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Resume

Marinering er en hyppigt benyttet metode til at forbedre spisekvaliteten af kead. Marinader er typisk
vand- eller oliebaserede og indeholder ofte smagsgivere. Gamle traditioner verden over foreskriver,
at marinader pa basis af malk kan forbedre spisekvaliteten af ked. Denne effekt har dog tidligere
kun veeret undersggt af Zochowska et al. (2010).

Formalet med projektet var pa baggrund af et litteraturstudie at belyse den potentielle effekt af
marinering af ked med malkeprodukter og indflydelse pa spisekvaliteten. Fokus har ligget pa
meelkeprodukternes komponenter, som er inddelt under meaelk og fermenterede (syrnede)
meelkeprodukter, uden nogen form for tilseetning. Derudover er traditionelle marineringsmetoder, -
komponenter og recepter gennemgaet. | projektet er der fundet indikationer pa, at meelk kan have en
potentiel positiv effekt pa spisekvalitetsegenskaberne ved marinering af kad. Ifglge litteraturen kan
malkebestanddelene muligvis have falgende effekter: calcium kan aktivere calpainerne, fosfat og
klorid kan indvirke pa vandbindingsevnen, de frie aminosyrer kan mgrne af kadet (mekanismen er
ikke kortlagt), glutamat kan virke smagsfremhavende, laktose kan s&ndre det osmotiske tryk i kadet

samt forbedre smagen.

Den potentielle effekt af marinering i syrnede malkeprodukter fremhaeves over marinering i malk,
da der her muligvis vil opsta en form for synergi effekt mellem de ovennavnte komponenter,
calciumaktiverede calpainer (i mindre grad, pga. den lave pH), pH-s&nkning (farende til en gget

vandbindingsevne), mgrning via cathepsiner og bakterielle proteaser.
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Abstract

Marinating is an often used method to improve the eating quality of meat. Marinades are often
based on water or oil and often contain flavors. All over the world tradition dictates that marinades
based on milk can improve the eating quality of meat. This effect has only been examined by
Zochowska et al. (2010).

This project has on the basis of a literature study shown the potential effect of marinating meat in
milk products. The main focus has been the components of milk products, subdivided into milk and
fermented milk. In addition marinating techniques, components and recipes has been reviewed.

In this study indications have been found that milk might have a positive effect on the eating quality
of meat. According to the literature milk components may have the following effects: calcium can
activate the calpains, phosphate and chloride can affect the water holding capacity, the amino acids
can tenderize the meat (this mechanism is not yet fully identified), glutamate might act as a flavor

enhancer, lactose can change the osmotic pressure in the flesh and improve the flavor.

The potential effect of marinating in fermented milk products is highlighted above marinating in
milk, since this might cause a sort of synergy between the above mentioned components and
calcium activated calpains (to a lesser degree, because of the low pH), pH lowering (and thereby
increased water holding capacity), tenderizing by the cathepsins, bacterial proteases and free amino

acids.




Institut for Fgdevarevidenskab, Kgbenhavns Universitet

Forord

Denne bacheloropgave er skrevet i forbindelse med afslutningen af bacheloruddannelsen i
fadevarevidenskab med fagpakken “kvalitet og teknologi”. Opgaven svarer til 15 ETCS-point og er
skrevet over en periode pa ni uger, svarende til én bloks studier, fuld tid.

Ideen til projektet stammer oprindeligt fra Arla Foods og opgaven kan bruges som en litteratur
gennemgang og som baggrund for eksperimentelle studier i fremtiden. Det har veeret et stort
privilegium at arbejde med et s relevant og brugbart emne. Jeg haber derfor, at andre vil fortsette

forskningen indenfor omradet efter afslutningen af dette projekt.

Tak til Tove Feerch, leder af Karolines Kgkken Arla Foods, for vidensdeling indenfor

produktudvikling og for at give sit syn pa fremtiden indenfor marinering i meelkeprodukter.

En stor tak til Christian Hovmann, Arla Foods Amba, for vidensdeling og god vejledning, samt for
sit store engagement i projektet. Det har vaeret en forngjelse at lave dette projekt pa baggrund af

jeres ide.

En helt serlig tak til hovedvejleder, Lektor Mette Christensen, Institut for fgdevarevidenskab KU,
for hendes kompetente vejledning, inspiration, personlige engagement og sin store tro pa projektets

anvendelighed.

Det har veeret en forngjelse at have Mette og Christian som vejledere pa projektet.

Januar 2011

Mia Irene Kristensen, LMB 07078
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1. Indledning

Spisekvaliteten er et begreb, som daekker over tekstur (mgrhed), aroma, saftighed, smag og
udseende (Cardello & Wise 2008). De er alle vigtige kvalitetsparametre ved ked til konsum.
Rangeringen af de sensoriske deskriptorer hos nutidens forbrugere afhenger af kadtypen. Mgrhed
er seerdeles vigtigt i forhold til oksekad, hvor saftighed og smag er mere centralt i forhold til
svinekgd (Whipple & Koohmaraie 1993; Varnam & Sutherland 1995). Mgrhed, saftighed, udseende
og smag er som udgangspunkt afhaengig af faktorer som muskeltype, placering pa dyret, art og ikke
mindst alder. Det er muligt at pavirke de enkelte kvalitetsdeskriptorer via eksterne faktorer. Det er
for eksempel veldokumenteret, at en slagteproces uden stres af dyrene kan forbedre
vandbindingsevnen i svine- og oksekgd (Varnam & Sutherland 1995).

Marinering af kad har vearet en flittigt benyttet teknik gennem arhundreder. Tidligere blev
marinering af kad brugt til at konservere og kamuflere smagen i fordeervet ked (McGee 2004). | dag
bruger vi marinader til at introducere nye smage i kadet, gare det saftigt, mgrne det eller for at give
det en smagfuld stegeskorpe. Ofte sammenszttes marinader sa de indeholder fire af de fem
grundsmage altsa salt, sgdt, surt og bittert (kedet bidrager med umami). Pa denne made opnas et
produkt, som har den optimale smag (McGee 2004; Davidson 2006). Marinader kan baseres pa en
grundingrediens fx olie eller vand tilsat smagsgivere og ofte sure ingredienser (Lawrie 1991).
Fermenterede (ogsa kaldet syrnede) meelkeprodukter indeholder syre produceret af
meelkesyrebakterier og kan derfor tenkes at udgare den syrlige ingrediens i marinader (Tamime &
Robinson 1999). Syre har altid vaeret kendt som en vigtig ingrediens i forhold til holdbarhed af let
fordeervelige fadevarer, da den hindrer veekst af mange patogene mikroorganismer, men i dag er
denne effekt ikke ligesa essentiel, pga. starre mikrobiologisk kontrol og viden herom (Kinsman et
al.1994; McGee 2004; Davidson 2006).

Melk har fra gammel tid veeret brugt til at udtraekke bitre blodrester, sur smag og transmag fra ked
(Buhl 2010). Det er af denne grund serdeles interessant at undersgge, om der er videnskabelige
studier, som understgtter disse og yderligere effekter pa kadet ved marinering i malk. Det er
allerede kendt at calcium, fx i form af calciumklorid, har en mgrnende effekt, nar det tilsaettes i
marinader (Whipple & Koohmaraie 1993; Miller et al.1995 ; Aktas & Kaya 2001; Kanimozhi &
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Mendiratta 2002; Lawrence et al.2003; Ostoja & Cierach 2003; Perez-Chabela et al.2005). Der
findes en stor variation af mejeriprodukter alle med forskellige karakteristika. Kernemalk er et
mindre surt maelkeprodukt, som i nogle kulturer bruges som grundingrediens i lager til ked (McGee
2004; Lopez-Alt 2010). Yoghurt fremstilles pa basis af maelk syrnet med starterkulturer. Dette
&ndrer maelkens kemiske sammensetning og heriblandt pH. Yoghurt er serlig brugt i @sten til
marinering af blandt andet kylling og lammekgd. Her blandes yoghurten typisk med krydderier som
ingefeer, hvidlag, chili og garam masala (Mehta 1999, Blumenthal 2007). Det kan derfor veere svart
at finde evidens for, hvilke ingredienser som bidrager med den positive effekt pa spisekvaliteten.
Derfor er fokus i dette projekt at undersgge effekten af meaelkeprodukter uden nogen form for

tilseetning.

Formalet med denne opgave er at belyse den potentielle effekt af marinering med meelkeprodukter
pa spisekvaliteten.

Hypoteser:

- Der findes aktive komponenter i meaelkeprodukter, som kan forbedre spisekvaliteten,
herunder smag, mgrhed og saftighed.

- Calcium i malkeprodukter kan aktivere proteaser, som kan mgrne kadet.

- Syren i yoghurt virker nedbrydende pa bindevavet.

- Enzymer i fermenterede melkeprodukter kan gge nedbrydningen af kadets

strukturproteiner.

