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SAMMANFATTNING  

 
Fyllning i kakor (s.k. bakfyllning) kan under bakning och särskilt under lagring ge 

negativa effekter så som migrering av fyllning och olja ut i kakdegen. Valet av fettsystem 

i fyllningen och dess smältpunkt är av stor betydelse för att erhålla önskvärd konsistens 

och textur. Syftet med examensarbetet var att minimera dessa negativa effekter samt att 

kartlägga faktorer som påverkar detta. Tidigare bakförsök vid AarhusKarlshamn har visat 

att fyllningens partikelstorlek påverkar migreringen, då migreringen tycks öka med 

ökande partikelstorlek. Examensarbetet innefattade provbakningar, fysikaliska analyser 

och sensoriska test. Baktemperatur och avsvalningshastigheten varierades. Kakdegens 

socker varierades med strö- och florsocker för att ge olika porositet. Fyllningarna 

baserades på tre olika fettsystem; A, B och B:C. Fettsystem B gav dock fyllningen för lös 

konsistens och uteslöts senare ur studien. Fyllningarnas normala (N) partikelstorlek var 50 

µm och fyllning baserad på A valsades för att reducera partikelstorleken till 10, 20 

respektive 40 µm, vilka namngavs A(10), A(20) respektive A(40). Oljemigrering 

studerades efter 3 dagar och 2,5 veckor genom sensorisk utvärdering och texturanalys. 

Differential scanning calorimetry och reologi användes för att studera fyllningens 

fysikaliska egenskaper. Ingen signifikant skillnad i textur kunde påvisas med olika socker 

i kakdegen eller med de olika använda baktemperaturerna (160 resp. 190 °C). Den 

sensoriska och visuella utvärderingen visade att för kakor med fyllning A(N) och A(40) 

gav mest oljemigrering. Detta styrktes med resultat från texturanalysen. Smältpunkten för 

fyllning baserad på A bestämdes till ~48,4 °C och fyllning baserad på B:C till 60,6 °C. 

Partikelstorlek visades således ha inverkan på oljemigreringen och en partikelstorlek ≤ 20 

µm är nödvändig för att fyllningen ska vara stabil, dvs. ingen migrering av fyllning och 

olja. 
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ABSTRACT  
 

Most filled cookies are made by first baking the cake dough separately and finished by 

injecting the bake filling into the baked cookie dough. By doing the filled cookie in this 

order, the filling is never exposed to the high temperatures during baking. Filled cookies 

where the filling is baked together with the surrounding cookie dough can after baking or 

during storage be ruined by migration of the filling and oil out to the surrounding cookie 

dough. Migration of the filling can appear as an empty hole in the middle of the cake 

where the filling should have been and migrated oil can stay in the cookie dough or 

recrystallize with gives an unpleasant texture. 

 

The consistency and texture of the filling is most important for the quality of the filled 

cookie and it should be as creamy, smooth and glossy as possible. The consistency is 

mostly dependent on the property of the fat system, when the fat in the filling constitutes 

~30 % of the ingredients. A fat system with high amount of saturated fatty acids gives a 

hard consistency at room temperature because of its high solid fat content and can give a 

waxy mouth feeling when the melting point is higher than the mouth temperature. A fat 

system with higher amount of unsaturated fatty acids, where the melting point lies closer to 

the mouth temperature, gives a creamier consistency and smoother texture. The ratio of 

triglycerides in solid state to the total amounts of triglycerides is termed solid fat content 

(SFC) and gives a measurement of the consistency at specific temperatures. SFC can be 

determined by the methods nuclear magnetic resonance (NMR) and differential scanning 

calorimetry (DSC). The fat system’s melting point and SFC affects the oil binding capacity 

(OBC) in the fat system’s crystal network. OBC describes the crystal network’s ability to 

enclose triglycerides in liquid state, without that the oil migrates out of the crystal network.  

The fat system’s OBC is crucial for the quality when baking filled cookies.  

  

In addition to the fat system the filling consist of lecithin, sugar and something that gives 

flavor, in this study cacao powder. All the ingredients are mixed homogenous and should 

be stable without any oil separation. It is known that the particle size of the filling’s 

ingredients affects the stability and is believed to increase with decreasing particle size.  

 

The stability of the filled cookies was studied in this degree project work through bake 

trials and physical analysis of the filling. In the bake trial the fat system of the fillings and 

the particle size were varied and the sugar in the cookie dough was varied between icing 

sugar or granulated sugar. The baking was varied by using two different baking 

temperatures and cooling rates after baking. After the baking the bake filled cookies were 

sensory evaluated to study eventually oil migration from the filling out in the surrounding 

cookie dough. The physical analysis consisted of texture analysis, DSC and elasticity 

modulus.  

 

The result of the bake trial and the physical analysis showed that the choice of sugar in the 

cookie dough affected the perceived dryness but not oil migration. No significant 

difference in oil migration between the two different baking temperatures was found. The 

result of the sensory evaluation and the texture analysis showed that the particle size 

affects the stability of the filling and the amount of oil migration. The particle size of the 

filling should be 20 µm or less to minimize migration of oil from the filling.   
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INTRODUKTION 

Syfte med examensarbetet 

 

Kompositionen av triglycerider i fetter och oljor kan variera kraftigt, vilket ger stora 

variationer i deras egenskaper; smältpunkt, mängd fast fas (SFC), kristallisation, 

polymorfism, kristallisationshastighet, kristallisationstillväxt, reologi, textur, etc. Samtidigt 

påverkas fetter och oljors egenskaper av processbetingelse så som tid och temperatur. 

Fetter och oljor är många gånger en heterogen blandning av triglycerider, vilket gör att 

fettets och oljans egenskaper måste bestämmas både kemiskt och fysikaliskt. 

Fettinnehållande produkter innehåller fler andra ämnen förutom fett vilket ger komplexitet, 

möjlighet för kemiska reaktioner och fysikaliska förändringar, vilket kan ske momentant 

och med tiden.  

 

Fyllda kakor är produkter vars bakfyllning till stor del utgörs av en kontinuerlig fettfas 

tillsammans med övriga ingredienser; socker, lecitin, smaksättning mm. I dagläget ligger 

problematik kring att erhålla en stabil bakfyllning både under och efter bakning 

tillsammans med omgivande kakdeg. Temperaturhöjningen under bakningen kan ge 

negativa effekter på bakfyllningen; migrering av bakfyllning ut i omgivande kakdeg; 

oljeseparation och oljemigrering ut i omgivande kakdeg, aggregation, efterkristallisering 

och oönskad viskositet. Syftet med studien var att minska migrering av fyllning ut i 

omgivande kakdeg under bakning samt att minska oljemigrering från fyllning under 

bakning och lagring. Problemlösningen fokuserades kring att hitta ett lämpligt fettsystem 

att basera fyllningen på, variera fyllningens partikelstorlek, porositeten i kakdegen och 

variera olika faktorer i bakprocessen. 

 

 

AarhusKarlshamn 

 

AAK, en förkortning för AarhusKarlshamn, är ett företag som förädlar vegetabiliska oljor i 

samverkan med kund för att möta deras önskemål om oljor och fetter för specialprodukter. 

AAK är världens ledande tillverkare av vegetabiliska specialfetter och har 

produktionsanläggningarna i Danmark, Mexiko, Nederländerna, Storbritannien, Sverige, 

Uruguay och USA med huvudkontor i Malmö. AAK är grupperat i tre affärsområden; 

Chocolate & Confectionery Fats, Food Ingredients och Technical Products & Feed. 

Produkterna återfinns i en rad olika applikationer, bl.a. i lösningar fria från s.k. transfetter 

för fyllningar i choklad- och konfektyrprodukter, fettersättning för mjölkfett och 

kakaosmör, produkter för kosmetikindustrin, smörjmedel och djurfoder. (www.aak.com) 

 

 

Lipider 

Triglycerider och fettsyror 

Lipider är ett samlingsnamn för flera hydrofoba, opolära samt några amfifila molekyler, 

vilket inkluderar undergrupperna fetter, steroler, vaxer, fettlösliga vitaminer, fosfolipider 

med flera. Lipider klassificeras systematiskt efter dess struktur. Ibland används termerna 

fett och triglycerider, som synonym till termen lipid. Benämningen triglycerid grundas på 

dess kemiska komposition; tre fettsyror förestrade till en glycerolmolekyl (Akoh & Min, 

2002; Fennema, 2007; Sato et al, 1999). 99 % av alla fettsyror av animaliskt och 

http://www.aak.com/
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vegetabiliskt ursprung är förestrade till glycerolmolekyler (Fennema, 2007). Fettsyrornas 

komposition i glycerolmolekylen är av stor betydelse för dess egenskaper och fettsyrorna 

namnges stereospecifikt med sn1, sn2 och sn3, se figur 1. Triglycerider i flytande 

aggregationstillstånd i rumstemperatur benämns olja och i fast aggregationstillstånd fett. 

