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State of the art

Pakning i modificeret atmosfaere (MAP) har vaeret anvendt siden 1970’erne og anvendes i stadig
stigende omfang til pakning af kglede fgdevarer, heriblandt fersk kad og kadprodukter. De to vigtigste
faktorer for optimal MAP-kvalitet er god révarekvalitet (sensorisk og mikrobiel) og temperaturstyring
gennem hele kaeden. Men andre faktorer, s& som emballagevalg, pakkemaskine og gassammen-
seetning, er ogsa afgarende for kvaliteten i sidste ende (Singh et al., 2011). Der anvendes forskellige
pakkegasser afheengig af produktets egenskaber, men oxygen O,, nitrogen N, og kuldioxid CO, er de
mest anvendte til fadevarer. Gasserne kan anvendes rene eller blandet i forskellige forhold, men til MA-
pakning af kad anvendes traditionelt 70 - 80 % oxygen og 20 - 30 % kuldioxid. Oxygen anvendes for at
sikre en attraktiv rad og bloomet farve af kadet under lagring (Pearson and Young, 1989), men vil ogsa
oxidere umeettede fedtsyrer, strukturproteiner (Estévez, 2011) og pigment i kgdet samt medfare
harskning, sejhed og gennemstegt udseende i bade svinekad (Lund et al., 2007), oksekad (Clausen
and Baltzer, 2004; Tarngren, 2003; Clausen et al., 2009; Clausen, 2003; Lagerstedt et al., 2011a) og
fierkree (Jongberg et al. 2012).

Kuldioxid anvendes i MA-pakning til heemning af mikrobiel vaekst. Den antimikrobielle effekt stiger ved
stigende CO,-koncentration fra 20 - 100 % i bade svinekgd og oksekad (Sgrheim et al., 1996; Nissen
et al., 1996) dog med minimal effektagning fra 20 - 50 % CO, (Jakobsen and Bertelsen, 2002), mens
pakning i 60 - 100 % CO, gar svinekagd mere sejt, tgrt og hullet (Hviid & Bejerholm, 2001). Kuldioxid
pavirker ikke kgdfarven (Gill, 1996), men pakkes kgdet iltfrit, vil sm& maengder restoxygen kunne
forarsage gjeblikkelig misfarvning af overfladen (Ledward, 1970).

Der er sdledes fordele og ulemper ved at gge koncentrationen af bade oxygen og kuldioxid. Som
alternativ til traditionel 2-gaslasning (O,, CO,) kan ogsa anvendes 3-gaslgsninger (O,, CO,, N,), hvor
nitrogen anvendes som inert fyldgas. Der er beskeden viden om de senoriske og holdbarhedsmaessige
konsekvenser ved 3-gaslgsninger, men enkelte undersggelser tyder pa acceptable alternativer ved
pakning i 40 % O, 30 % CO, og 30 % N, til pakning af svinekad (Hviid et al., 2007) og 50 % O,, 30 %
CO, 0g 20 % N, til pakning af oksekgad.

Et mere anvendt alternativ er pakning uden gas, hvor kgdet pakkes i vakuum eller skinpakning. Ved
disse pakkeformer bevares smag, farve og mgrhed bedre end i MAP med hgjt oxygenindhold
(Lagerstedt et al., 2011b), og lagringssvind kan reduceres fra ca. 5 % til 1 % under kglelagring (Lund
et. al, 2007). Ulempen ved iltfri pakning er dog, at pigmentet findes i den violette deoxymyoglobinform
(Baron and Andersen, 2002), der er mindre attraktivt for forbrugerne. Sammenlignes vakuum og
skinpakning, medfarer skinpakning bedre farvestabilitet (Li et al., 2012), mindre dryptab, men ogsa
gndret udseende i form af et mere fladt stykke kad (Lagerstedt et al., 2011b).



I nedenstaende tabel er samlet tidligere og nuveerende viden omkring betydningen af gasssammen-
seetning for MA-pakket fersk kad. Der er relativt begreenset publiceret viden omkring de kvalitets-
maessige udfordringer ved at seenke oxygenkoncentratioenen i head-space, men der er god
oversenstemmelse undersggelser imellem.

