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Mijnheer de Rector Magnificus, 

Dames en Heren, 

De benaming van mijn huidige onderzoeksgebied, de "fysica 
en fysische chemie van levensmiddelen", zal waarschijnlijk bij 
u de verwachting scheppen dat ten minste een deel van het 
onderzoek in dat gebied toegepast onderzoek is. Deze ver
wachting is mijns inziens niet vreemd, en zelfs wenselijk, en 
zal waarschijnlijk voortgekomen zijn uit het feit dat in de 
benaming het woord "levensmiddelen" wordt gebruikt. 
Vragen die bij u kunnen opkomen met betrekking tot het 
onderzoeksgebied kunnen de volgende zijn. 
"Wat voor soort fysisch onderzoek is er eigenlijk te doen ten 
behoeve van levensmiddelen?", "Hoeveel van dit onderzoek 
zou eigenlijk toegepast moeten zijn?", 
"Wie zouden de gebruikers van het onderzoek kunnen zijn?", 
"Welke andere typen onderzoek, naast het toegepaste, zouden 
er moeten plaatsvinden?", 
"Hoeveel fysica is "kant en klaar beschikbaar voor voedseltoe-
passingen?", oftewel, "Bestaat er zogezegd ... "hapklare fysi
ca?", en, tenslotte, 
"Hoeveel van de fysica is niet "hapklaar" maar wel noodzake
lijk voor het handhaven van de continue stroom aan nieuwe 
technologische ontwikkelingen?" 
Het zal duidelijk zijn dat de antwoorden op deze vragen voor 
een gedeelte de specifieke invulling van het vakgebied zullen 
karakteriseren. Aangezien ik u juist mijn visie op die invulling 
wil geven, zal het beantwoorden van bovengenoemde vragen 
vandaag zeker aan de orde komen. In het bijzonder wil ik u 
vandaag een beeld geven wat voor fysica en fysische chemie 
er aan levensmiddelen kan worden bedreven, en hoe uitdagend 
en weinig "hapklaar" deze fysica is. 

Het vakgebied "fysica en fysische chemie van levensmidde
len", in het vervolg samengevat met de term "levensmiddelen-
fysica", is dus een vakgebied waarvan mag worden verwacht 
dat het onderzoek, tenminste gedeeltelijk, een toegepast karak-



ter heeft. In deze context strekt de term toegepast zich uit van 
"direct toepasbaar" tot "toepasbaar op toekomstige technologi
sche ontwikkelingen". Het onderzoek moet dus zodanig zijn 
dat de kans op toepasbare resultaten hoog is. 

De rest van mijn betoog is opgebouwd uit twee delen. In het 
eerste deel wil ik bespreken hoe onderzoek gekenmerkt zou 
moeten worden waarvan de kans op toepasbare resultaten het 
hoogst is. In het tweede deel wil ik mijn visie op de invulling 
van het vakgebied levensmiddelenfysica bespreken. Deze 
invulling is gedeeltelijk gebaseerd op het eerste deel. 

Dames en Heren, 

Er is reeds veel geschreven over de vraag hoe onderzoek 
gekenmerkt wordt waarvan de kans op toepasbare resultaten 
het hoogst is. Criteria voor toekenning van financiële onder
steuning voor researchprojecten hangen af van het antwoord 
op deze vraag. Op een grotere schaal is het maatschappelijke 
draagvlak voor het beoefenen van wetenschap gerelateerd aan 
de visie, binnen die maatschappij, op deze vraag. Het is dus 
een vraag van groot belang. 

Ter beantwoording van deze vraag wil ik beginnen u aan de 
hand van een recent boek van Donald Stokes [1], getiteld 
"Pasteur's Quadrant" eerst een tweetal stellingen noemen die 
nog vaak in een of andere vorm worden aangehaald. De stel
lingen staan model voor een klassiek beeld en dit beeld duikt 
nog vaak op in een of andere vorm. Vervolgens wil ik een aan
tal historische voorbeelden behandelen die de twee stellingen 
en het klassieke beeld tegenspreken. De voorbeelden laten 
onder andere de relatie zien tussen wetenschappelijke vorde
ringen en technologie. Na de schets van het klassieke beeld 
versus historische ervaringen zal een alternatief beeld worden 
besproken, dat wèl in overeenstemming is met de historische 
ervaringen. Dit alternatieve beeld definieert het soort onder
zoek waarvan de kans op toepasbare resultaten het hoogst is. 



De eerste stelling gaat over de indeling van soorten onderzoek. 
Klassiek is een tweedeling in fundamenteel en toegepast 
onderzoek. Deze tweedeling wordt bijvoorbeeld aangehaald 
door Bush in zijn rapport getiteld "Science: the Endless 
Frontier". Dit rapport handelt over de handhaving van weten
schappelijk onderzoek in de Verenigde Staten na de Tweede 
Wereldoorlog. De oorzaak van deze tweedeling hangt uiteraard 
af van de definitie van fundamenteel en toegepast. 
Fundamenteel onderzoek wordt in het rapport van Bush gede
finieerd als onderzoek dat uitgevoerd wordt om bestaande ken
nis te vergroten, zonder enige practische intentie. Volgens 
Bush is enigerlei practische intentie zelfs een bedreiging voor 
de wetenschappelijke creativiteit en dus voor dit type onder
zoek ongewenst. Het doel van fundamenteel onderzoek kan 
dan ook in een woord met "begripsvermeerdering" worden 
samengevat. 
Toegepast onderzoek kan analoog gedefinieerd worden als 
onderzoek dat zich bezighoudt met de uitwerking en toepas
sing van het al bekende. Het doel van toegepast onderzoek kan 
dan ook in één woord samengevat worden als "gebruikersge-
richt". Uit de bovenstaande definities komt de eerste stelling 
voort die luidt dat toegepast en fundamenteel onderzoek door 
hun verschillende doelen strikt gescheiden typen onderzoek 
zijn, en dus ook niet kunnen worden gemengd. Het ene soort 
onderzoek sluit het andere uit. 