Aggregationstillståndet är beroende av kompositionen av de tre fettsyrorna och 

temperaturen. Kompositionen av de förestrade fettsyrorna bestämmer även triglyceridens 

systematiska- och trivialnamn (Akoh & Min, 2002; Fennema, 2007; Sato et al, 1999).  

 

 

Figur 1. Stereospecifik numrering (sn) av triglyceriden. (Akoh & Min, 2002) 

 

Fettsyror är karboxylsyror med en karboxylgrupp bunden till en kolvätekedja, vilket ger 

dessa en amfifil karaktär. Allmänna formeln för fettsyror är CH3(CH2)nCOOH, där antalet 

kol (n) i kolvätekedjan varierar mellan 2 – 30. Vanligast förekommande är mellan 12-24 

kol och med jämt antal kol. Variationen av fettsyror är stor på grund av strukturvariationer 

i kolvätekedjan, vilket har resulterat i standardiserade nomenklatursystem, systematiska- 

och trivialnamn. Kolvätekedjans längd påverkar interaktionskraften emellan andra 

fettsyramolekyler, där interaktionskraften ökar med antalet kolatomer. Interaktionskraften 

påverkar smältpunkten, där smältpunkten ökar med antalet kolatomer (Akoh & Min, 2002; 

Fennema, 2007; Himawan et al., 2006). 

 

Fettsyrans kolvätekedja kan vara mättad eller omättad, vilket beror av frånvaro respektive 

närvaro av dubbelbindningar. Fleromättade fettsyror där dubbelbindningarna är fler än en 

till antalet (Akoh & Min, 2002; Fennema, 2007; Himawan et al., 2006). Maximala antalet 

dubbelbindningar i en kolkedja är begränsat till 6 (Himawan et al., 2006). Systematiska 

namnet för fettsyror förkortas vanligen med två siffror, där första siffran representerar antal 

kol i kolvätekedjan och andra siffran antal dubbelbindningar. Stearinsyra förkortas 18:0 

och oljesyra 18:1. Om första dubbelbindningen är placerad på tredje, sjätte eller nionde 

kolatomen från metylgruppen räknat, benämns fettsyran som omega (ω eller n) 3, omega 6 

respektive omega 9. Oljesyra förkortas därför mer specifikt som 18:1 n-9 (Akoh & Min, 

2002; Fennema, 2007; Himawan et al., 2006). Vegetabiliska oljor är rika på omättade 

fettsyror med 18 kolatomer, exempelvis oljesyra (18:1 n-9), linolsyra (18:2 n-6) och 

linolensyra (18:3 n-3). Andra vegetabiliska triglycerider som är mättade återfinns i bl.a. 

kakaosmör och kokosnöt, exempelvis är kokosnöten rik på kaprylsyra (8:0), laurinsyra 

(12:0) och myristinsyra (14:0) (Fennema, 2007).  

 

En mättad kolvätekedja har en rak struktur medan dubbelbindningar påverkar 

kolvätekedjans struktur. En omättad kolvätekedja med dubbelbindning ger trans- eller 

ciskonfiguration, vilket påverkar dess struktur, se figur 2. Väteatomerna i en 

transdubbelbindning är placerade på motsatt sida av dubbelbindningen, vilket ger en rak 

kolkedja. Raka transfettsyror har god möjlighet att interagera med van der Waals krafter 

och packas därmed relativt hårt. Cis beskriver att intilliggande väteatomer är placerade på 

samma sida av dubbelbindningen, vilket ger en krökning av kolkedjan. Krökningen gör att 

cisfettsyran på grund av steriskt hinder får minskad förmåga att binda till andra fettsyror 
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och därmed minskad grad av packning. Van der Waals krafterna minskar med antalet 

dubbelbindningar och krökar i fettsyran. Hur hårt fettsyran packas påverkar smältpunkten 

och aggregationstillståndet vid olika temperaturer. Cis är den mest förekommande 

konfigurationen i naturen. Transfettsyror har uppmärksammats som riskfaktor till 

kardiovaskulära sjukdomar. Transfettsyror kan framställas genom processning (så kallad 

partiell hydrering), där väteatomer adderas för att avlägsna några av dubbelbindningarna 

hos omättade fettsyror. (Akoh & Min, 2002; Fennema, 2007; Himawan et al., 2006)  

 

 
Figur 2. Cis- respektive transkonfiguration av dubbelbindningar. (Beare-Rogers et al., 2001) 

 

 

Fosfolipider 

Fosfoglycerider är en mera informativ benämning för fosfolipider, då dess komposition 

består av glycerol, fettsyror, fosfat och vanligen en alkohol bunden till fosfatgruppen med 

en fosforesterbindning. Fettsyrorna varierar i längd och antal dubbelbindningar (Akoh & 

Min, 2002). Fosfolipiden är en amfifil molekyl med ytaktiva egenskaper, vilket kommer 

sig av att fosfatgruppen (och oftast även alkoholen), är hydrofil och polär samt att övriga 

grupper är hydrofoba och opolära. Fosfolipider är vanligt förekommande i kroppen och 

används även till stor del som emulgatorer och surfaktanter i olika livsmedelsprodukter 

(Akoh & Min, 2002). Emulsioner är dispersioner av två faser som är olösliga i varandra, 

men stabiliseras av emulgatorer genom dess polära del löser sig i vattenfasen och dess 

opolära del i oljefasen för att minska ytspänningen mellan de båda faserna (Fennema, 

2007). Fosfatidylkolin benämns lecitin i vardagligt tal och används som emulgator i en rad 

olika produkter för att stabilisera emulsioner (Akoh & Min, 2002).  

 

 

Smältpunkt  

 

Smältpunkt är den temperatur där aggregationstillståndet övergår från fast till flytande och 

kan parallellt kopplas till kristallisationstemperatur. Triglyceriders smältpunkt är beroende 

av fettsyrornas struktur; antal kolatomer, dubbelbindningar, cis eller transkonfiguration. 

Smältpunkten ökar med antal kolatomer i kolvätekedjan hos de tre förestrade fettsyrorna i 

triglyceriden. Transkonfiguration ger en högre smältpunkt jämför med ciskonfiguration. 

Mättade fettsyror har förmågan att packas hårt till andra fettsyror, vilket ger starka van der 

Waals krafter och högre smältpunkt jämfört med omättade fettsyror. Jämförelsevis är 

smältpunkten för stearinsyra (18:0) 70 °C och 5 °C för oljesyra (18:1). Triglyceriders 

smältpunkt är många gånger av stor betydelse, framför allt inom livsmedelsindustrin. 

(Akoh & Min, 2002; Fennema, 2007) 
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Kristallisation  

 

Kristallisation av triglycerider sker genom fasövergång från flytande till fast fas, då 

triglycerider organiseras och packas tätt ihop genom molekylära interaktioner, till ett mer 

ordnat tillstånd. Kristallisation sker på grund av systemets strävan att uppnå lägst fri energi 

(G). Systemets fria energi är beroende av entropin (S), entalpin (H), temperaturen (T) och 

även sammansättningen av fettsyror i triglyceriderna. Den fria energin (G) kan beskrivas 

med sambandet; ΔG = ΔH−TΔS. Kristallisationen kan delas in i olika tillståndsfaser; 

kärnbildning, polymorfism och kristalltillväxt. Kristallisation och kristallisationsförloppet 

beror på sammansättningen av fettsyror i triglyceriderna. Inom livsmedelsindustrin är det 

av stor vikt att veta fettets eller oljans egenskaper för att förutse en produkts kvalitéer. 

