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Introduktion

Godkendte enzy-
mer

Mgrhed er en vigtig faktor for spisekvaliteten af kadprodukter. Variatio-
nen mellem forskellige muskler i samme dyr medfgrer en stor variation
i mgrhed og herved ogsa gkonomisk diversitet mellem udskaeringer fra
samme dyr.

LTLT (lav temperatur i lang tid) har leenge veeret kendt som en metode
til at mgrne kgdudskaeringer. Ved LTLT holdes kgdet laenge ved en
temperatur omkring 50-65°C, hvorved de naturlige enzymer i kgdet far
tid til at mgrne kgdet. Den naturlige enzymatiske nedbrydning af myo-
fibrillzere proteiner sker fra ca. 40-80°C, men fra 60-80°C sker en vee-
sentlig forringelse af vandbindeevnen. Nedbrydelsen af kollagen i bin-
devaevet sker tidligst fra 55°C. Warner-Bratzler shear force siges nor-
malt at falde fra 50-65°C og stiger sa igen fra 65-80°C. [Baldwin,
(2012)].

Bindevaev er den primaere 3rsag til sejt ked [Suriaatmaja, (2013)].

I den seneste arraekke er tilsaetning af proteolytiske enzymer (protea-
ser) blevet undersggt i relation til mgrning af kgd. Tilseetningen af pro-
teolytiske enzymer bidrager til den naturlige enzymatiske nedbrydning,
der sker i en muskel efter slagtning.

Proteolytiske enzymer udvundet fra planter eller mikroorganismer er
blevet fundet relevante at undersgge i forhold til mgrning af kgd, idet
de minder om de naturligt forekommende enzymer i kgd.

I USA er 5 enzymer blevet kategoriseret som “Generally Recognized as
Safe” (GRAS) af United States Department of Agricultures (USDA) food
safety inspection service (FSIS). De godkendte enzymer er papain (fra

papaya), bromelain (fra ananas), ficin (fra figner), protease fra Asper-

gillus oryzae og Aspergillus niger, protease fra Bacillus subtilis og Bacil-
lus subtilis var. amyloliquefaciens [Tarté, (2009)].

I Danmark skal enzymer godkendes ved en risikovurdering samt an-
sggning til Fgdevarestyrelsen. Ved godkendelse af et enzym geaelder
godkendelsen kun for den virksomhed, der har sggt, og til de produk-
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ter og i de maangder, der er ansggt om. (http://www.foedevarestyrel-
sen.dk/Selvbetjening/Guides/Sider/Saadan-faar-du-godkendt-et-en-

Zym.aspx)

Foruden de i USA godkendte enzymer har actinidin, som udvindes fra
kiwi, ingefeers rhizome protease, Zingipain, og Protease fra sodomonas
abler ogsa vist en mgrningseffekt pa kad (Physicochemical properties
and tenderness of meat samples using proteolytic extract from Calotro-
pis procera latex).

Papain

Papain er en cystein protease, som findes i papaya. Den er blevet fun-
det til at have en mgrningseffekt [Calkins & Sullivan, (2007); Tarté,
(2009)]. Papain virker ved, at den nedbryder bdde de myofibrilleere
proteiner samt kollagen. Nedbrydningen af proteiner startes ved en de-
protonering af en thiolgruppe og resulterer gennem en raekke trin i
dannelsen af en carboxylsyre.

Papain er mest aktiv ved temperaturer omkring 65°C [Tarté, (2009)].
Der er dog malt mgrningseffekt pa kgl [Calkins & Sullivan, (2007)].
Denaturering sker ved temperaturer omkring 80-90°C [Tarté, (2009)].
Papain er blevet sat i relation til smagseendringer af kagdet, idet den
gger smagen af lever og mindsker kgdsmag og saftighed [T@grngren,
(2010)].

Papain, savel som andre enzymer, bgr injiceres i kadet, da de ellers
har svaert ved at treenge ind. Mange har ogsd tumblet kgdet efter in-
jektionen for at opna sa jeevn en fordeling som muligt [Calkins & Sulli-
van, (2007); Suriaatmaja, (2013)].

Papain har flere gange resulteret i overmgrning af kgdet [Calkins &
Sullivan, (2007)]. Enzymet virker i et bredt temperaturinterval fra 5-
90°C [Ashie et al., (2002); Tarté, (2009); Calkins & Sullivan, (2007)].
Der er dog rapporteret om denaturering allerede ved 70°C [Ionescu et
al., (2008)].

Enzyme Development Corporation, USA.