Door de strikte scheiding van fundamenteel en toegepast 
onderzoek is er ook slechts éénrichtingsverkeer mogelijk voor 
wat betreft informatie tussen beide onderzoeken. Er is alleen 
een informatiestroom mogelijk vanuit fundamenteel richting-
toegepast onderzoek. Dit leidt tot de tweede stelling, die luidt 
dat fundamenteel onderzoek de "pacemaker" van technologi
sche vooruitgang is. Met andere woorden, dat de volgorde van 
stappen in een technologische ontwikkeling wordt gegeven 
door 1) fundamenteel onderzoek, 2) toegepast onderzoek, en 
3) "development". De "development" houdt zich bezig met het 
systematisch gebruik van onderzoeksresultaten om nuttige 
materialen, apparaten, etcetera te maken. 



Uiteraard is in de loop van de lijd al langzamerhand duidelijk 
geworden dat deze ideeën omtrent fundamenteel en toegepast 
onderzoek niet compleet zijn. De reden waarom is de volgen
de. In het algemeen kan men zeggen dat het doen van onder
zoek een proces is waarvan de vooruitgang plaatsvindt door 
het maken van keuzes. In elke fase van het proces zijn er vele 
alternatieven voor de volgende stap. Welk alternatief gekozen 
wordt hangt af van criteria bepaald door de onderzoeker. Het 
verschil tussen fundamenteel en toegepast ligt in de verschil
lende criteria die worden gebruikt om tot een keuze te komen. 
Deze zienswijze is overigens afkomstig van Harvey Brooks 
[2J. Nu zullen de criteria afhangen van het doel van het onder
zoek. Volgens de klassieke tweedeling kunnen dit dus zijn 
begripsvermeerdering (voor fundamenteel onderzoek) of 
gebruikersgerichtheid (voor toegepast onderzoek). Echter, de 
keuzes die gemaakt worden voor het maken van een bepaalde 
stap in een onderzoeksproces kunnen natuurlijk ook worden 
ingegeven door béide doelen. Dit laat zien dat in principe fun
damenteel en toegepast onderzoek niet gescheiden hoeven te 
zijn. 

Ik wil nu een voorbeeld behandelen wat een tegenvoorbeeld 
voor stelling Î is. Dit komt voort uit het werk van Louis 
Pasteur. Pasteur onderzocht allerlei fermentaties, zoals alcoho
lische- en melkzuur fermentaties. Alcoholische fermentatie 
houdt de omzetting in van suiker in onder andere alcohol, en is 
de bron van alcohol in bijvoorbeeld wijn. De melkzuur fer
mentatie houdt de omzetting in van suiker in onder andere 
melkzuur. Het fermentatie onderzoek had een zeker toegepast 
karakter, het ging immers onder andere om de bron van alco
hol in bijvoorbeeld wijnen. 
Bij het bestuderen van de dus op toepassing gerichtte fermen
taties stuitte Pasteur onverwachts op het feit dat er bij de melk-
zuurfermentatie een apart micro-organisme moest zijn die ver
antwoordelijk is voor de vorming van boterzuur. Door nader 
onderzoek ontdekte hij verder dat dit micro-organisme alleen 
zonder zuurstof kon leven. Dit onderzoek kwam voort uit lou
ter nieuwsgierigheid en werd door hem alleen uitgevoerd om 



zijn begrip te kunnen vergroten. Als zodanig is dat onderzoek 
fundamenteel te noemen. Juist echter door deze richting uit 
louter nieuwsgierigheid te zijn ingeslagen werd hij de ontdek
ker van micro-organismen die zonder zuurstof kunnen en moe
ten leven. Deze ontdekking opende een geheel nieuwe klasse 
van phenomenen. Uit dit voorbeeld blijkt duidelijk de moge
lijkheid voor het mengen van fundamenteel met toegepast 
onderzoek. De historie leert dus dat toegepast en fundamenteel 
onderzoek niet duidelijk gescheiden hoeven te zijn. 

De stelling dat technologische ontwikkelingen alleen afkom
stig zouden zijn uit ontwikkelingen op fundamenteel niveau, 
dus dat fundamenteel onderzoek de pacemaker van technolo
gie is, is óók niet overeenkomstig de historie. Ook hier zijn 
tegenvoorbeelden bekend. Vaak is zelfs een tegengestelde rich
ting waar te nemen. Thomas Kuhn bijvoorbeeld merkt over 
Kepler op dat deze de variatierekening mede uitvond door het 
bestuderen van de afmetingen van wijnvaten, maar dat Kepler 
daarna niet in staat bleek het inmiddels op phenomenologische 
wijze geoptimaliseerde ontwerp te verbeteren. Carnot heeft 
belangrijk werk voor de thermodynamica gedaan, maar in de 
praktijk van het ontwerpen van stoommachines waren alle 
voorschriften die uit zijn werk volgden al verwerkt vóórdat 
zijn werk af was. Verder, de vroege electronica industrie pro
duceerde oppervlakken. Langmuir was in het algemeen gefas
cineerd door deze oppervlakken. Door de fysica van deze dus 
al vanuit de technologie bestaande oppervlakken verder uit te 
werken en zo de weg vrij te maken voor verdere ontwikkelin
gen, kreeg hij de Nobelprijs. Vaak blijkt dus fundamenteel 
onderzoek gebaseerd te zijn op al bestaande technologie. Dit 
laat zien dat de tweede stelling, "fundamenteel onderzoek is de 
pacemaker' van de technologie", ook niet altijd opgaat. 