Heterogeniteten av triglycerider måste tas hänsyn till när kristallisation studeras. (Akoh & 

Min, 2002; Sato et al, 1999) 

 

 

Kärnbildning  

Organisering av triglycerider i form av kristaller är en exoterm process, se figur 3. Vid 

temperaturer under smältpunkten har den fasta fasen lägst energi och vid temperaturer över 

smältpunkten har flytande fasen lägst energi. Den fria energin är som lägst under 

smältpunkten varför fasövergången sker först vid underkylning. Detta är anledningen till 

varför oljor inte stelnar förrän smältpunkten underskrids. Kärnbildning är första steget i 

fasövergången från flytande till fast fas, där fasövergången till fasta kristaller sker i en liten 

region för att sedan intensifieras i övriga systemet. Lite underkylning resulterar i bildning 

av få stora kristaller under det att mycket underkylning resulterar i bildning av flera små 

kristaller. Efter kärnbildning kan energin minska ytterligare genom aggregering av flera 

små kärnkristaller till större kristaller eller genom att smälta små kärnkristaller för bildning 

av mer stabila större kärnkristaller. (Akoh & Min, 2002; Fennema, 2007)   

 

A B  
Figur 3. Två schematiska illustrationer av hur triglycerider organiseras i två olika typer av kristallina 

strukturer vid temperaturer under smältpunkten. A illustrerar kristallmorfologin α och B illustrerar β. (Sato et 

al., 1999) 

 

 

Kristalltillväxt 

Bildade kristaller kommer med tiden att genomgå fenomenet Ostwald ripening. Ostwald 

ripening är en process där små kristaller smälter för att återbildas till större kristaller i syfte 

att minska den fria energin. Fenomenet kan jämföras med flockulering och aggregering av 

molekyler. Aggregeringen av kristaller för bildning av kristallnätverk sker genom 

molekylära interaktioner och upprättande av fasta bryggor dem emellan. Kristalltillväxt är 

av betydelse för texturen och konsistensen i produkten.  Kristalltillväxten av större 

kristaller med tiden benämns efterkristallisation och kan uppfattas som en önskad eller 

oönskad effekt, exempelvis är fettblomning en negativ effekt (Adam-Berret et al, 2011; 

Akoh & Min, 2002; Fennema, 2007; Himawan et al., 2006).  
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Kristalltillväxt för att minska den fria energi kan ske i olika hastigheter. 

Tillväxthastigheten är proportionell mot graden av underkylning, upp till en maximal 

hastighet. Långsam underkylning ger långsammare tillväxthastighet vilket ger möjlighet 

till önskvärd stabil kristallbildning. Samtidigt ger snabb underkylning snabbare 

tillväxthastighet men större risk för bildning av icke önskvärda ostabila kristaller. Icke 

önskvärda kristaller är kristaller som inte är optimalt geometriskt arrangerade som resultat 

av tidsbristen och den snabba kristalltillväxten (Akoh & Min, 2002; Fennema, 2007).  

 

 

Kristallin polymorfism 

Kristallin polymorfism anger att det finns flera olika kristallina strukturer för en viss 

substans. Polymorfism av kristaller beror på att triglyceriderna kan packa sig på olika sätt. 

Olika kristallina strukturer – polymorfism – är ett resultat av olika orientering av 

triglyceriderna som leder till olika förändringar i den fria energin. Kristaller transformeras 

spontant i strävan om att uppnå en mer stabil morfologi. Stabil morfologi innebär större 

molekylära interaktioner, högre smältpunkt och densitet. Triglyceriders smältpunkt är av 

intresse för textur vid olika temperaturer, då en bakfyllning ska smälta vid temperaturen i 

munnen och upplevas som len och inte grynig eller vaxig. Generell delas kristaller av 

triglycerider in i tre olika morfologier med ökande stabilitet; α, β´ och β. α är den minst 

stabila morfologin med högst fri energi, dock förekommer triglycerider sällan naturligt i 

denna morfologi. Oljor rika på ex. palmitinsyra är oftast stabila i β´. Strävan är att uppnå 

den mest stabila morfologin β. Morfologierna har olika kristallstruktur vilket ger olika 

textur. α ger en hexagonal, β´ en ortorombisk och β en triklinisk struktur, vilka alla är ~1 

µm långa. β´ ger små, fina kristaller och β ger ofta stora grovkorniga kristaller (Akoh & 

Min, 2002; Da Silva et al., 2009; Fennema, 2007; Himawan et al., 2006). β är inte önskvärt 

i bakfyllningar då texturen kan upplevas sandig eller grynig (Vereecken et al., 2007). På 

grund av texturskillnaden är kristallformerna olika önskvärda för olika ändamål, β´ 

används i margarin och β i konfektyrer. Med tiden kan transformation av kristaller ske – 

efterkristallisation – genom omvandling av en morfologi till en mer stabil morfologi, se 

figur 4. Alla kristaller kan smälta till flytande form för att omkristalliseras till en av de tre 

morfologierna, under förutsättning att temperaturen stiger över smältpunkten. 

Efterkristallisation är beroende av bl.a. processbetingelser och förvaringstemperatur. 

Kristallisationsprocessen och olika kristallina morfologier kan studeras med bl.a. 

differential scanning calorimetry (DSC), röntgenkristallografi och mikroskop (Akoh & 

Min, 2002; Da Silva et al., 2009; Fennema, 2007; Himawan et al., 2006, Sato et al, 1999).  
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Figur 4. Alla morfologier kan, om temperaturen överstiger smältpunkten (Tm), övergå till flytande form för 

att sedan återkristalliseras till en annan morfologi om temperaturen sedan sänks under smältpunkten. 

Samtidigt kan alla morfologier transformeras till en stabilare morfologi. Morfologin och transformationen 

beror av systemets fria energi (G) och temperaturen (T) (Efter Himawan et al., 2006).  

 

 

Solid fat content 

Solid fat content (SFC) beskriver hur stor andel (0-100 %) av triglycerider i fettsystemet 

vid bestämda temperaturer som är i fast fas. SFC 50 % beskriver att 50 % av 

triglyceriderna är i fast fas och resterande 50 % i flytande fas. Fast fett har sällan samtliga 

triglycerider i kristallform utan kristallerna är dispergerade i ett matrix av olja (se avsnitt 

om oljebindningskapacitet) (Fennema, 2007). SFC för kakaofett vid 25 °C är ~80-85 %. 

SFC är direkt beroende av temperaturen och triglyceridernas smältpunkter (Lidefelt et al., 

2007). Inom livsmedelsindustrin är det av stor vikt att fastställa SFC för olika fetter och 

oljor vid olika temperaturer för att få en uppfattning om dess reologi vid olika 

temperaturer, munkänsla, bakegenskaper, emulsionsstabilitet, oljebindningskapacitet mm. 

En vanlig analysmetod för bestämning av SFC är baserad på kärnmagnetisk resonans 

(NMR) (AOCS Cd 16b-93 rev 2000) (Fennema, 2007).  

 

 

Oljebindningskapacitet och oljemigrering  

Bildade kristaller i ett fettsystem kan med tiden bilda kristallnätverk för att hålla inne 

triglycerider i flytande fas – olja. Koncentrationen av kristaller styr tillsammans med den 

kritiska koncentrationen (Ccr), vilken är den koncentration då kristallnätverket effektivt 

binder den flytande fasen, oljebindningskapaciteten (OBC) för fettsystemet, se figur 5. 

OBC bestäms av förhållandet mellan massan bunden olja och massan fast fett i ett 

fettsystem. (Omonov et al., 2010) 

 

FLYTANDE 
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Figur 5. Koncentrationen av fettkristaller (C) i förhållande till kritiska koncentrationen (Ccr) styr 

oljbindningskapaciteten. Bilderna tagna i polariserande ljusmikroskåp illustrerar C i förhållande till Ccr. 

(Omonov et al., 2010) 

 

Fettsystem med låga koncentrationer av fast fas (< Ccr) har inte tillräcklig kapacitet att 

binda oljefasen i kristallnätverket, utan oljan utgör den kontinuerliga fasen. Oljan kommer 

pga. koncentrationsgradienten att migrera ur kristallnätverket. I fettsystem med högre 

koncentrationer av fast fas kan kapillärer bildas i kristallnätverket och oljan kan migrera ut. 

Vid tillräckligt höga koncentrationer av fast fas (> Ccr) bildar kristallerna fasta bryggor 

emellan sig vilka dominerar över van der Waalskrafterna och kristallstrukturen blir stark. 

Hydrodynamiken kan påverka oljemigreringen i kapillärerna men kristallnätverket 

dominerar över hydrodynamiken pga. en hög OBC. Faktorer som påverkar OBC hos 

kristallnätverket är bl.a. kristallernas antal, morfologi, storlek och ytarea. Hög 

nedkylningshastighet ger många små kristaller vilket ökar ytarean och interaktionsytan mot 

oljan för högre OBC. (Omonov et al., 2010)  

 

 

Partikelstorlek 

 

En partikel, sfär, med en given storlek har även en given ytarea, som beror av radien på 

partikeln. Arean (A) för en sfär beräknas enligt formeln; A = 4π · r
2
. Om ämnets partiklar 

delas till flera partiklar så kommer ytarean att öka, se figur 6. Ytarean är av betydelse för 

interaktioner mellan olika partiklar, exempelvis ett ämnes förmåga att interagera med andra 

partiklar, lösas i vatten eller absorption i tarmen. Vetemjöls partikelstorlek är i medeltal 50 

µm, ju finare mjöl desto högre vattenabsorption för inverkan på kakdegens textur och 

densitet (Manley, 2000). Med ett valsverk kan partikelstorleken hos bakfyllningens 

ingredienser reduceras. Det är känt från tidigare bakförsök att partikelstorleken i både 

kakdeg och bakfyllning har stor betydelse för elasticitet, porstorlek, stabilitet och 

oljemigrering.  