Afgransning

Projektet vil primart fokusere pa de enkelte malkebestanddeles indflydelse pa spisekvaliteten og
mindre pa helhedseffekten af malkeprodukter, da denne ikke er undersagt tilstraekkeligt ved
eksperimentelle studier. Melk defineres som komalk og ud fra Fgdevaredatabankens data for
konventionel sgdmelk (3,5 %) (Foodcomp 2010 a).

Der tages i dette projekt ikke hgjde for dyrets oprindelse, samt processer far, efter og under

slagtning.




Institut for Fgdevarevidenskab, Kgbenhavns Universitet

2. Kgd - Struktur og spisekvalitet

2.1 Kgdets opbygning

Kad er generelt set tvaerstribet skeletmuskulatur bestaende af muskelfibre, fedt og bindevav.
Opbygningen er i store traek ens pa tvers af art og oprindelse (Wismer-Pedersen 1988). Alt efter
muskeltypen er forholdet mellem de forskellige komponenter forskellig. Muskelfibrene, ogsa kaldet
muskelcellerne, er lange, cylinderformede og indeholder celleorganeller (heriblandt mitokondrier) i
sarcoplasma. Figur 1 er en illustration af en muskel og opbygningen af denne. Af figur 1 ses det, at
muskelfibrene bestar af myofibriller. Myofibrillerne er opbygget myofilamenterne. Disse er
sammensat af to strukturproteiner aktin, de tynde filamenter, og myosin, de tykke filamenter. De to
filamenter er aktive, nar musklen er i bevaegelse, men har ogsa vigtig betydning for kadstrukturen
post-mortem. Tilsammen udggr de to myofilamenter A-bandet. Aktinfilamenterne forbindes under
kontraktion med “myosinhovederne” (se figur 1). Et sarcomer er organiseret af aktin- og
myosinfilamenterne, hvoraf aktinfilamenterne udgar det sakaldte 1-band. 1-bandet gennemskaeres pa
midten af Z-skiven, som er sammensat af bl.a. desmin og a-actinin og overordnet set hafter
myofibrillerne sammen. Ogsa de enkelte myosinfilamenterne hafter ved Z-skiven, dette via det
lange elastiske protein titin. Hele denne unikke opbygning giver muskulaturen sin tveerstribede
fremtoning (heraf navnet) (Wismer-Pedersen 1988; Offer et al.1989; Varnam & Sutherland 1995;
Warberg 2005; Seeley et al.(2008)).
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Figur 1 Skeletmuskel inkl. Forstarrede komponenter. (a) Musklerne er faestnet til skelettet vha. sener (tendon).

(b) Forstarrelse af muskelfiber. Muskelfibren (muskelceller) bestar af flere myofibriller. (c) Myofibril isoleret og

forlzenget. Heraf ses den tveaerstribede struktur. (d) Et isoleret udsnit af myofibrillen (sarcomer), bestdende af

aktin- og myosinfilamenterne. Aktinfilamenterne forbindes z-skiven, mens titin og M-linjen holder
myosinfilamentet pa plads. ( mod.e. Seeley et al 2008).
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2.2 Bindevaev

Bindevav findes i varierende mangde i skeletmuskulatur. Det har veesentlig betydning for teksturen
af kadet nast efter de myofribrillaere proteiner. Bindevaev bestar af en ekstracellulaer matrix, heri
findes forskellige celler og fibre blandt andre makrofager, fedtceller og fibroblaster. I fibroblasterne
syntetiseres fiberproteinerne kollagen og elastin. Kollagen udggr 20-25 % af den samlede mangde
protein i pattedyr. Kollagen spiller en central rolle i stabiliteten og den mekaniske styrke i
bindevavet, men ogsa i teksturen af det tilberedte kad. Der findes flere typer kollagen
(LILHLIV,V), disse er karakteristiske for forskellige veev og er til stede i varierende mangder
(Wismer-Pedersen 1988; Offer et al.1989; Lepetit 2007).

Den primare strukturelle enhed i kollagen er tropokollagen, som er opbygget af tre peptid kaeder,
der hver isaer har a-helix struktur, men tilsammen danner en trippelhelix. Tropokollagenfibrene er
orienterede i en speciel struktur, som giver kollagen en tverstribet fremtoning. Nar det levende dyr
&ldes eller er fysisk aktivt, bliver bindevavsstrukturen stabiliseret under dannelsen af
krydsbindinger mellem kollagenmolekyler og -fibre (Lepetit 2007). Disse bindinger giver
kollagenfibrene deres mekaniske styrke og funktionelle struktur i forhold til det levende dyr (Belitz
et al.2004; Varnam & Sutherland 1995). Ved opvarmning af kollagen, fx under tilberedning,
treekker kollagenfibrene sig sammen. Dette sker typisk ved 60-65°C(pattedyr) og bevirker en fastere
kadstruktur. Fortszettes opvarmningen vil det ikke-varmestabile kollagen omdannes til gelatine
(Wismer-Pedersen 1988, Belitz et al 2004).

Elastinfibre er tykke, meget elastiske og uoplgselige, selv under tilfarsel af varme. Dette skyldes
varmestabile krydsbindinger mellem desmosin og isodesmosin i elastin (Kinsman et al.1994). Det
vil derfor ikke umiddelbart vaere muligt at manipulere med indholdet eller strukturen af elastin ved

brug af marinering. Indholdet af elastin er generelt lavt. (Kinsman et al.1994).

Bindeveev besidder en central rolle i opbygningen og strukturen af musklerne. De enkelte
muskelfibre er omgivet af en tynd bindevaevshinde kaldet endomysium. Inde i musklen adskiller
bindevaevshinder kaldet perimysium, primar, sekundeer og tertieer bundter af muskelfiber samt
blodarer og nervebaner (se figur 1). Musklerne er som helhed er omgivet af epimysium. Denne

bindevavshinde er for sej til konsumering, sa derfor fjernes den inden tilberedning.

11
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Der er udpraeget forskel pa andelen af kollagen i muskler. For eksempel er indholdet af kollagen tre
gange hgjere(% torstof) i Sternomadibularis (nakke), end i Longissimus dorsi (filet).
Kollagenfibrene varierer i starrelse. | perimysium ses tynde fibre i flere lag, der ligger ovenpa
hinanden og i flere retninger, hvor kollagen fibrene i endomysium er meget tynde og naermest vaevet
omkring den enkelte muskelfiber (Wismer-Pedersen 1988; Offer et al.1989).

Pa baggrund af dette afsnit er det tydeligt at processer, som nedbryder eller &ndrer strukturen af
bindeveaevet (kollagen), sandsynligvis kan medvirke til en forbedring af kgdstrukturen og derved

mgrheden.

2.3 Spisekvalitet

Spisekvaliteten er et begreb sammensat af forskellige deskriptorer. Spisekvalitet betegner det, som
de menneskelige sanser kan registrere og bedgmme. Det vil sige, det som kan smages, fales, lugtes,
ses 0g hares (Cardello & Wise 2008). Kgd bedgmmes typisk efter de fire farste, hvor falesansen
beskriver mgrhed, saftighed og evt. hardhed (Kinsman et al.1994; Varnam & Sutherland 1995). Alt
efter forventning, opdragelse, vane og kultur kan hver kvalitetsfaktor have sterre eller mindre
betydning for den enkelte forbruger (Cardello & Wise 2008). Afhangig af kedtypen er
prioriteringen af kvalitetsfaktorerne forskellig. Saftighed og smagsintensitet er i fokus ved svinekad
og mgrheden ved oksekad (Whipple & Koohmaraie 1993; Varnam & Sutherland 1995).
Smagsdeskriptorene bedgmmes oftest af et traenet panel, i nogle tilfelde et ekspert panel, da de
menneskelige sanser kan detektere flere nuancer end den tilgaengelige teknologi. Dog er det altid en
god ide under udfarsel af eksperimentelt arbejde ogsa at benytte andre analysemetoder (Kinsman et
al.1994).

12
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3. Marinering

3.1 Marineringstekniker

Der findes overordnet tre marineringstekniker: injektion, tumbling og overflademarinering (Lawrie
1991). I industrien er injektion med marinade en szrdeles benyttet og effektiv metode. Kgdet
stikkes med fikserede nale, hvorefter der injiceres en marinade. Injektion sikrer en ligelig fordeling
af marinaden i kgdet og en hurtig indtreengning. Til injektion bruges marinader med lav viskositet,
uden partikler og ofte tilsat salt for at gge vandbindingsevnen og derved optaget af marinade
(Varnam & Sutherland 1995).