Gas State of the art Reference

0-10% O, Koteletter og hakket kgd er farvestabile i mere end 13 Ledward, 1970
dage og har en holdbarhed pa 7 - 8 dage ved 5 °C. Tarngren, 2012
Restoxygen mellem 0,5 og 1 % vil dog medfare gjeblik- | Tarngren & Darré, 2013
kelig misfarvning af ovefladen. Risiko for harskning og
PMB er minimeret. Desuden kan der forekomme putrid
lugt ved &bning af pakkerne i 0 % O, og farven er ikke
bloomet.

20-50% O, Kgdfarven er stabil i ca. 9 - 12 dage for koteletter og 7 - | Hviid, 2007
8 dage for hakket svinekgd og der kan forekomme be- | Tagrngren& Darré, 2013
gyndende PMB omkring 40 % O, for krebinetter og Tarngren, 2012
koteletter. For koteletter og schnitzler opnas dog bedre
mgrhed og mindre WOF ved 0 - 40 % O, sammenlignet
med 50 - 80 % O..

50-80% O, Farvestabiliteten er ca. 9 dage for bade koteletter og Tarngren, 2012

hakket svinekgd og tilberedte koteletter og krebinetter
veere PMB. Desuden vil svinekad generelt opleves som
mindre mgrt, samt med mindre kgdsmag og mere
harsk eller genopvarmet smag.

Tarngren & Darré, 2013
Esmer et al., 2011
Lund et al. 2007

20 - 40 % CO,

Antimikrobiel effekt gges fra 20 - 100 % CO,, men for
koteletter og schnitzler ses en negativ effekt pa stege-
svind og saftighed fra omkring 40 %. Desuden tyder
nye resultater pa, at PMB @ges, nar CO, stiger fra 20 -
40 %, selvom oxygenindholdet holdes konstant (50 %).
Dog er der risiko for begyndende huldannelse ved CO,
omkring 40 %. @ges CO; fra 20 til 40 %, pavirkes lag-
ringssvindet ikke for koteletter, schnitzler og hakket
bov, derimod vil vakuumpakning af koteletter kunne
reducere lagringssvindet 6 % til kun 1 %.

Sgrheim et al., 2002
Tarngren & Darré, 2013
Hviid, 2007

Lund et al., 2007

50 - 80 % CO,

Antimikrobiel effekt gges fra 20 - 100 %, mens CO,
ingen betydning har for ra farve. Koteletter pakket i 60 -
100 % CO, bliver mere harde, trevlede, seje og hulle-
de, og saftighed reduceres i forhold til pakning i 20 %
CO,.

Sgrheim et al., 2002
Nissen et al, 1996
Hviid & Bejerholm, 2001

I nedenstdende skemaer er lavet en opsummering over fordele og ulemper nar oxygen- og kuldioxid-
koncentrationen varieres ved MA-pakning af koteletter, skinkeschnitzler, hakket bov og stegefleesk og
henvises til som Tgrngren & Darré 2013. Resultaterne er baseret pa lagringsforsgg fra 2012, udarbej-
det i projektet 'Optimeret detailpakning af fersk svinekgd’. Skemaerne redeggr for eendringer i farvesta-
bilitet, r& lugt samt svind, smag og marhed. Med fed skrift er fremhaevet de aendringer der er relateret
specifikt til traditionel MA-pakning i 80% O, + 20% CO,.