We kunnen uit het voorgaande concluderen dat er dus geen 
echte scheiding tussen fundamenteel en toegepast kan worden 
aangegeven, en ook dat er niet éénrichtingsverkeer is van fun
damenteel naar toegepast onderzoek. Om toch aan de twee 
klassieke stellingen vast te kunnen houden heeft men gepro
beerd tussenoplossingen te verzinnen. Vaak gebruikt men een 



fijnere indeling van soorten onderzoek, bijvoorbeeld met 
behulp van begrippen als "strategisch onderzoek", onderzoek 
tussen fundamenteel en toegepast in. Dus onderzoek met een 
fundamenteel karakter, maar met een duidelijk toepassingsge
bied op het oog. Het probleem echter met deze fijnere indelin
gen is dat men nog steeds hetzelfde concept gebruikt waarop 
de tweedeling fundamenteel versus toegepast is gebaseerd: een 
één-dimensionaal beeld. Fundamenteel versus toegepast, en 
zaken die op de één-dimensionale as ertussen liggen. 

Laten we het onderzoek van Pasteur beschouwen, en ons 
afvragen waar dat onderzoek geplaatst zou moeten worden op 
deze één-dimensionale as. In eerste instantie misschien midden 
tussen fundamenteel en toegepast. Maar gezien het voorgaande 
zou hij tegelijkertijd op twéé plaatsen horen, één in het funda
mentele (vanwege ontdekkingen op het gebied van begrip 
omtrent microbiologische processen), en één in het toegepaste 
(vanwege het controleren van die processen ten behoeve van 
mens en dier). Hoe geeft men het onderzoek van Pasteur nu 
een gedefinieerde logische plaats, waarbij het duidelijk is dat 
beide typen onderzoek een deel vormden van zijn onderzoek. 
In het één-dimensionale beeld, gebruikmakend van de as fun
damenteel-toegepast kan men dus niet één plaats definiëren die 
beide soorten onderzoek in zich heeft. Donald Stokes realiseer
de zich dat een bepaald type onderzoek gekarakteriseerd moet 
zijn door twéé variabelen. Eén variabele die de mate van fun
damentele aspecten vertegenwoordigt, en een tweede variabele 
die de mate van toepasbare aspecten vertegenwoordigt. Met 
andere woorden, fundamenteel en toegepast vertegenwoordi
gen in wezen twéé principiële assen die loodrecht op elkaar 
staan, in plaats van twee uitersten op één en dezelfde as te zijn. 
De door Stokes voorgestelde overgang van één naar twéé 
dimensies is in figuur 1 te zien. 
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Figuur 1 

De plaats die het onderzoek van Pasteur dan zou innemen is dan 
makkelijk te geven als rechtsboven in deze figuur. De plaats op 
de horizontale as geeft de mate van toepasbaarheid van het 
onderzoek aan, terwijl de plaats op de verticale as de mate van 
fundamentele aspecten in het onderzoek weergeeft. Pasteur's 
onderzoek heeft dus zowel van het ene type als het andere type 
onderzoek veel in zich. Hierop voortbordurend onderscheidt 
Stokes vier kwadranten, zoals duidelijk wordt in figuur 2. 
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Het kwadrant linksboven vertegenwoordigt fundamenteel 
onderzoek zonder enige practische intentie. Zoiets als het 
onderzoek van Einstein. Het kwadrant rechtsonder vertegen
woordigt puur toegepast onderzoek, zonder de intentie te heb
ben een breder begrip te verkrijgen van de verschijnselen in 
een bepaald wetenschappelijk veld. Dit zou het kwadrant van 
Edison kunnen worden genoemd. Dit soort onderzoek is toege
spitst op onmiddellijk toepasbare resultaten. Het kwadrant 
rechtsboven is dan volgens Stokes het onderzoek dat zich ten 
doel stelt het begrip in een bepaald wetenschapsveld te ver
meerderen, maar tegelijkertijd geïnspireerd is op toepasbaar
heid. Dit kan men gezien het voorgaande met recht het 
Pasteur-kwadrant noemen. Het kwadrant linksonder, onder
zoek zonder fundamenteel noch toegepast karakter, bevat 
onderzoek met betrekking tot specifieke verschijnselen, zonder 
tot een generieke fundamentele beschrijving te willen komen, 
en zonder een specifieke toepassing in gedachte te hebben. 
Een voorbeeld van dit soort onderzoek is het inventariseren 
van vogelsoorten op een bepaald continent en zou door vogel-
liefhebbers het Peterson-kwadrant kunnen worden genoemd. 

Zeer gewaardeerde toehoorders, 

Ik wil nu met u terugkeren naar het gebied van de fysica van 
levensmiddelen. Het onderzoek met betrekking tot dit vakge
bied dient van academische aard te zijn en de resultaten dienen 
op zowel korte als lange termijn toepasbaar te zijn. Het dient 
dus fundamenteel van karakter te zijn, maar tegelijkertijd 
geïnspireerd op toepasbaarheid. Het zou dus gezien het voor
gaande in het Pasteur-kwadrant moeten liggen. 

