.
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Grafik: Nar temperaturen stiger i madlavningen, stiger hastigheden af molekylernes
beveegelser og dermed ogséa antallet af bruningsreaktioner markant. Hgjere temperatur
virker som en “speeder” for reaktionerne.

Hvis man gnsker at tilberede maden ved lavere
temperatur end ~ 140 °C, kan man i stedet for
hgj temperatur bruge lsengere tid og alligevel

opna Maillard-reaktioner. De kan nemlig under « Marengs begynder at brune ved
de rette forhold forega under 100 °C. ca. 100 °C

Dette kraever blot timer, dage og maske endnu « Sorte hvidlgg, hvor hvidlag
laengere tid. En steg i ovnen vil fx ogsa skifte opvarmes til 60-90 °C i lang tid
farve ved 120 °C, det tager blot flere timer. Det og derefter tgrres. Se evt. mere
er fgrst omkring 140 °C, at Maillard-reaktionerne her.

sker inden for minutter.

Karamelliseringen adskiller sig fra Maillard-reaktionerne ved at begynde ved en hgjere
temperatur. Den almindeligste type sukker i maden er sukrose, der under opvarmning til
~170 °C spaltes (hydrolyseres) til sukkermolekylerne fruktose og glukose. Hvis der slet
ikke er vand til stede, vil tgrt, almindeligt sukker endda fgrst begynde at blive nedbrudt ved
~184 °C.

Men nar farst sukrose er nedbrudt til fruktose og glukose, bruner sukkerstofferne hurtigt.
Arsagen er, at glukose og fruktose karamelliserer ved lavere temperaturer,

henholdsvis ~150 °C for glukose og ~105 °C for fruktose. Man vil derfor sandsynligvis
opleve, at karamelliseringen og brunfarvningen gar hurtigt, nar temperaturen har naet de
~170 °C.


file://///node/1375
file://///node/1375

Forlgb: Millard-reaktioner og karamellisering: FA mere smag og aroma ved at

. oL
tre b <
Forfater: Morten Chisterser 5703 SMAGforLIVET
Redaktgr: Eva Rymann
Side: 10/16

Kommer madens overflade over ~200°C, begynder maden at forkulle. Forkulning er en
ufuldsteendig forbraendingsproces, hvor sukkermolekylerne danner en sort, forkullet
overflade. Det vil mange have oplevet, nar noget er braendt pa.

De fleste Maillard- og karamelliseringsreaktioner foregar altsd omkring intervallet ~ 120 °C
- 200 °C, og man kan bruge temperaturen som en guide til at regne ud hvilke typer af
reaktioner, der sandsynligvis

foregar.

Vands
kogepunkt

Antallet af reaktioner

‘ b stiger med temperaturen
v
AM
.
*
Fruktose Maillard-reaktioner mellem Glul
/ karamelliserer sukre og aminosyrer karame
7// T y T
100 120 ic
Langsom bruning vha. Br
Hvad sker der? karamellisering (fruktose) Mailla;

og Maillard-reaktioner

Grafik: Temperaturen bruges som en speeder til at gge hastigheden af Maillard-
reaktionerne og karamelliseringen. Samtidig kan temperaturen bruges som guide til at
afggre, hvilke slags bruningsreaktioner der foregar.

Andre parametre, der skruer op for bruningen, er vand, pH-veerdi og koncentrationen af
proteiner (aminosyrer) og kulhydrater (sukre) i maden. | de falgende afsnit ser vi pa,
hvordan man kan tage hgjde for dem i kakkenet.

Vandet i og omkring maden, der tilberedes, har betydning for bruningsreaktionerne.l
hovedtraek er der to forhold, man skal veere seerligt opmaerksom pa:

1. Vandets indflydelse pa temperaturen
2. Tilstedevaerelsen af vandmolekyler, som kan indga i Maillard-reaktionerne

Det fgrste forhold er vandets pavirkning af temperaturen pa madens overflade, hvor
bruningsreaktionerne foregar. Vands kogepunkt er 100 °C, og hvis der er for meget vand
ved madens overflade, vil temperaturen beveege sig mod dette punkt, s& leenge vandet
ikke er fordampet veek. Det er derfor, det kan veere sveaert at brune fx hakket oksekad pa
panden, hvis ferst kadet har frigivet for meget vand - sa koger man i stedet kadet. Hvis der
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derimod er for lidt vand til stede, kan man risikere, at temperaturen stiger for hurtigt, og at
maden sa breender pa.