Optimeret MA-pakning af koteletter

Gas Fakta Fordele Ulemper
0% O, Ra& lugt: 9-12 dage | Farvestabiliet er bedre end 80/20, og | Der er putrid lugt ved abning af pakken, der dog
20 % CO, | Farve > 13 dage holdbarhed er lig med 80/20. Der er aftager ved afgasning. Deruover er det primeert
Lagringssvind: 5-8% |ingen PMB- og WOF-dannelse, da CO,, der pavirker stegesvind, derfor giver iltfri
Stegesvind: 18% oxygen ikke er tilstede. Desuden MA-pakning ikke den samme saenkning i svind,
opnas bedre mgrhed end pakning i som det er set ved vakuumpakning.
80/20 eller 50/40. Lagringssvind, stegesvind og saftighed er ikke
R4 lugt = 80/20 forskellig fra MA-pakning i 80/20. Farven er ikke
PMB, WOF < 80/20 bloomet.
Farvestabilitet, mgrhed > 80/20 Svind, saftighed = 80/20
Putrid ved &bning > 80/20
40 % O, |Ralugt: 9-12 dage |Farvestabiliet er bedre end 80/20, og |Det er primaert CO,, der pavirker svindet, derfor
20 % CO, | Farve > 13 dage holdbarhed er lig med 80/20. Der er er lagringssvind, stegesvind og saftighed ikke
Lagringssvind: 6-8% | ingen PMB, selvom der er 30-40 % O, |forskellig fra MA-pakning i 80/20.
Stegesvind: 17% i headspace. WOF er mindre end Lagringssvind, stegesvind, saftighed = 80/20
80/20 og 50/40. Desuden opnas bedre
mgrhed end pakning i 80/20 eller
50/40.
WOF, PMB < 80/20
R& lugt = 80/20
Farve, mgrhed > 80/20
50% O, |Ralugt: 9-12 Farvestabiliet er bedre end, og Lagringssvind og stegesvind er ikke forskelligt
20 % CO, | Farve > 13 dage holdbarhed er lig med 80/20. WOF er |fra 80/20, men koteletterne er mindre mgre end
Lagringssvind: 6-8% | mindre end 80/20 og 50/40. Der ses 0/20.
Stegesvind: 17-19% | nogen PMB fra dag 6.
(PMB), WOF < 80/20 Svind, mgrhed = 80/20
R& lugt = 80/20
Farve > 80/20
80 % O, |Ralugt: 9-12 dage |Farvestabiliet og holdbarhed er 9-12 Farvestabilitet reduceres i forhold til MA-pakning
20 % CO, | Farve: 9-12 dage dage. MA-pakning af koteletter i 20 % |i 0-50 % O, samt giver kgdet PMB, mindre
Lagringssvind: 6-8% | CO, giver 6-8 % lagringssvind og ca. | mgrhed og gget WOF sammenlignet med
Stegesvind: 18% 18 % stegesvind. pakning i 0-40 % O..
50 % O, |R&lugt=13 dage Farvestabiliet er lig 80/20, og Det forhgjede CO,-indhold gger stegesvind og
40 % CO, | Farve: 9-12 dage holdbarheden er forleenget 2-3 dage. |reducerer saftighed samt risiko for PMB og
Lagringssvind: 6-9% | Farve = 80/20 huldannelse (se schnitzler). Mgrhed er reduceret
Stegesvind: 19-20% | Ralugt > 80/20 i forhold til pakning i 0/20 og 40/20, men er pa
niveau med 80/20 og 50/40.
PMB, WOF, mgrhed = 80/20
Stegesvind > 80/20
Saftighed < 80/20
Guidelines Oxygen Kuldioxid Temperatur
Kotelet 40 % 20-30% 2-5°C

Lugt: 9-12 dage
Farve > 13 dage

Den lzengste holdbarhed opnas ved at pakke koteletter i 50 % O, + 40 % CO,, men kan ikke
anbefales pa grund af en lang raekke andre kvalitetsforringelser.

Det bedste alternativ til traditionel MA-pakning i 80 % O, + 20 % CO, er derfor 40 % O, + 20
% CO,, da holdbarheden er ueendret, og farvestabiliteten forbedret. Desuden gges mgrhed,
og risiko for PMB reduceres, mens saftighed og stegesvind er lig traditionel MA-pakning.
Holdbarheden kan muligvis gges ved at anvende 30 % CO,, dog med risiko for gget svind.