Nu rijst de volgende vraag: "wat is het onderzoeksgebied met 
betrekking tot de fysica van levensmiddelen, dat in het zoge
naamde Pasteur-kwadrant past?" Mijn antwoord op deze vraag 
bestaat uit twee delen. 
Het eerste deel heeft te maken met de eerste as: de mate van 
toepasbaarheid van het onderzoek. Dit houdt verband met ont
wikkelingen in de levensmiddelenindustrie. De industrie wordt 
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meer en meer geconfontreerd met een toename van de diversi
ficatie van producten, een afname in de zogenaamde "life 
cycle" van deze producten, en overwegingen m.b.t. grondstof
keuze, milieu, duurzaamheid, en gezondheid. Hierdoor ontstaat 
een steeds grotere behoefte aan een zo efficiënt mogelijke 
werkwijze ten behoeve van productontwikkeling en productin
novatie. Deze efficiëntie zal groter zijn naarmate de functione
le producteigenschappen beter voorspelbaar zijn in termen van 
de eigenschappen van de productingrediënten. De mogelijk
heid tot voorspellen is weer direct gekoppeld aan kennis met 
betrekking tot relaties tussen eigenschappen op moleculaire 
schaal en eigenschappen op macroscopische schaal. Deze rela
ties worden vaak aangeduid met de term "structuur-functie 
relaties". Hoe nauwkeuriger deze structuur-functie relaties dus 
bekend zijn, hoe gerichter, en dus hoe effectiever, nieuwe pro
ducten kunnen worden ontwikkeld. Onderzoek naar deze struc
tuur-functie relaties heeft dus een hoge mate van uiteindelijke 
toepasbaarheid en behoort wat dat betreft in het Pasteur-kwad
rant. 
Het tweede deel van mijn antwoord heeft te maken met de 
tweede as: de fundamentele aspecten in het onderzoek. Ik hoop 
u in de rest van dit betoog aan de hand van voorbeelden te 
overtuigen van het feit dat de fysica die nodig is voor het for
muleren van structuur-functie relaties allerminst, laten we zeg
gen ... "hapklaar" beschikbaar is. Sterker nog, ik hoop u ervan 
te overtuigen dat de benodigde fysica mede zal moeten komen 
uit veelal conceptueel nieuwe ontwikkelingen en als zodanig 
zeer fundamentele kanten heeft. 
Deze twee delen vormen het antwoord: onderzoek naar struc
tuur-functie relaties in de levensmiddelenfysica ligt in het hart 
van het Pasteur-kwadrant; het onderzoek heeft een gebruikers-
geïnspireerde component (de levensmiddelentechnologische-
component) en een fundamentele component (nieuwe concep
tuele ontwikkelingen in de fysica). Het is naar mijn mening 
dan ook niet toevallig dat dit onderwerp genoemd is in het 
NRLO rapport getiteld "Consumentgestuurde technologieont
wikkeling" [2], en in een nota van de Raad van Bestuur van 
Wageningen Universiteit en Research Centrum getiteld 



"Strategische visie van de Wageningense Universiteit" [3]. 

Dames en Heren, 

Ik wil nu verder ingaan op de fysica die betrekking heeft op 
het formuleren van structuur-functie relaties, en laten zien dat 
deze fysica niet kant en klaar beschikbaar is. 
Voor het formuleren van structuur-functie relaties dienen we 
relaties te leggen tussen moleculaire eigenschappen en functio
nele, vaak macroscopische, eigenschappen. Als we de 
betreffende lengteschalen met betrekking tot deze eigenschap
pen beschouwen, moeten we constateren dat de kleinste leng-
teschaal er één is van zeg 1 nanometer (dit is een miljoenste 
millimeter), terwijl de grootste lengteschaal er één is van zeg 1 
meter. Dit betekent een schaalvergroting met een factor mil
jard. Het zal duidelijk zijn dat het formuleren van relaties tus
sen eigenschappen welke zich afspelen op lengteschalen die 
een factor miljard van elkaar verschillen, niet eenvoudig zal 
zijn. 
In het geval van levensmiddelen komt er nog een complicatie 
bij. Vaak bevatten deze systemen namenlijk structuren met 
afmetingen op een lengteschaal tussen die van de moleculaire 
en macroscopische in; de mesoscopische lengteschaal. Deze 
structuren noemen we daarom ook wel mesostructuren. Er zijn 
vele voorbeelden van dergelijke mesostructuren. Zoals bijvoor
beeld oliedruppels in een mayonaise. Deze oliedruppels heb
ben een afmeting van de orde van 10 micrometer, oftewel een 
honderdste milimeter. Een tweede voorbeeld is een netwerk 
van vetkristallen met hierin waterdruppels, zoals in een marga
rine te zien is. Ook hier is de orde van grootte van de water
druppels een honderdste millimeter. Een derde voorbeeld van 
mesostructuren zijn luchtbellen in een slagroom. Deze lucht
bellen hebben grensvlakken die gestabiliseerd zijn met vet-
deeltjes en een ei witfilm. De luchtbellen zijn van de orde van 
grootte van een tiende millimeter. Een vierde voorbeeld van 
mesostructuren zijn luchtbellen in een deeg, gestabiliseerd 
door een matrix van eiwitten en koolhydraten. De grootte van 
de bellen is hier een factor tien groter dan in de slagroom in 
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het derde voorbeeld, namelijk van de orde van millimeters. Al 
dit soort mesostructuren in levensmiddelen vertonen hun eigen 
karakteristieke gedrag. Dit gedrag behoeft een aparte beschrij
ving met behulp van aparte parameters. Door deze specifieke 
beschrijving is een directe vertaling van moleculair naar 
macroscopisch vaak niet mogelijk. 
Een oplossing moet worden gezocht in het onderzoeken van 
eigenschappen op deze tussenliggende zogenaamde mesosco-
pische lengteschaal, en wel zodanig dat de bijbehorende 
beschrijvingen als brug tussen de moleculaire en macroscopi
sche beschrijvingen fungeren. Door het kiezen van deze oplos
sing is de fysica die de eigenschappen van mesostructuren 
beschrijft, de zogenaamde mesoscopische fysica, onmiddellijk 
essentieel geworden in het formuleren van souctuur-functie 
relaties. Als zodanig verwacht ik dan ook dat de mesoscopi
sche fysica een belangrijk onderdeel zal blijven van het vakge
bied levensmiddelennatuurkunde, in ieder geval als het aan mij 
ligt. 
Afgezien van de hier betoogde primaire belangrijkheid van de 
mesoscopische fysica voor het vakgebied is er nog een andere 
reden waarom er juist in deze tijd meer aandacht dient te wor
den besteed aan het mesoscopische lengteschaalregime in de 
levensmiddelenfysica. Namelijk, de mesoscopische fysica is 
nu zodanig ontwikkeld dat ze kan worden toegepast op levens
middelen. Dit laatste blijkt onder meer uit de volgende drie 
feiten. Er zijn nieuwe experimentele technieken beschikbaar 
die grootheden op deze schaal kunnen meten. Er zijn nieuwe 
conceptuele theorieën beschikbaar welke nieuwe inzichten 
geven in het gedrag van de systemen op mesoscopische schaal. 
En er zijn steeds betere rekenkundige modellen beschikbaar, 
mogelijk gemaakt door krachtiger computers. Dit maakt het 
mogelijk een realistischer vergelijking van simulaties met 
experiment en theorie te maken. Hierdoor krijgen simulaties 
een steeds voorspellender karakter. 