Tumbling med marinader og saltoplgsninger er en anden meget benyttet industriteknik (Lawrie
1991). Her blandes ked og marinade i en tumbler, hvor trykket i nogle tilfelde senkes til 50kPa for
at opna vakuum. Alternativt karer tromlen rundt ved normaltryk 101kPa (Smith & Young 2007).
Der findes forskellige fremgangsmader for tumblingen. Det er fx meget brugt at pause karslen
undervejs og derved forleenge opholdstiden af kadet i marinaden. Kadet optager mere marinade,
idet trykforskellen presser marinaden ind i kadet, kombineret med en mekanisk indarbejdning af
marinaden (Varnam & Sutherland 1995). Kadets overflade forsegles under tumblingen af
ekstraherede saltoplaselige proteiner (myosin og aktin). Disse proteiner danner en matrix, som
holder vandet inde i kadet under tilberedningen (Alvarado & McKee 2007). Smith og Young (2007)

mener dog, at vakuum under tumbling er overflgdigt og finder ingen signifikant effekt herved.

Ovenstaende metoder kan ikke bruges i de private husholdninger, og derfor benytter man her
overflademarinering, hvor kedet leegges i blgd i marinaden eller blot indsmares (Lawrie 1991;
Alvarado & McKee 2007). Marinaden treenger ved denne metode langsomt ind i kedet og alt efter
ingredienserne marineres der i alt fra minutter til adskillige dage inden tilberedning.

Post mortem udvikles der i kadet sakaldte drypkanaler hvorigennem vand kan passere ogsa kendt
som dryptab. Kanalerne er 20-50um og opstar mellem muskelfiberbundterne og perimysium (Offer
& Knight 1988). Disse kanaler kan teenkes at lede marinaden ind i kedet, men der findes endnu ikke

studier, som be- eller afkreefter denne hypotese.

13
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3.2 Marinadekomponenter

Lawrie (1991) inddeler marinader i vand- og oliebaserede. De vandbaserede marinader kan tilsettes
sure vesker, typisk eddike, vin, frugtsaft for at seenke pH. Syre, specielt eddike, har den bivirkning,
at kedets overflade ved laengere tids marinering kan fa en kedelig grabrun farve. Neutrale
vandbaserede marinader indbefatter saltlager, marinader indeholdende vand og salte, fx NaCl og

polyfosfater. Oliebaserede marinader laves pa basis af flydende fedtstoffer, ofte planteolier.

Feelles for marinadekomponenterne er, at de alle tilfgjes for at forbedre smagen og teksturen af
kadet (Lawrie 1991). Ved overflademarinering tilsettes grundmarinaden ofte smagsgivere fx urter,
tarrede krydderier eller pastaer i form af sennep, frisk ingefeer, hvidlgg (Davidson 2006). | de
seneste ar er marinader tilsat proteaseholdige ingredienser blevet udbredt. Proteaser i
ingefaer(zingibain), ananas(bromelain), papaja (papain) og figner(ficin) har en positiv effekt pa
teksturen af kadet. Marinering med denne type af ingredienser kan i nogle tilfelde, fx ved brug af
zingibain, give en utiltalende farve og konsistens af kadets overflade (Varnam & Sutherland 1995;
Sullivan & Calkins 2010).

3.3 Marinering i maelkeprodukter - recepter

Danmark og vesten har en gammel tradition for at bruge malk som marinadeingrediens eller til
afvaskning af vildtked inden tilberedning (Jensen 1901). ”Marinaden” bliver primeert brugt til at
fjerne den darlige smag fra fordeervet kad. Buhl (2010) har haft adgang til gamle skrifter og
kogebgger, som beretter, at to dage i syrnet malk far kedet til smage dejligt igen, selvom det er
fordeervet.

Nordmandene bruger en malketype, som ligner keernemeelk, kaldet kulturmelk under
tilberedningen af surstek (sursteg). Her marineres okseinderlar i kulturmelk i 6-7 dage pa kel. Kadet
siges at blive serdeles mgrt og fa en let syrlig smag, der anses for delikat som kontrast til den
fyldige oksesmag (Heggenhougen et al. 1984; Brimi & Kaspersen 2009).

Lopez-Alt (2010) har for Cook’s Illustrated udviklet den “’perfekte” marinering i keernemaelk. Her
marineres kyllingen for at opna smagfuldt og mere mart ked. Keernemalken saltes for at opna en

14
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saltkoncentration som i en normal saltlage. Kyllingen marineres ved overflademarinering i 1-8

timer.

I Indien og Mellemgsten er marinering i yoghurt ogsa en tradition. De mest kendte retter er Chicken
Tikka Masala, Tandoori Chicken og marineret, stegt lam(Ainley 2005; Mehta 1999). Af recepterne
fremgar det, at marinadeblandingen er sammensat af yoghurt, frisk revet ingefaer, salt, frisk revet
hvidlag, citronsaft, rad chili og en krydderblanding (Ainley 2005; Mehta 1999). Kadet
overflademarineres pa kel i fra 20 min til 3 dage (Ainley 2005; Blumenthal 2007).

4. Maelk - aktive komponenter og effekter

Melk er en dispersion og bestar af en vandig plasmafase, hvori de proteinrige kaseinmiceller,
ionerne af de ubundne salte og de vandoplgselige vitaminer findes. Lipidfasen bestar af lipidkugler,
hvori hovedandelen af melkens lipider og de fedtopleselige vitaminer findes. Tabel 1(naste side)
viser indholdet af naringsstoffer og de vigtigste mineraler og vitaminer.

Lipidkuglerne har en diameter pa 1-10pum og klistrer ssmmen ved henstand. Denne proces
forsinkes ved homogenisering af malken. Diameteren af lipidkugler efter homogenisering er under
1um. Homogenisering er en standardmetode, som bruges pa al konventionel melk (Tamime &
Robinson 1999).

Serum betegner maelken fraregnet lipidfase og kaseinmicellerne. Mealkens karakteristiske
sammensatning giver den hvide farve og en specielle mundfglelse. Ma&lkens pH-veerdi er ca. 6,7
ved stuetemperatur. Generelt har melk, ligesom ked, en god bufferevne, hvor adskillige af meaelkens
komponenter bidrager til denne effekt. De bedst kendte er oplast fosfat, CCP(kolloid calcium
fosfat), citrat, bikarbonat og kasein. Viskositeten er lav, cirka to gange vands (Welstra et al.2006;
Fox 1997).
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Tabel 1. Neeringsfordelingen i standardiseret, konventionel sgsdmalk 3,5 % (mod.e. Foodcomp 2010 a)

Sedmaelk 3,5 % pr.100g | (pH 6,7)
Energi 269 | kJ

Protein 34\g (total-N 0,5g)
Fedt 3,5(g

Kulhydrat 48|g (100 % laktose)
Aske 0,8|g

Vand 87.8|g

Citronsyre 0,18 |g

Natrium 45,4 | mg

Kalium 144 | mg

Calcium 116 | mg

Magnesium 11,1 | mg

Fosfor 93 | mg

Jern 0,04 | mg

Kobber 0,01 | mg

Zink 0,419 | mg

A-vitamin 30,5 | RE (Retinol+B-caroten)
D-vitamin 100 | ug

C-vitamin 1,2 | mg (Askorbinsyre)
Thiamin(B1) 0,042 | mg

Riboflavin(B2) 0,172 | mg

B6-vitamin 0,047 | mg

Pantotensyre 0,34 | mg
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Tabel 2 Estimeret indhold af de vigtigste mineraler i serum, opdelt efter ladning (Welstra et al.2006).

Estimated Average Composition of Milk Serum, i.e., the Salt Solution of Milk, including the
Other Dissolved Substances

Cations Anions Meutral
lon m mr mz* a lon m m mr* a Maolecule m
K* 363 363 36.3 9 Cl 30.9 309 w9 250 KCl 07
Ma® 2009 209 209 17 !';Ui 1.0 1.9 38 04 Mall 04
Ca™ 20 4.0 B0 084 K50, ol 0.l 0.l ol Ca%0, 0l
Call’ 03 03 0.3 0z Citrate”™ L] 08 23 - CaHPO, o6
CaH,POg 0l ol 0.1 0.1 H Citrate® - 0.l 0.2 - MgHPMD, 03
Mg 08 1.6 32 0.34 Ca Citrate T.0 70 10 5.6 KH.PO, 0z
MeC1* ol ol 0.1 0.l Mg Citrate 10 20 20 1.6 MaH,PO, 0l
RMNH; 07 () 0.7 06 R0y 10 30 30 X4 CaROPO, 0z
H* 210 HP; 16 53 106 1.1 MeROPO, 0l
H_ PO, 75 75 15 61 €O, 02
KHRCY, 0.5 0.5 0.5 0.4 HLO0, 0.l
NaHPC, 0.4 04 04 03 Lactose 147
R()F'{Ji 1.6 32 Gl 07 Urea 5
HROPO L] 0.5 05 04 Other 4
EROPO; ol 0.l 0.l ol
NaROPx, ol 0.l 0.l ol
HCOY L] 0.5 05 04
Total &l2 640 696 Total 58.1 &39 759 Taal 159

Note: pH = 4.7; m = concentration in mmol/] solation; 7 = valency; a = free-ion activity; —= <0.05.
To convert the composition to millimoles per kg of milk, multiply by 0.904; to convert to millimoles per kg water in milk, multiply by 1.045.