Bromelain

Bromelain er en cystein protease, hvis mgrningseffekt har veaeret stu-
deret l=nge. Bromelain nedbryder i hgjere grad kollagen end myosin.
Den viser lav, men dog signifikant aktivitet ved 0°C. Der er malt aktivi-
tet op til 80°C [Calkins & Sullivan, (2007)].

Bromelain kan resultere i ujsevn overmgrning og darlig farve af kgdet
[Suriaatmaja, (2013)].


http://www.foedevarestyrelsen.dk/Selvbetjening/Guides/Sider/Saadan-faar-du-godkendt-et-enzym.aspx
http://www.foedevarestyrelsen.dk/Selvbetjening/Guides/Sider/Saadan-faar-du-godkendt-et-enzym.aspx
http://www.foedevarestyrelsen.dk/Selvbetjening/Guides/Sider/Saadan-faar-du-godkendt-et-enzym.aspx

Styring

Leverandaor

Virkning

Styring

Leverandor

Virkning

Styring

Leverandor

Virkning

Styring

Bromelain virker i et bredt temperaturinterval. Ved temperaturstyring
vil det kraeve en opvarmning af kgdet til en kernetemperatur pa 80°C.

Enzyme Development Corporation, USA.
Dupont, Danmark

Ficin

Ficin er et enzym udvundet fra figner. Sammenlignet med papain og
bromelain er det mindre aktivt mod badde myosin og kollagen. Aktivite-
ten for nedbrydningen er dog lav ved temperaturer under 40°C. Elastin
nedbrydes ned til temperaturer pa 20°C [Calkins & Sullivan, (2007)].

Ficin er aktivt i et temperaturinterval fra 45-70°C. Det relativt snaevre
temperaturinterval muligggr styring ved enten opvarmning eller nedkg-
ling.

Enzyme Development Corporation, USA. (Udgdet fra sortiment)

Actinidin

Der er delte meninger om actinidins virkning. Tarté, (2009), skriver, at
enzymet hovedsageligt nedbryder kollagen, mens Ha et al., (2012),
rapporterer om nedbrydning af de myofibrillzere proteiner. Christensen
et al., (2009), rapporterede bade om nedbrydning af myofibrillaere pro-
teiner og gget kollagenoplgselighed.

Actinidin har en denatureringstemperatur omkring 60°C og et tempe-
raturoptimum ved 58-62°C [Tarté, (2009)]. Enzymaktiviteten stiger
jeevnt fra 30°C indtil 60-65°C, hvorefter aktiviteten falder drastisk [Lee
et al., (2010)].

Enzymet har en mgrningseffekt ved 2°C [Christensen et al., (2009)].
Den lave denatureringstemperatur giver en teoretisk mulighed for at
styre enzymet ved at denature det i slutningen af varmebehandlingen.

Kiwienzymes.com, New Zealand.

Zingipain

Zingipain er en protease udvundet fra ingefaer. Enzymet er hovedsage-
ligt kollagenaktivt [Tarté, (2009)]. Enzymet nedbryder k@dets tekstur
pga. bred substratspecifikation, hvilket er ugnsket [Kim et al., (2011)].
Enzymet afgiver smag til kgdet [Tarté, (2009), Kim et al., (2011)].

Enzymet denatureres ved 70°C og har et optimum p& 60°C [Tarté,
(2009)]. Enzymet er ikke s undersggt som andre mgrningsenzymer,
og det er derfor ukendt, hvorvidt der forekommer aktivitet ved lave
temperaturer.
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Den relativt lave denatureringstemperatur giver mulighed for denatu-
rering af enzymet ved slutningen af varmebehandling.

Ukendt.

Aspergillus oryzae protease

Der er delte meninger omkring aktiviteten af protease fra Aspergillus
oryzae. Tarté, (2009), neaevner god proteolytisk aktivitet mod kollagen
og elastin, mens Calkins & Sullivan, (2007), hovedsageligt rapporterer
om nedbrydning af myofibrillaere proteiner og kun lidt, hvis nogen,
nedbrydning af kollagen. Denne forskel kan skyldes, at der findes pro-
teaser med forskellige mekanismer, alle produceret fra Aspergillus
oryzae. Gerelt et al., (2000), rapporterede, at aspartic protease fra
Aspergillus oryzae har en lavere, men mere specifik nedgradering af
myofibrillaert og intramuskulaert bindevaeyv.

Ashie et al., (2002), rapporterede, at enzymets aktivitet hovedsageligt
sker under opvarmning, idet de fandt, at lagringsperioden fgr varme-
behandling ikke har betydning for mgrningsgraden. Enzymet er self-li-
miting, og det er derfor muligt at undgd overmgrning [Ashie et al.,
(2002)]. Enzymet nedbrydes ved 60-70°C og har et optimum pd 55-
60°C [Calkins & Sullivan, (2007); Tarté, (2009)].