Hoe komen we tot een concrete invulling van een onderzoeks
programma voor levensmiddelenfysica, waarin de mesoscopi
sche fysica een hoofdrol speelt? En waarop zal gefocusseerd 
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worden? 
Men dient allereerst te beslissen welke macroscopisch meetba
re fysische parameters men moet kiezen die relevant zijn voor 
levensmiddelen, tijdens productie, opslag en/of consumptie. 
Uit deze macroscopische parameters volgen dan de relevante 
mesoscopische parameters, en hieruit weer de moleculaire 
parameters. Hieruit wordt dan ook duidelijk welke parameters 
men moet gebruiken in de uiteindelijk te formuleren structuur
functie relaties. 
Allereerst dus de vraag wat macroscopisch relevante parame
ters zijn. Tijdens productie, opslag en consumptie van levens
middelen gebeurt het vaak dat het product of een voorloper 
ervan blootgesteld wordt aan krachten, zoals bijvoorbeeld de 
krachten die een product doen stromen, de zwaartekracht 
(denk hierbij aan de uitzakeffeeten van vaste deeltjes in een 
sladressing), of krachten tijdens het consumeren van een pro
duct. Ten gevolge van deze krachten treden vervormingen met 
bijbehorende vervormingssnelheden op. De relaties tussen de 
krachten en de bijbehorende vervormingen zijn essentieel voor 
de macroscopische beschrijving van levensmiddelen. 
Aangezien het vakgebied dat zich met deze relaties bezighoudt 
"reologie" wordt genoemd, zijn voor ons relevante macrosco
pische parameters dan ook reologische parameters, zoals bij
voorbeeld viscositeit en elasticiteit. Dit zijn parameters die in 
wetenschappelijke termen iets over zaken als stroperigheid 
zeggen. Naast deze mechanische eigenschappen zijn er natuur
lijk andere eigenschappen zoals optische eigenschappen (bij
voorbeeld de kleur van een product) en thermische eigen
schappen (hoe koud voelt een ijsje aan). Maar laten we ons 
verder focusseren op reologische eigenschappen. 

Nu we de macroscopische parameters hebten gedefinieerd 
moeten we ons afvragen wat de bijbehorende mesoscopische 
parameters zijn. In het algemeen zullen dat parameters zijn die 
eigenschappen van de mesostructuren en hun onderlinge inter
acties beschrijven. Gezien het belang van de reologie is een 
belangrijke eigenschap van de mesostructuren hoe ze zich 
gedragen onder invloed van krachten zoals stromingskrachten. 
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Vragen die nu kunnen opkomen zijn: "Op welke verschijnselen 
op mesoniveau zal gefocusseerd worden?", "Welke parameters 
hebben we nodig voor een goede beschrijving op het mesoni
veau?", en "Welke experimentele technieken hebben we nodig 
om de verschijnselen te quantificeren?". Ik wil hier ingaan op 
de eerste vraag om a) een beeld te schetsen van de mesoscopi-
sche fysica en b) aan te geven op welke verschijnselen zal 
worden gefocusseerd. De antwoorden op de vragen omtrent 
welke parameters en welke technieken men nodig heeft volgen 
uit het antwoord op de eerste vraag, maar hebben een meer 
technisch karakter. Daarom zal ik alleen de eerste vraag behan
delen. 

Het antwoord op de vraag op welke verschijnselen op mesoni
veau gefocusseerd zal worden is natuurlijk afhankelijk van het 
soort systeem, en van de ingrediënten in dat systeem. Laten we 
de ingrediënten in een levensmiddel eens beschouwen. Dit zijn 
in het algemeen water, eiwitten, koolhydraten, vetten en 
olieën, alsmede zouten, smaakstoffen, emulgatoren, mineralen 
en vitaminen. Ik zal me vandaag beperken tot 
water/ei wit/koolhydraat systemen, maar de gegeven analyse 
kan met een willekeurig aantal andere ingrediënten worden 
uitgebreid. Laten we met een enkele component, een eiwit, 
beginnen. 