Tabel 2 viser indholdet af ioner i serum, disse er ikke bundet til hverken fedtkuglerne eller

kaseinmicellerne og de er derfor tilgeengelige i forhold til kedet under marineringen i malk.

De fermenterede melkeprodukter indeholder ligeledes disse salte, men under syrningen sndres pH

og derved oplgseligheden af saltene. Tabel 2 gelder derfor ikke de syrnede malkeprodukter
(Welstra et al.2006; Tamime & Robinson 1999).
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4.1 Mzelkens salte
Melk er, som tidligere navnt, rig pa salte, ikke alle saltene er dog lige oplgselige. Starstedelen af
natrium og kalium i melken er bundet som modion til bl.a. fosfat pa kaseinmicellernes overflade,

den tilgaengelige koncentration af saltene findes i tabel 2 (Welstra et al. 2006).

Kad indeholder i fedtfri tilstand helt op til 76 % vand (Wismer-Pedersen 1988; Offer et al. 1989).
Det betyder, at vand er en yderst vigtig komponent i kadet, nar det kommer til tekstur og
spisekvalitet. Jo mere vand, desto saftigere kad. Pa grund af myofibrillernes tredimensionelle
struktur er de saerligt egnede til at binde vand. Vandet er hovedsagelig bundet i den myofibrilleere
struktur i muskelfiberen, dvs. i myofibrillerne”(ca.85 % af vandet) og ”mellem myofribrillerne og
cellemembranen (sarcolemma)”, ”mellem muskelfibrene” og mellem bundterne af muskelfibre”
(Offer et al.1989; Huff-Lonergan & Lonergan 2005). Vand forefindes henholdsvis bundet, frit og
immobilt. Bundet vand udger en meget lille del af det samlede vandindhold. Vandmolekylerne er
staerkt bundet til ladede sidegrupper pa proteinerne som fglge af elektrostatisk tiltreekning. Immobilt
vand er ikke fast bundet, men holdes pa plads af den steriske effekt og elektrostatisk tiltraekning til
de bundne vandmolekyler. | alt udger bundet og immobilt vand cirka 15-20 % af den samlede
mangde vand. Dette vand kan fjernes primert ved opvarmning, hvorimod frit vand ogsa kan

frigeres under processer, fx udskeering og hakning (Huff-Lonergan & Lonergan 2005).

Tendensen til at binde "frit” vand i det intrafibrilleere rum kaldes for vandbindingsevnen (VBE) og
har stor betydning for saftigheden i det tilberedte ked. Begrebet dekker den del af vandet i kadet
som er frit dvs. findes mellem myofilamenterne og som kan frigives mekanisk ved fx hakning.
Kloridioner, som ogsa findes i malkeprodukter, gger den elektrostatiske frastadning mellem
filamenterne, hvorved det intrafibrilleere rum mellem de tykke og tynde filamenter gges. Dette farer
til en gget VBE (Wismer-Pedersen 1988). Af denne grund pavirkes VBE af faktorer, som indvirker
pa rumfanget af det intrafibrillzere rum (Wismer-Pedersen 1988; Offer et al.1989; Lawrie 1991;
Huff-Lonergan & Lonergan 2005; Alvarado & McKee 2007).

Salte virker samtidig smagsfremhavende, selv i mindre mangder. Dette geelder bade kloridsalte
indeholdende natrium, kalium, calcium og fosfor (Alvarado & McKee 2007). Saltene gger samtidig

oplgseligheden af de myofibrillaere proteiner, hvilket endrer teksturen positivt (Ouali 1990).
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4.1.1 Fosfat

Sterstedelen af fosfatsaltene i melk er bundet i kaseinmicellerne. Fosfatsaltene varierer i deres
oplaselighed alt efter pH, og andelen af dissocierede salte vil af denne grund veere forskellig alt
efter typen af malkeprodukt. Indholdet af dissocieret fosfat i serum ses i tabel 2.

Fosfater menes at have nasten samme effekt som kloridioner i kad. De &ndrer pH, ionstyrken og
facilliterer derved en ladningsforskydelse i det intrafibrilleere rum og skaber en gitterstruktur med
de uoplaste proteiner og fosfat (Varnam & Sutherland 1995). Denne struktur giver gget binding af
vand, som holdes bundet, selv under tilberedning. Flere studier viser, at dette giver mere saftigt kad
0g mindsker stegesvindet (Xiong & Kupski, 1999, Smith & Young 2007). Et af studierne er lavet
af Smith og Young (2007), som har testet effekten af fosfat pa kyllingebrystfileter. Fileterne blev
marineret ved tumbling ved forskellig tryk (50kPa, 101 kPa og 204kPa). Der blev tilfgrt 15 % (v/v)
marinade bestaende af 91 % vand, 6 % NaCl og 4 % natriumfosfat. Kontrolpraven blev marineret i
94 % vand og 6 % NaCl. Det blev konkluderet, at tumbling med vakuum ikke har signifikant
positiv effekt sammenlignet med tumbling ved normaltryk. Derudover paviste Smith og Young

(2007), at marinering med fosfat mindsker stegesvind og @ger veegten efter tilberedning.

| et andet studie af Lyon et al.(2005) er der testet marinader med kombinationer af 6 % NaCl, 1-2 %
fosfat og 1-2 % citronsyre, pa effekten pa kyllingebrystfilet. 26 smagsdeskriptorer og tekturen blev
bedemt af et panel bestaende af 9 treenede eksperter. Brystfileter af kylling blev tumblet med 10 %
(batchveegt) marinade ved 15mmHg (2 kPa) og 2°C, i 20min. Kontrolpraver blev marineret i 6 %
NaCl oplgsning. Efter marinering blev prgverne frosset i 3 uger og herefter tilberedt ved 177°C til
en centrumstemperatur pa 80°C. Lyon et al.(2005) konkluderede, at kad marineret med 2 %
citronsyre, 2 % fosfat og 6 % NaCl scorede hgjest i smagsdiskriptoren “eddike”. Smagen af
preverne marineret i 1 og 2 % citronsyre og 6 % NaCl blev beskrevet som “metallisk” og “’sur”.
Fosfat menes derfor at forandre smagsindtrykket af syre og fjerne bitre og astringerende smag.
Prgverne marineret med fosfat havde de darligste teksturbedgmmelser(mindre saftig og traevlet
struktur), dog pointerer Lyon et al.(2005) at denne effekt kan stamme fra kombinationen mellem
citronsyre, fosfat og effekten pa pH.
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4.1.2 Aminosyrer

L-Glutaminsyre er en ikke-essentiel aminosyre, som findes i et utal af fedevare, herunder malk og
ked. Nar aminosyren findes frit i produktet, er den bedre kendt som umami, eller den femte
grundsmag. L-glutaminsyre (i form af glutamat) har en smagsfremhavende effekt, nar den tilsettes
fedevarer og kan derfor &ndre smagsudtrykket ved en ret eller ingrediens (Skurray & Pucar 1988;
Bellisle 1999; Halpern 2000). Pasteuriseret meelk har et indhold af fri L-glutaminsyre pa mellem
2-15mg/100g, mens yoghurt indeholder 5-7mg/100g (Tamime & Robinson 1999). Det er ikke nok
til, at maelk kan klassificeres som verende rig pa umami. Til ssmmenligning indeholder valngdder
658mg/100g (Skurray & Pucar 1988; Bellisle 1999; Halpern 2000).

Arginin er en anden aminosyre, som findes i mealk (Welstra et al 2006). Indholdet af arginin i malk
er ca. 0,16-0,96 mg/100g og 0,70-1,39 mg/100g i yoghurt. Indholdet af frie aminosyrer pavirkes
dels af lagringstiden, jo &ldre produkt, desto flere frie aminosyrer, men ogsa af mikroorganismerne
brugt under produktionen (fermenterede produkter), samt indholdet af malkesyre; jo hgjere indhold
af malkesyre, desto hgjere indhold af frie aminosyrer. Det totale indhold af frie aminosyrer i melk
er 3,29-10,31mg/100g og i yoghurt 18,77-33,06mg/100g (Tamime & Robinson 1999).