 

 
Figur 6. A illustrerar två stora partiklar med en given ytarea. B illustrerar flera mindre partiklar av samma 

volym som i A men med en ytarea som är större än den sammanlagda ytarean hos partiklarna i A.  

B A 
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Instrument och analysmetoder 

Texturanalys 

Ett ämnes eller produkts textur är kan analyseras sensoriskt och instrumentellt. Sensorisk 

analys innefattar smak, ljud, lukt och känsel. När livsmedel analyseras utnyttjas främst 

känseln på fingrarna, tungan, läpparna och tänderna för att bedöma texturen. Instrumentell 

analys utförs under kontrollerade former för att erhålla ett siffervärde av texturen och de 

båda texturanalyserna kan användas för att komplettera varandra, för att säkerställa små 

texturskillnader. Den instrumentella analysen utförs genom att en avkännare trycks ner i 

produkten och den kraft som krävs för att trycka ner avkännaren i produkten motsvarar 

motståndet i produkten. Detta används bl.a. för att bestämma krispighet och fasthet hos en 

produkt. 

 

 

Reologi – elasticitetsmodul  

Skjuvning är en del av området reologi som beskriver materials deformations- och 

flytegenskaper. Vätskors viskositet beror av materialet och temperaturen och minskar 

generellt med stigande temperatur. Viskositet kan beskrivas som inre motståndet hos ett 

material i vätskefas. Skjuvspänning är skjuvkraftsbelastningen (F) som en ytarea (A) hos 

det belastade materialet utsätts för. Skjuvtöjning är deformeringen av materialet per 

längdenhet utan volymförändring och syftar på vinkelförändringen (Θ) som skapas av 

deformationen när materialet utsätts för skjuvspänning, se figur 7. (Fennema, 2007)  

 

 

Figur 7. En skjuvkraft (F) som läggs på rätblocket (A) som deformerar rätblocket genom skjuvning. 

(Wikipedia) 

 

Elasticitetsmodul är en metod för att bestämma den skjuvning som krävs för att deformera 

materialet, alltså bestämma styvheten hos ett elastiskt material. Elasticitetsmodulen (G´) 

uttrycks i tryckenheten pascal (Pa) och ett högt värde betyder att det krävs en hög 

skjuvning för deformering (Fennema, 2007).  

 

 

Nuclear magnetic resonance – NMR  

Nuclear Magnetic Resonance (NMR) är en analysmetod som kan användas för bestämning 

av solid fat content (SFC) i ett fettsystem vid bestämd temperatur, genom bestämning av 

förhållandet mellan fast och flytande fas. Low-resolution pulsed NMR spectroscopy är den 

mest frekvent använda för ändamålet. Analysmetoden bygger huvudsakligen på signaler 

från väteatomer i triglycerider, vilka exciterar, relaxerar, vibrerar och roterar i olika 

utsträckning. När ett magnetiskt fält av radiofrekvens läggs över ett prov kommer 

väteatomerna att exciteras. När magnetiska fältet slås av kommer väteatomerna efter en tid 

http://en.wikipedia.org/wiki/Shear_modulus
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/d/d0/Shear_scherung.svg
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att relaxera till den ursprungliga energinivån och tidsskillnaden tillsammans med 

vibrationerna från relaxationen detekteras och ger en signal. Väteatomer i triglycerider i 

fast fas relaxerar snabbt och signalstyrkan minskar snabbt medans väteatomer i 

triglycerider i flytande fas relaxerar långsammare och ger en längre signalstyrka. 

Signalstyrkans intensitet är proportionell mot mängden väteatomer och med hjälp av 

kalibreringskurvor bestäms förhållandet mellan olika signalstyrkor – fast fas relativt 

flytande fas vilket ger SFC. (Adam-Berret et al., 2011; Akoh & Min, 2002; Fennema, 

2007; Wilson & Walker, 2005) 

 

 

Differential scanning calorimetry – DSC  

Differential scanning calorimetry (DSC) är en analysmetod som huvudsakligen bygger på 

mängden värme och entalpi som krävs för en specifik temperaturförändring i ett prov. 

Temperaturförändringen är intressant för att studera kristallisation av en olja, vilket sker 

vid fasövergången från flytande till fast. Fasövergångar är exoterma eller endoterma, där 

kristallisation är en exoterm reaktion och smältning är en endoterm. I DSC jämförs flödet 

av värme, värmekapaciteten, hos ett prov parallellt med ett referensprov. Genom att 

analysera värmekapaciteten kan fetters kristallisationsegenskaper bestämmas och då 

framför allt vid vilken temperatur oljan börjar kristallisera. DSC kan även användes för att 

bestämma SFC vid bestämda temperaturer. (Adam-Berret et al., 2008; Akoh & Min, 2002) 

 

 

Fett och kolhydraters funktion i kakdegen  

 

Mjölets glutenproteinhalt (~9 %) påverkar texturen och elasticiteten genom uppbyggnad av 

glutennätverk i närvaro av vatten. Triglyceriderna kan täcka glutenproteinerna och bryta 

glutennätverket för en mjukare och kortare konsistens. Stärkelsegranuler sväller och 

gelatiniserar vid närvaro av vatten (Manley, 2000) och temperaturhöjningen (> 50-70 °C) 

under bakningen, vilket bidrar till en mjuk textur. Triglycerider kan i närvaro av amylos 

från stärkelsegranuler komplexbinda och minska svällningen och öka 

gelatiniseringstemperaturen över den normala. Samtidigt minskar retograderingen av 

amylosgelen i närvaro av triglycerider vilket ökar bibehållandet av fukten i produkten 

(Fennema, 2007).  

 

Disackariden sackaros återfinns i både kakdeg och i bakfyllning för att ge smak och textur. 

I närvaro av vatten löses sackarosen upp och efter bakning rekristalliseras sackarosen eller 

bildar en amorf struktur. Vid tillräcklig upphettning kan sackarosen bilda karamell, vilken 

är mörkbrun till färgen och aningen bitter i smaken. Granulerat socker, strösocker har en, 

partikelstorlek som varierar mellan 475-670 µm. Florsocker är valsat granulerat socker, 

med en partikelstorlek mellan 60-100 µm. Sockrets partikelstorlek är av betydelse för 

texturen och för hur snabbt det smälter i munnen. (Manley, 2000) 
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MATERIAL OCH METODER  

Bakning 

Variation av oljor 

Tre olika fettsystem med olika egenskaper användes för att studera bakfyllningens 

egenskaper vid bakning; fettsystemen var kodade A, B, samt en bladning av fettsystem B 

och C (B:C) med fördelningen 80:20. A är en semikristallin olja som är speciellt lämpad 

för konfektyr och ger bra stabilitet mot oljemigrering. C är ett fullhydrerat fett, vilket är 

spraytorkat. Det används främst som kristallisationsstartare och stabilisering mot 

oljemigrering. B är en olja med låg andel mättade fettsyror, är till utseendet klar och 

flytande vid rumstemperatur.   

 

 

Recept för bakfyllning 

Grundrecept för bakfyllning varierades med avseende på partikelstorlek och fettsystem, se 

tabell 1. Fyllningar tillverkade i provköket på AAK varierades med tre sorters fettsystem; 

A, B och en blandning av B:C. AAK i Danmark (AarhusKarlshamn, Danmark) tillverkade 

tre andra fyllningar utifrån samma grundrecept men conchade fyllningarna vid 55 °C under 

4 h samt processade dessa i valsverk för reducering av partikelstorleken till 10, 20 och 40 

µm. Dessa namngavs som A(10), A(20) respektive A(40). Den ursprungliga fyllningen 

utan valsning. Mätt med bygelmikrometer var partikelstorleken för fyllningarna; 9, 21 

respektive 45 µm. Den ursprungliga fyllningen baserad på A utan valsning betecknades 

A(N). 

 
Tabell 1. Grundrecept för bakfyllningar 

Ingredienser Mängd (g) Halt (%) 
Olja eller fett 390  30 
Florsocker 650  50 
Skummjölkspulver (1 % fett) 130  10 
Kakaopulver (3,53% fett) 130  10 

+ Lecitin 5  0,4 

 

Tre batcher tillverkades med totalmängden 1300 g där oljan varierade. Samtliga 

ingredienser vägdes upp på kalibrerad våg (Mettler PC 16, Mettler-Toledo, Schweiz). 