Det andet forhold er, at nogle af bruningsreaktionerne kemisk skal bruge vandmolekyler
for at forlgbe. Nar fx sukrose nedbrydes (hydrolyseres) til fruktose og glukose, sker det
ved ~170 °C, nar der er vandmolekyler til stede, hvorimod det karamelliserer det farst sker
ved ~ 184 °C, hvis sukkeret er helt tart.

Tilsvarende har de indledende kemiske trin i
Maillard-reaktionerne ogsa brug for vand for at
kunne forlgbe.

Den maengde vand, der er til radighed
til kemiske reaktioner i maden, kaldes
vandaktiviteten. Vandaktiviteten
betegner, hvor meget "frit" vand der er
til stede til at indga i kemiske reaktioner
i forhold til den samlede maengde vand.
Er der intet vand til radighed er
vandaktiviteten 0, og hvis alt vandet er
tilgeengeligt er vandaktiviteten 1.
Maillard-reaktionerne forlgber bedst ved

0 A~ -~ - —

Der ma altsa ikke veere for meget vand hvor
bruningen foregar, men der ma heller ikke veere
for lidt vand. | kakkenet kan vi ikke male
madens vandaktivitet, sa fornemmelsen for
forholdet mellem temperaturen under bruning og
hensynet til vandet kommer typisk med kokkens
praktiske erfaring. Et par eksempler:

Ved pandestegning kan man tage hensyn til
vandet ved at sgrge for, at panden er varm

nok inden man bruner kgdet, sa det vand, der

treenger ud af kadet, ikke seenker temperaturen ned under den optimale
bruningstemperatur. Ligeledes kan man ved tilberedning i en ovn tage hensyn til vandet
ved at tilfere/danne damp omkring maden, eller ved at overhaelde maden med vaeske
undervejs, sa der er vand til bruningsreaktionerne, samtidig med at vandet hjeelper med at
kgle madens overflade ned til den optimale bruningstemperatur, sa maden ikke braender
pa.
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Grafik: Det er vigtigt at tage hensyn til vandet, nar man vil opna en god bruning. Med en
passende varme pa stegefladen og evt. tilfgrsel af vand/damp til varme bruningsoverflader
kan man holde det rigtige vandniveau og s@rge for, at maden ikke breender pa. Er der for
meget vand, vil maden koge og ikke brune.

Ofte tilsaetter man noget syrligt under tilsmagningen af maden, men madens syreindhold
har ikke kun betydning for, hvordan den smager. Nogle kemiske reaktioner pavirkes ogsa
af syrekoncentrationen. Haever man pH-veerdien og gagr maden mere basisk, vil det gge
antallet af Maillard- og karamelliseringsreaktioner. En smule ironisk er den optimale pH ~
9-10 for bruningsreaktionerne, hvilket er mere basisk end de fleste af vores fgdevarer.

Madens surhedsgrad (pH) har ogsa en betydning for de kemiske reaktioners mulighed for
at forlgbe hurtigere. Surhedsgraden giver en forskel i typen af aromastoffer, der dannes,
og dermed hvordan madens samlede aroma bliver.

Man kan prgve sig frem ved tilberedning under forskellig pH. Et eksempel er, at de
aromastoffer, vi normalt forbinder med kad, aftager, nar pH overstiger det normale pH

~5,7 under tilberedningen. Et andet eksempel er, at en lavere pH gger nedbrydningen af
sukrose til fruktose og glukose, hvilket favoriserer karamelliseringsreaktioner over Maillard-
reaktioner.
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Grafik: Basiske forhold gger hastigheden af Maillard-reaktioner, mens syre saenker
hastigheden og favoriserer karamelliseringsreaktioner. Z£ggehvide er en af de ganske fa
almindelige fadevarer, der er basiske.

Maillard- og karamelliseringsreaktionerne udvikler i sig selv ogsa syre undervejs. Det bar
man tage hgjde for ved tilsmagningen, iseer hvis man bruner maden over leengere tid.

Man kan hjeelpe udviklingen af aromaer pa vej, hvis man gger madens indhold af de
vigtige stoffer, der kan indga i bruningsreaktionerne. Et eksempel er marineringen af
overfladen af et stykke kad inden fx stegning pa grill. Her er det vigtigt at bruge
ingredienser i marinaden, der tilfgjer bade aromaer (fx krydderier) og nogle af de stoffer,
der indgar i Maillard- og karamelliseringsreaktionerne - nemlig aminosyrer (protein) og
sukre.