Miyaka og Tanaka (1971) har testet effekten af de basiske aminosyrer lysin, arginin og histidin, ved
marinering af henholdsvis oksefilet, fersk skinke, fersk radt hvalked, saltet hvalkegd og renset
bleksprutte. Kadet blev indsmurt i pulver indeholdende henholdsvis 1 % arginin, lysin, histidin,
histidin-hydroklorid og arginin-glutamat. Alle behandlinger havde en tydelig effekt pa kedets
mgarhed efter 3 timers marinering. Kgdprgverne behandlet med arginin og lysin havde efter
tilberedningen en lidt lysere farve og @get marhed i forhold til kontrolprgven og de andre
behandlinger. Der blev derudover udfart fortyndingstest med arginin pa oksefilet. Der blev her
fundet en positiv effekt pa mgrhed og mindsket svind ved overflademarinering i en 2 %
argininoplgsning i 30 min, samt yderligere effekt ved hgjere koncentrationer (5 og 10 %) og
leengere behandlingstid (60 og 120min). Miyaka og Tanaka (1971) konkluderer, at indsmgaring er
mest praktisk primert pa grund af en risiko for bakterieveekst i argininoplgsningerne ved gentagen

brug. Et smagspanel fandt, at der var positiv effekt pa smagen ved brug af arginin, i kombination
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med tilberedningsmetoden “’stegning”, sammenlignet med metoden kogning”. Der blev ikke fundet

smagsforskelle mellem de andre behandlinger og kontrolprgven.

4.1.3 Calcium

Calcium er et af de vigtigste mineraler i malk. Melk er principielt en mettet oplgsning af
calciumsalte, men mineralet findes i mindre grad pé& ionform som Ca®*-ionen i serum og som
calciumcitrat eller i kaseinmiceller som calciumfosfat. Calciumfosfat er tungtoplaseligt og derfor er
andelen af ioniseret calciumfosfat relativt lille. Kaseinmicellerne bestar af en kerne af protein, vand
og uoplgste salte, heriblandt det kolloidale calciumfosfat, hvilket muligger en hgj
nettokoncentration af calcium uden en udfeldning af calciumfosfat. Proteinet kasein udger en stor
del af micellerne og findes som kaseinat med en negativt ladet overflade og binder derfor
kationerne natrium, calcium og kalium. Ca. 10 % af kaseinmicellerne findes oplgste i serum. Nar
meelken fermenteres under produktionen af yoghurt, falder pH til 4,3-3,8 og kaseinmicellerne
udfeelder. Dette gar maelken mere viskes, og &ndrer den aktuelle koncentration af calcium i serum
(Welstra et a. 2006).

Strukturen af muskel- og bindeveevet i kad er ikke uforanderlig og i kad er calcium sardeles vigtig i
forhold til strukturen. Post-mortem begynder endogene enzymer en proteolytisk nedbrydning af de
myofibrilleere proteiner. Calpainsystemet spiller en central rolle i denne nedbrydning. Systemet
bestar af de endogene proteaser m-calpain og pi-calpian, samt muligvis calpain 3, hvoraf p-calpain
menes at veere ansvarlig for den primare proteaseeffekt post-mortem (Goll et al.1992; Ilian et
al.2004; Koohmaraie & Geesink 2006; Veiseth-Kent et al.2010). Calpain 3 menes farst at blive
aktiveret ved hgje calciumkoncentrationer, men den pracise koncentration og virkning er endnu
ikke kortlagt (Goll et al.1992; Ilian et al.2004). Calpain aktiveres af Ca** i sarcoplasma og fungerer
optimalt ved pH 6,0-7,5. Calpain inducerer en nedbrydning af bl.a. tropomyosin, titin, desmin.
Heraf falgende en svaekkelse af Z-skiverne og I-bandet. Derved opnas en fragmentering af de
myofibrillere proteiner (Koohmaraie 1992; Goll et al.1992; Koohmaraie 1994; Koohmaraie &
Geesink 2006). De to mest undersggte calpainer aktiveres ved henholdsvis 5-70 pM Ca®* (-
calpain) og 100-2000 uM Ca** for (m-calpains) (Goll et al.1992).
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Flere studier viser, at marinering med CaCl; kan forbedre spisekvaliteten ved at sge mgrheden og i
nogle tilfeelde gge saftigheden (Whipple & Koohmaraie 1993; Miller et al.1995 ; Aktas & Kaya
2001; Kanimozhi & Mendiratta 2002; Lawrence et al.2003; Ostoja & Cierach 2003; Perez-Chabela
et al.2005). Ca?* aktiverer de farnavnte proteaser p-calpain, m-calpain og derudover calpastatin —
en naturlig inhibitor som aktiveres ved hgje Ca?*-koncentrationer. Inaktiveringen af calpain skyldes,
farnevnte calpastatin, et endogent enzym og naturlig inhibitor, som inaktiverer calpainsystemet nar
calciumkoncentrationen bliver for hgj (Koohmaraie 1992; Perez-Chabela et al.2005). Kadets
temperatur og pH-veerdi er af central betydning for inaktiveringen af calpain via calpastatin. Ved
25°C og pH 7,5 er inhiberingen 87 %, mens den ved 5°C og pH 5,7 falder til 6 % (Koohmaraie
1992). Ved marinering med oplgsninger indeholdende Ca** accelereres den proteolytiske
nedbrydning, idet calpainerne, som tidligere naevnt, aktiveres, farende til en sveekkelse af strukturen
og gget mgrhed (Perez-Chabela et al.2005; Ilian et al.2004).

En anden og mindre udbredt calciumteori beror pa @ndringen af det osmotiske tryk i kadet post
rigor. Nar det osmotiske tryk gges, forarsager det en gget oplgselighed af de myofibrillere proteiner
(Ouali 1990; Varnam & Sutherland 1995). Calciumionerne i malken vil, set ud fra denne teori,
sandsynligvis bidrage til en yderligere forggelse af ionstyrken i kadet. Dette forer til en gget
oplaselighed af myofibrilleere proteiner og derved en potentielt positiv endring af kadstrukturen,

altsd mgrheden.

Aktas og Kaya (2001) har testet effekten af marinering af kad i CaCl,, NaCl og melkesyre. De
fandt ved overflademarinering af Longissimus dorsi fra okse (total kollagen 3,4 %) i 24 timer, at
0,15 M CaCl; gav det bedste resultat (smag, saftighed, mgrhed og helhedsindtryk) bedgmt af et
sensorisk panel bestaende af fem dommere. Marineringen forarsagede en lysere kadoverflade (hgj
Hunter farve L*verdi) og havde en positiv effekt pa bade smag, marhed, saftighed og aroma.
Sammenlignet med marinering i NaCl, havde preverne marineret med CaCl, en darligere

vandbindingsevne.

Zochowska-Kujawska et. al (2010) har ved marinering af Biceps femoris (BF, yderlar) og
Semimembranosus (SM, inderlar) fra indfangende vildsvin med henholdsvis 100 % kefir og 0,3M

calciumklorid 48 timer post-mortem lagret i ca. 5 dage. Der blev ved marinering med calciumklorid
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fundet en nedbrydning af endomysium og perimysium pa 7-9 %, i forhold til kefir 1-7 % kontrol
(kun modning) 1-3 %. Hardheden af kedet faldt med 42-44 % (CaCl,) og 35-49 % (kefir) i forhold
til kontrollen. Effekten af CaCl, menes at bero pa en gget proteolystisk aktivitet af
calpainproteaserne forarsaget af calcium. Kefirmarineringen menes, at involvere flere mekanismer:
sveekkelse af fiberstrukturen og som falge en forggelse af det myofibrilleere rum, hgjnet proteolytisk
aktivitet pga. aktiveringen af cathepsin ved senkningen af pH og gget omdannelse af kollagen til
gelatine under tilberedning. Et treenet ekspertpanel fandt derudover, at ked behandlet med
kefirmarinaden var specielt saftigt og det sensoriske helhedsindtryk meget positivt sammenlignet

med kad marineret med bromelin (enzym fra ananas) og redvin.

Resultaterne i et forsgg af Kanimozhi og Mendiratta (2002) var signifikante, ved
overflademarinering af hgnseked (bryst- og larkad), i en blanding af 0,5 % (v/v) malkesyre og
0,3M CacCl; i 24 timer. De pagaldende koncentrationer havde en positiv effekt pa mgrhed.

Tumbling under marinering med marinaden ggede effekten af marineringen.

Flere studier har vist, at der ved lengerevarende (> 48timer) marinering eller hgj koncentration af
CaCl; (> 0,3M) kan udvikles en let bitter, sur, lever- eller lggagtig og metallisk smag, samt en

nedsat aktivitet af mgrningsenzymer (Lawrence et al. 2003; Perez-Chabela et al.2005).

4.3 Laktose

Melk indeholder ca. 4g kulhydrat pr. 100g, hvoraf naesten 100 % udgares af laktose (Foodcomp
2010 a; Fox 1997). Laktose er et disakkarid sammensat af galaktose og glukose (Fox 1997).
Sukkerstoffet bruges under foraedlingen af kad og oftest som substrat for en starterkultur. Laktose
tilseettes derudover for at kamuflere bismage fra fx tilsatte fosfater og bitterstoffer, samt til
kontrolleret bruning via maillard-reaktioner og som smags- og aromabere (Fox 1997). Der er endnu
ikke lavet forskning som paviser en egentlig effekt af laktose ved marinering af kad. Laktose kan

dog teenkes at endre det osmotiske tryk og derved skabe strukturaendringer i kadet.
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5. Fermenterede malkeprodukter - aktive komponenter og effekten pa

kad.