Oljorna A och B värmdes tillsammans med sojalecitin (sojalecitin, AarhusKarlshamn, 

Sverige) i mikrovågsugn till ~50 °C och fyllning med B:C till ~70 °C då smältpunkten 

ligger över 50 °C. Den uppvärmda oljan och lecitin placerades i en dubbelmantlad blandare 

(STEPHAN Universal Machine UMC 5, Stephan, Tyskland), se figur 8. Samtliga torra 

ingredienser blandades ihop och placerades i blandaren. Blandarens temperatur höll 50 °C 

för A samt B, fyllningen med B:C krävde ~70 °C. Blandning skedde under 5 minuter vid 

3000 rpm för fullständig dispergering och under vakuum för att undvika bildning av 

luftbubblor i bakfyllningarna. Varje fyllning placerades i två plastbehållare (en för senare 

bakning och en för analys). A och B förvarades i kyl vid 15 °C och fyllning med B:C vid 

21 °C.  

 

Oljeseparation skedde i fyllning baserad på B under förvaringstiden och konsistensen var 

för lös, varför fyllningen inte var funktionellt duglig för bakning. Efter bakning med 

fyllning baserad på A upplevdes konsistensen aningen för hård och A:s(20) fettsystem 

ökades därför från 30 till 35 % i förhoppning om att få en mer krämig konsistens. 
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Figur 8. Blandaren (STEPHAN Universal Machine UMC 5, Stephan, Tyskland) som användes för beredning 

av fyllningarna i provköket på AAK. (Stephan Machinery) 

 

 

Recept för kakdeg 

Grundrecept för kakdeg som bakades tillsammans med fyllning framgår av tabell 2. 

Grundreceptet varierades med avseende på partikelstorleken på sockret, genom användning 

av florsocker eller strösocker. Alla ingredienser vägdes upp på våg (Mettler PC 16 och 

Mettler PC 400, Mettler-Toledo, Schweiz). Alla ingredienser utom mjöl placerades i 

blandare (Legacy® Countertop Mixer, Hobart, USA) för blandning under 6 minuter. 

Mjölet tillsattes till blandaren och blandades tillsammans med övriga ingredienser under 30 

sekunder. Degen plastades in inför användning.  

 
Tabell 2. Grundrecept för kakdeg vilken varierar med avseende på socker med flor- eller strösocker. 

Ingredienser Mängd (g) Specificering 

Vetemjöl 1150 Vetemjöl, 10 % protein 

Degfett  450 Akobake, AAK 

Socker 310 Flor- eller strösocker 

Vatten 130 Kranvatten 

Glukossirap 70 Reppos LF9, 42 DE 

Färska ägg 60 

Salt 7 

Bakpulver 5 

 

 

Beredning och bakning av bakfyllda kakor 

Båda kakdegarna (flor- och strösocker) kavlades ut för hand till en tjocklek av ~ 0,5 cm. 

Cirklar av kakdeg stansades ut och placerades på ugnsplåt med bakplåtspapper.  

Bakfyllning (~8 g) spritsades ut på varje cirkelformad kakdeg och en identisk cirkelformad 

kakdeg placerades ovanpå bakfyllningen och formades för hand till slutlig form (~28 g), se 

tabell 3. Plåten med bakfyllda kakor bakades i varmluftsspis (Husqvarna-Electrolux) i låg 

och hög temperatur, 160
°
C respektive 190 

°
C, tills kakorna fått en önskad yttre yta och 

färg. En termometer (trådtermoelement typ K: modell 6101 000, Pentronic, Sverige) 

placerades i termiska centrum hos en av kakorna på plåten för att följa temperatur 

höjningen med tiden genom koppling till dator med avsett program. Kakorna togs ut och 

fick svala i rumstemperatur. En kaka av varje kombination fick svalna i kyl vid 9 °C under 

10 minuter. Kakorna paketerades i förslutningsbara plastpåsar och förvarades i 

rumstemperatur.   
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Tabell 3. Varje kombinerad kaka bakades i varmluftsugn under varierad tid (min). För varje fyllning 

tillverkades 7 kakor (7 med strösocker och 7 med florsocker), där (N) är normal partikelstorlek utan valsning.  

Temp. (°C) A(N) A(40) A(20) A(10) B:C 

160 12,5 min  12,5 min  13,5 min  13,5 min 12,0 min  

190 10,27 min  10,27 min  12,0 min 12,0 min  8,0 min  

 

 

Sensorisk utvärdering 

 

Efter två veckors förvaring i rumstemperatur utförde fem personer en sensorisk utvärdering 

av utvalda kakor i ett enkelblindtest, där utvalda kakor redovisas i tabell 4. Efter 2,5 

veckor delades och fotograferades kakorna för att studera eventuella förändringar och 

oljemigrering. 

 
Tabell 4. Utvalda kakor för sensorisk utvärdering. Kakornas fyllningar varierar med avseende på fettsystem 

och partikelstorlek, kakdegens socker samt baktemperatur.   

Nr Fettsystem Partikelstorlek (µm) Socker Baktemperatur (°C) 

1 B:C N Strösocker 190 

2 A N Strösocker 190 

3 A 40 Strösocker 190 

4 A 20 Strösocker 190 

5 A 10 Strösocker 190 

6 A 20 Florsocker 160 

 

 

Texturanalys 

 

Hela kakors textur analyserades med ett mätinstrument för texturanalys (TA.XT.plus, 

Stable Micro Systems, UK) och data bearbetades i programvaran Exponent 32, se figur 9.  

 

 
Figur 9. Stable Micro Systems mätinstrument TA.XT.plus. Texture Analyser.  

 

Mätinstrumentet kalibrerades med en vikt (5 kg). Använd cylinderformad avkännare var 4 

mm (P/4) vilken mätte 7 mm ner i kakan vid en kraft som översteg 5 g. Alla utvalda kakor 

analyserades 4 gånger i kakbottnen för att erhålla ett medelvärde. Analysen upprepades en 

gång med nya kakor. Kakorna analyserades med avseende på variation i fyllningarnas 

fettsystem, socker i kakdeg och baktemperatur, se tabell 5. 
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Tabell 5. Utvalda kakor för texturanalys.  

Fettsystem Partikelstorlek (µm) Socker Baktemperatur (°C) 

A 10 Florsocker 190 

A 20 Strösocker 190 

A 20 Florsocker  190 

A 20 Strösocker  160 

A 20 Florsocker  160 

A 40 Strösocker  190 

A 40 Florsocker  190 

A N Strösocker  190 

A N Strösocker  160 

B:C  N Strösocker  190 

B:C  N Florsocker  190 

B:C N Strösocker 160 

 

Reologi – elasticitetsmodul 

 

Elasticitetsmodulen (Physica MCR 301, Anton Paar, Österrike) kalibrerades med avseende 

på avstånd mellan de två mätplattorna. Prov (A(10)) placerades på plattan (d= 25 mm) för 

prov och överdelen av plattan ställdes in på ett avstånd av 1 mm. Ett test (γ=0,01-10%, f=1 

Hz, T=20 °C) gjordes för att bestämma lämplig oscillation. Prov (A(10), A(20), A(20) med 

35 % fett, A(N) samt B:C) preparerades återigen på samma sätt för att analyseras två 

gånger enligt ett förprogrammerat G´-program, se tabell 6. 

 
Tabell 6. Programmering av G´- elasticitetsmodul. Alla fyllningar (prov) tempererades till 60°C frånsett B:C 

som krävde 70 °C. 

Intervall Temperatur  

(°C) 

Tid  

(min, °C/min) 

Hastighet  

(rpm) 

Frekvens 

(Hz) 

1 60 5 min  25  0 

2 60 – 40 5 °C/min 25  0 

3 40 – 20 1 °C/min 0  1 

4 20 120 min 0  1 

 

 

Differential scanning calorimetry – DSC   

 

Kristallisationstemperaturen analyserades med DSC (DSC822
e
, Mettler-Toledo, Schweiz) 

under ett förprogrammerat temperaturintervall, se tabell 7. Utrustningen torkades av med 

etanol (95 %) före användning. Aluminiumkapsels (40 µL) underdel och överdel vägdes 

upp på våg (AE240, Mettler-Toledo, Schweiz) och nollställdes. Provet fördes över med 

spatel till kapselunderdelen på vågen. Sedan lades aluminiumkapselns överdel på 

underdelen med prov och stansade maskinellt ihop. Fyra olika prov bereddes; A(N), A(10), 

B:C samt A(20) (35 % fett). Aluminiumkapslarna placerades i DSC:n och det 

förprogrammerade temperaturprogrammet Program 1 användes, se tabell 7.  Ytterligare en 

kapsel med A(N) bereddes och kördes tillsammans med befintliga kapslar med ett nytt 

förprogrammerat temperaturprogram Program 2 (se tabell 7).  
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Tabell 7. Två olika temperaturprogram som alla proverna fick genomgå i DSC:n.  