Eiwitten zijn grote moleculen, in het algemeen ook wel poly
meren genaamd, opgebouwd uit kleinere moleculaire eenhe
den, de aminozuren. De plaatsing van met name stikstofhou-
dende aminogroepen en de carboxylgroepen over de molecuul
keten zorgen voor onderlinge waterstofbruggen waardoor de 
molecuulketen bijvoorbeeld een spiraalvorm kan aannemen. 
Zij verbindingen aan de keten kunnen ook interactie aangaan, 
waardoor deze spiraalvorm kan worden verstoord en er knik
ken en slagen in de structuur voorkomen. De uiteindelijke 
drie-dimensionale structuur van een eiwitmolecuul bepaalt 
weer wat de interactie tussen verschillende eiwitmoleculen is. 
Zo kunnen bij lage temperatuur veel zijgroepen bij interne bin
dingen zijn betrokken, terwijl bij hogere temperatuur die ver-
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bindingen verbroken worden en vervolgens tussen verschillen
de eiwitmoleculen worden gevormd. Hierdoor worden er clus
ters van eiwitmoleculen gevormd, oftwel mesostructuren 
bestaande uit eiwitmoleculen (dit gebeurt bijvoorbeeld bij het 
braden van vlees en het bakken van een roerei). Een voorbeeld 
van zo'n mesostructuur is de structuur van een netwerk 
gevormd door myosine eiwitten. Dit zijn een bepaalde klasse 
van vleeseiwitten. Ook de concentratie aan zouten kan interac
ties tussen eiwitmoleculen veranderen. De interacties tussen de 
eiwitmoleculen en de interacties tussen de eiwitmoleculen en 
oplosmiddel bepalen uiteindelijk of en hoe de eiwitmoleculen 
zullen clusteren en welke mesostructuren er worden gevormd. 
Door de zoutconcentratie te veranderen kunnen zeer verschil
lende mesostructuren worden gevormd. Dit blijkt uit een ver
gelijking van het linker deel met het rechter deel van de dia. 
De samenstelling van beide myosine systemen verschilt alleen 
in de concentratie van zout. De quantitatieve beschrijving van 
genoemde verschijnselen, zoals de invloed van temperatuur en 
type oplosmiddel (zoutsterkte en type) op de drie-dimensionale 
structuur van een eiwitmolecuul, alsmede de invloed van die 
structuur op de clustervorming, staat in de kinderschoenen. Dit 
komt onder andere door de aard van de verschillende energie-
bijdragen aan de verschijnselen. Deze bijdragen verschillen elk 
slechts weinig van elkaar. Verder is het aantal verschillende 
energiebijdragen ook groot, waardoor het aantal mogelijke 
mesostructuren zeer groot is. Er zijn dus een groot aantal 
mogelijkheden voor de drie-dimensionale structuren van enke
le eiwitten en hun clusters. Dit grote aantal staat garant voor 
het hebben van een fascinerend spectrum aan verschillende 
meso-structuren met sterk verschillende eigenschappen. Bij het 
formuleren van een quantitatieve beschrijving van deze eigen
schappen horen dan ook nog vele fundamentele uitdagingen. 
Dit is dan ook de reden dat er in de groep levensmiddelenna-
tuurkunde onderzoek wordt gedaan naar de vorming van 
mesostructuren van eiwitten zoals melk-, actine- en soya-eiwit
ten in de hierboven aangegeven context. 

Naast het verschijnsel van vorming van mesostructuren zijn er 
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op een iets grotere lengteschaal verschijnselen waarneembaar, 
die te maken hebben met eigenschappen van en interacties tus
sen de mesostructuren. Bijvoorbeeld, naarmate de interacties 
tussen de clusters minder repulsief zijn, zal er minder water 
tussen de clusters kunnen blijven. Een voorbeeld is de water-
uitstoot van een eiwitsysteem bij hogere temperaturen, zoals 
bijvoorbeeld bij het braden van vlees. Deze wateruitstoot is 
overigens gedeeltelijk reversibel. Dit blijkt uit het feit dat bij 
het aansnijden van vlees meer waterverlies optreedt als het 
vlees nog heet is dan wanneer het vlees is afgekoeld. 
Dat de beschrijving van interacties tussen aggregaten en de 
relatie met wateruitstoot allerminst triviaal is, blijkt onder 
meer uit het volgende voorbeeld. Stel dat de eiwitclusters 
strengen of draden vormen, welke een lengte hebben die enke
le malen groter is dan de lengte waarover de strengen als stijf 
worden gekenmerkt. Stel verder dat deze eiwitstrengen een 
zogenaamde hexagonale pakking vertonen. Dit is het geval in 
dunne spierfllamenten. De mate van wateropname in dit soort 
systemen bleek niet met klassieke theorieën verklaard te kun
nen worden. Er werd meer water opgenomen dan verwacht 
volgens de bestaande theorieën. Odijk [4] heeft recent laten 
zien dat de discrepantie tussen experiment en theorie te verkla
ren is door de introductie van een nieuw fundamenteel con
cept. Dit concept is gebaseerd op een zelf-consistente benade
ring van electrostatica en vormfluctuaties van de strengen. Het 
voorspelt dat de electrostatische repulsie tussen de strengen, en 
hiermee de e ven wichtsafstand, door de aanwezigheid van 
vormfluctuaties op mesoscopische lengteschaal aanzienlijk 
wordt vergroot. Wateruitstoot door dunne spierfilamenten kan 
met dit fundamentele concept veel beter worden verklaard. De 
vormfluctuaties hangen enerzijds direct af van de stijfheid van 
een enkele streng. Hoe stijver deze is, hoe minder groot de 
vormfluctuaties zijn. De vormfluctuaties hangen anderzijds 
ook af van de totale interactie tussen de strengen. Deze totale 
interactie hangt omgekeerd weer af van de vormfluctuaties. 
Hoe wilder de vormfluctuaties, hoe groter hun repulsieve bij
drage is aan de totale interactie. Door de koppeling tussen 
interacties en vormfluctuaties dienen de electrostatica en 
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vormfluctuaties op een zelf-consistente manier te worden 
behandeld. 
Dit voorbeeld laat zien dat men voor het kunnen voorspellen 
van een eenvoudig experimenteel gegeven als wateruitstoot, 
afhankelijk was van een nieuw fundamenteel concept, geba
seerd op een mesoscopisch verschijnsel als vormfluctuaties. 
Onderzoek dat middenin het Pasteur kwadrant thuishoort. Er 
zijn ook practische toepassingen denkbaar. Het structureren 
met behulp van bepaalde componenten kan met veel lagere 
concentraties dan op klassieke gronden zou zijn verwacht. 
Naast de effecten van mesoscopische vormfluctuaties op 
wateruitstoot blijken deze vormfluctuaties essentieel te zijn 
voor de verklaring van de macroscopische elastische eigen
schappen van bepaalde ei witgelen. Verder lijken ze onmisbaar 
voor de verklaring van het verschijnsel "stoinhardening" in 
bepaalde ei witgelen. Dit verschijnsel houdt in dat een gel ster
ker wordt naarmate het meer wordt uitgerekt. Dit verschijnsel 
is verantwoordelijk voor karakteristieke eigenschappen van 
onder andere pizzadeeg en mozarellakaas. 
Gezien het voorgaande zal het niet verwonderlijk zijn dat het 
onderzoek binnen de groep zeker betrekking zal hebben op 
eigenschappen van, en interacties tussen mesostructuren van 
eiwitten. 