Nar meaelken fermenteres under produktionen af fermenterede malkeprodukter, ogsa kaldet syrnede

produkter, fx yoghurt, omdannes malkens laktose til organiske syrer, primart meaelkesyre. pH
senkes og gger derved oplgseligheden af det kolloidale calciumfosfat og dannelsen af en

proteinmatrix. Dette medferer en udfeldning af kaseinmicellerne ved pH 4,7-4,6 og viskositeten

forgges. (Welstra et al.2006; Fox 1997; Tamime & Robinson 1999). Z£ndringen i pH, giver ogsa en

@ndring i oplgsningens ionstyrke. Dette betyder at koncentrationen af Ca®* potentielt kan gges da

oplaseligheden af CaCl, gges ved senkning af pH (Fox 1997). Af denne grund gelder

koncentrationerne fra tabel 2 ikke for syrnede malkeprodukter. Tabel 3 viser sammensatningen af

konventionel standardiseret yoghurt 3,5 %.

Tabel 3. Neeringsfordelingen i standardiseret, konventionel yoghurt naturel 3,5 % (mod.e. Foodcomp 2010 b;
Belitz et al. 2004)

Yoghurt naturel Indhold | pr. 100 | (pH 4,3-3,8)
3,5% g

Energi 262 | k)

Protein 38|g (total-N 0,5g)
Fedt 36| 8

Kulhydrat 38| g (100 % laktose)
Aske 08| g

Vand 879 g

Natrium 46,6 | mg

Kalium 146 | mg

Calcium 136 | mg

Magnesium 11,7 | mg

Fosfor 99 | mg

Jern 0,058 | mg

Kobber 0,01 | mg

Zink 0,469 | mg

A-vitamin 29,8 | RE (Retinol+Bcaroten)
D-vitamin 0,101 | ug

C-vitamin 0,2 | mg (Askorbinsyre)
Thiamin(B1) 0,042 | mg
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Riboflavin(B2) 0,175 | mg
B6-vitamin 0,038 | mg
Pantothensyre 0,31 | mg
Malkesyre 1,08 | g
Citronsyre NA
Eddikesyre NA

5.1 Mzlkens syre
Fermenterede malkeprodukter indeholder forskellige organiske syrer, men hovedsagligt malkesyre.
Alt efter syrningsgraden har produkterne varierende pH-veerdi. Tabel 4 viser pH-verdien i de mest

anvendte syrnede malkeprodukter til marinering.

Tabel 4 pH-veerdier i Arla meaelkeprodukter anvendt til marinering (Hovmann 2010, personlig kommunikation)

Produkt pH
Meaelk 6,7
Kaernemaelk 4,5-4,2
Yoghurt, naturel 4,3-3,8

Syren i melkeprodukterne giver et medie med samme pH-verdi som let sure frugtjuicer, sennep og
vin. Kernemealk indeholder ca. 0,86 % (v/v) malkesyre, yoghurt indeholder ca. 1,08 % og kefir ca.
0,5-1 % melkesyre (Belitz et al.2004).

pH-vardien i kad er af central betydning for kadets vandbindingsevne (VBE) og derved
saftigheden. Nar pH i kadet kommer under proteinernes isoelektriske punkt (IEP) forskydes
nettoladningen mellem aktin- og myosinfilamenterne, og strukturen i myofibrillerne endres. Ved
pH omkring IEP (pH 5,0) er kedets VBE mindst, da tiltreekningen mellem myofilamenterne er
starst. Af figur 2 (herunder) ses det, at nar pH i kadet falder til under IEP, vil VBE igen stige.
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Indflydelse af pH pa andelen af vand i oksekgd
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Figur 2 Indflydelse af pH pé andelen af vand i oksekgd (mod.e. Lawrie 1991).

Lawrie skriver, at kombinationen mellem sur pH og salte (fx NaCl) forskyder kurven pa figur 2,
saledes at minimum forskydes til en lavere pH-veerdi. Ligesom ogsa andelen af kollagen gar en
forskel. Kollagen og derved hovedbestanddelen af bindevevet svulmer op ved pH-vardier under
ca.5,6. Dette er af central betydning for syremarinering af udskeeringer med hgjt indhold af
bindeveaev (Wismer-Pedersen 1988; Lawrie 1991; Chang et al.2010).

Bindevavets konsistens afhaenger delvist af pH. Nar pH falder aktiveres cathepsinerne, en gruppe af
endogene proteaser som nedbryder kollagen og de myofibrilleere proteiner. Cathepsinerne er aktive
ved et lavere pH (3,0-6,0) end calpain (pH 6,5-7,5). De bliver derfor forst aktiveret efter pH er
faldet i kadet (fx under marinering). Cathepsin frigives fra lysosomerne og er ansvarlig for
nedbrydning myosin, titin og i mindre grad kollagen. Tabel 5 viser substraterne og den optimale
pH-veerdi for henholdsvis cathepsinerne og calpainerne (Calkins & Seideman 1988; Koohmaraie
1992).
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Tabel 5 Endopeptidaser indvolveret i modningsprocesserne (mod.e. fra Belitz et al. 2004)

Aktiv ved
Kilde: Enzym: pH: Hydrolyserer: Aktiveres af:
Sarcoplasma | Calpainer 6,5-7,5 Proteiner i z-skiven Calciumioner
(tropomyosin, desmin, titin)

Herunder:

(n-calpain) - - (5-70uM)

(m-calpain) - - (100-2000uM)
Lysosomer Cathepsiner |3,0-6,0 Kollagen, myosin, titin Lavt pH

Marinering i sure oplgsninger giver ofte for sur smag og kan derfor kun benyttes i begreenset
omfang, da det er vigtigt at denne bismag enten kamufleres eller direkte bidrager til smagsprofilen i
det endelige produkt (Varnam & Sutherland 1995)

Serdaroglu et al.(2007) har undersagt effekten af marinering med forskellige koncentrationer
(0,05M (C1), 0,1 (C2) og 0,2M (C3)) af citronsyre pa fersk udbenet kalkunbryst(skiver af 1,5cm
tykkelse). Brystkadet blev overflademarineret med ratio 1:1 af marinade/ked og ved 4°c i 24 timer.
pH blev malt i marinaden og i kadet far og efter marinering. pH i marinaderne var 3,8-2,6 (6,9 i
kontrol, destilleret vand). Kadets pH-veerdi inden marinering var ens for alle praver 6,0. Efter
marinering var denne faldet til 5,2 (C1), 4,9 (C2) og 3,9 (C3). Vandindholdet blev sammenlignet
med kontrolprgven. Alle prgver havde et hgjere vandindhold pa naer C1(0,05M). Studiet pointerer,
at ved marinering af ked i citronsyre, opnas en pH-verdi under 5, kadet optager mere vand og
opnar et starre vandindhold efter tilberedning samt bliver mere saftigt (Serdaroglu et al 2007).

Onenc et al.(2004) finder modsatte effekt af citronsyre i deres studie. Her marineres Longissimus
dorsi fra ungtyre (Holstein Friesian) i en oplgsning af 0,5 % citronsyre. De fandt at marineringen i

citronsyre ggede kadets mgrhed, men farte til utiltalende farve og gget stegesvind.
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Chang et al.(2010) marinerede oksekgd, Semitendinosus, i henholdsvis 1,5 % melkesyre,
eddikesyre, citronsyre og 2 % NaCl, samt kombinationer heraf. Alle praver blev overflademarineret
I 24 timer. Chang et al. fandt, i preverne marineret med kombinationen af 1,5 % malkesyre og 2 %
NaCl, en gget nedbrydning af endomysium og perimysium, med lysmikroskopi og ved analyse af

det oplgste kollagen under tilberedning.

Som tidligere omtalt, har Aktas og Kaya (2001) undersggt overflademarinering af Longissmus dorsi
(fra okse) i 24 timer, i 1,5 % malkesyre mindskede stegesvindet til 20,3 %, kontra kontrollen pa
30,8 % (uden melkesyre). Dette menes forarsaget af proteinernes forbedrede vandbindingsevne nar
kadets pH kommer under IEP.

5.2 Enzymer og starterkulturer i fermenterede malkeprodukter

Melk indeholder en reekke forskellige enzymer, men under pasteuriseringen opvarmes meelken til
72-75°C i 15-30 sekunder og dette denaturerer hovedandelen af disse enzymer (Tamime &
Robinson 1999; Belitz et al.2004; Adams & Moss 2008). Af denne grund udelades beskrivelsen af
den potentielle effekt af disse.