Optimeret MA-pakning af skinkeschnitzler

Gas Fakta Fordele Ulemper
0% O, Farve >13 dage Farvestabilitet er lig med 80/20, mens | Putrid lugt ved abning pakken, der dog aftager
20 % CO, | R4 lugt: ca. 13 dage | holdbarheden er forbedret 1-3 dage. ved afgasning. Det er primeert kuldioxid, der
Lagringssvind: 6-8% | Der er ingen snug down, og kadet er | pavirker svindet, derfor er lagringssvind,
Stegesvind: 23-24% | mere mgrt og mindre PMB og harsk stegesvind og saftighed ikke forskellig fra MA-
end pakning i bAde 80/20 og 50/40. pakning i 80/20. Bitter smag stiger under lagring,
og dag 9 opleves kgdet mere bittert end 40/20,
Harsk, PMB < 80/20 80/20 og 50/40. Farven er ikke bloomet.
Farve = 80/20
R4 lugt, mgrhed > 80/20
Svind, saftighed = 80/20
Bitter > 80/20 (dag 9)
Putrid ved dbning > 80/20
40 % O, |Farve > 13 dage Farvestabilitet og holdbarhed er lig Det er primaert kuldioxid, der pavirker svindet,
20 % CO, | R4 lugt: 9-12 dage | med 80/20, mens stegesvindet er derfor er lagringssvind og saftighed ikke
Lagringssvind:5-8% | betydeligt lavere end gvrige gasser forskellig fra MA-pakning i 80/20.
Stegesvind: 18-22% | dag 2. Kadet er desuden mindre harsk
end 80/20 og 50/40 samt mindre bittert | Saftighed og lagringssvind = 80/20
end 0/20, 50/20 og 80/20.
Stegesvind, harsk, bitter < 80/20
Farve, ra lugt = 80/20
Mgrhed > 80/20
50 % O, |Farve > 13 dage Farvestabilitet og holdbarhed er lig Det er primeert kuldioxid, der pavirker svindet,
20 % CO, | Ra lugt: 9-12 dage | med 80/20, men mindre harsk. derfor er lagringssvind, stegesvind og saftighed
Lagringssvind: 5-8 ikke forskellig fra MA-pakning i 80/20.
Stegesvind: 23-24% | Harsk < 80/20 Svind, saftighed = 80/20
Farve, ra lugt = 80/20
80 % O, |Farve > 13 dage Farvestabilitet er > 13 dage, mens @ger PMB og harsk smag samt ggr schnitzler
20 % CO, | R4 lugt: 9-12 dage | holdbarheden er 9-12 dage. mindre mgre end ved pakning i 0-40 % O,.
Lagringssvind: 4-9% Mgrhed < 0/20, 40/20
Stegesvind: 22-23% Harsk, PMB > 0/20
50 % O, |Farve >13 dage Farvestabilitet er lig med 80/20, mens | Stegesvind, saftighed og huldannelse pavirkes
40 % CO, |Ralugt > 13 dage | holdbarheden er forbedret minimum 1- | negativt nar CO, gges fra 20 % til 40 %.
Lagringssvind: 5-8% | 3 dage. Desuden ser kgdet mere gennemstegt ud (PMB)
Stegesvind: 22-27% end schnitzler, der er pakket i 20 % CO..
Farve = 80/20 Lagringssvind = 80/20
Ra lugt > 80/20 Stegesvind, huller, PMB > 80/20 + gvrige
Saftighed < 80/20
Guidelines Oxygen Kuldioxid Temperatur
Schnitzler 40 % 20-30% 2-5°C

Lugt: 9-12 dage

Farve > 13

dage

Ved pakning i 50 % O, + 40 % CO, opnas en holdbarhed pa mere end 13 dage, men denne
pakkegas medfarer ogsa en lang reekke kvalitetsforringelser.

MA-pakning i 40 % O, + 20 % CO, ses som det bedste alternativ til traditionel MA-pakning, da
denne pakkegas giver samme holdbarhed og lagringssvind, og der opnas bedre mgrhed og
mindre PMB, harskning og stegesvind end ved pakning i 50-80 % O..