Dames en Heren, 

In de vorige voorbeelden zagen we hoe uitdagend en lonend 
de beschrijving van verschijnselen in een enkelvoudig eiwit
systeem is. Hoe uitdagender en lonender zal de beschrijving 
van mengsels van verschillende eiwitten met of zonder ver
schillende koolhydraten zijn. De aggregatie van een bepaalde 
component wordt nu beïnvloed door de aanwezigheid van alle 
andere componenten, en er kunnen meng-aggregaten voorko
men. De verscheidenheid aan meso-structuren neemt alleen 
maar toe. 

Een interessant facet aan deze meer ingewikkelde eiwit/kool
hydraat mengsels is de beschrijving van grensvlakken tussen 
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verschillende fasen. Beschouw bijvoorbeeld een gelatine/dex-
traan/water mengsel, waarin zowel gelatine als dextraan met 
een concentratie van slechts enkele procenten voorkomen [5]. 
Veronderstel dat het mengsel bij een bepaalde temperatuur 
macroscopisch in twee fasen is gescheiden. Een gelatine-rijke 
en een dextraan-rijke fase. 
Wat karakteriseert het grensvlak tussen de gelatine-rijke en de 
dextraan-rijke fase als beide fasen een overmaat aan water 
bevatten? Is er een scherpe overgang van dichtheden van 
moleculen die preferent in de ene of andere fase voorkomen, 
zoals in het geval van een olie/water grensvlak? Of is er een 
zeer diffuse overgang? Het precieze antwoord op deze funda
mentele vragen is niet bekend. 
Het wordt nog interessanter wanneer de temperatuur zodanig 
wordt verhoogd dat beide fasen zich spontaan beginnen te 
mengen. Of wanneer een volledig gemengd systeem begint te 
ontmengen bij temperatuursverlaging. Vlak bij de overgang-
stemperatuur zal het grensvlak tussen beide fasen een zeer lage 
grensvlakspanning hebben. Deze waarde kan orden van grootte 
lager liggen dan de waarde ver van de overgangstemperatuur. 
Nu is het bekend dat bij een lage grensvlakspanning de mate 
van kromming van het grensvlak een belangrijke bijdrage aan 
de grensvlak-energie levert. Deze bijdrage zal in dit soort 
mengsels mede afhangen van de mate waarin de kromming 
van het grensvlak leidt tot een deformatie van de structuren die 
dit grensvlak omgeven. De uiteindelijke bijdrage aan de grens
vlak-energie zal dus mede afhangen van de deformatie-energie 
van deze structuren en hun onderlinge interacties. Deze bijdra
ge relateert dus uiteindelijk aan de eigenschappen van de 
mesostructuren en van hun moleculaire bouwstenen. Gezien de 
belangrijkheid van fasescheiding in levensmiddelen zal het 
onderzoek naar fasegedrag in het algemeen en grensvlakken in 
het bijzonder een belangrijke rol spelen in het onderzoek van 
de groep. In het bijzonder het meten van grensvlak-energieën 
en de koppeling hiervan aan mesostructurele eigenschappen. 

De tot nu toe genoemde verschijnselen, relevant voor 
eiwit/koolhydraat/water systemen in het algemeen, hebben 
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allen betrekking op even wichtsverschijnselen. 

De wil nu een niet-evenwichtsverschijnsel noemen. Lage grens
vlak-energieën, alsmede lage deformatie-energieën van meso
structuren, impliceren dat de vorm en grootte van de meso-
structuren gemakkelijk kunnen veranderen onder invloed van 
stromingskrachten. Dit veranderen van de mesostructuren 
levert ook een verandering in reologisch gedrag op, wat weer 
gepaard gaat met een verandering in stromingskrachten en dus 
weer invloed heeft op de mesostructuur, etcetera etcetra. Een 
vicieuze cirkel. Onder dit niet-evenwichtsverschijnsel valt ook 
de invloed van stromingskrachten op het fasegedrag van 
eiwit/koolhydraatmengsels. Een belangrijk element in de 
beschrijving van die stromingseffecten op fasegedrag zal de 
koppeling zijn tussen bulk- en zogenaamde grensvlak-reologi-
sche eigenschappen. Het hier geschetste probleem van stro
ming versus mesostructuur heeft de aandacht van theoretisch 
fysici en reologen door zijn vele fundamentele aspecten. 
Echter, gezien het practische belang van stroming bij levens
middelen zal de koppeling tussen stroming en mesostructuur 
zeker aandacht krijgen in mijn onderzoek. 