Program 1 Program 2 

20  70 °C  2 °C/min  20  70 °C 5 °C/min 

70 °C  5 min  70 °C 5 min 

70  10 °C  2 °C/min 70  -30 °C 5 °C/min 

 

 

-30  70 °C 5 °C/min 

 

Diagrammen med data av de analyserade proven utnyttjades för att beräkna SFC vid olika 

temperaturer genom omvandling av enheten Jg-1 till procent (%), vilket motsvarar enheten 

för SFC. Vid -30 °C är i princip allt fett kristallint. Vid uppsmältning mäts sedan värmen 

som avgetts för 100 % kristaller. Detta användes för att beräkna SFC.  

 

 

Ljusmikroskop – partikelstorlek 

 

Prov (A(N), A(10), B:C) las på objektsglas tillsammans med ett övre objektsglas och 

pressades ut till ett tunt lager där emellan. Beredda provet placerades i ljusmikroskop 

(Optiphot-2, Nikon, Japan) och studerades med 10 och 20 gångers förstoring och 

mikroskåpbilden överfördes som bild till dator. Bilden på provet behandlades genom att 

mäta partikelstorleken i bildbehandlingsprogrammet ”Image Pro Plus”.  

 

Partikelstorleken för A(N) verifierades med en digital bygelmikrometer (Mitutoyo 

Scandinavia AB, Sverige). A(N) smältes i mikrovågsugn och partikelstorleken mättes 6 

gånger för att erhålla ett medelvärde.  

 

 

RESULTAT  

Beredning och bakning av kakor  

 

Efter 17 dagars förvaring vid 21 °C hade oljeseparation skett i fyllning baserad på B samt 

att konsistensen var för lös, varför fyllningen uteslöts från vidare analyser och bakförsök. 

Efter bakning med fyllning baserad på oljesystem A upplevdes konsistensen aningen för 

hård och fyllning A(20) fettsystem ökades därför från 30 till 35 %, i förhoppning om att få 

en mer krämig konsistens. 

 

Temperaturen i ugnen var inte jämn, varför kakorna bakades under varierad tid tills de 

uppvisade en önskvärd färg på ytan. Mätning med termometer i kakans termiska centrum 

blev problematisk då termometern åkte ur under bakningarna och när luckan öppnades. 

Efter flera mätningar kunde dock maximala innertemperaturen uppskattas till ~112 °C.  

 

 

Sensorisk utvärdering  

 

Bakade kakor delades efter 3 dagar för fotografering och sensorisk utvärdering, se figur 

10. Ingen av kakorna uppvisade förväntade negativa effekter som migrering av fyllning 



19 

 

och olja ut i omgivande deg. Luftfickor mellan fyllning och deg uppvisades hos några 

kakor på grund av felaktig hantering vid beredning av kakorna. Fyllning baserad på B:C 

hade för hård och grynig konsistens och var matt till utseendet, vilket inte lämpar sig för en 

bakfyllning. Fyllning baserad på A hade i förhållande till fyllning baserad på B:C 

krämigare i konsistensen och var mindre grynig. Hos fyllningar baserade på A ökade 

glansen och krämigheten med minskande partikelstorlek. I fyllning baserad på A(20) 

ökades fettmängden från 30 till 35 % för att erhålla en krämigare konsistens. Den ökande 

fettmängden resulterade i ökad krämighet och glansighet utan oljeseparation.  

 

 
Figur 10. Halverade kakor tre dagar efter bakning. A) Kakdeg med florsocker och fyllning baserad på A(N). 

Kakan gräddades i 190 °C under 10,3 minuter. B) Kakdeg med strösocker och fyllning baserad på A(40). 

Kakan gräddades i 190 °C under 10, 3 minuter. C) Kakdeg med strösocker och fyllning baserad på A(20). 

Kakan gräddades i 160 °C under 13,5 minuter. D) Kakdeg med florsocker och fyllning baserad på A(10). 

Kakan gräddades i 190 °C under 12 minuter. E) Kakdeg med strösocker och  fyllning baserad på B:C. Kakan 

gräddades i 190 °C under 8 minuter. F) Kakan illustrerar en lyckad kaka med jämn yttre yta, genomgräddad, 

lagom färg och inga luftfickor mellan kakdeg och fyllning. Kakdeg med florsocker och fyllning baserad på 

A(N). Kakan gräddades i 190 °C under 10,3 minuter. 

 

Under den sensoriska utvärderingen i ett blindtest, rangordnades kakornas kakdeg för att 

studera eventuell oljemigrering från fyllningen ut i kakdegen. Personerna rangordnade 

kakorna efter sprödhet och hårdhet i kakdegen samt gav kommentarer, se tabell 8. Nr. 4 

var bäst och nr. 1 var sämst. Nr. 1, 2 och 3 uppfattades som relativt likvärdiga och även nr. 

4,5 och 6 var lika. 
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C D 
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Tabell 8. Utvalda kakor för sensorisk utvärdering. Kakorna varierade i fyllningens fettsystem och 

partikelstorlek (PS), kakdegens socker samt baktemperatur (BT). De fem personer som utförde den 

sensoriska analysen kommenterade och rangordnade kakdegen efter minskande sprödhet. Kakorna 

halverades och utvärderades sedan för synlig mängd oljemigrering. Migrering rankades från 1-5, där 5 

motsvarar största synliga migrering. 

Nr Fettsystem PS 

(µm) 

Socker BT 

(°C) 

Rank Kakdegens textur Synlig 

oljemigrering 

1 B:C N Strösocker 190 6 Kakdeg: mjuk 1 

2 A N Strösocker 190 5 Kakdeg: smulig, 

mjuk 

2 

3 A 40 Strösocker 190 4 Kakdeg: mjuk 2 

4 A 20 Strösocker 190 1 Kakdeg: väldigt hård, 

spröd 

1 

5 A 10 Strösocker 190 2 Kakdeg: relativt hård, 

spröd  

1 

6 A 20 Florsocker 160 3 Kakdeg: både hård, 

mjuk, torr 

1 

 

Efter 2,5 vecka fotograferades och utvärderades kakorna igen för att studera eventuella 

negativa effekter, se figur 11. Mängden visuell oljemigrering från fyllning ut i omgivande 

kakdeg rankades från 1-5 (5 mest). Mest visuell oljemigrering detekterades i kakor vars 

fyllning baserats på A(N) och A(40). Kakorna var generellt sett hårdare 2,5 veckor efter 

bakning jämfört med efter 3 dagar, se tabell 8.   

 

 

 

Figur 11 Halverade och fotograferade kakor 2,5 veckor efter bakning. A) Kakdeg med florsocker 

tillsammans med fyllning baserad på A(N). Kakan gräddades i 190 °C under 10,3 minuter. B) Kakdeg med 

strösocker tillsammans med fyllning baserad på A(40). Kakan gräddades i 190 °C under 10, 3 minuter. C) 

Kakdeg med strösocker tillsammans med fyllning baserad på A(20). Kakan gräddades i 160 °C under 13,5 

minuter. D) Kakdeg med florsocker tillsammans med fyllning baserad på A(10). Kakan gräddades i 190 °C 

under 12 minuter.  

 

 

Texturanalys 

 

Den kraft (kg) som krävs för avkännaren att penetrera kakan är proportionell mot kakans 

motstånd. Eventuell oljemigrering från fyllning ut i kakdeg ger en mindre spröd kakdeg 

och ett mindre motstånd när kraften från avkännaren läggs på. Det var ingen signifikant 

skillnad i motstånd mellan kakdeg med strösocker eller florsocker. Fyllning med 

partikelstorleken 20 µm gav högst motstånd och fyllning med partikelstorleken 40 µm gav 

lägst motstånd, se figur 12. 

A B 

C D 
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Figur 12. Texturanalys av bakade kakor där bakfyllning, baktemperatur varierade samt valet av socker i 

kakdegen i form av florsocker (F) eller strösocker (S). Medelvärdet (n= 8) av den maximala kraft som 

krävdes för att penetrera kakan. Motståndet motsvarar mängden oljemigrering från fyllningen ut i kakan, ju 

mindre motstånd desto mer oljemigrering.    