Optimeret MA-pakning af hakket bov

Gas Fakta Fordele Ulemper
Farve > 13 dage Farvestabilitet er forbedret med minimum | Der er putrid lugt ved &bning af pakken, der
0% O, Ra& lugt: 7-8 dage 1-3 dage, mens holdbarheden er lig med |dog aftager ved afgasning. Desuden er der
20 % CO, | Lagringssvind < 1% | 80/20. Desuden opnas bedre kadsmag intensiveret gammel smag allerede dag 2,
Stegesvind: 25-28% | end ved pakning i 40-80% O, samt mere | hvilket sandsynligvis skyldes den putride
saftige krebinetter end ved pakning i 50- |lugt. Dag 6 er gammel smag lav i forhold til
80 % O,. Strukturen bliver desuden 50/20 og 80/20. Selvom kgdet opleves mere
mindre fast end 80/20, og der er ingen saftigt end 80/20, er der hverken forskel pa
PMB. Overraskende er denne ikke mindre |lagringssvind eller stegesvind. Farven er
harsk, muligvis pga. gammel smag. ikke bloomet.
R& lugt = 80/20 Svind, gammel smag 2 80/20
Farve, kgdsmag, saftig > 80/20 Putrid ved abning > 80/20
Fasthed, PMB < 80/20
Farve > 13 dage®” Farvestabilitet er forbedret med minimum | Overfladen misfarves kraftigt dag 2, fordi
10 % O, |Ralugt: 7-8 dage 1-3 dage, mens holdbarheden er lig O,-indholdet passerer det kritiske omrade pa
20 % CO, | Lagringssvind < 1% | 80/20. | forhold til 80/20 forbedres 0,5-1 %. Efterfglgende er der iltfrit, og derfor
Stegesvind: 26-28% | k@dsmag, og harskning reduceres. er farven ikke bloomet under display.
Desuden bliver strukturen mindre fast. Der
er hverken snug down eller PMB. Starre stegesvind > 80/20
R& lugt = 80/20 Lagringssvind = 80/20
Farve, kgdsmag > 80/20
Harsk, fasthed, PMB < 80/20
Farve: 7-8 dage Pakning i 40 % O, medfarer mindre | forhold til 80/20 er farvestabilitet reduceret
40 % O, |Ra lugt: 5-6 dage oxidation og derfor mindre harsk smag og | med 2-5 dage, og holdbarheden reduceret
20 % CO, | Lagringssvind < 1% | PMB end ved pakning i 80/20. med 1-2 dage. Lagringssvind og stegesvind
Stegesvind: 24% er, mens gammel smag er intensiveret i
Harsk, PMB < 80/20 forhold til 0/20, 10/20 og 80/20.
Gammel smag > 80/20
Lagringssvind, stegesvind = 80/20
Farve, ra lugt < 80/20
Farve: 9-12 dage Farvestabiliteten er lig med 80/20. Holdbarheden er reduceret med ca. 1 dag,
50 % O, |Ra lugt: 7 dage Farve = 80/20 men har samme lagringssvind og stegesvind
20 % CO, | Lagringssvind < 1% som 80/20. Efter tilberedning har krebinetter-
Stegesvind: 24% ne tillige mere gammel smag end ved pak-
ning i 0/20, 10/20 og 80/20. Derudover har
krebinetter mindre kedsmag og PMB end 0-
10% O, samt er mindre saftige og mere
harske end vedd pakning i 0/20.
Gammel smag > 80/20
Lagrings- og stegesvind, PMB = 80/20
R4 lugt, kedsmag, saftighed < 80/20
Farve: 9-12 dage Farvestabilitet er 9-12 dage, mens Det hgje iltniveau gger oxidation, og derfor
80 % O, |Ralugt: 7-8 dage holdbarheden er 7-8 dage. Desuden er er der mere gammel smag og PMB i forhold
20 % CO, | Lagringssvind < 1% | gammel smag mindre end ved pakning i |til 0-10 % O,. Harsk smag er intensiveret i
Stegesvind: 24% 40/20 og 50/20. forhold til 10/20 og 40/20, mens strukturen er
mere fast end ved pakning i 0/20.
Guidelines Oxygen Kuldioxid Temperatur
Hakket bov 0-10% 20-40% 2-5°C

Lugt: 7-8 dage
Farve > 13 dage

harskning.

Den leengste holdbarhed og farvestabilitet opnas ved pakning af hakket svinekad i 0 % O, + 20 %
CO, eller 10 % O, + 20 % CO,. Desvaerre medfgrer pakning i 10 % O, + 20 % CO, en kraftig
misfarvning dag 2 og pakning i 0 % O, + 20 % CO, medfgrer putrid lugt ved abning.