Sukker kan man tilfgje ved at bruge honning, farin eller andre sukkerholdige produkter.
Aminosyrerne kan man dels fa direkte fra kadsaftens protein, dels ved at tilfgje produkter
med et hgjt indhold af protein eller aminosyrer, fx tomatpure, sojasauce, bouillon eller
ansjoser.
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Et godt eksempel pa tilfgrsel af bade sukker og aminosyrer er brugen af en tgr “rub” pa
overfladen af et stykke kad. Det tarre sukker i blandingen traekker saften fra kadet ud i
marinaden. Kagdsaften indeholder frie aminosyrer, der kan indgé i Maillard-reaktionerne.

Alti alt er der mange parametre at skrue pa, nar man vil skabe de bedste forhold for den
ikke-enzymatiske bruning, Maillard-reaktioner og karamellisering:

valget af ravarer

» tilberedningstiden

» tilberedningsmetoden

o temperaturen

e« madens pH

o tilstedeveerelsen af vand

« koncentrationen af proteiner og sukre, som kan indgd i Maillard- og
karamelliseringsreaktionerne

Maillard-reaktioner og karamellisering

Maillard-reaktioner og karamellisering er bruningsreaktioner, der foregar, nar aminosyrer (fra proteiner) og frie sukre (fra
kulhydrater) nedbrydes i madlavningen. Reaktionerne udvikler en brun farve og masser af smag og aroma i maden.
Her er noget af den vigtigste viden om reaktionerne.

Maillard-reaktioner og karamellisering
giver forskellige aromastoffer

Her er en oversigt over det, de dannede aromastoffer minder om.
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Maillord-reaktioner Karamellisering

Sadan foregar reaktionerne
Her er en grundlaeggende oversigt over bruningsreaktionerne.
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frembringer brune pigmenter kaidet | begge reaktioner dannes forskellige
karamelaner, karameiener og karameline rovmgiadladii,

Maillard-reaktionerne
frembringer brune pigmenter
0g polymerer kaldet Melanoidiner

i Maillard-reaktionen reagerer
aminosyrer ‘og frie sukre med
hinanden og nedbrydes derefter

i karamallisering necbrydes
frie sukre g reagerer
derefter med hinanden

el

Under tilberedningen nedbrydes
- kulhydrater og proteiner

til frie sukre og aminosyrer "~ .’
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Kulhydrater Proteiner er lange
kaeder af enkelte sukre kaeder af aminosyrer
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pH pavirker reaktionerne

Her kan du se den optimale pH for de to bruningsreaktioner.
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pH-skala

3 51 [

Meget basisk
Neutral pH

Lav pH giver langsom bruning
og flest karamelliserings-reaktioner

e Bruning

Temperatur spiller en vigtig rolle
Bruningsreaktionerne foregar ved forskellige temperaturer.

Vands
kogepunikt

Scan QR koden for mere information
om Maillard-reaktioner og karamellisering
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Hent plakaten om Maillard-reaktioner og karamellisering til print eller tryk.

Forkulning Ufuldsteendig forbreendingsproces, hvor organisk materiale
nedbrydes og polymeriserer til en sort masse.

Hydrolyse Spaltning af molekyler ved tilstedevaerelsen af vand, fx spaltningen
af sukrose til glukose og fruktose

Karamelaner, Betegnelser for de komplekse polymermolekyler, der udvikles under

karamelener & karamelliseringen og samles i brune pigmenter.

karameliner De preecise strukturer er endnu ikke kendte, men kendetegnes ved,
at de kemiske strukturer indeholder vand i forholdet: karamelan >
karamelen > karamelin og st@rrelsen af pigmenterne arrangerer sig i
forholdet:

karamelin > karamelen >karamelan

Melanoidiner De komplekse molekyler, der udvikles i de ikke-enzymatiske
Maillard-reaktioner. Melanoidinerne farver maden brun. De er
opkaldt efter molekylet melanin.

pH Maleenhed for syregraden af en oplgsning. Begrebet pH daekker
over formlen pH = -log[H+].

Et fald i pH-veerdi indikerer, at en oplgsning bliver (mere) sur.

En stigning i pH-veerdi indikerer, at en oplgsning bliver (mere)

basisk.

Pyrolyse Nedbrydning af en kemisk forbindelse (et molekyle) ved en gget
temperatur uden brug af ilt.

Vandaktivitet Et udtryk for den andel af alle vandmolekylerne i et materiale, som er

frie til at reagere med andre molekyler.

e McGee, Harold. On food and cooking: the science and lore of the kitchen. Simon
and Schuster, 2007.
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