Mijnheer de Rector, Dames en Heren 

U heeft nu een beeld van de fysica die aan levensmiddelen kan 
worden bedreven. In het bijzonder wat er, bezien vanuit de 
fysica, op mesoscopisch niveau kan plaatsvinden. 
Ik heb een aantal mesoscopische verschijnselen genoemd die 
in het onderzoek centraal zullen staan. Samenvattend zijn dit 
1 ) vorming van mesostructuren door spontane aggregatie van 
moleculen, 2) eigenschappen van, en interacties tussen meso
structuren, 3) fasegedrag en grensvlakeigenschappen tussen 
ontmengde fasen, als functie van de eigenschappen van de 
mesostructuren en hun interacties, en 4) invloed van stroming 
op de mesostructuur en op het fasegedrag. 
De uiteindelijk te formuleren structuur-functie relaties zullen 
voornamelijk betrekking hebben op deze mesoscopische ver
schijnselen, hun relatie met moleculaire karakteristieken, en 
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hun relatie met macroscopische karakteristieken, zoals reologi-
sche eigenschappen. 

Ik heb u willen laten zien dat de fysica voor bovengenoemde 
mesoscopische verschijnselen, en dus ook de fysica voor de 
beoogde structuur-functierelaties, niet kant en klaar beschik
baar is. En dat daarom dit soort fysica juist een uitermate 
goede basis is voor uitdagend academisch onderzoek met een 
fundamenteel karakter. 

Ik heb u ook willen laten zien dat het onderzoek tegelijkertijd 
een gebruikersgericht karakter heeft door de keuze van het 
onderwerp structuur-functie relaties. 

Zoals betoogd zorgt juist deze combinatie van "fundamenteel" 
met "gebruikersgericht" voor een hoge kans op onderzoeksre
sultaten die of direct toepasbaar zijn of toepasbaar zijn op toe
komstige technologische ontwikkelingen, iets wat aan de ver
wachtingen met betrekking tot de invulling van de levensmid-
delenfysica voldoet. 

Samenvattend hoop ik u met deze rede een idee te hebben 
gegeven waarom mijns inziens het formuleren van structuur
functie relaties, en in het bijzonder de mesoscopische fysica, 
een centrale rol binnen de levensmiddelenfysica dient in te 
nemen, dat deze fysica op dit moment allerminst kant en klaar 
beschikbaar is, en dat het uiteindelijke doel is deze fysica kant 
en klaar beschikbaar te maken. 

Met andere woorden, ik hoop u een idee te hebben gegeven 
waarom mijns inziens het onderzoek in de levensmiddelenfysi
ca niet, maar de beoogde resultaten van het onderzoek wel 
mogen worden samengevat met de termen "hapklare fysica". 

Nu ik bijna aan het einde van mijn rede ben gekomen wil ik 
graag een aantal persoonlijke opmerkingen maken. 

Hooggeleerde Bedeaux, beste Dick, 
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Ik dank je voor alle raad en steun die ik al sinds mijn studen
tentijd van je heb mogen ontvangen. Ook voor het sinds die 
tijd van dichtbij mogen meemaken van je aanstekelijk enthou
siasme voor de fysica en voor alles wat ik van je heb mogen 
leren. Het doet mij heel veel plezier dat we ons enthousiasme 
voor de fysica ook na mijn promotie in Leiden met elkaar heb
ben kunnen blijven delen. 

Hooggeleerde Odijk, beste Theo, 
Ik dank je voor het met mij willen delen van je zeer inspireren
de en geheel eigen manier van denken over fysische chemi
sche verschijnselen en voor al onze discussies. 

Hooggeleerde Menger, beste Fred, 
Ik dank je voor een in allerlei opzichten leerzame post-doc 
periode en onze contacten erna, die voor mij zeer inspirerend 
zijn, niet in het minst in de door jou aangelegde schijnbaar 
grenzeloze creativiteit en originaliteit op allerlei gebied. 

Zeer gewaardeerde oud-collega's van Unilever, 
Ik zeg u dank voor alle interacties. Ze zijn voor mij heel 
belangrijk geweest, en ik heb er zeer goede herinneringen aan. 
Zeergeleerde Van de Pas, beste John, bedankt voor je didac
tisch verantwoorde introductie in de gestructureerde wasmid
delen en voor de vele discussies die erop volgden. 
Zeergeleerde Heertje, beste les, bedankt voor je enthousiaste 
wijze van introductie in de wereld van de levensmiddelen en 
de vele synergieen die daaruit voortvloeiden. 

Leden van het college van bestuur van de Universiteit 
Wageningen, ik zeg u dank voor het in mij gestelde vertrou
wen en voor de wijze waarop u mijn benoeming hebt willen 
bevorderen. 

Zeer gewaardeerde medewerkers van het departement 
Levensmiddelentechnologie en Voeding en van andere departe
menten, 
ik zeg u dank voor de positieve en enthousiaste wijze waarop 
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u mij tegemoet bent getreden. Ik kijk met veel plezier en ver
trouwen uit naar verdergaande invullingen van samenwerkin
gen. 

Zeer gewaardeerde vakgenoten in Nederland en daarbuiten, 
Ik zeg u dank voor alle discussies en samenwerkingen die in 
veel gevallen tot nieuwe inzichten hebben geleid, in ieder 
geval bij mij, op allerlei niveau. Ik hoop op nog veel discus
sies en samenwerkingen. 

Mijne Dames en Heren Studenten, 
Ik kijk uit naar verdere interacties en hoop bij deze gelegenhe
den behalve vakkennis ook iets van mijn enthousiasme voor 
het vakgebied over te mogen brengen. 

Beste familie en vrienden, 
Hartelijk dank voor jullie interesse en steun, ook bij de zaken 
die grensden aan of te maken hadden met de fysica. Ook ben 
ik heel blij dat jullie hier voor een deel aanwezig kunnen zijn, 
in sommige gevallen zelfs van ver. 

Lieve Alexandra, 
Voor een compleet woord van dank richting jou geldt dat er 
een groot aantal verschillende aspecten moeten worden 
genoemd. Ik dank je al samenvattend voor al je raad en steun 
op het persoonlijke en wetenschappelijke vlak, en al onze dis
cussies. 

Ik heb gezegd. 
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