En kombination af 40 % O, + 30 - 40 % CO, bgr testes for optimering af holdbarhed og med minimal




Optimeret MA-pakning af fleesk i skiver

Gas Fakta Fordele Ulemper
0% O, Farve > 9 dage Farvestabiliteten er lig 80/20, mens Der er putrid lugt ved &bning af pak-
20 % CO, |Ralugt: 5-6 dage holdbarheden er gget med ca. 1 dag. ken, der dog aftager ved afgasning.
Lagringssvind < 1% Desuden er bitter smag intensiveret i
Stegesvind: 56-60% | Stegesvind < 80/20 forhold til 50/20 og 50/40, og syrlig
Farve = 80/20 smag er mere intens dag 9 end
R4 lugt, kedsmag > 80/20 pakning i 50/40. Farven er ikke
bloomet.
Lagringssvind = 80/20
Putrid >80/20
40 % O, Farve > 9 dage Farvestabiliteten er > 9 dage og svarende til Holdbarhed er reduceret med 1-2
20 % CO, |Ralugt: 3-4 dage 80/20. Derudover er der mindre grisesmag end | dage.
Lagringssvind <1% |ved pakning i 80/20 samt mere sprgd sveer og
Stegesvind: 54-62% | kad end ved pakning i 0/20 eller 80/20 R& lugt < 80/20
Grisesmag < 80/20 Lagringssvind = 80/20
Farve = 80/20
Sprgdhed > 80/20
50 % O, Farve > 9 dage Farvestabilitet er lig 80/20, mens holdbarheden |Ved at seenke O, aendres hverken pa
20 % CO, |Ra& lugt: 5-6 dage er gget med ca. 1 dag. Bitter smag reduceres i |stegesvind eller lagringssvind.
Lagringssvind <1% | forhold til 0/20
Stegesvind: 58-64% | Gammel smag, gris < 80/20 Stegesvind, lagringssvind = 80/20
Farve = 80/20
R& lugt > 80/20
80 % O, Farve > 9 dage Overraskende var der ingen effekt p& harskning | Pakning i traditionel MAP medfarer
20 % CO, |R&lugt: ca. 5 dage |og WOF ved de alternative pakkegasser. kort holdbarhed og hgit stegesvind.
Lagringssvind <1% | Desuden er stegesvindet meget hgit, hvilket Desuden er det den pakkegas der
Stegesvind: 57-66% | giver mulighed for at gge CO, uden de store giver kgdet mest gammel smag og
konsekvenser. grisesmag, og den laveste sprgdhed
Harsk, WOF = gvrige gasser af bade kad og sveer.
Hgijt stegsvind > 0/20, 50/40
Sprgdhed < 40/20, 50/20, 50/40
50 % O, Farve > 9 dage Seerligt for stegeflaesk er, at denne gas har en
40 % CO, |R&lugt: 5-6 dage lang reekke fordele. Farvestabiliteten er lig 80/20,
Lagringssvind < 1% |mens holdbarheden er gget med ca. 1 dag. Des-
Stegesvind: 52-55% | uden er bade sveer og kad mere sprgdt, mens
grisesmag, gammel smag og sgdlig smag er
lavere end ved pakning i 80/20. Selvom CO,
gges, er lagringssvindet lig 80/20, mens ste-
gesvindet mod forventning er lavere.
Farve = 80/20
R4 lugt, spredhed > 80/20
Stegesvind, gris <80/20
Gammel, sgdlig < 80/20
Guidelines Oxygen Kuldioxid Temperatur
Fleesk i skiver 40 - 50 % 40 - 50 % 2-5°C

Lugt: 5-6 dage
Farve > 9 dage

Ved MA-pakning i 50 % O, + 40 % CO, opnas den leengste holdbarhed, som dog stadig er
relativt kort (< 7 dage). Denne pakkegas medfarer mere sprgdhed, mens gammel smag,
grisesmag og s@dlig smag reduceres i forhold til pakning i 80 % O, + 20 % CO,. Screening
med UltraZap sugeserviet indikerer at holdbarheden kan gges med optil 4 dage, uden at gge
lagringssvind eller stegesvind. Betydning p& spisekvalitet kendes dog ikke.
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