Til fermentering af meelkeprodukter bruges forskellige starterkulturer alt efter de gnskede
karakteristika for det endelige produkt. Afhaengig af bacteria species dannes forskellige biprodukter
simultant med produktion af bl.a. malkesyre. Codex Alimetarius (FAO/WHO) skriver, at de
homofermentative Streptococcus thermophilus og Lactobacillus delbrueckii subsp. bulgaricus
bruges til at syrne malken med ved produktionen af klassisk yoghurt (Tamime & Robinson 1999,
Codex Alimentarius 2003). Mikroorganismerne indeholder en raekke forskellige enzymer, hvoraf
nogle har proteolytisk effekt. Bade Streptococcus thermophilus og Lactobacillus delbrueckii subsp.
bulgaricus menes at indeholde forskellige peptidaser og exopeptidaser, som nedbryder polypeptider
til aminosyrer og spalter nar enden pa peptidkaeden (Tamime & Robinson 1999; Adams & Moss
2008). Exopeptidaser inddeles efter deres substrat og specificitet; saledes findes fx

metallocarboxypeptidaser, peptidyl-dipeptidaser og omegapeptiadser. Til produktion af kefir
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anvendes bade gaer og malkesyrebakterier, fx Candida kefir eller Saccharomyces exiguus og den

homofermentative Lactobacillus kefir (Adams & Moss 2008).

Kearnemalk fremstilles pa basis af malk syrnet med Lactococcus lactis (homofermentativ) og
Leuconostoc mesenteroides (heterofermentativ). Sidstnaevnte betegnes som en smagsgivende
bakterie, da dens produktion af diacetyl giver keernemalken den karakteristiske smgrsmag (Fox
1997; Adams & Moss 2008).

Efter endt syrning falder antallet af mikroorganismerne ved naturlig inhibering, og der vil derfor i
varierende udstraekning eksistere levende organismer i det syrnede malkeprodukt. Dog mindskes
populationen med tiden under lagring da laktoseindholdet, og derved substratet, i samme grad
formindskes. Starterkulturerne er alle mesofile eller termofile, dvs. med en optimal vaeksttemperatur
>15°C (Adam & Moss 2008).

Sullivan og Calkins (2010) har testet en reekke exogene enzymer og deres indflydelse pa
spisekvaliteten. Her testede de proteaser fra Bacillus subtilis (en kendt fordeerver i autoklaverede
fadevarer) og Aspergillus oryzae (ogsa kendt under betegnelsen NS, primert benyttet til
fermentering af sojabgnner) pa to muskler af okse, Triceps brachii (TRB) og Supraspinatus (SUP).
Steaks af de to muskler blev marineret ved injektion af henholdsvis 17,8 PPM Aspergillus oryzae
protease koncentrat, 21,1 PPM Aspergillus oryzae protease, og 8,8 PPM Bacillus subtilis protease.
Kadet indfrosset 4 timer efter injektion. Efter optgning og tilberedning bedgmte et trenet panel
kedet pa en reekke sensoriske deskriptorer, herunder mgrhed, saftighed, bindevaev og bismag.
Panelet fandt en positiv effekt pA marhed (specielt Aspergillus (P<0,0115)) og ogsa pa
bindevaevsindholdet. Prgver af TRB viste sig mere mgre end SUP efter marinering. Prgver af TRB
behandlet med Bacillus-protease blev bedgmt som mindre saftige end kontrolprgven, herudover
blev der ikke fundet forskel pa kontrol og marinerede praver af SUP. Der blev ikke fundet

signifikant forskel i bismag mellem kontrol og marinerede prgver.

To andre studier fandt ligeledes en positiv effekt af NS pa bade marhed, i form af en gget
nedbrydning af de myofibrilleere proteiner og specielt en nedbrydning af Z-linjen, men ogsa pa
smag og helhedsindtrykket (Diaz et. al 1997; Gerelt et al.2000).
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Ogsa Lactobacillus casei CRL705 har proteolytiske egenskaber pa sarcoplasmatiske- og
myofibrillereproteiner, ved samtidig tilseetning af ascorbinsyre forsterkes denne effekt (Fadda
2001).

Nogle bakterier producerer derudover enzymet kollagenase, et enzym som nedbryder kollagen.
Dette er tidligere testet af Foegeding og Larick (1986), med kollagenase fra Clostridium
histolyticum. Der blev i dette forsgg ikke fundet en direkte effekt, men Foegeding og Larick (1986)
henstiller til flere forsgg med kollagenase, da den manglende effekt kan ligge i forsggsopstillingen
og manglende viden om enzymet. Kollagenaseaktiviteten er hgjest ved 40-60°C, hvilket betyder, at

enzymet primert vil have en effekt under tilberedningen af kadet.

Ingen af de beskrevne mikroorganismer i Sullivan og Calkins (2010), Diaz et. al 1997, Gerelt et
al.(2000), Fadda (2001), Foegeding og Larick (1986), anvendes normalt i produktionen af syrnede
meelkeprodukter (Adam & Moss 2008).
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Diskussion

I de foregdende afsnit er marinering af ked i maelkeprodukter og den teoretiske effekt pa
spisekvaliteten blevet gennemgaet. Herunder er belyst marineringsmetoderne, og de forskellige
komponenter i malken herunder calcium, fosfat, laktose og aminosyrer samt de yderligere
komponenter i fermenterede malkeprodukter herunder maelkesyre og enzymer fra starterkulturer.

Effekten af nogle af saltene pa kadet som forefindes i malkens serumfase, er testet i forskellige
studier. Calciumklorid er et af de veltestede salte i malken og her ses en tydelig tendens til at kadet
opnar en forbedret mgrhed (Whipple & Koohmaraie 1993; Miller et al.1995; Aktas & Kaya 2001;
Kanimozhi & Mendiratta 2002; Lawrence et al.2003; Ostoja & Cierach 2003; Perez-Chabela et
al.2005). Ifglge Welstra et al.2006 indeholder malkens serum i gennemsnit 0,2mM Ca**. I henhold
til Goll et al.(1992) aktiveres m-calpain ved en koncentration pa 0,01-0,2mM Ca**. m-calpain

nedbryder de myofibrilleere proteiner og har derved en positiv effekt pa mgrheden (Goll et al.1992).

Fosfat findes i maelken pa forskellig form jf. tabel 1. Flere studier viser, at marinering med fosfat
giver mere saftigt ked og mindsker stegesvindet (Xiong & Kupski, 1999, Smith & Young 2007).
Lyon et al.(2005) harfundet at marinering (ved tumbling) med en kombination af fosfat, NaCl og
citronsyre giver en udpraeget bismag af “eddike”, samt mindsket vandbindingsevne. Forklaringen pa
den mindskede vandbindingsevne ligger ifglge Lyon et al.(2005) i ndringen i pH, da pH ikke

kommer under proteinernes isoelektriske punkt, hvor vandbiningsevnen er mindst jf. Figur 2

Udover salte indeholder melkeprodukter frie aminosyrer. Effekten ved marinering af ked med
forskellige basiske aminosyrer er testet af Miyaka og Tanaka (1971), som fandt at
overflademarinering med lysin, arginin og histidin gav den mest positive effekt herunder mere mart
kad uden bismag. Kadet blev kun marineret i 3 timer, der er derfor en mulighed for sandsynligvis at
opna samme effekt ved lavere koncentration (som i malkeprodukter) i laengere tid. Indholdet af
arginin i meelk er ca. 0,16-0,96mg/100g og 0,70-1,39mg/100g i yoghurt og det totale indhold af frie
aminosyrer er i melk 3,29-10,31mg/100g og i yoghurt 18,77-33,06mg/100g. Dette indhold stiger
desto eldre produktet er pga. den proteolytiske nedbrydning af malkens proteiner. (Tamime &
Robinson 1999).
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Melkens indhold af glutaminsyre er relativt lavt, men glutaminsyre vil selv i mindre
koncentrationer virke smagsfremhavende, nar det tilsettes fadevarer. Af denne grund er der

potentiale for, at marinering med meelk og yoghurt kan fremhave kedsmagen.

Kulhydraterne i maelk bestar primeert af laktose. Der er ikke fundet studier med brug af laktose til
marinering af ked, men Ouali (1990) mener, at en &ndring i det osmotiske tryk i kadet kan
forarsage en gget oplgselighed af de myofibrillere proteiner. Laktose tilsattes ifalge Fox (1997) for

at kamuflere bismage samt som smags- og aromabeere.

Fermenterede melkeprodukter herunder yoghurt, kefir og keernemealk, indeholder udover de
ovennavnte malkekomponenter ogsa malkesyre og muligvis enzymer af bakteriel oprindelse.

De eneste der har testet effekten af marinering i et maelkeprodukt, er, sa vidt vides, Zochowska-
Kujawska et. al (2010). Effekten af overflademarinering med kefir blev testet og der blev
konstateret en effekt pa merhed, saftighed og smag. Zochowska-Kujawska et. al (2010) mener, at
effekten skyldes proteolytisk aktivitet forarsaget af Ca®* aktivering af calpainproteaserne, samt
aktiveringen af cathepsin, som fglge af den lave pH-veerdi i den syrnede malkeprodukt. Studiet blev
udfart pa vildtlevende vildsvin slagtet til lejligheden. Zochowska-Kujawska et. al (2010) udfarte
forsggene pa Biceps femoris (BF, yderlar) og Semimembranosus (SM, inderlar) marineret i 100 %
kefir.