 

 

Reologi – elasticitetsmodul 

 

Vid jämförelse av G´ för de olika fyllningarna vid olika temperaturer uppvisade B:C 

snabbast stabilast struktur vid rumstemperatur (20 °C) efter smältning, med ett motstånd av 

408 050 Pa. A(20) med 35 % fett hade lägst motstånd i sin struktur med 91 515 Pa, se 

tabell 9.  

 
Tabell 9. Elasticitetsmodul. Medelvärdet (n=2) av G´(Pa) för olika fyllningar vid olika temperaturer under 

temperaturintervallet 40 till 20 °C. 

Temperatur (°C) A(10) A(20)  

 

A(20)  

35 % fett 
A(N) B:C 

40 210 44,67 40 76 1640 

35 242 70,395 72 134 353 275 

30 727 287,45 210 260 1 941 000 

25 50 720 36105 19 070 11 940 539 650 

20 121 350 111000 91 515 181 000 408 050 

 

 

Differential scanning calorimetry – DSC  

 

Data från analyserna av proven presenterades i diagram och genom bearbetning med 

verktyg i dataprogrammet bestämdes ”endset” och ”onset”, vilka motsvarar temperaturen 

när fettet smälter respektive börjar kristallisera, se tabell 10 och bilaga 1. Alla fyllningar 

baserade på A bör ha lika ”endset” och ”onset”, vilket alla tre fyllningarna i stort sett hade.  
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Tabell 10. DSC. Temperaturerna för ”endset” (n=3) och ”onset” (n=2) hos de olika fyllningarna.  

Fyllning Endset (°C) Onset (°C) 

A(10) 48,8 32,6 

A(20 µm, 35 % fett) 48,0 32,6 

A(N) 46,9 32,2 

B:C 60,6 47,4 

 

Utifrån samma data och diagram beräknades SFC vid olika temperaturer, se tabell 11. Vid 

rumstemperatur (20°C) var SFC för A(10) A(N), A(20) med 35 % fett och B:C; 1,6 %, 

1,35 %, 2,16 % respektive 8,02 %. A(20) innehåller 5 % mer olja än resterande fyllningar 

varför dess SFC är högre än A(10) och A(N) baserade på samma olja vid de olika 

temperaturerna.  

 
Tabell 11. SFC i fettsystemen. SFC (%) bestämdes för olika temperaturer genom att utnyttja diagrammen 

från DSC-analyser, detta genom att omvandla enheten Jg
-1

 till procent (%), vilken är den enhet som SFC 

uttrycks i. 

Temperatur (°C) A(10) A(20 ) 

35 % fett 

A(N) B:C 

10 1,36 0,96 1,15 8,21 

15 0,92 1,26 0,79 7,51 

20 1,6 2,16 1,35 8,02 

25 2,03 2,46 1,83 8,89 

30 1,7 2,00 1,54 9,38 

35 0,99 1,16 0,9 9,83 

40 0,47 0,58 0,45 9,97 

45 0,12 0,16 0,03 9,6 

50 - 0,01 - 8,25 

55 - - - 4,69 

60 - - - 0,033 

 

 

Ljusmikroskop - partikelstorlek 

 

Partikelstorleken för bakfyllningar tillverkade i provköket på AAK (A och B:C) visades på 

mikroskopbilderna vara jämförbara med A(40) och antas därför vara omkring 40 µm. Med 

bygelmikrometern verifierades partikelstorleken för A(N) till 50 µm (±2 µm, n=6). 

 

 

DISKUSSION 

Beredning och bakning av kakor  

 

Beredningen av kakorna skedde för hand och små luftfickor bildades mellan fyllning och 

kakdeg. Under bakningen expanderade luftfickorna och kunde visuellt missuppfattas som 

migrering av fyllning ut i kakdeg. Kakdeg som innehöll florsocker istället för strösocker 

riskerade att inte bli tillräckligt elastiska utan skulle kunna spricka under bakningen när 

tillgängligt vatten förångades. Ingen kaka sprack dock av denna orsak utan på grund av att 

små sprickor bildades när kakorna bereddes för hand.  
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Tanken var att kakor bakade i samma temperatur (160 och 190 °C) även skulle bakas under 

samma tid för att ha samma förutsättningar. Temperaturen i ugnen var inte jämn, varför 

kakorna bakades under varierande tid tills de uppnått en önskvärd ytfärg. Tidsvariationen 

gjorde att kakorna inte var helt jämbördiga vid utvärderingarna. Resultat av texturanalys, 

sensorisk och visuell utvärdering gav dock ingen signifikant skillnad i stabiliteten – risk för 

oljemigrering – hos kakor bakade vid olika temperaturer. Det var tekniska svårigheter att 

mäta kakans centrumtemperatur med tillgänglig utrustning men slutligen kunde den 

uppskattas till ~112 °C. Temperaturförloppet och centrumtemperaturen var av intresse för 

att kunna efterlikna samma temperaturförlopp i DSC-analysen.  

 

 

Oljemigrering 

 

Partikelstorleken är viktig då den påverkar OBC. Mindre partiklar ger mer ytarea vilket 

binder olja mera effektivt. 20 och 10 µm gav mindre oljemigrering än de andra 

partikelstorlekarna. Alltså räcker 20 µm för att nå Ccr för A. Migrering av fyllning och olja 

beror av temperaturerna som fettsystemet smälter och kristalliserar. Fettsystem som 

kristalliserar vid höga temperaturer och vars kristallnätverk har hög oljebindningskapacitet 

minskar risken för oljemigrering. Fettsystem A är semikristallin vid rumstemperatur och 

ger en mjukare fyllning.  A användes i studien som den mest optimala, varför variationer 

gjordes i fyllningar baserade på A för att studera stabiliteten hos fyllningarna.  B var 

förväntad att inte vara lämplig för fyllning då den är flytande i rumstemperatur på grund av 

dess låga smältpunkt men användes i studien som en ytterlighet. C är ett fullhydrerad fett 

som kristalliserar vid en låg temperatur, är fast i rumstemperatur och ger en hård fyllning. 

Lika så var det förväntat att blandningen B:C i förhållandet 80:20 skulle ge en hård 

fyllning och användes i försöket som en motsatt ytterlighet till B.  

 

 

Sensorisk utvärdering 

Vid den sensoriska utvärderingen och texturmätningen efter 2,5 veckor noterades att 

förändringar hade skett i kakorna jämfört vid utvärderingen efter 3 dagar. Den största 

märkbara skillnaden var att kakdegen sprödheten hade minskat och istället blivit hårdare. 

Vid fotograferingen kunde oljemigreringen visuellt utvärderas då det visades som ett tunt 

vått område i gränssiktet mellan fyllningen och kakdegen. Oljemigreringen var dock 

minimal och det var svårt att ranka mängden oljemigrering efter 3 dagar hos de olika 

kakorna. Skillnaderna var mycket större efter 2,5 veckor. Texturanalysen utgjorde ett 

komplement för att bestämma mängden oljemigrering. 

 

Av de fem utvalda personerna för den sensoriska utvärderingen hade fyra erfarenheter av 

smaktestning sedan tidigare. Testet var enkelblindat för att uppnå ett så korrekt resultat 

som möjligt och för att bestämma små skillnader. Efter utvärderingen diskuterade 

personerna upplevelsen av kakorna och resultaten var överrensstämmande personerna 

emellan och stämde dessutom överrens med det förväntade. Sprödheten i kakdegen ökade 

med minskande partikelstorlek hos fyllningen och kakdeg med florsocker upplevdes som 

torrare än kakdeg med strösocker. Det rådde viss tveksamhet om fyllning med 

partikelstorleken 10 µm eller 20 µm var bäst. Kakor som avsvalnat i kylskåp vid 9 °C 

under 10 min uppvisade en signifikant kompaktare och finare kakdeg jämfört med kakor 

avsvalnade i rumstemperatur. Konturen emellan fyllningen och kakdegen var finare och 

jämnare men ingen skillnad i stabiliteten hos fyllningen kunde iakttas.  
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Det var en märkbar skillnad i utseendet och texturen hos kakorna efter 3 dagar och efter 

2,5 veckor vilket gör det troligt att fler förändringar kan ske med tiden. På grund av 

tidsbrist kunde inte kakorna följas upp ytterligare men det är av stor betydelse att studera 

kakornas oljemigrering under längre tid för att bestämma stabiliteten hos fyllningen. Då 

personerna upplevde små texturskillnader kakorna emellan bestämdes texturen även 

instrumentellt.  