Den relativt lave denatureringstemperatur giver mulighed for denatu-
rering af enzymet ved slutningen af varmebehandling. Enzymets be-
grensede virkning medvirker ogsé til mulighed for styring af enzymets
aktivitet.

Enzyme Development Corporation, USA.

Basillus subtilis protease

Protease fra Basillus subtilis er et alternativ til enzymet ficin [Calkins &
Sullivan, (2007)]. Der findes forskellige slags, subtilisin og neutral pro-
tease, neutral proteasen bliver omtalt som et billigere alternativ til Fi-
cin. Aktiviteten af enzymet er meget afhaengigt af, hvilken organisme
det er produceret fra.

Neutral proteaseaktivitet stiger hurtigt indtil 50°C og falder drastisk
ved 65°C.

Det relativt snaevre aktive temperaturinterval ggr det teoretisk muligt
at styre enzymet ved temperaturaendringer. Inaktivering kan opn%s

ved ca. 65°C.

Enzyme Development Corporation, USA.



Mol Temperatur [°C]
vaegt
Enzym EC nr. Klasse Kilde [kDa] Opti- Dena- Mini- pH Kommentarer Godkendt  Kilde
mum ture- mum
ring

Papain 3.4.22.2 Cysteine Papaya 23,4 65 70-90 5 5-7 Mest aktiv p& myofibrillaer proteiner. Meget aggres- Ja i USA [1],[2]1,[3],

Protease Siv [4]
Bromelain 3.4.22.32  Cysteine Ananas 20- 50-75 70-80 0 5-9 Mest aktiv pé’l kollagen proteiner. Mere aktiv p§ kol- Jai USA [17,[2],[3]

3.4.22.32  Protease stilk/frugt 33,2 lagen end papain.

Ficin 3.4.22.3 Cysteine Figner 25-26 65 70 40 5-7 Mildere og mere kontrollerbare reaktioner. Samme Ja i USA [1],[2]

Protease reaktioner p& myofibrillar
Actinidin 3.4.22.14 Cysteine Kiwi 23-26  58-62 60 2 5-7 Kollagen aktiv. Myofibrilleer aktiv. Saftighed og Ja i New [1],[5],[6]

Protease smag pavirkes ikke. Zealand
Zingipain 3.4.22.67 Ingefeers Ingefaer 60 70 Mest aktiv pd kollagen proteiner. Afgiver smag. [1],[7]

rhizome Nedbryder kg@dets tekstur pga. bred substratspecifi-

protease kation. Giver ugnsket smag
Protease fra 3.4.21.14, Alkaline, Aspergil- 55-60 60-70 4 2,5-7 God proteolytisk aktivitet imod bade kollagen og Jai USA [11,[2]1,14],
Aspergillus 3.4.23.6, aspartic lus elastin. Nedbryder hovedsageligt myofibrilleere pro- [7]
oryzae 3.4.24.4 and neutral oryzae teiner og kun lidt, hvis overhoved nogen, nedbryd-

proteinase ning af kollagen. Lagringstiden p& kgl inden varme-

behandling har ikke betydning.

Protease fra Ba- 3.4.21.62  Subtilisin Bacillus 55-60 65 50 5-9 Minder om Ficin, lettere at kontrollere pga. lav de- Ja i USA [1], [2]
cillus subtilis 3.4.24.28 og neutral subtilis natureringstemperatur, neutral proteinasen billi-

proteinase gere at producere.
Protease fra Ca- Sodomo- Mgrner svinekgd, oksekgd og kyllingekgd. Forringer [8]
lotropis procera nas ab- WHC med ca. 2%. Billigt alternativ til mgrning af

ler kad.
Stgrre kogesvind ved tilseetning af enzymer.

Protease fra Ba- Bacillus Mgrner ikke kun, men har mange andre positive ef- [7]
cillus polyfer- polyfer- fekter.
menticus menticus
Protease fra Ka- Kachri Nedbryder kg@dets struktur pga. bred substrat spe- [7]

chri

cifikation. Afgiver en ugnsket smag

Tabel 1: Oversigt over mgrningsenzymer og deres egenskaber samt inaktiveringstemperaturer. Kilder: [1] Tarté, (2009); [2] Calkins & Sullivan,
(2007); [3] Ionescu et al., (2008); [4] Ashie et al., (2002); [5] Ha et al., (2012); [6] Christensen et al., (2009) [7] Kim et al., (2011); [8] Rawdkuen et

al., (2013)
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