En afgarende effekt for overflademarinering er marineringstiden. Der er stor variation i
marineringstiden blandt de gennemgaede studier. Nogle marinerer i fa timer, mens andre marinerer
i op til 7 dage uafhangig af marineringsmetoden. Der er af denne grund brug for undersggelser af
forskellen pa effekten over tid. Det kunne i den forbindelse veere interessant at undersgge
hastigheden, hvormed marinaden trenger ind til centrum ved brug af malkeprodukter
sammenlignet med andre marinadetyper. Post-mortem sker veesketab fra kadet via kanaler med en
diameter pa 20-50um, hvoraf vand traeenger ud (Offer & Knight 1988 ). Det er muligt, at marinaden
kan traenge ind via disse kanaler og derved faciliterer en gget disponering af kedet overfor
marinaden og derved malkeproduktets aktive komponenter. Der vil dog teoretisk set veere en risiko
for en tilstopning af disse kanaler, da melkens lipidkugler med en diameter pa 1-10um(<1 um efter

homogenisering) (Tamime & Robinson 1999) har tendens til at klumpe sammen og derved kunne
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tilstoppe disse kanaler og forhindre en potentiel indtreengning af marinaden. Det vil her veere
vaesentligt at adskille syrnede produkter og melk, da yoghurtens viskositet er hgjere end malkens,
og man ikke pa samme made inddeler de syrnede melkeprodukter i faser. Yoghurt udger i hgjere
grad en sammenhzngende matrix indeholdende melkens forskellige komponenter. Yoghurtens hgje
viskositet ger det praktisk nemt at benytte den til overflademarinering, da den i hgjere grad vil
haenge fast pa overfladen ogsa under tilberedning. En hypotese er, at det vil vere lettere at bruge
meelk til stikmarinering pa trods af indholdet af lipidkuglerne. | denne forbindelse vil det veere en
fordel at benytte homogeniseret malk (primeert konventionel melk), der indeholder mindre
lipidkugler, end uhomogeniseret melk (sterstedelen af gkologisk melk) (Hovmann 2010, personlig

kommunikation).

Temperaturen under marinering er betydningsfuld for aktiviteten af enzymerne i bade malk og kad.
Koohmaraie (1992) skriver, at calpastatins aktivitet som inhibitor pa calpain er yderst
temperaturafhaengig. Det betyder, at calpastatins aktivitet er serdeles lav ved marinering under
keleskabstemperatur (5°C).

Modsat er de bakterielle enzymer i de fermenterede malkeprodukter mere aktive ved
stuetemperatur. Sullivan og Calkins (2010) har testet forskellige proteaser isoleret fra Bacillus
subtilis (en kendt fordeerver i autoklaverede fadevarer) og Aspergillus oryzae (ogsa kendt under
betegnelsen NS, primart benyttet til fermentering af sojabgnner). Proteaserne fra disse er mest
aktive ved stuetemperatur og derover. Det betyder, at effekten af disse potentielt vil indtreede under
tilberedning (temperaturstigningen i kadet), og den effektive tid vil derfor veere tilsvarende kort.

pH-verdien er af central betydning for kedets vandbindingsevne og derved saftigheden. Nar pH i
kadet saenkes til under det isoelektriske punkt, gges det myofibrilleere volumen, hvilket frigiver rum
til binding af mere vand. Da cathepsinerne samtidig aktiveres og bidrager til nedbrydningen af
kollagen, vil marinering i syrnede malkeprodukter med lav pH, fx keernemelk (pH 4,5-4,2) og
yoghurt (pH 4,3-3,8), kunne medfgrer mere mgrt og saftigt ked via disse reaktionsveje. Det tyder
pa, at seenkes pH nok vha. fermenterede melkeprodukter, kan bade bindeveevet svakkes og
vandbindingsevnen forbedres; sandsynligvis med det udfald at kedet bliver mere mgart og saftigt.
Indholdet af maelkesyre i keernemealk, kefir og yoghurt ligger pa henholdsvis 0,86 %, 0,5-1 % og
1,08 % (v/v) maelkesyre (Belitz et al.2004). De gennemgaede studier viser, at marinering med
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mangder omkring 0,5-1,5 % mealkesyre giver den positive effekt (Aktas & Kaya 2001; Kanimozhi
& Mendiratta 2002; Chang et al.2010).

Opsummerende kan mzlk i sin rene form have en potentiel positiv effekt pa
spisekvalitetsegenskaberne ved marinering af kad. Ifglge litteraturen kan melkebestanddelene
muligvis have en effekt via calciums aktivering calpainerne, fosfat- og kloridionernes indvirkning
pa vandbindingsevnen, de frie aminosyrers mgrning af kadet (mekanismen er ikke kortlagt), laktose

indflydelse pa det osmotiske tryk i kadet, samt glutaminsyres smagsfremhavende effekt.

Alt i alt kan den potentielle effekt af marinering i syrnede malkeprodukter fremhaves over
marinering i maelk, da der her muligvis vil opsta en form for synergi effekt af calciumaktiverede
calpainer (i mindre grad, pga. den lave pH), pH-seenkning (pga. malkesyre), magrning via bakterielle
proteaser og frie aminosyrer. Alt afhaengig af graden af kollagennedbrydning kan marinering med
syrnede melkeprodukter applikeres kad af mindre god kvalitet og udskeringer med naturligt hgjt

bindevav.
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KonKklusion

Der er i denne littersere gennemgang fundet indikationer for at marinering af kad i melkeprodukter
har en positiv effekt pa spisekvaliteten. Komponenterne i malken, herunder calcium, fosfat, klorid,
frie aminosyrer og laktose, kan potentielt have en positiv effekt pa spisekvalitetsegenskaberne ved
at gge mgrheden, samt forbedre smagen og vandbindingsevnen. Lignende og yderligere effekt kan
potentielt findes ved brug af yoghurt, som derudover indeholder malkesyre og enzymer af bakteriel

oprindelse.
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Perspektivering

Marinering med melkeprodukter har potentiale for at blive en brugbar metode til at forbedre
spisekvaliteten af kad, samt preege kadet med nye sensoriske indtryk. Der mangler dog stadig
brugbare studier pa omradet. Det vil derfor vere relevant at udfare forseg med marinering i
henholdsvis malk og yoghurt med henblik pa deres effekt pa forskellige muskler, muskeltyper og
indhold af bindevav. Det kan samtidig anbefales at undersgge effekten af de mindre testede
komponenter i melkeprodukterne, som ikke afdeekkes af dette projekt, herunder Mg, K, Na,
forskellige aromastoffer, EPS (exopolysakkarid), eventuelle bakteriociner (Jelle 2001) og ikke
mindst malkeprodukter syrnet med heterofermentative starterkulturer og derved en mikset
syreprofil. Det kan yderligere veere brugbart at undersgge effekten af laktose som smagsbeere ved
tilseetning af krydderier og andre smagsgivere til marinader baseret pa meelkeprodukter.

Der vil herefter veere potentiale for yderligere at sige noget om effekten af maelkeprodukter pa ked.
Det er muligt, at mindre mgre udskeeringer inden salg kan mgrnes ved en simpel marinade baseret
pa mealkeprodukter og fx salt. Ogsa hjemme hos forbrugerne kan marinering med maelkeprodukter
bidrage til en forbedret spiseoplevelse, da meaelkeprodukter er lettilgeengelige og
overflademarinering potentielt er lettest anvendeligt ved tyktflydende marinader baseret pa

fermenterede melkeprodukter.

Leder af Karolines Kgkken (bl.a. opskriftudvikling og test af nye produkter, Arla Foods), Tove
Faerch, mener, at der kan vaere et stort potentiale for et marinadeprodukt baseret pa meelk. Det
kraever dog, at effekten pavises ved forsgg, sa der er belag for at lave et sadant produkt. Det er ogsa
seerdeles vigtigt, at der opnas et produkt, som er prismassigt plausibelt og at der ydes en indsats for
markedsfaringen. Der findes ikke lignende produkter pa markedet, og forbrugeren skal derfor lere
et helt nyt produkt og dets muligheder at kende. 1 Danmark og norden har vi i forvejen en lang
tradition for brug af meaelkeprodukter i madlavning og der er derfor potentiale for en hurtigere
implementering, da forbrugerne har starre tillid til basisproduktet. Tove Feerch forteeller samtidig, at
KK ikke tidligere har arbejdet videre med marinering i melkeprodukter, primeert fordi
medarbejderne i KK ikke har stiftet bekendtskab med metoden under deres uddannelser, men ogsa
fordi det ikke historisk set ikke er sa udbredt i Danmark. Alt i alt er der altsa god grund til at arbejde

videre med marinering af kad i maelkeprodukter.
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