 

 

Texturanalys 

Texturen studerades genom penetrering med cylinder i kakans underdel för att bestämma 

kakdegens motstånd vilket beror på oljemigrering från fyllning. Kakans underdel valdes att 

analyseras med tanke på att majoriteten av migrerad olja återfinns i kakans underdel på 

grund av att gravitationen drar oljan nedåt. Hänsyn togs även till att kakorna bakades under 

varierad tid vid de två temperaturerna (160 °C och 190 °C). Tidsvariationen gör att olika 

mängd vatten hinner avdunsta från kakorna och ger olikt spröda kakor. Sprödheten 

påverkar måttet av kakans motstånd vid texturmätningen och kan påverka bestämningen av 

oljemigrering. Resultaten visade att oljemigreringen generellt sett ökar med ökande 

partikelstorlek, vilket överrensstämmer med resultatet från den sensoriska utvärderingen. 

Resultaten som redovisas i figur 12 indikerar att kakor bakade i 160 °C ger lite mindre 

oljemigrering då dessa kakors kakdeg hade något högre motstånd än kakor bakade i 190 

°C. Det var ingen signifikant skillnad men ytterligare studier bör göras för att fastställa om 

det föreligger en skillnad i mängden oljemigrering vid olika baktemperaturer. 

 

 

Reologi – elasticitetsmodul 

 

Genom att studera G´ hos fyllningarna vid olika temperaturer kan fysikaliska förändringar 

bestämmas för kakan under bakning. Hur snabbt fyllningen smälter och under hur lång tid 

fyllningen är flytande är av intresse för att förutse hur mycket olja som har möjlighet att 

migrera ut.  A har lägre smältpunkt än B:C och kommer därför att förlora kristallnätverket 

fortare än B:C under bakningen. Samtidigt kommer B:C att återbilda kristallnätverket 

fortare än A efter bakningen vilket ger större stabilitet mot oljemigrering. Resultaten från 

G´- elasticitetsmodulen visade just på hur fyllning baserad på B:C  byggde starkare 

struktur och den byggde även upp nätverket snabbast efter smältning. I studien uppvisade 

inte kakorna med olika fyllningar denna skillnad i oljemigrering. 

 

Fyllningar baserade på samma fettsystem borde teoretiskt uppvisa samma G´ vid de olika 

temperaturerna om bara fettets kristallstorlek är riktig. Resultaten visade dock signifikanta 

skillnader i G´ för fyllningarna baserade på A med varierande partikelstorlek. Alltså 

påverkar även de andra ingrediensernas storlek strukturen. Kristallisationstemperaturen 

från DSC-analysen var lika hos fyllningar baserade på samma fettsystem. Vid jämförelse 

av kristallisationstemperaturerna från elasticitetsmodulen och DSC så gav DSC 

temperaturer som var högre än temperaturer från elasticitetsmodulen. Detta beror på att 

DSC mäter när de första kristallerna bildas och G´ mäter först när tillräckligt många 

kristaller finns så att de börjar samverka och ge struktur. 
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Differential scanning calorimetry – DSC   

 

Metoden i DSC bygger på förändringar i värmeflödet hos fyllningen när temperaturen 

förändras. Temperaturprogrammet startade med en temperaturhöjning till 70 °C då 

fyllningens fettsystem genomgick en fasövergång från fast till flytande. Fasövergången är 

en endoterm reaktion då fettsystemet tar upp värme för att vara i ett mer oordnat tillstånd. 

Temperaturprogrammet avslutades med en temperatursänkning för att återfå fyllningen i 

fastfas. Denna övergång från flytande till kristallin fas som då sker är exoterm, då 

fettsystemet avger värme för att övergå från flytande till fast fas. Värmediagram för 

fyllningarna erhölls och uppvisade signifikant lika utseende, vilket var förväntat då tre av 

de fyra analyserade fyllningarna baserats på fettsystem A. Alltså påverkar inte 

partikelstorleken när de första kristallerna bildas medans de påverkar strukturen, vilket 

sågs i de reologiska mätningarna. Fyllning baserad på B:C uppvisade ett annat utseende. 

Genom att studera toppar och dalar i värmediagrammen, när fettsystemet tar upp som mest 

värme respektive avger som mest värme, kunde bl.a. smältpunkt och 

kristallisationstemperatur bestämmas. Fyllning baserad på A hade en smältpunkt ~ 47,9 °C 

men börjar kristallisera vid ~32,5 °C. Denna temperaturskillnad beror på 

aktiveringsenergin som krävs för att genomgå fasövergången till fast fas (Fennema, 2007). 

Kakans centrumtemperatur mätte upp till ~112 °C under bakningen och fyllningen är då 

helt utsmält. Fyllningens smältpunkt och kristallisationstemperatur är av betydelse för 

oljemigrering och konsistens. Fyllning baserad på B:C smälter vid 60,6 °C och 

kristalliserar vid 47,4 °C och är i förhållande till fyllning baserad på A utsmält under 

kortare tid under och efter bakning. Ju mindre tid i flytande fas desto mindre tid för 

oljemigrering, varför dessa kakor förväntades ha mindre oljemigrering. En snabbare 

avkylning med hjälp av kylskåp ökar nedkylningshastigheten för att snabbare 

kristallisation. Nedkylda kakor var finare till utseendet jämfört kakor avsvalnade i 

rumstemperatur men det var ingen påvisbar skillnad i oljemigrering. 

 

 

Solid fat content 

SFC är av betydelse för att ge ett mått på vilken mängd fast fas fyllningen har. Alla 

fyllningar baserade på A borde ha likvärdig SFC vid samtliga temperaturer och fyllning 

baserad på B:C borde ha högst SFC, vilket resultaten också visade. Analysen var dock inte 

behjälplig för bestämning av stabiliteten hos fyllningarna utan visade bara på hur mycket 

mera fast fas fyllning baserad på B:C innehöll i förhållande till fyllning baserad på A. 

 

 

Partikelstorlek 

 

Fyllningar tillverkade på AAK Danmark Chokladlaboratorium valsades och conchandes 

varför de erhöll en reducerad partikelstorlek (10, 20 och 40 µm) jämför med fyllningar 

(A(N) och B:C) tillverkade i provköket på AAK utan denna processning. Vid jämförelse av 

mikroskopbilder av A(40), A(10), B:C och A (N) kunde det fastställas att  A(N) hade 

jämförbar partikelstorlek med A(40). Denna jämförelse kunde senare verifieras genom 

mätning av fyllningarna med bygelmikrometer och A(N) partikelstorlek fastställdes till 50 

µm.  

 

Variationen av partikelstorlek hos de olika fyllningarna resulterade i signifikanta skillnader 

vid texturmätningen. 
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SLUTSATS 

 
Syftet var att minska migrering av fyllning ut i omgivande kakdeg under bakning samt att 

minska oljemigrering från fyllning. Problemlösningen fokuserades kring att hitta ett 

lämpligt fettsystem att basera fyllningen på och att variera fyllningens partikelstorlek. 

Lämpligt fettsystem har egenskaper som att snabbt bilda ett kristallnätverk vid relativt 

höga temperaturer för att förhindra oljemigrering och har hög oljebindningskapacitet. 

Kakan ska förvaras och konsumeras vid rumstemperatur varför det är av stor vikt att 

erhålla en önskvärd konsistens, vilket är len, krämig och glansig. Fettsystem A hade alla 

egenskaper för att uppfylla en stabil fyllning och när oljemängden ökades från 30 till 35 % 

blev även konsistensen mer önskvärd. Fyllningens partikelstorlek påverkade 

oljemigreringen. Partikelstorlek lika eller mindre än 20 µm gav minimal oljemigrering 

efter 2,5 veckor och partikelstorlek större än 40 µm gav märkbar oljemigrering. Detta visar 

att 20 µm i partikelstorlek räcker för att tillsammans med fetter binda oljan effektivt och 

förhindra oljemigrering. Hypotesen att kakdeg med strösocker istället för florocker skulle 

ge en mer porös kakdeg och större möjligheter för oljemigrering konfirmerades dock inte 

under de 2,5 veckor kakorna studerades. De olika undersökta baktemperaturerna med 

varierande baktider gav ingen signifikant skillnad i stabiliteten hos fyllningen. 

Avsvalningshastigheten gav en signifikant skillnad i kakdegens konsistens och textur men 

dock inte mindre oljemigrering. Fler försök bör utföras med längre förvaringstider samt 

studera olika avsvalningshastigheters inverkan på stabiliteten. 
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Fyllningar analyserade med DSC. Genom att studera värmeflödet kunde ”endset” (röda pilar) och ”onset” 

(svarta pilar) bestämmas, vilket motsvarar smältpunkt respektive kristallisationstemperatur.  
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